Institutionen f6r Vattenbyggnad
Chalmers Tekniska HOgskola

Department of Hydraulics

Chalmers University of Technology

Sediment- och stroémningsfdrhiallanden

i tva avloppsledningar i G&teborg

av

Rikard Appelgren

Examensarbete
Nr 1988:1 Goteborg 1988

Adress: Institutionen for vattenbyggnad
Chalmers Tekniska Hbgskola
412 96 (Gbteborg

Telefon: 031/72z 10 00



Férord

Faldande examensarbete ingar som en del i ett forskningsprojekt
med benAmningen Sedimentation och erosion 1 ledninggsystem.
Projektet drivs inom rameﬁ fér den ledningsteknikforskning zon
pagldr wvid Institutionen fér Vattenbyggnad vid Chalmers Tekniska
Hégskola.

Inom projektet pagar en laboratoriestudie av flddeskapaciteten
hos en avloppsledning som delvis dr fylld med sediment.Under
gsommaren har faAltmétningar utforts i Gdteborgs avloppsnat.Niva
och flddesmidtningar har gidorts fér att komplettera tidigare upp-

gifter om de aktuella ledningsstrickorna.

Examensarbetet omfattar faltmitningar,med sammanstiallning av nya
och gamla  uppgifter kring tvad ledningsstrickor i Goteborgs av-

loppsnat.
Jag vill tacka min handledare Sven Lyngfelt fér den hjidlp och de

rdd han bistidtt med.Dessutom vill jag rikta ett stort tack till

Lara—0Ove SSrman fOr oviarderlig hjialp med faltmidtningarna.

Rikard Appelgren



(iiii)

De erosionsteorier man applicerade pa faltmédtningarna
gav ibland samma bild av mingden eroderat material for
att ndsta ging ge skilda varden.Den empiriska ekvation
som frantagits vid laboratoriefdrsdk,gav genomgiende
lagre koncentrationer av eroderat materlial &n vad man
kan vanta gig i denna Lyp av ledning.Det visade sig bero
bero pa faktorer som hydraulisk radie och hastighet wvar-
fér man méste anse de empiriska ekvationerna obrukbara
om de inte anpassas fdr det ledningssystem det skall an-

vandas fOor.



Sammanfattning

Examensarbetet hade =som utgangspunkt att med hjalp av nivamiat-—
ningar langs med tva ledningsstriackor i Goteborg sammanlanka de
hydrauliska forhdllandena med sedimentbilden 1 zystemet.Man
hoppades pad detta satt battre kunna forklara sedimentavlag-

ringarnas existens och de primdra orsakerna till dessa.

Under arbetets gang blev man intresserad av tva teorier for att
berakna miangden eroderat material i en ledning.D4& dessa teorier
uppkommit ur laboratoriefdrsdk,ville man se om de gick att ap-
plicera p& ledningar 1 falt d& den empiriska ekvationen var
framtagen for de lagre koncentrationer av sediment som finns 1

dagvatten—- och kombinerade ledningar.
Resultatat'frén detta arbete visar foljande:

(i) Sedimentavlagringarna orsakas av lokala sattningar i

flacka ledningssystem.

(ii) For en wviss sattningsbild kommer avlagringarna att oka
tills zsystemet ndr en form av Jjadmvikt.Nar denna punkt ar
nadd,svanger avlagringarnas tjocklek mellan varden som
blir specifika for wvarje regnhistoria.DA denna i viss
man Ar beroende av Arstiden far man de stérsta avlag-
ringarna under sommaren,som sedan minskar genom erosion

under hdsten.

(1id) I samband med denna vandring mot en Jjamviktgpunkt sker
ocksa en f&réndring av sedimentens sammansidtining.Det fi-
nare materialet tvaitas ut och det verkar som att kurvan
vandrar och passerar en punkt dar andelen material min-—

dre &n 0.5 mm dr mlindre &n 50 %.
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1. INLEDNING

Examensarbetet omfattar faltmatningar,med sammanstallning av nya
och gamla wuppgifter kring tvad ledningsstrickor i Gdéteborgs av-
loppanit.Med hjilp av nivémidtningar vill man sammanlinka de hy-
drauliska foérhdllandena med sedimentbilden i systemet.Man hoppas
pd detta sitt bitire kunna fdrklara sedimentavlagringarnas exi-

stens och de primira orsakerna till dessa,.

Avlagringar av material i avloppsledningarna ar ett gammalt prob-
lem,som nu fatt fornyad aktualitet.Materialet som dels foljer
med wvattnet in i ledningarna,men dven infiltreras liangs med
dessa, kommer att paverka dess funktion.En avsidttning av material-
et da vattenforingen ar lag,ger en reducerad kapacitet med risk

fOr Oversvammning som £31id.

En genomgang av Goteborgs kommuns driftsférningsarkiv visar att
halften av satdrningarna orsakas av gediment.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. (S&rman 1985}

Materialet transporteras dels som suspension,dels utmed bhotten
av réret.Det suspenderade materialet dr i huvudsak lera och or-
ganiska partiklar medan det bottentransporterade Ar grdvre ma-

terial ,huvudsakligen sand och silt,.

F&8r att partiklar skall transporteras i suspension,krdvs att tur-
bulenta stromningsfdrhdllanden rader.Viktiga faktorer som paver-—
kar ar ledningens lutning och k-virde,vattenflddet samt densitet

och storlek pa partiklarna.

Skarspanningen(7T) mellan vattnet och bottenmaterialet kommer att

paverka storleken av transporterad mangd sand.Om skarspénningen



Sverskrider ett wvizsst kritiskt wviarde kommer materialet att
transporteras utmed botten av ledningen.Skédrspanningen Aar en

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

gilinjens lutning.

En uppbyggnad av sedimenten fids om en viss kritisk skarspanning
underskrids.Detta sker under torrviadersperioder da vattenfidr-
ingen A&r lag.Om vattenlinjens lutning minskat pa grund av satt-
ningar eller damning nedstrdms,blir inte vattenfdringen till-
riackligt hog vid regn fb6r att spola bort allt sediment.Man far
dd en nettoavsattning med en uppbyggnad av sedimenten som f£aljd.
Om systemet Aar tillrackligt flackt,far man reducerade vatten-

hagtigheter uppstrdms.

Tidigare faltarbeten som gjorts inom omridet aAr sedimentanalyser
p&d ledningsstrickor som ligger i flacka omraden.En jamfdrelse
mellan siktkurvorna ger inga tydliga skillnader mellan olika led-

ningssystem,dess lage eller kidlla

De matningar av sediment-tijocklek och —-gammansattning som
gijorts,visar att i de flesta fall uppnas,efter en period av upp-~
byggnad ett balanserat tillstand utan eller med mycket svag till-
vaxt.Gemensamt £Or siktkurvorna i dessa punkter ar att £é6r ma-
terial > 0.5 mm &r viktsandelen stérre &dn 50% .Sedimentiprov
skulle darmed kunna anvandas fdr att beddmma om ett systenm
Ar 1 obalans med lag kapacitet som f6ljd.Underlaget fér detta
pastaende dr dnnu begrinsat varfdr ytterligare mitningar maste
gbras,fdr att bekridfta analysens anvindbarhet som funktionskon-—

trollmatod.



2. SEDIMENTENS AVLAGRING OCH TRANSPORT I LEDNINGAR

Genom att studera litteraturen,som omfattar kanal- och rdrstrédm—
ning,finner man att ett antal underzadkningar genomférts inom om-—
radet.Minga uvtav desgam férsdker OGverfdra de teorier och kun-
skaper =om finns inom kanalstrdmning till roérstrdmning med dess

sedimentationgsproblem. (May 1982)

2.1 Skillnader mellan rdr— och kanalstrdmning

Fagtan det finns likheter mellan sedimenttransport i ettt rdr och
en Sppen kanal,fdrsvaras behandlingen av avloppsrdér av féljande
orsaker:

(i) Sedimenttransportens funkiion 4&r inte enbart bestimd av
transporterad mangd material.l en kanal dr tillgangen av
material obeg;énsad.Flédets transportformiga bestimmer da
bade storliek och typ av sedimenttransport.l ett rdr kan
sedimenttransporten vara oberoende av vattenhastigheten.
Samma transportmingd kan fids wvid hdg hastighet d& ma-
terialet forflyttas i suspension eller vid en lagre hastig-
het dA transporten saker utmed botten av ledningen.Detta

sker di materialtillgangen ar begrinsad.

{(ii) Den yta dver vilken materlalet transporteras forandras da
transportmingden d&kar.Vid liga transportmingder ror sig
partiklarna langs rdrets yta.Da midngderna oSkar fas en lag-
ring av sediment och rdheten Gkar avsevart.Partiklarna ror
8ig nu langs en yta av sediment vilket motsvarar det som

sker 1 en kanal

(111} Bredden pa det sedimentskikt som utsatts for erocsion liangs
rérets botten Ar inte konstant wutan Skar med mingden av-

lagrat material.



(iv) Forlusterna liangs roéret bestams av rdheten hos tva ytor;
rérvaggens och sedimentets.RAheten hos sedimenten Ar be-—
tydligt stdrre &n for roéret.En sammanvigning av dessa var-

den bliv avar da férhallandet varierar med hur,och i vil-

ken mingd,sedimenten transporteras.

{v) Narvaron av sediment paverkar astrimningsfdrhallandena mer
vid rdrstrdmning 4n vid kanalstromning.Om roret gir fullt
ger sedimenten en forminskad area med hdgre hastigheter
som f6ljd.Detta problem uppstar inte i kanaler,did det mot-—
verkas av den fria ytan.Av stdrst betydelse ar dock sedi-
mentbiddens paverkan pd flodet med Skade fdérluster som
falid.

2.2 Transportfdrlopp

En beskrivning av sedimentens trangportforlopp kan géras genom
att stuéera tvad fall.Fdrst 1later man tillfdrseln av material
vara konstant medan man gradvis Gkar flodet.Vid det andra fallet
haller man ett jamnt fldde genom rorel,samtidigt zom man oSkar
koncentrationen av sediment.

Beskrivningen nedan av fall ett harrdr frin en rapport skriven

av Graf{1971).

Enstaka partiklar som ligger p&d rodrets botten kommer inte att
réra p& sig forran flodet dverskrider en viss hastighet Vip.Om
avlagringar av sediment finns,benfimnes denna hastighet Vea.Veqar
stérre an Vepvilket framgar av vad som sagts tidigare.D4 hastig-
heten nir ett virde som ligger nigot &ver gransvardet,bdrjar
sedimenten transporteras langs ytan.Detta sker genom rullande,
hasande och hoppande p& och 1 skiktet nidrmast botten.Genom denna
arosion fdrandras bottenkonfigurationen.Det finns flera teorier
som behandlar den kvantitativa mangdberiakningen av denna tran-
sport.De 4dr emellertid ofta harledda med utgangspunkt fran spe-

ciella villkor och ar diarfor inte generella.



Om man nu OSkar hastigheten V., nar man slutligen en nivd,dar
allt material transporteras 1 suspension pa grund av turbulens i
flédet.Vid denna niva pa flédet ,avtar sedimenthalten mycket pa-
tagligt med avsﬂéndet fran botﬁen.Det ar denna fordelningskurva

som modjliggdr balana mellan den turbulenta transporten av ma-
terialet uppidt och transporten pd grund av gravitationen ned4&t.
Genom att o6ka hastigheten ytterligare,fdr man en utjamning av
den vertikala koncentrationsfdrdelningen.Om statiomart tillstand
uppnas,rader balans mellan mingden av material som per tidsenhet
Svergidr 1 suspensionsfas och den mingd material som sedimenterar
under motsvarande tid.Till skillnad fran de bottentransporterade
sedimenten,kan suspenderat material analyseras som ett diffu-

sionsproblemn.

