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FORORD

Byggforskningsradet (BFR) har i sin verksamhetsplan for
1981-1985 understrukit behovet av OGkade insatser inom
sektorn kommunala VA-ledningar. Inom denna sektor har
man speciellt ndmnt négra sdrskilt angeldgna forsknings-

omraden, bland annat forskning kring ledningsgravar.

Vid Geohydrologiska forskningsgruppen, Chalmers Tekniska
Hogskola (CTH) togs det initiativ till en forstudie.
Denna f&rstudie utfdrdes under 1981 och viren 1982 vid
Geologiska institutionen CTH/GU av undertecknad. Samar-
bete har skett med Institutionen f6r VA-~teknik som
samtidigt &t BFR har utarbetat en Overgripande FoU-plan
foér "Kommunal VA-teknik® (Bdckman m f£1, 1982). Viss
komplettering och revidering av féreliggandé forstudie
har skett under varen 1983. Totalt har fb6rstudien omfat-

tat cirka 3 manaders arbete.

Projektledare vid fb&rstudiens start var Axel Bjodrkman,
Institutionen f&r VA-teknik. Efter det att Gilbert
Svensson vid samma institution anstdllts som forsknings-
ledare inom "Ledningsteknik" Overtogs ndmnda funktion av

honom.
Goteborg 1983-04-21

Sven A. Jonasson
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1 INLEDNING

Byggnadsforskningsrddet (BFR) har i sin verksamhetsplan
f6r 1981-1985 understrukit behovet av OSkade insatser

inom sektorn kommunala VA-ledningar.

En bakgrund till detta dr de stora investeringar som &r
nerlagda i befintligt VA-system, och de stora belopp som
varje ar investeras i nya ledningar. Avloppslednings-
ndtet i Sverige dr idag totalt ca 70 000 km eller

ca 10 m per ansluten person. Ledningsndtet har en saddan
dldersfdrdelning att ett stort behov av sanering,
omldggning och renovering kan f6rvidntas inom en nédra

framtid.

En ytterligare bakgrund ges av Eriksson (1982) och

Svensson (1982).

Inom féreliggande f6rstudie har utfdrts en litteratur-
sb6kning samt ett £8rstk till nulédgesbeskrivning av
kunskapsldge och pagdende forskning. Vidare hav avsikten
ivarit att sOka identifiera omraden och fragestdllningar,
d&r FoU-behov féreligger. Férstudien har i huvudsak ett
geologiskt och geohydrologiskt synsdtt pad ledningsbyg-
gande och ledningsgravar. I anslutning till f&rstudien
har en pilotstudie av geofysiska undersdkningsmetoders
anvidndbarhet vid projektering av ledningsgravar utférts
vid Geologiska institutionen, CTH/GU, som ett examens-
arbete (Ekholm och Mattsson, 1982).

Inom férstudien anvédnds begreppet ledningsgrav som en

synonym till rdrgrav.

FOorhoppningsvis kan fdreliggande forstudie l&sas med
nagon behallning av alla de olika personer som &r

engagerade i samband med ledningsbyggande.

Betrdffande nu gdllande dimensioneringsnormer och

~praxis hédnvisas till Mark-AMA, ROrboken (Gustavsberg,



1975), SBN och VA-handboken. Dessa forutsdtts allmdnt
kdnda. En ny Mark-AMA (Mark-AMA 83) och en ny R&rbok

f8rvdntas utkomma under 1983.

Huvuddelen av férstudien utfdrdes varen 1981. Betrdaf-
fande sakfdrhdllanden och nytillkommen litteratur har en
viss komplettering och revidering skett under varen
1983.



2 RESULTAT AV LITTERATURSOKNING

I samband med att forstudien péabdrjades utfdrdes en
litteratursdkning ungefdr vid &rsskiftet 1980/81.
Litteraturstkningen skedde via Byggdok, datorbaserad
interaktiv s6kning vid Huvudbiblioteket CTH mot data-
basen Compendex, samt manuell s&kning vid Huvudbiblio-
teket CTH och V-sektionens bibliotek CTH. S&korden var
"ledningar", "ledningsgravar", "pipes" och "pipes and
trenches". Publikationer i BFR:s. rapportserie, Geohydro-
logiska forskningsgruppens meddelanden och VAV:s publi-

kationer har £61jts upp t o m januari 1983.

Totalt erhtlls ca 650 referenser. Ett stort antal av
dessa var inte relevanta. Detta gdller speciellt fran
datorstkningen da sOkprofilen ddr var f£6ér vid (om-
fattande) .

Referenserna var av fdljande typ:

Rapporter

Handbocker

Vetenskapliga artiklar (“papers")
Allm&nna tidskriftsartiklar

Ovrigt

Amnesindelning gav fdljande resultat:

Férundersdkningar

Geotekniska aspekter vid ledningsgravsschakt =
stdmpning/spontning

Arbetarskydd/ergonomi

Korrosion och korrosionsskydd
Materialprovning

Laster pa ledningar

Drift och underhall

Renovering

Ovrigt

Speciellt vid datorsdkningen erhdlls ett antal mer

speciella referenser som t ex en referens om utrustning



f8r grdvning av ledningsgravar fOr olje-pipe~lines pa
Nordsjbdns botten. Detta ger en uppfattning om svarig-
heten att erhdlla relevanta referenser. S8kprofilen
tenderade att antingen bli f&6r smal (f6r speciell) med
inga erh&llna referenser, eller f&r vid med en uppsjd av

referenser.

En allmén beddmning av erhdllna referenser &dr att
huvuddelen av referenserna behandlade en mycket speciell
och begrénsad fragestdllning, eller var av handbokstyp,

dvs mycket allmédnna.



3 SYSTEMBESKRIVNING OCH SYSTEMANALYS

3.1 Inledning

Denna systembeskrivning och systemanalys g6r inte pa
nagot sdtt ansprak att vara fullstdndig, utan avser
enbart att beskriva vissa samband som kan vara av
betydelse f£&6r utfdrande och drift av ledningssystem,
samt att fOrstka identifiera problem och fragestall-
ningar d&r FoU-behov f&religger.

Inom omrddet bedrivs en omfattande forskning av bl a
VAV, SGI, Korrosionsinstitutet, materialtillverkare,
universitet och h&gskolor samt enskilda konsult- och
entreprenadfdretag. En stor del av forskningen finansie-
ras av BFR. Det perspektiv som hdr ldggs pa byggande av
ledningssystem d8r att sdtta ledningsgraven i fdrgrunden.
Utfbrande av ledningsgraven samt samverkan mellan
ledningsgravsfyllning och dels ledningar, dels omgivande

mark &dr i detta sammanhang det primdra.

VA-ledningarna kan uppfattas och behandlas som en del av
ett stdrre komponentsystem ("VA-systemet"), som ett eget
system ("VA-ledningssystemet") eller som en del i en

process ("Byggande och drift av VA-systemet")

3.2 VA-systemet

Vid ett konventionellt betraktande av VA-systemet kan

det sdgas bestd av komponenter som: ravattentdkt,
ravattenreningsverk, magasin, distributionsledningar,
serviser, avloppsledningar, brunnar, avloppsreningsverk,

recipient etc.



Révatten-

takt

Figur 1

Rening

Renvattenkonsument
Spillvattenproducent

VA-systemet

\ >

"Dagvattenproduktion"

Ev. Utjdmnings- eller
Perkolationsmagasin

Recipient

E] > Recipient

VA-systemet kan &dven delas upp i olika delsystem. En

uppdelning i tva delsystem dr uppdelning i vattenfdr-

s6rjningssystem och i avloppssystem. Beroende pa om

central eller lokal, gemensam eller enskild 1&sning

vdljs, far ledningsgravsbehovet olika omfattning. Se

figur 2 och 3.
Ldsning Vatten- Avlopps-
fOrsbrining hantering
Central Vattenlednings- Avloppslednings-
system - system + central
rening
Lokal Gemensam Lokal gemensam Lokalt gemensamt
vatten- avloppssystem
£Orsdrijning
Enskild Brunn Avloppsinfiltration,
multrum, tank etc.
Figur 2 Olika 1&6sning av VA-fOrs&rijning for enskild

konsument.



Btt flertal varianter fOrekommer. Betrdffande en omfat-
tande beskrivning av lokala system h&nvisas till Bjur
m £1 (1983).
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RENINGSVERK| /
INFILTRATIONS
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Figur 3 Olika avloppsledningssystem. Fran Holmstrand

och Lindvall (1979).

Med ett mindre konventionellt synsédtt dr de olika

komponenter som ingdr i ett VA-ledningssystem rOr-

material, rdrgravsutformning, grundférhédllanden och

arbetsutfdrande.

Grundférhdllandena &r givna medan val av rdrmaterial,
roérgravsutformning och arbetsutfdrande beror hdrav, samt

av varandra.
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Figur 4 Paverkan mellan olika komponenter i VA-led-

ningssystemet,

Att grundférhallandena inte paverkar valet av de andra
faktorerna mer dn vad som idag &r fallet fdr skyllas pa
bristande kunskaper om bl a ledningskorrosion och hur

geohydrologiska forhdllanden paverkar driftsskedet for

VA-system.

3.3 Byggande och drift

Byggande och drift av VA-system kan grovt fdérenklat

illustreras av figur 5.



