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1. Innledning

1.1. Historikk og mdlsetting

26. april 1968 ble det nedsatt et utvalg som fikk
navnet Ressursutvalget til 4 utrede sporsmal om
disponering av landets ressurser. 7. mars 1969 la
Ressursutvalget fram sin forste innstilling: —
”Forskningsprogram for rensing av avlgpsvann”
— kaldt PRA. Utvalget har sett det som meget
viktig 4 komme fram til praktiske forsknings-
resultater pa dette omradet si snart som mulig
for & motvirke ytterligere forurensninger av
vare vannforekomster. Forskningsprogrammet
for rensning av avlgpsvann, som er tenkt utfort
over en fem-drs periode, omfatter fplgende seks
forskningsomréider:

PRA 1. Avlgpsvannets mengde og sammen-
setning
PRA 2. Rensing av avlgpsvann, stabilisering og

avvanning av slam

Bruk av terristiske resipienter for slam
og forurenset avlgpsvann
Transportsystemer

Uslipp av forurenset vann i resipient
Industriens avlgpsproblemer

PRA 3.

PRA 4.
PRA 5.
PRA 6.

For 4 vurdere og prioritere prosjekter under
forskningsprogrammet, ble det oppnevnt en pro-
sjektkomite. Komiteen har for hvert forsknings-
omrade oppnevnt en kontaktmann som har
ansvaret for & fremme forslag til forskningspro-
sjekter.

Bakgrunnen for PRA 5: Utslipp av forurenset
vann 1 resipient er at i de senere &r har den
pokende belastning av avlgpsvann til vére resi-
pienter og de strengere krav til resipicntens
renhet, fort til at avlppsvannet ma blandes inn i
resipientens vannmasser langt mere effektivt enn
tidligere. Utslippet er i dag et viktig teknisk
anlegg 1 arbeidet med & redusere forurensnings-
virkninger i resipienten.

De siste 10—12 ar er det bygd et betydelig
antall utslipp som forer avlppsvannet ut pa dypt
vann i resipienten. Byggingen av disse dyputslipp

har vaert preget av at ingenigrene har hatt til dels
liten erfaring og fa retningslinjer 4 g etter. Det
er derfor et stort behov for 4 fa utredet nesten
alle sider ved utslippsarrangementet fra trykk-
systemet pd land til spredning av avlppsvannet i
resipienten. For & avklare behovene innen dette
omriade ble det ved Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA) i september 1971 igangsatt et
forskningsprosjekt med tittel: PRA 5.2. Under-
sokelse av eksisterende dyputslipp. Dette pro-
sjektet hadde folgende malsetting:

1. Sammenfatte eksisterende kunnskaper og er-
faringer om dimensjonering, konstruktiv ut-
forming, byggings- og driftsmessige forhold
ved utslippsarrangementer.

2. Skaffe oversikt over problemer som ber spkes
lpst gjennom videre forskning.

P4 bakgrunn av bl.a. det arbeidet som er utfort
under dette prosjektet er folgende videre forsk-
ningsprosjekter igangsatt eller planlagt:

PRA—5.1 Ytre krefter pa utlppsledninger

PRA—5.3 Luftansamling i utlppsledninger

PRA—b5.4 Sedimentering, begroing og selvrensing
1ror

PRA—5.5 Spredeanordning og avlgpsvannets pri-
meerfortynning

PRA—5.7 EDB-program for avlgpsvannets pri-
meerfortynning

1.2 Utforelse

Arbeidet med prosjektet: ”Underspkelse av eksi-
sterende dyputslipp” er utfort i tre perioder.

I forste periode ble kunnskap innsamlet ved
litteraturstudier og studiereiser. En rekke kon-
sulenter, rerleverandorer og entreprengrer i
Norge og Sverige ble besokt.



I andre periode besto arbeidet i & sende
sporreskjemaer til ca. 200 kommuner fordelt
over hele landet, ta imot svar og bearbeide dem.
De enkelte kommuner som fikk tilsendt sporre-
skjemaer ble valgt ut etter kontakt med fylkes-
ingenigrene.

I tredje periode ble 62 dyputslipp i folgende
kommuner inspisert av dykkere: Hurum, Rygge,
Vestby, Ringerike, Tjome, Nottergy, Horten,
Porsgrunn, Kragerg, Tromgy, Kristiansand, Lille-
sand, Stavanger, Sandnes og Bergen. Ved utvelg-
else av ledninger for dykkerunderspkelsen var
foruten type utslipp, reisetid og beliggenhet av
flere ledninger i samme omride bestemmende.
Dykkerunderspkelsen ble gjennomfert i tids-
rommet 18. april — 18. august 1972.

Denne rapporten er en sammenstilling av
kunnskaper og erfaringer innsamlet under pro-
siektet. De emner som skal tas opp 1 egne
delprosjekter er her bare kort behandlet. Under
arbeidet har fglgende fremdriftsrapporter blitt
sendt prosjektkomiteen:

Fremdniftsrapport nr. 1: avsluttet i januar 1972.

Fremdniftsrapport nr. 2: Reiserapport avsluttet i
august 1972,

Fremdriftsrapport nr. 3: Sammenstilling av data
om dyputslipp i Norge innsamlet ved hjelp av
sporreskjemaer tilsendt 200 kommuner. Av-
sluttet i september 1972.

Fremdriftsrapport nr. 4: Rapport fra feltunder-
sokelsen av 62 dyputslipp ved hjelp av dyk-
kere. Avsluttet i september 1972,

Foruten de to saksbehandlere har ingenigr Erik
Ravdal NIVA og dykker Olav Rusten, deltatt i
prosjektet.

Under innsamling av data og erfaringer har de
institusjoner, firmaer og enkeltpersoner som ble
kontaktet vist stor imgtekommenhet. Vi vil i
den anledning uttrykke vér takk til alle som har
bidratt i prosjektet.

2. Sammendrag av opplysninger om eksisterende
dyputslipp i Norge

Arbeidet med dette prosjektet har vist at det er
lite litteratur som omhandler konstruksjons-
messige og driftsmessige forhold ved et dyput-
slipp. Arsaken er at det forst i de siste 10—12
arene har veert saerlig aktuelt 4 bygge denne type
utlppsarrangement. Av samme grunn har det vist
seg at konsulentfirmaer, rorfabrikanter og entre-
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prengrer, som har arbeidet med utlgpsledninger,
ennd i dag har fi erfaringsdata a hjelpe seg med.

Sporreskjemaene ble tilsendt 200 kommuner
og gjaldt kommunale utslipp pa minst 10 m dyp.
Skjemaene inneholdt spgrsmal om utlgpsled-
ningenes lengde, utslippsdyp, type og mengde
avlgpsvann, rensegrad, ledningsmateriale og di-
mensjon, belastningsvekter, alder, kostnader etc.
69 av de spurte kommuner har bekreftet at de
har dyputslipp og besvarte sporreskjemaene. I alt
er det innsamlet opplysninger om 208 dyput-
slipp. I det etterfolgende gis et sammendrag av
de viktigste data.

RORMATERIALE
180 eller 86,5% er polyeten (PEH eller PEL)
ledninger
9eller 4,3% er polyvinylklorid (PVC) led-
ninger
8 eller 3,8% er treledninger

4 eller
3 eller

1,9% er asbestsementledninger

1,5% er Noreplastledninger. (Disse
ledninger er ogsd av polyeten,
men er si spesielle at de ikke tas
med blant de 180.)

2eller 1% er betongledninger

2eller 1% er stopejernledninger

ALDER

Pa figur 1 er vist en oversikt over anleggsir for
139 stk. PEH og PEL-ledninger fra 1960 til
1971.

21

10

2

1
—

1960 61

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Fig. 1. Oversikt over anleggsdr for 139 stk. PEH- og
PEL-ledninger.



Figuren viser hvordan leggingen av utlppsled-
ninger gkte etter at polyetenledningene kom inn
pa markedet tidlig i 1960-4rene. Det gar fram at
halvparten av ledningene er bygd de siste tre ar
av denne periode.

DIMENSJONER

For de 180 polyetenledningene
er middellengden
Middelutslippsdypet

200 m
18 m

Rordiamenteren varierer fra 150 mm til 700 mm
og med middel p4d 300 mm.

VANNMENGDE OG HASTIGHET

Det er foretatt beregninger pid mengden avlgps-
vann 1 utlgpsledningene. Som forutsetninger er
satt en avlgpsmengde pa 300 1l/p.d., time- og
degnfaktor lik 1 og ikke noe overvann eller
infiltrasjonsvann. Disse forutsetninger gjelder
ved terrveersavrenning, og gir de laveste vann-
mengder med de ugunstigste forhold i utlgpsled-
ningene.

For 123 utlgp var opplysningene fra kom-
munene si gode at det var mulig & regne pa
vannmengdene. Resultatet ble:

I 86 ledninger, eller 70% er midl. terrveers-
hastighet < 0.1 m/s

I 108 ledninger, eller 88% er midl. terrveers-
hastighet < 0.6 m/s

RENSEGRAD

For 148 utlgpsledninger var det oppgitt hva slags
rensing det er pd avlgpsvannet.

For 60 eller 41% er avlgpsvannet urenset

For 50 eller 34% kommer avlppsvannet fra sep-
tiktanker

For 26 eller 17% kommer avlgpsvannet fra slam-
avskillere

For 9eller 6%kommer avlppsvannet fra me-
kaniske renseanlegg

For 3eller 2%kommer avlgpsvannet fra bio-
logiske renseanlegg

SKADER
Ser en pé skadene, viser det seg at blant de 180

polyetenledningene har det vaert 57 tilfelle av
alvorlige skader hvorav

30 tilfelle av tilstopping — (16,5% av 180)
23 tilfelle av oppflyting — (13,0% av 180)
4 tilfelle av brudd —( 2,2% av 180)

Hvis man i tillegg til disse alvorlige skadene tar
med tilfelle av delvis tilstopping eller oppflyting,
slamansamling, korrosjonsskader osv., kommer
man opp i ca. 70 registrerte skadetilfelle, — (39%
av.  180). Det gjores oppmerksom pi
at det noen steder har veert flere skader pa
samme ledning. 29 eller 21,5% av de 180
polytenledningene har hatt driftsstopp en eller
flere ganger. Med driftsstopp menes tilstopping,
oppflyting eller brudd.

Ser man samlet pa de 28 utlgpsledninger som
har reormateriale PVC, tre, asbestsement, Nore-
plast, stopejern eller betong, viser det seg at det
er registrert 10 tilfelle av alvorlige skader hvorav

4 tilfelle av tilstopping — (14,5% av 28)
2 tilfelle av oppflyting — ( 7,2% av 28)
4 tilfelle av brudd — (14,5% av 28)

I alt er det pa disse utlopsledninger registrert
tilsammen 14 mer eller mindre alvorlige skade-
tilfelle, — (50% av 28). 10 eller 36% av led-
ningene i denne gruppen har hatt sakalt drifts-
stopp en eller flere ganger.

. Sammenliknes skadeprosentene for polyeten-
ledningene med de tilsvarende for gruppen av de
andre materialene, fremgar det at skadepro-
senten for tilstopping er omtrent lik. Dette er
rimelig da faren for tilstopping bare i liten grad
er avhengig av ledningsmaterialet.

Skadeprosenten for oppflyting er dobbelt s
stor for polyeten som for den andre gruppen.

Dette skyldes at de fleste materialene i den
sistnevnte gruppen er tyngre enn polyeten og
derfor ikke sa utsatt for & flyte opp.

Skadeprosenten for brudd er minst for polye-
tenledningene. Dette fordi polyeten er et fleksi-
belt materiale som har vist seg bedre & tdle de
bgyepédkjenningene som en utlgpsledning utset-
tes for.

Arsakene til tilstopping kan forklares ved:

1) Lav hastighet uten selvrensing i utlepsled-
ningen i lange perioder.

2) Avlppsvannet som gar i utlgpsledningene er i
alminnelighet darlig renset.

Arsakene til oppflyting skyldes flere forhold:

1) Utlppskummen er slik konstruert og plassert
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at luft blir dratt med i inntaket til utlgpsled-
ningen.

2) Sedimenter og slamansamlinger i ledningen
kan avgi gasser.

8) Ledningen kan ligge med hoybrekk hvor evt.
gass eller luft lett samler seg.

4) Vekthelastning eller festet av ledningen til
bunn er for darlig.

3. Beskrivelse av et utslippsarrangement

Utslippet av avlgpsvann i en resipient ma be-
traktes som en integrert del av et avlppssystem.
Avlgpssystemet vil omfatte tekniske tiltak innen
folgende omrader:

1. Oppsamling og transport av avlgpsvannet.
2. Rensing av avlgpsvannet.
3. Utslipp av avlgpsvannet i resipient.

Mens et renseanlegg har til oppgave & fjerne
forurensningskomponenter fra avlppsvannet,
skal utslippet besprge transport ut i resipienten
med spredning og deponering av resterende
forurensninger i et omridde hvor skadevirk-
ningene blir minst mulig.

For fa ar tilbake noyde man seg med a la
avlgpsvannet sive ut i strandsonen. Det foru-
rensede avlgpsvann fikk her god anledning til 4
sette sine uestetiske og skjemmende spor.
Strengere krav til resipientens renhet, samtidig
med en gket belastning av forurensinger har i
Igpet av det siste tidr fort til bygging av
dyputslipp pa en rekke steder for & fa blandet
avlgpsvannet inn i resipientens vannmasser langt
mer effektivt enn tidligere. Prinsippet ved virke-
maten til et utslippsarrangement er vist pa figur

2.
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Ledningsnettet pa land ender vanligvis i en
utlgpskum som kan ha felgende funksjoner:

1. Trykkbasseng — for at avlppsvannet skal fores
ut til utslippsstedet gjennom utlppsledningen
er det ngdvendig med en trykkhoyde, H, i
bassenget.

2. Sedimenteringsbasseng — for & hindre at
ugnskede gjenstander ledes ut i utlepsled-
ningen.

3. Inspeksjons- og reparasjonskum — for & ha
mulighet til & vedlikeholde utlppsledningen
ved f.eks. staking, spyling og rensing.

4. Luftebasseng — for at luft fort med av
avlgpsvannet skal ha mulighet til 4 unnvike.

5. Utjevningsbasseng — for & dempe vannferings-
variasjoner.

Fra utlppskummen fores avlgpsvannet i utlpps-
ledningen ned til utslippspunktet i resipienten.
Vanligvis er ledningen nedgravd fra utlops-
kummen til ca. 3—5 dyp. Derfra ligger den
som oftest oppd bunnen. Enden av ledningen er
plassert enten direkte pd bunnen eller er festet
til et arrangement som sikrer utlgpet et par
meter over bunnen. Avlppsvannet fores vanligvis
i dag ut gjennom enden av utlgpsledningen. For &
oppni en bedre innblanding av avlppsvannet kan
en spredeanordning festes til utlepsledningens ytre
ende. En spredeanordning fordeler avlgpsvannet
gjennom flere striler ut i et storre vannvolum i
respienten. Under denne primaerfortynnings-
fasen vil avlgpsstrilens kinetiske energi overfores
til omgivelsen i form av turbulens som gir en
intens oppblanding av avlgpsvannet. Slippes av-
lppsvannet ut i tyngre omliggende vann, vil gravi-
tasjonskrefter gi en oppadstigende bevegelse av
avlgpsstrilen med innlagring av det fortynnede
avlgpsvann ved overflaten eller neddykket i et
sprangsjikt. Primeerfortynningen kan i stor grad

Sekundarfortynningssone

Utlgpskum

Utlgpsledning —

Primaerfortynnings-
sone

Fig. 2. Utslippsarrangement.



bestemmes ved utforming av utslippsarrange-
mentet fordi hastighet p4 avlgpsstrilen, diameter
pd utlgpsipningen samt utslippsdyp er av-
gjorende parametre.

Etter innblanding i resipientens vannmasser vil
den videre fortynning veere bestemt av de lokale
strgmmer i resipienten og turbulent diffusjon.
Denne fortynningen kalles sekundeerfortynning,
og den kan ikke pévirkes ved konstruksjon av
dypvannsutslippet pd annen mate enn at utslip-
pet plasseres pa det sted i resipienten der de
hydrografiske forhold som strem, tetthet o.s.v.
er gunstigst mulig.

4. Trykksystem

Med trykksystem menes den konstruksjon hvor-
fra avlgpsvannet blir drevet inn i utlgpsledningen
med overtrykkshpyde H — se figur 2. Denne
trykkhgyde er nedvendig for at avlgpsvannet
skal overvinne friksjonen i utlgpsledningen,
eventuell egenvektsforskjell mellom avlgpsvann
og resipientvann, og for at avlgpsvannet skal ha
en viss utgangshastighet i det det forlater utlops-
ledningen.

Pa figur 2 er trykksystemet vist som en kum
bygd pé land like ved vannkanten. Hvis kummen
sloyfes, slik at landledningen gér direkte over i
undervannsledningen, vil dette fi lite & si for
trykkhgyden. Denne méiten & bygge et trykk-
system pa har derimot andre svakheter som skal
omtales senere i dette kapittel.

I over 90% av tilfellene er trykksystemet bygd
opp som vist pd figur 2, basert pd gravitasjon.
Topografiske forhold, og lange utlgpsled-
ninger der friksjonstapet er stort, krever i en-
kelte tilfelle at pumper ma installeres for &
oppnd den ngdvendige trykkheyde for en for-
svarlig drift av utslippsarrangementet.

4.1 Gravitasjon

Selv om alle utlppskummene ved gravitasjonsut-
Ippsledninger i prinsipp virker som vist pa figur
2, er det mange varianter 4 finne. Som utgangs-
punkt for dimensjonering og utforming i for-
skjellige tilfelle, skal i det fplgende de enkelte
funksjoner til utlopskummen narmere beskrives.

SEDIMENTERINGSBASSENG

Om utlgpskummen bgr virke som sedimen-
teringsbasseng er helt avhengig av hva slags
avlppsvann en har med & gjore. Hvis vannet har
gjennomgitt en mekanisk, biologisk eller kje-

misk renseprosess,skal det vaere si rent at storre
sedimenterbare partikler ikke finnes, og dermed
er sedimenteringsfunksjonen unedvendig. Her i
landet er det i dag mest vanlig & finne at
avlgpsvannet er lite renset ved siden av at det
ofte gir overvann i ledningsnettet. Det mé derfor
regnes med at avlgpsvannet kan fere med seg
slam og faste partikler i betydelig mengder. Hvis
utlppsledningen og hastigheten er stor nok, vil
dette materialet kunne ledes videre ut i resipi-
enten.

