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Forord 

Foljande examenaarbete ingAr som en del i ett forakningaprojekt 

med benimningen Sedimentation och erosion i ledningssystem. 

Projektet drivs inom ramen for den ledningsteknikforskning som 

pAgAr vid Institutionen for Vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska 

Hogskola. 

Inom projektet pAgAr en laboratoriestudie av flodeskapaciteten 

hos en avloppsledning som delvis ir fylld med sediment.Under 

sommaren har filt.mitningar utforts i Goteborgs avloppsnit. NivA 

och flodesmitningar har gjorts for att komplettera tidigare upp­

gifter om de aktuella ledningsstrickorna. 

Examensarbetet omfattar filtmitningar,med sammanstillning av nya 

och gamla uppgifter kring tvA ledningsstrackor i Goteborgs av­

loppsnit. 

Jag vill tacka min handledare Sven ~yngfelt for den hjilp och de 

rAd han bistatt med.Des.sutom vill Jag rikta_ ett start tack till 

Lars-Ove Sorman for ovirderlig hjilp med filtmitningarna. 

Rikard Appelgren 



(iiii) De erosionsteorier man applicerade pa faltmatningarna 

gav ibland samma bild av mangden eroderat material for 

att nasta gang ge skilda varden.Den empiriska ekvation 

som framtagits vid laboratorieforsok,gav genomgaende 

lagre koncentrationer av eroderat material an vad man 

kan vanta sig i denna typ av ledning.Det visade sig bero 

bero pa faktorer som hydraulisk radie och hastighet var­

for man maste ansa de empiriska ekvationerna obrukbara 

om de inte anpassas for det ledningssystem det skall an­

vandas for. 



. ·--·----- ,:_____ ·--- . _ __,. __ , ___ ,, • ,- • .c.'_;;_, 

Sammanfat.t.ning 

Examensarbetet hade som utgangspunkt att med hjalp av nivamat­

ningar langs med tva ledningsstrackor i Goteborg sammanlanka de 

hydrauliska forhallandena med sedimentbilden i systemet.Man 

hoppades pa detta satt battre kunna forklara sedimentavlag­

ringarnas existens och de primara orsakerna till dessa. 

Under arbetets gang blev man intresserad av tva teorier for att 

berakna mangden eroderat material i en ledning.Da dessa teorier 

uppkommit ur laboratorieforsok,ville man se om de gick att ap­

plicera pa ledningar i falt da den empiriska ekvationen var 

framtagen for de lagre koncentrationer av sediment som finns i 

dagvatten- och kombinerade ledningar. 

Resultatet fran detta arbete visar foljande: 

(i) Sedimentavlagringarna orsakas av lokala sattningar i 

flacka ledningssystem. 

( i i) 

( ii i) 

For en visa sattningsbild kommer avlagringarna att aka 

tills systemet nar en form av Jamvikt.Nar denna punkt ar 

nadd,svanger avlagringarnas tjocklek mellan varden som 

blir specifika for varje regnhistoria.Da denna i vias 

man ar beroende av arstiden far man de storsta avlag­

ringarna under sommar~n,som sedan minskar genom erosion 

under hasten. 

I samband med denna vandring mot en jamviktspunkt sker 

ocksa en forandring av sedimentens sammansattning.Det fi­

nare materialet tvattas ut och det verkar som att kurvan 

vandrar och passerar en punkt dar andelen material min­

dre an 0.5 mm ar mindre an 50 X. 
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1. INLEDNING 

Examensarbetet omfattar faltmatningar,med sammanstallning av nya 

och gamla uppgifter kring tva ledningsstrackor i Goteborgs av­

loppsnat.Med hJalp av nivamatningar vill man sammanlanka de hy­

drauliska forhallandena med sedimentbilden i systemet.Man hoppas 

pa detta satt battre kunna forklara sedimentavlagringarnas exi­

stens och de primara orsakerna till dessa. 

Avlagringar av material i avloppsledningarna ar ett gammalt prob­

lem,som nu fatt fornyad aktualitet.Materialet som dels foljer 

med vattnet in i ledningarna,men aven infiltreras langs med 

dessa,kommer att paverka dess funktion.En avsattning av material­

et da vattenforingen ar lag,ger en reducerad kapacitet med risk 

for oversvammning som foljd. 

En genomgang av Goteborgs kommuns driftstorningsarkiv visar att 

halften av storningarna orsakas av sediment.Dessa problem kon-

centreras dels till klena spillvattenledningar i flacka dal-

gangar dels till grova kombinerade ledningar i de flacka cent­

rala delarna av staden. ($orman 1985) 

Materialet transporteras dels som suspension,dels utmed batten 

av roret.Det suspenderade materialet ar i huvudsak !era och or­

ganiska partiklar medan det bottentransporterade ar grovre ma­

terial,huvudsakligen sand och silt. 

For att partiklar skall transporteras i suspension,kravs att tur­

bulenta stromningsforhallanden rader.Viktiga faktorer som paver­

kar ar ledningens lutning och k-varde,vattenflodet samt densitet 

och storlek pa partiklarna. 

Skarspanningen(~ mellan vattnet och bottenmaterialet kommer att 

paverka storleken av transporterad mangd sand.Om skarspanningen 
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overskrider ett visst kritiskt varde kommer materialet att 

transporteras utmed botten av ledningen.Skarspanningen ar en 

funktion av den hydrauliska radien(R) ,vattnets densitet och ener­

gilinJens lutning. 

En uppbyggnad av sedimenten fas om en viss kritisk skarspanning 

underskrids.Detta sker under torrvadersperioder da vattenfor­

ingen ar lag.Om vattenlinjens lutning minskat pa grund av satt­

ningar eller damning nedstroms,blir inte vattenforingen till­

rackligt hog vid regn for att spola bort allt sediment.Man far 

da en nettoavsattning med en uppbyggnad av sedimenten som foljd. 

Om systemet ar tillrackligt flackt,far man reducerade vatten­

hastigheter uppstroms. 

Tidigare faltarbeten som gjorts inom omradet ar sedimentanalyser 

pa ledningsstrackor som ligger i flacka omraden.En jamforelse 

mellan siktkurvorna ger inga tydliga skillnader mellan olika led­

ningssystem,dess lage eller kalla 

De matningar av sediment-tjocklek och -sammansattning som 

gjorts,visar att i de flesta fall uppnas,efter en period av upp­

byggnad ett balanserat tillstand utan eller med mycket svag till­

vaxt.Gemensamt for siktkurvorna i dessa punkter ar att for ma­

terial > 0.5 mm ar viktsandelen storre an 50% .Sedimentprov 

skulle darmed kunna anvandas for att bedomma om ett system 

ar i obalans med lag kapacitet som foljd.Underlaget for detta 

pastaende ar annu begransat varfor ytterligare matningar maste 

goras,for att bekrafta analysens anvandbarhet som funktionskon­

trollmetod. 
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2. SEDIMENTENS AVLAGRING OCH TRANSPORT I LEDNINGAR 

Genom att studera litteraturen,som omfattar kanal- och rorstrom­

ning,finner man att ett antal undersokningar genomforts inom om­

rAdet.MAnga utav dessa forsaker overfora de teorier och kun­

skaper som finns inom kanalstromning till rorstromning med dess 

sedimentationsproblem. (May 1982) 

2. 1 Skillnader mellan ror- och kanalstromning 

Fastan det finns likheter mellan sedimenttransport i ett ror och 

en oppen kanal,forsvaras behandlingen av avloppsror av foljande 

orsaker: 

(i) Sedimenttransportens funktion ar inte enbart bestamd av 

transporterad mangd material.! en kanal ar tillgangen av 

material obegransad.Flodets transportformaga bestammer da 

bAde storlek och typ av sedimenttransport. I ett ror kan 

sedimenttransporten vara oberoende av vattenhastigheten. 

Samma transportmangd kan fas vid hog hastighet da ma­

terialet forflyttas i suspension eller vid en lagre hastig­

het da transporten sker utmed batten av ledningen.Detta 

sker da materialtillgangen ar begransad. 

( i i) Den yta over vilken materialet transporteras forandras da 

transportmangden okar.Vid laga transportmangder ror sig 

partiklarna langs rorets yta.Da mangderna okar fas en lag­

ring av sediment och raheten okar avsevart.Partiklarna ror 

sig nu langs en yta av sediment vilket motsvarar det som 

sker i en kanal 

(iii) Bredden pa det sedimentskikt som utsatts for erosion langs 

rorets batten ar inte konstant utan okar mad mangden av­

lagrat material. 
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(ivl Forlusterna langs roret bestams av raheten hos tva ytor; 

rorvaggens och sedimentets.Raheten hos sedimenten ar be­

tydligt storre an for roret.En sammanvagning av dessa vir­

den blir svar da forhallandet varierar med hur,och i vil­

ken mangd,sedimenten transporteras. 

(v) Narvaron av sediment paverkar stromningsforhallandena mer 

vid rorstromning in vid kanalstromning.Om roret gar fullt 

ger sedimenten en forminskad area med hogre hastigheter 

som foljd.Detta problem uppstar inte i kanaler,da det mot­

verkas av den fria ytan.Av storst betydelse ir dock sedi­

mentbaddens paverkan pa flodet med okade forluster som 

folJd. 

2.2 Transportforlopp 

En beskrivning av sedimentens transportforlopp kan goras genom 

att studera tva fall.Forst later man tillforseln av material 

vara konstant medan man gradvis okar flodet.Vid det andra fallet 

haller man ett jamnt flode genom roret,samtidigt som man okar 

koncentrationen av sediment. 

Beskrivningen nedan av fall ett harror fran en rapport skriven 

av Graf(1971l. 

Enstaka partiklar som ligger pa rorets botten kommer inte att 

rora pa sig forrin flodet overskrider en viss hastighet v~p.Om 

avlagringar av sediment finns,benamnes denna hastighet v~d·v~dar 

storre an V~pvilket framgar av vad som sagts tidigare.Da hastig­

heten nar ett varde som ligger nagot over gransvardet,borjar 

sedimenten transporteras langs ytan.Detta sker genom rullande, 

hasande och hoppande pa och i skiktet nirmast botten.Genom denna 

erosion forindras bottenkonfigur~tionen.Det finns flera teorier 

som behandlar den kvantitativa mangdberakningen av denna tran­

sport.De ar emellertid ofta harledda med utgangspunkt fran spe­

ciella villkor och ar darfor inte generella. 

4 
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Om man nu okar hastigheten V~o nAr man slutligen en nivA,dar 

allt material transporteras i suspension pa grund av turbulens i 

flodet.Vid denna niva pa flodet,avtar sedimenthalten mycket pa­

tagligt med avstandet fran botten.Det ar denna fordelningskurva 

som mojliggor balans mellan den turbulenta transporten av ma­

terialet uppat och transporten pa grund av gravitationen nedat. 

Genom att oka hastigheten ytterligare,far man en utjamning av 

den vertikala koncentrationsfordelningen.Om stationart tillstand 

uppnas,rader balans mellan mangden av material som per tidsenhet 

overgar i suspensionsfas och den mangd material som sedimenterar 

under motsvarande tid.Till skillnad fran de bottentransporterade 

sedimenten,kan suspenderat materia! 

sionsproblem. 

analyseras som ett diffu-

Om man overgar till det andra fallet,som Graf beskriver,finner 

man att det finns vissa avvikelser fran sedimentationsforloppet 

i en avloppsledning.I de forsok som ligger till grund for be-

skrivningen nadde vattenytan rorets hjassa.Den ar darfor repre­

sentativ for de tillfallen nar avloppsledningar utsatts for sa 

stora floden att de fylls.I forsoket skedde sedimenttill-

forseln i rorets borjan medan man i verkligheten aven har en 

kontinuerlig tillforsel langs ledningen.Detta innebar att forlop­

pet inte overensstammer med verkligheten,men bor anda ge under­

lag for okad forstaelse. 