Agerande/aktdr/intressent :

Konsument, kommun Behov ¢ = = = = = = '
i
i
Statlig myndighet, r-»
VAV, etc %
e |
Kommun, konsult(er) e yl| = Oversiktlig (e
§P4 § g planering ~
-~ @ [0 O W i
Kommun, konsult(er) B & |22l > Detaljplanering -
0 |oo
[OXN =2 Lo ()} i
DM |G .
Kommun, konsult(er), 323 S'§ = Projektering € - - 1| «
entreprendr i ° ‘ i
1;
Kommum, entreprendr, Byggande S
va—~arbetare L |
Kommun, driftspersonal Drift och = = » - 4 «
underhall |
A
I
Kommun, entreprendr, Renovering - - - - . =

:Ny eller
jdndrad
jnorm

Normer

va-arbetare

= - information eller normkrawv

¢ - - - erfarenhetséaterfdring

Figur 5 Byggande och drift av VA-system.

Processen fran planering, projektering och byggande till

drift, underhdll och renovering omfattar ofta en ti

ds-

period p& 50-100 &r. Fran planering till f&rdig ledning

kan tidsrymden variera fran ca ett till tio &r.

Inom processen finns ett stort behov av kommunikati

mellan olika intressenter och akt&rer. Under sjdlva

on

planeriﬁgsfasen och byggnadsfasen dr denna kommunikation

god och formerna hdrfdr dr vdl etablerade.

Ddremot &dr erfarenhetsdterfdring fran drifts- och

underhéllsfasen till tidigare faser ej lika omfattande.

Formerna f6r detta dr ocksa i h&g grad outvecklade.
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Det borde fdreligga ett stort FoU-behov angdende systema-
tiserade former f&6r erfarenhetsdterfdring inom hela

VA-byggnadsprocessen.

3.4 En begreppsmodell

F6r en mer ingdende analys av processen "Byggande och
drift av VA-systemet” kan en enkel begreppsmodell vara
till hijé&lp.

Lednings~- och ledningsgravsbyggandet initieras av ett
behov. I de fall individen inte kan (eller far) tillfreds-
stdlla behovet pd egen hand uttrycks behovet i form av
krav p& samhédllet. Olika individers krav jdmkas samman,
varefter ett samhdlleligt mdl st&lls upp. For att na
detta m&l kan olika (alternativa) medel anvdndas. Val av
vilka mal samhdllet skall ha, och vilka medel man skall
utnyttja sig av, sker i en beslutsprocess med olika
"aktdrer" och intressenter. Jdmfor dven med avsnitt 1.2

"M&1l och krav inom VA-tekniken", Bdckman m £1 (1982).

Behov ——> Mal: att uppna ——3> Krav —> Partiell
(maximal) behovs- % P maluppfyllelse
tillfredsstdllelse : :

Maximal mil- Sammanvdgning av
uppfyllelse flera (delvis mot-
kan oftast ej stridiga) krav
uppnds pga Val av (eller beslut
begridnsade om) handlingsalternativ
resurser =
Konkurrens

Figur 6 En enkel begreppsmodell.

Behov

Det finns ett antal teorier om behov. Den mest ké&nda
behovsteorin &dr sannolikt den amerikanske psykologen
Maslow's teori. Fd8ljande beskrivning av teorin dr hdmtad
fréan Claesson och Lindblom (1971).
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En central tankegdng i Maslows teori dr att det
sker en gradvis utveckling av behoven i samband
med mognaden. Ndr enklare behov pad "ldgre"” nivéa
har blivit tillfredsstdllda, framtrdder mer

komplicerade behov pd en "hbégre" niva.

1. Fysiologiska behov
Sé& lénge dessa inte &r tillfredsstdllda, kommer
de att dominera individens situation. N&dr de &
andra sidan &dr tillgodosedda, betyder de £fdga

f6r individens aktuella behovssituation.

2. Behov av sdkerhet
Dessa behov gdller bade yttre trygghet och

kdnslomdssig upplevelse av sé&kerhet.
3. Behov av tillgivenhet och kérlek

4, Behov av uppskattning
Detta behov r6r vara prestationer i arbetet och
pa andra omradden. Vi vill att andra ska upp-
skatta vara insatser och vi vill ké&nna sjdlv-

fortroende infdr andra.

5. Behov av sjédlvifdrverkligande
Denna nivé stédller mera komplicerade krav.
Malen kan vara relativt abstrakta och svar-
begripbara, men de har att gbra med att vi vill
fullstédndigt utnyttja var formédga. Malen &r

inte i sd& hég grad knutna till det egna jaget.

6. Behov av kunskaper f&r deras egenvdrde
Detta behov kan ibland f&renas med det forra -
exempelvis hos en vetenskapsman eller en

konstnédr.

Man kan sdga att VA-hanteringen (inklusive lednings- och
ledningsgravsbyggande) primdrt syftar till att tillfreds-
stdlla fysiologiska behov och till viss del behovet av

sdkerhet (dagvattensystemet).



Lite tillspetsat kan man sdga att &dven behoven av
uppskattning, sjdlvibrverkligande och kunskaper £6r
deras egenvidrde kan tillfredsstdllas av VA-hanteringen.
Atminstone f6r de individer som arbetar inom VA-bygg-

nadsprocessen eller forskar kring VA=teknik.

Ma&l och medel

For att uppna ett visst uppstdllt mal kan man ofta
anvidnda sig av olika medel. Man kan i detta fall an-
tingen anvidnda sig av det medel som ger den stdrsta
madluppfyllelsen eller det medel som ger mest malupp-
fyllelse i f&rhdllande till resursatgang (tid, pengar).
Valet star hdr mellan maximal maluppfyllelse eller
optimal mé&luppfyllelse. Eftersom resurserna normalt &r
begrdnsade &r optimal mdluppfyllelse det som vanligen

efterstrdvas.

Malet fOr samhdllets VA-hantering méaste vara att VA-han-
teringen skall vara sa billig som m6jligt efter att
vissa grundlédggande krav har uppfyllts. Dessa krav

omfattar funktion, sikerhet och miljdskydd.

M&len fOr samhédllets VA-forskning torde saledes vara:

Att finna billiga och funktionella VA-system.
Att bestdmma kravnivaer f£or funktion, sidkerhet
och miljoskydd.

Att finna metoder f6r att optimera processen
for byggande och drift av VA-system.

Att finna metoder f&r att optimera VA-systemet.
Att vidmakthalla befintligt system s& lédnge som
mojligt.,

Dessa forskningsmal skall uppnéds med begrdnsade resurser.

Alltsd skall &dven forskningen optimeras.

Ett exempel pad mdl och medel inom VA-hanteringen ges i

figur 7.

12
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Beslutsprocess

Fo6r att analysera en besluts- eller valsituation kan man
ofta stdlla upp ett s k beslutstrdd. I detta kan man for
ett visst mal se vilka medel som finns tillgdngliga.

Vidare kan man analysera olika vdgar att nd samma mal.

1

Figur 8 Beslutstré&d

Vad som dr mdl i en nivd dr medel i ndsta. Att utveckla
bdttre metoder f&r att registrera grundvattennivder kan
vara ett mdl i sig, men det dr ocksd ett medel fb6r att
kunna bestd@mma hur mycket grundvatten som l&cker in i en

ledning.

En mer omfattande och allmédn beskrivning &ver beslutspro-
cessen och vdrdering av olika alternativ ges i Sanne
(1973).

Vdrderingesmetoder, analysmetoder och konsekvensanalys
speciellt inom VA-tekniken beskrivs av Bendixen och
Jansson (1978). Beslutsteori och anvdndning av besluts-
trdd vid ett spontningsobijekt beskrivs av Olsson och
Stille (1980).



Aktdrer"/Intressenter

Genom att forstka identifiera aktdbrerna i samband med
byggande av ledningar och ledningsgravar kan ett antal

problemomraden och forskningsbehov l&dttare identifieras.

Dessa aktOrer d&r:

Konsumenten

Samhdllsplaneraren (politiker, arkitekt)
Projektbren

Geoteknikern

Entreprendren

Anldggningsarbetaren

Kommunens driftspersonal

Fackf&rbund

Materialtillverkare
Branschorganisationer

Normgivande organ och myndigheter.

Malen varierar fO6r aktOrerna/intressenterna, delvis
beroende p& var man befinner sig i forhallande till
VA-systemet. Vissa av parterna i processen har dessutom

outtalade eller svagt uttalade mal.

15
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4 PLANERING FOR LEDNINGSBYGGANDE -
UNDERLAGSMATERIAL
4.1 Allmédnt

Vid planering av ledningsdragning utgdr man i allm&nhet
fran ett konstaterat eller planerat behov av teknisk
fOrs6rijning. Med hdnsyn tagen till aktuell teknik,
befintligt system och planerat system, gdller det att
férbinda punkt A och punkt B med rdtt dimensionerad och
mest ekonomisk ledning. I vissa enstaka fall paverkar
mdjligheter och kostnader for teknisk fOrs&rijning,

planering och lokalisering av ny bebyggelse.

De fragor betrédffande markegenskaper som man 6nskar svar
péd vid planering och projektering av ledningar kan vara
bl a féljande:

Topografi
Avrinningsomréade
Andel berg/lera/silt/grévre friktionsjord?
Sprédngningsbehov?
Behov av spontning och stémpning?
Inom lermark = torrskorpa?

- djup till fast botten?
Hydrologi och grundvattenf&rhallanden

- grundvattenniva?