Om man Overgldr till det andra fallet,som Graf beskriver,finner
man att det finns vigsa avvikelser fran sedimentationsfdrloppet
i en avlioppsledning.l de foradk som ligger till grund for be-—
‘skrivningen nadde vattenytan rdrets hjidssa.Den d&dr diarfdr repre-
sentativ for de tillfallen nar avloppsledningar utsédtts for sa
stora fldden att de fylls.I fo6rsdket skedde sedimenttill-
férseln i rorets bdrjan medan man I verkligheten Aven "har en
kontinuerlig tillférsel lidngs ledningen.Detta innebidr att forlop-
pet inte éverensstimmer med verkligheten,men bér dndid ge under-

lag f6r okad fératdelse.

I ettt rér sBker en bottentransport av material d4d hastigheten lig-
ger ndgot &Sver det kritiska viardet V.,.Vid ett jamnt flide &kas
nu koncentrationen av sediment successivt,och man far en avlag-
ring av sediment.Om sedimentkoncentrationen bhetydligt oOver-
skrider transgportkapaciteten,kommer partiklarna att avlaéras dar
de kKommer in i réret.Uppbyggnaden kommer att fortga tills hastig-
heten ndr den gridns vid vilken vattnet {Ormir transportera sedi-
menten.Avlagringarna utdkas lAngsamt nedstrdms,och tillvixten av-
stannar d& flédet genom den nu forminskade tvarsnittsarean ger

en sedimenttransport som motsvarar den midngd som tillfors.



Laursen{1956) har i en rapport koncentrerat zig pad de forhall-
anden som rdder i en dagvattenledning.Han har visat att om av-
lagring av sediment sker d& ledningen endast Ar delvis full,kan
det jAmvikislige som beskrivits ovan inte uppnas férrin flddet
sker under fullt uthildat tryck.

Nédr avlagringarna oJkar far man ett stdrre motstind med Skat
vattendjup och 1l&gre hastighet som f6ljd.Transportkapaciteten
minskar och sedimentationen fortsidtter tills réret ar fullt med
vatten,Nidr man nar detta tillstind ger ytterligare sedimentation
en OGkad hastighet och transportkapacitet.Detta férutsatter dock
att fléden och tillforseln av sediment ar jamn under tillrack-
ligt 1lang tid for att. jamvikt skall uppnas.Om detta uppfylls
krdvs 4&dven att markytan vid brunnarna ligger =4 hégt over led-
ningen att erfoderlig tryckhojd kan uppnis da vattnet stiger i
brunnen.Denna tryckhdjd skall kunna 6vervinna det tillkommna
motstdndet nar rodren delvis fylls med gsediment.Om tryckhdjden
blir fér ldg fortsatter sedimentationen tills brunnen svammar

over eller roret blir helt fyllt.

2.3 DBynbildning

May(i1982) har 1 sin rapport beskrivit hur sedimenten forflyttar

sig ladngs en ledning under olika férutsidttningar.Nedan fdljer en

redogdrelase om dessa.

Nir man succesivi 8kar tillférseln av sediment,minskar avstdndet
mellan partiklarna.Vid en viss koncentration bildar partiklarna
sma moln som sedan stoppar upp och upplﬁses av turbulens i
fiddet.Om dessa moln blir tillrickligt stora,skyddar partiklarna
varandra och en uppldsning motverkas.Sedimenttransporten over-—
gar nu till att bestd av en mangd val avskilda dyner som for-—

flyttar sig 1 roretg langdriktning.



Partiklarna eroderas pi dynens uppstromssida vilket visas 1 fi-
gur 1l.Dessa rdr sig sedan langs en yta av sediment och avsattes

pad lasidan.

Pa liasgidan bildas ett omrdde i vilket sedimenten roterar,zom mot-
verkar att partiklarna férsvinner med strdmmen.Partiklarna lig-
ger sedan stilla tills dynen passerat Sver 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

Separation
Eddy

Fig {. Dynrdrelsens mekanism. (May 1982)

Hastigheten &kar med storleken pa denna.Storre dyner tenderar
darfér att komma ikapp mindre siadana,Den stdrre dynens nedstrdms-
sida kommer att skara av tillfdrseln av. material hos den mindre
dynen wvarvid denna stannar,och absorberas av dynen bakom.Detta
fenomen forklarar varfdr dynerna bhlir stédrre gsamt varfdr avstan-

det mellan dem fdrlings under transporten utmed rdret.

Om man slutligen o&kar koncentfationen av sediment dnnu mer
kommer avlagringar att bhildas i rdrets bérjan,och sedimenten att
rora sig nedstrdms enligt vad som beskrivits i 1.2.Dessa forma-
tioner p& sedimenten sker endast inom ettt wvisst hastighetsinter-—
vall.Vid hastigheter o&ver | m/3s fis ingen dynbildning,dd aven
partiklar djupare ned i avlagringen bdrjar réra pa sig,och det

rorelsemdnaster som beskrivits ovan kommer att férsvinna.



2.4 Sedimentbiaddens sammansattning

Ribberink (1982) har i en rad experiment som strickt zig Sver tvi
ar studerat sedimentens tranaport och sammansadttning i en kanal.
Detta har skett 1 en rektangular profil med en tillfdrsel av
sediment 1 kanalens bérjan.Sedimenten bestir av kornstorlekar
mellan 0.6 och 1.7 mm.Detta innebar att de flesta skillnader som

beskrivits i 2.2 har fdrsvunnit.

Experimenten har medvetet utfdrts i det omrade vid wvilket dyner
bildas.Simon et al (1965) har gjort en indelning av olika botten-
konfigurationer,i vilken man finner att dynbildningen sker i den
ligre regimen,samt att sedimentens medeldiameter maste vara

stérre an 0.6 mm for att undervika att endast rafflor bhildas.

Denna indelning vigas i figur 2, aop . pel
Antiduness | "
£ 19 pigne be£m _T—!-Tsmun
Matning av sedimenttjocklek skedde =
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hela kanalen.Genom att mycket for- Cont e u
3
siktigt f6ra ner ror med mycket E ///
tunna vaggar 1 sedimenten,kunde g T L
man suga upp sedimenten lager eft- > 2T%2£m
er lager enligt figur 3.Detta gawv B ,

. . 0:2 0.4 DI.S ofa- 1.0 1’.2
en méjlighet att tvadimengionellt v Meduon fall diomerer.men
beskriva skillnader i sedimentens Fig 2. Konfigurationsin-
sammangatining. ' 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 %

Fyra olika skikt kunde urskiljas.l det djupaste skiktet sker en
overgidng frin det grova materialet som transporteras till det

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



betraktas som en reserv, som ibland bidrar till framfér allt de
grovre fraktionerna i transportskiktet.DAa detta skikt utsitts
fér £f4 och oregelbundna stdrningar shker sedimentutbytet med de

dvre skikten under en mycket lang tidsperiod.

giphoning tube

o raiis

60 ¢uw

sampling pipe
30cm

A

B

longitudinal croas-section

Fig 3. Sedimentuppsamlare (Ribberink 1982)

top view {without siphoning tube)

I de dvre skikten sker regelbundna sedimentrdrelser.Hir ser man
mycket tydligt att det rader en vertikal gradering av sedimenten
Genom att jamfora siktkurvorna £or material i det skikt dar tran—~
sporten av sediment sker,med siktkurvan foér det transporterade
material som ansamlades 1 kanalens =slut finner man att dessa
inte &r lika. Sedimenten 1 transportskiktet har en stdrre andel

grovt material &n det transporterade.

I figur 4 visas resultaten fran en av matningarna.De tillfdérda
sedimenten utgérs hiar av B0 %4 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 sedimenibiddens kon-—
figuration,samt miatpunkternas position.En horisontell linje har
-ritats ut 1 den &vre delen av figuren och den representerar
medelhdjden hos sedimentbiadden.De mdérka falten motsvarar av-
lagringar med en andel av finare sediment(P;) som &r < 0.5(grovt
material) medan det ljusare da innehdller finare sediment med en

andel P, > 0.5.P; utgdr andel sediment mellan 0.6 och 1.0 mm.



Man finner att det rader stor =killnad i baddens wvertikala

sammansittning.Man finner den dels i det &vre transportlagret
dels i det underliggande lagret som inte paverkas av fodrandring-

ar i baddens niva,Genom att studera resultaten fran flera prover
har forfattaren kunnat urskilja viasa gemensamma faktorer.l de
Svre skikten blir materialet allt grovre (dP,;/dzy > 0) tilla man
ndr ett minimum {(dP, /dzx = 0).S8lutligen fAr man en gradvis
forandring mot finare material (dF, /dz, < 0).zy motavarar har

det djup i sedimentbiddden som man befinner sig pa.

Fig 4. Exempel pd vertikal 'gradering (Ribberink 1982)
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I det férsdk som nu beskrivits skedde provtagningen langs en

linje 1 kanalens centrum.En jamfdrelse mellan denna linje och

prover tagna i ndrheten av kanalvaggen visas i figur 5.

0.2 6.3 0.% 05 0.6 0.7

. . N 4 T T T -

Man finner Aven hir en var-— | ———aF,
X
tikal sortering av materia- : “‘\H\h?\\\ |
. , 1 o2k S

let,men den har vissa olik- sida profiles \% —h““—hﬂkb
heter med de som tidigare flume axis

—

{

redovisats f8r centrumlin-—

{emj

jen.De bBvre lagren innehill-

\

. .

er stérre andel finare "2 ?,/ihi\ i

material och dverglngen A \ !

till grdvre material sker i g ' \\\(i

dijupare ned i sedimentbidd- &\Yk\\x &;

en. -6 e :

Fig 5. Vertikal sortering i kanal-

mitt och vid vagg.
{Ribherink 1982)

2.5 Grinsvarden for sedimentation

May (1982} har i sin rapport gjort en &Sverblick dver de empiriska

ekvationer som tagits fram foér att bestimma grinsvidrden di sedi-

mentation sker.

Den omfattar ett expriment som utférts pad ett rér med 50.8 mm

diameter.Sedimentens daes varierade mellan 0.25 och 1.6 mm.Tvid me—
toder anviandes dar dels dndrade vattenytans lutning,dels
dkade

kan uttryckas i en dimensionslos trangportparameter W dar

man

mangden tillfdrda sediment.Resultatet av detta experiment

Q (1)
Jg(s-—l)\Dz-B C., r@

dar s, Ar apecifik densitet och C. sedimentkoncentrationen.

i1



Genom att inféra ett gransviarde for sedimentation W, som da

motsvarar en hagtighet V_, kan ett samband faz mellan Wy och v/ D

dar y &ar vattendjupet.Sambandet visas i figur 6.

i3 [ '
0.8
0.6
B’/D
0.4
L1
. //
0.2 //-
—\"/
ob—1 T
0.0 gl § 10
W,

Fig 6. Gransvardet for sedimentation vid en

delvis fylld ledning. (May 1982)

Man finner att sedimentens storlek inte péverkar Ws namnviéart och

genom att skriva om ekv (1) far man

Ve C, 272 W, (2)

{Zg(s.-1)y' (A/D) (2y/D)3*~s2

il

Genom att anvidnda férhallandet i figur 6 kan ekv (2) skrivas

Ve = aC, 1-9 (3)

J2g(s-~1)y

dar a &r en funktion av y/ D.I omradet 0.1 < y/ D-< 1.0 kan a

approximeras till 7.0 varvid ekv (3) kan skriwvas
Va = 7.0 C, = (4

d2glsa-1)y"
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EKv (4) har tagits fram under férhallanden dar koncentrationen
av sediment varii hég,och det finns belidgg fér att den hir empi-
riska formeln ej med sakerhet kan extrapoleras till de lagre
koncentrationer som finns i dag- och spillvattenledningar.I de
fall dar den &r anvandbar ger den mycket latt en uppfatining om

hur stor sedimenterosionen ar om flddes foérhallandena ar kanda.