I ett ror sker en bottentransport av material da hastigheten lig­

ger nagot over det kritiska vardet V~p.Vid ett jamnt flode okas 

nu koncentrationen av sediment successivt,och man far en avlag­

ring av sediment.Om sedimentkoncentrationen betydligt over­

skrider transportkapaciteten,kommer partiklarna att avlagras dar 

de kommer in i roret.Uppbyggnaden kommer att fortga tills hastig­

heten nar den grans vid vilken vattnet forma.r transportera sedi­

menten.Avlagringarna utokas langsamt nedstroms,och tillvaxten av­

stannar da flodet genom den nu forminskade tvarsnittsarean ger 

en sedimenttransport som motsvarar den mangd som tillfors. 
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Laursen(1956) har i en rapport koncentrerat sig pa de forhall­

anden som racier i en dagvattenledning.Han har visat att om av­

lagring av sediment sker da ledningen endast ar delvis full,kan 

det Jamviktslage som beskrivits ovan inte uppnas forran flodet 

sker under fullt utbildat tryck. 

Nar avlagringarna okar far man ett storre motstand med okat 

vattendjup och lagre hastighet som foljd.Transportkapaciteten 

minskar och sedimentationen fortsatter tills roret ar fullt med 

vatten.Nar man nar detta tillstand ger ytterligare sedimentation 

en okad hastighet och transportkapacitet.Detta forutsatter dock 

att floden och tillforseln av sediment ar jamn under tillrack­

ligt lang tid for att. Jamvikt skall uppnas.Om detta uppfylls 

kravs aven att markytan vid brunnarna ligger sa hogt over led­

ningen att erfoderlig tryckhoJd kan uppnas da vattnet stiger i 

brunnen.Denna tryckhojd skall kunna overvinna det tillkommna 

motstandet nar roren delvis fylls med sediment.Om tryckhoJden 

blir for lag fortsatter sedimentationen tills brunnen svammar 

over eller roret blir helt fyllt. 

2.3 Dynbildning 

May(1982) har i sin rapport beskrivit hur sedimenten forflyttar 

sig langs en ledning under olika forutsattningar.Nedan foljer en 

redogorelse om dessa. 

Nar man succesivt okar tillforseln av sediment,minskar avstandet 

mellan partiklarna.Vid en viss koncentration bildar partiklarna 

sma moln som sedan stoppar upp och upploses av turbulens i 

flodet.Om dessa moln blir tillrackligt stora,skyddar partiklarna 

varandra och en upplosning motverkas.Sedimenttransporten over­

gar nu till att besta av en mangd val avskilda dyner som for­

flyttar sig i rorets langdriktning. 
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Partiklarna eroderas pa dynens uppstromssida vilket visas i fi­

gur l.Dessa ror sig sedan langs en yta av sediment och avsattes 

pa lasidan. 

Pa lasidan bildas ett omrade i vilket sedimenten roterar,som mot­

verkar att partiklarna forsvinner med strommen.Partiklarna lig­

ger sedan stilla tills dynen passerat over dem och de ater befin­

ner sig pa uppstromssidan.Trots att de inte alltid befinner sig 

i rorelse,har alla partiklarna samma medelhastighet som dynen. 

FLOW 

Fig 1. Dynrorelsens mekanism. <May 1982) 

Hastigheten okar med storleken pa denna.Storre dyner tenderar 

darfor att komma ikapp mindre sadana.Den storre dynens nedstroms­

sida kommer att skara av tillforseln av. material hos den mindre 

dynen varvid denna stannar,och absorberas av dynen bakom.Detta 

fenomen forklarar varfor dynerna blir storre samt varfor avstan­

det mellan dem forlangs under transporten utmed roret. 

Om man slutligen okar koncentrationen av sediment annu mer 

kommer avlagringar att bildas i rorets borjan,och sedimenten att 

rora sig nedstroms enligt vad som beskrivits i 1.2.Dessa forma­

tioner pa sedimenten sker endast inom ett visst hastighetsinter­

vall.Vid hastigheter over 1 m/s fas ingen dynbildning,da aven 

partiklar djupare ned i avlagringen borjar rora pa sig,och det 

rorelsemonster. som beskrivits ovan kommer att forsvinna. 

7 
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2.4 Sedimentbaddens sammansattning 

Ribberink(1982) har i en rad experiment som strackt sig over tva 

ar studerat sedimentens transport och sammansattning i en kanal. 

Detta har skett i en rektangular profil med en tillforsel av 

sediment i kanalens borjan.Sedimenten bestar av kornstorlekar 

mellan 0.6 och 1.7 mm.Detta innebar att de flesta skillnader som 

beskrivits i 2.2 har forsvunnit. 

Experimenten har medvetet utforts i det omrade vid vilket dyner 

bildas.Simon et al<1965) har gjort en indelning av olika botten­

konfigurationer,i vilken man finner att dynbildningen sker i den 

lagre regimen,samt att sedimentens medeldiameter maste vara 

storre an 0.6 mm for att undervika att endast rafflor bildas. 

Denna indelning visas i figur 2. 

Matning av sedimenttjocklek skedde 

kontinuerligt var 10 cm langs med 

hela kanalen.Genom att mycket for­

siktigt fora ner ror med mycket 

tunna vaggar i sedimenten,kunde 

man suga upp sedimenten lager eft­

er lager enligt figur 3.Detta gav 

en mojlighet att tvadimensionellt 

beskriva skillnader i sedimentens 

sammansattning. 

4.0 
....:;1'\.....7'--

AntidiXIeJ=::::::::­
~ I.O Plene bJ:::---

' ~ 
,; 

Dunes 
Lower 
reQime 

~· ~- 0.1 

~ • 
E 
~ ~ v; Ripples 

0.01 
Ne ripples when 
ct50 > 0.60 mm 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
Mtdion foil diomtttr,mm 

Fig 2. Konfigurationsin­

delning. 

<Ribberink 1982) 

Det fenomen som upptacktes var att man i badden kunde finna en 

vertikal gradering av sedimenten.Skillnader i volymskoncentra­

tion hos olika fraktioner kunde vara upp till 30 X . 

Fyra olika skikt kunde urskiljas.I det djupaste skiktet sker en 

overgang fran det grova materialet som transporteras till det 

material som befinner sig i den ororda badden.Detta skikt kan 



betraktas som en reserv, som ibland bidrar till framfor allt de 

grovre fraktionerna i transportskiktet.Da detta skikt utsatts 

for fa och oregelbundna storningar sker sedimentutbytet med de 

ovre skikten under en mycket lang tidsperiod. 

iphoning tube 

rails 

JOcm 

longitudinal croaa-aection 
top viev (without aiphoaina tube) 

Fig 3. Sedimentuppsa•lare IRibberink 19821 

I de ovre skikten sker regelbundna sedimentrorelser.Har ser man 

mycket tydligt att det rader en vertikal gradering av sedimenten 

Genom att jamfora siktkurvorna for material i det skikt dar tran·­

sporten av sediment sker,med siktkurvan for det transporterade 

material som ansamlades i kanalens slut finner man att dessa 

inte ar lika. Sedimenten i transportskiktet har en storre andel 

grovt material an det transporterade. 

I figur 4 visas resultaten fr"an en av matningarna. De tillforda 

sedimenten utgors har av 50 X fint material som ligger mellan 

0.6 mm till 1.0 mm och dar resten ligger i fraktioner upp till 

1.7 mm.I den nedre delen av figuren visas sedimentbaddens kon~ 

figuration,samt matpunkternas position.En horisontell linje har 

ritats ut i den ovre delen av figuren och den representerar 

medelhojden hos sedimentbadden.De morka falten motsvarar av­

lagringar med en andel av finare sediment(P 1 1 som ar < 0.51grovt 

material) medan det ljusare da innehaller finare sediment med en 

andel P 1 > 0.5.P 1 utgor andel sediment mellan 0.6 och 1.0 mm. 
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Man finner att det radar stor skillnad i baddens vertikala 

sammansattning.Man finner den dels i det ovre transportlagre£ 

dels i det underliggande lagret som inte paverkas av forandring­

ar i baddens niva.Genom att studera resultaten fran flera prover 

har forfattaren kunnat urskilja vissa gemensamma faktorer.I de 

ovre skikten blir materialet allt grovre (dP 1/dzm > 0) tills man 

nar ett minimum <dP1 /dzm = O>.Slutligen far man en gradvis 

forandring mot finare material <dP 1 /dzm < O>.zm motsvarar har 

det djup i sedimentbadden som man befinner sig pa. 

16 

zb12 

l 9 
{cm)

4 

0 

-4 

I 4cm 

Fig 4. Exempel pa vertikal 'gradering <Ribberink 1982> 
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I det forsok som nu beskrivits skedde provtagningen langs en 

linJe i kanalens centrum.En Jamforelse mellan denna linJe och 

prover tagna i narheten av kanalvaggen visas i figur 5. 

Man finner aven har en ver-

tikal sortering av materia­

let,men den har vissa olik­

heter med de som tidigare 

redovisats for centrumlin­

Jen.De ovre lagren innehall-

er st.Orre an del finare 

material och overgangen 

ti 11 grovre material sker 

dJupare ned i sedimentbadd-

en. 

,oF2~--~oT·'~--~or'----~o7.s~--~or.&~--~o.• 
' I I f P, 

X----- I 
"11 2 r xb::--:::.1' 
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ftume oxis / 'p 

---::>---" I , ...d 
or-------~~~---+----~~--~ 

(cm) {'/ _).~_,...-' 
..~r-'- I 

-2r x­
?/ \ 
'\ . \ 

9 . "\ J.. I 
~-,._ 'x I 

~...,__ I 
-6~----------~~-L----------~ 

Fig 5. Vertikal sortering i kanal­

mitt och vid vagg. 

(Ribberink 1982) 

2.5 Gransvarden for sedimentation 

Mayl1982l har i sin rapport gJort en overblick over de empiriska 

ekvationer som tagits fram for att bestamma gransvarden da sedi­

mentation sker. 

Den omfattar ett expriment som utforts pa ett ror med 50.8 mm 

diameter.Sedimentens deo varierade mellan 0.25 och 1.6 mm.Tva me­

toder anvandes dar man dels andrade vattenytans lutning,dels 

okade mangden tillforda sediment.Resultatet av detta experiment 

kan uttryckas i en dimensionslos transportparameter W dar 

W= Q (1) 

.Jg<s.-ll' 0"'·"' Cv 1/3 

dar s. ar specifik densitet och Cv sedimentkoneentrationen. 
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Genom att infora ett gransvarde for sedimentation w. som da 

motsvarar en hastighet V. kan ett samband fas mellan w. och y/ D 

dar y ar vattendjupet.Sambandet visas i figur 6 . 

. 0 

0. 8 

0. 5 

0. 4 

0. 2 

0 
0.01 

-

. 

1/ 
I 

1/ 
V 

v V 

0.1 10 

w, 

Fig 6. Gransvardet for sedimentation vid en 

delvis fylld ledning. (May 1982) 

Man finner att sedimentens storlek inte paverkar Ws namnvart och 

genom att skriva om ekv (1) far man 

:;;:::;::V-~=- = 
J2g <s. 1) y 1 

c., 1/3 w. ( 2) 

<AID) <2y/D) 1 / 2 

Genom att anvanda forhallandet i figur 6 kan ekv (2) skrivas 

-;;=;V:·::::;:=,. = a C v 1 /3 

J2g<s.-1>y' 

( 3) 

dar a ar en funktion av y/ D.I omradet 0.1 ~ y/ D < 1.0 kan a 

approximeras till 7.0 varvid ekv (3) kan skrivas 

-;;:::;:V:=::;:;:; = 7 . 0 c V 1 / 3 

./2g <s.-1) y' 

12 
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E~v 141 har tagits fram under f8rhAllanden dir koncentrationen 
.. 

av sediment varit h8g,och det finns beligg f8r att den hir empi-

riska formeln ej med sikerhe·t kan extrapoleras till de ligre 

koncentrationer som finns i dag- och spillvattenledningar.I de 

fall dir den ir anvindbar ger den mycket latt en uppfattning om 

hur star sedimenterosionen ar om fl8des f8rhAllandena ar kinda. 