- portryck?

- drdnering?

- behov av l&nshadllning?

- risk for bottenupétryckning?
Behov av grundfdrstdrkning?

Korrosionsrisk?

Nodvdndigt underlagsmaterial kan finnas tillgdngligt
eller behova infdrskaffas eller kompletteras med hjdlp

av forundersdkninger.
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4.2 Tillgdnglig geoinformation

4.2.1 Kartor och tidigare undersd} i1ingar

Det underlagsmaterial som idag finns att tillgd betrdf-

fande markegenskaper i1 Sverige &r:

Topografiska kartan 1:50000

Ekonomiska kartan 1:10000

Planeringskartor, vanligen 1:10000 = 1:1000
Flygbilder LMV "omdrevet", s/v 1:30000
Geologiska kartor SGU

o o 0 U w

1. Kombinerad jord/berggrundskarta
2. Berggrundskarta

3. Jordartskarta

4, Hydrogeologisk karta

£ Specialutredningar, specialkartor etc.

Betrdffande underlagsmaterial som redovisas ovan &r det
ordnat fran minst detaljerad till mest detaljerad
geoinformation. Underlagsmaterialet a-d ger information
om topografi samt viss indirekt information om geolo-

giska och geotekniska fdrhdllanden.

Betrdffande de geologiska kartorna fran SGU &dr de av
varierande &lder, détaljeringsgrad och skala. Jordarts-
férhdllanden redovisas fOr karteringsdjup (ca 50 cm) och
gdller ytkartering. Punktvis ldmnas uppgifter om jordla-
gerdjup och jordlagerfdljd. De nyaste och mest detalje-
rade jordartskartorna i SGU:s serie Ae (skala 1:50000,
utgivna fran 1964) finns enbart for delar av sédra

Sverige, se figur 9.

Betréffande de geologiska kartor som givits ut eller
givs ut av SGU hénvisas till SGU (1981).



SERIE Ae
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Figur 9

jordartsgeologiska kartor i serie Ae.

Oversikt Over Sveriges Geologiska UndersSknings
Fran SGU (1981).
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Specialutredningar och specialkartor finns i olika
utstrdckning f£6r olika omraden, och har ett mycket
varierande utseende. Det kan t ex rOra sig om tidigare
utforda geotekniska utredningar, grundvattenutred-

ningar och specialkartor f6r olika &dndamdl, som byggnads-
geologiska och ingenjdrsgeologiska kartor. Detta material
finns vanligen inte samlat utan &r tillgdngligt enbart
hos respektive uppdragsgivare och konsult. Materialet

kan alltsd finnas hos kommuner, végverket, SJ, lédnssty-
relser, SGI, SGU och privata konsulter.

Nagra kommuner har systematiska arkiv fér geoclogiska och
geotekniska undersékningar som utforts i kommunen. I
GOteborgs kommun har Stadsbyggnadskontoret lagrat alla
utforda geotekniska sonderingar pa data. Sonderingens
koordinater, datum och vem som utf&rt undersSkningen
registreras. Vidare finns punkterna inritade pa &ver-
siktskartor i skala 1:4000 som ajourfdrs. H&rigenom
underlédttas avsevart arbetet med att ta reda pad om det
finns utférda sonderingar i ett omrdde, samt att via
Stadsbyggnadskontorets arkiv eller respektive konsult fa
fram sonderingsresultaten och fa en uppfattning om

omradets principiella geologiska uppbyggnad.

Vissa kommuner (t ex Stockholmskommunerna) har tagit
fram byggnadsgeologiska kartor f£6r hela eller st&rre

delen av kommunen.

En ingenjdrsgeologisk eller byggnadsgeologisk karta &r
en geologisk karta, som kompletterats med sonderingar
f6r att utrona (beskriva) omradets uppbyggnad i djupled
samt hydrologisk information. Dessutom innehdller den
ingenjdrsgeologiska/byggnadsgeologiska kartan vanligen
nagon form av utvdrdering, typ byggbarhet, markkostnads-
index, skredrisker, sdttningskédnslighet, méjligheter att
infiltrera dagvatten etc. Ofta &r skalan storskalig
(skala 1:10000=1:1000). En utfdrlig beskrivning om
ingenjdrsgeologiska kartor och kartering ges i Holm-
strand (1981).



I ett flertal kommuner &r dock det geologiska/geotek-
niska underlagsmaterialet ddligt eller obefintligt vid
bversiktlig planering och detaljplanering. Manga ganger
saknas dven detta material i det skede ndr det ar
aktuellt att projektera och utftra ledningsarbeten.
Beroende pa& storleken av arbetet utfdrs fdrst nu geotek-
niska undersékningar eller sd b&rjar man grédva direkt

idnda.

Det &r uppenbart att riskerna hdrigenom blir stora £for
forseningar av ledningsarbetet, kostnadsdkningar,
olyckor, skador pd utfdrda ledningar pa grund av ojdmna
sdttningar eller korrosion samt f£6r oldmplig stdrning av

omradets vattenbalans.

Det enda sé&ttet att minska dessa risker dr att se till
att det redan tidigt i planeringsprocéssen finns geoin-
formation av tillré&cklig omfattning och l&mpligt slag
tillgdnglig. Planering av ledningsdragning och projek-
tering av ledningar och ledningsgravsutf&rande sker

hdrefter med utgdngspunkt fran denna geoinformation.

FOr ndrvarande pagar inom Geohydrologiska Forsknings-
gruppen vid Chalmers Tekniska H&gskola ett forsknings-
projekt "Geohydrologi i bebyggelseplanering". Detta
projekt behandlar frégor som nédr i planeringsprocessen
vilken geoinformation bdr tas fram och hur denna infor-

mation b&r presenteras.

Det finns dock &dven ett forskningsbehov om speciell

geoinformation vid byggande av ledningar/ledningsgravar.

4.2.2 Hbgsta kustlinjen

HOgsta kustlinjen (HK) &r den hégsta niva som havet
(samt Baltiska issjdn och Ancylussijdn) natt under och

efter den senaste istiden.
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Hogsta kustlinjen dr vdsentlig i ledningsbyggnadssam-

manhang pd grund av att det dr frédmst under denna niva
som glaciala och postglaciala leror med ladg hdllfasthet
och lag resistivitet férekommer. Aven ovan HK kan leror

dock f6rekomma som issjtsediment eller mordnlera.

Ungefdrlig omfattning av omraden under HK framgdr av

figur 10.
Omréaden
under HK
0 200
Figur 10 Ungefdrlig omfattning av omrdden under

htégsta kustlinjen (HK). Efter Lundegardh
m £1 (1970).

Det kan konstateras att stbrre delen av Sveriges befolk=-
ning dr bosatt inom omradena under hdégsta kustlinjen.
H&8r finns dven de stdrre tdtorterna (Stockholm, GOte-
borg, Norrképing, Uppsala, Orebro, Linkdping m f1). Inom
dessa omraden har mark med relativt goda grundfoérhal-
landen i stor utstrédckning tagits i ansprak. Nyexploate-
ring har i allt stdrre utstrdckning fatt ske inom

omraden med relativt ddliga grundfdrhallanden. For att
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kunna bygga pa och i 16s lera fordras som regel nagon
form av grundférstérkning. Havs- och brackvattenavsatta
.leror har lag resistivitet. Detta medfdr stor risk for

korrosion. Mer om detta i avsnitt 4.6.

4,2.3 Grundvattennivans variation 6ver aret

Grundvattennivan dr (fbrutom Overldckning mellan
ledningar) av stOdrsta betydelse f6r risken fér inlé&ckage
i ledningar. Eftersom grundvattenbildningen varierar
6ver dret varierar dven grundvattennivaderna, Det princi-
piella utseende f&r denna variation framgdr av figur 11

nedan,

Figur 11 De fyra regimerna hos grundvattenmagasinen i
Sverige. Diagramrutans l&ngd motsvarar ett ar.

Fran Nordberg och Persson (1979).



Information om storleken pa denna variation i grund-
vattenobservationsrdr i olika jordar i skilda delar av

Sverige kan erhé&llas fran SGU, Grundvattenn&dtet.

Informationen erhdlls som A&rsserier ur vilka den normala
variationen 6ver Aaret, max- och min-nivaer samt aktuell
nivd kan utldsas. Man b6r observera, att dven terrdng-

ldget har en stor betydelse f6r variationens storlek.

Fo6r ndrvarande (82/83) &r ett forskningsprojekt "Val av
dimensionerande grundvattenniva" vid Geologiska institu-
tionen CTH/GU under avslutning. Inom detta projekt
studeras hur man fran en kortare observationsserie, vid
t ex ett byggobjekt, med hijdlp av grundvattenndtets
langa observationsserier skall kunna finna dimensione-

rande hdgsta och ldgsta grundvattenniva.
Genom att vid schaktning observera jordmansprofilen samt

grundvattennivan kan man ofta dra vissa slutsatser om

grundvattennivans normala fluktuation.

4.3 Geologisk kartering

Om det befintliga geologiska underlagsmaterialet &r
daligt kan det vara motiverat med en Oversiktlig geolo-
gisk s k linjekartering i den planerade strédckningen for
ledningen. Denna kartering utfdrs dé& som en ytkartering
av jordarterna. Karteringsdjup dr ca 50 cm {(under

plogsula vid akermark).

