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I 

Denna rapport behandlar bverliickning· mellan dng- och spillvat
tenledningar i duplikata avloppsnEit. Happorten utgor en redo
visning av etapp 3 i projektet "Brister i avloppsnat och dess 
konsekvenser". De tva forsta etapperna ar redan avrapportera
de i Meddelande 7 4 respektive 69 i denna serie. 

Materialet till denna rapport har framtagits genom omfattande 
faltmatningar. Borje Sjolander har svarat for framtagning av 
utrustning och har tillsarnmans med undertecknad genomfort 
faltmatning·arna. Utan Sj6landers entusiasm och insatsvilja 
hade det varit svart att genomfora detta projekt 

Faltmatningarna har utforts i nara samarbete med Goteborgs, 
Boras och Vaxjo kornmuner. Vi har dar matts av en mycket po
sitiv och hjalpsam installning, vilket i hog grad underlattat pro
jektarbetet. Vi har ocksa fatt lana den utrustning som vi be
hovt. Jag vill harmed framfora mitt varma tack och da sarskilt 
till dem som varit kontaktpersoner, namligen: 

Bernt Persson, Goteborgs va-verk 
Karl-Ake Johansson, Boras kommun 
Kjell Gustafsson, Vaxjo kommun. 

Manga vardefulla synpunkter har jag ocksa erhallit under arbe
tets gang fran: 

Jan Adamsson, Goteborgs va-verk 
Kent Alm, VBB/Backo-gruppen 
Yngve Backlund, K-konsult 
Erling Holm, Teknologisk Institut, Danmark 
Steffen Haggstrom, Inst f vattenbyggnad, CTH 
Sven Lyngfelt, Inst f vattenbyggnad, CTH 
Bengt-Lennart Peterson, VBB I Backo-gruppen 
Bertil Rithander, VA V 
Ulf Safwenberg, VA V 

I det dagliga arbetet vid Inst for va-teknik har jag erhallit 
mycket vardefulla synpunkter och stod fran sarskilt Peter Bal
mer, Axel Bjorkman, Gilbert Svensson och Per Warnolf. 

har ocksa inneburit mycket omfattande 
av . Vid det arbetet har jag 

haft stor hjalp av Alicja Janiszewska, Jaakko Hama1ainen, Bo 
Segerberg och Tomas Wahlberg. Tomas Wahlberg har dessutom 
hjalpt mig med rapportens layout. Ann-Marie har sva-
rat for och ordbehandling av denna rapport. 

Projektet har finansierats med stod fran Byggforskningsradet, 

Jag vill varmt tacka alla dern som bidragit till detta projekts ge
nomforande. 

Goteborg i januari 1985 

Hans Backman 
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Det gar ej att generellt vad overlackningssektio-
ner medfor for maximala eller arsvolymer av 
ovidkommande vat ten. Des sa konsekvenser beror i hog grad 
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SAMMANDRAG AV RAPPORTEN 

OVIDKOMMANDE V ATTEN - ETT V ANLIGT PROBLEr-!1 I 
DUPLIKATA AVLOPPSNAT 

Under borjan av 1950-talet overgick man allmi:int till att anlagga 
avloppsledning·ar enligt det duplikata systemet dar spillvatten och 
dagvatten avleds i separata ledningssystem. Ledningarna laggs 
da i sarnma rorgrav med dag·vattenledningen norrnalt pa en hogre 
niva an spillvattenledningen. Tidigare dominerade det kombinera
de systemet dar spill- och dagvatten avleds i sam rna ledning. 

Overgangen till det duplikata systemet vid nyanlaggning var for
anlett av att man onskade reducera fororeningsbelastningarna pa 
recipienterna. In for den da forestaende utbyggnaden av avlopps
reningsverken var det av processtekniska skal onskvart att for
soka undvika alltfor kraftiga och hastiga forandringar i avlopps
vattenflodet orsakat av exempelvis nederbord. Likasa var det 
onskvart att undvika braddningar av orenat vatten samt kallar
oversvarnningar. Emellertid framholls det redan pa 1950-talet att 
de driftrnassiga forbattringar sorn efterstravades genom inforan
det av duplikatsysternet forutsatte att ledningarna utfordes tat a. 

Nu kan det konstateras att spillvattensystemen i manga duplikata 
avloppsnat aven avleder stora volymer av regn-, smalt- och dra
neringsvatten. I mycket daliga duplikata avloppsnat kan flodes
okningarna iiven under icke alltfor haftiga regn vara sa stora att 
kallaroversvamningar eller braddningar av orenat spillvatten fo
rekommer. 

Orsakerna till dessa problem ar manga. Spillvattenledningen kan 
exernpelvis vara belastad med grundvatteninHickning, avrinning 
fran anslutna hardgjorda ytor, vat ten fran draneringsledningar 
eller overlackning fran otata dagvattenledningar ned till oHita 
spillvattenledningar. Vatten som genom fel och brister avleds i 
spillvattensystemen brukar benamnas 11 ovidkommande vatten". 

For att spara och reducera mangden ovidkommande vatten utfors 
manga ledningsnatsundersokningar. Avloppsnaten kannetecknas 
emellertid av att ledningslangderna ar enorma, att ledningarna ar 
svara att inspektera och undersoka och att undersokningskostna
derna darfor blir hoga. 

Om syftet ar att reducera nederbordsavhangig inlackning utfors 
omradesvisa flodesmatningar av spillvattenflodet kombinerat rned 
registrering av nederbord under perioder med regn. Harigenom 
kan de samst fungerande delarna av avloppsnaten avslojas och de 
fortsatta undersokningarna koncentreras till des sa. 

Omradesvisa flodesmatningarna ger endast en samlad bild av alia 
de uppstroms liggande fel och brister vilka orsakar det ovidkom
mande vattnet. For att kunna valja ratt forbattringsatgard maste 
fortsatta rnatningar inriktas mot att lokalisera och fastsHilla vilka 
fel som ar upphov till det ovidkommande vattnet. Andra under
sokningsmetoder maste da utnyttjas och undersokningskostnaden 
per meter ledning okar mar kant. 
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METODER ATT SPARA OCH 

I denna rapport diskuteras endast overHickning fran dag- till 
spillvattenledningar i kommunala avloppsnat. Har behandlas ej 
det specialfall da dagvattenledningen dams upp genom hog vat
tenyta i vattendrag· etc och darefter kan lacka over till spillvat
tenledningen. 

De aktuella matmetoderna har till uppgift att lokalisera och fast
stalla brister. Den specifika undersokningskostnaden (kr I m) blir 
da relativt hog. Darfor ar det viktigt att aven pa lokalplanet ha 
en for det aktuella syftet val genomtankt undersokningsstrategi 
sa att ej resurser slosas pa ointressanta 

torrvader 
andra kallor 

enklast 

att overHick
ovidkom-

De flo den som kan en oft a 10-15 II s, 
normalt endast en av en dagvattenlednings 

tet. Vid uppskattning av ovidkommande vatten orsa-
kat av en overlackningssektion, erhalls de storsta bidragen fran 
de volymmassigt dominerande regnen, dvs med lag intensi
tet och lang varaktighet. Des sa regn orsakar relativt laga dag
vattenfloden, vilket ocksa karakteriserar avrinning av smalt- och 
eventuellt draneringsvatten For manga matstrackor, sarskilt de 
som ar belagna langt uppstroms i ledningsnaten, kan darfor maxi
malt tillgangligt brandpostflode val tacka in de har intressantaste 
flodena. 
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---

Overliickning vid 

Overli:ickning vid 

B a kgrundsflo de 

Oagva thmledning 

Matuppstallning for den rnest utnyttjade undersokningsrnetoden i dessa forsok (fig. 
2.9, sid 15). 

Daremot gar det ej att med spolning fran brandpost simulera flo
desforhallanden under toppbelastningar da dagvattenledningens 
fulla kapacitet tas i ansprak. OverHickningsfloden vid storre 
fyllnadshojder i dagvattenledningen kan grovt uppskattas genom 
extrapolering fran overlackningsfloden vid lagre fyllnadshojder. 
Ett battre satt ar att proppa dagvattenledningen och fylla upp 
denna till onskad niva. 

Vid proppning och damning i dagvattenledning erhalls olika dam
ningslangder (=undersokningslangd) beroende pa ledningens lut
ning och vald damningshojd. Om man ej viii damma hogre an till 
dagvattenledningens hjassa i nedstromsanden beror mojlig under
sokningsHingd pa dagvattenledningens dimension och lutning. For 
manga ledningar blir da undersokningslangden kort och den spe
cifika undersokningskostnaden darmed relativt hog. Dessutom fo
religger en del praktiska svarigheter och begransningar vid ut
varderingen eftersom vattendjupet varierar langs matstrackan. 

Flera andra metoder an de som har redovisats kan utnyttjas for 
att lokalisera overlackningssektioner. Har kan exempelvis namnas 
TV -inspektion av spillvattenledningen under pagaende spolning 
av brandpostvatten till dagvattenledningen samt matmetoder dar 
olika sparamnen tillsatts vattnet i dagvattenledningen och man 
darefter forsoker spar a des sa i spillvattenledningen. 
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UPPMATTA 
NAT 

I NAGRA OLIKA 

Overlackningsproblemen i duplikata avloppsnat har studerats i 
ett 35-tal matstrackor hamtade fran Goteborgs, Boras och Vaxjo 
kommuner. Ledningsstrackorna har i huvudsak valts fran omra
den utbyggda i tidigt 1960-tal eller tidigare. Den sammanlagda 
undersokta ledningslangden ar drygt 5 km. 

Overlackningen har ofta en mycket ojamn och till synes slump
massig fordelning dar kraftiga overlackningsfloden koncentrerats 
till vissa begransade delar av en matstracka sasom nagon eller 
nagra fogar eller mellan . I andra kan over-
lackningen daremot vara mer jiimnt fordelad miitstriickan 

I ett stort antal 
eller observeras trots att 

med en hel del 

De som 
valdes relativt slumpmassigt 
radesvisa flodesmiitningar under perioder 
hade utforts i be gran sad omfattning. 

och Vaxjo kommun ut
' eftersom om

da endast 

I Sjobo, Boras kommun, erholls i tre till synes relativt likviirdiga 
miitstrackor ingen, mattlig resp kraftig overlackning. I Boras 
och Viixjo kommun kunde manga miitstriickor friskforklaras. I 
Viixjo kommun uppmiittes endast overliickning i 2 miitstrackor, 
vilka dessutom troligen hiirror fran samma relativt begransade 
overliickningssektion kring ett brunnspar. Till spillvattenbrunnen 
forsade hiir vatten in fran dagvattenledningen friimst genom otiita 
brunnsanslutningar. Totalt undersoktes i Viixjo drygt 1. 3 km 
ledningar. 

Resultaten visar pa att det iir svart att generellt forutsaga om 
overliickning forekommer i ett avloppsnat endast pa grundval av 
vis sa enkla parametrar sasom alder, anHiggningsmetoder etc. 
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Daremot maste ett antal forutsattningar vara uppfyllda for att 
overli:ickning skall vara mojlig. Des sa ar otata dag- och spillvat
tenledningar, mojlighet for vatten att transporteras mellan led
ningarna samt hinder mot att vattnet helt tar andra vagar i roar
ken. 

Uppgifter om rorgravens verkliga uppbyggnad och innehall, 
eventuella problem vid anlaggandet och kvaliten pa det utforda 
arbetet ar emellertid normalt daligt kanda eller svart tillgangliga. 
Darfor maste overlackningssektionerna ofta betraktas som slump
massigt forekommande. N aturligtvis galler detta ej for avloppsnat 
dar man vet att nagon eller nagra av ovannamnda forutsattningar 
ej ar uppfyllda Sa ar exempelvis fallet i nyare omraden dar led
ningarna fogats med gummiringar och man kontrollerat att arbetet 
blivit utfort. 

Mycket nyttig information finns att inhamta hos aldre, erfarna 
ledningsanlaggare, arbetsledare och kommuningenjorer. Deras 
samlade erfarenheter och kunskaper kan utnyttjas for att ringa 
in omraden dar forutsattningar kan misstankas foreligga for olika 
funktionsproblem. 

I denna rapport behandlas ej i vilken turordning som man bor 
soka efter felkopplade ytor eller overlackningssektioner. Denna 
avvagning maste goras pa bedomning av de olika undersoknings
metodernas kostnadslagen samt eventuell befintlig kunskap om 
vilka kallor som i forsta hand ar att misstanka. 