F8r att kunna bestamma f8rhAllandet mellan c. och v. aven f8r de 

lagre koncentrationerna lit man utf8ra en ny omgAng med experi­

ment.Med hjalp av .en mangd provdata kunde man arbeta fram f8lj­

ande empirisk~ ~ormel: 

Cv = 2.05 fP-" 11 rf-1_ 11 o.6 

100 llA JJ 11R 1J llgls.-liDJJ 
rcl-v.. 11"'-

ll v. jJ 151 

F8r koncentrationer mellan 4.5 och 920 ppm ger den en standardav­

vikelse pA 17X.vo som benamnes gransvardeshastighet kan upp­

skattas med en ekvation som lyder: 

lgd 0.61 ls.-11 I l/2 l"f-!.11 
IIRJJ 

-0.27 

I 6 I 

men man b8r iakta att V 0 inte ar konstant f8r en visa sediment­

storlek utan varierar med r8rets storlek samt y/ D.Sedimentens 

densitet b8r aven ligga runt 2.65 t/m~dA detta varde pA s. anvan­

des i experimenten.Man b8r inte heller extrapolera ekv 151 till 

mycket h8gre hastigheter an de som anvandes vid experimenten. 

Dessa Ug mellan 0.4 och 1.2 m/s.Teorier pAvisar att 

f8rhAllandet mellan Cv och v. kommer att f8randras vid h8gre 

hastiiheter,och f8rfattaren anser dA f8ljande ekvation framtagen 

av Robinson & Graf mera lamplig. 

Fed =0.928 <C~ Oal05 d~~ o.OS6) .<7 I 

I 1-tanwl 

dir w ir r8rets lutning och 
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Fod = V ( 8) 

J2g <s.-1) D' 

2.6 Hydraulisk RAhet I Avloppsledningar 

De faktorer som pAverkar den totala rAheten i avloppsror ar 

mAnga.DA dessa ofta ar mycket svAra att.beskriva i absoluta tal 

blir rahetsbestamningen svar att gora exakt.Henderson(1984) har 

beskrivit dessa faktorer samt redovisat ett antal alternativ for 

att berakna rAheten. 

De varden som fas av tillverkare for en viss typ av ror,kommer 

vanligtvis fran laboratorieforsok med ideala forhallanden.Nar av­

loppsroren anvants ett tag visar det sig att rAheten kan oka 

betydligt och bli oberoende av rorets material. Sattningar och 

slarv vid byggnation kan 

vilket kan ge ett tillskott 

gora att skarvarna blir excentrisk.a 

till den ekvivalenta sandraheten<k.> 

pa upp till 100 mm.I avloppsror som saknar avlagringar och kon­

struktionsfel blir raheten beroende av det slam som snabbt utbil­

das langs vata perimetern dA ledningen tas i bruk.Ytterligare 

faktorer som pAverkar raheten ar alder,rorets utformning, 

vattnets sammansattning och temperatur samt sediment. 

Som namnts tidigare kommer sedimentavlagringar att ge minskad 

hydraulisk kapacitet hos ledningen.Detta orsakas av den for­

minskade flodesarean samt okade forluster pa grund av friktion 

mellan flode och sediment.Orsaken till de okade forlusterna kan 

harledas till tre kallor. 

Raheten hos enskilda sedimentkorn. 

Energiatgangen vid sedimenttransport. 

Raheten hos bottenkonfigurationer som bildas 

i rorliga sediment 

14 



Hur sedimenten paverkar ett rors rahet ar svart att forutse.I 

extrema fall kan k. uppna varden kring 150 mm.Da hastigheterna 

ar laga och man har en plan sedimentyta kan k. beraknas enligt: 

( 9) 

dar d16 ar den maskstorlek genom vilken 651. av materialet passer­

ar vid siktning. (Henderson 1984) 

Undersokningar visar att rafflor och dyner som bildats under hog­

re floden kan ge ett stort tillskott till raheten da vattennivan 

ater sjunker.Denna okning ar beroende av storlek,form och tathet 

hos bottenkonfigurationen.Raheten kan for dessa formationer be-

raknas med en ekvation som ar framtagen av Shinohara och 

Tsubaki<1959l.Detta forhallande kan anvandas for ledningar med 

ett vattendjup som ar betydligt storre an konfigurationens 

hojd<il>. 

k. = 7.5il!r!_"'o.en (mm) 

bEd 

dar E ar avstandet mellan formationerna. 

<10) 

Vattendjupets storlek har betydelse for rorets totala rahet.I 

figur 7 ser man en typisk kurva for forhallandet mellan relativt 

vattendjup och den ekvivalenta sandraheten.Vid lagre floden ar 

den relativa raheten<k. /Rl hog,da sedimenten upptar en storre 

del av den vata perimetern.Nar roret ar fullt sker en viss ut­

jamning av sedimentytan,men den principiella orsaken till det 

minskade k. vardet ar att sedimenten paverkar en mindre del av 

flodet. 
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Fig 7. Hydraulisk rahet som funktion av relativt djup. 

(Henderson 1984) 

Vattendjup och flode paverkar ocksa sedimentens rahet.Man finner 

att raheten okar da rafflor bildas for att sedan minska da dessa 

overgar i dyner och slutligen en slat yta.Detta forhallande be­

skrivs i figur 8,dar man ser att den ekvivalenta sandraheten kan 

sammanlankas mad Froudes tal(Fl. <Henderson 1984) 

De hogre k. vardena fas da Froudes tal ligger mellan 0.2 och 

0.45.0m sedimentet innehaller kohesivt material fas nagot hogre 

varden som mellan 0.3 och 0.5.Vid Froudes tal kring 0.6 och upp 

till det overkritiska omradet borjar dynerna erodera bort och 

sedimenten bildar en plan yta.I det overkritiska omradet kan 

antidyner bildas.Dessa ger mycket lagre motstand an andra ytform-

er,varfOr k.,. 

figuration 

eJ okar da den plana badden overgar i denna kon-
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Fig 8. Forhallandet mellan bottenkonfiguration,uppskattad 

rahet och flodes forhallanden for en sandbadd. 

(Henderson 1984) 

att kunna berakna flodet i roret maste man sammanvaga de 

olika raheterna langs den vata perimetern.Denna sammanvagda ra-

het kan beroende pa vald koefficient anvandas i Mannings- eller 

Darcy-Weibachs formel.Hur nedanstaende formler harleds framgar i 

en rapport av Perrusquia,Lyngfelt,Sjoberg(1986l.Nedanstaende 

redogorelse bygger pa uppgifter fran denna. 

I den forstnamnda karakteriseras raheten med Mannings rahets-

koefficient n. 

V = R2/3 s ( 11) 

n 

Einstein(1942J foreslog en metod for att berakna friktionsmot-

standet hos en kanalvagg om bottens friktionsfaktor var kand. 
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I metoden delar man in tvarsektionen i tva delsektioner.For 

varje sektion antar man att hastigheten och den hydrauliska gra­

dienten ar den samma som for hela tvarsnittet.Valda friktions­

samband skall kunna anvandas pa bagge delsektionerna.Denna meted 

som kom att kallas sidovaggseliminering lag till grund for den 

formel Einstein(1950l foreslog for sammanvagning av Mannings 

rahetskoefficient n 

n = F P rnr z + P .n. 2 9 1 /2 ( 12) 

b p 

Redan tidigare hade Horton(1933l arbetat fram en liknande formel 

n = f Prnr 3 /2: + Pan• 3 / 2 

b p 

91 .... 2 

d 

( 13) 

I litteraturen finner man att Einsteins samband ar ett av de 

mest anvanda uttrycken for sammanvagd rahet.Det lampar sig lik­

som Hortons uttryck bast for kanalstromningsfall,men har ocksa 

tillampats pa avloppsledningar med sediment.De tva formlerna 

skiljer sig nagot fran varandra.Skillnaden ar liten och beroende 

av faktorerna P./P och n.lnr vilket framgar av figur 9. <Sjoberg, 

Lyngfelt,Perrusquia 1986) 

Motsvarande samband foreslogs av Johnson(1942l som utgick fran 

Darcy-Weibachs formel.Det forandrades sedan av Brooks som fore­

slog foljande formel for att berakna den sammanvagda friktions­

faktorn. 

f = f p .-f r + p .f • 9 ( 14) 

b p d 
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Fig 9. Jamforelse mellan Hortons och 

Einsteins samband for berakning 

av olika sammansatt rahet n vid 

olika val av sedimentrahet n. 

och P.IPr.nr= 0.0103.Sedimentens 

djup ar 0.2 D. (Lyngfelt, Sjoberg 

Perrusquia 1986) 

Da denna formel kraver vissa omskrivningar samt att fr och f. 

maste bestammas med hjalp av iterativ teknik blir den arbetsam 

och bar jamforas med en forenklad ansats av Ackers(1964l.Ackers 

foreslar att en ekvivalent sandrahet beraknas med hjalp av sam­

bandet. 

( 15) 

b p d 

Det sammanvagda k vardet kan sedan anvandas i Colebrook-Whites 

ekvation for att berakna friktionsfaktorn. 

Da Brooks metod utgor en sammanvagning av friktionsfaktorn f och 

Ackers meted en sammanvagning av ekvivalenta sandraheten k kan 

de ej jamforas med Hortons och Einsteins.Dock kan en inbordes 

jamforelse goras om friktionsfaktorn omriknas till sandrahet med 
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Colebrook-Whites ekvati~n.Av figur 10 framgar att man far 

avsevarda skillnader mellan de tva sambanden. 
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Fig 10. Jamforelse mellan Ackers och 

Brooks samband for berakning av 

sammansatt rahet k vid olika val 

av sedimentrahet. (Perrusquia, 

Lyngfelt,SJoberg 1986l 

2.7 Sammanfattning 

Denna overblick over teorier som behandlar sediment i led-

ningar visar att det ar ett stort antal faktorer som inverkar. 

For att kunna beskriva de krafter som sedimenten utsatts for 

kravs kannedom om aktuella hastigheter i systemet.Dessa pa-

verkas i sin tur av bottenlutning,hydraulisk radie,vattendjup 

samt raheten hos ror och sediment. 

Hur sedimenten paverkas av dessa krafter bestams av dess 

densitet,partikelstorlek samt tillganglig mangd.Med de faktorer 

som namnts ovan kan uppkommna bottenkonfigurationer beskrivas. 
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Vid matning i falt utgar man fran tex en nivamatning for att be­

stamma hydrauliska parametrar.Xven sedimentens densitet och 

kornstorlek kan bestammas.Dockar det mycket svart att kontrol­

lera mangden sediment som kommer in i och eroderar bort fran 

ett ledningsavsnitt.Mojligheterna att undersoka sedimentens 

sammansattning langs med ledningen ar ocksa begransade,vid sma 

diametrar. 
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3. FXLTFtiRStiK 

Faltmatningar har utforts i tva etapper.Varen 1986 utforde 

S.Lyngfelt och L-0 Sorman sedimentprofilsmatning av de bada led­

ningsetapper som nu ater undersokts.Tidigare hade aven siktana­

lyser pa sedimenten i brunnarna utforts.Dessa matningar har 

kompleterats med niva- samt ytterligare sedimentdjupsmatningar i 

brunnarna.Dessutom har brunnarna avvagts en bit upp- och ned­

stroms de tva ledningsstrackorna for att ge en uppfattning am 

aktuella lutningar.Nedan foljer en beskrivning av matningarna 

och de metoder som anvants. 

3.1 Sedimentmatning 

Fastan sedimentprofilmatningar inte ingar inom ramen for detta 

examensarbete,kommer metoden att beskrivas eftersom resultaten 

fran dessa matningar ingar som del av de uppgifter som samman­

stallts om ledningsstrackorna. 

Metodiken som utvecklats vid Institutionen for Vattenbyggnad,CTH 

bygger pa anvandning av en nivamatare,den sa kallade BAT-mataren 

som normalt anvands for matning av ledningsprofiler. 

(Lyngfelt 1987) 

Nivamataren bestar i princip av en vattenfylld slang som i ena 

anden ar ansluten till en tryckmatare och i andra ancien till ett 

membran(givareni.Det ar nu moJligt att mats tryckskillnaden mel­

lan slangens andpunkter och givarens position kan bestammas.For 

att gora 

finns en 

underviker 

matningarna oberoende av tryckskillnader i matpunkten 

luftslang som skapar ett konstant mottryck,varvid man 

att fa negativa tryckregistreringar.Nivamataren har 

en noggranhet pa + nagra millimeter. 
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For att mata sedimentdjupet har en slade och en skida konstru­

erats pa vilken givaren ska placeras.Sladens ben justeras sa att 

de leper ovanfor sedimenten,och nivagivaren placeras sa att den 

leper genom ledningens centrumlinje.Hur sladen ar utford och hur 

den skall placeras visas i figur 11. 