Med kédnnedom om den geologiska historien i omradet kan
sedan en god prognos om jordarter &dven pd nagot djup
samt schaktbarhet och sprédngningsbehov gdras. Oftast
kompletteras linjekarteringen med en geofysisk och/eller
geoteknisk profilering. Den geologiska karteringen
tjdnar da som underlag fO6r att placera sonderingar sé

att optimal information erhdlls.
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4.4 Geofysiska fOrundersdkningsmetoder

4.4,1 Inledning

Geofysiska undersdkningsmetoder anvdnds i stor utstrdck-
ning idag f£&r prospektering, kartering och andra typer
av undersdkningar av geologisk lagerfs6ljd eller geolo-

giska foérhallanden.

Geofysiska undersdkningsmetoder kan, beroende p& metod
och vad som skall unders®kas, anvédndas frén markytan, i

borrhal, fran flygplan eller fran bat.

Genom att anvdnda "ytgeofysiska metoder" kan huvuddragen
av de geologiska forhd&llandena i djupled snabbt faststdl-
las och antalet undersdkningsborrningar ddrigenom
reduceras. Valet av geofysisk metod miaste gbras pa
geologiska grunder, likasd planldggningen av de geofy-
siska m&tningarna. FOr att geofysiska mdtningar skall
kunna bli framgdngsrika maste det existera enkla,
distinkta, médtbara fysikaliska egenskaper i jord- och
berggrund. Vidare far de geologiska f&6rhallandena inte
vara alltf6r komplexa fOr att m6jliggdra en geologisk
tolkning av mdtresultaten. Konnektionsborrningar &r

nédvdndiga for tolkning av médtresultaten.

De geofysiska understkningsmetoder som framfdr allt &r
aktuella vid planering och projektering av lednings-

byggande dr:

Seismik - Hammarseismik
- Spré&ngseismik

Geoelektrik

Magnetometri

Georadar

De olika metoderna kommer att beskrivas kortfattat i det

féljande.
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Utomlands anvdnds i stor utstrdckning geofysiska under-
sbkningar i detta sammanhang, se till exempel Harris &
Thornton (1978), Jergman (1981} och Porturas (1982).
Geologin dr dock i stor utstréckning annorlunda &n i

Sverige.

FO6r en mera ingdende beskrivning av de olika metodernas
teori hénvisas till nagon l&drobok i &mnet, till exempel
Dobrin (1976) eller Telford m.fl. (1976). Betrdffande
georadar h&nvisas till F&lt (1980) och Ulriksen (1982).
Vidare hédnvisas till broschyrer frén tillverkare och
generalagenter f8r utrustning (se lista i bilaga "N&gra

Adresser™) .

Utvecklingen betré&ffande geofysik som anvédnds pad ringa
eller mattliga djup (<100 m) sker framfér allt mot att

gbra filtarbete och utvirdering s& enkelt som m&jligt.

4.4,.2 Seismik - seismisk refraktionsmidtning

Metoden bygger pa att tryckvagor fran en detonerande
sprdngladdning (eller ett kraftigt slag) fortplantar sig
med olika hastighet i olika jord- och bergarter samt i
olika tillstdnd av jord- och berggrund. Genom att
placera lyssnarstationer, s k geofoner, pd vissa avstand
fran skottpunkten lédngs en profillinje kan tryckvagens
hastighet best&mmas. De impulser geofonerna erhéaller
omsdtts till elektriska signaler, som fdrstdrks och
registreras pd ett oscilloskop eller p& en filmremsa
(seismogram), vilken framkallas direkt i f&lt. Denna
registrering ligger sedan till grund £6r berdkningen av
exempelvis jorddjup och strukturer i berggrunden. En
vdsentlig f&rutsdttning f6r normal utvédrdering av
refraktionsmdtning &r att hastigheten tilltar nedat i
lagerféljden. Konnektionsborrningar &r noédvidndiga.

Bedtmningen av mdtvdrden méste ske pd geologiska grunder.



Figur 12 Seismisk refraktionsmétning.

4.4.3 Geoelektrik =~ elektrisk motsténdsmdtning

Vid den geoelektriska metoden bestdmmer man en jords
resistivitet, som i huvudsak &dr en funktion av vatten-
halten, vattnets jonhalt och materialets porstruktur. I
de flesta fall har ett finkornigare material hdgre
vattenhalt (och dérigenom l&dgre resistivitet) &n ett

grovre material i samma lé&ge.
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Figur 13 Principerna f&r elektrisk motstédndsmidtning.

Vid elektrisk motstdndsmdtning sdnds en elektrisk strom
genom grunden mellan tva (yttre) "strdmelektroder".
Samtidigt mdts potentialskillnaden mellan tva (inre)
"mdtelektroder" beldgna symmetriskt pd& linjen mellan de
tva férstndmnda elektroderna (figur 13). Med kdnnedom om
stromstyrkan genom systemet, potentialskillnaden mellan
de tva (inre) elektroderna samt avsténdet mellan samt-
liga elektroder kan det elektriska motstandet (resistivi-
teten) i grunden berdknas. Ju stOrre elektrodavstandet
dr desto djupare trédnger strbdmmen ned. Genom att succes-
sivt Oka elektrodavstandet kan man sdlunda fran en
uppstédllningsplats f6r instrumentet £& ett antal vdrden
och en kurva pad den skenbara resistiviteten (ett genom-
snittsvdrde pd den verkliga resistiviteten i de olika
skikten). Utvdrderingen g&rs med hijdlp av typkurvor
eller med hjdlp av dataprogram. En nddvindig forutsitt-—
ning f£6r tolkning &dr, att grunden uppbyggs av planparal-
lella lager, vilket innebdr begrédnsningar i anvdndbarhet.
Konnektionsborrningar och god kd&nnedom om geologin i

understkningsomradet krévs.

27



Om man enbart &r intresserad av fdrhallandena pa ett
visst djup (om det t ex dr berg, mordn eller lera) kan
man med ett ldmpligt, fast elektrodavstand utfdra s.k.

geoelektrisk profilering.

Med hijdlp av geoelektrik kan man, forutom att bestdmma
jordlagerfsljd, dven beddma korrosionsrisk. Det har
ndmligen visat sig att jordresistiviteten dr en av de
viktigaste faktorerna som bestdmmer korrosionsprocessen
f6r metall i jord. En lag resistivitet medfdr hégre

korrosionshastigheter.

I fo&ljande tabell ges exempel pa resistivitet fOr néagra

olika jordar.

Tabell 1 Nagra olika jord- och beréarters resisti-
vitet. Fradn Camitz (1980a) och Ekholm och
Mattson (1982).

Jord/Bergart Resistivitet, ohm m
Lera 1 - 80
Gyttija, dy 5 = 30
Humusjord 10 - 40
Silt 10 - 100
Torv 20 - 120
Sand 100 - 5000
Skifferjord 300 - 700
Grus 400 - 5000
Mordn ca 1000
Sandsten 35 - 4000
Diabas 450 - 3500
Granit 5000 - 1000000

Gabbro 100000 15000000
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Det b&r papekas att om jorden innehdaler hdgre halt av
salter, kan de resistivitetsvdrden s<.1 angetts i tabel-
len bli véadsentligt ldgre. Detta dr v.u.ligt i t ex leror

pd Vdastkusten.

4.4.4 Magnetometri - magnetisk métning

Metoden baserar sig pd uppmdtning av intensitetsvaria-
tioner hos det jordmagnetiska fdltets vertikalkomponent.
Denna variation paverkas normalt av védxlande halt av
magnetiska mineral (frdmst magnetit) hos bergarterna,

men dven av fdrekomst av magnetiska metaller i jord.

Magnetisk métning utfdrs i viss omfattning vid grund-
vattenprospektering, frdmst £6r att i jordtdckt terrdng
lokalisera gangar, t ex diabasgédngar eller basiska
massiv som padverkar grundvattenrbrelserna. Vid lednings-
byggande kan stdl- och jdrnledningar samt elkablar

detekteras med denna metod.

4.4.5 Gravimetri - gravimetrisk metod

Med den gravimetriska metoden mdts tyngdkraftsfdltet i
en viss punkt med mycket stor noggrannhet. Ett Overskott
(t ex tunga bergarter) eller underskott (t ex stort
jorddjup) av materia jadmfort med normalsituationen ger

en avvikelse (anomali) i tyngdkraftsfédltet.

Med nya forfinade instrument som medger mdtning av
mycket smd tyngdkraftsanomalier, kan exempelvis en
storre grusds under lera lokaliseras, liksom jordfyllda

djupa svackor i berg.

Tyvéarr dr metoden mer tidsddande &n till exempel magneto-
metri, och borde f&r ndrvarande ldmpa sig mindre vdl som

forunderstkningsmetod vid ledningsbyggande.
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4.4.6 Georadar - radarsondering

Radarsondering dr en undersfSkningmetod som g&r det
mojligt att "se" ner i marken med hjdlp av reflekterande
radarimpulser (elektromagnetiska vagor). Resultatet &r
kontinuerliga profiler. Fo6remdl av nagon de volym

kan upptédckas. Radarimpulsernas penetration bestdms
frédmst av markens elektriska ledningsférmdga. HOg
ledningsfdrmdga (= 1ladg resistivitet) medfdr dalig
penetration. Detta innebdr att georadar har dalig

djuptrdngningsfdrmaga i leror.