I denne underspkelsen av eksisterende dyput-
slipp har det blitt registrert 34 tilfelle av
tilstopping. Som en generell regel ber derfor
avlppsvannet, for det ledes ut iutlgpsledningen,
passere et grovsedimenteringsbasseng og ristar-
rangement. Dette bor bygges i en egen enhet fgr
selve utlppskummen. Hvis dette ikke lar seg
gjore, bor selve utlppskummen utformes som
vist pa figur 3.

l-— Rist 4
E
/ e A |
/; Store sedimenter [

AT ST AR ST ¥

Fig. 3. Utlgpskum med sedimenteringsenhet og rist.

Denne lgsning krever at kummen jevnlig
tommes for sedimenter, og at risten holdes ren.

Hvis avlgpsvannet bare forer med seg mindre
partikler og slam som kan fores ut i resipienten,
ber utlppskummen utformes i prinsipp som vist
pa figur 4. ‘

Fig. 4. Utlepskum for avlgpsvann som pd forhind minst
har passert sandfang og rist.



INSPEKSJONS- OG REPARASJONSKUM

Denne funksjonen er viktig fordi det kan vzere
behov for & kunne rense eller spyle utlgpskum
og ledning. Et eksempel pd en utlgpskum med
innebygget spylemulighet er vist pa figur 5. P4
utlgpsledningen er det pémontert ventil og
brannslangekobling. Ved & stenge med ventil (1),
koble til trykkvannsledning ved stigergret (2) og
dpne ventil (3), kan utlgpsledningen spyles.

Fig. 5. Utlepskum med arrangement for spyling av ut-
1gpsledning.

Denne type er benyttet i flere kommuner med
god erfaring. Det er viktig at det settes opp et
tidsprogram for spyling. I stedet for i vente til
ledningen er tett, ber denne spyles jevnlig.

Hvis utlgpsledningen skal repareres, eller hvis
det er gnskelig & skjote pa en ny ledning for &
forlenge den gamle, kan dette for plastledninger
gjores ved at det blases luft i ledningen via
utlppskummen. I de aller fleste tilfelle vil led-
ningen da komme opp til overflaten. Man
reparerer eller skjoter si ledningen og senker den
igjen ved & slippe ut luften.

LUFTEBASSENG

Fjerning av luft i avlgpsvannet er en av de aller
viktigste funksjoner for en utlppskum, fordi luft
som fores inn i selve utlppsledningen er en stor
trusel for driften av den. For ialt 180 polyeten-
ledninger er det registrert 23 tilfelle av at
ledninger har flytt opp. I tillegg kan en nok
regne med at luftlommer som har gitt deler av
ledninger motfall, er skyld i noen av de 30
tilfellene som er registrert som tilstopping. Av
disse tall gir det tydelig frem at luft ikke ma
tillates 4 komme ut i utlppsledningen med
mindre ledningen med vektbelastning er dimen-
sjonert og lagt med tanke pa det. .

Landledningen kan ledes inn i utlppskummen
pd flere méiter. Figurene 6 og 7 viser to
eksempler.
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Fig. 7. Utlgpskum uten dykket innlgp.

P4 figur 6 er bade den innkommende og
utgiende ledning dykket, mens pé figur 7 er den
innkommende ledning ikke dykket. I sveert
mange tilfelle er det terrengforholdene som
bestemmer hvor ledningen kommer inn i kum-
men. Prinsippet vist pa figur 6, betyr ofte at
groften pé landledningen blir svaert dyp.
 Nar det gjelder problemet med luft i utlgps-
ledninger og hvordan man best hindrer det, er
det ikke tvil om at figur 6 gir den beste
lpsningen. I tilfellet vist pd figur 7, vil store
mengder Iuft kunne bli blandet inn i vannet i
kummen og derved ha muligheter for 4 folge
med ut i utlgpsledningen. Mengden av inn-
blandet luft samt hvor dypt ned i vannet luften
blir blandet, er bl.a. avhengig av vannfering og
fallhpyde, og er vanskelig & forutsi. Luftbobler i
avlgpsvannet vil p.g.a. oppdrift spke a4 unnvike
til overflaten. Stigehastigheten er avhengig av
boblenes storrelse og form.

I tilfellet vist i figur 6, vil luft kunne veere
blandet med avlgpsvannet, for 1 overgangen
mellom ikke fylt og fylt tverrsnitt pa det
innkomne rg¢r foregir en innblanding. Det er
viktig at vannmassene blir bremset opp i utlgps-
kummen slik at luften far tid til & unnvike for
avlppsvannet gir videre ut i utlppsledningen.
Prinsippet m& derfor bli & legge inntak og uttak i
utlgpskummen lengst mulig fra hverandre og



inntaket si hpyt som mulig i forhold til uttaket,
men fortsatt neddykket.

Et problem som det ofte ikke blir tatt hensyn
til ved konstruksjon av utlgpskummer er at
virveldannelse kan fore luft inn i utlgps-
ledningen. Prinsippet er vist pa figur 8.
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Fig. 8. Luftsugende virvel.

Nar slike luftsugende virvler vil danne seg er
vanskelig 4 forutsi, men symmetrien i utleps-
kummen er her ofte en viktig faktor.

Fig. 10. Symetrisk
tilstrgmning (Hori-
sontalsnitt).

Fig. 9. Usymetrisk til-
stromning (Horisontal-
snitt).

Inntaket vist i figur 9 er mer utsatt for
virveldannelse enn inntaket vist i figur 10.

Fig. 11. Delevegg i utlopskum har her fgrt til usym-
metri og virveldannelse (Horisontalsnitt).

I figur 11 er vist et tilfelle hvor man gkte
oppholdstiden i kummen ved & sette inn en
skillevegg. En negativ effekt var at det dannet

seg en permanent luftsugende virvel ved inntaket
til utlgpsledningen p.g.a. lokal hastighetspkning.

For en del kraftverksinntak er det foretatt
underspkelser om hvilken neddykking som er
ngdvendig for 4 hindre virveldannelse med luft-
innsugning, referanse 1. Folgende empiriske for-
mel er fremkommet:

s = C-v-(d)”

s = neddykking, se figur 8.

C = konstant og avhengig av de geometriske
forhold.

v = hastigheten i utlppsledning, se figur 8.

d = diameteren i utlppsledning, se figur 8.

Denne formel kan ikke uten videre overfores til
a gjelde for utlgp i en utlppskum, men den viser
hvilke parametre som er av betydning. Det
finnes i dag ingen sikre kriterier for hvor stor
neddykking utlgpet 1 kummen skal ha. Det er
enighet om at utlppet ber vaere neddykket, og
ofte settes en minimumsgrense pd ca. 50 cm. Selv
om det teknisk er mulig & gjennomfere, kan en
lpsning med neddykket inntak vezere urealistisk
pkonomisk p.g.a terrengforholdene pa stedet
eller stor forskjell pa hey- og lavvann. Det
bygges derfor utlgpsledninger der inntaket til
ledningen i kummen ikke bestendig er ned-
dykket. I slike tilfelle md en ta hensyn til at
avlppsvannet vil fore med seg luft ut i ledningen.
Det kan danne seg et vannstandssprang nede i
utlgpsledningen hvor luft vil bli blandet inn i
avlppsvannet. Betingelsene for at en slik utlgps-
ledning skal fungere, er at ledningen hele veien
legges med godt fall, slik at luft i ledningen har
storst mulig sjanse til & gi motstrgms nar
vannmengden og vannhastigheten tillater det, og
at vektbelastningen pé ledningen velges sa stor at
ledningen vil ligge i ro selv om den enkelte
ganger kan veere fylt med store mengder luft.
Hva som kan skje i ledninger lagt under slike
forhold skal belyses i et eksempel fra et eksi-
sterende anlegg. Figur 12 viser traséen til en
utlppsledning der utlgpskummen ligger 13 m
over resipientniva.
+13 mi_.

Fig. 12. Utlppsarrangement med utlgpskum 13 m over
resipientniva.

11




Ved befaring pa dette anlegget var tilren-
ningen kraftig p.g.a. langvarig regnveer. Vannet
som gikk ut i utlppsledningen med stor hastig-
het, dro med seg luft. Ledningstverrsnittet var
bare 3/4 fylt i kumnivid. Lavere nede gikk
ledningen full, og hastigheten ble mindre. Luft,
dratt med ut i ledningen, samlet seg et eller
annet sted fra det flate partiet og utover og
reduserte kraftig tverrsnittet der avlgpsvannet
kunne gi. Den ne¢dvendige trykkheyde som
trengtes p.g.a. dette, gkte kraftig, og oppstuv-
ningen gikk helt opp til kummen pd + 13 m.
Avlgpsvannet var naer ved & flyte over kummen,
noe som tydeligvis hadde skjedd for fordi
kloakkslam 14 rundt kummen og nedover fjell-
siden. Den reduserte hastighet og stor ansamling
av luft forte til at luften klarte & g8 motstrems
igjen. Dette skjedde ved at store luftbobler med
kraftig stoy kom motstrems i ledningen og
boblet ut i utlppskummen s& vannspruten sto.
Dermed ble tverrsnittet pa ledningen tilgjengelig
for vannet igjen, og oppstuvningen helt opp i
utlppskummen var ikke ngdvendig for den aktu-
elle vannferingen. Vannstanden sank derfor hur-
tig, utlppet ble igjen delvis liggende over vann,
og luft ble revet med. Dette hendelsesforlgp
gjentok seg med en periode pé ca. 1 minutt.

Problemene i forbindelse med luft i utlgpsled-
ninger omtales i et eget avsnitt og skal senere
utredes i et eget forskningsprosjekt.

UTJEVNINGSBASSENG FOR
VANNFQRINGSVARIASJONER

Vannmengden 1 et avlgpssystem vil variere,
seerlig hvis ledningsnettet ogsi ferer overvann.
Dette forirsaker varierende vannferinger i ut-
lppsledningen og varierende nivaer i utlops-
kummen. Utlgpskummens hgyde mi dimen-
sjoneres pa bakgrunn av variasjonene i avlgps-
mengde og vannivaet i resipienten. Tillates ikke
noe overlpp fra kummen, mi dens hgyde be-
stemmes ut fra maksimal avlgpsmengde og hoy-
este vannstand i resipienten. Normalt vil en
utlgpskum matte dimensjoneres for et visst over-
lpp under ekstreme forhold. Egen dykket over-
lppsledning er derfor ofte nedvendig. Figur 13
viser et eksempel pa et overlgp. Denne lgsning vil
lett medfere at luft blir revet med i overlgpsled-
ningen. Kan dette ikke tillates, vil det vere
ngdvendig 4 bygge egen utlgpskum for overlgps-
vannet.

12

Fig. 13. Utlgpskum med overlgp.

Er variasjonene i vannfgringen momentane og
kraftige nok, vil det kunne fore til ekstreme
vannivier i utlppskummen. Dette er sarlig et
aktuelt problem hvis man har pumpeledning, og
problematikken med beregningsgrunnlaget tas
opp igjen der.

I det folgende skal vises enkelte eksempler pa
litt spesielle utlppskummer.

Fig. 14. Innlep og utlgp i utlppskummen er koblet
sammen.

I figur 14 er det inngiende og det utgdende
rgr koblet sammen. Her vil hastigheten pi
avlppsvannet ikke minske i kummen, men folge
korteste vei videre i utlgpsledningen. Eventuell
luft i vannet vil her ha liten tid til & unnslippe.

Fig. 15. Lufterpr montert pd en utlgpsledning.



Det samme vil skje i tilfellet vist i figur 15.
Vannmassene vil fare alt for raskt forbi utluft-
ningspunktet. Det burde her veert en utvidelse av
utlgpsledningen for & bremse pa vannhastig-
heten.
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Fig. 16. Delevegg i utlppskum virker som energidreper
og oker oppholdstiden til avlgpsvannet. (Vertikalsnitt).

Figur 16 viser et eksempel pi delvegg i en
kum som vil dempe den kinetiske energien pa
det innkomne vann, samt gjpre oppholdstiden
lengre, slik at luft far tid til & unnvike. Opp-
holdstiden er ogsé oket i tilfellet vist pa figur 11,
men her har deleveggen fort til virveldannelse.

I figur 17 er det i prinsipp vist hvordan man
kan sikre neddykking av inntaket samt unngi
store gravearbeider i tilfelle hvor det er lang-
grunt, og med stor forskjell pd hey- og lavvann.
Her ma advares mot luftansamling i hgyde-
punktet.

For & unngi heye frittstiende utlgpskummer,
evt. reduserer gravearbeidet pa land, kan kum-
men legges pé skrd mer i flukt med terrenget.

4.2 Pumping

Som nevnt kan det veere nodvendig enkelte
steder 4 bygge pumpestasjon for at avlgpsvannet
skal fa den nedvendige energi for transport ut i
utlopsledningen. Pa figur 18 vises i prinsipp en
god lpsning for et pumpesystem.

Fra ledningen kommer avlgpsvannet inn i
pumpesumpen. Derfra pumpes vannet over 1 et
fordelingsbasseng som virker som en vanlig
utlppskum for en gravitasjonsledning.

SEDIMENTERINGSBASSENG

Det ma stilles krav til renhet pé det avlgpsvannet
som kommer inn i pumpesumpen, fordi en
pumpe raskt slites ned eller stoppes til hvis
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Fig. 17. Arrangement i utlppskum for

i sikre neddykket inntak til utlops-
ledningen.

Fig. 18. Pumping via en ut-
lopskum.
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Fig. 19. Pumping direkte p4 utlgpsledningen.
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Fig. 20. Inntak i pumpesump.

vannet inneholder mye sand, grus, teyfiller og
liknende ting.

Det er konstruert pumper spesielt beregnet pa
urenset kloakkvann, men minstekravet bor veere
at for pumpesumpen ma det monteres et sand-
fang med rist, evt. en kloakkvern. Derfor ber
ikke en pumpesump ha noen sedimenterings-
funksjon. I praksis vil imidlertid innsugingen til
pumpen skje et stykke over bunnen, og det vil
veere ngdvendig med visse mellomrom & renske
opp bunnen i pumpesumpen.

INSPEKSJONS- OG REPARASJONSKUM

Her henvises til det som er skrevet tidligere for
gravitasjonsledninger. Utlgpskummen vil ogsa
her veare arbeidsplassen ved rensking, staking og
spyling av utlgpsledningen.

I mange tilfelle er utlppskummen blitt slpyfet
som vist pa figur 19. Her pumpes avlppsvannet
direkte inn i1 utlgpsledningen.

Bruk av redskap i utlppsledningen fra land-
enden blir pa denne maten vanskelig.
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LUFTEBASSENG OG UTJEVNINGSBASSENG

Som i gravitasjonsledninger kan luftinnsugning
ogsd veere et problem i pumpeledninger. Her er
det av betydning om pumpesystemet er bygd
som vist pa figur 18 eller pa figur 19. Hvis
avlgpsvannet blir pumpet direkte ut i ledningen
som vist pa figur 19, vil eventuell luft sugd inn i
pumpen, ogsd gi direkte ut i ledningen, evt.
samle seg i hpybrekket like etter pumpen. En
luftpropp i ledningen vil nedsette pumpeeffek-
ten i vesentlig grad, samtidig som faren for
oppflyting er til stede. Det er derfor meget viktig
4 motvirke at det danner seg luftinnsugende
virvler i pumpesumpen. Dette problem er be-
skrevet tidligere for en utlepskum. Her skal i
tillegg taes med noen opplysninger fra littera-
turen om pumpeinntak av type vist pa figur 20,
referanse 2.

Avgjorende faktorer for muligheten for virvel-
dannelse med innsuging av luft er inntakets
dybde s, det totale vanndyp h, inntakets dia-
meter d, innsugningshastighet v, samt pumpe-
sumpens geometri.
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Fig. 23. Betydning av avstand
til bunnen péd dannelsen av
luftsugende virvler.

Figur 21 viser en kurve som gir resultatet av
forspk pa & finne hvilken neddykking inntaket
ma ha ved forskjellige innsugningshastigheter for
at luftsugende virveldannelse skal unngas.

Figur 22 viser hvilken effekt usymmetrisk
tilstromming har pa nedvendig neddykking.

Figur 23 viser effekten av avstanden mellom
bunn og inntak.

Figur 24 viser effekten av plasseringen av inn-
taket i forhold til endeveggen i pumpesumpen.

Figur 25 viser resultatet av forsek med for-
skjellige utforminger av inntaket.

Konklusjonen er at de gunstigste forhold
oppnées hvis hastigheten i innlgpet er liten, hvis
tilstrgmmingen er symmetrisk, hvis inntaket har
en god avstand fra bunnen, og hvis inntaket er

plassert si nar endeveggen i pumpesumpen som
mulig.

Kritisk neddykking s/d

Kritisk neddykking s/d

Kritisk neddykking s/d
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Fig. 22. Betydning av usymmetrisk
tilstromning pa dannelsen av luft-
sugende virvler.
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Fig. 24. Betydning av veggavstand pa
dannelsen av luftsugende virvler. Inn-
sugningsroret er plassert langs senter-
linjen i sumpen.
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Fig. 25. Effekten av forskjellige ut-
forminger av inntaket pad dannelsen av
luftsugende virvler.
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Fig. 26. Tiltak mot dannelse av luft-
sugende virvler i eksisterende inntak.

[E——

f {

Hvis man i et eksisterende anlegg har pro-
blemer med luftsugende virvler, kan det veere
vanskelig 4 gjore noe med geometrien. Man kan i
slike tilfelle forspke med lpsninger som vist pa
figur 26.

I tilfellet med en pumpestasjon bygd i prin-
sipp som vist pd figur 19, vil pumpen, hvis
nivabryterne i sumpen streiker, snart kunne suge
en blanding av luft og vann som fores direkte ut
i ledningen.

Ved pumpestart og stopp, kan det ved uheldig
konstruksjon av pumpesumpen ogsi vaere fare
for at luft blir fort med ut i utlgpsledningen. Det
mi vere en viss avstand mellom det niva i
sumpen som pumpen kobles ut ved og nivdet pa
inntaket til pumpen, fordi vannet i ledningen
ved pumpestopp p.g.a. treghet trenger en viss tid
pé & stoppe opp. I denne retardasjonsperioden
vil vann fortsatt suges ut i ledningen fra pumpe-
sumpen.