Drag wire 

-., .\.' 

Sediment Givare Sliidmed Sedment 
,' 

Fig 11. Matning av sedimentniva i ledning 

<Lyngfelt 1987) 

Genom att forst dra sladen uppstroms mellan tva brunnar med 

hjalp av en dragwire kan ledningsprofilen bestammas.Givaren flyt­

tas sedan over till skidan som glidandes pa sedimenten dras till­

baka nedstroms.Da man nu har saval sedimentens som ledningens 

niva kan aven sedimentdjupet beraknas. 

Den a van beskrivna metoden ger en noggrann bild av 

sedimentprofilen.Da den ar mycket tidsodande,blir det svart att 

anvanda den for att kontinuerligt folja upp forandringar i av­

lagringar under en viss tidsperiod.Ett alternativ for att snabbt 

skaffa sig en aktuell bild av sedimentlaget i ledningen ar att 

mata sedimentdjupet i brunnarna.Har bor man dock vara forsiktig 

med pasticksledningar eftersom de groper ut sedimenten.Om man 

har en ledningsstracka som i figur 12 dar man haft en tamligen 

jamn sattning ger denna matning en bra uppfattning am sediment­

lagret. 

Har man istallet en ledning med ojamnt sedimentdjup som i figur 

13 kan man inte genom att utga fran forandringen av 



sedimentdjupet i brunnarna,fa en riktig bild av sediment­

volymerna i ledningen. 

SedimentdJupet i brunnarna mattes genom att klattra ner i dessa. 

Da brunnarna ibland saknade sediment fick man soka sig 20-30 cm 

upp- eller nedstroms denna for att finna dem.Vattenflodet i 

ledningen kom att paverka resultatets nogrannhet som kunde 

skattas till ±3 mm. 

~P -~l-
, 1000 

~ Troskc:!niva vtd 200 rr: 

... ,_~-77~~~/;~~~1·~~--

0 20 1,0 60 80 100 120rn 

Fig 12. Ledningsprofil utsatt for jamn sattning. 

(Lyngfelt,Sorman 1987) 

p 
1000 
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J 
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Fig 13. Ojamnt sedimentdjup beroende pa lokala 

sattningar vid brunn. 

(Lyngfelt,Sorman 1987) 

Nya sedimentprov togs i slutet av sommaren for att kunna jamfora 

dem med tidigare siktanalyser.Vid provtagningen anvandes en 
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langskaftad skopa.Den trycks ned i sedimentet,stangs och dras 

upp. Man far da med ett blandat prov av sedimentlagret ned 

till 5 a 15 cm djup.Om man har djupare liggande lager,innebar 

det att man far ett prov som skiljer sig fran det man fatt om 

hela' sedimentets tvarsnitt funnits representerat.Nackdelen ar 

ocksa att man har svart att fa med det oversta lattrorliga 

sedimentlagret eftersom det virvlar ur skopan vid lyftningen. 

Proven tvattades sedan i en tvattsikt med en maskstorlek pa 

0.074 mm.Efter torkning siktades proven i standardsiktar varvid 

en siktkurva kunde bestammas. 

Under sommaren avvagdes brunnarna i anslutning till matstation­

erna for att kunna bestamma medelbottenlutningen. 

3.2 Niva och hastighetsmatning 

For att kunna studera sambandet mellan sedimentparametrar och 

flodestillstanden utfordes under sommaren 1987 niva- och hastig­

hetsmatningar langs de tva aktuella ledningsstrackorna. 

Vi placerade ut nivamatningsinstrument i upp- och nedstromsbrun-

narna,for att kontinuerligt kunna folja de forandringar som upp­

kom vid regn.Instrumentet som drivs med ett tolvvoltsbatteri 

bestar av tre delar.En send fasts i brunnsvaggen pa en hojd av 

140 cm over ledningsbottnen.Den ar kopplad till instrumentets 

matenhet,och avger med hjalp av denna en impuls som reflekteras 

i vattenytan.Beroende pa vattenytans hojd over botten far man en 

spanning som varierar mellan 0 och 5 V,dar det sista vardet mot­

svarar en niva pa 100 cm.I matenheten omvandlas spanningen till 

ett siffervarde som registreras i den sista delen av instru­

mentet;dataloggen.I figur 14 visas en forenklad skiss av niva­

mataren och man ser att det aven finns uttag for temperatur­

registreringar. 
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Dataloggen ar uppbyggd av tvA delar,logikdel och minnesdel.Logik-

delen innehaller en klocka i vilken matintervallen kan valjas 

mellan 1 sekund och 1 timme.Den drivs med batterier pa 1.2 Ah, 

och gAngtiden ar beroende av matintervall,temperatur och antalet 

inkopplade kanaler som kan vara upp till 8 stycken.For varje 

kanal kan upp till 8000 matvarden registreras.Om bara en kanal 

anvands och man har ett matintervall pA 1 minut kommer loggens 

kapacitet inte att kunna utnyttjas pA grund av batterierna. 

-------- ----'::::1 

" 0 

!I bJ o'-r-a.~~ 

' . lr, .. lkn 
0 0 C' ' 

, I~~'~ 

I( 
D p 

-~--=r 
~I 

~ I' I 
I' I 
1: I 

11 J 
- lL ~--

Fig 14. Nivamatare utvecklad vid CTH. 
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Under de matningar som utforts anvandes ett matintervall pa 1 

minut.Bilbatteriernas gangtid var 5-6 dagar,och vanligtvis 

byttes loggarna ut samtidigt som dessa.I slutet av matperioden 

gick det instrument som anvands for att radera loggen sonder,var­

vid loggarna inte kunde bytas.Vi kunde konstatera att dataloggar­

na hade en gangtid pa ea tva veckor under de aktuella forhallan­

dena.I manualen anges en gangtid pa fyra veckor for motsvarande 

matintervall.Orsaken till denna halvering av kapaciteten kan har­

ledas till de laga temperaturer som rader i brunnarna. 

For att kunna behandla,och valJa ut delar av den stora mangd ra­

data man far,kopplas dataloggen till en dator som laser av var­

dena och lagrar dessa for senare bearbetning. 
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DA batteriernas gAngtid var varierande plaeerades ytterligare en 

matare i uppstromsbrunnen for att komplettera eller ersatta 

nivAmataren.Mataren som benamnes DETFLOW,bestAr av 2 styeken 

givare for att mata nivA respektive vattenhastighet, 

elektronikenhet samt datalogger.Dataminnet kan lagra ea 16000 

matvarden.Om bade niva oeh hastighet lagras betyder det ea 8000 

flodesvarden. 

Eftersom det ar nivAerna vid regn som man ar intresserad av kan 

mataren stallas for ett matintervall pA 1 minut da nivan over­

skrider ett visst varde.For de lagre nivAerna som motsvarar bas­

flodet fAr man dA ett matintervall pA 10 minuter,oeh matarens 

gAngtid forlangs betydligt.Nar flodesvardena lasts over till da­

torn finns det fardiga program for att enkelt kunna ta fram nivA­

oeh flodeskurvor. 
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4. ·sEHANDLING AV RADATA 

For att kunna bearbeta radata fran faltmatningarna har ett 

flertal Fortranprogram anvants.DA man har utnyttJat liknande 

matningar tidigare fanns fardiga program att tillga.De har 

utarbetats av S Lyngfelt vid Institutionen for Vattenbyggnad pA 

Chalmers.Ett av dem har sedan kompleterats for att kunna utfora 

erosionsberakningar enligt May(kap 1.5l.Ur ett start antal 

nivamatningar plockas regn med en langd av upp till sex timmar 

ut.Dessa indata anvands sedan for att berakna ett antal hydrau­

liska parametrar.Med hjalp av vattennivaerna beraknas forst 

vattenytans lutning.Denna antas darmed vara lika langs med hela 

ledningen.Sedan beraknas den vattenforande arean samt parametrar 

som vata perimetern och hydrulisk radie.Flodet Q kan nu beraknas 

med allmanna friktionsformeln.Friktionskoefficienterna fa och fr 

bestams ur k. och k~ med hjalp av Colebrooks formel.Detta sker 

med iterativ teknik och metoden finns beskriven i en rapport av 

SJoberg,Perrusquia, Lyngfelt(1986l.Sedimentens ekvivalenta sand­

rahet har uppskattats genom att jamfora flodesberakningar 

for ett antal varden pA k. med Detflowmatningar.Nar flodet ar 

kant kan ovriga hydrauliska och erosions parametrar beraknas 

vilket redovisas nedan. 

Q = VA = A(8g/f) 1/2 <RS .. > 1...-z ( 16l 

dar s .. ar vattenytans lutning. 

Friktionskoefficient f har beraknats enligt Brooks (ekv 14>. 
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Froudes tal F 

Talet har beraknats med den konventionella formeln: 

F = V _....:....__ ( 1 7) 

Man tar hansyn till sedimenten genom att lata Ym =A/T dar T ar 

vattenlinjebredd och A ar vattenarean. 

Skarspanning 

Medelskarspanningen har beraknats for en bred kanal. 

( 19) 

Kritisk sedimentdiameter for erosion 

Den storsta kornstorlek som kan erodera vid aktuella skjuvspan­

ningar har beraknats.Man utgar fran Shields diagram,och tar fram 

d•roa•on med hjalp av iterativ teknik. 

= 

(o --· w> gd 

f FV,.d9 
b V d 

V* =<G7ow)1~2 och V ar vattnets viskositet. 

Erosio!!_ 

(20) 

Mangden eroderat material som passerar ett tvarsnitt under en 

viss tidsperiod har beraknats med tva olika principer.Den forsta 

foljer Engelund-Hansens transportekvation(1967). 

q~ = ~((s.-1)gd3)1~2 (m3 /m s) (21) 

~ = o.oses~z;f (22) 
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och 

e = (23) 

<o.-o.,.lgd 

F8r att kunna unders8ka ekv t4l och ekv (5) gjordes en komple­

tering av programmet dar dessa koncentrationer beraknades. 

Mangden eroderat material fick man sedan genom foljande: 

q.,. = C~ Q o.IT. • (24) 

dar T. ar sedimentytans bredd. 
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5. STATION NR 1 HUVUDLEDNING MARKLANDSGATAN 

Denna station ligger i den ovre delen av Hogsbo-Jarnbrotts omra­

dets huvudledningssystem.Dagvattenledningen som ar byggd 1960 

har en diameter pa 800 mm. 

Nivamatarna var placerade i brunn 8 och brunn 9 vilket framgar 

av figur 15.For att Detflowmataren skulli ge relevanta varden 

var den ocksa placerad i brunn 8 och darmed utsatt for samma 

floden. 

Fig 15. ~versiktskarta Marklandsgatan. 

Ledningsstrackan har valts som station da den visat sig inne­

halla sediment.De laga lutningarna gor att ledningen blir mycket 
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kanslig for ojamna sattningar med lagre hastigheter och en sedi­

ment avlagring som foljd.Detta bekraftades ocksA efter det att 

man avvagt ledningen<Figur 16l. <Se bilaga A for avvagnings­

resul tat'l 
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Fig 16. Profil Huvudledning Marklandsgatan 

5.1 Hydrologiska forutsattningar 

~ 

Ledningen stracker sig uppstroms matavsnittet genom ett tatbe­

byggt omrAde som till huvuddelen bestAr av flerfamiljshus.Om­

rAden i anslutning till ledningen utgors av bitumenbelagda ytor 

och delar med vegetation i form av gras och buskar.Ledningen 
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b8rjar 86 meter uppstr8ms brunn B,vilket utg8r 20% av den totala 

langden.Inga ledningar med en diameter st8rre an 225 mm ansluter 

sig till huvudledningen mellans matpunkterna.Detta sker f8rst 

i brunn 10 varf8r det inte kommer att paverka matresultaten. 