4.,4,7 Erfarenheter fran utfdrd fdltstudie

I anslutning till denna férstudie har en fdltstudie av
geofysiska undersokningsmetoders anvadndbarhet vid
projektering av ledningsgravar utfdrts vid Geologiska
institutionen CTH/GU, som ett examensérbete (Ekholm och
Mattsson, 1982).

Filtstudien utfdrdes inom ett upprustningsomrdde med
fritidshus och villor strax védster om Onsala kyrka,
Kungsbacka kommun, i samband med omldggning av VA-led-
ningar. Geologin i omradet bestod av en &ndmordnrygg med
lera i omgivande sénkor. Mordnen var svallad i ytan, och

svallmaterial hade &dven f&rts ut ovanpd leran.

Den ledningsprofil som undersdktes med olika geofysiska
metoder gick i huvudsak inom bebyggt omrédde, men en

kortare strécka gick i oexploaterad mark.

De geofysiska metoder som anvdndes var magnetometri,
geoelektrik, seismik och georadar. Resultatet fran de
geofysiska metoderna jdmfdrdes med dokumentering av

schaktgravens vdggar vid uppgrdvningen.

Gedfysiska metoders m&jligheter och begrénsningar vid
anvidndning inom naturmark dr vdl dokumenterad. H&r skall

framfér allt konstateras de erfarenheter som dr speci-
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fika for utfdrd fdltstudie och denna speciella tilldmp-

ning.

Magnetometrin anvédndes i detta sammmanhang fér att sdka
lokalisera nedgrdvda VA-, el- och teleledningar. Detta
lyckades visserligen, men ett flertal icke férvidntade
(och icke relevanta) st8rningar upptréddde &dven. Dessa

var bl a fran staket, elskdp och luftledningar.

Geoelektriken gav goda resultat inom den ej exploaterade
marken. Inom bebyggt omrade stdrdes mdtningarna av hdga
sjélvpotentialef, orsakade av en i vidgen (parallellt med
médtprofilen) nedgrdvd 10-kV elledning, samt "skrot" i

fyllnadsmaterialet f&r befintlig grusvédg.

Seismiken gav goda resultat ldngs hela den undersdkta .
strdckningen. Ddremot har tunna lager (<1 m) varit svéra

eller om&jliga att identifiera.

Georadar-sonderingen gav dven den goda resultat, i
huvudsak likvdrdiga med resultaten fran seismiken. Aven
i detta fall har det varit svart eller om6jligt att
identifiera tunna lager. Uppl&sningen betrdffande
strukturer sd& ndra markytan (0-2 m) som hdr framfér allt
varit av intresse dr dock stdrre hos georadarmetoden &n
hos seismiken. Enskilda block och r6r har kunnat identi-
fieras. FOrdelen med georadar-sonderingen &dr framfdr

allt att man erhdller en kontinuerlig profil.

Liksom vid md&nga andra metoder &dr resultatet vid geofy-
siska unders®kningar i mycket hdg grad beroende pa
erfarenhet och skicklighet hos den som utfér och utvér-

derar undersdtkningen.



4.5 Geotekniska f&rundersdkningar

De geotekniska férunders®tkningsmetoder som dr aktuella
vid ledningsbyggande dr de normala geotekniska metoderna.
H&r ingdr olika former av sondering, vingborrning,

provtagning och laboratorieunders&kningar.

Om geologisk linjekartering och/eller geofysiska under-
sOkningar foOrst anvdnds kan vanligen antalet sonderingar
minskas. Vidare kan sonderingspunkter vdljas sa att

optimal mdngd information erhalls.

Angdende FoU-behov betrédffande geotekniska fdltundersdk-

ningar hédnvisas till Ottosson (1982).

4.6 Oversiktlig bedtmning av korrosionsrisk

Inledning
Fo6r att kunna g8ra bedbmningar om korrosionsrisk maste

man ta i beaktande olika typer av korrosion, olika typer
av ledningsmaterial, olika jordarters/éterfyllnadsmate—
rials betydelse fOr korrosionsprocesserna samt hydrogeo-
logiska faktorer. Se Mattson (1970), Gustavsberg (1975),
Camitz (1980a, b), VA-handboken (1981), och Escalante
(1981).

Utomlands anvdnds ofta olika typer av f&rstdrkt korro-
sionsskydd om man konstaterar 6kad korrosionsrisk. De
bedmningsscheman som anvidnds utomlands kan vanligen ej
overfdras direkt till svenska férhéllandeﬁ da man oftast

har andra typer av jordar.

Metallrdr
Ett forslag (GFI, 1978) till bedbmning av korrosionsrisk
f&r metallrdr enligt visas i figur 14. Resistivitet

bestdms ldmpligen i f&lt med geocelektrikutrustning.

"Obetydlig korrosionsrisk" i figur 14 innebdr i princip



fria hdnder vid ledningsval. Metalledningar kan anvéndas

utan korrosionsskydd.

"Stor korrosionsrisk" innebdr begrédnsat ledningsval.
Metalledningar kan ej anvdndas utan omfattande korro-

sionsskydd.

En lag resistivitet hos jord medfdr inte i sig att
korrosion uppstdr. Om korrosion av nagon orsak uppstar
kan en 1&g resistivitet d&dremot i mycket hdég grad

paverka korrosionshastigheten.

TOLKNING AV GEOL. 5| OBETYDLIG
UVERSIKTSKARTOR KORROSIONSRISK

4

STOR KORROSIONS- FLYGBILDSTOLKNING OBETYDLIG
RISK (SULFATJORDAR) EL. OKULKRBESIKTN. KORROSIONSRISK

RESISTIVITET OBETYDLIG

R>100 « m KORROSIONSRISK
STOR KORROSIONS- R< 20
RISK o

2 Q

>R<

100 o m
STOR KORROSIONS- - OBETYDLIG
RISK REDOXPOTENTIAL KORROSIONSRISK

Figur 14 Oversiktlig bedbmning av korrosionsrisk

f6r metallrdr. Modifierat efter GFI (1978).
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Betongror
Vid bedtmning av korrosionsrisk hos markférlagda betong-

rérsledningar kan tabellen nedan anvéndas.

Tabell 2 Grédnsvdrden enligt Bonzel f6r beddmning
av angreppsfdrmagan pd betong hos naturliga
vatten. Fran VA-handboken (1981).

Angreppsforméga

svag stark mycket

stark

. pH-varde 6,5—5,5 5,5—4.,5 <45

2. Kalkldsande kolsyra(CO,) 60

enligt Heyer, mg/l 15— 30 30—~ 86 > 60
3. Ammonium (NH,*) mg/1 15— 30 30— 60 > 60
4. Magnesium (Mg?™*) mg/1 100—-300 300—1500 > 1500
5. Sulfat (SO,*7) mg/1200—600 600—2500 > 2500

Om faktorerna 1-5 ger olika angreppsfdrmaga gdller den
h&gsta angreppsférmagan. Om tva eller flera faktorer
ligger i Ovre fjdrdedelen av ett omrdde Okas angrepps-

férmagan ett steg.

Undersdkningen kan behdva kompletteras med avseende pa
grundvattnets strmningshastighet som paverkar korro-

sionshastigheten. Se &dven Westberg m f1 (1969).

Vid risk £f6r korrosion har man att vdlja mellan special-

ror med 20~40% stdrre godstjocklek eller annat material.

Den allmdnna f&rsurning som pagdr idag av vatten och
mark torde medflra en kraftigt O6kad betongkorrosion. Ett

avsevidrt forskningsbehov torde finnas.
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Inom korrosionsomradet bedriver Korrosionsinstitutet ett
antal projekt. Ett stort forskningsbehov med tvdrveten-

skaplig inriktning féreligger.

4.7 Befintliga ledningar

Vid schaktning av ledningsgrav &dr det vésentligt att

veta var tidigare ledningar och kablar finns.

For att fa& information om detta kan ritningar (kartor)
och/eller sékutfustning utnyttjas. Om bra ritningsma=-
terial finns minskar behovet av sdkutrustning och

tvdrtom.

Som s6kutrustning anvédnds bl a metalldetektorer. Ytter-
ligare utrusfning beskrivs i1 ROrboken (Gustavsberg,
1975). Av de geofysiska metoderna kan magnetometri (£f06r
magnetiska metaller) och georadar &dven anvédndas fOr

sbkning av ledningar

Betrdffande befintliga VA-ledningar finns ju denna
information redan hos kommunen (Gatukontor/Byggnadskon-
tor/Tekniskt kontor). Informationen om elkablar kan
erhallas fran eldistributéren. Aven detta kan vara ett
kommunalt verk. N&r det gédller telekablar propagerar
Televerket: "Ring innan du gréver". Hdrutdver kan det

finnas fj8rrvdrme och gasledningar i marken.

I vad mdn information om denna tekniska f&rsdrjning
finns samlad pd ett stdlle och l&dtt tillgdnglig torde

variera fran kommun till kommun.

Ett forskningsprojekt som berdr samordning av kommunalt
kartmaterial pégdr i Borads (Axelsson et al, 1982). Idén
dr att grundkartor i vissa gemensamma skalor utnyttjas

av olika kommunala kontor.
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Olika information finns pa tilldggsblad. En grundkarta
kan ldggas samman med t ex ett blad som innehé&ller
teknisk information om samma VA-ledningar (t ex diameter,

lutning etc).