Det finnes eksempler p4 pumpestasjoner der
det i hgybrekket er montert en ventil for
manuell utlufting. En bedre lpsning er et opplegg
som tillater at eventuell luft slipper ut gyeblik-
kelig. Dette kan oppnés ved at det pamonteres et
dpent utluftningsrgr som ledes tilbake i pumpe-
sumpen eller over hoyeste trykkniva.

Bygger man opp et pumpesystem som vist pa
figur 18, blir faren for at luft feres inn i
utlppsledningen betydelig redusert fordi luften
kan unnvike i utlppskummen etter pumpe-
sumpen.

Trykkstet ved pd og avslag vil bli vesentlig
dempet i utlppskummen, hvor det oppstar sving-
ninger i vann-niviet. Utlgppskummen ma derfor
veere sd dyp at vann-nivdet i den etter pumpe-
stopp ikke synker under innlepet til utlgpsled-
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ningen. Likeledes ma kummen vere s hoy at
den kan oppta nivigkningen etter pumpestart.

I det fplgende skal det vises hvordan sving-
ningene i vanniviet i utlgpskummen kan be-
regnes for et utslipp hvor avlgpsvannet fritt kan
stromme ut av utlgpsledningens ende. Av-
gjorende parametre er vist pd figurene 27 og 28.

Qr = innkommende avlgpsmengde fra pumpe

QU = utgdende avlppsmengde i utlppsledningen.

Vyu = avigpsvannets hastighet i utlgpsledningen.

Dy = utlgpsledningens indre diameter.

L = utlppsledningens lengde.

y = utslippsdyp.

Ay = forskjell i tetthet mellom avlgpsvann og
resipientens vann.

= avlppsvannets tetthet.

= utlppskummens areal. (Horisontalsnitt).

= utlppskummens areal.

= vanniva i utlppskummen over resipientens
vanniva.

= total trykkheyde ngdvendig for vann-
foringen i utlppsledningen.

f = friksjonskoeffisient.

g = gravitasjonskonstanten

h-h = nivaforskjell som oppstar p.g.a. hastighets-

forandring i utlgpsledningen.

= R

=
e

Fglgende likninger kan settes opp:

Bevegelseslikning:

dv
L.2'U —h=
Ll thp —h=0 1)
7Dy 2
Kontinuitet:
dh __
A -2 =01—-Qu 3)
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Fig. 28. Stigende vann-nivi i utlppskummen etter pumpestart.




Trykkhoyde:

_ A vy?
hT_%Z.y+}1f+2gU 4)

2
hvorhf=f-—v§l—;- L

Dy (friksjon)

I praksis lpses disse likninger skrittvis ved valg av
endelige tidsintervall At, og skrittene nummeres
med i.

Likningene kan ni skrives:

AV U,i = % At (hi,l — HT, i-l) ].)
Dy ?
Qui =—3— " Vu; 2)
Ah; = -A;i— (Qri1—Qu, i1) 3)
- Ay L . vyiil
he:y =2 opf L o Vu'i
T,l’l 70 y DU 2g
Vu?,id
=2 : 4)
Er en spredeanordning tilknyttet utlppsled-

ningens ende, mé utlppsstrilenes storre energi-
heyde taes inn i likning 4. Har utlppskummen
variabelt areal, fores dette inn i likning 3.

Likeledes kan gradvis endring i pumpemengde
fores inn i likning 3.

Beregningseksempel:
Gitt:

Dy =500 mm

L =500m

y =50m

Ay =0,025

Yo = 1,000 kg/dm?
A =2m?

f =0,016

Utslippet er i stasjonaer drift med 200 I/s i
avlgpsmengde, da pumpemengden ved t = 0
plutselig reduseres til 0.

I tabell 1 er det fallende vannivd i utleps-
kummen etter pumpestart beregnet numerisk
med At = 4 s. Beregningsresultatene er grafisk
vist pa figur 27.

Etter at avlgpsvannet i ledningen er falt til ro
startes pumpen plutselig med 200 1/s ved t = 0. I
tabell 2 er det stigende vanniva i utlopskummen
etter pumpestart beregnet for At = 4 s. Bereg-
ningsresultatene er grafisk fremstilt pa figur 28.

Tabell 1. Beregning av fallende vanniva i utlopskummen etter pumpestopp.

t At h vy ht*) h-ht avy!! ay? Q Ah®)
s s dm dm/s dm dm dm/s i/s I/s dm
For
pumpestopp - 21,5 10,2 21,56 0 0 200 200 0
0 4 21,50 10,2 21,5 0 0 200 0 40
4 4 17,50 10,2 21,5 + 4,0 + 0,31 200 0 . 4'0
8 4 13,50 9,87 20,95 + 7,45 + 059 193,45 0 - 38'7
12 4 9,63 9,29 19,98 + 10,35 - 0:81 181,99 0 - 3’64
16 a 5,99 8,47 18,72 + 12,73 + 1,00 166,07 0 - 3'32
20 4 2,67 7.47 17,34 + 14,67 + 1,15 146,49 0 - 2'93
24 4 + 0,26 6,32 15,97 + 16,23 + 127 123,91 0 = 2'48
28 a + 2,74 5,05 14,71 + 17,45 + 1,37 98,94 0 = 1’98
32 4 + 4,72 3,68 13,39 + 18,39 + 1,44 72,09 0 = 1'44
36 4 + 6,16 2,23 12,93 + 19,09 + 1,50 43,79 0 - 0'88
40 4 + 7,03 0,74 12,65 + 19,58 + 154 14,41 0 - 0:29
44 4 + 7,32 + 0,80 12,56 +19,88 + 1,56 + 15,72 0 0,31
48 + 7,01

1}, 2), 3) og 4) henviser til likninger.
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Tabell 2. Beregning av stigende vannivd i utlppskummen etter pumpestart.

t At h vy ht?) h-hT avy!! Qy?! Q Ah3)

s s dm dm/s dm dm dm/s I/s I/s dm
For

pumpestart 12,5 0 12,6 0 0 0 0 0

0 4 12,5 0 12,5 0 0 0 200 40

4 4 16,5 0 12,5 4,0 0,314 0 200 4,0

8 4 20,5 0,31 12,51 7,99 0,627 6,15 200 3,88
12 4 24,38 0,94 12,58 11,8 093 18,44 200 3,63
16 4 28,01 1,87 12,80 15,93 1'25 36,59 200 327
20 4 31,27 3,12 13,34 17,93 1'41 61,09 200 2’78
24 4 34,05 4,52 14,27 19,77 1 '55 88,67 200 2'23
28 4 36,27 6,08 15,70 20,57 1 '62 119,09 200 1 ’62
32 4 37,89 7,69 17,63 20,26 1 '59 150,74 200 0'99
36 4 38,88 9,28 19,97 18,91 1’48 181,93 200 0'36
40 4 39,24 10,77 22,55 16,69 1'31 211,22 200 !
44 39,01 ’ + 0,22

1}, 2), 3) og 4) henviser til likninger.

5. Utlgpsledning

5.1. Trasévalg

Valg av utslippssted i en resipient, utlgpsled-
ningens trasé og den konstruktive utforming av
utslippsarrangementet vil ofte kreve inngiende
kjennskap til avlppsvannets mengde og sammen-
setning, savel som kvantitative og kvalitative
forhold i resipientens vannmasser og bunn.

Avlgpsvannets mengde og sammensetning er av
avgjorende betydning for valg av utslippssted,
utslippsdyp og hvilket dyp avlgpsvannet ber
innlagres pa. Avhengig av avlgpsmengde m3
varierende mengde fortynningsvann veere til-
gjengelig i resipienten. Under primerfortyn-
ningsfasen vil storre avlppsmengde kunne kreve
storre utslippsdyp for a4 oppné nedvendig fortyn-
ning og ¢nsket innlagringsnivd. Forurensings-
virkning i resipienten som folge av avlgpsvannets
sammenseting md vurderes i forhold til bruks-
interesser i resipienten og tilhgrende kvalitets-
krav til vannet.

Til vare vannforekomster knytter det seg ofte
en rekke bruksinteresser. Hver av disse setter sine
krav til vannets kvalitet. De bruksinteresser som
oftest kommer i konflikt med utslipp av avlgps-
vann er vannforsyning, vannet og bunnen og
strandsonen som livsmilje for dyr- og plante-
samfunn, rekreasjon, bading osv.

Viére resipienter er preget av opprevne strand-

linjer med mer eller mindre avlukkede bassenger.
Her bevirker o¢yer, holmer og terskler
en darlig utskiftning av vannet med derav folg-
ende fare for akkumulering av forurensinger.
Ofte er den naturlige avrenning og avlgpsvann
fra ukontrollerte kilder alene tilstrekkelig til &
overbelaste slike begrensede vannvolumer med
forurensinger.

Generelt bor avlppsvannet spkes innblandet i
det dyp hvor det gjor minst skade, og ber
vanligvis slippes ut i mest mulig 4pne omrider
hvor det raskt kan fores ut til storre vannmasser
for videre fortynning. I utslippsomridet vil de
hydrofysiske forhold som tetthetsfordeling,
stromforhold osv. vaere bestemmende for avlgps-
vannets innlagring, fortynning og fordeling etter
utslippet.

Bunnens topografi og beskaffenhet er szerlig
viktig for valg av utlgpsledningens trasé. Ca. 90%
av alle alvorlige driftsproblemer ved utslipp
skyldes i de senere ar problemer inne i utlgps-
ledningene. Forst og fremst luftansamlinger og
avsetninger av faste stoffer. For 4 unngd disse
problemer, er det avgjorende at utlgpsledningen
gies en jevnt fallende trasé, uten hgydepunkter
med motfall. For & oppnd dette, vil det
kunne vezere nedvendig & fore ledningen i buk-
ter forbi hgyere partier, grave ledningen ned
i bunnen og forankre ledningen flytende i vannet
over dypere partier. Er det langgrunt med store
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variasjoner 1 vannivdet, kan dette innebaere
betydelige omkostninger ved at ledningen mi
graves ned over en lang strekning for & unngd
motfall. For & beskytte ledningen mot bolger, is
og annen mekanisk pédkjenning, ber ledningen
graves ned i strandsonen. Hvis det er langgrunt,
vil dette kunne medfore at ledningen ma fores ut
i urimelig stor avstand fra land for 4 nd ned pa
tilstrekkelig dyp. Faller bunnen raskt mot store
dyp, vil det kunne vare nedvendig & forankre
ledningen flytende i den ytre del, for & na
tilstrekkelig ut fra land uten at ledningen fores
ned pa et urimelig dyp.

Blir faste sedimenterbare stoffer fort ut i
ledningen, ber utslippet velges slik at de kan
deponeres pa bunnen under utslippet uten fare
for tiltetning av avlgpshullene.

Foruten at bunnens beskaffenhet er av be-
tydning nir ledningen skal graves ned, skal
ogsa bunnen tjene som underlag for den oppan-
krede utlgpsledning. Fjell og store steiner vil gi
en punktvis opplagring av ledningen som lett
forarsaker brudd. Mindre steiner, sand og leire
gir vanligvis et stabilt underlag. Losere mudder-
masse vil forarsake at ledningen med vekter
delvis synker ned i bunnen. I elver, elveutlop og i
enkelte kystomrider vil det kunne veere bevege-
lig sandbunn som felge av strom og bolgekrefter.
Her kan det vaere neodvendig & grave ledningen
ned under laveste bunnprofil.

En grundig kartlegging av bunnforholdene
langs utlppstraséen er nedvendig for & kunne
velge den beste konstruktive utforming av ut-
slippsarrangementet og derved unngi driftspro-
blemer senere.

5.1.1 TRASEUNDERSOKELSE

Ved en forunderspkelse av mulige traséer for en
utlgpsledning vil en soke & skaffe opplysninger
om fallforhold, dybdeforhold og bunnmateriale.
I det etterfolgende skal redegjores for metoder
og hjelpemidler ved traséundersokelser.

Bunnkart. 1 forste omgang ber eksisterende
kartmateriale over dybdeforhold studeres. I inn-
landsresipienter er det mange steder foretatt
opplodding av lokale bunnforhold som kan
finnes i kommunen, bedrifter osv. I sjoresi-
pienter vil de vanlige draft, utgitt av Norges
Sjokartverk, inneholde mange opplysninger om
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dybdeforholdene. Selv om dybdeangivelsene of-
te er unoyaktige og ufullstendige, kan kartene
veere gode nok for & peke ut steder hvor det er
tilstrekkelig utslippsdyp og gi et grovt bilde av
mulige traséer.

Lodding. Nar det pa grunnlag av kart er funnet
mulige traséer i et omrade, melder behovet seg
for 4 underspke fall- og dybdeforhold bedre.
Enkelt er det da 4 lodde fra is eller bit med
line. Dybden kan pa denne maten males ganske
noyaktig. Usikkerheten ved metoden er at man
ikke vet hva man maler dypet til. Som eksempel
kan nevnes et sted der det skulle legges en 600
mm utlppsledning. Arbeidet ble satt igang under
antakelse av at en loddeprofil av traséen var
riktig. Den viste en jevn trasé. Da arbeidet
skulle utferes, var det umulig & legge ledningen
der det var planlagt, fordi den jevne bunnen var
overstrodd med oppstikkende fjell og stein-
blokker. Under loddingen hadde loddet sklidd
ned fra disse ujevnhetene og lagt seg pad bunnen
som besto av slam. Feilaktige opplysninger om
bunnforholdene forirsaket i dette tilfelle be-
tydelig ekstraomkostning ved legging.

Ekkolodd. Bruk av bat med ekkolodd og etter-
folgende dykkerunderspkelse av traséen blir an-
sett for & vaere en god forundersokelse.

Ved bruk av ekkolodd far man tegnet opp
bunnprofilet langs traséen. Det er enkelt og raskt
a kjore over flere alternative traséer. Det ekko-
loddet forst og fremst gir data om, er avstand
ned til det overste bunnlaget. Varierer bunn-
materialet, er det mulig med ovelse & lese dette
ut av utskriften eller ekkogrammet. Pa en hard
steinbunn registreres et kraftigere ekko eller
signal enn hvis bunnen er blpt. Ved bruk av
spesielle ekkolodd som sender signaler i et lavt
frekvensomride, kan signalene ogsi trenge ned i
bunnmaterialet og gi data om lagenes tykkelse
og avstand til fjell.

Selv om ekkoloddet er et meget nyttig hjelpe-
middel ved traséundersgkelser, mi det kon-
kluderes med at slike mailinger vanligvis alene
ikke er tilstrekkelige. Dette fordi ekkoloddet
ikke kan gi gode nok opplysninger om bunnens
beskaffenhet og om ujevnheter som f.eks. stein-
blokker, synketgmmer, vrakgods og andre ting
som har betydning for trasévalget.

Dykkerundersokelser. Etter at det med ekko-
lodd er funnet en eller flere mulige traséer, bor
det foretas en befaring med dykkere. For s kan
skje mi traséen merkes slik at dykkerne hele



tiden har noe 4 orientere seg etter. Det er lett for
en dykker d miste retningsorienteringen under
vann. Han kan selvfglgelig svomme etter kom-
pass i en pa forhand fastsatt retning, noe som
imidlertid begrenser observasjonsmulighetene av
bunnforholdene. Under vann er siktforholdene
generelt darlige, og en froskemann ser sjelden
lenger enn 10 m i radius rundt seg. En merking
av traséen som dykkerne under befaring lett kan
folge, er derfor ngdvendig. Dette kan gjores pd
flere madter, for eksempel ved at det plasseres
boyer med bunnfester i traséen. Avstanden
mellom bgyene reguleres etter siktforholdene i
vannet, og vil i mange tilfelle bli mindre enn 10
m. En bedre merkemetode er at man fra en bat i
ngyaktig posisjon senker en belastet bunnline.i
traséen. Til linen kan det festes smé flytelegemer
sd@ dykkerne lett finner linen selv om den har
sunket litt ned i bunnmaterialet. Bunnlinen ber
videre ha lengdeangivelser for hver 5. eller 10. m
sd dykkerne hele tiden kan gi opplysninger med
samtidig angivelse av avstand fra et fast punkt.

Ved lange ledninger kan det med fordel
brukes undervannstelefon. P4 land eller i en bat
kan alt som dykkerne sier tas opp pd bandspiller.
Dermed sikres alle opplysningene i tillegg til at
det er en stor fordel sikkerhetsmessig at dyk-
kerne hele tiden har kontakt med folk i ledsager-
baten.

Dykkerne kan med sin dybdemaler kontrol-
lere dybden med ca. 0,5—1 m neyaktighet,
avhengig av type madler. Serlig viktig er det at
dybdemaleren, selv om den ikke gir helt noy-
aktig dyp, kan brukes til & kontrollere fallet
langs traséen. Et lite motfall pa under 0,5 m vil
lett konstateres. Videre vil dykkerne se om det
ligger ting i traséen som ikke ekkoloddingen
viste. Det kan vare steinblokker, synketommer,
vrakgods, wireklaser osv. Dykkerne vil ogsé fa et
inntrykk av forholdene i narheten av den
péatenkte trasé. De kan se om forholdene er slik
at senkingen av ledningen krever finmangvrering
for & unnga ujevnheter tett inntil traséen eller
om ledningen kan legges innenfor et f.eks. 20 m
bredt belte. Viser den merkede traséen seg &
veere uhensiktsmessig valgt p.g.a. ujevnheter, kan
dykkerne til en viss grad pd stedet undersgke til

sidene.
Som regel er dykkerne utstyrt med en sonder-

stang fra 0,56 — 2 m lang. Med denne kan de
stikke gjennom det vanligvis blpte topplaget og
underspke avstanden til fastere grunn, og videre
om det er stein, tommer eller andre ting som
ligger like nedi slamlaget. Dette er viktige og

ngdvendige opplysninger for entreprengren som
nzer strandsonen skal grave ned utlgpsledningen,
og som ogsid pa dypere vann skal avrette ujevn-
heter pa bunnen. Selv om ledningen ikke skal
graves ned, vil den, nir det er blgt slambunn,
synke noe ned i bunnmaterialet. Det er viktig at
ledningen i slike tilfelle ikke blir liggende an pa
skarpe stener, fordi dette for det forste gir
utilsiktet tilleggspakjenning pa ledningen og for
det andre kan forandre fallforholdene.