F8rs8k har gJorts att genom Gatukontorets och VA-verkets arkiv 

finna det underlag som anvants vid dimensionering av ledningen . 
• Dessa uppgifter har man ej lyckats spara men man fann att av-

rinningsytan f8r delen uppstr8ms brunn 8 skulle vara 7 ha. 

Med utgangspunkt fran denna siffra har man beraknat vilka floden 

ett visst regn borde ge i ledningen.Resultatet har plottats mot 

de aktuella flodesvarden som uppmatts med Detflowmataren(se 

kap 2.21.B~rakningarna har gJorts under forutsattningen att av-

rinningskoefficienten ar 1 samt att ma~ gJort ett tillagg pa 

8.61/s for basflodet.I bilaga B visas en plott under ett regn i 

Juni 1987. Regndata grundas pa matningar fran en station pa 

Naset.Berakningarna grundar sig pa en del av regnet under en 

period av 18 timmar. 

Om man jamfor nederbordens volym med fl8dets,ar den forra i stor-

leksordningen tva till tre ganger sa stor for de tre delperi-

oderna pa 6 timmar.Har har jag inte raknat med den ytmagasi­

nering som uppkommer vid regnets borjan.Forlusten ar i storleks­

ordningen 1 mm.Den tidsforskJutning som finns mellan regn och 

flode kan uppskattas genom att f8rskjuta regnet sa att kurvornas 

forandring battre overensstammer med varandra.Detta ger en for­

skjutning pa mellan 40 minuter och 1 timme.Forhallandet mellan 

de tva volymerna varierar fortfarande sa kraftigt att man ej kan 

draga nagon slutsats om den.Den daliga korrelationen mellan de 
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tvA kurvorna g8r det om8jligt att f8r denna station utgA frAn 

nederb8rdsdata f8r att uppskatta fl8det i ledningen. 

Regn under sommaren kan vara mycket lokala varf8r avstAndet 

mellan matstationerna,som ar 

heten.Detta bekraftas ocksA 

4 km,b8r vara orsaken till olik­

av den uppskattade tidsf8rskjut-

ningen som ar alldeles f8r h8g dA tillrinningstid vanligen be-
• raknas till ea 10 min.Att lagga marke till ar den lAga av-

rinningskoefficient pA mellan 0.3-0.5 som man fAr vid berakning­

arna.Den ar lAg med hansyn till omgivningen,varf8r man kan miss~ 

tanka att en avrinningsyta pA 7 ha ar f8r stor.DA sommarens regn 

ej varit i samma storleksordning som de dimensionerande kan man 

vid dessa fA en 'mindre medverkande avrinningsyta vilket skulle 

i8rklara den lAga avrinningskoefficienten. 

5.2 Hydrauliska f8rutsattningar 

F8r att skaffa sig f8rdjupade kunskaper om ledningens beteende 

ur hydraulisk synpunkt och sammanlanka dessa uppgifter med den 

aktuella sedimentsituationen har man studerat ett antal ragn 

under Juni mAnad.DA intensitat och varaktighet hos dessa· regn ar 

betydligt lagra an de dimensionerande har man inte haft nAgon 

m8jlighet att studera hur sedimentens narvaro pAverkar ledningen 

nar den fylls.I bilaga Char berakningar gJorts f8r sedimentens 

inverkan pA kapaciteten.Dessa visar att kapaciteten minskat med 

17 X frAn 700 till 580 1/s. 

R8rets ekvivalenta sandrAhet har satts till 0.15 mm.F8r att 

kunna bestamma sedimentens rAhet ks antog man vissa varden. De 
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resulterande flodena jamfordes sedan med matningar fran Detflow­

mataren.Av detta framgick att k. var ungefar 30 mm.I figur 17 

framgar att man da far nagot lagre maxfloden men en battre an­

passning i ovrigt. 

Vattenytans lutning visar for floden storre an 40 1/s mycket sma 

forandringar och ar 1±0.2% .. <se bilaga DlVid lagre floden kan 

den under korta stunder overskrida 1.5 %. och variationen blir 

mera markant.Dessa forandringar overensstammer med dem i flodet 

och kan hanforas till en pumpstation uppstroms 1 ledningen. 

Vattenytans lutning underskrider rorets medellutning pa 1.5 %. 

for de hogre flodena.Detta bekraftar att det dammer vid ned­

stroms brunnen,vilket ocksa kan misstankas da man studerar 

figur 16.Ledningen mellan brunn 9 och brunn 10 har en lutning 

0.2 % ... Sankta hastigheter ger storre djup i brunn 9 vilket i sin 

tur paverkar avsnittet uppstroms. 
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Fig 17. Jamforelse av floden.Niva- och Detflow 

matare.k. = 30mm. 
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Flodena i ledningen har under matperioden uppgatt till ett maxi­

malt varde av 145 1/s.Under en period av 6 timmar var det hogsta 

medelflodet 95 1/s. 

Avloppvattnets hastighet fluktuerar mellan 0.4 och 0.7 m/s.Med 

Froudes tal kring 0.4 har man ett strommande tillstand i led-

ningen.I bilaga E har floden och hastigheter for ett regn samman­

stallts.Man ser att de bada parametrarnas forandring ar lik­

artad. 

5.3 Ledningens sedimentinnehall 

Sediment i brunnarna -- -- -- -- -- --
Sedimentl.aget i brunnarna har uppmatts ett par ganger under de 

senaste aren.I samband med nivamatningar under sommaren 1987 

skedde dessa kontroller mera regelbundet. 

Dessa matningar visar en variation upp till 12 cm for brunn 8 

och 6 cm for nedstromsbrunnen.Man bar iakta att da man vid ett 

tillfalle inte fann nagra sediment i uppstromsbrunnen,fanns det 

ea 30 cm upp- och nedstroms brunnen lager pa 3-6 cm.Avsak­

nad av sediment i brunnen orsakas av en anslutande ledning i 

brunnen.Flodet i denna ledning ger upphov till en spolgrop som 

kommer att variera i storlek. 

I samband med att ledningen avvagdes,gjordes en kontroll av 

sedimentlaget i de ovriga brunnarna.Man fann att sedimenten 

forsvann i brunn 10 for att sedan aterkomma i brunn 14,dar 

vattenhastgheten var lagre an i brunnen uppstroms. 
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Den storsta forandringen av sedimentdjupet i brunn 8 och 9 upp­

mattes i mars 1986.Kraftiga floden orsakade av regn och snosmalt­

ning minskade sedimentdjupet med 6 cm under den korta perioden 

av tre dygn.Motsvarande period under sommaren med ett genomsnitt­

ligt flode pa 80 1/s gav ingen markbar forandring av sediment­

djupet.Detta kan ge en uppfattning om de stora floden som led­

ningen utsatts for under kraftiga regn i samband med en even-

tuell varflod.I bilaga F har de sedimentdjupsmatningar som 

gjorts sammanstallts. 

Sedimentprof~ 

Matningar av sedimentprofilen mellan brunn·8 och brunn 9 utfor-

des vid tre tillfallen under varen 1986.De utfordes av 

L-0 Sorman och S Lyngfelt och nedanstaende redogorelse grundar 

sig pa resultat och anteckningar fran dessa matningar. 

Den forsta matningen utfordes den 21/3.Den framtagna sladen till 

SS-mataren hade for liten benvinkel ,vilket medforde att den 

kanade upp pa sedimenten och gav en felaktig ledningsprofil.Sedi­

mentens profil kunde.darfor endast bestammas med kula i vilken 

SS-mataren placerats.Samma sak skedde vid den andra matningen 

medan man vid tredje forsoket fick sladen att fungera och 

darmed kunde komplettera sedimentprofilen med en ledningsprofil 

och bestamma sedimenttjockleken.Resultatet av de tre matningarna 

finns redovisade i figur 18. 
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Fig 18. Sedimentprofil Marklandsgatan 

Den mest markanta forandringen ar den klack som forsvunnit 

mellan den 21/3 och 27/3.Vid andra och tredje matningen fick man 

en sedimentprofil som ar jamnare an den underliggande lednings­

profilen.Sedimenten medverkar har till att Jamna ut sattningarna 

och motverka att det dammer lokalt i ledningen. 

Av sedimentprofilen framgar · att storleken pa sattningarna ar 

olika for brunn och omgivande ledning.Som sagts tidigare ar det 

detta som orsakar sedimentavlagringar i ledningen.Sedimentav­

lagringarna jamnar delvis ut sattningarna och okar samtidigt 

bottenlutningen.Medellutningen okar fran 1.5 Y.. till 2.2 Y.. 

Resultatet fran de tva sista matningarna ger en sedimentprofil 

vars forandring med tillfredstallande nogrannhet kan bestammas 

genom att mata sedimentavlagringarna i och omkring brunnarna. 
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Dock maste man ta hansyn till den klack som registrerades vid 

forsta mattillfallet,da dess uppbyggnad kan vara periodisk.Vad 

som orsakar denna oregelbundenhet i den for ovrigt relativt 

jamna ytan ar svart att avgora.Troligtvis ar det en rannstens­

brunn som ansluter till dagvattenledningen i denna punkt.Detta 

har inte gatt att bekrafta med hjalp av de ritningar som 

funnits pa Goteborgs gatukontor och VA-verk. 

Darmed kvarstar att avgora om det tillfors nya mangder sediment 

i punkten eller om klacken ar en spolvall som bildats pagrund av 

det tillkommande flodet.Detta flode ar beroende av samma fak­

torer som huvudflodet i ledningen,varfor ett visst samband maste 

rada mellan dem.Det torde innebara att klacken eJ kan vara en 

spolvall,da det flode som skulle kravas for en uppbyggnad ger 

motsvarande hogre floden i huvudledningen med okad erosion som 

foljd.For att kunna avgora om klacken existerat under sommaren 

maste sedimenttillforseln klargoras.Da omradet kring ledningen 

domineras av belagda ytor, ar sand och grus fran dessa den 

troliga kallan for det tillforda materialet.Tillgangen pa 

sediment blir darmed sasongsberoende med en markant okning under 

vintermanaderna.Av detta kan man draga slutsatsen att am det 

forekommit nagon tillvaxt av avlagringar i punkten under var och 

sommar,ar dessa begransade till storlek och bar ej inverka pa 

resultat som baseras pa matningar i brunnarna. 

Sedimente~ samm~sattnin![_ 

En analys av sedimentens sammansattning har i uppstromsbrunnen 

skett vid tre tillfallen.De skedde under hasten 1984 och un­

der hasten och varen 1987. 
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I figur 19 har kurvorna fran de tre matningarna sammanstallts. 

Har framgar att sedimentens sammansattning varierar med regn­

historian som i sin tur delvis ar knuten till arstiderna. 

Under sommaren har man lagre floden med en minskad erosion.Aven 

de finkorniga sedimenten kvarstannar till viss del och man far i 

detta fall en sorterad moig sand.Denna uppbyggnad fortgar fram 

till varens islossning och kraftiga regn.Dessa floden kommer att 

erodera bort de finkorniga materialet och man far ett ofull­

standigt sorterat sandigt grus. 
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Fig 19. Brunn 8 Okt.84,Mars 87,Aug.87 
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I augusti 1987 gjordes motsvarande analyser pa brunn 7 och 9.Nar 

dessa Jlmfors med resultatet i brunn 8 far man en markant 

skillnad <bilaga Gl.Att brunn 8 har en storre andel finsediment 

an brunn 7 ar naturligt med hlnsyn till de hogre hastigheter man 

kan forvlnta sig i denna.Att man i brunn 9 fann liknande samman­

slttning kan ej harledas till ledningarnas lutning i figur (16). 

Vad som orsakat denna urtvlttning, vilket skulle medfora att 

man har hogre hastigheter an i brunn 8 har ej kunnat forklaras. 

Av intresse lr ocksa kurvornas utseende.Da ledningen strlcker 

sig genom ett bostadsomrade,langs med gagator,har man antagit 

att en star del av sedimenten haror fran den sandning som sker 

vintertid.Denna sand kommer efter hand att spolas ner, via 

brunnslock och trasiga eller fulla rlnnstensbrunnar,i ledningen. 