P& samma vis kan en grundkarta, ett blad med VA-led-
ningars ldge och ett blad med ldge fbr elkablar l&dggas
samman. Systemet blir flexibelt och olika information

kan kombineras.

I takt med att datorer, terminaler och kringutrustning
(som digitaliserings— och ritbord) blir billigare torde
allt mer information om ledningar och kartor kunna
ldggas pa data. System f&r detta samt sadana systems
sdkerhet dr ett omrdde med FoU-behov. Ett projekt som
behandlat system f6r Overfbring av kartinformation
mellan kartdatabanker redovisas i Kommunfdrbundet
(1980) .

4.8 Forundersdkningars betydelse f6r total ekonomi

Omfattningen av férundersdkningar kan vara mycket
varierande. Allt ifrdn mycket &versiktliga till mycket
omfattande férundersdkningar férekommer. Kostnaderna £6r
férundersdkningar blir hdrigenom av mycket varierande
storlek. Manga ganger kan det vara svart att motivera
kostnader foér en férunderstkning da det kan vara svart
fO6r planerare och politiker att bedbma hur totalkost-

naden paverkas.

I det fdljande ges ett hypotetiskt exempel, som dock kan

tjdna som underlag f&r en diskussion.

Vi kan konstatera att ju mer omfattande f&rundersdkning
som utfdrs desto dyrare blir denna. Kostnadsfunktionen
kan tdnkas ha ett utseende som i figur 15, d& mer
omfattande undersdkningar vanligen omfattar mycket
sonderingar och specialundersdkningar (i f&dlt eller i

laboratorium).



Kostnad 4

Figur 15

(

T §?1> i
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\4{

LS

Omfattning av
forundersokning

F= Forundersokning

P= Projektering

A= Anlaggning
D+U= Drift+ Underhall

T= Totalt

Optimering av arlig totalkostnad for
en anlédggning, i detta fall en
VA-ledning.
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Vi vet att en mer omfattande fdrunderstkning ger ett
bédttre projekteringsunderlag, och vi kan anta att
projekteringskostnaden hdrigenom kan minska i viss
utstrdckning. En viss minimikostnad f&r projekteringen
kan dock ej underskridas. Anldggningskostnaden paver-
kas i1 sin tur av hur omfattande och bra projekterings-
underlaget dr. P& sa vis kan goda foérundersdkningar
minska anldggningskostnaden, men &ven hdr bara i viss

utstridckning.

Drift och underh&ll paverkas sanolikt i hbgre utstrédck-
ning av fd&runders&kningarnas och projekteringens
omfattning d& sddana kostnader som rensning, repara-
tion eller omlédggning (p& grund av korrosions- eller

sdattningsskador) faller under denna rubrik.

P& detta vis kan vi bestdmma en légsté totalkostnad
for ledningen. De olika kostnadsfunktionerna i figur
15 dr svéara att bestdmma. Men om kostnader for drift
och underhdll tas med i den ekonomiska kalkylen torde
mer omfattande fdrundersdkningar &n vad som idag &r

vanligt vdl kunna motiveras.



5 UTFORANDE AV LEDNINGSGRAV

5.1 Geotekniska aspekter

Vid projektering och utférande av ledningsgrav dar
geotekniken av central betydelse. Savdl fdérundersok-
ningar, problem och 1l&sningar dr de som allmdnt fdre-

kommer inom geotekniken.

Forundersdkningarna bestar bland annat av olika former
av sonderingar, vingborrning, provtagning och labora-

torieundersdkningar.

Problemen innefattar bland annat stabilitet hos schakt-

véggar, skredrisk, risk for bottenupptryckning, lé&nshdll-

ningsproblem och ojdmna sdttningar pd fdrdig konstruktion.

Losningarna innefattar spontning, stdmpning, grundvat-
tenavsédnkning, pdlning, stabilitetsfdrbdttring och
grundfdrstdrkning med hjédlp av kalkpelarmetod m m.
Kalkpelarmetoden (och dess anvdndning vid ledningsgrav)

beskrivs ingdende i Boman m £1 (1979).

Fragestdllningar som delvis 1l0ses med hijdlp av geotek-
niska metoder dr bestdmning av bergniva och sprdngnings-
behov, samt konsekvenser av drédnering av omgivande mark

under utfdrande av ledningsgrav.
Bland de fragestédllningar d&r FoU-behov foreligger &r:

Kostnadsjdmfbrelse mellan kalkpelarmetod och spontning

fo6r olika typer av ledningsbyggande.

Kan jetinjektering (Eriksson och Svensson, 1980)
anvdndas fOr tdtning samt som ett alternativ till

pédlning och kalkpelarmetod?
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5.2 Arbetarskydd

Arbetarskydd regleras i huvudsak genom de olika anvis-

ningar som finns.

Arbetarskyddet kan delas upp pad fradgor om akut risk och

fragor som bertr risk f&r skador pa ldngre sikt.

Bland fragorna om akut risk finns bl a frégor om sdker-
het hos spont och risk f&r bottenupptryckning av schakt.
Dessa typer av fragestdllningar kan i allmdnhet 1&sas
genom goda fdrundersdkningar, noggrann projektering,
kontroll av arbetsmaskiner och material samt anvisningar
betrdffande arbetsutfdrande. LOsningarna &dr oftast
tekniska. Se till exempel Teknologfdreningen (1976).
Information &r av védsentlig betydelse. Se till exempel
Arbetarskyddsstyrelsen (1981).

Fragor som berdr risk fér skador pa lédngre sikt &r
sddana fradgor som berdr ergonomi, arbetsstdllning,
utformning av arbetsredskap och exposition f£&6r hdlso-
farliga eller hédlsovadliga dmnen. Analys av arbets-
stdllningar och yrkesskador, utveckling av arbetsredskap
och forskning om grdnsvdrden ligger oftast till grund
for medicinska-tekniska l&6sningar pd problemen. Informa-

tion dr naturligtvis &dven hdr av stbdrsta betydelse.

5.3 Ergonomi vid arbete 1 ledningsgravar

Kartldggning av bland annat ergonometriské brister i

nuvarande arbetsmetoder vid l&ggning av betongrdr har
utfdrts inom ett projekt som redovisas av Bjoérk m fl

(1979) .

Hérigenom initierades en studie om ergonomi vid arbete i
ledningsgravar. Denna redovisas i Andersson m fl (1980),

frédn vilket foljande avsnitt &r ett sammandrag.

Arbete i ledningsgravar har alltid varit hart, tungt och

prdglat av svara arbetsskador. Arbetet har ofta utfdrts



i trdnga schakt med ofta enkla hj&dlpmedel som ordindr
skyffel och spett. Fyllnadsmaterialet har heller inte

valts fdr att underldtta arbetet.

Byggergonomilaboratoriet vid KTH, har i det projekt som
rapporten redovisar utprovat ergonomiskt erforderligt
arbetsutrymme f£8r arbete i ledningsgravar, undersdkt
olika ledningsbdddmaterials inverkan pé& arbetsbelast-
ningen samt provat olika utrustning. Dessutom togs en
prototyp till ett allsidigt handverktyg f8r r&rldggnings-

arbete fram.

Understkningen avgrédnsades till rOrdimensioner mellan
100 och 400 mm, d v s dimensioner som i stor utstridck-
ning hanteras manuellt. Savdl oarmerade betongrdr som

plastrdr ingick i unders&kningen.

Experimenten bedrevs i huvudsak i Byggergonomilabora-
toriets fullskalelaboratorium under medverkan av rdrlég-

gare fran Stockholms Vatten- och Avloppsverk.

For dndamélet uppfdrdes i laboratoriet en fullskale-
modell av en ledningsgrav. F&rsOken utgick fran Mark-

AMA:s typsektioner £61 ledningsgravar.

Undersbtkningen fann att arbetsutrymmet vdsentligt
paverkar savdl hjdrtfrekvensen, tiddtgangen som arbets-
upplevelsen vid arbetet. Ett minsta fritt utrymme pa 45
cm pd var sida om ledningen maste finnas vid slé&ntlut-
ning 5:1 f£6r att tillgodose rimliga ergonomiska arbets-
krav. FOrarbetet i ledningsgraven krdver minst en 90 cm
bred grav. ManOvrering av markvibratorer har d& inte
beaktats.

Betrdffande bdddmaterial fann man att en mjuk korn-
struktur och en allsidig kornfdrdelning ger minskad
arbetsbelastning. I f&rsta hand bdr ett naturmaterial

vdljas och inte ett krossmaterial, vilket i allmdnhet
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har en mycket hdg inre friktion och sdledes kréver

stbrre arbetsinsats och tar ldngre tid att arbeta med.

Tabell 3 Bottenbredd f&r typsektioner enligt
Mark-AMA 1972 och rapportens resultat.

Lednings= Botten- Foérédndring
dimension d bredd b
Enligt Enligt rappor-
Mark-AMA tens forslag
(mm) (m) (m) (m)
< 100 0.6 1.0 +0.4
150 0.6 1.05 +0.45
200, 225 0.7 1.1 +0.4
250 0.7 1.15 +0.45
300 0.8 1.2 +0. 4
400 0.9 1.3 +0.4
500 1.2 1.4 +0.2
600 1.3 1.5 +0.2
800 1.6 1.7 +0.1
1000 1.8 1.9 © 40,1
1200 2.1 2.1 o
1400 2.3 o
1600 2.5 2.5 o
5.4 Liggningsmetoder

Den st&rsta kunskapen om ldggningsmetoder f£6r olika
typer av ror f6r ledningar (samt hur detta paverkar
ledningsgravens utformning) finns hos entreprendrer och

kommuner med arbeten i "egen regi'.