_____ For att kunna bheatiamma férhallandet mellan C_, och V., adven for de
lagre koncentrationerna lit man utfdra en ny omging med experi-
ment.Med hjidlp av en mingd provdata kunde man arbeta fram folj-

ande empiriska formel:

C, = 2.058 w2 2 @ 9°° Va2 5972 pl-vg qa
100 A U UR 1 g (3 ,-1)DUd L VvV, 4 (B)

Fér koncentrationer mellan 4.5 och 920 ppm ger den en gtandardav-
vikelse pa 17%.vs, agom benidmnes griénavirdeshastighet kan upp-

skattas med en ekvation som 1lyder:

Vo = (gd 0.61(ag-1))1/2 do ~o.27
LR Y (6)

men man bor iakta att v, inte dr konatant fér en visa sediment-
storlek wutan varierar med rérets storlek samt y/ D.Sedimentens
densitet bdr Aven ligga runt 2.65 t/m3daA detta viarde pid =3, anvin-—
des i experimenten.Man bdr inte heller extrapolera ekv (5) till
mycket hégre hastigheter i4n de som anvindes vid experimenten.
Dessa lag mellan 0.4 och 1.2 m/s.Teorier pavisar att
forhadllandet mellan C, och Vg kommer att f8randras vid hoégre
hastigheter,och forfattaren anser di foljande ekvation framtagen

av Robinson & Graf mera lamplig,.

Fea =0.928 (C, ©+1098 4 ©.056) {7
{l-tanw)

dar w Ar rdrets lutning och

13



od = Vc_.g (8)

Zgs.—1)D

2.6 Hydraulisk Rahet I Avloppsledningar

De faktorer som paAverkar den totala rdheten i avloppsrdr ar
manga.Dad dessa ofta Ar myckeit svAra ati beskriva i ahsoluta tal
blir rahetsbestamningen svir att gbéra exakt.Henderscon(l1984) har
beskrivit dessa faktorer samt redovigsat ett antal alternativ for

at£‘berékna raheten.

De viarden som fas av tillverkare fér en viss typ av ror,kommer
vanligtvis fran laboratoriefdrsdk med ideala fdérhdllanden.Niar av-
loppsrdren anvants ett tag vizar det =sig att rdheten kan d&ka
betydligt och bli oberocende av rérets material. Sattningar och
slarv wvid byggnation kan gora att skarvarna blir excentriska
vilket kan ge ett tillgkott till den ekvivalenta sandradheten(k,)
pad wupp till 100 mm.I avlioppsrdr som saknar aviagringar och kon-—
struktionafel blir ridheten bercende av det slam som spabbt utbil-
das langs vAta perimetern di ledningen tas i bruk.Ytterligare
faktorer som paverkar raheten Ar A4lder,rdrets utformning,

vattnets sammansittning och temperatur samt sediment.

Som namnts tidigare kommer sedimentavlagringar att gé minskad
hydraulisk kapacitet hos ledningen.Detta orsakas av den fér-
minskade flédesarean samt okade forluster p4d grund av friktion
mellan fléde och sediment.Orszaken till de &kade forlusterna kan

hirledas till tre kallor.

— RAdheten hos enskilda sedimentkorn.
- Energidtgangen vid sedimenttransport.
— Raheten hos bottenkonfigurationer som bildas

i rorliga sediment

14



Hur sedimenten piverkar ettt rérs rihet Ar svart att fdrutse.I

extrema fall kan k., uppna varden kring 150 mm.D& hastigheterna

dr laga o¢h man har en plan sedimentyta kan k. beridknas enligt:

ke = 1.5d1s ()

dar d,g ar den maskstorlek genom vilken 65% av materialet passer-

ar vid siktning. (Henderson 1984)

Underadkningar visar att rafflor och dyner som bildats under hdég-
re fldéden kan ge ett stort tillskott till raheten di& vattennivan
Ater sjunker.Denna odkning &r beroende av storlek,form och tithet
hos bottenkonfigurationen.Rdheten kan fér dessa formationer be-
rdknas med en ekvation som &ar framtagen av Shinohara och
Tsubaki (1959).Detta fdrhallande kan anviadndas for ledningar med
ett wvattendjup som &r betydligt stdrre an konfigurationens

hojd (2,

ko = 7.5% @39.87 (mm) (10)
ke

dar € ar avstandet mellan formatlonerna.

Vattendjupets storlek har betydelse for roérets totala radhet.I
figur 7 ser man en typisk kurva for férhi&llandet mellan relativt
vattendjup och den ekvivalenta sandrdheten.Vid ligre fl&den &r
den relativa riheten(k, /R) hdg,dd sedimenten upptar en stérre
del av den vata perimetern.Nir rdret Ar fullt sker en viss ut-
jJamning av sedimentytan,men den principiella orsaken till det
minskade k. vardet &r att sedimenten paverkar en mindre del av

flédet.
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Fig 7. Hydraulisk rahet som funktion av relativt djup.
{Henderson 1984)

Vattendjup och fldde paverkar ocksi sedimentens rahet.Man finner
att rdheten okar da rafflor bildas for att sedan minska d4 dessa
dvergar 1 dyner och slutligen en slat yta.Detta f5rhallande be—
skrivs i figur 8,dédr man ser att qgn ekvivalenta sandriheten kan

sammanlidnkas med Froudes tal(F). {(Henderson 1984)

De hogre k. viardena fids dA Froudes tal ligger mellan 0.2 och
0.45.0m sedimentet innehAller kohesivt material fas nagot hdgre
vidrden som mellan 0.3 och 0.5.Vid Froudes tal kring 0.6 och upp
till det ©&verkritiska omridet bérjar dynerna ercdera hort och
sedimenten bildar en plan yta.l det overkritiska omradet kan
antidyner bildas.Dessa ger mycket ligre motstand dn andra ytform—

er,varfér kg, ej Okar da den plana badden Svergar i denna kon-—

figuration
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Fig 8. Foérhallandet mellan bottenkonfiguration,uppskattad

rahet och flodes forhallanden f£for en sandbadd.
{Henderson 1984)

Fér att kunna berakna fldédet 1 roret maste man sammanviga de

olika

het

ridheterna langs den vita perimetern.Denna sammanviégda ra-
kan berocende pa vald koefficient anvindas i Mannings— eller
Darcy—-Weibachs formel.Hur nedanstiende formler harleds framgar i

en rapport av Perrusquia,Lyngfelt,Sjdberg(l986).Nedanstaende
redogorelse bygger pa uppgifter fran denna.

I den f{drstnidmnda karakteriseras raheten med Mannings rahets-

kogfficient n.

V= R2so g, 1-2 (11)

n

Einstein{(1942) fdéreslog
standet hos en

en metod for att beriakna friktionsmot-

kanalvidgg om bottens friktionsfaktor var kiand.
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I metoden delar man in tviarsektionen i tva delsektioner.Fdr
varje sektion antar man att hastigheten och den hydrauliska gra-
dienten Aar den samma som fdr hela tviarsnittet.Valda friktions-
samband skall kunna anvandas pd bagge delsektionerna.Denna metod
som kom att kallas sidoviggseliminering 1lag till grund foér den
formel Einstein{(1950) féreslog {6r sammanvagning av Mannings

ridhetskoefficient n

n = fpgﬂr 2 + Pang 2 _gt<2 {12)

k P d

Redan tidigare hade Horton{(1933) arbetat fram en liknande formel

n = P Prnr ars2 + P_n arz 31/2 (13)

L p 4

I litteraturen finner man att Einsteins samband &r ett av de
mest anvinda utirycken fér sammanvigd rdhet.Det lampar sig lik-
som Hortons uttfyck bast fdr kanzalsirdmningsfall,men har ocksa
tillampats p& avloppsledningar med sediment.De tva formlerna
skiljer sig nagot fran varandra.Skillnaden ar liten och beroende
av faktorerna PL/P och na/n. vilket framgir av figur 9.(Sjdberg,

Lyngfelt,Perrusquia 1986)

Motsvarande samband foéreslogs av Johnson(1942) som utgick fran
Darcy-Weibachs formel.Det fdréndrades sedan av Brooks som fére-—
slog fdljande formel fér att berikna den sammanvigda friktions-

faktorn.

£ = pPof. + Pafa 3 (14}
k P 4
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Fig 9. Jamforelse mellan Hortons och
Einsteins samband f3r berskning
av olika sammansatt rahet n vid
olika wval av sedimentrahet ng
och Pa/P..n.= 0.0103.Sedimentens
diup ar 0.2 D.{(Lyngfelt, Sjdberg
Perrusquia 1986) '

D4 denna formel kréver vissa omskrivningar samt att f_. och f.
maste bestimmas med hjalp av iterativ teknik blir den arbetsam
och bor jamfdras med en fdrenklad ansats av Ackers(1964) . Ackers
foreslar att en ekvivalent sandrdhet beridknas med hjalp av sam-—

bandet.

k = F Pk + Paka 3 (15}
k P 4

Det sammanvagda k vardet kan sedan anvandas 1 Colebrook-Whites

ekvation for att beridkna friktionsfaktorn.

D4 Brooks metod utgdr en sammanvagning av friktionsfaktorn f och
Ackers metod en sammanvdAgning av ekvivalenta sandriheten k kan
de ej Jamféras med Hortons och Einsteins.Dock kan en inbdrdes

Jamférelse gbras om friktionsfaktorn omraknas till sandrihet med
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Colebrock-Whites ekvation.Av figur 10 framgadr att man fAr

avseviarda skillnader mellan de tv3 sambanden.
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Fig 10, Jamforelse ~ mellan Ackers och
Brooks samband f8r beridkning av
sammansatt rdhet k vid olika val
av sedimentrdhet. (Perrusquia,
Lyngfelt,Sjoberg 1986)

2.7 Sammanfattning

Denna 6verbiick over tecorier som behandlar sediment i led~

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

Fér att kunna bheskriva de krafter som sedimenten utsatis for
krdvae kinnedom om aktuella hastigheter 1 systemet.Dessa pa-
verkas 1 gin tur av bottenlutning,hydraulisk radie,vattendjup

samt raheten hos rér och sediment.
Hur sedimenten pAverkas av dessa Kkrafter bestims av dess

densitet ,partikelstorlek samt tillganglig mangd.Med de faktorer

som nidmnts ovan kan uppkommna bottenkonfigurationer beskrivas.
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Vid matning i falt utgdr man fran tex en nivamidtning fdr att be-
stamma hydrauliska parametrar;ﬁven sedimentens densitet och
kornstorlek kan bestidmmas.Dockar det mycket svart att kontrol-
lera mangden sediment som kommer in i och eroderar bort frin
att ledningsavanitt.Mojligheterna att undersdka sedimentens
sammansdttning langs med ledningen ar ocksa begriansade,vid sma

diametrar.
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3. FALTFORSGK

Fialtmdtningar har utfdrts i +tvAd etapper.Viren 1986 utforde
S.Lyngfelt och L-0O Sérmaﬁ sedimentprofilamatning av de bada led-
ningsetapper som nu Adter undersokis.Tidigare hade aven siktana-
lyzer pi sedimenten i Dbrunnarna utfdrts.Dessa mitningar har
kompleterats med niva- samt ytterligare sedimentdjupsmatningar i
brunnarna.Dessutom har brunnarna avvagts en bit upp— och ned-
stréms de tva ledningsstrackorna fér-att ge en uppfatining om
aktuella 1utniﬂgar.Nedan féljer en beskrivning av matningarna

och de metoder som anviants.