I ett examensarbete av Bo Johnson(1982) gjordes en siktanalys pa 

innehallet i en rlnnstensbrunn i Landala.Denna kurva finns redo-

vi sad 

sanden 

till 

tillsammans 

och andra 

sediment i 

med mltningarna fran brunn 8.Det framgar att 

sediment fran omgivningen kan utgora kallan 

ledningarna.Darmed skulle en star andel av 

finsedimenten som kommer in eroderas bort aven under de lagre 

floden som forekommer under sommaren. 

5.4 Erosion 

Denna rapport tar enligt vad som sagts tidigare endast upp tre 

stycken erosionsteorier.Inom omradet finns ett flertal asikter 

cm hur transportfunktionen beter sig.Dessa uttrycks vanligen med 

hjllp av empiriska ekvationer som utgar fran hastigheten eller 

de aktuella skjuvspanningarna i ledningen.Manga av de ekvationer 

som framtagits bygger pa omfattande mltserier inom vissa flodes 

och diameter interval!. 
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Vid faltmatningar har man inte samma mojligheter att studera 

erosionsprocessen som vid laboratorieforsok.Det blir darmed 

mycket svart att skaffa sig en bild over hur bottenkonfigura­

tionerna varierar med olika floden.Genom att anvanda figur 8 i 

kapitel 2 kan en uppskattning dock goras da hastigheten och 

vattendjupet ar kant.Med ett Froudes tal kring 0.4 hamnar man i 

ett omrade dar rafflor och eventuellt dyner kan utbildas. 

Jag har valt att undersoka Mays erosionsteori,da denna 

framtagits for att kunna anvandas pa avloppsledningar med en 

lagre sedimentkoncentration,an vad som anvants i tidigare 

forsok.Som jamforelse anvands aven ekvation <4l fast den enligt 

May endast galler for hogre koncentrationer av sediment.Jag 

valde att jamfora dessa ekvationer med Engelund-Hansens erosions­

teori for att Se hur bra de overensstammer.I den sista teorin 

tar man hansyn till 

material. 

bade suspenderat och baddtransporterat 

Da man anvant sig av Engelund-Hansens Och Mays teorier har sedi­

mentens diameter satts lika mad d 60 .Detta medfor att resultaten 

avviker fran verkligheten.Skillnaden beror pa att en del av 

sedimentpartiklarna ar storre och ej kommer att erodera.Dessa 

partiklar skyddar underliggande lager,som delvis skulle erodera 

vid det aktuella flodet. 

Att ovan forda resonemang stammer framgar da man undersoker den 

kritiska diametern for erosion enligt Shield for de floden man 

hade under sommaren.Vid dessa fick man en kritisk diameter som 

varierade mellan 1.5 och 3.8 mm.Om aven basfloden skulle kunna 

erodera partiklar upp till 1.5 mm skulle man under sommaren ej 

kunna fa den forskjutning av siktkurvan met storre andel fint 

material som uppenbarligen skett. 
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Om man jamfor mangden eroderat material man far med ekvation (4) 

och ekvation (21) kommer avvikelsen emellan dem att bero av y/0. 

Vid laga floden dar y/0 < 0.2 kommer mangden eroderat material 

att bli storst for Engelund-Hansens teori.Nar flodet sedan okar 

och y/0 ligger kring 0.3 stammer de bada ekvationerna bra ove­

rens,for att sedan ater skiljas nar flodet okar ytterligare.I de 

kurvor som visas i bilaga H ar det maximala flodet for den ovre 

kurvan 146 1/s vilket motsvarar ett varde pa y/0 som ar 0.43.I 

omradet p.1 s y/0 s.0.45 kommer vardet enligt ekvation (4) att 

som mast avvika med 10X fran det varde man erhaller med ekva­

tion (21l.For y/D ~ 0.45 far man antaga att skillnaden kommer 

att oka ytterligare.Detta visar dock att man med hjalp av ekva­

tion (4) pa ett enkelt satt kan berakna erosionen i ledningen 

for de lagre flodena. 

Orsaken till att man far ett storre fel ju mer man avlagsnar sig 

fran punkten y/D = 0.3 beror pa den approximation som gjorts vid 

omskrivning av ekvation (2).Genom att istallet anvanda figur 6 

far man ett resultat vars avvikelse ej ar beroende av flodet. 

Vad som ytterligare bekraftar att denna teori har en forankring 

i verkligheten ar att den eroderade mangden sediment motsvarar 

en koncentration C~ som varierar mellan 9 och 30 ppm av flodet. 

Approximativa berakningar som gJorts pa avloppsledningar i falt 

av May och ytterligare tre oberoende kallor visar att medal-

koncentrationen for baddtransporterade sediment ungefar ar 

20ppm. 
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Om samma jamforelse gors for Mays empiriska ekvation (5) far man 

en erosion 

nerna var 

som bara ar 2-7 Y.av Engelund-Hansens.Koncentratio­

mycket laga.Det hogsta varde man uppnatt var 

Cv =2.3 ppm.Da man anvant sig av koncentrationer upp till 80 ppm 

vid forsoken som lag till grund for framtagandet av ekvationen 

lag de koncentrationer som kunde forvantas i ledningen inom 

detta intervall.Daremot lag inte kvoten d/R inom det intervall 

man anvant sig av for att berakna potensen 0.6 varfor denna 

troligen maste andras.I bilaga I har man skattat i vilken star-

leksordning 

har gjorts 

potensen bor ligga,men ingen noggrann undersokning 

pa vilka fel detta varde ger for de olika flodena. 

Xven potensen i faktorn 1-vaiV. har undersokts da varden for 

Marklandsgatan lag i gransen for det intervall som anvandes av 

May.Som utgangspunkt for berakningarna har man anvant den mangd 

eroderat material som erhallits enligt ekvation (21l.Resultatet 

av dessa berakningar visar att potensen 4 bor andras til -1.3 

och 0.6 till 0.14.Dessutom maste konstanten 0.0205 i ekvation(5) 

minskas till 1.41 10-a. 

44 



6. STATION NR 2 VON UTFALLSGATAN 

Da detta kapitel ar mycket likt det foregaende med hansyn till 

uppbyggnad och resonemang kommer jag har endast att redovisa re­

sultaten da dessa bygger pa samma tankegangar som forut. 

Denna station ligger delvis utmed Savean parallellt med Von Ut­

fallsgatan.Den kombinerade dag- och avloppsledningen ar byggd 

1954 och har en diameter pa 800 mm.Ledningen stracker sig langs 

ett flertal industrier och tar darmed upp en del av dess 

spillvatten.Uppstroms ledningsavsnittet dar matningarna utforts 

ligger Savenas sopforbranningsstation. 

Ledningen har som station 1 problem wed sedimentavsattningar 

vilket gett lagre kapacitet.Under sommaren utfordes niva-

matningar mellan tre brunnar.Instrumenten var placerade i brunn 

4 och 6 vilket framgar av figur 20. 

~--=-·-~·- ~~;----- Vj 

~""- .. 

Fig 20. ~versiktskarta Von Utfallsgatan 
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Pa grund av problem med framkomligheten har man vid denna 

station inte haft mojlighet att avvaga brunnarna lika langt ned­

stroms. I den sista brunnen man kunde na fanns dock inga sediment­

avsattningar och vattnets hastighet hade ater borjat oka,varfor 

man kan anta att man nedstroms denna punkt ej finner faktorer 

som kan paverka ledningsstrackan uppstroms. 

I figur 21·far man en forklaring av de aktuella problemen.Mellan 

brunn 4 och 7 ar lutningarna laga till mattliga.Mellan brunn 7 

och 9 far man dock en negativ lutning.Dessa mycket kraftiga och 

ojamna sattningar har mojliggJort en avsattning av stora mangder 

sediment. <Se bilaga A for avvagningsresultatl 

[Cl"ri] 
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Fig 21. Profil Von Utfallsgatan 
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6.1 Hydrologiska forutsattningar 

Ledningen straeker sig uppstroms matavsnittet genom bevaxt mark 

i anslutning till Savean.Denna straeka som ar ea 300 mar cm­

given av jord bevaxt med vass varfor avrinningskoeffieienten ar 

relativt lag.Ledningen viker sedan av soderut oeh foljer nu bi­

tumenbelagda ytor tills den korsar Partilleleden.Aven darefter 

ligger den i anslutning till gator oeh bostadsomraden med hogre 

avrinningskoeffieient.Denna straeka area 1500 m lang vilket ger 

en sammanlagd ledningsstraeka pa 1800 m uppstroms matomradet. 

I VA-verkets arkiv har man aven for denna station funnit den 

dimensionerande avrinningsyta som anvants for den del av led­

ningen som ar aktuell.Avrinningsytans storlek ar 16 ha,men har 

tillkommer aven ett flode orsakat av hushallen som ar anslutna 

till ledningen.Vardet uppgar till 1100 personekvivalenter. 

Vid en matstation som endast ligger 1 km soder om lednings­

straekan finns regndata att tillga.DA regnperioderna i augusti 

var korta kunde jag ej studera nagot langre tidsintervall.Jag 

har darfor valt att jamfora tre 6-timmars perioder i mitten av 

manaden.Av Detflow matningarna framgar att basflodet i ledningen 

i genomsnitt uppgar till 8.3 1/s.Vid denna station framgar tids­

forskJutningen battre an vid Marklandsgatan.Aven om nederbordens 

volym inte foljer flodeskurvorna,far man ett forhojt flode 

30-50 min after regnets borjan.Korrelationen ar betydligt battre 

an for station 1 oeh om man Jamfor volymerna visar dessa pa en 

avrinningskoeffieient kring 0.6.Med hansyn till omgivningen ar 

detta rimligt, da man aven har har en viss felmarginal orsakad 

av lokala intensitetsskillnader hos regnet.Aven for denna sta­

tion finner man att uppskattad tillrinningstid ar for stor. 
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Med utgangspunkt fran det som sagts anser jag att man for denna 

station,om tidsforskjutningen beaktas mycket val,kan skatta flo­

den i ledningen med hjalp av nederbordsinformation.Den flodes­

och nedrbordsdata som ligger till grund for ovanstaende pa­

staenden finns redovisade i bilaga B. 

6.2 Hydrauliska forutsattningar 

Nivamatningar utfordes pa denna station under augusti och Sep­

tember manad.Under denna tid hade regnperioderna blivit kortare 

Jamfort med juni manad och varaktigheten var vanligtvis mindre 

an 6 timmar.Dessa relativt hastiga forandringar i flodet har 

gjort att man ej kunnat uppna de stabila forhallanden som man 

nadde vid Marklandsgatan. 

Av figur 21 framgar att sedimenten i delen nedstroms matsta­

tionen har en stor betydelse ur kapacitetsynpunkt.I brunn 7 

och 8 fann man i medeltal 30 cm sediment vilket minskar flodes­

arean med 35 Y..I bilaga C finns redovisat den sankning av kapa­

citet man far pa grund av sedimentens narvaro.Det framgar att 

kapaciteten minskar med 18 Y. fran 523 till 426 1/s. 

Rorets ekvivalenta sandrahet har for denna ledning satts till 

30 mm.Detta ar samma varde som for Marklandsgatan.Det tyder pa 

att de 

figur 

battre 

sediment som avlagras har en rahet kring detta varde.Av 

22 framgar att man valt lagre maxflode for att kurvan 

skall overensstamma vid lagre floden.Detflowmataren tar 

ej hansyn till den flodesutjamning som sker i ledningen varfor 

den beraknade flodeskurvan battre bar overensstamma med verklig­

heten. 
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Fig 22. Jamforelse av floden.Niva- och Detflow 

matare.k_ = 30 mm. 

Flodena i ledningen har under matperioden uppgatt till ett maxi­

malt varde av 105 1/s vilket motsvarar ett vattendJup av 29 cm. 

Vid hogre floden har man mycket snabba och relativt stora 

nivaforandringar som paverkar dessa.De snabba fluktuationerna 

kommer att paverka hastigheten som minskar respektive okar med 

flodet. <bilaga El. 