Lidggningsmetoderna har stor betydelse f6r ekonomi,

funktion och arbetarskydd.

Ett projekt som behandlat transport och ldggning av
betongror redovisas av Bjork m f£1 (1979 och 1980).



6 VAL AV LEDNINGS- OCH ATERFYLLNADSMATERIAL

6.1 Allmant

Vid val av lednings= och aterfyllnadsmateiral maste en
hel rad faktorer tas i beaktande. Bland dessa kan

namnas:

Befintliga geologiska och geohydrologiska

forhdllanden och fdrutsdttningar.

Risk fOr korrosion.

Laster som ledningen kan komma att utsdttas

for.

Acceptabla deformationer hos flexibla ledningar

med avseende pa funktion.

Tolerabla sdttningar £6r ledning och ater-
fyllnad i ledningsgrav, samt eventuell vdgdver-
byggnad.

Tjdlfritt djup, eller dimensionerande maximal
k6ldmé&ngd att ta hdnsyn till vid grunt fdérlagda
ledningar.

Massbalansering av schakt och aterfyllnadsarbete.

Tidsplanering f&r arbetet.

Tidpunkt f0r arbetets utfdérande i foérhallande
till brukstidpunkt.

Flera av de upprédknade faktorerna behandlas p& annan

plats i denna fOrstudie.
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6.2 Laster pd ledningar

Ett rdr i mark utgdr ett i hdg grad komplext hallfasthets-
tekniskt problem ddr samverkan mellan r&r och omgivande
jord dr av avgOrande betydelse inte bara f&6r rdrets
badrférmadga i jord utan dven fOr den vertikala jordlastens
storlek. Avgbrande &r styvhetsférhdllandet mellan ror

och kringfyllning.

Flexibla ledningar medf&r att lasten kan omf&rdelas runt
roret vid deformation. Till flexibla ledningar kan

plastrdr samt slanka st&dlrdr och stadltrummor ré&knas.

Omfattande studier av samverkan mellan r&r och mark samt
dimensionering av plastrdr redovisas av Molin (1967,
1971, 1973, 1975 och 1981). Belastningar pa betongrdr i
mark behandlas bland annat av Jansson (1965), Molin och
Olofsson (1978) samt Eggwertz (1982).

Foljande beskrivning &dr i huvudsak utdrag frén Molin
(1981).

ROrlastens storlek

I figur 16 illustreras inverkan av styvhetsférhdllandet
ror/kringfyllning pad den vertikala r6rlastens storlek.
AvgOrande dr ddrvid den vertikala rorelsen hos r&rhjdssa

respektive hos kringfyllningen vid sidan av rdret.
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Figur 16 Inverkan pd rorlasten av styvhetsférhallan-

det ror/kringfyllning. Fran Molin (1981).

Fall A representerar ett mycket slankt ro6r och en
eftergivlig sidofyllning d&r en stérre vertikal rdérelse
kan tdnkas uppsté hos r6rhijédssa dn hos intilliggande
kringfyllning. Genom valvbildning i fyllningen Over
réret uppstadr dd en viss avlastning over rdret och

motsvarande tryckdkning vid sidan av roret.

Fall B representerar det fall dér r8rets deformation &r
lika med s&dttningen. hos fyllningen vid sidan av roret. I
detta fall erhdlls samma tryck Over som vid sidan av
rdret, ett tryck som dr lika med Overlagringstrycket i

jorden pd& rorhjdssans niva.

Fall C representerar det fall att rdret dr styvare é&n
fyllningen vid sidan av ro6ret. I detta fall uppstdr en
tryckdkning Over roret i foérhallande till Overlagrings-—

trycket i jorden.

Beroende pa& rorstyvhet kan plastrdr tillhSra vilket som
helst av fall A, B eller C,
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Samverkan r6r/kringfyllning

Hos ett flexibelt r6r i jord, dvs ett r6r med férméga
till stor deformation utan skador, bestdms deformation
och pakédnningar av i vilken grad samverkan sker mellan
rér och kringfyllning. En vdl packad kringfyllning har
sdlunda en mer uppstyvande inverkan p& roret &n en 18st
utfylld, figur 17.

I luft I jord | jord
Los kringfyllning Fast kringfyllning

Gy

L 1

<

Figur 17 Kringfyllningens inverkan p& deformationen
hos ett flexibelt ror. Fran Molin (1981).

Vid okad rbrstyvhet minskar kringfyllningens inverkan péa

rordeformation och pdkdnningar.

En ojdmn s&ttning i botten av en rdrgrav bidrar till en
6kning av lasten pa& rdéret genom lokal bankverkan runt
roret. Det dr ockséd sedan gammalt kdnt att en &kad

rérgravsbredd ger en Okad belastning pd styva ror.



Nivé for lika sittning

Nivd for lika sdttning

—_ s
\——Ojdmn sdttning hos schaktbottnen

Figur 18 Deformationsfdérhdllandena i smal respektive
bred r&rgrav i s&ttningsbendgen lera. Fran
Molin (1981).

6.3 Frysrisk och tjdle

Kostnaderna £0r ldggning av VA-ledningar paverkas i hog
grad av det djup pé& vilket ledningarna méste l&ggas.
Ldggningsdijupet f6r VA-ledningar har traditionellt
bestdmts av risken f&r frysning. Det s k "tj&lfria
djupet" har bestéamts erfarenhetsmdssigt (empiriskt) samt
genom studier av bl a Jansson (1964, 1968). Dessa
studier och erfarenheter ligger till grund for gé&dllande
normer VAV P14 (1969) och SBN 1980 avsnitt 51:16. I ett
kallt klimat kan erforderligt l&ggningsdjup bli stort.
For att reducera kostnaderna har pd senare tid olika
system f&r ytligare lagda ledningar utvecklats. Detta
krdver markisolering och/eller extra uppvé&rmning. Dessa
system grundar sig i huvudsak pé& den forskning som
utférdes av NBI och de differentierade anvisningar

gdllande l&ggningsdjup f£6r VA-ledningar som gavs ut i
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Norge under 1970-talet (NBI, 1976 och Gundersen, 1979).
Betrdffande VA-ledningar i kallt klimat pagar forskning
f6r ndrvarande vid Hogskolan i Luled, finansierad av

Byggforskningsradet.

Ohman (1982) redovisar ett projekt som syftat till att
funktionskontrollera ett grunt fdrlagt ledningssystem,

dimensionerat efter norska anvisningar.

Det studerade systemet dr beldget i Lycksele och har

bestdtt av vatten- och spillvattenledning i en ladformad
isolering av strdngsprutad polystyrencellplast. Dessutom
har det i "ladan" &ven funnits védrmekabel och termostat-

givare fOr densamma (figur 19 och figur 20).

Y = vattenledning

S= spillvattenledning

@Z @ Z= virmekabel

@= termostatgivare varmekabel

Figur 19 Representativt ledningstvédrsnitt. Frén
Ohman (1982).

Forutom lufttemperatur har temperaturer médtts vid
ledningar, samt innanfdr och utanfdr isolering i ett

flertal punkter.
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Figur 20 Dimensioner f&r isolerldda. Fran Ohman
(1982) .

Detaljerade berdkningar av temperaturer i marken och
ledningssystemet kan gbras med ndgon matematisk-numerisk
modell. Ett exempel pad sddana modeller &r de modeller
som anvdnds av Jordvdrmegruppen, CTH vid berdkning och

simulering av horisontella jordvdrmesystem.

Som indata till dessa modeller krédvs t ex materialens
vdrmeledningsfdrmdga och vdrmekapacitet samt lufttempe-
ratur, avloppsvattnéts temperatur och temperatur vid
"undre rand" (kan vara arsmedeltemperatur eller grund-
vattnets medeltemperatur) .

Betrdffande noggrann bestdmning av védrmeledningsfdrmaga
och vidrmekapacitet i olika jordar pagar forskning om
detta vid Geologiska institutionen CTH/GU inom Jordvdrme-
gruppens vid CTH ram, se Sundberg (1982).

Vidrmeledningsf&rmédga och vidrmekapacitet f6r nédgra olika

rérmaterial och jordarter ges i tabell 4.
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Virmeledningsfdrmdga och vdrmekapacitet for

ndgra olika ro&rmaterial och jordarter.
Sammanstdlld med data fran Ek16f (1969),
VA-handboken (1981) och Byggforskningsrédet

Tabell 4
(1981) .
Vidrmelednings-
férmaga
w/m° ¢
Vatten ~ 0.6
Is (-4°C) N2.2
Grajérn 50-60
Segijdrn 25=-42
stal 54
Koppar 340
M&ssing 115
Aluminium 160
pPvVC 0.16
ABS 0.24
PEL 0.35
PEH 0.46
PEX 0.38
PP 0.14
Betong (torr) 1.7
Lergods
Stengods
Lera, silt 0.1-1.0
", vattenmdttad 1.0-2.0
Sand, grus 0.1-1.0
*, vattenmidttad 1.0-2.5
Morén 0.5-1.5
", vattenmdttad 1.5=2.5
Torv, dy 0.1-1.0

I energibesparande syfte har &dven metoder for att

Vidrme=-
kapacitet
kiwh/m> °c

~ 1.2

~

=]

0.5

0.89-1.09
0.98-1.41

1.00
0.97

8.87-9.30

0.72

0.33-0.46
0.39-0.52

0.54
0.60
0.14
0.48

0.61

0.49
0.59

0.2-0.5
0.5-1.0
0.2-0.4
0.4-0.8
0.2-0.5
0.4-0.8
1.0-1.2

Referens

BFR

utvinna energi fran avloppsvatten tagits fram, som t ex



avloppsvarmevdxlare. Om dessa anvdnds 1 enskilda hushdll
kan resultatet bli avsevdrt ldgre temperatur hos avlopps-
vattnet med i sin tur en Okad risk fOr frys- och tjdl-

skador.