De omradesvisa flodesmatningarna utgor har inget palitligt un
derlag. Samtliga overlackningssektioner ,som observerats i des sa 
undersokningar hade ej genom omradesvis'a flodesmatningar kun
nat sarskiljas fran felaktiga anslutna ytor till spillvattenledning
en. Tidsforloppen for de uppmatta overlackningsflodena var sale
des mycket snabba vid saval overlackningens start efter paborjad 
spolning fran brandpost som vid avklingningen efter det att 
brandposten stangts. 

OVERLACKNINGENS KONSEKVENSER 

De konsekvenser som kan uppsta till foljd av overlackningsfloden 
kan indelas i tre typer: 

* 
* 
* 

stora arsvolymer ovidkommande vatten 
kraftiga toppfloden vid haftiga regn 
risk for erosion av kring- och aterfyllningsmaterial 

Det kan vara intressant att relativt isolerat forsoka betrakta 
konsekvenserna av en overlackningssektion sa att underlag kan 
tas fram for bedomningen av om en forbattringsatgard ar nod
vandig. 

Arsvolymen av den overlackning som enbart orsakats av regn 
uppskattades for en matstracka dar ansluten area till §1-agvatten
systemet bedomts vara endast 0. 38 ha till ca 750-800 m . (Berak
ningsforutsattningarna ges i bilaga 1. ) Dartill kommer overlack
ningsvolymer vilka orsakas av smaltvatten- och draneringsvatten
floden i dagvattenledningen. Detta kan jamforas med Afsvolymen 
for ett felkopplat villatak ( 100 kvm) som blir ca 60 m om ars
avrinningen satts till 600 mm. 
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Det iir har aterigen viktigt att betona att 
utgor en av manga mojliga kallor till ovidkommande vat ten. For 
bedomningar av orsakerna till exempelvis kallaroversviimningar 
maste givetvis overliickningsfloden ses i kombination med ovriga 
floden av ovidkommande vatten som orsakats av andra fel och 
brister. 

Betraffande momentana toppbelastningar sa har faltmatningar, 
redovisade i kap 3, visat pa manga overlackningsfloden pa mellan 
ett par och upp till 8 l/ s ~dan vid mycket mattliga dagvatten
floden. Ett hustak pa 100 m kopplat till spillvattenledningen 
ett momentant flode drygt 1 II s forst vid ett med 

Detta pa att konsekvenserna av en 
motsvarar konsekvenserna av ett mycket stort antal felkopplade 
hustak. Relationen mellan des sa tva feltyper beror naturligtvis i 
hog grad pa overliickningsflodets storlek samt om overlacknings
sektionen ar beliigen langt uppstroms eller nedstroms i ett av
loppsnat. Det maste dock framhallas att kostnaden for att atgar
da ett felkopplat hustak iir vasentligt lagre om utkastare kan in
stalleras pa stuproren jam fort med att tat a ett ledningssystem. 

Risken for erosion och diirmed underminering av ledningsgravar i 
samband med overlackningsfloden beror av om jordmaterialet iir 
eroderbart samt om overlackningsflodena ar tillrackligt kraftiga 
for en erosion. Sam rna problemstiillning giiller iiven for kraftig 
grundvatteninlackning eller om dricksvatten fran otata vattenled
ningar draneras bort genom otata avloppssystem. Risken for un
derminering i va-ledningsgravar till foljd av kraftiga vattenfloden 
i kring- och aterfyllningen har forst nyligen uppmiirksammats 
som ett forskningsomrade. Kunskaperna iir darfor annu sa lange 
otillriickliga. 

For att effektivt kunna atgiirda en overliickningssektion maste 
man noga faststalla var overlackningen forekommer. Exempelvis 
uppnas ingen effekt vid tiitning av en spillvattenledning om 
overHickningen sker fran dagvattenledningen till en korsande 
spillvattenservis. Likasa finns risken att i driinerande lednings
g·ravar det utUickande dagvattnet foljer ledningsgraven till nasta 
otiithet. Detta torde ej vara fallet da overlackningssektionen ar 
belagen i en rorgrav med relativt tat kring- och aterfyllning och 
dar gangar troligen urspolats. 

Vid kraftiga overliickningssektioner maste man vid foginjektering 
i spillvattenledningar noga tillse att tatningsmassan ej trycks upp 
till dagvattenledningen. 
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1. BAKGRUND 

1.1 Vatten- och - den svarta Hidan 

De kommunala vatten- och avloppsledningsystemen i Sverige har 
en sammanlagd Hingd som rnotsvarar nastan 3 varv runt ekva
torn. Dartill kommer stora langder servisledningar. 

Det ar av stort sarnhallsekonomiskt varde att va-systemen for
valtas val sa att man effektivt kan utnyttja de befintliga an
laggningarna samt sakerstalla en lang livstid En bra forvalt
ning forutsatter att man har en forstaelse av ett va-systems 
funktion sarnt kan bedoma dess kondition. Va-systemen kanne
tecknas emellertid forutom av sin stora langd ocksa av att de 
ar svara att studera och inspektera. Detta rnedfor hoga under
sokningskostnader. 

De forhallanden som karaktariserar vatten- och avloppslednings
systemen kan mycket forenklat symboliseras rned en svart lada. 
Ladan symboliserar den verkliga funktionen och konditionen av 
va-systemen samt det sanna utfallet av alla tekniska och eko
nomiska prognoser. 

Fig 1.1 Va-systemen - den svarta ladan. 
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Olika ansatser och metoder provas och fler kommer att provas 
for att pa basta satt undersoka och utvardera va-systemens 
funktion och kondition. Det gar att gora punktvisa inspektions
insatser for att bedoma konditionen men resultatet ar en ogon
blicksbild som kan vara svar att tolka. Man kan forsoka skaffa 
sig en bild av funktionen i va-ledningsnaten genom att simulera 
olika funktionsforhallanden i datorer med indata som av ovan 
redovisade skal oft a ar osakra. 

Vissa typer av bristande funktion kan lattare sparas exempelvis 
genom av vad som ut ur "ladan". Det finns meto-
der for att hitta lackor och atgarda brister. Manga funktions
och renoveringsmetoder finns och ut-
vecklingen fortsatter. 

For att kunna salla ut de viktigaste problemen i va-ledningsna
ten bade pa kort och lang sikt samt valja mest effektiva atgar
der maste bra informationskanaler finnas mellan de olika akto
rerna runt "ladan". Detta kan galla internt pa kommunen, 
exempelvis mellan drift- och projekteringsvdelningar eller vid 
externa kontakter med konsulter, entreprenorer, forskare etc. 

En forutsattning for att grunden, som haller uppe "Ekonomin", 
"Mil jon" och "Hygienen", skall forbli stabil ar att man lyckas 
klargora vad man behover veta, hur kunskapen skall tas fram 
samt vilka atgarder som kravs for att forebygga ett eventuellt 
sonderfall. Detta forutsatter att all mobiliserbar kreativitet och 
energi utnyttjas pa samtliga nivaer sarnt att "hissen" i figur 1 
mellan olika ansatser, arbetssatt och organisatoriska uppdel
ningar utnyttjas battre. Dessutom r.n?.ste effektiva system ut
nyttjas for hanteririg av befintlig och efter hand · dyrbart insam
lad information. 

Den fortsatta problembeskrivningen begransas till att endast 
omfatta funktionsstudier i avloppsnat. Man bor dock halla i min
net att bade vatten- och avloppsledningar normalt ar forlagda 
till samma ledningsgrav. En bristande funktion i vattenlednings
natet i form av utstrornrnande vatten kan paverka aven avloppsled
ningens funktion genom bl a okade inlackningsfloden till den pa 
en lagre niva belagna spillvattenledningen. 

1.2 olika nivaer for att 

Med funktionsstudier av avloppsnat avses har undersokningar 
dar man med ett bestamt syfte onskar klarlagga hur ett led
ningsnat fungerar samt undersokningar for att finna orsakerna 
till en eventuellt bristande funktion. Med detta som under lag 
skall darefter lampligaste atgard kunna vidtas. 

Det finns manga olika typer av brister i avloppsnat som medfor 
problem i form av sedimentation, svavelvatebildning, bristande 
hydraulisk kapacitet, ovidkommande vatten m m. Med ovidkom
mande vatten avses vatten som pa grund av fel och brister lac
ker in i spillvattensystemen och resulterar i ett okat flo de. I 
det foljande diskuteras en bart ovidkommande vatten. 
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i de samst 
stora mo-

som den 

Mycket stora summor kan latt ga forlorade 
man pa bristande beslutsunderlag viHjer 

om 
atgard eller satter 

in i stracka. 

1.3 

Denna rapport begransas till i duplikata 
avloppsnat. Med overlackning avses har fran dagvattensystemet 
utlackande dagvatten som mer eller mindre letar sig ned 
och in i lagre belagen spillvattenledning. Har behandlas ej det 
specialfall da exempelvis havsvatten eller vatten 
cipient pa av hogt vattenstand dams upp i 
ning och genom overlackningssektioner 
tenledning. 

t>verlackningsma.tningar innebar faststallande av brister och un
dersokningskostnaderna ar relativt hoga. t>verlackningsmatning
ar utfors darfor normalt forst da stora floden av ovidkommande 
vatten konstaterats i omradesvisa flodesstudier under perioder 
med regn. 

Syftet med faltmatningarna som redovisas 
varit att forsoka fastlagga om 
uppmarksamma samt att utprova 
kvantifiera overlackningsfloden. 
med hogre an vad som som 
ligt i mera konventionellt n saneringsplanearbete". 

har 
vard att 

pavisa och 
har utforts 

van-

till ett speciellt har medfort att 
serna har kunnat koncentrerats pa en relativt 
gang av detta problem, vilket ej hade varit 
saker till ovidkommande vat ten hade behandlats. 

Ambitionen med denna rapport har varit att noga beskriva de 
erfarenheter som erhallits sa att den kan utgora en meningsfull 
grund for jamforande diskussioner av olika mojliga miHmetoder 
och tillvagagangssatt. 

om denna rapport fokuseras mot overlackning fran dag
till spillvattenledning i de kommunala avloppssystemen ar det 
viktigt att framhalla att manga andra typer av funktionsproblem 
ocksa kan foreligga och ej far underskattas Har kan som exem-

namnas arstidsberoende grundvatteninlackning och diHigt 
eller felaktigt anslutna servisledningar. 
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2. METODER FOR ATT SPARA OCH lVIATA 
OVERLACKNING 

2. 1 Hur uppstar overlackning 

De bristfalliga fogningsmaterial som anvandes pa manga hall 
langt in pa 1960-talet, svara arbetsforhallanden i ledningsgravar 
samt ett under lang tid svalt intresse for tathetskontroll har 
medfort att rnanga fel och brister kan foreligga. Spillvattenled
ningar i duplikata avloppsnat far darfor ofta mottaga stora 
mangder ovidkommande vat ten vid regn. 

Den i Sverige dominerande uppbyggnaden av duplikata avlopps
system med en spillvattenledning forlagd pa en lagre niva an 
dagvattenledningen utgor en potentiell risk for overlackning. 

I Sverige papekades risken for overlackning redan pa 1950-talet 
( Cronstrom, 1954). Det framholls da att overgangen till att an
lagga avloppsystemen enligt duplikata systemet i stallet for det 
tidigare vanliga kombinerade systemet forutsatte att stort i:n
tresse agnades at att utfora spillvattenledningarna tata. Ave:n 
senare har overlackning beskrivits av bl a Peterson et al 
(1978), VAV (1978), VAV (1979) och Peterson (1984). 

I amerikansk litteratur finns mycket skrivet om problem med 
ovidkommande vatten i duplikata spillvattenledningar. Samlade 
problembeskrivningar har gjorts i manga omgangar, exempelvis 
EPA (1970, 1971, 1975, 1977) och WPCF (1983). Dar har aven 
overlackning diskuterats som en av manga orsaker till ovidkom
mande vat ten. 

Det finns i princip tre sparrar mot overlackning 

1. Tatheten i dagvattenled:ningen 
2. Tatheten i ledningsbadden 
3. Tatheten i spillvattenledningen 

De geohydrologiska forhallandena har stor betydelse for upp
komsten och storleken av overlackningsflodet. Gynnsamma for
hallanden for overlackning rader om en lokal grundvattenyta 
kan bildas genom att omgivningen utgors av ett tatt jordmaterial 
men aterfyllningen ar mer genomslapplig. Om kringfyllningen ar 
tat kan denna utgora ett effektivt hinder mot overlackning. 
Emellertid kan overlackni:ng aven spar as i sadana miljoer. Detta 
kan forklaras med att vattengangar utbildats i fran borjan da
ligt packat material kring ledningarna, fig. 2. 1. 