3.1 Sedimentmiatning

Fastan sedimentprofilmiatningar inte ingidr inom ramen for detta
examensarbete, kommer metoden att beskrivas eftersom resultaten
fran dessa métningar ingdr som del av de uppgifter =om samman-—

atdllts om ledningsstriackorna.

Metodiken som utvecklats vid Institutionen fér Vattenbyggnad,CTH
bygger pd anvadndning av en nivamiatare,den sa kallade BAT-wmataren
som normalt anvidnds foér mitning av ledningsprofiler.

(Lyngfelt 1987)

Nivimataren bestdr 1 princip av en vattenfylld slang som i ena
dnden &ar ansluten till en tryckmatare och i andra anden Lill ettt
membran (givaren).Det dr nu mdjligt att mata tryckakillnaden mel-
lan slangens andpunkter och gilvarens position kan bestiammas.Fsr
att gora méﬁningarna obercende av tryckskillnader i matpunkten
finng en luftslang som skapar ett konstant mottryck,varvid man
underviker att f4 negativa tryckregistreringar.Nivadmataren har

en noggranhet pad + nagra millimeter.
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For att mata sedimentdjupet har en slade och en skida konstru-
‘erats pa vilken givaren ska placeras.S$Sliddens ben Jjusteras sé& att
de 1l6per ovanfdr sedimenten,och nivagivaren placeras si att den
l6per genom ledningens centrumlinje.Hur sladen ar utférd och hur

den skall placeras visas i figur 11.

Méatenhet
. Dragwi
§mng \ gwire

‘J__l\ AT e ”...-',_.\,..v-_ \'-.'.'j\w.-"w---—"-'_v.\j
Sediment Givare Slddmed Sedimsn;

Fig 11. Matning av sedimentnivid i ledning
(Lyngfelt 1987)

Genom att foérst dra sliaden uppstréms mellan tva bruanar med
hjdlp av en dragwire kan ledningsprofilen bestimmas.Givaren flyt-
tas sedan Sver till skidan som glidandes pa sedimenten dras till-
baka nedstréms.DA man nu har savil sedimentens som ledningens

nivd kan Aven szedimentdjupet beraknas.

Den ovan beskrivna metoden ger an noggrann bild avwv
sedimentprofilen.Da den ar mycket tidsddande,blir det svart att’
anvianda den for att kontinuerligt f6lja upp forandringar i av-—-
lagringar under en viss tidsperiod.Ett alternativ f6r att snabbt
skaffa sig en aktuell bhild av sedimentliget i ledningen ar att
mita sedimentdjupet i brunnarna.Hir bér man dock vara forsiktig
med pasticksledningar eftersom de grdper ut sedimenten.Om man
hér en ledningsstracka som i figur 12 dar man haft en tamligen
Jamn =attning ger denna matning en bra uppfatining om sediment-

lagret.

Har man istidllet en ledning med ojimnt sedimentdjup sem i figur

13 kan man inte genom att utgd fran fériéndringen av

27



sedimentdjupet 1 brunnarna,fd en riktig bild av sediment-

volymerna i ledningen.

Sedimentdjupet i brunnarna mattes genom att kliattra ner i dessa.
DA brunnarna ibland saknade sediment fick man =adka sig 20-30 cm
upp— eller nedstroms denna fér att finna dem.Vattenfldédet i
ledningen kom att paverka regultatets nogrannhet som kunde

skattas till *3 mm.

g
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Fig 12, Ledningsprofil utsatt fér jamn sitining.
(Lyngfelt, Sérman 1987)

Fig 13. Ojéimnt sedimentdjup bercende pd lokala
sattningar vid brunn.

{(Lyngfelt,Sérman 1987)

Nya sedimentprov togs i slutet av sommaren fdr att kunna Jjamfdra’

dem med tidigare siktanalyser.Vid provtagningen anvindes en
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langskaftad skopa.Den trycks ned 1 sedimentet,stings och dras
upp. Man fiar dad med ettt blandat prov av sedimentlagret ned
till 5 a 15 cm djup.0Om man har djupare liggande lager,innebir

det att man far ett prov som skiljer gig frin det man fatt om

hela sedimentets +tvarsnitt funnits representerat.Nackdelen ar
ocksa att man har svart att fa med det dversgta lattrdrliga
sedimentlagret eftersom det wvirviar ur skopan vid lyftningen.
Proven tvittades sedan 1 en +tvatisikt med en maskstoriek pa
0.074 mm.Efter torkning siktades proven i standardsiktar varvid

en siktkurva kunde bestimmas.

Under sommaren avvigdes brunnarna 1 anslutning till matstation-—

erna for att kunna bestimma medelbottenlutningen.

3.2 Niva och hastighetsmiatning

Fér att kunna studera sambandet mellan sedimentparametrar och
flédeatillatanden utférdes under sommaren 1987 niva~ och hastig-—

hetamiatningar lings de tvad aktuella ledningsstriéckorna.

Vi placerade ut nivAmadtningsinstrument i upp— och nedstrémsbrun-

narna,fdr att kontinuerligt kunna fdlja de forédndringar som upp-—
kom wvid regn.lIlnstrumentet sgom drivs med ett tolvvoltsbatteri
bhestidr av tre delar.En sond fidsts { brunnaviggen pa en hojd av
140 cm Over ledningsbottnen.Den ar kopplad till instrumentets
mAtenhet,och avger med hjdlp av denna en impuls som reflekteras
i vattenytan.Bercende pad vattenytans hdjd dver bhotten far man en
spanning som varierar mellan 0 och 5 V,diar det sista vardet mot-
gvarar en nivad pa 100 em.I matenheten omvandlas spidnningen till
ett siffervidrde som registreras 1 den sigta delen av instru-
mentet;dataloggen.I figur 14 vigas en férenklad skiss av niva-
midtaren och man ser att det Aven finns uttag £6r temperatur-—

registreringar.
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Dataloggen &r uppbyggd av tva delar,logikdel och minnesdel.Logik-
delen innehdller en klocka 1 wvilken mitintervallen kan valjas
mellan 1 sgekund och 1 timme.Den drivs med batterier pad 1.2 Ah,
och gangtiden &r berocende av méﬁintervall,temperatur och antalet
inkopplade kanaler som kan vara upp till 8 atycken.Fdr varje
kanal kan upp till 8000 matvArden registreras.Om bara en kanal
anvands och man har ett mAtintervall pad ! minut kommer loggens

kapacitet inte att kunna utnyttjas pad grund av batterierna.
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Fig 14. Nivamatare utvecklad vid CTH.

Under de matningar som utfdris anvandes ett midtintervall pa 1
minut.Bilbatteriernas gadngtid wvar 5-6 dagar,och wvanligtvis
byttes loggarna ut samtidigt som dessa.I slutet av matperioden
gick det instrument som anvidnds fér att radera loggen sdnder,var—
vid loggarna inte kunde bytas.Vi kunde konsatatera att dataloggar-
na hade en gangtid pa ca tva veckor under de aktuella férhallan-—
dena.i manualen anges en gangtid pad fyra veckor for motsvarande
mitintervall.Orsaken till denna halvering av kapaciteten kan hir-

ledas till de laga temperaturer som rdder i brunnarna.
Fér att kunna behandla,och valja ut delar av den stora mingd ra-

data man féi4r,kopplas dataloggen till en dator som laser av viar-

dena och lagrar dessa fér senare bearbetning.
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DA batteriernas gangtid var varierande placerades ytterligare en
matare i uppstrdmsbrunnen for att Lkomplettera eller ersatia
nivamidtaren.Mitaren som benamnes DETFLOW,bestar av 2 atycken
givare fér att mata nivi respektive vattenhastighet,
elektronikenhet samt datalogger.Dataminnet kan lagra ca 16000
matvarden.Om bide nivad och hastighet lagras betyder det ca 8000

flodesvarden.

Eftersom det Ar nivderna vid regn som man dr intresserad av kan
' mataren stallas f&r ett matintervall bé 1 minut di nivan OSver-—
skrider ett visst virde.Fér de lAgre nivéderna som motsvarar bas-—
flédet far man da ett métintervall pa 10 minuter,occh mitarens
gAngtid férlings betydligt.Nar fldédesvardena lasts dver till da-—-
torn finns det fardiga program for att enkelt kunna ta fram niva-

och flédeskurvor.
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4. ‘BEHANDLING AV RADATA

For att kunna bearbeta riadata fran faltmiiningarna har ett
flertal Fortranprogram anvints.DA man har utnyttjat liknande
matningar tidigare fanns fardiga program att tillga.De har
utarbetata av 2 Lyngfelt vid Ingtitutionen fdr Vattenbyggnad pa
Chalmers.Ett av dem har sedan kompleterats f&r att kunna utfodra
erozsiongberakningar enligt Maylkap 1.5)}.Ur ett stort antal
nivamatningar plockas regn'med en langd av upp till sex timmar
ut.Dessa indata anvinds sedan foér att berdkna ett antal hydrau-
ligka parametrar.Med hjalp av vattennivaerna beridknas foérst
vattenytans lutning.Defina antas darmed vara lika léngé med hela
ledningen. Sedan berdknas den vattenfdrande arean samt parametrar
som vata perimetern och hydrulisk radie.Flddet Q kan au beridknas
med allminna friktionsformeln.Friktionskoefficienterna £, och f_
bestima ur kg och ks med hialp av Colebrocks formel.Detta sker
med iterativ teknik och metoden finns beskriven i en rappori av
SJéberg,Perrusquia, Lyngfelt(1986).Sedimentens ekvivalenta sand-
radhet  har -uppskattats genom att jamfdra flédesberakningar
for ett antal viarden pd k, med Detflowmatningar.Nar flédet ar
kdnt kan ovriga hydrauliska och erosions parametrar beraknas

vilket redovisas nedan.

Flédet Q

Q@ = VA = A(8g/fl1r2 (RSg)1-2 ' {(16)

dér Se Ar vattenytans lutning.
Friktionskoefficient f har ber&knats enligt Brooks (ekv 14).
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Froudes tal F

F = v {(17)

Man tar hAnsyn till sedimenten genom att lata y, =A/T dar T ar

vattenlinjebredd och A Ar wvattenarean.

Skirspinning

Medelskiarspanningen har beraknats £o6r en bred kanal.

G = §.8y8¢ {19)

Den stérsta kornstorlek som kan erodera vid aktuella skjuvaspian-
ningar har beridknatse.Man utgdr fran Shields diagram,och tar fram

deromion med hjilp av iterativ teknik.

i = £ Vudq {20

(6 u—0.)gd Lv d

dar
Vi =(T76,)172 och v dr vattnets viskositet.
Erosion
Mingden eroderat material som passerar ett tvirsnitt under en

viss tidsperiod har beriaknats med tva olika principer.Den férsta

foljer Engelund—-Hansens transportekvation(1967).
Qe = ¢ ((g—1)gda)rrz (m3/m s (21)

dar

$ = 0,08e872/¢ (22)

29



och
e = e (23)
(-0, gd

F8r att kunna underséka ekv (4) och ekv (B) gjordes en komple~-
taring av programmet dir dessa koncentrationer beriknades.
Mangden eroderat material fick man sedan genom f£41 jande:

e = Cov Q 6u/Ta (24)

dar T, dr sedimentytana bredd.
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5. STATICN NR 1 HUVUDLEDNING MARKLANDSGATAN

Denna station ligger i den &vre delen av Hégsbo;Jérnbrotts omri—
dets huvudledningssystem.Dagvattenledningen gsom Ar byggd 1960
har en diameter pa 800 mm.

Nivdmidtarna var placerade i brunn 8 och brunn 9 vilket framgar
av figur 15.Fdr att Detflowmiataren skulle ge relevanta varden
var den ocksa placgrad i brunn 8 och dirmed utsatt for samma

fldden.

Fig 15. Oversiktskarta Marklandsgatan.