Ved de hittil utfgrte anlegg med utlppsled-
ninger 1 Norge, har det bare unntaksvis vazert
foretatt mer omfattende forundersegkelser enn
de foran nevnte. For & fi bedre kjennskap til
grunnforholdene i strandsonen, kan prevegraving
med f.eks. traktorgraver vaere nyttig. Det kan
imidlertig ogsd veere aktuelt & supplere med
seismiske og geotekniske maélinger. Ekstrakost-
naden ved slike underspkelser ma sees i forhold
til de gkonomiske konsekvenser man far hvis det
under anleggsarbeidet skulle vise seg 4 bli uforut-
sette problemer med grunnarbeidene. Anvend-
else av slik underspkelse ber vurderes pd de
steder der grunnforholdene er ukjente, og der
man pa forhind vet at forholdene er vanskelige.

Seismiske undersokelser. Ved seismiske méalinger
detoneres en sprengladning i grunnen, og trykk-
bolgenes forplantningshastighet méles av hydro-
foner plassert p4 bunnen som registrerer sving-
ninger. Denne hastigheten er avhengig av mate-
rialet belgene gir igjennom. For eksempel vil
bglgenes forplantningshastighet vaere ca. 1.400
m/s i sand, ca. 2.500 m/s i morene og ca. 5.500
m/s i fjell. Dette gir grunnlag for 4 tegne et
bunnkart med angivelse av lagdeling og avstand
til fjell.

Geotekniske undersokelser. Ved anlegg med ut-
Ippsledninger der det bdde over og under vann
skal foretas omfattende gravearbeider, kan det
veere npdvendig med negyaktig viten om grunn-
forholdene. Her skal kort redegjores for aktuelle
geotekniske malinger og hva de kan gi.

Dreiesondering er en rent orienterende under-
sokelse som raskt gir et bilde av lpsmassenes
relative fasthet nedover 1 dybden. Underspkelsen
gir grunnlag for mer omfattende undersokelser
som f.eks. provetaking og vingeboring. Dreie-
sondering utferes med 20 mm borstalstenger.
Resultatet av dreiesondering angis som vist pa
figur 29, referanse 4.

Figuren viser et stolpediagram med antall
halve omdreininger av boret pr. halvmeter synk-
ning som funksjon av dypet, og som funksjon av
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Fig. 29. Framstilling av resultater fra dreiesondering.

vektbelastning av boret under dreiningen. Dreie-
motstanden ma vurderes i forhold til den med
dybden o¢kende friksjonsmotstand langs bore-
stengene. Dreiesondering anvendes i lgsmasser
med relativt lav fasthet.

Ramsondering er ogsa en orienterende under-
spkelse som blir brukt til & male lgsmassenes
relative fasthet. Framgangsmditen er at borstal-
stenger skrues sammen med glatte skjoter, for-
synes med firkantspiss og rammes ned i grunnen
med et lodd. Resultatet av ramsonderingen angis
som vist 1 figur 30.
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Fig. 30. Framstilling av resultater fra ramsondering.

Figuren viser et stolpediagram med ramener-
gien pr. meter synkning som funksjon av dyb-
den.

Loddvekt x fallhgyde
Synkning pr. slag

Ramenergi = (tonn m/m)
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Ramsondering anvendes i fastere masser og gir
blant annet opplysninger som kan benyttes til &
vurdere pellengde og pelramming.

Onskes sikalte uforstyrrede bunnprever for un-
derspkelse i laboratorium er det vanlig 4 benytte
et tynnvegget r¢r som presses ned i grunnen for
provetaking. Ved nedpressing stenger et stempel
for apningen i reret. I det onskede dyp for
provetakingen dras stemplet tilbake i roret, og
en prgve blir innesluttet. Disse uforstyrrede
bunnprgvene forsegles ute i marken og sendes til
laboratoriet for underspkelse. Laboratorieunder-
sokelsen vil kunne omfatte bestemmelse av
vanninnhold, humusinnhold, plastisitetsgrenser,
romvekt, porgsitet, udrenert skjeerfasthet, korn-
storrelsesfordeling osv.

Med vingeboring kan den udrenerte skjeerfast-
heten i bunnmassene méles direkte i felten.
Vingeboret presses ned ved hjelp av et ror.
Vingen er gjerne 4-bladet og stir i forbindelse
med et mileinstrument gjennom en stilstang
inne i nedpressingsrgret. I den gnskede maéle-
dybde presses vingen ut av en beskyttelsessko.
Den dreies si med lav og konstant hastighet
inntil brudd oppstér, og vridningsmoment regi-
streres. Deretter roteres vingen ca. 20—30 om-
dreininger for man foretar en ny registrering av
vridningsmomentet, og den omrerte skjeerfast-
heten kan beregnes. ,

De nevnte geotekniske milemetodene er forst
og fremst tilpasset for bruk over vann. I tilfelle
med en utlppsledning vil det veere aktuelt &
foreta malinger pd land hvor det ofte er ned-
vendig med omfattende gravearbeider i forbind-
else med bygging av utlepskum. Neer land hvor
ledningen er nedgravd til et visst vanndyp, kan
det ogsd veere behov for & méle geotekniske
parametre i bunnmassene. P4 beskjedne vanndyp
under 5 m volder ikke dette spesielle problemer.
Boring eller provetaking kan f.eks. foretas fra en
oppankret flite. Fir man sterre vanndyp,
kan samme framgangsmite benyttes, men ar-
beidet blir vanskeligere. P4 dyp fra 5—20 m
kreves det som regel at borstengene beskyttes
av hensyn til boyepékjenningene som kan opp-
std. Provetakingsutstyret blir derfor raskt tyngre
med gkende vanndyp, og dypere enn 10—20 m
vil det vaere nodvendig med kran for 4 hindtere
utstyret,

Hittil har geotekniske mélinger i forbindelse
med utlgpsledninger i liten grad veert utfort pa
dypt vann. Som regel har man stoppet pa ca. 5
m vanndyp, fordi videre ligger utlgpsledningen
oftest oppa bunnen.



5.1.2 EKSEMPLER PA LEDNINGSTRASEER

I det folgende vises noen eksempler pa lednings-
traséer som er underspkt med dykkere.

Figur 31 viser en ledning som ligger med godt
fall ned til ca. 11 m dyp. Deretter fplger en lang
strekning med slambunn som er tilnzrmet hori-
sontal. S& folger et omride pd ca. 50 m lengde,
som er overstrodd med store steinblokker. Her
er det motfall pd traséen. Videre utover er det
slambunn, og fallet er jevnt nedover. Ledningen
har opprinnelig ligget pa bunnen i hele lengden,
og i omridet med steinblokker har den hatt et
hoybrekk. Etterat anlegget har blitt tatt i bruk,
har luft blitt dratt med ned i utlppsledningen og
fort utover, men har stoppet opp i hgybrekket.
Denne luftmengde har vert sa stor at ledningen
med belastningsblokker er lpftet fra bunnen.
Dermed har hgybrekket blitt mer markert.
Luftlommer vil bli stiende i et slikt hoybrekk og
nedsette den hydrauliske kapasiteten vesentlig.

80—-100m

Figur 32 viser situasjonen et annet sted. Her
er ogsa utlgpsledningen lagt med motfall, men
det har ikke samlet seg sd mye luft i hoybrekket
at ledningen er lpftet fra bunnen. En arsak til
det, er at ved denne ledningen er inntaket helt
neddykket i utlgpskummen, noe som. ikke er
tilfelle for ledningen vist pa figur 31. Likeledes
vil her luft kunne unnvike i utlgpet like etter
hoybrekket, noe som reduserer faren for storre
luftansamlinger. En annen sak er at motfall er
uheldig, fordi stoffer i kloakkvannet vil ha
lettere for a sedimentere og stoppe til ledningen.

Sterre og mindre steinblokker i traséen er ofte
et problem. Ved underspkelse med dykkere ble
det registrert flere tilfelle av at utlppsledningene
13 som vist pa figur 33. Selv om ledningen ikke
direkte ligger i motfall er en slik plassering
uheldig p.g.a. den ekstra punktbelastning led-
ningen blir pafert. Polyetenledninger har vist seg
4 tale slike belastninger relativt godt hvis de far
ligge i ro. For ledninger av stivere materiale vil
punktbelastninger lett fore til brudd.

Fig. 31. PEH-ledning loftet fra bunnen p.g.a. luftansamling.

g

Fig. 32. PEH-ledning lagt med hoybrekk.

Fig. 33. PEH-ledning lagt over oppstikkende fjell.
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Figur 34 viser traséen til en annen utlgps-
ledning av polyeten. Ned til 20 m dyp ligger den
i en bratt uryddig steinur som skriner med ca.
80—45° fall. Deretter avtar fallet sterkt, og
bunnmaterialet er slam. Ledningen virket ut-
merket ved befaringen og har ved sin fleksibilitet
talt de sterkt varierende fall- og bunnforholdene
godt.

I tilfelle der strekninger med ujevn bunn-
topografi og motfall ikke er til 4 unngs, har det
veert en lpsning 4 la ledningen sveve over dype
partier. Et eksempel pd dette er vist i figur 35.

Figuren viser dybdeforhold som ofte fore-
kommer med en grunn terskel og et dypere
omrade innenfor.

5.2 Rormaterialer

En utlgpsledning vil under transport, legging og
forankret til bunnen veere utsatt for spesielle
pakjenninger som setter sine krav til rerma-
terialet. Avhengig av beliggenhet, transport-
muligheter, anleggsarbeider, driftssikkerhet, kost-
nader etc. velges best egnet rortype.

Med hensyn til kostnader og kvalitet pa
anleggsarbeidet er det en fordel om undervanns-
arbeid kan unngies i storst mulig grad. Rertyper
som produseres i hele lengder eller som kan
skjotes pd land slik at hele utlgpsledningen
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senkes samtidig, er derfor fordelaktige fremfor
de rgrtyper som mai senkes i seksjoner og skjstes
under vann.

En utlgpsledning som skal senkes, vil sarlig
for senkingen kunne bli utsatt for store bglge- og
strgmkrefter. Under senkingen vil ledningen
vaere utsatt for beoyepakjenninger. Disse to fas-
ene, for og under senking, stiller derfor spesielle
krav til rgrets mekaniske egenskaper. Fleksible
rgrtyper er her fordelaktige fremfor stive rgr.

Vanligvis vil bunnen der utlgpsledningen skal
ligge vaere til dels ujevn. Et fleksibelt ror som til
en viss grad former seg etter bunntopografien, er
derfor langt & foretrekke fremfor stive rgr som
pé lange strekninger kan komme til 4 ligge uten
kontakt med bunnen, slik at store bgyespen-
ninger oppstar. P4 den annen side m3 et fleksi-
belt ror ha tilstrekkelig styrke til 4 tale ned-
graving. Likeledes ma roret tale npdvendig drifts-
trykk og trykkstot fordrsaket av pumping eller
kraftige vannforingsvariasjoner. Stivheten m4 og-
sd veere sa stor at ledningen ikke skyter rygg som
folge av en mindre luftansamling.

Ledningsmaterialer som ikke pavirkes av kor-
rosjon eller annen taering fra sjgvann, har store
fordeler fremfor rgrmaterialer som angripes.
Dette er innlysende med tanke pa krav om
tetthet og levetid.



I det foregiende er det stilt opp en del
generelle krav til en undervannsledning og dens
rormateriale for at den best skal klare de
pakjenninger som oppstir for, under og etter
legging. I det fplgende vil enkelte rprma-
terialer og deres egenskaper bli beskrevet neer-
mere.

5.2.1 PLASTROR

Det finnes mange typer plast med varierende
egenskaper. De mest aktuelle for utlgpsledninger
har verdifulle egenskaper, sdsom stor boyelighet,
stor korttidsholdfasthet (viktig i fasen for og
under senking av ledningen), kan produseres og
fraktes i hele lengder uten skjot, angripes ikke av
sjpvann eller av de mest aktuelle vaesker og
stoffer som forekommer i avlgpsvann.

Plast fremstilles som regel gjennom polymera-
sjon av enkle organiske stoffer. P4 denne méten
dannes lange trddformige molekyler. Disse mole-
kylene kan vare frie innbyrdes eller bundet
sammen med tverrforbindelser. Plast uten tverr-
forbindelser mellom molekylene smelter ved
oppvarming og kalles termoplast. Plast med
tverrforbindelse mellom molekylene smelter ikke
ved oppvarming for bindingene brytes og kalles
herdeplast.

De mest kjente termoplastene som blir brukt i
utlgpsledninger er polyeten og polyvinylklorid.
Av herdeplaster er glassfiberarmert polyester
mest aktuelt. Vanligvis forkortes disse navnene,
og man skriver PE for polyeten, PVC for
polyvinylklorid og GAP for glassfiberarmert
polyester. Polyeten produseres med lav tetthet
og betegnes da med forkortelsen PEL, og med
hoy tetthet og betegnes da med PEH.

PEL er mest brukt ved sma dimensjoner
(diameter under 100 mm). De produseres gjerne
1 hele lengder og transporteres pa tromler.

Tabell 3. Data om enkelte plasttyper. Referanse 3.

PEH brukes mer ved sterre dimensjoner, og
produseres 1 dag med diametre fra 40 til 1 200
mm. Hele lengder av PEH ror transporteres ofte
sjoveien trukket etter en taubéat. Det finnes ogsa
mobile rorfabrikker som produserer den ¢ns-
kede lengde pa stedet. Rgr av dette materiale
kan ogsd skjotes ved sveising. PEH er uten
sammenlikning det mest brukte reormaterialet i
utlgpsledninger i Norge, og dimensjonene er
vanligvis mellom 200 mm og 600 mm.

PVC ror er stivere og mer tynnveggede enn
PEL og PEH. De produseres vanligvis i 6 m
lengder 1 dimensjoner fra 40 mm til 400 mm.
Rorene kan skjotes ved liming eller med muffer
og tetningsringer.

GAP ror er meget stivere enn de andre
plastrgrene, og blir ikke mye brukt som sjgled-
ninger her i landet. Rorene produseres normalt i
omridet 150 mm til 2000 mm, men blir mest
brukt i omradet 500 mm til 1 500 mm.

Tabell 3 viser en sammenstilling av data om de
omtalte plasttyper.

De fleste konstruksjonsmaterialer som benyt-
tes innen bygningsbransjen har elastiske eller
ganske nzrt elastiske egenskaper. Dette betyr at
uavhengig av belastningens varighet, er forholdet
mellom spenning og relativ forlengelse linezert
opp til et visst spenningsnivd, dvs. at materialet
etter spenningsavlastning atter gir tilbake til
opprinnelig form. For plastmaterialer gjelder
ikke dette, fordi den relative forlengelse ikke er
proporsjonal med spenningen og er videre av-
hengig av belastningstiden. Ved belastning opp-
star det en permanent deformasjon i materialet.
Plastens deformasjon er temperaturavhengig og
oker med okende temperatur. Deformasjonen
hos plasten medfgrer at ved vedvarende belast-
ning, uavhengig av steorrelsen, vil det oppstd
brudd etter en viss tid. Bruddtiden er omvendt
proporsjonal med belastningens storrelse.

Tetthet Strekkstyrke?! Elastisitetsmodul?’
Plastmateriale Forkort.  {kg/m3) {kp/cm?) {kp/cm?) Regrdiameter
o Korttidsverdier Korttidsverdier {mm)

Polyeten PEL 910-930 100 (39)1) 1 500 16— 400
Polyeten PEH 940965 200 (65)") 9 000 (1 000)!! 40—1 200
Polyvinylklorid PVC 1400 500 (250)1) 30 000 40— 400
Glassfiberarmert

polyester GAP 1700 > 1000 100 000 150—2 000

1) Tallene i parentes er langtidsverdier, basert pé brudd etter 50 ar.
(s}
2! Verdiene gielder ved 20 C.
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Fig. 36. Spennirgs-tidskurver for PEH-ror, Hostalen
GM 5010.

Figur 36 viser forholdet mellom brudd-
spenning, belastningstid og temperatur for PEH
ror, referanse 3.

Figuren viser bl.a. at ¢nsket levetid pa led-
ningen direkte bestemmer tillatt langtids-
spenning. Vanligvis dimensjoneres plastledninger
for brudd etter en levetid pa 50 4r, og da med de
bruddspenningene som er satt opp i parentes i
tabell 3. Regner man med en sikkerhetsfaktor
pa 1,3, blir i praksis tillatt langtidsspenning for
PEL = 30 kp/cm?, og for PEH = 50 kp/cm? ved
en temperatur pd 20°C. For PVC settes sikker-
hetsfaktoren til 2,5. Tillatt langtidsspenning for
PVC ved 20°C blir dermed 100 kp/cm?.

For GAP ror er defomasjonen mindre enn for
de andre plastmaterialene. Produksjonsmetoden
for denne type ror betyr meget for de mekaniske
egenskapene, og det kan ikke settes opp almen-
gyldige verdier.

Vanligvis produseres PE ror for arbeidstrykk
pa 2,56, 4, 6 og 10 kp/cm og PVC ror lages for
4,6 og 10 kp/cm?.

Med grunnlag i de for angitte verdier pa
tillatte langtidsspenninger, gir tabell 4 oversikt
over forholdet mellom minimum godstykkelse
og arbeidstrykk. For utlppsledninger er det
vanligvis aktuelt & benytte ror med arbeldstrykk
pa 2,5 eller 4 kp/cm?.

Det ble nevnt tidligere at plastmaterialene er
- fordelaktige & bruke i utlppsledninger, bl.a. fordi
de tiler & boyes. Rorene tiler allikevel ikke ube-
grenset, og som kriterium kan settes at minste
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Tabell 4. Forholdet mellom minimum godstykkelse og
arbeidstrykk for plastror. Referanse 3.

Arbeidstrykk Min. godstykkelse

kp/cm? PEH PEL PVC
2,6 D/41 D/25

4 D/26 D/16 D/51
6 D/17,7 D/11 D/34,4
10 D/11 D/7 D/21
permanente krummingsradius er 300 - D (dia-

meter) for PVC, 120 D for PEH og 30 D for
PEL. Er det ikke andre spenninger i reret enn de
som er forarsaket av ren bgyning, kan krum-
mingsradiene minskes og settes lik R = 100 D
for PVC, R = 33 D for PEH og R =17 D for
PEL. Selv om et PEH ror har spenninger i seg
opp imot det tillatte for det bgyes, taler det
allikevel innen visse grenser denne ekstrabelast-
ning fordi PEH og plast forgvrig har den
egenskap at spenningene p.g.a. krumming avtar
med tiden om krummingen ikke forandres.
Dette gjelder ogsa for andre typer belastninger
og henger sammen med deformasjonen i plasten
ved belastning.