Om omgivningen bestar av mycket permeabelt material och 
grundvattenytan ar belagen under ledningarna torde utlackande 
dag·vatten perkolera ned till grundvattnet. Denna geohydrolo
giska situation har emellertid ej studerats i de matningar som 
redovisas i denna rapport. 
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Omgivning med lag 
permeabili tet 

Overli:ickning i ledningsgravar med kringfyllning av 
material med lag resp hog vattengenomsHipplighet. 

A.ven om metoder for att pav1sa overlackning finns beskrivna 
principiellt i litteraturen ( se kap. 2. 5) sa star lite att finna om 
olika metoders begransningar, utvarderingsmojligheter och 
ungefarliga undersokningskostnader. 

Forklaringen ar troligen att overlackningsmatningar i kommunala 
avloppsnat endast utforts i begransad omfattning samt att da 
overlackningsmatningar utforts sa har resultaten direkt avrap
porterats till kommunen ifrag·a. 

De erfarenheter som gjorts inom detta projekt pekar pa att 
overlackningen kan vapa mycket ojamnt fordelad. Langa led
ningsstrackor kan trots ett aldrat utseende visa sig' i praktisk 
mening, vara helt tata. Till synes slumpmassigt kan dock en
staka grova overlackningssektioner patraffas. I andra omraden 
kan overlackningssektionerna vara mer utspridda. 

Forklaringen till den ojamna fordelningen kan vara att overlack
ningen beror av manga svarbestamda faktorer som var och en 
kan bli bestammande. Exempelvis kan ett fogmaterial med samre 
forutsattningar att ge en tat fog i aldre avloppsledningar upp
vagas av ett noggrant arbetsutforande av saval fogningen som 
vicl packningen runt fogarna. Likasa kan nyttan av forstklas
siga fogmetoder helt forsvinna om arbetsutforanclet ar slarvigt. 

2. 2 En undersokningsstrategi pa lokalplanet 

Om ett omrade har befunnits erhalla kraftiga floclen av ovidkom
mancle vatten under regn kan orsaken forutom eventuella over
lackningssektioner aven vara att hustak och garageinfarter har 
anslutits till spillvattenledningen. 

I clenna rapport behandlas ej fragestallningen om vilken turord
ning som bor rada mellan kontroll av servisanslutningar och so
kande efter overlackningssektioner. Turordningen bar avgoras 
av eventuellt tillganglig forhandsinformation om vilka problem 
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som framst misstanks foreligga samt de 
dernas kostnadslagen. I det foljande behandlas 
toder for overlackningsmatning 

tJverlackningsundersokningar bor upplaggas enligt en val 
nomtankt undersokningsstrategi sa att ej resurser slosas pa 
ointressanta strackor. Likasa ar det viktigt att valja undersok
ningsmetoder som ar avpassade till den noggrannhet man vill 
uppna. 

I detta kapitel beskrivs en undersokningsstrategi dar olika 
metoder forslas anvandas i en viss ordning. Strate gin ar fram-

basis av som erhallits under 
faltmatningarna. En skiss over principiell arbetsgang vid sokan
det och matning av overlackning ges i figur 2. 2. I praktiken 
kan det ibland vara svart att strikt folja ett uppgjort schema. 
A vgorandet om vilken variant av metoderna som ar lampligast 
kanske forst kan goras pa plat sen. Det ar emellertid synnerli
gen viktigt att forsta de olika metodernas for- och nackdelar 
samt om den valda metoden ger ett resultat med tillracklig nog
grannhet. Valet av lampligaste metod paverkas aven av tillgang
lig utrustning och resurser. 

Det ar viktigt att framhalla att de har beskrivna metoderna har 
utformats mot bakgrund av vara krav pa matnoggrannhet. Ne
dan ges endast en oversiktlig genomgang av det principiella ar
betsschemat. Varje steg belyses mer ingaende i de foljande ka
pitlen. 

tJverlackningssimuleringarna utfors under perioder med regnup
pehall. Om inga speciella misstankar finns mot nagon eller nagra 
delar inom ett allmant sjukforklarat lokalt spillvattennat, kan 
stora ledningslangder snabbt friskforklaras genom matning av 
utlackt dagvattenflode. Matning av utlackande dagvatten sker 
genom en spolning fran brandpost till dagvattenledningen. 
Brandpostflodet mats noggrant pa brandposthuvud. Langre ned 
i dagvattensystemet mats kvarvarande flode noggrant med over
fall Om dagvatten inte lacker ut innebar det att det inte finns 
nagra forutsattningar for overlackning. Metodik och begrans
ningar g·es i kap. 2. 4 .1. 

Da klara indikationer erhallits om att en utlackning forekommer 
inom en ledningsstracka, utfors en okular besiktning av mellan
liggande spillvattenbrunnar. Besiktningen gors under fortsatt 
brandpostspolning. Syftet med besiktningen ar att forsoka iden
tifiera en okning i spillvattenflode mellan tva pa varandra fol
jande brunnar samt om mojligt kunna observera overlacknings
sektionen. Besiktningen in i ledningarna underlattas om ett av
loppsperioskop utnyttjas, kap. 2. 4. 2. 

Pa grundval av besiktningsresultatet valjs nagon eller nagra 
delstrackor om 1-5 brunnsavstand. tJverlackningen mats genom 
noggrann matning av den flodesokning i spillvattenledningen 
som sker vid en spolning av brandpostvatten till dagvattenled
ningen, kap. 2. 4. 3. Komplettera, om behov foreligger, med yt
terligare okulara besiktningar i saval spill- som dagvattenbrun
nar. 
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Mat utlackningen ur dag
vattenledningen for ca 
10-15 brunnsavstand at 
gangen. Bedom okulart om 
flHdet i nedersta spill
vattenbrunnen okar under 
spolningen. 

Valj ut strackor om ca 1-5 

t--~::----tbrunnsavstil.nd dar i.\verlack
ningsflode observerats 
eller misstanks foreligga. 

Proppa i dagvattenled
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hojd under noggrann 
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i nedstroms

. 2.4.4. 

Okularbesiktiga alla 
spillvattenledningar 
med avloppsperiskop, 
under fortsatt spol
ning i dagvattenled
ningen. 

AVBRYT 

Fig. 2. 2 Principiell arbetsgang vid sokande och matning av 
overlackningsfloden fran dag- till spillvattenledningar 
i kommunala avloppsnat. 

De olika undersokningsstegen medfor olika kostnader vilka nar
mare beskrivs i kap. 2. 4. 5. Undersokningskostnaderna per me
ter avloppsledning minskar om overlackning·ssimulering·en utfors 
for langre ledningsstracka med samma instrumentering och vice 
versa. Vid en langre matstracka kan det vara svart att sarskilja 
olika overlackningssektioner. Det ar viktigt att kanna de olika 
stegens kostnadsfunktioner sa att matresurserna kan utnyttjas 
pa ett effektivt satt. 
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Fran atgardssynpunkt ar det 
faststalla overUiekningstyperna. ar 
atgarda relativt billigt om arbetet kan utforas i brunnarna utan 
behov av mer komplicerad fjarrstyrd teknik. En tatning av den 
kommunala spillvattenledningen har daremot ingen effekt om 
overlackning sker enligt typ 4. Dar sker overlackningen fran 
kommunal dagvattenledning till korsande spillvattenservis och 
overlackningen kan fortga savida inte den kommunala dagvatten
ledningen och/ eller spillvattenservisen tatas. 

En ofta framford asikt ar att tatningar av avloppsledningar latt 
resulterar i att den lokala eller naturliga stiger 
och det ovidkommande vattnet 

De geohydrologiska faktorerna spelar har en avgorande roll, 
varfor generella uppfattningar i denna fraga ar av mindre varde 
om de ej kopplas till de aktuella forhallandena for det diskute
rade fogtatningsobjektet. Det finns emellertid fa noggranna 
uppfoljningar exempelvis av grundvattennivan och flodesforhal
landen fore och efter foginjekteringar. 

Uppfoljande undersokningar bar utforas for att belysa effekten 
av fogtatningen, sarskilt om man av kostnadsskal valjer att en
dast tata en del av avloppssystemen, exempelvis en bart nedstig
ningsbrunnar eller en bart den kommunala spillvattenledningen. 

En annan viktig aspekt vid fogtatning av overlackningssektio
ner, sarskilt dar gangar misstanks ha urspolats i kringfyllning
en mellan ledningarna ar risken for att pumpa tatningsmassan 
upp fran spillvattenledningen och in i dagvattenledningen. Detta 
kan medfora att den hydrauliska kapaciteten i dagvattenledning
en minskar. 

2.4 

Nedan beskrivs nagra olika metoder som kan anvandas vid so
kandet av overlackningssektioner dar kraftiga overlackningsflo
den forekommer. De metoder som har beskrivs har praktiskt an
vants i de undersokningar som . redovisas i kap. 3. De olika 
portabla matinsatserna som utnyttjats beskrivs i bilaga 3. Dar 
redovisas ocksa de olika avbordningssambanden. 

Om flera av dessa metoder skall anvandas bar detta ske i den 
ordning som ar beskriven i avsnitt 2. 2 "En undersokningsstra
tegi pa lokalplanet n • 

2.4.1 Matning av utlackande dagvattenflode 

Ledningsnatet indelas i strackor om ca 10-15 brunnsavstand. En 
principskiss over matning av utlackande dagvatten ges i fig. 
2. 5. Tidsvinster kan goras om samma nederst belagna dagvat
tenbrunn kan anvandas for flera strackor. 
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. 2. 5 Principskiss over matning av utlackande dagvatten. 

I den nederst belagna dagvattenbrunnen installeras ett matover
fall. For att kunna anvanda samma matoverfall vid olika dimen
sioner behovs ett adaptersystem. Fig. 2. 6 visar ett provisoriskt 
adaptersystem som anvandes i projektet. Flera Hitningsslangar 
maste utnyttjas for att tata storre dimensioner. Detta ger en 
ostabil konstruktion och flera ventiler och darmed okad risk for 
lackage ur tatningsslangarna. En stabilare och enklare utform
ning av dimensionsovergangarna bor tas fram. 

Dagvattenflodet erhalls fran en helt oppnad brandpostventil, 
vilket normalt resulterar i ca 10-15 1/ s. Flodet mats noggrant pa 
brandposthuvudet, fig. 2. 7. Vid behov av storre floden kan om 
mojligt flera brandposter utnyttjas. 

Fig. 2. 6 Provisoriskt adaptersystem ( ej att rekommendera) for 
anpassning av ett matoverfall till olika dimensioner. 
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. 2. 7 Brandpostflodet kan matas noggrant genom avlasning 
av en vattenmatare monterad pa brandposten. 

Vattendjupet vid matoverfallet mats da vattennivan stabiliserats. 
Eftersom flodet ar konstant kan vattendjupet enkelt matas med 
spetsmatare (noggrant mekaniskt nivamatningsinstrument). Nog·
grannheten beror i forsta hand pa ratt matt nollniva' korrekt 
avbordningssamband, helt tat a gummimanschetter samt att lamp
lig utformning av overfallet valts 

Denna typ av utlackningsmatning aktualiserades forst i slutet av 
projektets faltperiod. Darfor valdes ett redan framtaget och ka
librerat triangulart overfall. Den triangulara formen pa overfal
let innebar att en viss flodesforandring· vid laga fyllnadshojder 
resulterar i storre nivaskillnader an vid hoga fyllnadshojder. 

Den har aktuella fragan ar emellertid att avgora om utHickning 
forekommer, dvs differensen mellan brandpostflode och 6ver
fallsfl6de. Dar for bor man anvanda ett over fall som ger bast 
noggrannhet i intervallet 10-15 1/ s. Basta noggrannheten erhalls 
om nivaforandringarna for en given fl6desf6randring ar sa stor 
som mojligt i det efterstravade matintervallet. I denna tillamp
ning hade darfor ett rektangulart overfall varit att foredra med 
en max. kapacitet av ca 15 II s. 
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2.4.2 Besih:tning· med avloppsperiskop 

Nyttig information kan erhallas genom besiktning av brunnar. 
An mer information kan erhallas om aven ledningarna kan in
spekteras. Den basta information en erhalls med inre inspektion 
med TV- eller sekvensfilmning. 

Det ar av ekonomiska skal svart att i de har diskuterade sam
manhangen standigt ha tillgang till dylik utrustning och perso
nal. Vi utvecklade darfor ett enkelt avloppsperiskop, bestaende 
av en spegel och halogenlampa, som visat sig· vara mycket an
vandbart (fig. 2 8). Avloppsperiskopets begransningar beror 
framst pa att inspektionen utfors fran nedstigningsbrunnar. 
Siktlangden begransas da av bl a avvinklingar i sid- och hojd
led. Vid gynnsamma forhallanden kan en relativt god besiktning 
utforas ca 10 m in i en 225 mm: s avloppsledning. Mojligheten till 
att pa langt avstand upptacka olika fel paverkas ocksa av stor
leken pa det som skall observeras. En beskrivning av avlopps
periskopets utformning, mojligheter och begransningar ges av 
Backman et al, 1984. 