Ledningsstriackan har valts som station dA den visat sig inne-

halla sediment.De laga lutningarna gér att ledningen blir mycket
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kanslig f6r ojamna sdttningar med légre hastigheter och en zedi-
ment avlagring som fdljd.Detta bekriaftades ocksa efter det att
man avvidgt ledningen(Figur 16).(Se bilaga A f8r avvAgnings-

resultat)

e 4
— — — SED\WMENT
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-
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Fig 16, Profil Huvudledning Marklandsgatan
5.1 Hydrologiska fdrutséttningar

Ledningen stracker sig uppstrdms matavsnittet genom ett tidtbe-—
byggt omrdde som +till huvuddelen bestar av flerfamiljshus.Om—
rdden 1 anslutning till ledningen utgdérs av bitumenbelagda ytor

och delar med vegetation i form av gras och buskar.Ledningen
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bérjar 86 meter uppstrdms brunn-S,vilket utgdr 204 av den totala
léngden.Inga ledningar med en diameter stdrre An 225 mm ansluter
sig till huvudledningen mellans matpunkterna.Detta sker fdrst

i brunn 10 varfér det inte kommer att paverka matresultaten.

Forsok har gjorts att genom Gatukontorets och VA-verkets arkiv
finna det underlag som anvidnts vid dimensionering av ledningen.
Dessa wuppgifter har ' man ej lyckats spara men man fann att av-
~rinningsytan fér delen uppstrdms brunn 8 skulle vara 7 ha.

Med utgangspunkt frén denna siffra har man beriknat vilka fléden
ett wvisst regn borde ge i ledningen.Resultatet har plottais mot
de aktuella flddesvarden som uppmiatts med Detflowmdtaren (se
kap 2.2).Berikningarna har gjorts under forutsattningen att av-
rinningskoefficienten dr 1 samt att man gjort ett tillidgg pé
8.61/3 fo6r basflddet.l bilaga B viszas en plott under ett regn i
Juni 1987. Regndata grundas p& matningar frédn en station pé
Nazet.Beridkningarna grundar sig pa en del av regnet under en

period av 18 timmar.

Om man jamfor nederbordens volym med flddets,dr den forra 1 stor-
leksordningen tva till +tre ganger sia stor fdr de tre delperi-
oderna pA 6 timmar.H&r har jag inte raknat med den ytmagasi-
nering som uppkommer vid regnets boérjan.Férlusten ar i storleks-
ordningen I mm.Den tidsfdrskjutning som finng mellan regn och
fl15de kan uppskattas genom att foérskjuta regnet =i att kurvornas
forindring biattre dverensstidmmer med varandra.Detta ger en f{dr-
skjutning pa mellan 40 minuter och | timme.Fdrh&llandet mellan
de tva volymerna varierar fortfarande =za kraftigt att man e kan

draga nagon slutsats om den.Den daliga korrelationen mellan de
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tvd kurvorna gér det omdjligt att fér denna station utgad fran

nederbdrdadata for att uppskatta flodet 1 ledningen.

Regn under sommaren kan vara mycket lokala varfdr avsténdet
nellan mitatationerna,som &r 4 km,bdr vara orsaken till olik-
heten.Detta bekraftas ocksd av den uppskattade tidsforskjut-
ningen som A&r alldeles for hég da tillrinningstid vanligen be-
riknas till ca 10 min.Att lidgga marke +till A&Ar den laga av-
rinningskoefficient pd mellan 0.3-0.5 som man far vid berakning-
arna.Den dr l4g med hidnsyn till omgivningen,varfdr man kan miss-
tanka att en avrinningsyta p4d 7 ha aAr f&r stor.D4 sommarens regn
ej wvarit i samma storleksordning som de dimensionerande kan man
vid dessa fA en mindre medverkande avrinningsyta vilket skulle

férklara den laga avrinningskoefficienten.

5.2 Hydrauliska f&rutsattningar

Fér att skaffa sig fordjupade kunskaper om ledningens beteends
ur hydraulisk‘_synpunkt och sammanlanka dessa uppgifter med den
aktuella sedimentsituationen har man studerat ett antal regn
under Juni manad.DA& intensitet och varaktighet hos dessa regn ar
betydligt lagre &n de dimensionerande har man inte hafi nagon
m&jlighet att studera hur sedimentens narvaro paverkar ledningen
ndr den fylls.I bilaga C har berakningar gjorts fér sedimentens
inverkan pa& kapaciteten.Dessa visar att kapaciteten minskat med

17 % fran 700 till 580 1l/s.

Rorets ekvivalenta sandridhet har satts +till 0.15 mm.Fbr att

kunna bestimma sedimentens rihet ks antog man vissa varden. De
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resulterande flddena jamfdrdes sedan med matningar fran Detflow-
mitaren.Av detta framgick att ka var ungefidr 30 mm.I figur 17
framgadr att man di far nagot lagre maxfldéden men en battre an-—

pasaning i dvrigt.

Vattenytans lutning visar for floden stdrre d3n 40 1/3 mycket sma
forindringar och ar 130.2%..(se bilaga D)Vid lagre fléden kan
’den under korta stunder bverskrida 1.5 ¥%. och variationen blir
mera markant.Dessa férandringar Sverensstammer med dem i flodet
och kan hanfdras till en pumpstation uppstréms i ledningen.
Vattenytans lutning underskrider rorets medellutning pa 1.5 %.
fér de hogre flbdena.Detta bekraftar att det dimmer vid ned-
stréms brunnen,vilket ocksd kan misstiankas da man studerar
figur 16.Ledningen mellan brunn 9 och brunn 10 har en lutning

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

tur paverkar avsnittet uppstrdma.
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Fig 17, Jamfdrelse av fldden.Niva- och Detflow

matare.k, = 30mm.
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Flédena i ledningen har under midtperioden uppgdtt till ett maxi-
malt varde av 145 l/s,Under en period av & timmar wvar det hogsta

medelfldédet 95 1/=s.

Avloppvattnets hastighet fluktuerar mellan 0.4 och 0.7 m/s.Med
Froudea tal kring 0.4 har man ett strdmmande tillstand i led-
ningen.I bilaga E har fléden och hastigheter fdr ett regn samman-—
stdllts.Man ser att de bada parametrarnas fodrandring ar lik-~

artad.

5.3 Ledningens sedimentinnehill

Sediment i brunnarna
Sedimentliget 1 brunnarna har uppmitits ett par ganger under de
senaste Aren.I samband med nivamdtningar under sommaren 1987

skedde dessa koniroller mera regelbundet.

Dessa matningar visar en variation upp till 12 em £6r brunn 8
och 6 em fér nedstrdmsbrunnen.Man bdr iakta att dad man vid ett
tillfalle inte fann nAgra sediment i uppstrdmsbrunnen,fanns det
ca 30 em upp- och nedstrdms brunnen - lager pa 3-6 cm.Avsak-
nad av sediment 1§ brunnen orsakas av en anslutande ledning i
brunnen.Fldédet 1 denna ledning ger upphov till en gpolgrop =som

kommer att variera i storlek.

I samband med att ledningen avviagdes,gjordes en kontroll av
sedimentliget i de &vriga brunnarna.Man fann att sedimenten
férsvann 1 brunn 10 f6r att sedan Aterkomma i brunan 14,dar

vattenhaatgheten var lagre aAn 1 brunnen uppstroms.
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Den s=stbrsta fdrindringen av sedimentdjupet 1 brunn 8 och 9 upp-
madttes 1 mars 1986.Kraftiga fldden or=zakade av regn och snésmialt-
ning minskade sedimentdjupet med 6 cm under den korta perioden
av tre dygn.Motsvarande period under zommaren med eti genomsnitt-
ligt flode pa 80 1/s gav ingen markbar féridndring av sediment-—
djupet.Detta kan ge en uppfattning om de stora fléden som led-
ningen utsitts f{6r under kraftiga regn i samband med en even-
tuell wvarflod.I bhilaga ¥ har de sedimentdjupsmatningar som

gjorts sammanstillts.

Sedimentprofil

Mitningar av sedimentprofilen mellan brunn 8 och brunn 9 utfdr-
des vid tre +tillf&allen under varen 1986.De utfordes av
L-0 Roérman och S Lyngfelt och nedangtiaende redogdrelse grundar

sig p& resultat och anteckningar fran dessa matningar.

Den fdrsta midtningen utfdrdes den 21/3.Den framtagna sliden till
SS-miétaren hade for 1liten benvinkel ,vilket medfdrde att den
kanade upp p& sedimenten och gav en felaktig ledningsprofil.Sedi-~

mentens profil kunde didrfér endast bestimmas med kula i vilken

SS-mataren placerats,Samma sak skedde vid den andra matningen
medan man vid tredje foérsdket fick slidden att fungera och
darmed kunde komplettera sedimentprofilen med en ledningsprofil
och bestiamma sedimenttjockleken.Resultatet av de tre matningarna

finns redovigade i figur 18,
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Fig 18. Sedimentprofil Marklandsgatan

Den mest markanta fodrandringen &r den klack som férsvunnit
mellan den 21/3 och 27/3.Vid andra och tredje midtningen fick man
en sedimentprofil som ar Jjamnare &n den underliggande lednings-—
profilen.,Sedimenten medverkar hir till att jamna ut siattningarna

och motverka att det dimmer lokalt i ledningen.

Av sedimentprofilen framgdr  att storlieken pa sidttningarna ar
olika f6r brunn och omgivande ledning.Som sagts tidigare Ar det
detta =som orsakar sedimentavlagringar i ledningen.3Sedimentav-
lagringarna jamnar delvis ut sattningarna och ©&kar samtidigt

bottenlutningen.Medellutningen Skar fran 1.5 %, till 2.2 %.
Resultatet frin de tva sista mitningarna ger en sedimentprofil

vars foériandring med tillfredastidllande nogrannhet kan bestimmas

genom att miAta sedimentavlagringarna i och omkring brunnarna.

38



Dock maste man ta hanasyn +till den klack som registrerades vid
férsta mattillfallet,dd dess uppbyggnad kan vara periodisk.Vad
som orsakar denna oregelbundenhet 1 den fdr dvrigt relativt
Jamna ytan &dr svArt att avgdra.Troligtvia &r det en rannstens-
brunn som ansluter till dagvattenledningen i denna punkt.Detta
har inte gatt att bekrafta med hjalp av de ritningar som
funnits pid Goteborgs gatukontor och VA-verk.

Darmed kvarstar att avgdra om det tillfdrs nya mangder sediment
i punkten eller om klacken &r en spolvall som bildats pagrund av
det tillkommande flédet.Detta fldde ar berocende avlsamma fak-
torer som huvudflédet i ledningen,varfér ett visst samband maste
rada mellan dem.Det torde innebdra att klacken eJ kan wvara an
spolvall,dad det fidde som skulle kridvas fér en uppbyggnad ger
motsvarande hogre fléden i huvudledningen med Skad erosion som
foldd.Fér att kunna avgbra om klacken existerat under sommaren
miste sedimenttillfdrseln klargdras.Da omriddet kring ledningen
domineras av belagda ytor, 4r sand och grus fran dessa den
troliga kdllan fér det +tillfdrda materialet.Tillgingen pa
sediment blir dirmed sidsongsbercende med en markant Skning under
vintermidnaderna.Av detta kan man draga slutsatsen att om det
férekommit nagon tillvaxt av avlagringar i punkten under var och
sommar,dr dessa begrinsade till storlek och bdr ej inverka pa

resultat som baseras pa midtningar i brunnarna.

En analys av sedimentens sammansattning har i uppstrdémshrunnen
skett wvid tre +tillfiallen.De skedde under hodsten 1984 och un-
der hoéaten och varen 1987.
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I figur 19 har kurvorna fréan de tre matningarna sammanstallts.
Har framgdr att sedimentens sammansattning varierar med regn-—
historian som i sin tur delvis &r knuten till Arstiderna.