Nir det gjelder slitasjestyrke, har ogsd plast-
materialene gode egenskaper. Tabell 5 viser re-
sultatet av en underspkelse som gikk ut pa a finne
hvilken spenningspkning en far i forskjellige
materialer p.g.a. slitasje med reduksjon i ma-
terialtykkelse etter at de en viss tid har vert
utsatt for det samme slitasjearbeid.

PEH- og PEL-ror. 180 eller 86,56% av alle
registrerte utlgpsledninger her i landet er av disse
materialene.

Erfaringene har vist at de sterkere PEH rorene
er 4 foretrekke fremfor PEL rorene, slik at i dag
brukes det lite PEL ror til utlppsledninger som
er av noen stegrrelse.

Tabell 5. Relativ spenningsokning for forskjellige ror-
materialer utsatt for det samme slitasjearbeid. Referanse
5.

Relativ
spennings-
Materiale: pkning %:
PVC ) 3
PEL 0,3
Asbestsement 13

Stél 7



Det vanligste er at rerene taues hele fra
fabrikk til anleggsplass, men det har ogsd hendt
at rorene er fraktet i kortere lengder og sveiset
sammen til hel ledning pd stedet. Sveisingen
skjer ved at buttendene skyves mot hverandre
med et visst trykk. Sveisede PEH-ledninger som
er undersgkt i forbindelse med dette arbeidet
har vist seg a holde godt. Kravene til veerforhold,
oppvarming, tid og trykk, er si viktig ved sveising
at arbeidet bare bor utferes av fagfolk. Ved
dimensjonering bor man kunne regne med en
sveisefaktor pa mellom 0,8—1,0 for normalt
godt utferte sveiser. Sveisefaktoren er forholdet
mellom sveisens og grunnmaterialets brudd-
spenning.

En lpsning pd skjoteproblemet er at det ved
fabrikk sveises pa en flens ved hver ende med
boltehull slik at rerene kan boltes sammen pa
anleggsplassen. Man slipper derved sveisingen.
Dette er likevel en kostbar og tidkrevende
lpsning, og blir i praksis bare brukt i tilfelle hvor
man skal ha en viss avvinkling pé reret eller hvor
man skal montere pd en spesialprodusert diffu-
sor. En annen skjptemetode som er spesiallaget
for plastrgr, og som blir mye brukt til utleps-
ledninger, spesielt i overganger fra utlepskum til
utlgpsledning, er den sakalte Heinco-muffen, se
figur 37.

Gland- og gummipakning fores inn pé reret
som oppvarmes med varmt vann. Nér plasten er
myknet, slds foringen inn ved bruk av trekloss og
hammer. Deretter kan tilkoplingen foretas. Ved
overgang fra utlppskum stgpes den ene delen av
Heinco-muffen fast i kummen. Denne skjoten
fas i diametre fra 80 mm til 600 mm. Det er
viktig ved montering av en Heinco-muffe at
arbeidet gjores skikkelig. Varmer man f.eks.
materialet opp for mye for foringen slds inn, vil
en del av plastmaterialet skyves foran foringen
og danne en forheyning. Erfaringer tilsier at
dette ma unngds hvis man forlanger en tett og
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mn;:::' e Gummipakning
77777
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Fig. 37. Ferdig montert Heinco-PEH skjot.

Stag

Fig. 38. Fastskrudde klammer og bolter sikrer strekk-
fastheten til skjoten.

Stopejernsflens

Konisk taggete ring

Fig. 39. Hawle-skjot for PEL-ror.

strekkfast skjot. I mange tilfelle sikres en slik
skjot ved at man monterer klammer pé hver side
av skjoten som si koples sammen med stag. Ved

~kum kan stagene stgpes inn i kummen. Figur 38
“yiser en skjot sikret med klammer og stag.

For PEL-ror med diameter mindre enn 200
mm, kan en bruke en sikalt Hawle-skjpt som
er vist pa figur 39. Denne skjoten ber vanligvis
ogsd sikres som vist pd figur 38, hvis den blir
brukt pad sjoledninger. En fordel ved denne
skjpten er at den er dreibar pad reret etter
montering.

P4 grunn av polyetenets lave egenvekt kreves
alltid ekstra vektbelastning pa ledningen nar den
skal plasseres under vann. Storrelsen pé belast-
ningen varierer og er avhengig av traséens
fallforhold, hvilken luftmengde man antar kan
opptre i ledningen, bglge- og stromkrefter osv.
Kriterier for vektenes stprrelse og valg av ulike
typer vekter, omtales i avsnitt 5.4.

For senking av utlppsledningen monteres be-
lastningene pa ledningen. Figur 40 viser pa-
montering av betonglodd pa land. Ledningen er
plassert pa ruller slik at den lett trekkes ut pa
vannet etter hvert som loddene festes. Sjpenden
er tettet med en blindflens slik at vann ikke
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Fig. 40. Montering av betonglodd p4 PEH-ledning.

kommer inn i ledningen. Pdmontering av lodd
skjer ogsd ofte fra bit mens ledningen ligger 1
sjgen.

Traséen bor pd forhind vaere merket med
bgyer, og en eller flere bater sleper utlppsled-
ningen til den gnskede posisjon. I blindflensen pd
sjgenden av ledningen er det montert en ventil,
og selve senkingen kan gjores pa fplgende mate:

Landenden monteres i utlopskum under sjo-
nivd. Deretter dpnes ventilen i sjgpenden som er
festet i vinsjen p& en bat, og luft slippes
kontrollert ut. Ledningen fylles med vann fra
landenden, og den synker etter hvert til bunnen.
Figur 41 viser senking. @nsker man & stoppe
senkingen, stenges ventilen i enden.

Etter at hele ledningen er fylt med vann,
fjernes blindflensen og enden senkes forsiktig
ned til bunnen. Det er viktig at all luften
kommer ut under senkingen. Slippes vann inn
for raskt, er sjansene store for at det kan bli
stdende luftlommer i ledningen etter senkingen.
En fordel ved & fylle ledningen fra landenden, er
at det hele tiden under senkingen vil veere lett &

Fig. 41. Senking av PEH-ledning.
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korrigere posisjonen til ledningen med biten ved
sjoenden.

PVCror. 9 eller 4,3% av alle registrerte utlpps-
ledninger her i landet er av PVC. Fordelen denne

rortypen har fremfor ror av PEH, er at den er

billigere og har hgyere strekkstyrke. En ulempe
er at PVC-rgr er stivere enn PEH-ror og derfor
mer sirbare overfor de belastningene en utlgps-
ledning er utsatt for. Rorene produseres vanligvis
i 6 m lengder og ma derfor skjotes. Ved
undervannsledninger forlanges strekkfaste skjo-
ter, og det oppndr man for PVC-rer ved liming.
Hvert ror har spissende og muffeende. Fram-
gangsmaten er fplgende ved liming: ;

Man pusser med grovt sandpapir pé de flater
som skal limes. Flatene rengjeres med papir
dynket med rengjoringsmiddel. Rengjorte flater
mé ikke bergres eller utsettes for fuktighet.
Deretter strykes lim pa flatene, og spissenden
presses inn i muffen. Dette mé skje raskt, fordi
limet tprker meget fort. Limet lpser opp en del
av plasten som sa smelter sammen og deretter
terker. Den sammenlimte ledning kan etter en
viss herdetid vektbelastes og senkes som en
PEH-ledning. Kravene som ma oppfylles for at
limskjpten skal bli tilfredstillende er store og
inneholder mer enn det som er beskrevet her.
Regelen bor derfor veere at slikt arbeid utfgres
av fagfolk. Figur 42 viser en Hawle-kopling
spesiallaget for PVC-ror for diametre opp til 300
mm. Denne skjgten ma sikres f.eks. som vist pd
figur 38 hvis den blir brukt pa sjsledninger.

GAP-ror. 1 Norge er det meget f tilfelle av at
GAP-rgr benyttes som undervannsledninger. I
Sverige er de brukt mer fordi man der ofte har
behov for sterre dimensjoner. Erfaringene er dog
at dette materialet skal benyttes med forsiktig-
het p.g.a. sin stivhet. Fra fabrikk kommer rorene
vanligvis 1 5—6 m lengder.

Stopejernsflens

Gummitetningsmuffe

<«
oS
m

Fig. 42. Hawle-skjot for PVC-ror.
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Fig. 43. Lengdesnitt av Nore-ror med
innstgpt armering.

Skjptetunge
]

Fig. 44. Snitt av rorveggen i en tre-

Tverrsnitt

Skjstingen pd byggeplass skjer enten ved at
glassfiber og polyester legges pa rundt skjoten
eller ved muffe og gummiringkopling. Flenser
kan ogsé veere stopt fast pa fabrikk slik at rorene
kan boltes sammen. I den senere tid er det
utviklet en ny utgave av den vanlige GAP-ror-
typen som er kalt forsterkede polyesterror,
FSP-ror.

Noreror. Tre av de registrerte utlgpsledninger er
sikalte Nore-rgr. Figur 43 viser lengdesnitt av
denne rortype, som normalt leveres i 5 m
lengder.

Materialet i roret er PEL, men i utvidelser av
rorveggen er det lagt inn stilringer som armering.
Man har provd a forbedre denne rortype ved & ta
bort stalringene, og ved & benytte PEH isteden-
for PEL som rermateriale, men erfaring fra
sjoledninger mangler. For 4 oppni strekksterke
skjoter for denne rertype, ma det brukes klam-
mer og bolter som vist i figur 38.

Polybutanror. Dette er en plastrgrtype som pi
mange mdter kan sammenliknes med PEH-ror.
Veggtykkelsen pd polybutanrer er mindre enn
for tilsvarende PEH-ror p.g.a. storre strekk-
styrke. Denne rortype kan sveises pa samme
mite som forklart for PEH-rer, men en stor
ulempe er at det tar lang tid for skjoten har
oppnddd full styrke. Uvitenhet om dette forhold
har fort til brudd. Ellers er erfaringen med denne
rortype liten her i landet.

Lengdesnitt

ledning.

5.2.2 TRER®R

8 av de registrerte utlgpsledninger er av tre. Tre
som rgrmateriale har veert brukt til undervanns-
ledninger i mange ar, og de aller eldste utlops-
ledninger vi vet om er av dette materialet. Mulige
dimensjoner er fra ca. 150 mm i diameter og
oppover til flere meter. @konomisk er de mer
fordelaktige framfor andre typer jo stgrre di-
mensjonen er, se avsnitt om gkonomi.

Figur 44 viser to snitt i en treledning. Rgrene
bestir av trestaver, helst furu. Rerstavenes tyk-
kelse tilpasses etter storrelsen av rgrene. 1%”
plank brukes vanligvis i ror med diameter 0,15 m
til 0,35 m og 2” plank i ror med diameter 0,4 m
til ca. 1,0 m. I storre ror brukes 2% og 3
plank. Rorstavene radialhgvles og forsynes med en
liten not og fjeer i sidene, se figur 44, tverrsnitt.
Stavene kappes i endene og slisses for innsetting
av skjotetunger. Til tunger brukes galvaniserte
bandjern eller messingskinner, se figur 44, leng-
desnitt. Rerstaver til kloakkrer trykkimpreg-
neres. Endeskjotene forskyves mellom stavene.
Rorene forsterkes utvendig med strammebénd,
gjenget i hver ende. Tilstrammingen skjer ved
strammesko, muttere og skiver, som leveres med
asfaltmaling eller varmgalvanisering. Avstanden
mellom strammebdndene er avhengig av indre

overtrykk, rordiameter osv., men er normalt ca.
0,30 m.
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Fig. 45. Treledning klar til senking fra rik i is.

Figur 45 viser bilde av en ferdigmontert
treledning. Trergrene kan enten monteres pa
fabrikk eller direkte p& byggeplassen. Vanligvis
er det pkonomisk fordelaktig & montere trerer
med dimensjon stgrre enn ca. 500 mm i dia-
meter pa byggeplassen. Rorene settes sammen pa
land, flptes ut og senkes i hel lengde. Man
foretar ofte dette arbeidet om vinteren, og i s&
fall bygges ledningen pé isen og senkes i en rak.

En treledning er fleksibel og taler beyepa-
kjenningene under senkingen bra. Den kan for-
me seg i grove trekk til bunntopografien. Tre-
ledninger kan uten vanskelighet bygges i hele
lengder pa 200 m og senkes.

Det er ogsi en mulighet for skjoting av
seksjoner. De vanligste losningene er en skjote-
muffe av tre eller en cordarmert gummimuffe
som festes til rorene med spesielle band. Skjote-
muffene ma strekkavlastes f.eks. ved wirer. P&
grunn av trergrenes lave egenvekt méa de gies en
ekstra vektbelastning. Tort tremateriale har en
tetthet pa ca. 0,5 kg/dm?®. Trykkimpregnert har
en tetthet pd ca. 0,7 kg/dm?®. Vannmettet tre
har en tetthet pd opptil 1,5 kg/dm?.

Levetiden av trergr i vann er vanskelig &
forutsi. Selve trematerialet angripes ikke av rite
mens det ligger i vann. I sjpvann hvor det kan
finnes pelemark eller pelelus, er disse en alvorlig
trusel mot trematerialet. Trykkimpregnering be-
skytter noe, men som regel anbefales det ikke &
bruke treror i omrider hvor man vet det er
pelemark eller pelelus. Strammebandene kan
utsettes for korrosjonsangrep i vann og mi
derfor vaere galvanisert. Der hvor faren for rust-
angrep p4 metalldelene er ekstra stor, kan man
istedenfor eller helst i tillegg til strammebéindene
av stil, ogsd montere klaver av tre rundt ledningen
som ekstra sikring.
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5.2.3 ASBESTSEMENTROR

Denne reortype som vel er bedre kjent under
navnet Eternit-ror, er benyttet i 4 av de regi-
strerte utlppsledninger. Rormaterialet er en blan-
ding av asbestfibre, vann og sement. Rgrene
leveres i 5 m lengder. Det er konstruert en
strekkfast skjot for denne rortype som vist pi
figur 46.

Det er dreiet ut et spor p utsiden av roret og
et tilsvarende pé innsiden av muffen. Strekk-
fastheten oppnis ved at en wire blir trukket inn
i disse spor etter at muffen er montert. Wiren
hindrer da reret i 4 bli dradd ut av muffen.
Denne skjot tillater en avvinkling pa 3,5°, noe
som gir ledningen en ganske stor fleksibilitet.

Skjotene kan monteres pid land, og den
ferdige ledning skyves ut i vannet. Tetter man
enden slik at vann ikke kommer inn, vil rorene
flyte. Nar alle skjotene er ferdig, kan ledningen
taues pd plass og senkes ved at vann slippes inn.
Tettheten for disse rorene er 2 kg/dm?®, og de
blir normalt ikke tilleggsbelastet. De mekaniske
egenskapene er relativt gode, men erfaringen her
1 landet er at bpyepékjenningene under senking
av asbestsementror lett blir for store, slik at det
ofte har blitt brudd i skjotene. Boyepikjen-
ningene under senking gker med gkende dyp, og
derfor viser erfaringen at denne typen ror
vanskelig kan benyttes pa sterre dyp enn 7—8 m
hvis senkingen skal utferes som for PEH-
ledninger.

For & lette pdkjenningene, kan en montere pa
oppdriftsbgyer under senkingen, slik at led-
ningen er nesten vektlps under vann. En lgsning
er ogsi & montere rerene under vann, men et
slikt opplegg er tidkrevende og kostbart.

Varigheten til asbestsement i sjgvann ansees &
vere god. Wirene som sikrer skjotene, bor
beskyttes mot korrosjon.

Tetning med gummi

I SRS
G i

Fig. 46. Asbestsementror med strekkfast skjot ZOK.



5.2.4 STOPEJERNSROR

Stopejernsror er lite brukt som undervanns-
ledninger her i landet. I andre land, f.eks. Sverige
og USA, er anvendelsen stgrre. Fordelen
med denne reortype er den heoye mekaniske
styrken som kan vare nedvendig ved store
overdekninger. Rorene leveres normalt i lengder
pa 6—7 m. Det finnes mange typer skjoter.

Figur 47 viser en strekkfast Express-skjot for
duktile stgpejernsror, som passer for bruk under
vann. Den tdler en avvinkling pi ca. 3° og
strekkfastheten er sikret ved en metallring som
vist pa figur 47.

Som for plastrer, trergr og asbestsementror
kan hele ledningen monteres pa land. Ledningen
kan trekkes ut luftfylt pd overflaten, evt. med
pontonger hvis den ellers ikke flyter, og s
senkes ved 4 slippe ut luft ogfeller ta bort
pontongene.

I praksis vil man vanligvis unngd for lange
enheter med stopejernsror slik at skjoting ogsi
mé foregd under vann. P4 grunn av tyngden pa
stopejern er det nodvendig med kranutstyr som
kan senke rgrseksjoner i posisjon pi bunnen.
Gode varforhold er ngdvendig ved slikt arbeid.
En metode som er benyttet i Sverige i tilfelle
hvor bunnen er jevnt hellende og bunnmaterialet
er gunstig (f.eks. sand), er at ledningen p3 land
monteres pé en slede som s3 trekkes ut som vist i
prinsipp pa figur 48.

Sleden er foran utformet som en ski for at
den ikke skal skjare ned i bunnmaterialet.
Sleden dras ut ved hjelp av en vinsj plassert p4 en

e

metallring

tetningsring spor

Fig. 47. Strekkfast Expresskjot for duktile stopejernsror.
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Fig. 48. Utlppsledning montert pa slede som trekkes ut
langs bunnen.

forankret flite eller bat. Fordelen ved denne
metoden er at skjoting kan foregd pa land, og at
ledningen i stor grad beskyttes ved legging mot
utvendige skader. Denne lgsningen pé utlegging
av stopejernsror kan med fordel ogsé benyttes til
andre rertyper som har problemet med mange
skjoter, f.eks. betongrer.

Stopejernsror mé korrosjonsbeskyttes bade
inn- og utvendig. Utvendig er rerene vanligvis
asfaltert, og innvendig er de enten asfaltert eller
har et belegg av metallurgisk sement. Ved 3§
benytte katodisk beskyttelse vil faren for punkt-
angrep reduseres betydelig.

5.2.5 BETONGROR

Betongrer benyttes lite som undervannsled-
ninger i Norge, men er som for stopejernsror,
atskillig mer brukt i Sverige og USA. I Sverige
brukes de serlig i tilfelle der dimensjonen er
over 500 mm, og der det er ngdvendig 4 grave
ned eller pd annen méite dekke over ledningen
p-g-a. for eksempel belge- og stromkrefter eller
faren ved oppankring av biter.