. 2.8 av 

Om kraftig overlackning konstaterats men sektionen/ sektionerna 
ej kunnat faststallas kan det vara val motiverat att vid senare 
tillfalle utfora en inre inspektion med TV- eller sekvensfilmning. 
Filmningen skall da ske under samtidig spolning av brandpost
vatten. Detta forfarande har emellertid ej anvants i de har re
dovisade forsaken. 

.. 
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Fig. 2.11 Palmer-Bowlus matranna, PB-6, max. kapacitet ca 
10 l/ s. 

Fig. 2 .12 lVIatlada med elektronik for omvandling· av ekolodsignal 
till niva samt skrivare for kontinuerlig· registrering av 
nivaforandringar. 
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Bakgrundsflodesvariationerna mats under 10-20 min. Denna tid 
kan utnyttjas att och slangar till 
uppstroms dagvattenbrunn. 

Brandpostvcntilen helt och ett eventuellt okat flode i 
spillvattenledningen registreras. i spillvattenflodet 
kommer vid grova overH:ickagesituationer mer eller mindre direkt 
om rinntiden raknas bort. Beroende pa de geohydrologiska 
hallandena kan dock langre tid kravas om man forst maste fylla 
upp ett lokalt grundvattenma_gasin. Om okning note rats 
efter ca 20 min kan miitningen normalt avbrytas. Langre tid kan 
motiveras om man vet fran tidigare matningar att dagvatten lac
ker ut' mojligheter till lokala grundvattenmagasin foreligg·er el
ler att miitstrackan ar mycket lang. 
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Fig. 2.14 Ett tungt jarnrorsmunstycke haller slangen kvar i 
brunnen. Vid hogre floden maste munstycket sakras 
mot stegring. 

Om spolningen av brandpostvatten i dagvattenledningen resulte
rar i ett klart okande spillvattenflode invantas jamviktslaget. 
Spolningen bor fortga sa att variationer i bakgrundsflodet ex
empelvis fran toalettspolningar med viss sakerhet kan utlasas. 
Under lag for detta brukar foreligga ca 20 min. Det ar 
viktigt att ha regelbunden tillsyn av dessa sma overfall da toa
lettpapper kan fastna. Detta resulterar i en damd yta och en 
felaktigt registrerad flodesokning. 

Tiden for denna forst& brandpostspolning brukar ofta bli upp 
mot ca 25-30 min eller langre i fall kompletterande okularbesikt
ningar av matstrackans spillvattenbrunnar utfors. 

Om man onskar undersoka overlackningen vid olika floden 
stryps brandpostventilen sa att flodet ungefar halveras och nytt 
jamviktslage invantas, normalt max. 5-10 min. Om ingen namn
vard reduktion av flodet i spillvattenledningen kan noteras in
nebar detta att det foreligger en begransande sektion for over
lackningsflodet redan vid laga dagvattenfloden. Detta kan vara 
nyttig information vid utvarderingen av overlackningsundersok
ningen, se vi dare kap. 4. 

For att underlatta utvarderingen och dokumentationen av mat
ningen bor alla forandringar i brandpostfloden eller annan in
formation markeras pa skrivaren. 
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Fig. 2 .16 OverHickningsflode tranger upp i bot ten pa en rorfog. 
(Stracka nr 102, kap 3.4.1) 
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Fig. 2 .17 OverHickningsflode tranger in genom otat fog. ( Strac
ka nr 115. del av nr 111. kap 3.4.1) 

Slutligen stangs brandposten. Under tiden som brandslangarna 
rullas ihop bor flodesregistreringen fortsatta. A vklingningstiden 
for overlackningen ger en viss uppfattning om overlackningens 
karaktar. Vanliga avklingningstider under forsaken var max. 
ca 15-25 min, vilket motsvarar ungefar rinntiden samt tiden for 
tomning av en uppdamd volym i spillvattenledningen genom ett 
litet matoverfall. Man far ocksa en okad sakerhet i bedomningen 
av bakgrundsflodet om spillvattenflodet snabbt atergar efter 
brandpoststangningen till den niva som fanns innan spolningens 
start. Nagra exempel pa overlackningsmatningens tidsforlopp 
ges i figur 3. 7 och 3. 13. 

Omvandlingen av hojd over overfallet till flode gors med en till 
overfallet framtagen avbordningsformel pa form en: 

dar 
Q 

A 
H 
Q 

och B ar konstanter 
= hojd over overfallskant 
= uppmatt flo de. 

Avbordningsformlerna har framtagits genom kalibrering av mat
overfallen och matrannan i en laboratorieanlaggning vid Inst. 
for V A-teknik, CTH. Kalibreringskurvor och de olika avbord
ningsformlerna redovisas i bilaga 3. 

Overlackningen for resp brandpostflode erhalls da motsvarande 
spillvattenflode minskats med bakgrundsflodet. 
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En overlackningsmatning vid storre fyllnadshojd i dagvattenled
an vad som erhalls av spolning fran en brandpost kan 

att utfora om misstanke foreligger att overlack-
forst borjar eller kraftigt okar storre fyllnadshojder. 

Om en stromning genom en otathet forutsatts ha en utstrom-
ning okar den vid okad fyllnadshojd Teoretiskt kan flodet 
en stillastaende vattenvolym en med 
konstant area beskrivas pa formen: 

Q = konstant ·IH 
dar 

H = vattendjupet 
Q = flodet genom halet, se fig. 2 .18. 

a. 

Fig. 2.18 Flode genom halighet med konstant tvarsnittsarea. 

Teoretiskt sett sa galler formeln oavsett var den begransande 
sektionen ar belagen. Vattendjupet, H ar daremot direkt be
stamt av var den begransande sektionens finns. I praktiken gar 
det emellertid ej att med rimliga insatser avgora om den begran
sande sektionen ligger vid dag-, spillvattenledningen eller mel
Ian des sa. Formeln galler endast under forutsattning att strom
ningen i kringfyllningen ar turbulent. 

I praktiken ar det ocksa omojligt att veta h ur en otathet i en 
fog fordelar sig, dvs om den for overHickningsflodet begransan
de sektionen har en konstant area eller om arean okas da vat
tendjupet okar. .Ar fogmaterialet borta runt hela eller bar a i de
lar av rorfogen? Om en fog observeras med "inhangande gummi
ring" kan fordelningen biHtre uppskattas, eftersom detta inne
bar att gummiringen som skall tata fogen endast delvis finns pa 
plats. 
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Kostnad 
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28 

kostnad for 

~ ~ ~~ = Med besiktning av. brunnar 

////=Utan _,,_ -··- -••-

100 200 400 600 800 1000 
Mi:itstrackans langd [mJ 

. 2. 24 Uppskattad specifik undersokningskostnad for matning 
av utlackning ur dagvattenledning som funktion av 
matstrackans langd enligt kap. 2. 4. 1. Besiktning ut
fors med avloppsperiskop (Beraknat pa total timkost
nad av 35 0 kr for 2 personer, exkl res tid, utvarde-

etc.) 
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kr/m 
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. 2. 26 Uppskattad specifik undersokningskostnad for 
lackningsmatning genom damning i dagvattenledning 
och samtidig matning av spillvattenflode, enligt 
kap 2. 2. 5, som funktion av damningslangden. 
raknat pa total timkostnad av 350 kr for 2 personer' 
exkl res tid, , etc.) 

for ar normalt . Om 3en brand-
antas leverera s under en tim me har 36 m anvants. 

Med en marginalkostnad for en vatten av sag 20 ore 
en kostnad av 7 kr per timme 

Kostnaden kan dessutom 
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2 5 

I litteraturen olika samt mer 
eller beskrivna ( , 1964; EPA, 1971, 
1977; VAV, 1978; Dahl, 1980; WPCF, 1983; Peterson, 1984). 
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3. UPPMATTA UVERLACKNINGSFLDDEN I NAGRA OLIKA 
AVLOPPSNAT. 

3.1 Val av matstrackor 

De har reddvisade faltmatningarna har utforts med syfte att pa
visa och kvantifiera overlackningsfloden fran kornmunal dagvat
tenledning till kommunal spillvattenledning under nagra olika 
geohydrologiska forutsattningar. 

Sedan lang tid har det varit kant att overlackningen kan vara 
betydande i duplikata avloppsnat. Daremot ar kunskapen samre 
om overlackningens , mer a allmanna forekomst. Tidsforloppet har 
ocksa varit otillrackligt beskrivet eller undersokt da utlackande 
dagvatten transporteras i ledningsgraven till spillvattenledning
en, speciellt om kringfyllningsmaterialets vattengenomslapplighet 
bedoms vara relativt lag. 

For att studera en eventuell overlackning under olika g·eohydro
logiska forutsattningar Valdes att utfora matningarna i tre kom
muner, Goteborgs, Boras och Vaxjo kommun. Ett an tal matstrac
kor skulle valjas slumpmassigt inom relativt sma omraden som 
redan konstaterats vara kraftigt belastade med nederbordsav
hangig inlackning, men orsakerna till inlackningen dare mot ej 
varit kartlagda. 

I Goteborgs kommun har flodesmatningar i avloppsledningsnaten 
systematiskt utforts sedan ca 1979. Tva omraden, Hogsbo och 
Jarnbrott utvaldes pa grundval av dessa. Da matstrackorna 
skulle valjas i Boras och Vaxjo komrnun startade resp. pagick 
saneringsplanearbete dar saneringsplanernas framsta mal var att 
reducera oacceptabla volymer av inlackande grundvatten. Detta 
innebar att kommunernas matresurser endast i begransad om
fattning inriktats mot att spara nederbordsavhangig inlackning. 
Harav blev underlaget for valet av matstrackor mer osakert an 
vad som ursprungligen var tankt. Darfor valdes i forsta hand 
aldre duplikata avloppsnat dar forutsattningarna for 6verlack
ning bedomdes vara storst, bl a beroende pa att ledningarna 
fogats med aldre typer av fog·material och ej med· gummiringar. 

Sjoboomradet i Boras valdes daremot eftersom oversvamnings
problem rapporterats i det duplikata spillvattensystemet under 
mycket kraftiga regn. 
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Efter en overUickningsmatning genom kontinuerlig spolning i 
dagvattenledning·en och samtidig noggrann matning av spillvat
tenflodet (kap. 2. 3. 4) foreligger ett matresultat i form av upp
matta overlackningsfloden och motsvarande brandpostfloden. 
Matresultaten kan presenteras pa manga satt. I denna rapport 
redovisas overlackningsmatningarna fran de olika matstrackorna 
i 4 olika parallella diagram . 

Diagram 1: Stapeldiagram over nedspolat flode brandpost 
i 1/ s till dagvattenledningen och darav aterfunnet 
flo de i spillvattenledningen. 

Diagram 2: Stapeldiagram over uppmatt 6verlackning till spill~ 
vattenledningen i procent av nedspolat flode i dag
vattenledningen. 

Diagram 3: Diagram over uppmatt overlackning till spillvatten
ledningen i 1/ s som funktion av nedspolat flode i 
11 s till dagvattenledningen. 

Diagram 4: Diagram over uppmatt overlackning till spillvatten
ledningen i II s som funktion av ett teoretiskt be
raknat vattendjup i dagvattenledning·en genererat 
av nedspolat flo de till dagvattenledningen. 

Ett overlackningsflode okar med okat vattendjup i dagvattenled
ning·en. Fran teoretisk synvinkel kan det dar for vid jamforelse 
mellan olika strackor vara riktigare att upprita overlackningen 
som funktion av vattendjupet i dagvattenledningen, enligt dia
gram 4 , an mot flodet, enligt diagram 3 eftersom samma flo den 
kan resultera i olika vattendjup bl a beroende av den aktuella 
ledningens lutning och dimension. 

A ven om diagram 4 kan ha vis sa teoretiska fordelar sarskilt da 
man onskar extrapolera overW.ckningen vid hog·re fyllnadshojder 
i dagvattenledningen sa utgor de matresultat som erhalls med 
den har diskuterade matprincipen ej tillracklig grund for en 
korrekt omvandling till vattendjup. ( Formler och beriikningsfor
utsiittningar redovisas i bilaga 2. ) 

De mat- och undersokningsinsatser som skulle kriivas for att ett 
fullstandigt berakningsunderlag for en korrekt omvandling till 
vattendjup ar varken ekonomiskt realistiska eller praktiskt 
nomforbara. Problemen beror av bl a foljande faktorer: 

* Det gar ej att faststiHla var den begransande sektionen 
belagen (i dagvattenfogen, i ledning·sgraven eller i spillvat
tenfogen). Detta gor att man ej iir saker pa att ratt vatten
djup anvands. I diagram 4 har vattendjupet i dagvattenled
ningen raknats fran dagvattenledningens vattengang. 
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3 3 

* bakgrundsflodets storlek och 2.9. 