Vad som orsakar dessa rorelser i flodesbilden ar svart att for­

klara.Da man ej finner oregelbundenheten has basflodet kan den 

eJ hanforas till en pumpstation uppstroms som slar pa regelbun­

det .Da dessa fluktuationer varierar mellan 10-40 1/s under tids­

rymder ned till 10 minuter for det hogre vardet,ror det sig har 

om stora procentuella forandringar. 
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Hastigheterna i systemet varierar mellan 0.3 och 0.7 m/s.Detta 

ger ett Froudes tal mellan 0.3 och 0.5 vilket innebar att man 

har strommande tillstand i ledningen.Bade vattenhastighet och 

Froudes tal ar i samma storleksordning som for Marklandsgatan. 

Vattenytans lutning forandras i denna ledning med flodet.For de 

lagre flodena kring 20 1/s ar lutningen omkring 0.6 Y.. och mot-

svarande kring 100 1/s ar 1.7 Y. •• Av bilaga D framgar att 

flodes- och lutningskurvorna ar mycket lika till utseende.Led­

ningsprofilens lutning ar 1.1 Y.. mellan brunn 4 och brunn 6.For 

floden over 40 1/s overskrider vattenytans lutning detta varde. 

Da det ar ovanligt att man har storre lutning pa vattenytan an 

pa ledningen kan eventuella fel ha uppkommit da man beraknat 

medelvarden over en stracka med brunn. 

De lagre flodena pavisar att det dimmer i ledningen,vilket 

overensstimmer med sedimentbilden i systemet. 

6.3 Ledningens sedimentinnehall 

Sediment i brunnarna -- -- -- -- -- --
Av de atta brunnar som man undersokt i anslutning till mit~ 

strackan,visade sig brunn 1 och 4 inte innehalla nagra sediment. 

I de ovriga brunnarna fann man mellan 2 och 35 cm sediment.Dessa 

matningar redovisas i bilaga F. 

Av den framgar ~tt man i brunn 6 och lingre nedstroms haft en 

langsam tillvixt av sediment.Mest markant ir denna i brunn 8 dir 

man vid ungefir samma tidpunkt pa aret har en skillnad pa 9 cm. 

50 



Denna forandring har gett upphov till en bottenyta med negativ 

lutning mellan brunn 7 och 8.Avsaknad av sediment i brunn 4 kan 

forklaras genom den sattning som skett av ledningen pa bagge 

sidor om brunnen.Sedimenten har successivt legat mer oskyddat 

med en bortspolning som foljd. 

Uppstroms brunn 4 har en liknande tillvaxt av sedimentdjupet 

skett.Vid de tva forsta matningarna som avskiljdes av en period 

med normalt lagre floden,har man fatt en tillvaxt med 1-2 cm. 

Under de efterfoljande tva aren har ytterligare sediment 

avlagrats.Trots att man haft erosion under de kraftiga var­

flodena,har mangden sediment okat.Detta tyder pa andrade flodes­

forhallanden eller alt denna ledningstracka ej uppnatt en Jam­

vikt mellan sedimentens avlagring och erosion.Med hansyn till 

basflodets laga varde samt att ledningen rensats 1984 gor det 

senare mera troligt. 

Som framgar av figur 21 har sedimenten en stor betydelse for ut­

Jamning av de stora sattningsskillnader ~cm man finner i led­

ningssystemet.Xven cm de minskar ledningens kapacitet genom att 

minska den anvandbara sektionens yta,samt genom att bidraga till 

en hogre rahet,motverkas detta av de hogre hastigheter med 

vilket vattnet nu kan transporteras.Da nivamatningar eJ utforts 

pa dessa strackor ar det svart att avgora hur sedimentens nar­

varo paverkar kapaciteten. 
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Fig 23. Sedimentpro'fil Von Utfallsgatan 

Matning av sedimentprofilen skedde mellan brunn 4 och 6 under 

juni 1986.Resultatet som framstallts i figur 23 visar en 

ledningsstracka med lokala sattningar upp till 10 cm.Dessa har 

sedan utJamnats genom en avlagring av sediment och ytan har nu 

fatt en jamnare lutning som i medeltal uppgar till 0. 5-:t. •. 

Av figuren framgar att sedimentuppbyggnaden borjar forst en bit 

nedstroms brunn 4.Detta paverkar i hogsta grad moJligheterna att 

ur matningar fran brunn 5 utlasa sedimentavlagringens forandring 

langs hela ledningen och darmed eventuell erosion i ledningen. 

Avsaknaden av sediment orsakas av en anslutande ledning vars 

flode apolar bort sedimenten. 

52 



Sediment.e~ sam~nsiit.t.ning 

En analys av sediment.ens sammansiit.t.ning har sket.t. i brunn 5 vid 

t.va t.illfiillen.Bada proven har t.agit.s under host.en varfor varia­

t.ionen mellan arst.iderna ej gar at.t. undersoka.I bilaga G finns 

kurvor fran en analys av brunnarna i syst.emet..Hiir finner man 

vissa skillnader som forklaras nedan. 

I november fann man en sort.erad moig sand i brunn 5.Andelen 

sediment. finare an 0.5 mm var 75X.Tva ar senare fann man fort.­

farande en moig sand.Andelen finmat.erial S0.5 mm hade nu minskat. 

t.ill 52X.Denna urt.viit.t.ning av de finare frakt.ionerna visar pa en 

okad hast.ighet 

figur 24. 

O,o>1 

i systemet..Resultaten fran analyserna visas 
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Fig 24. Brunn 5 Nov.85,Sept.87 
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Nar ledningen renspolades 1984 innebar det att sattningarna mel­

lan brunn 7 och 9 blev mycket markanta,med en lagre hastighet 

som foljd.Efterhand som sedimenten avlagrats och Jamnat ut satt­

ningarna har vattenhastigheterna okat med en erosion av allt 

grovre fraktioner som foljd. 

I samma diagram har en kurva fran innehallet i en rannstensbrunn 

lagts in.Kurvan som ar den samma som i foregaende kapitel saknar 

de grovre fraktioner som finns i. systemet varfor den ej kan rep­

resentera det material som kommer in i ledningen.Den daliga 

korrelationen mellan kurvorna kan hanforas till den omgivning 

som finns kring ledningen.Sand fran vagbanor ar inte den enda 

kallan av betydelse i omradet vilket forklarar narvaron av de 

grovre fraktionerna. 

Av bilaga G framgar det att man far ett allt finare material nar 

man narmar sig brunn 8.Detta ar naturligt med hansyn till den 

damning som sker i denna punkt med en lagre hastighet som foljd. 

6.4 Erosion 

Med de floden man haft i ledningen under sommaren framgar av 

Shields diagram att den kritiska korndiametern for erosion varit 

4.5 mm.Vid de floden man .uppnatt aven vid laga regnintensiteter 

sjunker diametern till 1 mm.Om dessa varden motsvarar verk­

ligheten innebar det att det skulle racka med dessa floden under 

sommaren for att erodera bort upp till 90 % av sedimenten i led­

ningen.Da detta ej ar fallet,far man ytterligare belagg for det 

inbordes skydd som sedimenten utgor. 
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Vid denna station har vattenhastigheterna varit i samma stor­

leksordning som for Marklandsgatan.Samma varde pa den ekviva­

lenta sandraheten och Froudes tal leder till att man i figur 8 

hamnar inom det omrade dar rafflor utbildas langs sedimentytan. 

De korta regn man haft under matperioden har stor betydelse for 

mangden eroderat material.Flodets varaktighet har stor betydelse 

och det har visat sig att det inte alltid ar de kraftigaste 

flodena som ger den storsta erosionen da de vanligtvis ar kort­

variga. 

Mangden eroderat material blir 

tion (21> ett till tva ganger 

Skillnaden blir oberoende av 

vid denna station enligt ekva­

sa stor som for ekvation (4). 

faktorn y/D och darfor paverkas 

inte felet av storleken pa flodet.Erosion enligt ekvation (4) ar 

i detta ledningssystem i samma storleksordning som tidigare. 

Vattenytans lutning med ett hogre maxvarde for Von Utfallsgatan 

an for Marklandsgatan paverkar erosionen enligt Engelund-Hansen. 

Skjuvspanningarna paverkas av kvadraten pa lutningens for­

andring.Vid en vattenlutning kring 0.6 X. ger de bagge ekva­

tionerna samma mangd eroderat material. 

Hastigheten okar samtidigt som lutningen vilket paverkar ekva­

tion (4).Dess forandring ar inte lika stor som for ekvation (21) 

varfor den 

laga H har de 

senare ·ger en storre mangd eroderat material.I bi­

·tva erosionsteorierna sammanstallts med en plott 

over vattenlutningen.Man ser att nar denna okar kommer de tva 

kurvornas derivator att skiljas at och ekvation <21) ger en 

stOrre erosion. 

Nar motsvarande Jamforelse gors for Mays ekvation (5) far man 

samma avvikelse som for station 1.De beraknade koncentrationerna 
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blev for de hogsta flodena ea 10 ppm vilket ligger inom ramen 

for de forsok som ekvationen baserats pa.Faktorn d/R ar for Von 

Utfallsgatan en tiopotens lagre an vad som anvandes vid 

forsoket.Vardena pa faktorn 1-v0 /V. sammanfoll delvis med Mays 

varden.I bilaga I redovisas berakningarna for att bestamma nya 

varden pa potensen X i (d/R)x,y i (1-voiV.>~ samt konstanten 

framfor uttrycket i ekvationen.Som utgangspunkt for berakningen 

har mangd eroderat material enligt ekvation (21) anvants.Resul­

tatet visar att potensen x bor sattas till 0.15 och y till 

-1.5.Konstanten har beraknats till 1.08 l0-3 • 

En jamforelse med motsvarande varden for Marklandsgatan visar 

att dessa ar av samma storleksordning.Mays ekvation skulle dar­

med ha anpassats till ett ledningssystem med storre diameter och 

lagre hastigheter. 
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6. RESULTAT 

Har foljer en sammanstallning av resultat och iakttagelser som 

gjorts i de tva foregaende kapitlen. 

Metoden att anvanda regndata for att uppskatta floden i led­

ningen har visat mycket varierande resultat.Som underlag maste 

man ha utfort nivamatningar i ledningen for att fa en referens­

ram.Matstationen dar uppgifterna om regnet insamlats maste ligga 

mycket nara den aktuella ledningen.Det ar ocksa mycket viktigt 

att man anvander sig av ratt avrinningsyta.Dess storlek paverkas 

av forhallandet mellan aktuellt och dimensionerande regn. 

Vattenytans lutning och darmed hastigheten paverkas i mycket hog 

grad av hur respektive ledningsstracka ser ut nedstroms.I flacka 

omraden dar den ursprungliga lutningen pa ledningen varit 

lag,ger aven lokala sattningar upphov till damning.Da detta ger 

lagre hastigheter sker en okad avlagring av sediment.Det visar 

sig att dessa sediment i sin tur kan utjamna sattningarna. 

Av de matningar som gjorts framgar att ett system tenderar att 

na en viss jamvikt mellan avlagrade sediment och flodesfor­

hallanden.Ett system som natt denna jamvikt har avlagringar vars 

tJocklek varierar med regnhistorian,men for varje sadan haller 

sig kring samma varden.I system som nyligen rensats finner man 

for samma regnhistoria en tillvaxt av sedimentavlagringarna fran 

ar ti 11 ar.Denna regnhistoria ar vanligtvis kopplad till ars-

tiderna och sedimentavlagringarna skulle darmed variera med 

dessa.De matningar som gjorts visar pa ett sadant sammanhang men 

matunderlaget ar begransat. 
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Denna jimvikt framkommer iven vid siktanalyser.Fordelningen mel­

lan fraktioner varierar med arstiderna men indras inte mycket 

fran ar till ar.Andelen material mindre an 0.5 mm ir mindre in 

50 /..I ett system som rensats vandrar kurvan fran ett ar till 

ett annat mat storre andel grovt material.Hur linge detta 

fortgar blir beroende av forhallanden i systemet.Dock verkar den 

uppna den punkt som beskrivits ovan.Mitunderlaget for en 

koppling mellan regnhistoria och arstid ir iven hir begrinsad. 

I inledningen av denna rapport beskrevs en mojlighet att anvanda 

siktanalys som en funktionskontrollmetod av ett system.De for­

hallanden som finns vid station 2 motsager inte denna metod. 