De typer som det kan vacre aktuelt 4 benytte
er sentrifugerte betongrer, forspente betongror
samt betongrer med stilkjerne. Mest benyttet er
de forspente rorene. Maksimal lengde er i dag ca.
5 meter. Ved samtlige av disse typer er det fare
for korrosjon pi armering eller stilkjerne ved
rissdannelse. Det ma utvises stor forsiktighet
under anleggsarbeidet slik at rorene ikke skades.

Utlegging av betongror skjer ved at hvert ror
senkes ned med kran og skjstes under vann.
Leggeprinsippet vist pd figur 48, kan ogsi
brukes. Ved enkelte anledninger er de vanlige
skjoter som benyttes i avlgpsledninger p4 land
ogsd benyttet under vann, men dette har vist seg
a veere utilstrekkelig. Skjotene begynner & lekke,
og rerene glipper fra hverandre, szerlig der
bunnforholdene er wujevne. Det er utviklet
skjoter med tanke pd undervannsledninger, og
figur 49 viser en slik spesialskjot.

— Lasering av hdrd gummi

Pakning gummi

Fig. 49. O-ringtettning med strekklave for betongpr.
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For at betongrer skal kunne brukes som
undervannsledning, mé underlaget vare jevnt
uten fare for ujevne setninger. Som regel vil det
vaere nodvendig & grave ut eller mudre en groft i
bunnmaterialet og fylle etter med et trykk-
utjevnende pukklag for rerene legges. I og med
at rorene vanligvis mi senkes fra bat, er veerfor-
holdene viktige. Vind og bolger vil vanskeliggjore
arbeidet og kan fore til store forsinkelser og
ekstrakostnader.

5.3 Krefter pd utlgpsiedninger

Utlppsledninger er utsatt for varierende krefter
bade under legging og ankret til bunnen. Pa-
kjenninger pa rerledningen under legging vil
forst og fremst veere avhengig av strom og
bolgebevegelse, rortype, leggemetode og de le-
kale bunnforhold.

Pa bunnen vil luftansamlinger 1 ledningen og
ytre krefter som fplge av strom- og belgebeveg-
elser i resipienten vanligvis forarsake de stgrste
krefter pa utlgpsledningen.

For a4 beskytte ledningen mot is- og belge-
bryting i strandsonen, sandtransport, battrafikk
osv., graves vanligvis ledningen ned i bunnen.
Under nedgravingsfasen vil gket oppdrift som
folge av vaeskefylt dekkmasse kunne forarsake
betydelige krefter. Likeledes vil overdekking
med faste masser utgve krefter pé roret.

5.3.1 STROM- OG BOLGEKREFTER

Strom- og belgekrefter vil gjore seg gjeldende pa
utlppsledninger under legging og etter at led-
ningen er ankret til bunnen. Stremkrefter vil
kunne vaere betydelig i elver, elveutlgp, i sund og
over terskler, og skyldes vanligvis ferskvanns-
avrenning eller vannbevegelser fra endringer i
vannivaet eller vannets tetthet.

Krefter som folge av en jevn strombevegelse i
rett vinkel pa en rorledning liggende pa bunnen,
se figur 50, kan deles opp 1 en dragkraft Fy og
en lpftekraft Fy

hvor

Cp = dragkoeffisient
Cr, = loftekoeffisient
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v = vannets egenvekt

D =rorets diameter

V = vannets hastighet

g = gravitasjonskonstanten
L =lengden av roret

Cp og Gy, er en funksjon av Reynolds tall R, =
D -V
v
Malinger av stromkrefter pd ror med diametre og
med strombevegelser som forekommer ved ut-

lppsledninger har gitt, referanse 6 og 7:

hvor v er vannets kinematiske viskositet.

R, Cp Cp
0,5 - 10° 0,9 1,3
3. 10 0,55 0,8

I innsjger og i innelukkede fjorder vil bolge-
krefter vanligvis bare gjore seg gjeldende i
gruntvannsomradet neaer opptil land. Boelgebe-
vegelsen merkes ned til et dyp tilsvarende halve
bolgelengden og blir sterkere jo grunnere det er.
I bolgebrytningssonen vil kreftene fra bolger
veere salig store, og her graves derfor ledningen
ned. I dpne langgrunne kystomrider vil bolge-
kreftene kunne spille den avgjorende rolle for
dimensjonering og utforming av utlgpsledning og
forankring. Bolger vil i tillegg til en dragkraft og
lpftekraft ogsa fordrsake en akselerasjonskraft
(massekraft).

Beregning av krefter fra strom og bolger
utredes i et eget forskningsprosjekt PRA—5.1
Ytre krefter pd utlppsledninger. Dette pro-
sjekt skal gi en oversikt over ytre krefter pa
utlppsledninger og hvordan disse kan forutsies
og beregnes.

Sk

Fig. 50. Krefter pd en ledning liggende pa bunnen p.g.a.
strembevegelse pa tvers av ledningens lengdeakse.



5.3.2 KREFTER PA EN UTTLOPSLEDNING P.G.A. LUFT
ELLER GASSANSAMLINGER

Luft kommer inn i utlppsledningen i utlgps-
kummen. I avsnitt 4 er dette forhold nzermere
beskrevet. Erfaringene viser at det alltid vil
forekomme varierende mengder luft eller gass i
utlgpsledninger. Generelt vil det lett oppstd
luftproblemer i en utlgpsledning der inntaket
ikke er neddykket i utlppskummen, der vann-
foringen varierer sterkt, og der det i tillegg er
darlig fallforhold langs ledningstraséen. Gass-
dannelse vil forekomme i avlgpsvannet og fra
slamavsetninger i rorene. Undersokelsen har vist
at her i landet er det vanlig med lav hastighet og
darlig rensegrad pa avlepsvannet og derfor store
slamavsetningsproblemer. Erfaringer gar ut pa at
gassmengdene som blir dannet kan vaere store
nok til at utlppsledningen flyter opp. Her vil
fallforholdene bety meget, for med god helning

kp/m
ledning

pa ledningen vil gassboblene etter hvert som de
blir dannet kunne gi motstrems og unnvike i
utlppskummen.

Oppdriftskreftene som vil virke pa en utlpps-
ledning med luft- og gassansamling kan bli meget
store. Det er derfor nodvendig & vektbelaste eller
forankre rgr av de aller fleste rgrmaterialer til
bunnen. Figur 51 viser hvilken oppdriftskraft pr.
meter som virker pa ledninger lagt i sjgvann ved
ulike grader av luftfylling og ved ulike
indre diametre. Figuren viser ogsd omtrent hvil-
ken effektiv vekt ledninger med ulike rgrma-
terialer far nir de er vannfylt og nedsunket i
sjpvann. Kurvene er & forstd slik at eksempelvis
asbestsementror ved sin egenvekt vil tile en
luftfyllingsgrad fra 50% ved diameter 200 mm til
ca. 30% ved diameter 600 mm. Ledninger av
PVC taler ubetydelig med luft uten ekstra
vektbelastning. Ledninger av PEH og tre ma

i

[ ISInyseats rae sives e ayy eopes

50% luftfylling

it

P.V.C. kiasse T

HEH PEH-NT. 4

rmeringsklammer

ittt

T

FE T

i 1 I
H Ti

s .& t

200

innv. diameter (mm)

Fig. 51. Stiplete linjer gir oppdriftskraft pr.m ledning nar den er nedsenket i sjgvann ved
ulike grader av luftfylling. Hele linjer gir effektiv vekt av ulike rgrmaterialer nar de er

nedsenket i sjpvann.

Tetthet av avlgpsvann = 1.000 kg/dm>. Tetthet av sjpvann = 1.025 kg/dm?>.
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vektbelastes for de kan senkes. Nodvendig vekt-
belastning under vann fremgir som vertikal
avstand mellom kurven for det aktuelle ror-
materialet og kurven for prosentvis luftfylling.

Som tidligere omtalt i kapitlet om trykk-
system, er det mange steder her i landet slike
terrengforhold at utlgpskum vanskelig kan byg-
ges ved sjonivd. Videre kan det veere tilfelle der
det er aktuelt & la utlgpsledninger ligge med
motfall. Ved slike forhold ma det tas ekstra
hensyn til mulige luftansamlinger. Her skal kort
omtales mulige tiltak pd utlgpsledninger for a
redusere luftansamlinger. 4

For eksempel kan det monteres pi et lufteror
som vist pa figur 15. Dette roret fores tilbake til
kummen, evt. opp pa en gy. En annen mulighet
er at det bores et hull i ledningen i hoybrekket
hvis det kan godtas at en mindre spillvanns-
mengde slippes ut der. Hvor stort hullet og evt.
Iufteroret ber veere, er avhengig av avlgpsvannets
rensegrad. Det mé minst veere 2—3 cm, og
antakelig storre ndr det er urenset avlgpsvann
som gér 1 ledningen. En skal veaere klar over at
mens tyngre partikler hovedsakelig folger bun-
nen, si fores lette ting som plast, skum og andre
flytestoffer i den gvre delen av ledningen.

For at luften skal kunne unnvike i et lufteror
eller et hull, vil det vare en stor forbedring hvis
tverrsnittet pa utlgpsledningen kan utvides slik at
vannhastigheten minskes i omridet ved ut-
luftningspunktet. Derved vil luften fi lengre
tid pd a unnvike fra avlgpsvannet. En tredje
mulighet er at hele utlgpsledningen fores pé land
slik at hoydepunktet blir der. Dette kan vaere en
lpsning hvis det er gyer i narheten. Her kan
ledningen kuttes i en kum, men slik at bide inn-
og utlpp er dykket. Luften vil dermed kunne
unnvike. Hvis det er mulig med jevnlig ettersyn,
kan det pa ledningen monteres en ventil som
luften slipper ut gjennom nir den &pnes. Det
hadde veert gunstig med en automatisk lufte-
ventil, men det har kun vart provd i ett kjent til-
felle p.g.a. faren for tilstopping. I dette ene tilfel-
le er avlgpsvannet relativt bra mekanisk renset, og
dimensjonen er stor pa bade ledning og lufte-
ventil. S& vidt man vet har denne lufteventil som
er plassert i kum pa land virket bra.

I et eget prosjekt PRA—5.3 Luftansaling i
utlgpsledninger, skal det studeres hvordan luft-
ansamlinger oppstdr, hvordan disse kan fjernes
og hvilke kriterier som ma legges til grunn for
den konstruktive utforming og drift av utslippet
for & unnga luftansamling.
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5.3.3 OPPDRIFTSKREFTER PA EN UTLOPSLEDNING I
NEDGRAVINGSFASEN

Et fenomen som kan opptre under vann i
nedgravingsfasen, og som kan fore til komplika-
sjoner, skal kort omtales. Hvis det graves i lgse
masser under vann, kan blandingen bli si ef-
fektiv at vann og lgsmasse en periode opptrer
som en suspensjon eller vaeske med stgrre
tetthet enn 1,0. Dette betyr at hvis en ledning
senkes ned i denne suspensjonen, vil oppdriften
bli stgrre enn om senkingen foregér i rent vann.
Figur 52 viser en framstilling av en suspensjons
tetthet som funksjon av voluminnhold og tetthet
av det oppslemmede materialet.

Hvor stor tettheten til en slik suspensjon i
virkeligheten kan bli er usikkert, men erfaringer
gar ut pd at verdier opp mot 2,0 er mulig. Av
denne grunn vil det i slike tilfelle veere behov for
betydelig tilleggsbelastning i nedgravingsperi-
oden for i det hele tatt 4 fa senket ledningen.

5.3.4 KREFTER PA EN UTLOPSLEDNING P.G.A.
OVERDEKKING

Der en ledning ligger nedgravd eller er over-
dekket av faste masser som grus, jord og stein vil
dette fordsake ekstra belastning pa roret. Det ma
tas hensyn til dette ved valg av rormateriale og
type, slik at utlgpsledningen ikke blir over-
belastet i denne sonen. Beregningsgrunnlaget for
en slik vurdering er det samme som for ledninger
lagt i grofter pd land, og vil ikke bli omtalt
narmere her.

5.4 Ankring av utlopsledninger

Vektbelastningen eller forankringen har som
funksjon & sikre en stabil plassering av utleps-
ledningen nér den er neddykket i vann. Tidligere
er omtalt hva slags krefter som virker pa en
ledning under vann. Storrelsen péd disse kreftene
er bestemmende for dimensjonering av vektbe-
lastning eller forankring.

Fra land og ut til 3—5 m dyp er det vanlig &
grave ned ledningen for & beskytte den mot is,
bolger og battrafikk. I 4pne kystomrader kan det
vaere nodvendig 4 grave ledninger ned til storre
dyp. Faste masser som grus, fast leire og stein vil
som overdekking normalt vaere en god sikring
mot oppflytning. Det kan som tidligere nevnt
veere nedvendig med tilleggsbelastning av led-
ningen i nedgravingsfasen hvis det ved graving
under vann i lpse masser dannes en suspensjon
med tetthet stgrre enn 1.0.
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Fig. 52. Tetthet Sy, til suspensjoner av vann og fast materiale ved ulike volumkonsen-
trasjoner Ct og tetthet S av det faste materialet.

Fra 3—5 m dyp er det vanlig at utlgpsled-
ningen ligger oppe pd bunnen. P34 dette dyp er
bolgekreftene vanligvis av mindre betydning, og
det er oppdrift grunnet luft- eller gassansamling
som blir avgjgrende. Tidligere er omtalt pro-
blemet med luft og gassansamling i utleps-
ledninger og hvordan forholdene kan variere fra
sted til sted. Alt etter forholdene m3 det i hvert
enkelt tilfelle vurderes om en utlepsledning pa
forskjellige steder langs traséen vil kunne bli helt
eller delvis fylt med luft. Betydningen av for-
skjellige grader luftfylling for vektstorrelsen pa
eksempelvis en polyetenledning, gir fram av
figur 53. De fleste eksisterende utlgpsledninger
er dimensjonert for & tile luftfylling p4 mellom
25—50% uten a flyte opp.

De forskjellige krefter som virker p&d en
utlgpsledning vil kunne variere meget. For di-
mensjonering av vektbelastning eller forankring,
mé alle krefter vurderes samlet m.h.t. nir de
oppstar, hvor store de er, i hvilken grad de virker

samtidig, og hvilke ekstreme belastninger som
kan oppsta.

Utforming og vekt av loddene er avhengig av
de krefter som virker pd ledningen, avstanden
mellom loddene og hvorvidt ledningen skal ligge
direkte pd bunnen, eller sveve i en viss avstand
over. Siktemalet ved kombinasjon ledning —
lodd, ber veare at de to s& forskjellige enhetene
skal virke sammen som en enhet. Dette oppnis
ved at den samlede loddvekt blir fordelt s3 jevnt
som mulig i hele ledningens lengde. Dette gir
ogsd store fordeler ved senkingen av ledningen.
Det motsatte ytterpunkt som ber unngés, er 3
plassere fi tunge lodd, med stor innbyrdes
avstand langs ledningen.

For fleksible rorledninger ma avstanden mel-
lom loddene veere sa liten at ledningen som folge
av luftansamlinger ikke fir anledning til & heve
seg nevneverdig mellom loddene. For polyeten-
ledninger er det enighet om at vektene i omrader
hvor det er fare for luftansamlinger ikke bor ha
storre avstand enn ca. 5—6 m.
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Fig. 53. Diagram for belastning av PEH rerledning NT4 mot luftfylling. Vekten gjelder i
luft for belastningslodd av betong med tetthet 2,4 tonn/m3.
Tettheten av resipientvann settes = 1.025 tonn/m?>. Tettheten til PEH-rgret settes = 0.960

tonn/ms.

5.4.1 LEDNINGEN LIGGENDE PA BUNNEN

Typisk for norske forhold er at stedene der
utlgpsledningene legges er relativt godt beskyt-
tet. Kysten bestar av fjorder, bukter og viker
med oyer og skjer utenfor. Vanlig er ogsa at
dypet oker ganske raskt fra stranden og utover.
Disse forhold gjor at den storste del av utlops-
ledningen som regel kan legges ubeskyttet pd
bunnen.

Vanligvis er det i dette tilfelle brukt stepte
betonglodd for 4 holde ledningen pa bunnen, se
figur 54 og figur 55 i fotoplansje. Slike betong-
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lodd er vanligvis festet pd ledningen med ca. 4—6
m avstand.

Betongloddene blir skrudd sammen pa led-
ningen. For a beskytte selve roret og for & sikre
mot glidning langs reret, er det ofte benyttet
mellomlegg mellom ledning og lodd. Dette kan
eksempelvis vaer biter av plastslanger eller en
plastduk. Ved riktig utforming kan loddene
skrues sammen slik at de sitter godt fast pd
ledningen uten mellomlegg, og det er ikke péavist
i slike tilfelle at lodd har skadet ledningen.

Det er mange andre loddtyper som er brukt,



PEH-rgr

Fig. 56. Rundt belastningslodd av betong.

og 1 det fplgende er noen av disse beskrevet
narmere.

Figur 56 viser et rundt betonglodd. Denne
typen vil ikke sta stabilt p4 bunnen med mindre
den blir delvis tildekket. Bevegelse i vannet vil
lett fa lodd og ledning til 3 rulle.

Figur 57 viser eksempler p4 ledninger belastet
med péhengte betonglodd. Hvis de er lagt og
festet som figuren viser, vil de lett forskyve seg

Stdlklammer

kjetting eller
stalbpyle

Fig. 57. Vektbelastning med pdhengte betonglodd.

eller falle av under senking. De mé derfor sikres
ved f.eks. et langsgiende tau. Denne belastnings-
typen passer best 4 plassere etter senkingen.

Figur 58 viser noen varianter av paklamrede
lodd. Klammerne mi strammes godt over led-
ningen og beskyttes mot skader.

Loddet péd figur 59 mad plasseres etter senk-
ingen, og er ikke & anbefale, fordi det lett kan
falle av. Figur 60 viser en forbedret utgave.

2" plasttau

N
\
,
N
o

Fig. 58. Vektbelastning

med paklamrede betonglodd.

37



Fig. 59. Tilleggsbelastning senkes ned fra bit etter at
utlgpsledningen er lagt.

Fig. 60. Tilleggsbelastning senkes ned fra bat etter at
utlgpsledningen er lagt.

P4 en del eldre utlgpsledninger er det brukt
bly som belastning, figur 61 og 62 viser to
eksempler.

Pa figur 61 er det festet blyringer, og pa figur
62 er det surret fast blybarrer pd ledningen. Bly
som belastning blir sjelden benyttet i dag.