* val av storlek och av matoverfall eller matranna 

* 

* 

* 

for att erhalla lampligt matomrade. skall en ok-
ning av flodet resultera i en i 
matinsatsen. 

noggrannheten i de eller 
nas avbordningsformler. 

noggrannheten vid installering och injustering av ekolod. 

risk for att en uppdamning av vattenytan i spillvattenled
ningen pa grund av matinsatsen resulterar i en eventuell 
utlackning strax uppstroms matinsatsen. 

grund av risken for enligt den sist-
namnda kan ej undanrojas med de har diskuterade me
toderna. En utlackning ur spillvattenledningen strax uppstroms 
matinsatsen resulterar i en underskattning av overlackningsflo
det. 

Samtliga har redovisade resultat fran overlackningsmatningarna 
har helt sakert kunnat faststallas med avseende pa storleksord
ningen typ ingen, liten eller kraftig overlackning. Daremot ar 
det mycket svart att generellt uppskatta den absoluta matnog
grannheten en overlackningsmatning. Noggrannheten beror 
av manga faktorer som ovan redovisats, vilka kan relateras till 
ledningsgravens konstruktion och kondition, flodesforhallanden 
och instrumenteringen. 

matoverfall och matranna utnyttjas underlattas bedomningen 
av forekomsten av eftersom en flodesokning resul-
terar i en storre av vattendjupet om ingen matinsats 
utnyttjas. 



37 

var att aven fors6ka mata 
kalibrerades 

de kalibrerade avbordningssambanden och 
dessa. Dar att det enbart relaterat 

kerheter till +I-
Vid 

ran de 

ranna 
ranna (115 
breda 
(115 mm) 

en 
kalibrerade 

+/ 3 mm. 
Palmer-Bowlus-rannan 

12 

och 

ut-

5 em 

Tabell 3.1 Procentuellt i for en Palmer-Bow-
Ius och ett litet, 5 

orsakat av 

Pa1mer-Bow1usm~tr~nna 5 em brett rektangu1 ~rt ·· "" 

Fe1uppskattn 

vid vattendjup: 52 mm 115 mm 52 mm 115 mm 

motsvarande flode: 2,0 1 /s 9,0 1 /s 1,1 1/s 3,7 1/s 

a) os~kerhet i 
avbordningssamband 5-8% 5-8% 5-8% 5-8% 

b) fe1 p g a 
+/- 3mm 11 5% 9% 4% 

Totalt m~tfe1 av 
a och b: 

Ja2+b2': 12-14% 7-9% 10-12% 6-9% 
(kvadratisk fe1-
samman 1 agri ng) 
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Tabell . 2 

Stracka Langd1) Antal brunns- 1) Un~ an1agg- Brandpostf1ode Over1ackning 2) Sidhan-

Goteborgs kommun: 

102 72 

103 26 

104 109 

105 

106 

107 

111 

112 

113 

114 

121 

122 

123 

131 

86 

53 

55 

131 

25 

118 

37 

184 
ca 7 

ca 30 

ca 50 

Bonis kommun: 

201 

202 

203 

204 

211 

212 

213 

214 

221 
222 

223 

231 

232 

241 

257 

226 
1_81 

306 

233 

121 

96 

153 

332 
126 

295 

186 

308 

179 

Vaxjo kommun: 

301 

311 

321 

322 

323 

324 

331 

214 

162 

369 

169 

ca 1 

222 

201 

2:: ca 5300 m 

2 

4 

2 

2 

4 

1 

2 

4 

2 

2 

2 

4 

5 

2 

4 

6 

2 

2 

3 

9 

2 

6 

2 

4 

3 

3 

4 

10 

2 

5 

3 

1) Galler spillvatten1edningen 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1950-51 

1965 

1965 

1965 

1971 

1938 

1938 

1938 

1944 

1957 

1957 

1957 

1957 

1960-63 
1960-63 

1960-63 

1946 

1946 

1975 

1948 

1930 

1952 

1952 

1952 

1956 

1968 

1 

13 

12 

20 

1 8 

12 

16 

9.3 

6.1 

7.8 

8.3 

19 
20 

7.5 

0.2 

8.0 

1.3 

4.1 

1.9 

2.1 

1 

2.3 

0. 

0 

0 

av dag- 0 
edning 

. av dag- 0 
edning 

13 

15 

11 

12.6 

9.6 

12 

9.5 

ll 

ll 

8.8 

10 

14 

11 

12 

5.5 

14 

15 

14 

15 

l3 

13 

3.9 

1.3 

0 

0 

0 

0 

1.9 

0.3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1.2 

0 

3 

0 

0 

2) Flodet 0 innebar ej observerbart e11er matbart over1ackningsf1ode 

57 

2 

40 

72 
34 

12 

23 

67 

29 

4 

0 

0 

0 

0 

30 

9 

0 

0 

0 

0 

20 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

8 

0 

20 

0 

0 

41 

41 
41 

41 

41 

41 

44 

44 

44 

44 

48 

48 

48 

49 

49 

49 

49 

49 

53 

53 

53 

53 

56 
56 

56 

56 

56 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

57 

och re-

Kommentar 

Del av nr 104 

ng i dag
ngen 

overlackning. 

Overlackningsflodet 
okulart uppskattat. 
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3.4.1 Matstrackor i kommun 

forlagda i 
avsags att sa en hylla 

Hogsbo 
bergsschakter. 
skulle erhallas 
svart med de 
par kunde 
skjutet 

for dagvattenledningen. Emellertid var detta 

och 
som i tjara. 

runt fogarna cementbruk 
ket svart att utfora under 

tillrackligt 
fyllning med 

met med 
for tatningsarbetet 
efter 

Detta omrade valdes 
matstrackor 

I 

och alltfor stora 
upp med 

storsta delen med 

med lin-

kanda. 7 
Matstrackornas 

L>..L.J..'U''L • ..__ ...... u. i II s for alia inom 
102 och 104 

I/ s vid ett brand-

denna 
och resultaten 

att 
upp

resulterade i 
ca 21 em Alit 
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N 

- Spi!lvatten 
-- Oagvatten 

0 

3.1 over matstrackorna Hog·sbo, Goteborg. 

Ledningsgravarna torde har utgora langa draneringsstrangar. 
Troligtvis medfor oHitheterna i avloppsledningarna att en vaxel
verkan sker mellan ledningarna och ledningsgraven under 
transporten av dag- och spillvatten. Det kunde exempelvis oku
lart observeras att ett mattligt dagvattenflode forsvann ut ur 
dagvattenledningen och Ian nedstroms efter en relativt kraf

ledningslutning ett flode aterigen forekom i dagvattenled-
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dm over 
schaktades hand och leran kastades runt 
redan fardigsHillts. Leran runt roren 

. Detta forfarande var avsett for att stabi
den 

och aterfyllning utfordes med den uppschaktade leran 
upp till vagkroppen. och har 
tatats med lingarn 

Enligt de omradesvisa flodematningar som utforts av Goteborgs 
va-verk var omradet kraftigt belastat med nederbordsavhangig 
inlackning. Daremot var orsakerna ej fastlagda. 

Tva av omradets skaftgator valdes slumpmassigt och indelades i 
fyra matstrackor nr 111-114. Vid senare tillfalle utvaldes en 
delstracka, nr 115, fran stracka nr 111 dar en overlacknings
sektion faststallts I nr 115 utfordes en jamforande undersok
ning mellan proppning resp ej i dagvattenledningen. 
Matstrackornas lagen visas i figur 3. 4. 

3.4 

i 

Skala 

Spillvatten 
- - Dagvatten 

m 

N 

over matstrackorna i Jarnbrott. 

, undantaget forsoket med propp
i 3 5 och 3.6. 
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I matstracka 112 framgar att ca 90% (forsok 1) av nedspolat flo-
de fran En stor del 
av utlackaget sker har fran matstrac-
kans dagvattenbrunnar dar ledningsstrackningen avvinklas 
ungefar 55 ° i plan. Vattengangarna i des sa brunnar har utforts 
genom att 2 halverade betongror skarvats mitt i brunnen. Gli
pan mellan rorhalvorna fyllpes med betong. Emellertid har nu 
stora hal upp mot ca 10 em uppstatt i gliporna dar dagvattnet 
kan lacka ut. Overlackningsflodet i stracka 112 tranger in i 
spillvattensystemet i matstrackans och framfor 
allt i de forsta fogarna strax nedstroms denna. 

I figur 3. 7 visas tidsforloppen vid overlackningsmatningarna 
. stracka 112, 113 och 115. Tidsfordrojningen beror av forutom 
eventuella fordrojningar i ledningsgraven ocksa av rinntiden 
fran matstrackans uppstromsbrunn till nedstromsbrunn samt en 
utjamning av flodesforloppet vid uppdamning av en vattenvolym 
uppstroms matoverfallen. Den sistnamnda faktorn kan bli bety
dande om smala matoverfall med relativt lag avbordningskapaci
tet utnyttjas dar det uppdamda vattendjupet och darmed upp
damda vattenvolymen tillats vara stora. 

Ingen fordrojning uppvisas for nagon stracka som maste forkla
ras med en langsam transport i ledningsgraven. Skillnaden i 
tidsforloppet for exempelvis matstrackorna 112 och 113 tarde i 
huvudsak bero pa skillnader i matstrackornas larigder, ca 25 m 
resp ca 118 m och darmed skillnader i rinntid 

Det ar mycket att notera att forandringarna i spillvat-
tenflode, 3. 7, svarar sa snabbt pa ett forandrat flode i 
dagvattenledningen. I omradesvisa flodesmatningar for att spar a 
nederbordsavhangig inHickning kan dessa overlackningssektioner 
ej vara mojliga att sarskilja fran exempelvis till spillvattenled
ningen anslutna takytor. Detta forhallande har gallt for samtliga 
uppmatta overlackningsfloden utforda inom detta projekt. 

I figur 3. 7 redovisas ocksa resultatet fran de jamforande for
so ken i stracka 115 mellan proppning i dagvattenledningen for 
att erhalla ett hogre vattendjup enligt 2. 4. 4 och en fri spolning 
enligt 2. 4. 3 Bar framkommer att ett storre overlackningsflode 
erholls vid hogre vattendjup men att overlackningssektion aven 
framtradde tydligt aven da dagvattenledningen ej var prop pad. 
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om kulverten. Flera 
, bl a 123, 
utsatts for stora 

pa plattan. 

3 matstraekor utvaldes slumpmassigt i 2 av de 
. Matstraekornas framgar av 3. 8 

·) 
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N 
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Dl~~~~~J~~~~ 
81 

J Umbragangen 

50 100m 

3. 8 Kartskiss over matstraekorna i 

led-

Ingen overlaekning kunde observeras med ett undantag Da 
dagvattenledningen i straeka 122 proppades oeh fylldes upp till 
ett vattendjup av ea 30 em i nedstromsanden kunde ett visst 
overlaekage observeras oeh uppmatas till storleksordningen 
max 0. 5 1/ s. Vid motsvarande matning utan kunde 
ingen overlaekning skonjas. 

Vid motsvarande oeh uppdamning till ett vattendjup 
av ea 5 dm i straeka 123 observerades inget overlaekningsflode 
trots att har ar myeket kraftiga oeh fogarna har sto
ra glipor till foljd av kraftiga vinkelavvikelser. 

Matstraeka nr 123 ar tydligen myeket tat eftersom en vattensam
ling upp till ea halva diametern, ea 25 em, har blivit staende i 
den kraftiga svaekan. Detta konstaterades inn an brandpostflodet 
slapptes pa. 
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val des Karra. ett nyare 
och ar anlagt bestar av 

av tidsbrist provades 
vilken valdes helt slurnpmassigt. 

gurnmiringsfogade 
endast en stracka, 
Matstrackans 

3.9 

mer 
in fran de 
detta 

3 4.2 

ar 
massigt i de aldre 
3.10. 

nr 131, 
i 3.9. 

over matstrackan i 

i dagvatten-
ca em vid dagvat-

kunde observeras varken i flo-
med i form 

i kommun 

drab bats av oversvam-

visas 



Figur 3.10 

~ Spillvatten 
Dagvatten 
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Kartskiss over matstrackorna i Sjobo. 