Under gommaren har man lagre fléden med en minskad erosion. Aven
de finkorniga sedimenten kvarstannar till viss del och man far i
detta fall en sorterad moig sand.Denna upphyggnad fortgar fram
till varens islossaning och kraftiga regn.Dezsa fldden kommer att

erodera bort de finkorniga materialet och man far ettt 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 ocﬁ 9. Nar
desga jamférs med resultatet 1§ brunn 8 fir man en markant
skillnad (bilaga G).Att brunn 8 har en stdorre andel finsediment
dn brunn 7 Ar naturligt med hidnsyn till de hdgre hastigheter man
kan forvanta sig i denna.Att man i brunn 9 fann liknande samman-
sattning kan ej hirledas till ledningarnas lutning i figur (186).
Vad som orsakat denna vurtvattning, vilket skulle medfdra att

man har hégre hastigheter &dn 1 brunn 8 har ej kunnat férklaras.

Av intfesse dr ocksad kurvornas utseende.Dé ledningen striacker
sig genom ett bostadsomréde,iéngs med gAgator,har man antagit
att en stor del av sedimenten hardr fran den sandning som sker
vintertid.Denna sand kommer efter hand att spolas ner, via
brunnslock och trasiga eller fulla rénnstensbrunnar,i ledningan.
I ett examensarbete av Bo Johnson(1982) gjordes en siktanalys p&
inneh&llet i en rannstengbrunn i Landala.Denna kurva finns redo-
vigad tillgammans med matningarna fran brunn 8.Det framgar att
sanden och andra sediment frin omgivningen kan utgdra kallan
£ill sediment i ledningarna.Dirmed skulle en stor andel av
finsedimenten som kommer in eroderas bort aven under de lagre

floden som forekommer under aommaren.
5.4 Ercsion

Denna rapport tar enligt vad som sagts tidigare endast upp tre
atycken erosionsteorier.Inom omradet finns ett flertal asikter
om hur transportfunktionen beter sig.Dessa uttrycks vanligen med
hjalp av empiriska ekvationer som utgdr fran hastigheten eller
de aktuella sgkjuvapinningarna i ledningen.Manga av de ekvationer
som framtagits bygger pd omfattande matserier inom vissa fl&des

och diameter intervall.
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Vid faltmiatningar har man inte samma méjligheter att studera
ercsionsprocessen som vid laboratoriefdrsdk.Det blir darmed
nycket svArt att skaffa sig en bild &ver hur bottenkonfigura-
tionerna varierar med olika fléden.Genom att anvanda figur 8 i
kapitel 2 kan en wuppskattning dock gédras did hastigheten och
vattendjupet Ar kint.Med ett Froudes tal kring 0.4 hamnar man i

ett omrdde didr rafflor och eventuellt dyner kan utbildas.

Jag har valt att underscka Mays erosionsteori,dd denna
framtagits £8r att kunna anvandasg pad avlicppsledningar med en
lagre sedimentkoncéntration,én‘ vad som anvants 1 tidigare
foradk.Som Jamfdrelse anviands aAven ekvation (4) fast den enligt
May endast galler fOr hoégre koncentratiocner av sediment.Jag
valde att jamféra dessa ekvationer med Engelund-Hansens eroslons-—
teorli f8r att se hur bra de bverensstammer.] den sista teorin
tar wman hidnsyn till bade suspendefat_ och baddtransporterat

material.

D4 man anvant sig av Engelund-Hansens Och Mays teofier har sedi-
mentens diameter =zatts lika med dgo.Dettz medfdr att regultaten
avviker fran verkligheten.3killnaden beror pa& att en del av
gsedimentpartiklarna &ar storre och e kommer att ercdera.Dessa
partiklar skyddar un&erliggande lager,som delvisa skulle erodera
vid det aktuella flodet.

Att ovan fdérda resonemang stammer framgdr did man underszadker den
kritiska diametern f&r erosion enligt Shield fér de fldden man
hade wunder sommaren.Vid dessa fick man en kritisk diameter som
varierade mellan 1.5 och 3.8 mm.Om dven basfldden skulle kunna
erodera partiklar upp till 1.5 mm skulle man under sommaren ej
kunna f&4 den forskjutning av siktkurvan mot storre andel fint

material som uppenbarligen zkett.
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Om man jamfor madngden eroderat material man far med ekvation (4)
oth ekvation (21) kommer avvikelszsen emellan dem att bero av y/D.
Vid laga floden diar y/D < 0.2 kommer mangden eroderat material
att bli stérst fOr Engelund-Hansens teori.Nar fldodet sedan Skar
och y/D ligger kring 0.3 stammer de bAda ekvationerna bra dve-

rens,for att sedan Ater skiljas ndr flodet Skar ytterligare.l de

kurvor som visas i bilaga H dr det maximala fldédet for den Svre
kurvan 146 1/s vilket motsvarar ett vidrde pa y/D =som &ar 0.43.1
omradet 0.1 < y/D < 0.45 kommer vardet enligt ekvation (4) att
som mest avvika med 10% fran det virde man erhadller med ekva—
tion ({(21).F6r y/D 2 0.45 far man antaga att skillnaden kommer
att oOka ytterligare.Detta visar dock att man med hjdlp av ekva-
tion {(4) pa ett enkelt satt kan berikna erosiocnen 1 ledningen

foér de lagre flddena.

Orsaken till att man fir ett storre fel ju mer man avligsnar sig
fran punkten y/D = 0.3 beror pa den approximation som gjorts vid

omskrivning av ekvation (2).Genom att istidllet anvianda figur 6

far man ett reaultat vars avvikelse ej ar beroende av flddet.

Vad som ytierligare hekraftar att denna teorl har en forankring
i verkligheten &r att den eroderade mdngden sediment motsvarar
en koncentration C. som varierar mellan 9 och 30 ppm av flodet.
Approximativa berakningar som glorts pad avloppsledningar i f&lt
av May och ytterligare tre oberoende killor visar att medel-
kencentrationen f6r baddirangporterade sediment ungefiar ar

20ppm.
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Om samma jamforelse gors for Mays empiriska ekvation {(5) far man
en erosion som bara Ar 2-7 ¥av Engelund-Hansens.Koncentratio-
nerna var mycket lAga.Det hoégsta viarde man uppnatt var
Cv =2.3 ppm.DbA man anvant s8ig av koncentrationer upp till 80 ppm
vid forsdken som lag till grund for framtagandet av ekvationen
ladg de koncentrationer som kunde forvantas 1 ledningen inom

detta intervall.Daremot 1lag inte kvoten d/R inom det intervall
man anvant sig av foér att beridkna potensen 0.6 varfor denna
troligen mAste dndras.I bilaga I har man skattat 1 vilken stor-
leksordning potensen bér ligga,men ingen noggrann undersdkning
har gdorté pa wvilka fel detta varde ger £f6r de olika flddena.
Aven potensen 1 faktorn 1-v,/Vy har undersdkts did viarden for
Marklandsgatan lag 1 grénsen for det intervall som anvandes av
May.Som utgdngspunkit f&r beridkningarna har man anvant den miangd
eroderat material som erhdllits enligt ekvation (21).KResultatet
av dessa berakningar visar att potensen 4 bhor andras til -1.3
och 0.6 till 0.14,Dessutom miste konstanten 0.0205 i ekvation(b)
minskas till 1.41 10-9,
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6. STATION NR 2 VON UTFALLSGATAN

D4 detta Lkapitel &r mycket likt det féregiende med hinsyn till
uppbyggnad och resonemang kommer jag har endast att redovisa re-

sultaten di dessa bygger pid samma tankegéngar som fdrut.

Denna station ligger . delvis utmed Sidvedn parallellt med Von Ut~
fallsgatan.Den kombinerade dag— och avloppsledningen dr bygzgd
1954 och har en diameter pd 800 mm.Ledningen siridcker sig liangs
‘ett flertal industrier och tar dirmed upp en del av dess
spillvatten.Uppstréms ledningsavsnittet dar miatningarna utfdrts

ligger SAvends sopfdrbrinningsstation.

Ledningen har som station 1 problem 'med sedimentavsittningar
vilket .gett ligre kapacitet.Under sommaren utfdrdes niva-—
matningar mellan tre brunnar.Instrumenten var placerade i brunn

4 och 6 vilket framgar av figur 20.

=S . S N

Fig 20. Oversiktskarta Von Utfallagatan
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P4 grund av problem med framkomligheten har man vid denna
atation inte haft méjlighet att avviAga brunnarna lika langt ned-
stréms. I den sista brunnen man kunde nd fanns dock inga sedimeﬁt—
avsdttningar och vattnets hastighet hade ater bdrjat bka,varfér
man kan anta att man nedstrdms denna punkt ej finner faktorer

som kan paverka ledningsstriackan uppstroms.

I figur 21 f&r man en fdrklaring av de aktuella problemen.Mellan
brunn 4 o©ch 7 ar lutningarna laga till mattliga.Mellan brunn 7
och 9 far man dock en negativ lutning.Dessa mycket kraftiga och
ojédmna sattningar har méjliggjort en avsittning av stora mangder

gediment. (Se hilaga A fodr avviagningsresultatb)

ity
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100 200

4

Fig 21, Profil Von Utfallsgatan
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6.1 = Hydrologiska foérutsidttningar

Ledningen stricker sig uppstrdms matavenittel genom beviaxt mark
i anslutning till Siavean.Denna striacka som ar ca 300 m Ar om—
given av Jjord bevixt med vass varfodr avrinningskoefficienten ar
relativt lag.Lledningen viker sedan av sdderut och fdljer nu bi-
tumenbelagda ytor tills den korsar Partilleleden.Aven darefter
‘"ligger den i anslutning till gator och bostadsomrdden med hégre
avrinningskoefficient.Denna gtricka &r ca 1500 m lang vilket ger

en sammanlagd ledningsstricka pad 1800 m uppstrdms matomradet.

I VA-verkets arkiv har man dven fdr denna station funnit den
dimensionerande avrinningsyta som anvints for den del av led-
ningen gom Ar aktuell.Avrinningsytans storlek ar 16 ha,men har
tillkommer &ven ett fldde orsakat av hushdallen som &r anslutna

till ledningen.Viardet uppgar till 1100 personekvivalenter,

Vid en mitstation =som endast ligger 1| km sdder om,lednihgs~
striackan finns regndata att tillgd.D4 regnperioderna i augusti
var korta kunde Jag ej studera ndgot langre tidsintervall.Jag
har diarfdér valt att jamfdra tre 6-timmars perioder i mitten av
mAnaden. Av Detflow madtningarna framgiAr att basflddet i ledningen
i genomanitt uppgar till 8.3 1/5.Vid denna station framgdr tids-—
férskjutningen bittre in vid Marklandsgatan.Aven om nederbdrdens
volym inte foéljer flodeskurvorna,fidr man  ett f£6rhdjt flide
30-50 min efter regnets hdrjan.Korrelstionen ar betydligt biattre
dan fér gstation 1 och om man jamfdr volymerna visar dessa pa en
avrinningskoefficient kring 0.6.Med hadnsyn till omgivningen ar
detta rimligt, di man dven hidr har en viss felmarginal orsakad
av lokala intensitetsskillnader hos regnet.Aven fSr 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 £6r denna
atation,om tidaférakjutningen beaktas mycket vial,kan skatta flé-
den 1 ledningen med hjidlp av nederbdrdsinformation.Den flédes-—
och nedrbérdsdata som ligger +till grund £dr ovanstdende pa-

stdenden finns redovisade 1 bhilaga B.