Det finnes eksempler pa at betongrer har veert
brukt som belastning p4 plastledninger som vist
pa figur 63.

Denne metoden krever at betongrgrene blir
festet til ledningen og sikret mot forskyvning
ved tau eller wirer.

Av andre belastningstyper er eksempelvis se-
ment- eller mortelsekker benyttet. Sekkene lar
seg delvis forme etter ledningen, og etter at
innholdet har herdet ligger sekkene stabilt pa
ledningen.

Som spesiell belastning neer land og der
utlgpsledningen graves ned, har det vaert benyt-
tet stopejernsror som utlppsledningen ligger inne
i. I tillegg til belastningsfunksjonen virker et slikt
stopejernsror som beskyttelse mot ytre meka-
niske pakjenninger fra f.eks. bit, is og jordtrykk.

5.4.2 LEDNINGEN SVEVENDE OVER BUNNEN

Som tidligere omtalt vil det kunne vaere ned-
vendig at utlgpsledningen svever i vannet i
varierende avstand fra bunnen for & unngi
ujevnheter og for & sikre gunstige fallforhold.
Metodene for & sikre disse ledningene mot &
flyte opp ma nodvendigvis bli forskjellig i
forhold til ledninger som kan ligge direkte pa
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Fig. 61. Vektbelastning med fastsurrede blybarrer.

Fig. 62. Vektbelastning med blyringer.

Fig. 63. Vektbelastning med betongror.

Fig. 64. Utlppsledning montert svevende over bunnen.

bunnen. En del eksempler pd dette skal vises i
det fplgende.

Figur 64 viser et tilfelle der ledningen er festet
med tau til fjellbolter. Stabiliteten er sikret ved



at det til ledningen er festet oppdriftsboyer.
Boyene md tile det aktuelle vanntrykk, og ber
vanligvis veere fylte, f.eks. med polyuretanskum.
Tauverket, som ofte er det svakeste punkt i
arrangementet, ber vaere kunstfibertau som kan
beskyttes ved at de blir tredd inn i en plast-
slange. Denne og andre liknende lgsninger krever
omsorgsfullt arbeid av dykkere som ma justere
taulengdene slik at fallet pd ledningen blir riktig.

Videre vil slike arrangement veaere sirbare
overfor anker fra bater, tungt fiskeutstyr osv., og
ledningens trasé mé& merkes skikkelig. Det vil
veaere ngdvendig med forbud mot oppankring av
béter og fiske i omradet der ledningen ligger.

Begroing av ledning, tauverk og oppdrifts-
boyer vil ofte forekomme. Dette m4 taes hensyn
til nar oppankringssystemet skal dimensjoneres,
fordi det vil kunne medfore gket vektbelastning
og storre angrepsflate for ytre krefter. Figur 65 i
fotoplansje viser eksempel pd begroing pa en
sveveledning.

Figur 66 viser et liknende arrangement uten
oppdriftsblaser som er blitt brukt p4 noenlunde
jevn bunn.

Fig. 66. Sveveledning forankret med tau til lodd pa bun-
nen.

Plastbeyer fylt med

4
l'_— A O/—ipolyuretanskum
l
! -~ ledning

-~ lodd

Fig. 67. Sveveledning med oppdriftsboye og forankring
til bunnen.

Tau Flotter

Fig. 68. Sveveledning.

I ett tilfelle hadde det dannet seg store
slamsamlinger inne i en slik ledning som tynget
den ned. Tauverket var blitt slakt, og ledningen
hadde motfall noen steder.

Utlegpsledningen pd figur 67 er forankret til
bare ett lodd péd bunnen. Denne lpsningen er
ikke s& god, fordi ledningen ikke er sikret mot
sideveis bevegelse.

Losningen pd figur 68 er prinsipielt lik den pa
figur 67.

5.4.3 LEDNINGEN NEDGRAVD

I dpne kystomrader, spesielt der det er lang-
grunt, vil det kunne vaere nodvendig & beskytte
utlopsledningen mot belger, strom, sandtran-
sport osv. over lengre strekninger. I Sverige finnes
disse forholdene spesielt pa vestkysten, og er-
faringer derfra gir ut pd at belgekreftene har
pdelagt mange sjpledninger.

I slike utsatte omrider mi ledningen enten
graves ned eller dekkes over, se figurene 69 og
70.

o stenblokk

grus-seng
etterfylling med

grus

Fig. 69. Utlepsledning lagt i groft og overdekket.
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stgpttefyiling av
grus eller pukk

grus-seng

Fig. 70. Utlgpsledning lagt pd bunnen og overdekket.

6. Spredeanordning og avlgpsvannets primeer-
fortynning

6.1 Spredeanordning — diffusor

Hensikten med en spredeanordning er i fordele
avlppsvannet ut i et stort volum i resipientens
vannmasser og 4 oppna en tilstrekkelig primeer-
fortynning med innblanding pa det mest egnede
‘'sted i resipientens vann. Ved enkelte utslipp vil
tilstrekkelig fortynning kunne oppnis ved én
avlgpsstrile, enten ved direkte utslipp fra avigps-
ledningens ende eller ved en utlppsdyse. Ved
storre utslipp vil en betydelig gunstigere primeer-
fortynning kunne oppnés ved bruk av diffusor
tilknyttet utlppsledningens ende. En diffusor
fordeler avlgpsvannet til en serie av sma avlgps-
straler.

Den konstruktive utforming av en diffusor vil
variere avhengig av avlppsvannets og resipientens
egenskaper. En enkel, men effektiv diffusor som
vanligvis egner seg godt bestr av en rorledning
med runde hulldpninger for horisontale avlgps-
strdler langs begge sider. For 4 unngé ustabilitet
ved fordeling av avlgpsvannet til hullene, er disse
plassert annen hver gang til hver side av rorled-
ningen. Denne type diffusor legges vanligvis
direkte pd bunnen og krever stabile bunnfor-
hold. Hull for avlgpsstrilene kan enkelt bestd av
runde hull i rerledningens vegg. For & oppni
gunstig fortynning, ber avlgpsstrilene rettes
horisontalt ut fra diffusoren og hullenes dia-
meter bor vaere si smé som mulig.

For & sikre en jevn fordeling av avlgpsvannet
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ut av alle hullipningene, bor summen av hullenes
areal veere mindre enn utlppsledningens areal.
Dette sikrer at utstrommingshastigheten i stra-
lene er storre enn hastigheten i utlppsledningen.
Erfaringer indikerer her at et totalt effektivt
areal av hullene pad opptil en halv til to tredje-
deler av utlgpsledningens areal gir gode utstrom-

ningsforhold i hullene. Hullenes minstestorrelse
begrenses nedad forst og fremst av faren for

tiltetting og er saledes avhengig av avlgpsvannets
rensegrad, men ligger normalt i omriadet 50—100
mm. Som minimumskrav ma avlgpsvannet pas-
sere et sandfang og en rist. Storre gjenstander
som vil kunne sette seg fast i utlopshullene mé
ikke under noen omstendigheter fi passere ut i
utlppsledningen.

Avstanden mellom avlppsstrilene ber veere
mellom 1/5 til 1/10 av utslippsdypet under
innlagringsnivdet. Dette sikrer en maksimal for-
tynning av avlgpsstralene, referanse 8.

Hydraulisk dimensjonering og konstruktiv ut-
forming av diffusorer skal utredes i et eget
forskningsprosjekt PRA—5.5 Spredeanordning
og avlppsvannets primarfortynning.

I det folgende skal en del eksempler pa bruk
av diffusorer her ilandet og erfaringer med disse
omtales.

Figur 71 viser en diffusor tilknyttet en utlops-
ledning med indre diameter pd 600 mm. De
forste 22 m av diffusoren har en indre diameter
pa 600 mm, mens de resterende 18 m av
diffusoren har en indre diameter p4 400 mm. I
enden har diffusoren en sektorformet dpning.
Langs sidene i en heyde av D/2 fra bunnen er
det huller med diameter pd 100 mm, rettet
annenhver gang til hver side og med innbyrdes
avstand pd 1,5 m. Til sammen har diffusoren 24
hulldpninger, og er dimensjonert for en maksi-
mal avlgpsmengde pd ca. 0,75 m® [s. Det er
mekanisk renset avlgpsvann som blir ledet ut, og
det er ikke rapportert driftsproblemer med
diffusoren.

Figur 72 viser snitt av en annen diffusor.
Hovedreret og diffusoren har diameter 600 mm.
Selve diffusoren er 15 m lang med 7 hull, fordelt
langs begge sider og med ett i enden. Hullenes
diameter er 200 mm og innbyrdes avstand er 2,5
m. Ved dykkerbefaring av dette utlopet viste det
seg at gvre enden av diffusoren ligger pa 18 m
dyp og den nedre ende ligger pad 21 m dyp. Ved
senkingen hadde diffusoren lagt seg slik at
hullene ikke var rettet horisontalt. Av til sam-
men 7 hull var det bare det forste, det pa 18 m
dyp som var dpent, og hvor man kunne se strilen
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Fig. 72. Feilmontert diffusor. (Snitt).

av avlppsvann. I de andre hullene kunne man
tydelig kjenne kvister, bordbiter og slam som
hadde tettet til. Avlgpsvannet i denne ledning
passerer et maskinrenset ristearrangement, men
dette ble montert forst etter at urenset avlgps-
vann en tid hadde gatt i utlppsledningen.

Den skjeve stillingen som er vist pa figur 72
kan unngds ved at det pa selve utlppsledningen
og pd diffusordelen sveises pi flenser som
muliggjer dreining av diffusoren av dykkere
etter at denne er senket til bunnen. Etter
dreining klemmes flensene sammen med om-
kringliggende metallringer og bolter, se figur 73.

Figur 74 viser snitt av en diffusor med en
annen utforelse. P4 hovedreret, som avtrappes
fra 500 mm til 315 mm i diameter, er plassert 9
stk. 150 mm bunnlgpsavstikkere annen hver
gang til hver side. Diffusoren ligger med sterkt
fall. Ved denne utforelsen har ikke sedimenter s
lett for & lagre seg i bunnen av reret. Denne
konstruksjonen er dyrere enn den vist pa figur
71. Ved dykkerbefaring viste det seg at kun det
overste hull var apent, og alt avlgpsvannet kom
der. Hele den nedre delen av diffusoren var
tilstoppet. Dykker kjente konturene av et
“mokka-greip” ved § stikke hinden inn i det
nederste hullet. Avlgpsvannet som gir i denne
ledningen er urenset.

bolt ——

Fig. 73. Dreibar skjot mellom utlgpsledning og diffusor.

Figur 75 viser eksempel pa en diffusor med
hullene pa toppen av ledningen. Avstanden
mellom hvert hull er ca. 1,5 m. Opprinnelig var
enden tettet til med en endeplate pid denne
diffusoren, men da avlgpsvannet inneholdt store
mengder grus og sand tettet det hele seg snart til.
Endelokket ble fjernet, og siden har det ikke
veert problemer. En viktig &rsak til det er at en
hyppig forekommende stor vannfering serger for
god spyling.

Til slutt i dette kapittelet er det pa figur 76
vist i prinsipp hvordan man kan lage til en
diffusor slik at selve fordelingsrgret hele veien er
gravd ned. Denne utforelsen er benyttet i Sve-
rige. Avlppsvannet er i dette tilfellet biologisk
renset.

I avsnitt 7 om hydraulisk dimensjonering
fremgar det at driftsproblemene med utlgps-
ledninger skyldes dérlig rensegrad og sma vann-
mengder. Dette er g direkte &rsak til at de fleste
diffusorer her i landet i mer eller mindre grad
har gatt tett.

P& samme maite som for utlppsledninger ma
diffusoren sikres en jevnlig spyling. En daglig
minste spylehastighet p4 0,6—0,8 m/s antas ogsa
her & veare tilstrekkelig for selvrensing. Videre
ber et minstekrav vaere at avlgpsvannet passerer
sandfang og rist for utlppsledningen. Diffusorer
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ber ikke monteres for renseanlegg, ristarrange-
ment osv. virker tilfredsstillende og etter at
eventuelle steiner, jord og bordbiter som métte
ligge igjen etter anleggsperioden er fjernet.

6.2. Plassering av utlppet

I praksis plasseres enden av utlppsledningen pa
mange forskjellige mater, avhengig av bunnfor-
holdene og avlgpsvannets innhold av forurens-
inger. I det fplgende skal vises en del eksempler
pé gode og darlige lgsninger.

Sveert mange utlppsledninger er lagt med
utlgpet direkte pd bunnen. P4 flat bunn og med
mye slam i avlgpsvannet kan forholdene lett bli
som vist pd figur 77. Se ogsd figur 78 pa
fotoplansje. En slik lgsning er derfor ikke &
anbefale med mindre avlgpsvannet er minst
mekanisk renset eller ledningsenden kan plas-
seres pd kanten av en skrining eller et stup.

Generelt anbefales det at utlppet plasseres

1-—3 m over bunnen. Dette er ogsd gjort i mange
tilfelle.

Figur 79 viser utlppsledninger fastspent i
belastede trerammer. Figur 80 viser en ledning
som er festet til et enkelt kryss av trepeler. Slike
arrangement er enkle 4 lage og kan anbefales hvis
de blir gjort solide, men bruk av trematerialer
under vann mi unngds i omriader med pelemark.

Figur 81 viser en ledning som er festet 1 et
spesielt laget belastningslodd av betong. Foto-
grafi av dette arrangement er vist péd figur 82 1
fotoplansje.

P4 figur 64 i avsnitt 5.4 er vist hvordan man
med oppdriftsbgyer og feste med tau ankret til
bunnen fir til en plassering av utlppet over
bunnen.

Figur 83 viser en ledningsende som er plassert
oppa en haug med mortelsekker. Det er ogsa
plassert sekker oppé ledningen som belastning.
Ved heving av enden over bunnen ber det
unngés at ledningen far motfall for utlgpet.

Fig. 77. Slamhauger ved ende av utlppsledning.
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Fig. 79. Ende av utlgpsledning montert pd belastet treramme.

Fig. 80. Kryss av trepeler sikrer utlppet 2m over bun-  Fig. 81. Spesiallaget loss som sikrer utlgpet 1,5m over
nen. bunnen.
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6.3 Avlopsvannets primaerfortynning

Avlgpsvannets fortynning og bevegelse etter
utslipp i en resipient kan deles inn i to fortyn-
ningsfaser. Den forste fortynningsfase, kalt pri-
merfortynning (initialfortynning), omfatter av-
lppsvannets fortynning og bevegelse fra utslipps-
hullet til en innlagring i resipienten. Primaerfor-
tynningen er hovedsakelig bestemt av avlgps-
strdlens kinetiske energi og gravitasjonskrefter,
og er avgjorende for avlppsvannets forurensing
av vannmassene i utslippets umiddelbare nzarhet.
Etter innlagring er den videre fortynning og
transport av avlgpsvannet bestemt av turbulent
diffusjon og strembevegelse i resipienten. Denne
fortynningsfase kalles sekundaerfortynning. Av-
lopsvannets fortynning pi de ulike steder i
resipienten er hovedsakelig bestemt av sekun-
dzerfortynningen og tilgjengelig fortynningsvann-
mengder i resipienten.

For beregning av avlgpsvannets primzrfor-
tynning forutsettes at avlgpsvannet er homogent
og lar seg fortynne i resipientens vannmasser.
Denne forutsetning vil sjelden eller aldri veere
helt tilfredsstilt, men flytestoffer, sedimenter-
bare stoffer og eventuelt ulpselige vaesker vil
vanligvis ha en ubetydelig innvirkning p4 avlgps-
vannets fortynning og bevegelse. Disse kompo-
nenter md vurderes spesielt for hvert enkelt
utslipp. Strembevegelser i resipientens vann-
masser omkring et dyputslipp forutsettes videre
& vaere si sma at de ikke innvirker pi avlgps-
vannets oppblanding og bevegelse under primaer-
fortynningsfasen.

Fortynningsvannet trenger inn i avlgpsstrilen
fra siden og gir stgrst fortynning i avlgpsstrilens
randsone og minst fortynning langs avlgps-
strilens senterlinje. Avlgpsvannet langs senter-
linjen representerer derfor de ugunstigste for-
hold med de storste konsentrasjoner av foru-
rensingskomponenter.

Fig. 83. Ende av utlgpsledning plassert
pa og belastet med mertelsekker.

Fortynningen langs senterlinjen betegnes S,
referanse 8.

S =
o Cm— G 7% — Tm
hvor
C, = konsentrasjon i avlgpsvannet
C, = konsentrasjon'i resipientvannet
Cn, = konsentrasjon i avlgpsvannet i sentrum
av avlgpsstralen
Yo = tetthet til avlppsvannet ved utslipp
Yr = tetthet til resipientens vann
Ym = tetthet til det oppblandede avlppsvann

1 sentrum av avlppsstrilen.
Siden vanligvis C, << C, og C, < < C_, settes

s = Co
m Cm

Betrakter vi avlgpsvannets fortynning S, i et
punkt pa avlgpsstrilens senterlinje, er denne
gitt ved folgende variabler:

= karakteristisk avstand fra utslipp

= effektiv diameter pd avlgpsstrilen ved
utslipp

avlgpsstralens hastighet ved utslipp

= gravitasjonskonstanten korrigert for opp-

<]

©

Lo g@
[

’Yr_’Y()

Yo

drift =g

Disse variabler kan sammenfattes i fire dimen-
sjonslase tall

S

m
5 __
D,
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Froudes tall

=
=]

R =_° "o
o v

Reynolds tall

og fortynningen S_, kan siledes skrives som en
funksjon av tre dimensjonslgse tall.

Sm =f(s/Dy, Fy, Ry)

Froudes tall F, angir gravitasjonens relative
innvirkning pa avlgpsstralen.

Reynolds tall R, er en karakteristisk faktor
for avlgpsstrilens grad av turbulens og den
relative betydning av avlgpsvannets viskositet.

Ved utslipp har vi normalt fullt utviklet
turbulens 1 avlgpsstrilen, og Reynolds tall er
uten betydning for fortynningen. Fortynningen
S, kan derfor skrives som en funksjon av bare
to dimensjonslgse tall

Spm =f(s/Dg,, Fy)

I det folgende skal noen enkle formler angis som
muliggjor en rask orienterende beregning av
avlgpsstrilens fortynning.