Tre av matstrackorna, nr 201-203 ar byggda under samma tid, 
omkring 1938. Har be star ledningarna av lerror. Vid okularbe
siktningen som endast utfordes med ficklampa noterades i strac
ka 201 och 202 en del avsiktliga avvinklingar i plan. Detta kan 
forklaras med att man vid anHiggande troligen stott pa berg
klackar och att sprangningsarbetet har kunnat reduceras eller 
undvikas genom att andra ledningsstrackningen i plan. Kring
och aterfyllning har troligen utforts med uppschaktat material, 
troligen moran. 

Matresultaten redovisas i figur 3. 11 och 3. 12. Dar framgar att 
ett kraftigt overlackningsflode uppmattes i stracka 201 medan 
overlackningen var mattlig resp ej forekommande i strackorna 
202 och 203. 

Dessa tre till det yttre relativt likvardiga matstrackor uppvisar 
mycket olika funktion betraffande forekomst av overlackning. 
Detta ar ytterligare ett exempel pa att det ar mycket svart att 
bedoma en viss ledningsstrackas funktion enbart baserat pa be
fintlig kunskap om ledningens uppbyggnad och generella upp
fattningar om funktionsforhallanden relaterat till vissa enkla pa
rametrar som alder' materiel etc. 
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3 .13 Uppmatt spillvattenflode under overli:ickningsmat
ningarna fran stracka 201, 202 och 203, Sjobo. 
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Det ar ocksa intressant att studera tidsforloppen vid 
ningsmatningarna i dessa tre likartade matstrackor Resultaten 
visas i 3.13. I stracka 201 svarar flodet i 

pa ett forandrat flode i 
For stracka 202 sker i ett 

och i stracka 203 sker 

Den fjarde 
ar 

TRANDARED 

del av ett 

vis at 
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3.14 Kartskiss over matstrackorna i Trandared. 

Resultaten fran overlackning·smatningarna redovisas i figur 3 .15 
och 3.16. En overlackningssektion kan observeras i mel
lersta brunnsparet stracka 213. Overlackningsflodet tar sig in 
till spillvattensystemet genom bl a en otat anslutning mellan ror 
och nedstigningsbrunn. I stracka 214 uppmattes relativt obetyd
ligt overlackningsflode. overlackning uppmattes i stracka 
211 och 212. 

Enligt arbetshandlingar ar brunnsparet med overlackningssek
tion i stracka 213 anlagd i bergschakt. Bergschakt finns tro
ligen aven i stracka 214. For strackorna 211 och 212 finns 
dare mot in get berg angivet. Omgivningsmaterialet ar troligen 
moran. 

Ledningarna bedoms vara kringfyllda med friktionsmaterial sa 
att rorgraven kan vara dranerande. Det ar svart att utifran 
anlaggningsaret avgora vilket fogmaterial som anvants da man 
vid denna tid borjade introducera gummiringen som fogtatning 
av 
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BOLLEBYGD 

I valdes slumpmassigt tre matstrackor, 221, 222 och 
223. Matstrackornas lagen visas av 3 .17. 

N 

f 

Figur 3.17 Kartskiss over matstrackorna i Bollebygd. 

Spillvatten 
- - Dagvatten 

Ledningarna ar anlagda ca 1960-63 och bestar av betongror som 
sannolikt fogats med gummiring. Omgivningen be star av lite va
rierat material med in slag av grus eller grusig sand. Underlaget 
for bedomning av jordartsforhallandena ar emellertid osakert. 

Ingen overlackning konstaterades i matstrackorna. 

Gota byggdes ca 1946 och omgivningen bedoms besta av sand 
och grus. Omradet in gar som en del av ett storre omrade vars 
spillvattenledningsnat uppmatts erhalla start grundvatteninlac
kage. Tva matstrackor utvaldes slumpmassigt, figur 3 .18. 

Figur 3.18 

Spillvatten 
-- Dagvatten 

so 100 

over matstrackorna i Got a. 

overlackning kunde observeras. 
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HESTRA 

Hestra val des som ett nyare omrade. 
anlagda 1975 och av gummiringsfogade 
en utvaldes slumpmassigt och dess lage 
3.19 

3.19 

3.4 3 

Spillvatien 
-- Dagvatten 

i 

N 

r 

matstrackan i Hestra 

kommun 

i under endast 3 

mo
m a-

i november 1983. fran omraden 
ka vara belastade med stort ( 100-150 och 
meter) eller mycket stort (>150 1/d och m) tillskott av Hick- och 

vid 

Resultaten fran samtliga 
kommun i figur 3. 20 och 3 21. 

endast konstaterades i tva av matstrackorna. 
ansluter dessutom till varandra och de 

att till samma 
mellan 

mer 

Vaxjo 
over
Des sa 
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PROCENT 
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301 311 321 322 323 324 331 STRACKA 301 311 321 322 323 324 331 STRACKA 

Figur 3. 20 

v v 

Stapeldiagram, t.v. , over nedspolat brandpostflode 
till dagvattenledningen i l/ s (hela stapeln) och 
darav uppmatt overlackning till spillvattenledningen 
(fylld stapel) samt t. h. motsvarande overlackning 
uttryckt i procent av nedspolat brandpostflode till 
dagvattenledning, Vaxjo. 
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3. 21 over uppmatt overH:ickning som funktion 
av nedspolat brandpostflode till dagvattenledningen 
t.v. och t. h som funktion av ett teoretiskt beriik
nat vattendjup i dagvattenledningen 323) en
ligt bilaga 2, Vaxjo. 
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Spillvatten 
Oagvatten 

miitstriicka 301, Viixjo kommun. 

Striicka nr 311 anlades ca 1930 och var rela
mossa och lera. Led-besviirliga, bestaende av 

bedoms vara tiitade med samt lera 
fogarna Striickan iir ett omrade som upp-

matts erhalla stort 
grundvattenniva. 

och driinvatten hog 

en sekvensfilmning i utford 1983 angavs 
som ett allmiint omdome att pa striickan mindre matt-

3.23 

c 
Cl 

' jarnutfiillningar samt en del mindre in-
Dessutom noterades mattliga svac-

so 

kunde trots detta uppmiitas. 

Spil!vatten 
- Dagvatten 

miitstriicka 311, kommun. 



Matstrackorna 321, 322 och 
framgar i 

bedoms vara 
ha fogats med 
uppschaktat 
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torde 
med 

Figur 3. 24 Kartskiss over matstrackorna 321, 322 och 323, 
Vaxjo kommun. 

Spillvattenledningen i stracka 321 och 323 TV-inspekterades 
1970. Da noterades manga fogforskjutningar langs hela strac
kan. I de nederst belagna brunnsavstanden for stracka 321 no
terades ocksa en del ratter samt ett sprackt ror. 

En mycket kraftig overHickningssektion patraffades i stracka nr 
321 nedersta brunnspar. Vatten fran dagvattenledningen forsade 
in i spillvattenledningen framfor ant genom otata brunnsanslut
ningar. Eftersom huvuddelen av flodet trangde in i brunnen all
deles nedstroms matoverfallets placering i inkommande ledning 
fran stracka 321 valdes att hanfora detta flode till en egen 
stracka, nr 323. Stracka 323 be star darfor en bart av detta 
brunnspar. 

Dagvattnet lacker ut ur bl a ett hal mitt i dagvattenbrunnen. 
En halighet kan kannas med fingrarna. Overlackningspunkterna 
visas i figur 3. 25, se aven fotografi i figur 2 .15. 
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i stracka 323 uppskattades okulart till 
stracka 321 uppmattes en overlackning av 

ca 1 1/ s. Det ar mojlig·t att det mesta av overlackningsflodet i 
stracka 3 21 ocksa han for till roren in till detta nedersta 
brunnspar. Detta styrktes av en okular bedomning av spillvat
tenflodet i uppstroms brunnar under brandpostspol

' dar ingen namnvard flodesokning kunde uppfattas 

I Kraftigt 

Spillvatten 

Par rkvists vag 

3.25 

Det ar 
de uppmatas 
endast 
stracka 323 
maste vara 

over 
323, kommun. 

324 och 331 ar 
bada har uppmatts 
100 1/ d och m 
yta. Strackan 324, 3. 26, 
lagda i 

Ellehol ms vagen 

i 

inom tva olika omraden som 
tillskott av i genomsnitt 50-

vid hog 
anlades 1956. 
kringfyllda med 

1973 noterades en del 

kunde uppmatas. Ett 
sipprande flode observerades vid 
strackans nedersta brunn. 
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Spillvatten 
- - Dagvatten 

over matstracka 324. Vaxjo kommun. 

i matstracka nr 331, figur 3. 27, byggdes 1968. Ro
av gummiringsfogade s-markta betongror. 

bedoms utgoras av sand, och moran, lite blandat. 
Kringfyllningen har gjorts med Inget overlack
ningsflode kunde uppmatas. Mojligen kan ett mindre utlackage 
fran dagvattenledningen forekomma om ca 1 1/ s. 

3.27 

SKALA 

50 100m 

N 

Spillvatten 
__ Oagvatten 

over matstracka 331, Vaxjo kommun. 
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4 DISKUSSION OM INGENS KONSEKVENSER 

4.1 Faktorer som bor beaktas vid av en 

1 Hur kommer de observerade att utvecklas? 

2 

3. Vad kostar 

4 Vad kostar det att 

de fall en 

4.2 

For 
an de 

Det ar 
att bearbeta 

det 

* v ad ar kostnaden 
under ett 

* 

* 
att en 

andra 

om atgard 

beaktas vid av en 

att endast omfatta 
en 

kraver en kan folj-

och av 

i nedstroms 



4 2.1 Kostnader 

De 
kan 

ar i sUillet 
fors6ka uppskatta 

* 
* 
* 

snosmaltning 
draneringsvatten 

ar. 
av 

ar 

och av 

av 

av 
mojligheten 

kvalite. 

I det berakningsexempel som redovisas i bilaga 1 framgar att 
det storsta bidraget till arsvolymen fran den 
overlackningen fas de mest f6rekommande regnen, dvs de 
som har lag och framfor alit lang varaktighet. 
som · detta ocksa kannetecknar snosmaltning 
och en eventuell draneringsvattenavledning sa inses att dessa 
ocksa ar mycket viktiga faktorer for uppskattning av den 
totala arsvisa overlackningsvolymen. 

Enligt i bilaga 1 blev 6verlackningen for en 
stracka langt upp i ett ledningsnat (stracka nr 113) upp-
skattat ca 7 50-800 m I ar en bart orsakat av . kan 
jamf6ras med ett felkopplat hustak pa l:PO kvm som ger en ars
volym till spillvattensystemet pa 60 m om arsavrinningen ar 
600 mm. 

Arskostnaden for overlackning erhall:f genom multipli~ering av 
total uppskattad arsvolym och en m -kostnad. En m -kostnad 
kan beraknas pa manga satt. Den lagsta kostnaden erhalls om 
enbart marginella el- och kef§ikaliekostnader for pumpning· och 
rening medraknas. Har kan m -kostnaden variera stort beroende 
pa de lokala forhallandena. 

En uppskattning av delkostnader som 3 
m -

kostnaden har gjorts av Peterson (1984): 

pa ledningsnatet: * 
* Kemikaliekostnad ( Al-sulfat) 

* 

mande vattnet 
mande vattnet 

renat 
nas 

i 

m3-kostnader erhalls om 
begransad 

3 0-ca 0.30 a 0.40 kr/m 

3 ca 0.06-0.10 kr/m3 ca 0.10-0.15 kr/m 

ledningsnatet 
det ovidkom
det ovidkom-

eller samre kva
"miljokostnad" medrak-
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4.2 3 Risk for 

En kan ske 
eroderas 

65 

i 

1 1/ s under ett 
. Detta kan 

lit/ sek i vis sa 

stort 
anslutna hustak 

over att kostnaden 

av mate-

under-

stuvats om av 
vattenmassorna. 
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Den studera hade 
varit en 
avgora om 

som, en insida, kunde 
ett hal rum utbildats pa utsidan. I Storbritannien har 

stora 
Detta 

utveckla en 
resulterat i ett 

Motsvarande sonderslagning 
trycksspolning av 

kan ske vid 

som 
slas 

som tidigare redovisats med 
i till sekund kon-

centrerade eller brunnsanslut-
maste innebara att kanaler kan utbildas mellan ledning

arna om kringfyllnadsmaterialet ar eroderbart. 

i Allvaret i de har 
kombination med den 
ett behov av att narmare undersoka dessa 
problem. Vid des sa studier ar vattnets 

harom, pekar pa 
eventuellt potentiella 

tresse. Samma problemstallning 
grundvatteninlackning som floden genererade 
ningar. 

av mindre in
vid saval kraftig 
av otata vattenled-



67 

5. REFERENSER 

Arnell, V 

B 

W , Caldwell , D ( 19 57 ) : 
Sewers. 

p 963-977 

Svensson G (1983): 

Backman, H (1984b): 
sultat 

...... "' .............. , ..... , H (1984e): 
ars , 
else av kommunala 

, Chalmers 
november 1984 

Backman, H, 
kelt och 
VATTEN, 

mm:s 

of the CTH~Urban 
, Inst vatten-

the De-
29, no 9, 

, Meddelande 

kon
Geo

, Chal-
1983 

och re
ut

.. '-' ... Jl'V ...... , In st. for 

och re-



68 

, Larsen, P (1981): och vatten-
. Liber , Malmo. 

eller ' A 
Kommunal 20, nr 1, s 1-6. 