Xven om siktkurvan natt balanspunkten under sedimenttillvixt har 

den inte passerat den.Ledningen vid Markland~ga~sn uppfyllar 

ocksa metodens villkor. 

De forsok som gjorts med att anvinda tva empiriskt framtagna 

ekvationer for erosion visar att dessa blir beroende av 

variabler 

ledningen 

visar att 

som d/R och 1-vafV •. Vad som ir ritt mangd erosion i 

ir naturligtvis svart att siga.Laboratorieforsok 

mingden eroderat material i avloppsledningarna borde 

vara storre in vad Mays ekvation pavisar. 

Flodena i ledningarna kom att ge ett Froudes tal mellan 0.4 och 

0.5.Med vattenhastigheter mellan 0.3 och 0.7 m/s har man kunnat 

skaffa sig en bild av de bottenkonfigurationer som funnits i 

systemen.Vid de bigge stationerna borde det med hansyn till de 

hydrauliska forhallandena vara rifflor vilket man ocksa iakttog 

vid Marklandsgatan. 
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BILAGA A AVVXGNINGSRESULTAT 

Marklandsgatan Von Utfallsgatan 

dH Langd Lutn. dH Langd Lutn sed. 

cm m 1.. cm m 1. .. cm 

Brunn 7 Brunn 4 0 

20.4 42 4.80 

Brunn 8 Brunn 5 17.4 160 1. 09 1 1 

7.3 50 1. 50 

Brunn 9 Brunn 6 13 

0.5 30 0. 17 29.9 68 4.40 

Brunn 10 Brunn 7 34 

16.3 32 5. 10 -11. 3 22 -5.14 

Brunn 1 1 Brunn 8 24 

27.0 78 3.50 -14.6 78 -1.87 

Brunn 12 Brunn 9 0 

63 Inklusive sediment 

Brunn 13 46.5 4.30 Brunn 4 

44 

Brunn 14 Brunn 5 6.4 160 0.40 

5.8 50 1. 20 

Brunn 15 Brunn 6 

8.9 68 1. 31 

Brunn 7 

-1.3 22 -0.59 

Brunn 8 

9.4 78 1. 20 

Brunn 9 
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BILAGA B DIAGRAM REGN-FLtlDE 

Marklandsgatan 

Avrinninngsyta 7 ha 

Basflode 8.6 1/s 

Avrinningskoefficient x 

Nar volym regn beraknats har man tagit hansyn till en tidsfor­

skjutning pa 40 minuter. 
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Volym regn 

Volym flode 

X = 181.8 = 
608.0 

Volym regn 

Volym flode 

X = 381. 8 = 
791.0 

606.0 

181.8 

0.30 

791.0 

381.8 

0.48 
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Von Utfallsgatan 

Avrinningsyta 16 ha 

Belastning 

Basflode 

1100 Pe 

8.6 lis 

1179616 
230000 

Avrinningskoefficient x 

Tidsforskjutning 30 minuter 

!ID.O 

870617 
mmllim 
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Volym regn 1136.0 m"' 

Volym flode 545.5 m" 

X = 545.5 = 0.48 

1136.0 

X = 0.42 

Volym regn 1293.0 m3 

Volym flode 670.3 m3 

X = 670.3 =0.52 

1293.0 



J/s 

.2.0010 

i 
I 

Hi3.G ~ 

) 
'----T ... ::::.. __ _ 

aY~~~ ~~~&hi~ ~r~~: 

, .... 
•Jo M: !Jl'),:; NJ 

. " · I fjl 

64 

Volym regn 

Vol ym f li:ide 

424. 1 m3 

263.5 m" 
X = 263.5 =0.62 

424. 1 

Volym regn 

Volym flode 

1168.0 m3 

819.3 m" 
X= 819.3 =0.70 

1168.0 

X =0.61 



BILAGA C SEDIHENTENS INVERKAN PA KAPACITET 

For att undersoka hur sedimenten pAverkar 1edningens kapacitet 

nar denna ar fu11,har man 1Atit simu1era ett regn som gett 

nivAer pA 0.8 m.Berakningar har sedan gjorts for 1edning med och 

utan sediment. 

Mark1andsgatan 

SedimentdJup 

Area vattenforande sektion 

VAta perimetern 

F1ode 

Kapaciteten minskar med 17 %. 

Von Utfa11sgatan 

SedimentdJup 

Area vattenforande sektion 

VAta perimetern 

Flode 

Kapaciteten minskar med 18.5 %. 
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BILAGA D VATTENYTANS LUTNING 

Vid Ma~klandsgatan a~ vattenytans lutning jamn och va~ie~a~ inte 

med fo~and~inga~ i flodet.Som f~amga~ av ku~van nedan ligge~ den 

k~ing 1. 0 %. • 

0 
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_, . ._ 

Vid Von Utfallsgatan beror lutningen av flodet.Vid de lagre 

flodena ar lutningen 0.6 %. for att oka upp till 1.7 %. vid 

floden kring 100 1/s. 

oo 
3 
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BILAGA E FLtlDE-HASTIGHET-AREA 

Med hJalp av nedanstaende diagram visas hur snabba flodesfor­

andringar framst forandrar hastigheten medan arean hos den vat­

tenforande sektionen forandras nar de ar langsamma. 

Marklandsgatan 

1 

00~----------------------.------------------,~~ e<d L."-J 

Von Utfallsgatan 

oo 

1Q 

2.V 
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BILAGA F SEDIMENTDJUP I BRUNNARNA 

Marklandsgatan V on Utfallsgatan 

Brunn 7 8 9 Brunn 2 3 6 7 8 

84 24/10 6 85 14/06 2 2 7 15 

86 21/03 12 13 07/11 3 4 7 15 

24/03 7 6 86 27/06 10 31 

16/05 6 87 11/08 12 

18/06 7 02/09 15 

25/08 5 6 08/09 5.5 - 13 35 24 

87 26/03 7 

10/06 0 7 

12/06 0 7 

22/06 3 7 

18/08 7 0 6 
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BILAGA G SIKTANALYSER 

Marklandsgatan 

I diagram 1 har siktkurvor for brunn 7,8 och 9 sammanstallts. 

Dessa togs den 27/8-1987. 

~ 40 

r " c 
~ 30 

~ ... 
~ . " zo 
d: 

10 

Diagram 1. Brunn 7,8 och 9 27/8-1987 
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Von Utfallsgatan 

I diagram 2 har siktkurvorna fo~ brunn 2, 5, 6 och 7 samman­

stallts.Proven togs 10/9-1987. 

' ', 

Diagram 2. Brunn 2,5,6 och 7. 10/9-1987 
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BILAGA H JJUfFURELSE AV TVA EROSIONSTEORIER 

I nedanstaende diagram visas hur skillnaderna mellan ekva­

tion (4) och ekvation <21) varierar med faktorn yiD for Mark­

landsgatan. 

yiD < 0.2 motsvarar floden upp till 50 lis. 

yiD N 0.3 motsvarar floden upp till 60 lis 

0 

Diagram 1. yiD < 0.2 
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0 

Diagram 2. yiD= 0.3 

0 

Diagram 3. yiD > 0.3 
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Vid Von Utfallsgatan beror skillnaderna av vattenytans lutning 

dA den varierar betydligt mer for denna station.I nedanstAende 

diagram visas hur denna skillnad okar med vattenlutningen. 

4 s~ 

2 1:. 1<-\l. '-i 
~ E:. k\l,-21 

Diagram 4. Vattenytans lutning - Erosion. 
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BILAGA I ANPASSNING AV MAYS EKVATION 

Felsokning i ekvation (5) 

I dessa berakningar har forst faktorn 1-vo;V. placerats ensam i 

hogerledet.Vardet pa den har sedan plottats mot resterande del i 

ekvationen exklusive kvoten d/R och konstanten.En rat linje har 

anpassats till punkterna.Lutningen pa linjen ar for station 1 

- 1.3 och for station 2 -1.5.Pa liknande satt har sedan poten­

sen for kvoten d/R beraknats.Den blev for station 1 0.14 och for 

station 2 0.15. 

Som framgar av nedanstaende tabell har jag valt att successivt 

aka vattendjupet med 5 cm upp till det maximala vardet under 

sommaren.Det hogsta vardet som motsvarar en full ledning har si­

mulerats fram. 

Slutligen framtogs den nya konstant som skulle ersatta 0.0205 i 

ekvation (5l.Dessa konstanter blev for station 1 1.41 10-3 

och for station 2 1.08 10-3 • 
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Marklandsgatan 

Sedimentdjup 5 cm 

deo = 0.5 mm 

- .-.. - .. ~-~ . 

Cv(A/D 2 l (g(s.-1lD/ V. 2) 3 /Z = B 

y Q V E A p 

cm 1/s m/s kg mz m 

11.5 8.49 0.270 0.033 0.061 0.737 

16.4 24.46 0.400 0.083 0.095 0.853 

21. 1 45.55 0.489 0.144 0.129 0.956 

25.8 68.35 0.536 0.177 0. 165 1. 054 

31.6 115.85 0.674 0.446 0.211 1. 172 

34.9 146.55 0.743 0.673 0.237 1. 238 

B B<1-~ 1.3 d/R 

Vs 

11.5 5.59 10-3 6.59 1Q-4 0.0060 

16.4 2.32 1Q-3 7.23 1Q-4 0.0045 

21.1 1. 60 1Q-3 6.36 lQ-4 0.0037 

25.8 1. 27 1Q-3 5.40 1Q-4 0.0032 

31.6 1. 21 lQ-3 6.24 lQ-4 0.0028 

34.9 1. 22 lQ-3 6.72 1Q-4 0.0026 
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---·.:....o.....·_, 

Cv Vo 1-Vo 

pp m m/s v. 
24.8 0.218 0. 193 

21.4 0.236 0.408 

19.9 0.249 0.492 

16.3 0.259 0.518 

24.2 0.269 0.601 

28.9 0.273 0.632 

B <1-Y.sz.l... 1. 3 (d/Rl-0 • 14 

v. 
1. 35 1Q-3 

1. 54 1Q-3 

1. 39 lQ-3 

1. 21 lQ-3 

1. 42 1Q-3 

1. 55 lQ-3 

Konstant = medelvarde 

1. 41 to-a 



Von Utfallsgatan 

SedimentdJup 8cm 

deo = 0.45 mm 

y Q V E 

cm 1/s m/s kg 

18.3 23.43 0.337 0. 0!:>7 

20.7 32.79 0.381 0.081 

22.8 40.59 0.402 0.091 

24.9 49.84 0.430 0 0 110 

27 0 1 60.23 0.454 0 0 129 

29. 1 65.97 0.447 0. 112 

B B(l-~ 1.s 

v. 
18.3 2.27 to-<~ 4.52 lQ-4 

20.7 1. 90 10-3 4.79 10-4 

22.8 1. 80 10-" 4.71 1Q-4 

24.9 1. 65 10-" 4. 75 1Q-4 

27.1 1. 55 1Q-3 4.74 10-4 

29. 1 1. 48 10-3 4.22 10-4 

A p Cv Vo 1-vc:J' 

m'" m pp m m/s v. 
0.078 0.804 15.4 0.222 0.341 

0.093 0.855 15.5 0.229 0.399 

0. 114 0.917 14. 1 0.237 0.409 

0.130 0.964 13.9 0.242 0.436 

0. 148 1. 013 13.5 0.248 0.454 

0. 170 1. 072 10.7 0. 253 0.433 

d/R B < 1-Y.a.l. 1 ... <cUR>-0.15 

v. 
0.0047 1. 01 10-3 

0.0041 1. 09 1Q-3 

0.0036 1. 10 10-" 

0.0034 1. 11 10-" 

0.0031 1. 13 10-" 

0.0028 1. 02 10-3 

Konstant = medelvarde 

1. 08 10-3 
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Marklandsgat.an 
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Diagram 1. Inverkan av granshast.ighet. V
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* Diagram 2. Inverkan av relat.iv sediment.st.orlek d/R. 

78 



Von Utfallsgat.an 

Diagram 3. Inverkan av granshast.ighet. V0 • 

,;3 
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Diagram 4. Inverkan av relat.iv sediment.st.orlek d/R. 
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