6.2 Hydrauliska forutsatiningar

Nivamatningar utfdrdes pad denna station under augusti och sep-
tember manad.Under denna tid hade regnperioderna blivit kortare
Jamfért med Jjunl ménad och varaktigheten var vanligtvis mindre
dn 6 - timmar.Dessa relativt hastiga férandringar i fliddet har
gjort att man eJ kunnat uppnd de stabila forhallanden som man
nddde vid Marklandsgatan.

Av figur 21 framgdr att sedimenten i delen nedstrdms matsta-
tionen har en stor betydelse ur kapacitetsynpunkt.Iibrunn 7
och 8 fann man i medeltal 30 cm sediment vilket minskar flodes-
arean med 35 %X.I bilaga C finns redovisat den sénkning av kapa-

citet man fir p& grund av sedimentens narvaro.Det framgir att

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

Rérets ekvivalenta sandridhet har fér denna ledning satts till
30 mm,Detta Ar samma vaArde som fdr Marklandsgatan.Det tyder pa
att de sediment som avlagras har en ridhet kring detta viarde.Av
figur 22 framgdr att man valt légre maxfldde fér att kurvan
battre sgskall &verensstiamma vid lagre flbden.Detflowﬁétaren tar
ej hansyn till den flddesutjamning som sker 1 ledningen varfor
den beridknade flddeskurvan battre bdr Sverenastiamma med verklig-

haten.

48



£
b

CB
[b=]

1gd.:

Fig 22. Jamforelse av fldden.Niva- och Detflow

matare.k, = 30 mm.

Flddena i ledningen har under mitperioden uppgatt till ettt maxi-
malt vArde av 105 1/3 vilket motsvarar ett vattendjupr av 29 cm.
Vid hdégre floden har man mycket snabba och relativt stora
nivaférandringar som paverkar dessa.De snabba fluktuationerna
kommer att paverka hastigheten som minskar respektive Skar med

fléodet. (bilaga E).

Vad som orsakar dessa rdrelser i fl8deshilden &r svart att fér-
klara.Da4d man ej finner oregelhundenheten hos basflddet kan dean
e hanforas till en pumpstation uppstrbms-som slar pa regelbun-
det ,DA dessa fluktuationer varierar mellan 10-40 1/3 under tids-—
rymder ned till 10 minuter f6r det hégre vardet,rdr det sig har

om stora procentuella férdndringar.

49



Hastigheterna i systemet varierar mellan 0.3 och 0.7 m/s.Detta
ger ett Froudea tal mellan 0.3 och 0.5 vilket innebidr att man
har strdommande tillstand 1 ledningen.BaAde vattenhastighet och

Froudes tal Ar i samma storleksordning som fér Marklandagatan.

Vattenytans Jlutning férindras i denna ledning med flédet.Fér de
lagre flodena kring 20 1l/s ar lutningen omkring 0.6 %. och mot-—
avarande kring 100 1/s &dr 1.7 %. .Av bilaga D framgir att
flédes~ och lutningskurvorna ar mycket lika till utseende.Led-
ningsprofilena lutning dr 1.1 %. mellan brunn 4 och brunn 6.Fér
floden &ver 40 1/s5 Bvergkrider vattenytans lutning detta varde.
D& det &r ovanligt att man har stérre lutning pA vattenytan &n
pd ledningen kan eventuella fel ha uppkommit dA man berdknat

medelviarden dver en stridcka med brunn.

De lagre flédena pavisar att det dammer I ledningen,vilket

Sdverensstiammer med sedimenthilden i systemet.

6.3 Ledningens gedimentinnehall

Sediment i brunnarna

Av deg Atta brunnar som man undersdkt i anslutning till mat—
strickan,vigsade =ig brunn 1 och 4 inte innehalla ndgra sediment.
I de Svriga brunnarna fann man mellan 2 och 35 cm sediment.Deasa

matningar redovisas I bilaga F.

Av den framgdr att man i brunn 6 och liangre nedstrdms haft en
langsam tillvixt av sediment.Mest markant &dr denna i brunn 8 dar

man vid ungefdr samma tidpunkt pid &ret har en skillnad p& 9 cm.
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Denna forandring har gett upphov till en botienyta med negativ
lutning mellan brunn 7 och B.Avsaknad av sediment i‘brunn 4 kan
férklaras genom den sdttning som skett av ledningen pad bhagge
sidor om brunnen.Sedimenten har successivi legat mer oskyddat

med en bortspolning som f6ljd.

Uppstrdédms brunn 4 har en liknande tillvaxt av sedimentdjupet
skett.Vid de tvd forsta matningarna som avskiljdes av en period
med normalt ligre fléden,har man fatt en tillvaxt med 1-2 cm.
Under de efterfdéljande tva 4ren har ytterligare sediment
avlagrats.Trots att man haft ercsion wunder de kraftiga var-
flddena,har mingden sediment &kat.Detta tyder pa Andrade flddes-
férhallanden eller att denna ledningstriacka ej uppnidtt en jam-
vikt mellan sedimentens avliagring och erosion.Med hansyn till
basflddets laga varde samt att ledningen rensats 1984 gdr det

gsenare mera troligt,

Som framgar av figur 2! har sedimenten en stor betydelse {é6r ut-
Jamning av de stora4séttningsskillnader som man finner i led-
ningssystemet.Aven om de minskar ledningens kapacitetrgénom att
minska den anvindbara sektionens yta,samt genom att bidraga till
en hégre raAhet,motverkas detta av de hoégre hastigheter med
vilket wvattnet nu kan transporteras.Da nivamatningar ej utférts
pad dessa strackor ar det svart att avgdra hur sedimentens niace-

varo paverkar kapaciteten.
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Sedimentprofil

(Cm7

S50 ' Talo) 5D

Fig 23. Sedimentprofil Von Utfallsgatan

Mitning av sedimentprofilen skedde mellan brunn 4 och 6 under
Juni 1986.Resultatet som framstdllts 1 figur 23 visar en
ledningsstriacka med lokala sdattningar upp till 10 cm. Dessa har
sedan utJjimnats genom en avlagring av Sediment och ytan har nu

fatt en Jjamnare lutning som i medeltal uppgar till 0.54..

Av figuren framgir att sedimentuppbyggnaden bérjar fdérat en bit
nedstrdms brunn 4.Detta paverkar i hogsta grad mdjligheterna att
ur midtningar fran brunn 5 utlisa sedimentavliagringens forandring
lings hela ledningen och dirmed eventuell erosion i ledningen.
Avaaknaden av sediment orsakas av en anslutande ledning vars

fléde spolar bort sedimenten.
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Sedimentens sammansattining

En analys av sedimentens sammanééttning har skett i brunn 5 vid
tva tillfillen.Bada proven har tagits under hésten varfdr varia-
tionen mellan Arstiderna eJj gar att undersdka.l bilaga G finns
kurvor fran en analys av brunnarna i systemet.Hir finner man

vigssa skillnader som foérklaras nedan.

I november fann man en sorterad moig sand i brunn 5.Andelen
sediment finare &n 0.5 mm var 75%4.Tv4 4r senare fann man fort-
farande en moig sand.Andelen finmaterial <0.5 mm hade nu minskat
£ill 52%.Denna urtvittning av de finare fraktionerna visar pa en

dkad hastighet 1 systemet.Resultaten fran analyserna visas
figur 24,
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Fig 24. Brunn 5 Nov.85,Sept.87
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Nidr ledningen renspolades 1984 innebar det att sattningarna mel-
lan brunn 7 och % blev mycket markanta,med en ligre hastighet
som f6ljd.Efterhand som sedimenten avlagrats och Jjamnat ut siati-
ningarna har vattenhastigheterna O&kat med en erosion av allt

grovre fraktioner som f&ljd.

I samma diagram har en kurva fran innehallet i en rannstensbrunn
lagts in.Kurvan som ar den gsamma som i fdregldende kapitel saknar
de grovre fraktioner zom finns i systemet varfdr den ej kan rep-
resentera det material som kommer in 1 ledningen.Den daliga
korrelationen mellan kurvorna kan hianfdras till den omgivning
som finna kring ledningen.Sand frin vigbanor Ar inte den enda
kallan av betydelse i omradet vilket foérklarar narvaron av de

grovre fraktionerna.

Av bilaga G framgdr det att man far ett allt finare material néar
man narmar slg brunn 8.Detta Ar naturligt med hansyn till den

damning som sker i denna punkt med en lidgre hastighet som f£oljd.

6.4 Erogion

Med de fléden man haft i ledningen under sommaren framgir av
Shields diagram att den kritiska korndiametern f&r erosion varit
4.5 mm.Vid de fldden man uppnitt &ven vid laga regnintensiteter
sjunker diametern till 1 mm.Om dessa varden motsvarar verk-—
ligheten innebidr det att det skulle ricka med dessa fléden under
sommaren for att erocdera bort upp till 90 % av gsedimenten i led-
ningen.Dad detta ej ar fallet,fAr man ytterligare beliagg for det

inbdrdes skydd som sedimenten utgdr.
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Vid denna station har vattenhastigheterna varit i samma stor-—
leksordning som f£8r Marklandsgatan.Samma varde pad den ekviva-—
lenta sandraheten och Froudes tal leder till att man 1 figur 8
hamnar inom det omrade dar réfflor utbildas langs sedimentytan.
De korta regn man haft under matperioden har stor hetydelse f&r
mangden eroderat material.Flédets varaktighet har stor betydelse
och det har visat gig att det inte alltid ar de kraftigaste
flddena som ger den stdrsta erosionen did de vanligtvis dr kori-

variga.

Mingden eroderat material blir vid denna station enligt ekva-
tion (21) ett till +tvA ganger s& stor som fér ekvation (4).
Skillnaden blir obercende av faktorn y/D och darfér paverkas
inte felet av storleken pa& flodet.Erosion enligt ekvation (4) ar
i detta ledningssystem 1 samma storleksordning som tidigare.
Vattenytans lutning med ett hdgre maxvarde fér Von Utfallsgatan
an for Marklandsgatan paverkar erosionen enligt Engelund-Hansen.
" Skjuvspinningarna pAverkas av kvadraten p& lutningens £&r-
dndring.Vid en vattenlutning kring 0.6 %. ger de bigge ekva-

tionerna samma mangd eroderat material.

Hastigheten &kar gamtidigt som lutningen vilket paverkar ekva-—
tion (4).Dess férdndring 4r inte lika stor som fér ekvation (21)
varfor den senare ‘ger en stdrre mingd eroderat material.l bi-
laga H har de -tvA erosionsteorierna sammanstillis med en plott
Svaer wvattenlutningen.Man ser att nir denna dkar kommer de tva
kurvornas derivator att skiljas A4t och skvation (21) ger en

storre erosion.

Nir motsvarande Jjamférelse gdrs for Mays ekvation (5} far man

gamma avvikelse som f6r station 1.De beridaknade koncentrationerna
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blev f6r de hégsta fldédena ca 10 ppm vilket ligger inom ramen
fér de fdrsdk som ekvationen baserats pa.Faktorn d/R ar for Von
Utfallsgatan en tiopotens lagre &n wvad som anviandes vid
fbradket.Vardena pa faktorn 1-vo/V, sammanfdll delvis med Mays
vidrden.I bilaga I redovisas berakningarna f8r att bestimma nya
varden pa potensen x 1 (d/R)=,y { {1-vo/Va4)¥ samt konstanten
framfor uttrycket i ekvationen.Som utgldngspunkt for beridkningen
har mangd erocderat material enligt ekvation (21) anviants.Resul-
tatet visar att potensen x bdr siattas till 0.15 och y till
—-1.5.Konstanten har beridknats till 1.08 10-2,

En Jjamfdrelse med motsvarande viarden for Marklandsgatan visar
att dessa dr av samma storleksordning.Mays ekvation skulle dar-
med ha anpassata till ett ledningssystem med stdrre diameter och

lagre hastigheter.
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6. RESULTAT

Hir féljer en sammanstiéllning av resultat och iakttagelser zom

gjorts i de tvA foregdende kapitlien.