, A (1963): en vara tat? Ce-
ment och , vol 38, nr 2, s 147-161. 

EPA (1970): 
terns 

EPA (1971): Prevention and Correction 
and Inflow into Sewer Systems 

Works , 

Measurement 

Excessive 
A Manual of 

Agency, 11022 EFF 01/71, Washington, Jan. 1971. 

EPA (1974): Sewer System Evaluation. Environ-
mental Protection ' Washington. 520/9-74/018. 

EPA (1975): Handbook Sewer 
bilitation, Protection Agency, 

. EPA-430/9-75-021, dec. 1975. 

and Reha
Washington. 

EPA (1977): Sewer System Evaluation, and New 
Construction. A Manual of Practice. American Public Works 
Association, Environmental Protection Agency, Washington. 
EPA-600 /2-77-017 d. 

Horne R W (1945): Control of and Storm Flow in the 
Operation of Sewerage Systems. Sewage Works Journal, vol 17, 
no 2, p 209-222. 

Jones, G M A (1984): The structural of Sewers, 
Paper presented at the International Conference on the 
Planning, Construction, Maintenance & Operation of sewer
age systems, 12-14 September, Reading, England, 1984. 

av avloppsvattenflode i ledningsnat, 
och fast a matanordningr. 

TRITA-VBI-116, Inst vatenbyggnad, 
Hogskolan, Stockholm, 1982. 

Leary, R D (1954): Reduction of Excess Sewage Flows at Mil
waukee. Sewage and Industrial Wastes, vol 26, no 1, 
p 34-41 

Nelson, M, Weller L W (1963): A study of stormwater infiltration 
into sanitary sewers. Journal WPCF, vol 35, no 6, p 762-
776. 



69 

NIVA (1975): Tillrettelegging av regnskylldata - avsluttende 
rapport. PRA 4.10, 0-88/75. Norsk lnstitutt for Vannforsk
ning, Blindern, okt. 1975. 

NIVA (1978): Bruk av modellregn ved planlegging av avlcbpssys
tem. C4-20, Norsk Institutt for Vannforskning, Oslo, maj 
1978. 

Peterson, B-1, Andreasson, M, Alm, K (1978): Ovidkommande 
vatten, Backo, Vaxjo, jan 1978. 

Peterson, B-L ( 1984) : av avloppsnat in om mindre tat-
orter. Byggforskningsradet, T9: 1984. Stockholm, 1984. 

SNV (1983): Sanering av avloppssystem - planering och exem-
pel. Naturvardsverket/Byggforskningsradet. Solna/ Stock
holm , maj 198 3 . 

Sprague, J M, Velzy, C R (1955): Infiltration Specifications and 
Tests. Sewage Works, vol 27, no 3, p 245-256. 

Svensson, G, Q)ren, K ( 197 9) : Planeringsmodeller for avlopps
system - Niva-modellen tillampad pa Torslanda avrinnings
omrade. Geohydrologiska forskningsgruppen, Meddelande 
nr 41, Chalmers tekniska hogskola. Goteborg, april 1979. 

Safwenberg, U ( 1963): Referat av diskussion efter fore drag, se 
Cronstrom 1963, Svenska kommunaltekniska foreningens 
handl. nr 18, 1963. 

VA V ( 1978): Kontroll pa avloppsnat. Publikation, 
Svenska Vatten- och avloppsverksforeningen 
nov 1978. 

VAV P33, 
Stockholm, 

VAV (1979): Skotsel och underhall av va-nat rad och syn-
punkter. VA V P39, Svenska vatten- och avloppsverksfore
ningen, Stockholm sept. 1979. 

WPCF (1983): Exisiting Sewer Evaluation and Rehabilitation -
Manual of Practice FD-6. Water Pollution Control Federation. 
Washington. 



70 



71 

BILAGA 1 

De har diskuterade utvarderingsmetoderna skall ses som forslag 
till mojlig hantering av matresultat fran overlackningssimulering
ar. De framraknade volymerna ar berakningsexempel. Det har ej 
varit mojligt inom detta projekt att utfora sa omfattande matning
ar i en enskild stracka att metoqernas berakningsresultat har 
kunnat jamforas med verklig uppmiitt arsvolym. 

N aturligtvis maste man vara val om mojliga fel man 
grundar sina uppskattningar pa ett begransat eller bristande 
mat- och berakningsunderlag. 

bverlackning 

l/s 

4.0 

3.0 

2.0 

1. 0 

0 
0 2 

Figur B1: 1 

Flode i dagvattenledning 

4 6 8 10 12 14 16 l/s 

Overliickning vid olika brandpostfloden enligt 
stracka 113 med tva alternativa extrapolationskur
vor. ( Jarnbrott, Goteborgs kommun, sid. 44) 

Det resultat som ges av en overlackningssimulering, enligt kap. 
2. 4. 3, ar om overlackningssektioner patraffats, ett eller flera 
uppmatta overlackningsfloden och dartill horande brandpostflo
den. Matresultatet fran exempelvis stracka nr 113, kap. 3. 2. 1, 
visas i figur B 1: 1. De tva matpunkterna har sammanbundits och 
tva alternativa extrapoleringskurvor har utritats. 
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av av 

* 
* 

variation i dagvattenflode 
N'CI'"'Yof"-t-....,....... lag variation i 

Des sa behandlas nedan var for si g. 

Flodet i en dagvattenledning till foljd av 
med formeln: 

dar 
Q = A·~·I 

A deltagande area (ha) 
\l' = avrinningsfaktor 
I regnintensitet (1/ s. ha) 
Q = flo de (1/ s) 

kan 

Den omradesberoende faktorn, reducerad area, (A·\l) =A d) maste 
da uppskattas. Detta kan goras genom att pa platsenresamt med 
hjalp av kartor uppskatta och lagga sam man ytan gator, hustak 
m m och multiplicera arean med en avrinningsfaktor. Den anslut
na arean kan battre uppskattas om en anslutningskontroll av 
hustaken har utforts inom omradet. 

I vart berakningsexempel, stracka 113, har den anslutna reduce
rade arean till dagvattensystemet grovt uppskattats till 
ca 0. 38 ha. Uppskattningen har en bart gjorts med hjalp av led
nin:gskarta samt under antagande att samtliga fastigheters dag
vattenledningar ar anslutna till dagvattensystemet. 

Stracka nr 113 ar belagen i en skaftgata. Till dagvattensystemet 
ar ocksa anslutet dranledningar fran ett uppstroms liggande 
skogsomrade. Effekten av des sa har ej undersokts och dagvat
tenfloden fran skogsomradet har ej medtagits i nedan gjorda be
rakningar. 

Vid berakning av nederbordens fordelning under ett ar har s k 
modellregn utnyttjats. Harigenom sammanfattas alla regn i ett 
valt antal modellregn vilka klassindelats med avseende pa regn
intensitet och varaktighet (NIVA, 1975, NIVA, 1978). Inom resp. 
klass beraknas medelintensiteten och medelvaraktigheten samt an
ges antalet regn in om denna klass under ett ar. I tab ell B 1. 1 
visas en bearbetning enligt Svensson et al (1978) av nederbords
varden for Bergsjon i Goteborg 1973 och 197 4. Nederbordsmata
ren i Bergsjon ar belagen ca 14 km nordost om stracka 113. 

Eftersom detta endast ar ett berakningexempel sa har ingen kor
rektion for region ala nederbordsvariationer utforts. 
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Tabell B1.1 l\1edelintensitet (I) och medelvaraktighet (T) for 
modellregn utvarderade fran nederbordsvarden i 
Bergsjon, Goteborg 1973 och 1974. Antalet regn 
som modellregnet representerar under ett ar ges 
av n. 

Intensitet, 1/s · ha (I) Intensitetsinterva11 

Varaktighet, min (T) <5 5-10 10-20 20-40 >40 

Antal regn/ar (n) 

Varakti ghets i nterva 11 7.5 14.4 29.7 45.0 

<15 T 13 12 

0 

I 3.3 7.2 13.3 23.6 70.8 

15-45 T 35 27 33 24 24 

12 16 1 

3.1 6.9 12.8 29.7 

>45 T 193 174 135 87 

80 28 4 1 0 

Flodet i dagvattenledning·en for de olika modellregnen har erhal
lits genom multiplicering av medelintensiteten och den reducerade 
are an, har 0. 38 ha. Overlackningsflodet erhalls fran figur B 1: 1. 
Overlackagevolymen for de olika modellregnen har slutligen er
hallits genom multiplicering av 6verlackningsfl6de, varaktighet 
och antalet forekommande regn under ett ar. Berakningen av de 
olika modellregnens bidrag till overlackningsvolymen visas i tabell 
B1. 2. 

Tabell B1. 2 Berakningsexempel for stracka 113 av arsvolymen 
av overHickning genererat av nederbord utan 
hansyn till rinntid. 

Kurva A I Kurva B 
f 

Mode11regn, k1ass Q-dag Q-over Vo1ym-over Q-over Vo1ym-over 

min, 1/s · ha 1 /s anta1 1/s m3 1/s 
3 m 

<15 <5 0 

<15 ' 
5-10 2,8 3 0,9 2,1 0,9 2,1 

<15 • 10-20 5,5 5 1, 7 6,1 .1 ,7 6,1 

<15 • 20-40 11,3 2 3 '1 2,6 2,9 2,4 

<15 . >40 17,1 1 4,4 1,9 3,2 1,3 

15-45, <5 1,3 12 0,4 10,1 0,4 10,1 

15-45, 5-10 2,7 16 0,9 23,3 0,9 23,3 

15-45, 10-20 5,1 5 1,6 15,8 1,6 15,8 

15-45. 20-40 9,0 2,6 11,2 2,5 10,8 

15-45, >40 26,9 4,4x) 6,3 3,2x) 4,6 

>45 
' 

<5 1,2 80 0,4 370,6 0,4 370,6 

>45 ' 5-10 2,6 28 0,8 233,8 0,8 233,8 

>45 ' 10-20 4,9 4 1,5 48,6 1,5 48,6 

>45 ' 20-40 11,3 1 3,1 16,2 2,9 15 '1 

>45 ' >40 0 

z:: 748,6 E 744,6 

x)Anvant Q-dag = 17 1/s 

Arsvo1ym ca 750 m3 for bade kurva A och B 
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Sum man av bidragen fra.n s~mtliga modellreg·n under ett ar blir, 
enligt tabell Bl. 2, ca 750 m . Bar framgar ocksa att det ar mo
dellregnen med lag intensitet och framfor alit lang varaktighet 
sorn ger det storsta bidraget till arsvolymen. 

Eftersom stracka nr 113 ar belagen i en andledning ar medelvat
tenforing·en i dagvattenledningen lag och Hicks val av det maxi
mala brandpostflodet. Extrapoleringskurvornas form saknar har 
betydelse. Givetvis ar forhallandena annorlunda i detta avseende 
om overlackningsektionen ar belagen langre ned i ledningssyste
met dar dagvattenflodena blir vasentligt storre. 

Som jamprelse till den i tab ell B 1. 2 framraknade volymen pa 
ca 750 m kan arsvolym beraknas for ett arsmedelvarde pa avrin
ningsflodet i dagvattenledningen. 

Utgaende fran modellregnen i tabell B 1.1 och en reducerad area 
av 0. 38 ha kan ett viktat arsmedelvarde for dagvattenflodet vid 
nederbord beraknas till ca 1 . 8 1 Is enligt formeln 

Q _ total arsnederbord * d d area. 
dag medel - total arsnederbordstid re ucera 

Ett dagvattenflode pa 1. 8 1/ s ger i stracka nr 113 ca 0. 6 1/ s 
overlackning enligt figur B 1: 1. Om detta multipliceras med total 
nederbordstid enligt ~a bell B 1.1, dvs totalt ca 369 h erhalls en 
arsvolym pa ca 800 m , vilket ar i stort sett samma resultat som 
erhalls enligt tab ell B 1. 1. 