Kommunalt avlgpsvann vil ha tilneermet sam-
me tetthet som ferskvann. Ved utslipp i
innlandsresipienter, vil utslippsretning derved
veere avgjorende for avlgpsvannets bevegelse i
primarfortynningsfasen. Siden avlgpsvannet og
resipientens vann er av samme tetthet, vil
Froudes tall F, = « og fortynningen S, er bare
en funksjon av s/D.

Sm = £ (s/Dy)
hvor s som er karakteristisk avstand, settes lik
avstand langs senter av avlppsstralen fra utslipps-
hullet.
Ved eksperimentelle studier er S, for s >
ca. 6 D, funnet & kunne beregnes etter fplgende
formel, referanse 9.

5, = o

™ Gy

=0,18 ']%;

Tyngre tetthetshomogent vann finner vi i kyst-
omrader hvor ferskvannstilfprselen ikke makter
a pavirke merkbart de tilnseermede konstante
tetthetsforhold i sjgpvann. Dette er tilfellet hvor
havet uhindret gir en hurtig fornyelse av vann-
massene og i dypvannet i avlukkede fjordom-
rader. For 4 oppna sterst mulig fortynning ber
avlgpsstrdlen rettes horisontalt. Etter som av-
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lppsstralen blandes opp med omliggende vann-
masser og den horisontale utstremmingshastig-
het reduseres, vil gravitasjonskrefter mer og mer
dominere avlppsstralens bevegelse. Den lettere
avlppsstralen boyer derfor av oppover mot over-
flaten. Av spesiell interesse er det 4 beregne
avlgpsvannets fortynning i en vertikal avstand
over utslippet. Som karakteristisk avstand, s,
velges derfor den vertikale avstand, y, over
utslippet.
Sm =£(y/Do, F)
For dyputslipp av kommunalt avlppsvann i sjgen
har man funnet at F, har relativt liten innflytelse
pa avlppsstrilens fortynning og at folgende formel
kan gi en forste orientering om hvilken fortyn-
ning S, som kan oppnis, referanse 10.
Sm = & -DY-;

For en neyaktig beregning av avlgpsvannets
fortynning og innlagring vises til forskningspro-
sjektet PRA—5.5 Spredeanordning og avleps-
vannets primarfortynning som skal gi en de-
taljert oversikt over beregningsmetoder ved ulike
typer utslipp og ulike resipientforhold.

7. Hydraulisk dimensjonering

7.1 Beregning av nodvendig energihoyde for
utledning av avlgpsvann

For transport av avlppsvann i utlgpsledningen ut
i resipientens vannmasser kreves en energihgyde,
E;, lik summen av friksjonstap, trykkdifferanse
som fplge av ulik tetthet pa avlgpsvannet og
resipientvannet, og avlegpsstrilens kinetiske ener-
gihoyde, se figur 84.

2
E, = he+22-y+ %éo—
hvor )
L

hf = f * B °—¥é

E, = total energihoyde, nodvendig for tran-
sport av avlgpsvannet ut i utlpps-
ledningen, relativt til overflaten i resi-
pienten.

hy = energitap som folge av friksjon i utleps-
ledningen

f = friksjonskoeffisient avhengig av ror-
materiale



L = utlepsledningens lengde

D = utlgpsledningens indre diameter

V = vannhastighet i utlppsledningen

U, = utlgpsstrilens hastighet ved utslipp

Yo = avlgpsvannets tetthet

Ay = differanse i tetthet mellom avlgps-
vannet og resipientens vann

y = vanndyp hvor avlgpsvannet slippes ut

Singuleertap, vekst og sedimentering i utlgps-
ledningen vil kunne gi en tilsynelatende gket
friksjon. Dette ma tas hensyn til ved beregning
av den totale energihpyde. Qket energihgyde
som fglge av sedimentering og begroing i utlgps-
ledninger skal studeres nazrmere i et eget forsk-
ningsprosjekt PRA—5.4 Sedimentering og be-
groing og selvrensing i rer.

I det etterfplgende er den nedvendige energi-
hpyde beregnet for en stor og en liten vann-
mengde i et utslipp uten spredeanordning pa
utlgpsledningens ende.

Gitt:

Utlgpsledningens lengde L =300m
Utlppsledningens indre diameter D = 300 mm
Friksjonsfaktor f =0,016
Avlppsvannets tetthet Yo = 1,000 kg/dm?
Resipientvannets tetthet
(sjevann)

Utslippsdyp

y =1,025kg/dm?
y =2bm

1.) Avlgpsmengde Q = 20 1/s
Avlgpsvannets hastighet i ledningen

V= ?—.4%7 30,28 m/S

Ngdvendig energihgyde
_ Ay . U2
Et = hf + ,yo y + —é;_

Fig. 84. Utlgpsledningens
hydraulikk.

- 300 0,287 0,025 . 0,28
E, 0,016 0,3 2-9,8 + 1,0 25+ 2-9,8
E, =0,064m+ 0,625m + 0,04m
E;, =0,69m

Det fremgar at ved en liten hastighet p4 0,28 m/s
i ledningen, er leddet som skyldes ulik egenvekt
pd avlgpsvann og resipientvann det domi-
nerende.

2.) Avlgpsvannmengde Q = 150 /s
Hastighet i ledningen

V= —w—4—%—2 =2,12m/s

De andre parametre har samme verdi som
ovenfor.

Ngdvendig energihgyde

- . 300, 2,122 | 0,025 . 2,122
,gEt =0016- 55 s est 10 Pt ates
E, =367m+0,625m+ 0,23m

E, =453m

Ved en vannfering pd 150 /s vil vannivdet i
kummen veere ca. 4,5 m over vannstanden i
resipienten.

7.2 Dimensjonerende hastighet i utlopsledningen

Som det framgir av sammendrag, avsnitt 2, er
avlppsvannet i utlgpsledningene her i landet
sveert darlig renset. Likeledes er vanligvis utleps-
ledningen overdimensjonert slik at hastighetene
er sma med stor fare for avsetninger. Dette har
fort til at tiltetting utgjer den storste gruppe av
skader. Opplysninger fra 123 utlgpsledninger
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viser at hele 86 ledninger eller 70% har en
midlere tgrrvaershastighet mindre enn 0,1 m/s.
Inspeksjon av en rekke utlopsledninger med
dykkere bekrefter fullt ut forholdene med darlig
rensegrad og sma hastighter pd avlppsvannet, se
figurene 78 og 82.

Avsetting og begroing i utlgpsledninger vil
veere avhengig av ledningsmateriale, ledningsfall,
rensegrad pa avlgpsvannet og storrelse og varia-
sjoner i avlopsmengde. Urenset eller darlig renset
avlgpsvann krever hyppigere og sterre spyle-
hastigheter enn for hgyverdig renset avlgpsvann.
I dag hersker det stor usikkerhet med hensyn til
ngdvendig spylehastighet for 4 hindre sedimen-
tering og begroing i utlopsledninger. Det er
imidlertid enighet om at en vannhastighet pa
0,6—0,8 m/s en gang i dognet i jevnt fallende
utlgpsledning, ber veere tilstrekkelig.

Kriterier for & sikre en selvrensing av ulike
utslippsledninger for forskjellig kvaliteter pé
avlgpsvannet, skal studeres i prosjektet PRA—
5.4 ”Underspkelse av sedimentering, begroing og
selvrensing i ror”. '

Arsaken til overdimensjonering av utlgps-
ledninger skyldes forst og fremst gnsket om at
anlegget skal dekke behovet ved gkende avlgps-
mengde i mange ar fremover. Qkonomisk er
dette gnskelig fordi avskrivingstiden blir lang.
Néir det investeres i nyanlegg pa vann- og
avlppssektoren, er det vanlig 4 kreve at anlegget
skal dekke behovet i 20—30 &r. Dette synes ogsé
a ha veert praksis ved dimensjonering av utlgps-
ledninger.

I etterfplgende eksempel skal vises hva dette
kan bety for vannmengde og hastighet i en
utlppsledning:

I et omrdde skal det bygges boliger for i alt
10.000 personer innen ar 2.000. I dag bor det
500 personer i omradet og prognosene gir ut pa
at om ti ar er det 3.000 personer. Kreves det at
avlgpet fra de 500 i dag skal fores ut pd dypt
vann, samtidig som man vil at dette anlegget
ogsd skal vaere tilstrekkelig i &r 2.000, vil
prosjekteringen gi, hvis folgende data brukes:

Antall personer =10.000
Spillvannsmengde =300 l/p.d.
Dognfaktor =1,0
Timefaktor =1,5

Avlppsnettet kloakkeres etter separatsystemet

Maksimal spillvannsmengde i midlere dogn

10.000 - 300 1,01

Do
24+ 60 - 60 = 521/s

Q=
48

Legges en utlgpsledning med diameter pd 200
mm vil det en gang i midlere dognet — ved full
utbygging — opptre en maksimal hastighet (spy-
lehastighet) pd 1,5 m/s. De forste &rene etter
bygging med bare 500 personer i omridet, vil
den daglige spylehastighet” ligge i omradet 0,1
m/s. For 4 sikre tilfredsstillende driftsforhold, vil
det her vaere npdvendig med en etappevis utbyg-
ging, eller at utlppsledningen spyles jevnlig de
forste drene.

For & sikre selvspyling, ma utlgpsledningens
diameter vanligvis velges mindre enn i den
tilhgrende landledning. Dette fordi at i en
landledning utnyttes bare en del av tverrsnittet,
mens en utlgpsledning giar full. Dette siste er
ikke alltid helt riktig for i ytre del av utlgpsled-
ningen som vist pa figur 82 vil, i saltvannsresi-
pienter ved sma vannferinger, avlgpsvannet
kunne stromme ut i den overste delen av
tverrsnittet, mens saltvann trenger inn i den
nedre delen. Hvor langt inn saltvannet trenger, er
avhengig av hastighet og fallforhold. Faren for
sedimentering vil vaere stor i en ledning med
inntrengende saltvannskile, fordi partikler som
kommer ned i denne nzermest stillestiende kilen,
i liten grad vil bli péavirket av det utstrommende
avlgpsvann.

Frykt for tilstopping i trange ror har ogsd
medvirket til at store diametre er valgt pd utlpps-
ledninger. En diameter pd 200 mm har ofte vaert
betraktet som minimum.

Som en sikring mot igjentetting av store
gjenstander som stein, rotter, bordbiter og plast-
artikler, bor det vaere en eller annen form for
sandfang og en rist som avlgpsvannet ma passere
for det gir ut i utlppsledningen. Det har ofte vist
seg at slike gjenstander finnes i kloakkledninger
og skyldes bl.a. skader pa ledningsnettet, ufor-
nuftig avfallshdndtering og igjenglemte ting fra
anleggsperioden.

7.3 Spyling

Grunnen til at ikke langt flere utlgpsledninger
har tettet seg til, er at i dag er mesteparten av
det eksisterende kloakknett bygd som felles-
system, og overvann etter regnskyll er med og
spyler ren utlgpsledningen. Tendensen i dag er at
nye kloakknett bygges som separatsystem, noe
som derfor ikke er til fordel for spyling av en
utlgpsledning.

Mange steder har man innsett hvilken trusel
lav hastighet er mot sikker drift av en utlgps-
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Fig. 85. Hydraulisk styring av ventil pa utlgpsledningen
sikrer spyling.

ledning og har derfor laget til ulike arrangement
for & gardere seg.

Figur 5 i avsnitt 4 viser en utlgpsledning med
pamontert ror for tilkobling til f.eks. en brann-
pumpe. Det er viktig at spylingen blir utfert
jevnlig, slik at storre sedimentmengder ikke far
anledning til & samle seg i ledningen. Spyling kan
ogsa utfores ved at det ved pumpe eller pd annen
mate tilfores ekstra vann i utlppskummen, slik at
vanniviet stiger og hastigheten i ledningen blir
stor nok til at sedimenterbare partikler og slam
spyles ut.

En annen mate & sikre en tilstrekkelig spyle-
hastighet pa er vist pa figur 85.

I utlppskummen er det montert nivavipper
som sender impulser til lukkemekanismen pé en
ventil plassert pd utlgpsledningen. Prinsippet er
at ventilen skal styres slik at den apner seg nar
vannstanden i1 kummen nir gvre vippe og lukker
seg ved nedre vippe. P4 denne méten er en sikret
en viss trykkhgyde i kummen og dermed en viss
minimumshastighet pa avlgpsvannet i utlgps-
ledningen. Pa samme méte virker en pumpeled-
ning som, hvis dimensjoneringen er riktig, sikres
spyling hver gang pumpen gir.

8. Pkonomi

De totale kostnader i forbindelse med bygging av
et utslippsarrangement viser seg 4 variere meget
fra sted til sted. Det er flere eksempler pd at
dyputslipp med 200 mm ledning et sted er blitt
dyrere enn dyputslipp med en like lang 500 mm
ledning av samme materiale som er lagt et annet
sted. P& figur 86 er det plottet inn kostnadstall
som er oppgitt av kommuner for tilsammen 50
PEH- og PEL-ledninger. De store prisvariasjoner
skyldes folgende forhold:

a) Meget store forskjeller i vanskelighetsgrad ved
bygging av kum og legging av ledning. Av-
gjorende her er grunnforhold og fallforhold
over og under vann samt storste leggedyp.

b) Forskjell i avstand fra rerfabrikant til anleggs-
sted.

c) Forskjellige krav til vektbelastning av utleps-
ledninger.

d) Varierende omfang av forundersgkelser, pro-
sjektering og etterkontroll.

Kurve A pa figur 86 viser ca. hvilke gjennom-
snittlige kostnader det mé regnes med ved
bygging av utslippsarrangement med PEH som
utlgpsledning. Kurven er skjonnsmessig trukket,
og prisene kan veaere rettledende ved anlegg i
Sor-Norge der grunnforholdene er gode, og der
det er minimalt med sprengning under vann.

Pi grunnlag av data fra en del rorleveran-
dorer, er det pd figurene 86 og 87 satt opp
forskjellige typer kostnadskurver med priser
gjeldende pr. 1/4—1973.

Kurvene B, C og D i figur 86 gjelder for
PEH-ledninger, ca. 300 m lange. Kurve B gjelder
kostnad for levering og legging av PEH-utlgps-
ledning NT4 i sjoen i Ostlandsomridet. Led-
ningen er vektbelastet for & kunne tile 50%
luftfylling. Forskjellen mellom kurve A og B
angir kostnader for forunderspkelser, pro-
sjektering, tilrigging, utlppskum, gravearbeider
og endearrangement. Kurve C har samme forut-
setninger som kurve B med unntak av at kravet
til vektbelastning er at ledningen skal téle a veaere
fylt med 25% luft uten 4 flyte opp. Avstanden
mellom kurvene B og C er da ekstrakostnad
p.g-a. det strengere krav til vektstorrelsen. Kurve
D angir kostnad for levering i @stlandsomradet
av PEH-utlppsledning NT4 med belastningslodd
for 25% luftfylling. Avstanden mellom kurvene
C og D angir kostnader ved montering av
vektbelastninger og senking av ledning direkte pa
bunn.

Materialprisen varierer etter ledningens sam-
lede vekt. I figur 86 kurve B, C og D er det
regnet fra kr. 6,75 pr. kg for 200 mm PEH-
ledning og ned til kr. 6,20 pr. kg for 600 mm
dimensjon.

Fraktprisen er oppgitt av leverandor til & veere
ca. 30,- kr. pr. sjpmil for ledninger med diametre
fra 200 mm — 600 mm. I figur 86 er det regnet
en fraktlengde pd 300 km, og en ledningslengde
pi 300 m.

Prisen pé betonglodd er regnet ut for de to
tilfelle at ledningen skal tdle 25%, henholdsvis
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Fig. 86. Oversikt over delkostnader og totale kostnader ved bygging av utlgpsarrangement med PEH som
utlppsledning. Se tekst side 49 og 51.



Fig. 87. Kostnadskurver for ulike rgrmaterialer med nedvendig tilbehor for bruk som utlgpsledning.
Prisene gjelder 1/4—73 og inkluderer leveranse fritt levert Oslo.

@ Kostnader for PEH-rgr med vekter for 2b% luftfylling. Kurven er basert pa en
ledningslengde pad 300 m og at ledningen blir slept sjgvegen i en lengde.

Z0OK-kobling.

©@ ® ® ©

Kostnader for duktile stppejernsrgr, 6 m lange, med strekkfast Express-skjot.
Rerene er innvendig sementert med metallurgisk sement, utvendig sink- og asfaltbelegg.

Kostnader for asbestsementrgr, 5 m lange, arbeidstrykk 6 kg med strekkfast

Kostnader for PVC avlgpsrgr klasse T, 5 m lange. Rgrene har muffe og spissende for
liming. Vekter for 25% luftfylling er inkludert.

Kostnader for monteringsferdig materiell til treledning. Trevirket er impregnert og

har tetthet pa 0,7 kg/dm?. Det er regnet 3,3 stk. armeringsjern pr. m ledning.

Vekter for 25% luftfylling er inkludert.

@ Kostnader for tynnveggede viklede PEH rg¢r med ringforsterkning (Videreutvikling
av Nore-rgr). Rgrene er 5 m lange og leveres med klammer og stag for skjpting.

Vekter for 25% luftfylling er inkludert.

50% luftfylling uten & flyte opp. Senterav-
standen mellom loddene er i begge tilfelle 4 m.
Prisen for ferdig stopt lodd er kr. 0,50 pr. kg, og
prisen pa bolter, skiver og pakninger er i begge
tilfelle kr. 20,- pr. lodd.

Prisen pa montasje av vektene samt senking av
ledning varierer og er avhengig av de lokale
forhold og hva byggherren bistdr med av ytelser.
Under forhold der entreprengren holder arbeids-
folk og bat kan kurve B og C i figur 86 vere
veiledende. Prisene inkluderer ikke sprengning

eller gravearbeider. Ledningslengden er basert pa
300 m.

Figur 87 viser kostnader for forskjellige ror-
typer med nodvendig tilbehor av skjoter og
vekter fritt levert Oslo. For PEH-rer, trerer,
Noreror og PVC-ror er det regnet med belast-
ningslodd for 25% luftfylling plassert med en
innbyrdes avstand pd 4 m og ellers samme type
og tilbehor. For asbestsementror og duktile
stopejernsror er det ikke regnet med tilleggs-
belastning av lodder.
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10. FOTOPLANSJE

Fig. 55. Vektbelastniﬁg av betong.

-

Fig. 65. Begroing pa sveveledning.

—

Fig. 78. Slamansamling ved ende av utlgpsledning.

Fig. 82. Bildet viser liten vannfering og slamavsetning i
en utlgpsledning. -