Metoden att anvidnda regndata foér att uppskatta floden i led-
ningen har visat mycket varierande resultat.Som underlag maste
man ha utfdért nivamdtningar i ledningen fér att f4 en refersns-
ram.Matstationen dar uppgifterna om regnet insamlats méste ligga
mycket ndra den aktuella ledningen.Det &r ocksA mycket viktigt
att man anvidnder sig av ratt avrinningsyta.Dess storlek paverkas

av forhallandet mellan aktuellt och dimensionerande regn.

Vattenytans lutning och dirmed hastigheten paverkas i mycket hog
grad av hur respektive ledningsstricka ser ut nedstroms. ] flécka
omrAdden diar den ursprungliga lutningen pa ledningen varit
lig,ger &Aven lokala siattningar upphov till damning.Da detta ger

ligre hastigheter sker en dkad avlagring av sediment.Det visar

gig att dessa sediment i sin tur kan utjamna sattningarna.

Av de matningar som gjorts framgldr att ett system tenderar att
nd en visa Jjamvikt mellan avlagrade sediment och flédesfor-—
hallanden.Ett system som natt denna jamvikt har avliagringar vars
tjocklek varierar med regnhistorian,men fér varje sé&dan haller
gig kring samma varden.]l system som nyligen rensats finner man
fér samma regnhistoria en tillvaxt av zedimentavliagringarna fran
4r till A4r.Denna regnhistoria &r vanligtvis kopplad till Ars-
tiderna och sedimentavlagringarna skulle darmed variera med
dessa.De matningar som gjorts visar pa ett sddant sammanhang men

matunderlaget 3r begransat.
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Denna 5émvikt framkommer &aven vid siktanalyser.Fordelningen mel-
lan fraktioner varierar med Arstiderna men Andras inte mycket

fran &r +till Ar.Andelen material mindre d4n 0.5 mm &r mindre an
50 Y.1 ett gystem som rensats vandrar kurvan frin ett ar till
ett annat mot stdrre andel grovt material.Hur liénge detta
fortgar blir bercende av forhallanden i =ystemet.Dock verkar den
uppnd den punkt som beskrivits ovan.Mitunderlaget for en

koppling mellan regnhistoria och Arstid dr Aven hdr begriansad.

I inledningen av denna rapport beskrevs en mdjlighet ati anvinda
siktanalys som en funktionskontrollmetod av ett system,De for-
hallanden som finns vid station 2 motsiger inte denna metod.
Aven om siktkurvan natt balanspunkten under sedimenttillvaxt har
den inte passerat den.Lledningen vid Harklandsgatan uppfyller

ocksd metodens wvillhor.

De férsdk som gjorts med att anvianda tva empiriskt framtagna
ekvationer f6r erosion. visar att dessa blir bercende av
variabler som d/R och 1-v_/V_,.Vad zom &r ratt miangd erosion i
ledningen Ar naturligtvis svart att asidga.laboratorieforsdk
vigar att miangden eroderat material i avloppsledningarna borde

vara stdrre an vad Mays ekvation pavisar.

Flddena 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 hidnsyn till de
hydrauliska fdrhdllandena vara rafflor vilket man ocksd iakttog

vid Marklandagatan.
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BILAGA A AVVAGNINGSRESULTAT

Marklandsgatan Von Utfallsgatan
dH Langd Lutn. dH Langd Lutn sed.
cm m % cn ® 4. cm
Brunn 7 Brunn 4 . 0]
20.4 42 4.80
Brunn 8 Brunn 5 i7.4 160 1.09 it
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 11 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 S
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BILAGA B DIAGRAM REGN-FLUDE

Marklandsgatan

Avrinninngsyta 7 ha
Baafldde 8.6 1l/s
Avrinningskoefficient x

Nir volym regn berdknats har man tagit hansyn till en tidsfor-

skjutning pad 40 minuter.
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BILAGA T SEDIMENTENS INVERKAN PA KAPACITET

Fér att undersdka hur sedimenten pAverkar ledningens kapacitet
ndr denna &r full,har wman 1atit simulera ett regn som gett
nivaer p& 0.8 m.Beri#Zkningar har sedan gjorts for ledning med och

utan sediment.

Marklandsgatan

Sedimentdjup 3.8 0 cm
Area vattenfoérande sektion 0.489 0.502 ma2
VAta perimetern 2.19 2.20 m
Fiode 583 700 i/s

Kapaciteten minskar med 17 %.

Von Utfallsgatan

Sedimentdjup &.0 o cm
Area vattenférande sektion 0.489 0.502 m2
Vita perimetern 2.31 2.20  m
Fléde 426 523 1/s

Kapaciteten minskar med 18.5 %.
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BILAGA D

Vid Marklandsgatan dr vattenytans lutning jamn och varierar inte

med forandringar i fldédet.Som framglr av kurvan nedan ligger den

VATTENYTANS LUTNING

kring 1.0 %.

o

J-x
B

5

T #EEm er
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Vid Von Utfallsgatan
flddena &r lutningen

fldden kring 100 1l/s.

sl AQ

/BD e
q. 1—S$
'434

beror
0.6

%

lutningen

av flédet.Vid de l&agre
fér att Ska uwpp till 1.7 %.

W
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BILAGA E FLODE-HASTIGHET--AREA

Med hJjalp av nedanstidende diagram visas hur asnabba flédesfor-
andringar framst f8réndrar hastigheten medan arean hos den vat-

tenforande sektionen féridndras niar de Ar lAngsamma.

Marklandggatan
10
Jﬁg_ig L

Q'&Eq

g R
E

JTS

)

£d T

Von Utfallsgatan

2 o
THE Ny

3 o ‘é\d. [\-\—l

68



BILAGA F SEDIMENTDJUP I BRUNNARNA
Marklandsgatan Von Utfallsgatan
Brunn 7 8 9 Brunn
""" 84 24/10 - - 85 14/06
86 21/03 - 12 3 07/11
24/03 - 6 86 27/06
16/05 - - 6 87 11/08
18/06 - - 7 02/09
25/08 - 5 6 c8/09
87 26/03 - 7 -
10706 - 0 7
12706 - 0 7
22/06 - 3 7
18/08 7 0 6

69
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BILAGA G SIKTANALYSER

Marklandsgatan

I diagram 1 har siktkurvor f£f&r brunn 7,8 och 9 sammanstidllis.

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

I diagram 2 har siktkurvorna f6r brunn 2, 5, 6 och 7 samman-

stidllts.Proven togs 10/9-1987,

- PR

113, standerd 5ik+qr O
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Diagram 2. Brunn 2,5,6 och 7. 10/9-1987
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BILAGA H JAMFORELSE AV TVA EROSIONSTEORIER

I nedanstiende diagram visas hur skillnaderna mellan ekva-

tion (4) och ekvation (21) varierar med faktorn y/D f8r Mark-
landsgatan. '
y/D < 0.2 motsvarar fldden upp till 50 l/s.

y/D # 0.3 motsvarar fldden upp till 60 1l/s

1 Bwv. 4
‘8—0 2 Etew 241

Diagram 1. y/D < 0.2
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Ka 1 BExa. 4
o0 2, Ewu.24

Diagram 2. y/D = 0.3

Key
1) 1 Eky. 4
L E k. 21

J

B

B B

s

B

T - oy

Diagram 3. y/D > 0.3
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Vid Von Utfallsgatan beror skillnaderna av vattenytans lutning
dA den vwvarierar betydligt mer fdr denna station.l nedanstédende

diagram visas hur denna skillnad dkar med vattenlutningen.

s,
2 i Q-Ek,u_'l-{
pe C D B ku,21
Isq 1 |2 |
Rk
o)

Diagram 4. Vattenytans lutning - Erosion.

74

b ke e



R b s T Rt i e Ve e i S s mmn b a2 e emminme e WD e P nt e em i S et L e anl s e e il el e aSen el

BILAGA I ANPASSNING AV MAYS EXKVATION

Felsdkning i ekvation (5}

I dessa bérékningar har forst faktorn l-v,/v, plaéerats ensam i
hégerledet. Vardet p& 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 &r f&r station 1
- 1.3 och fér station 2 -1.5.P4 1liknande s=sitt har sedan poten-—
sen f8r kvoten d/R beraknats.Den blev for station 1 0.14 och fér
station 2 0.15.

Som framgidr av nedanstdende tabell har jag valt att successivt
oka wvattendjupet med 5 cem upp till det maximala virdet under
sommaren.Det hdgsta vardet som motsvarar en full ledning har si-~

mulerats fram.
Slutligen framtogs den nya konstant som skulle ersidtta 0.0205 i

ekvation {(5).Dezszga konstanter blev fdr atation 1 1.41 102
och fér station 2 1.08 10-2, ‘
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Marklandsgatan

Sedimentdjup 5 cm

deo = 0.5 mm
CL(A/D2) (g(sa—1)D/ Va 2)272 = B
¥y Q v E A P C. Vo 1-ve
cm l/a m/ s kg m2 m ppm m/s Va
11.5 8.49 0,270 0.033 0.061 0.737 24.8 0.218 0.193
16.4 24.46 0,400 0.083 0.095 0.853 21.4 0.236 0.408
21.1 45.55 0.489 0.144 0.129 0.956 19.9 0.249 0.492
25.8 68.35 0.536 0.177 0.165 1.054 16.3 0.259 0.518
31.6 115.85 0.674 0.446 0.211 1.172 24.2 0.269 0.601
34.9 146.55 0.743 0.673 0.237 1.238 28.9 0.273 0.632
B B(l-vg) -3  d/R B(l-vg) -3 (d/R)=0.34
Vs Va
11.5 5.59 10—2 6.59 10—+  0.0060 1.35 10-°
16.4 2.32 10— 7,23 10~+  0.0045 1.54 10-°
21.1 1.60 102 .36 10—+  0.0037 1.39 10—
25.8 1.27 10-2 5,40 10—+  0.0032 1.21 10-2
31.6 1.21 10—° &5.24 10—+  0.0028 1.42 10-2
34.9 1.22 10-2  §.72 10—+  0.0026 1.55 10-°
Konatant = medelvarde
1.41 10-2
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Von Utfallsgatan

Sedimentdjup 8cm
dso = 0.45 mm

om

18.3
20.7
22.8
24.9
27.1
29.1

18.3
20.7
22.8
24.9
27.1
29.1

1/
23,
32.
40.
49,
&60.
65,

s

43 Q.
79 0.
5¢ 0.
84 0.
23 0.
97 0.

10—
10-2
10—32
10—%
10—=
10—=

v E
m/s kg
337 0.0587
381 0.081
402 0.091
430 0.110
454 (.129
447 0.112
B(l-vg) -8
Va
4,52 10—+
4,79 10—#
4,71 10—=
4.75 10—+
4,74 10—+
4,22 10—

0.
o.
0.
0.
0.
0.

078
093
114
130
148
170

R - T o N o T =

d/R

0.0047
0.0041
0.0036
0.0034
0.0031
0.0028
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P C.
m ppm
.804 15.4
. 855 15.5
.917 14,1
. 964 13.9
.013 13.5
L0072 10.7
Bll-vg) 1-
Va
1.01
1.09
1.10
1.11
1.13
1.02
Konstant
1.08

5

m/a Vs
0.222 0.341
0.229 0.399
0.237 0.409
0.242 0.436
0.248 0.454
0.253 0.433

(d/RF_O' 15

10—2
10-2
102
10-2
10-2
10-2

= medelvidrde

10-2
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Marklandasgatan

Inverkan av relativ sedimentstorlek d/R.
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Diagram 2.



Von Utfallsgatan
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Diagram 4. Inverkan av relativ sedimentstorlek d4d/R.

79