I de har redovisade berakningarna har ingen hansyn tagits till 
rinntider. Om det procentuella overUickningsflodet bedorns vara 
storre vid mycket laga dagvattenfloden an vid hoga sa blir ars
volymen hogre till foljd av att avrinningsforloppet ar mer utjam
nat i verkliga ledningsnat an vad som ges i ovanstaende berak
ningar. 

Smalt- och draneringsvattnets paverkan 

Av den nederbord som tidigare behandlats, faller en del som 
sno. Smaltvattnets avrinning ar jam fort med regnvattenavrin
ningen ett mycket utdraget forlopp. Dessutom kan ett dag·vatten
system aven fa mottaga smaltvatten fran storre arealer om mar
ken ej kan ta emot vattnet till foljd av tjale. 

Dagvattensystem kan ocksa f[i motta vasentliga mangder med 
grundvatten fran husdraneringar eller fran otata dagvattenled
ningar aven uppstroms mE'ttstrackan. Grundvattenavrinningen ar 
mycket beroende pa de lokala geohydrologiska forutsattningarna. 
Karaktaren pa grundvattenavrinning ar vanligen lagt flode under 
lang tid. Detta innebar att en eventuell grundvattenavrinning ar 
intressant i detta sammanhang. 
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Smalt- och den eventuella kan 

dar 

Arsvolym(smalt+gv) = * h "It + sma * 

q-over ··u = sma 

h = smalt 

= 

h = gv 

overlackningsflode, ur fig Bl.l, 
av en uppskattad medelsmaltvattenavrinning 
till dagvattensystemet 
uppskattad varaktighet av smaltvattenavrin
ningen under ett ar 
overlackningsflode, ur 
av en uppskattad 
till dagvattensystemet 
uppskattad varaktighet av 
ningen under ett ar. 

En viss del av nederbordsavrinningen raknas harigenom 2 gang
er, dels som regnavrinning och dels som smaltvatten. Detta fel 
ar dock mattligt jamfort med andra felkallor. 
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BILAGA 2 

och formler vid av vatten-

I denna bilaga redovisas berakningsforutsattningar och formler 
for de i kap. 3 redovisade beraknade vattendjupen i dagvatten
ledningarna orsakade av det nedspolade flodet fran brandpost. 
Berakningsforutsattning·ar ar: 

* 

* 

* 

* 

Ingen hansyn tas till eventuellt utHickande dagvatten. 

Bela matstrackan betraktas som en rak ledning fran 
kans uppstroms brunn till dess nedstroms brunn oavsett om 
strackan bestar av flera brunnsavstand med olika lutning. 
Lutningen ar saledes dagvattenledningens genomsnittslutning. 

Om matstrackan innehaller flera olika dimensioner har den 
storsta valts. 

Nor malt vattendjup forutsatts rada. 

Dagvattenledningens fulla kapacitet har beraknats med Mannings 
formel, ekv. B2.1. 

Q = M A R
213 

full (ekv B2.1) 

dar 
M Mannings tal, har antaget vara M=80 2 A Ledningsarean vid fylld sektion (m ) 
R = Hydraulisk radie (m) 
I = Ledningens lutning (m/m) 

Vattendjupet i dagvattenledningen har darefter beraknats med 
ekv B2. 2, vilken ar en invertering av Brettings delfyllnadskurva 
(Arnell, 1980). 

dar 

Y = D arc cos (3.125 - (3.125 2 
1T 

Y vattendjupet 
D = ledningens diameter 

5.25 + 12.5 

Q = aktuellt flode fran brandpost 

1 

=--.::;.___,.__ ) 
2 

) ( ekv B 2 . 2) 

Qfull = ledningens fulla kapacitet enligt ekv B2 .1 
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BILAGA 3 

I de flodesmatningar som utforts inom 
matoverfall oeh en matranna utnyttjats. 
satser oeh installeras i 

1) 

2) 

5 em brett 
ledning. 

10 em brett 
ledning. 

overfall i 

i 

tre olika 
matin-

3) Palmer-Bowlus matranna, PB-6, installerad i utgaende led
ning. 

4) Triangulart matoverfall installer at i utgaende ledning. 

For de tva forsta matoverfallen utnyttjas samma matstos dar 
fronten ar utbytbar. Harigenom kan overfallets kapaeitet enkelt 
andras. En skiss over matstosen samt den lostagbara fronten, 
har med 5 em brett rektangulart overfall, i figur B 3 .1. De 
tva matoverfallen visas oeksa under pagaende flodesmatning i fi
gur 2.10. 

0 
N 
N 

Figur B3.1 

200 

Miitoverfall tillverkat av 2 mm rostfri sHUplAt 

Stativ for 

nivAgivare 

Gummislang 2,00-6 

200 ~I Instr6mningsiinde 

Utstr6mningsiinde utan front Lostagbar front 
Miitinsats b=50, h=150 mm 

6verfallskanterna friista 45 ° 

matstos med 5 em 
utformad med 
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Figur B3. 2 Fotografi av Palmer-Bowlus matranna, PB -6. 

Figur B3. 3 Fotografi av triangulart matoverfall. 
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tU 
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~ 
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Palmer-Bowlus matrannan, PB-6, visas i figur B3. 2 ( se aven 
2.11). 

Det trianguHira mi:itoverfallet ar framtaget enligt ritningar fran 
Goteborgs va-verk, figur B3. 3. Luckan under matoverfallet gor 
att en rensning av sedimenterat material uppstroms overfallet 
mycket enkelt kan goras vid tillsyn under langre flodesmatnings
perioder i spillvattenledningar. I des sa forsok har detta overfall 
endast utnyttjats for att miita utlackande dagvatten enligt kap. 
2.4.1. 

Samtliga miitinsatser har kalibrerats i en laboratorieanUiggning 
vid Inst. for VA-teknik, CTH, for av miitnoggrannhet 
vid flodesmatning i avloppsnat (Backman et al, 1983). Nedan re
dovisas resultaten och de avbordningssamband som framtagits ge
nom regressionsanalys av kalibreringsmatningarna. 

Vattendjupet vid de bestammande sektionerna har under kalibre
ringen matts med spetsmatare. De tre overfallen har endast kali
brerats vid 20 ° I oo lutning av avloppsledningen. For Palmer
Bowlus rannan kunde ett vasentligt storre underlag utnyttjas och 
dar har kalibreringspunkterna framtagits vid 3, 10 och 20 ° I oo 
lutning. 

De framtagna avbordning·ssambanden redovisas med manga siff
ror. Avrundning till Himpligt an tal siffrors noggrannhet skall 
darefter goras. 

Kalibreringspunkterna och de framtagna avbordningssambanden 
redovisas i 2 typer av figurer. Den forst a visar flodet genom 
respektive matinsats vid olika fyllnadshojd, dar bade uppmatta 
kalibreringspunkter och regressionskurvan ar utritade. Den and
ra figurtypen visar vilket fel i procent som erhallits for de upp
matta kalibreringspunkterna om man for samma vattendjup i stal
let beraknat flodet med regressionskurvans formel. 
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A vbordningssambandet for det 5 em breda matoverfallet ar fram
taget genom regressionsanalys av kalibreringspunkter vid 20 ° /oo 
lutning av laboratorieavloppsledningen: 

I 

Q = 0.002629 * h
1

·
528 

Q = flode (1/ s) 
h hojd (mm) 

Kalibreringspunkterna oeh avbordningssambandet visas i figur 
B3:4. 

4. 0 

3. 5 
I/ 

I/ 
0 -- -

!! 
ll 

3. 

2. 5 
2 o -tt--t-t-+-t-+-t--i-t-+-t--1--H--~-+-+-+--J..--l..-1-

- f-- , __ _ ,_ 

If 
2. 0 

---- 1--- l 
1 • 5 * 

e - 1 0 -H---t-t-t--H-+-t-HH-+-t-+-1 1--- f-1-1-

I ly) 
1 • 0 ~~~, !-· 

,_, 1--- -- -t--1--1-

, __ L~-- ·1--J7' 
----0. 5 

- 4 0 -tt--t-t-+-t-+-t--iH-+-t--1--1-1- +-+-· -+- 1---1-

* 0. 0 
,, 
"" '"' n•r·nn ITTTT~-rrrr 

20 40 60 80 100 120 

Fyl !nodshojd , 

Flode i 1/s 

* * * Miitviirden 
-- R e 9 r e !> s i o n s k u r v a 

Figur B3: 4 Diagram over kalibreringspunkter oeh den fram
tagna regressionskurvan for det 5 em breda, rek
tanguHira overfallet (t.v.) oeh t. h. motsvarande 
diagram dar avvikelsen mellan kalibreringspunk
terna oeh regressionskurvan visas i proeent. 
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A vbordningssambandet for det 10 em breda matoverfallet ar fram
taget genom regressionsanalys av kalibreringspunkter vid 20 ° I oo 
lutning av laboratorieavloppsledningen: 

Q 0.004979 * h
1

·
562 

Q = flode (l/ s) 
h = hojd (mm) 

Kalibreringspunkterna och avbordningssambandet visas i figur 
B3 :5. 

6 0 -++-+-+-+-+-+-+- - t-- --1--+-+--+-t-----l--.J-l--1-l----l-

5 0 --++-++-+--I --1-- _j_ 

4 0 -++--t-+++ +-+ -1-- - ·J-J-t--t-+--1-1--+--t-+--l-1-

3 0- f-t- --1---1--1---1---1- t-+-++-1-+-1-1-1---l---l---l--l-

/ 
;/ * : 0 -- 1-- ---t-t--+-t-1-+-+--l-t-----l--.J-l--1-

- t--- j--- 1--- / 

- f---
/. 

-- 1 0 -+1-+-t---1--- I 

/ - --- ---

I/ 
v 

- t--- t----

.l/v 
~ 

IY 

- 4 0- t-1- !- - -

- j 0- t--t-1- -- --t- -+-+--1-1-t-++-1-+-l----1-1--1---"-

..,.-,1. ~mr 
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2 0 40 60 80 1 0 0 i 2 0 

6 7 8 9 
F y I I n a d !> h 0 J d i mm 

Figur B3:5 

Flode i 1/s 

* * * Motvorden 
-- Regre!>SIOnskurva 

Diagram over kalibreringspunkter och den fram
tagna regressionskurvan for det 10 em breda, 
rektangulara overfallet t.v. och t. h. motsvarande 
diagram dar avvikelsen mellan kalibreringspunk
terna och regressionskurvan visas i procent. 
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l 0 

• 6 

I 

Avbordningssambandet for Palmer-Bowlus matrannan 
genJ>m regressionsanalys av kalibreringspunkter 
20 I oo av laboratorieavloppsledningen: 

framtaget 
3, 10 och 

Q = 0.00100 * h
1

·
92 

Q 
h = hojd 

(1/ s) 
(mm) 

Kalibreringspunkterna och avbordningssambandet visas i figur 
B3:6. 

Eftersom 3 olika lutningar utnyttjats har detta inneburit att ma.t
rannan installerats flera ganger. Harigenom in gar aven fel som 
kan relateras till installeringen och injusteringen av matrannan. 

Vattennivan vid de uppmatta kalibreringspunkterna har matts 
med spetsmatare i samband med en undersokning om matnog
grannhet for portabla matutrustningar i avloppsnat. Ett storre 
matfel erhalls da aven mojlig·a fel vid installering av ekolod om
fattas och framfor allt om man utnyttjar ett ej helt korrekt av
bordningssamband. Des sa matproblem diskuteras mer ingaende i 
Backman et al (1983). 
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Figur B3:6 Diagram over kalibreringspunkter och den fram
tagna regressionskurvan for en Palmer-Bowlus 
matranna, PB-6, t.v. och t.h. motsvarande dia
gram dar avvikelsen mellan kalibreringspunkterna 
och regressionskurvan visas i procent. 
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Avbordningssambandet f()r det triangulara mi:itoverfallet med 60° 
spetsig vinkel ar framtaget genom regressionsanalys av kalibre
ringspunkter med 20 ° I oo lutning av laboratorieavloppsledningen: 

dar 

Q 0.0000923 * h
2

·
28 

Q = flode (l/ s) 
h hojd (mm) 

Kalibrering·spunktern::t och avbordningssambandet visas i figur 
B3:7. 
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Flode , 1/s 

Figur B3: 7 Diagram over kalibreringspunkterna och den fram
tagna regressionskurvan for det triangulara over
fallet t.v. och t. h. motsvarande diagram dar av
vikelsen mellan kalibreringspunkterna och regres
sionskurvan visas i procent. 
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