6.4 Jdmfdrelse mellan olika ledningsmaterial

En omfattande beskrivning av olika ledningsmaterial ges
i Rorboken (Gustavsberg, 1975) samt i VA-handboken
(1981).

Det torde finnas ett stort FoU-behov av analys av
jamforelse mellan olika ledningsmaterial betrdffande
ldggningskostnad, funktion, livslédngd, m&jlighet till

renovering etc.



7 LEDNINGSGRAVARS HYDRAULISKA FUNKTION

7.1 Ledningsgravars inverkan pa vattenbalansen

Byggande av ledningar och utfdrande av ledningsgravar
paverkar vattenbalansen i ett omrdde i hdg grad. Fdrutom
tillfdllig paverkan i sjdlva byggnadsskedet kan lednings-
gravar medverka till en utdrénering pa lang sikt.
Naturliga didmmande bergstr&sklar sprdngs kanske bort,
och i leromrdden fungerar ledningsgraven och dess
fyllning som en drédneringskanal. Drédneringseffekten
forstdrks ofta av att ledningarna dr otdta. Forutom att
inldckage i ledningar kan orsaka sdttningar kan sétt-
ningar naturligtvis orsaka skador pa ledningar som i sin
tur Okar inldckaget. Aterfyllning i ledningsgravar &r
oftast friktionsmaterial da man ej vill orsaka skador péa
ledningarna och man samtidigt inte vill ha sdttningar i

fédrdig Overbyggnad.

_______ o] __ __Ursprunglig gvy

\\ / avsankt qvy
O

Grundvattenytans avsankning vid grovt material
(ledningsgravsfyllnad ungefir som omgivande material)

Figur 21 a Grundvattenytans avsdnkning vid grovt

material.
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e Ursprunlig gvy

avsankt gvy

Grundvattenytans avsankning vid finkornigt material
(ledningsgravsfyllnaden mycket grovre an omgivade material )

Figur 21 b Grundvattenytans avsdnkning vid finkornigt

material.

En metod att motverka drédneringseffekten av lednings-
gravar dr att utfdra tdtklackar av lera tvdrs lednings-
graven (figur 22). Tdtklackarnas funktion &dr emellertid
.omdiskuterad. Bristande funktion beror bl a pad att det
dr svart att packa leran tillfredsstdllande runt led-
ningar med tillgé&ngliga redskap, speciellt under redan
utlagda ror. Tdtklackar kan orsaka korrosion pa led-
ningar av metalliskt material da s k luftningsceller
skapas. Tédtklackarnas funktion motverkas av ldckande
ledningar. Aven om VAV:s tdthetskrav vid kontroll
(provtryckning) av utfdrd ledning uppfylls kan in-
ldckaget till ledningen vara avsevdrt (Carlstedt, 1975).

Tatklack av lera

Ledning
Ledningsgravsbotten

Figur 22 Ledningsgrav med tdtklackar av lera (ldngs-

profil).

D4 man efterstrdvar sjdlvfall i bade dagvattenledningar
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och spillvattenledningar kommer ledningsgravar ndstan
alltid att forldggas i topografiska lagpunkter i ter-
rdngen som dalbottnar och dylikt. Undantag utgdr i
princip bara tryckavloppssystem. Bade ytvatten, grund-
vatten och sprickvatten (i sprickor och torrskorpelera)

rinner mot den topografiska lagpunkten.

Beroende pé& geologisk bildning, topografiskt lége,
nederbdérdsférhdllanden etc kan ledningar och lednings-
grav ligga helt ovan grundvattenytan, periodvis under
grundvattenytan eller helt under grundvattenytan.
Grundvattenytans l&dge varierar &dven sett Over aret. Om
en otdt ledning ligger Over grundvattenytan hela aret
finns ingen risk fo6r inlédckage, men & andra sidan finns
risker foér fororening av grundvattnet pd grund av

utlédckage.

De &tgdrder man kan vidta fOr att undvika utdrédnering

genom ledningar och ledningsgravar &r:

Noggranna foérundersdkningar.

Bedtmning av geohydrologiska faktorer som
jordarter, grundvattennivd i férhdllande till

markytan, grundvattenstrfmning etc.

Hogre tdthetskrav pa ledningar i sdttningskéns-
liga omraden, omrdden med ledningar under
grundvattenytan och ledningar tidvis under

grundvattenytan.

En berdkning av grundvattenytans avsdnkning pa grund av
ldckande ledningar och/eller ledningsgravens drdnerande
funktion kan gbras med hjdlp av ndgon lémplig allmin
hydrogeologisk formel for drénering. Se till exempel

Huisman (1972) eller f&ljande avsnitt.



7.2 Grundvattennivavariationer

Grundvattnets niva varierar Over Aaret. Detta beror pa
att grundvattenbildningen varierar &6ver aret. Under

vintern med tjdlning och snd minskar grundvattenbild-
ningen radikalt, varfdr grundvattennivan sjunker. Vvid
snosmédltningen sker en kraftig grundvattenbildning med

stigande grundvattenniva till £613d.

Grundvattennivadvariationens storlek varierar fran
jordart till jordart. Jordar med hdg infiltrationskapa-
citet, liten effektiv porositet och (under ytskiktet)
lag permeabilitet far stdrsta variationerna. Detta
gdller i allmdnhet fOr mordn. Aven terrdngldget spelar

stor roll.

Grundvatten-
delare

Naturligt
vattendrag

o
—_—

Figur 23 Schematisk framstdllning av grundvatten-

nivadns variation Over aret.

Om vi studerar figur 23 kan vi konstatera att grundvat-
tennivans variation 6ver aret &dr likadan 1 punkt A och
punkt B som vid grundvattendelaren. Amplituden &r dock
mindre (amplitud i B < amplitud i A < amplitud vid

grundvattendelaren) .
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Grundvattennivdernas normala variation Over aret £06r de
olika grundvattenregionerna beskrivs i figur 12. Dessa
olika f6rlopp beror pa olika nederbdrds- och avdunstnings-

forhdllanden samt olika temperaturer.

Detta férhdllande att grundvattennivan varierar 6ver
aret har betydelse bade fOr utfbrande och drift av

ledningssystem.

Figur 24 Ledning som verkar drédnerande under en del

av aret.

En ledning/ledningsgrav dédr underkant/botten ligger

mellan 6vre och undre grundvattennivd kommer under en
period av aret att sta under grundvatten. Om ledningen
lédcker eller ledningsgravsmaterialet dr mer permeabelt
dn omgivande mark kommer ledningen/ledningsgraven att

verka drdnerande under denna period.

Det kan vara svart att konstatera att en ledning under
en del av aret stdr under vatten, eftersom ledningslégg-
ningen kan ha skett under den period av aret da& grund-
vattennivadn stér lagt. For en mordn kan t ex variationen

uppgad till mer &n 3 m.

Information om grundvattennivans variation i négon viss

jordart i nagon del av landet kan erhdllas fran SGU,



Grundvattennitet. Det bdr dock aterigen framhdllas att

terrdngldget spelar en avsevdrd roll.

7.3 Stationdrt endimensionellt fldde med grund-

vattenbildning i &ppen akvifer

Om vi kénner till (eller kan bestdmma) grundvattende-
laren samt grundvattenbildningens storlek kan grundvat=-
tenytans niva analyseras enligt nedan. Ytterligare en
férutsdttning dr att vattennivan i det avvattnade diket
eller ledningen dr konstant, dvs att kapaciteten &r
minst lika stor som produkten av nederbdrdsintensitet
och avvattnad area. Definitioner enligt figur nedan

(modifierad fran Ejdeling, 1981).

Grundvatten
delare
P
| R R !
! v v ‘__.._Ljpn v ¥
SO K : S
q X hﬂ
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Vattendrag _,_____.»/////ﬁ

Figur 25 Beteckningar.

Pn i figuren &dr grundvattenbildningens medelintensitet

och K dr jordens permeabilitet.
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P - JET - (ZR/A) - AM

At
dar
P = summanederbdrd (m)
SET = summerad evapotranspiration (m)
YR = summerad ytavrinning (m3)
A = avrinningsomradets yta (mz)
AM = magasinsfdrédndring
(t ex sndackumulation eller
sndsmidltning, positivt tecken
betyder O6kad magasinering)
At = betraktad tidsperiod (s)

Om vi betraktar tillflddet per ladngdenhet dike eller

ledning far vi:

_ . _ _ % ohy _
qg =1 h v = h (- K ne) = Pn X (2)
vilket ger:
P
R? = n? o+ B @2 - %% (3)
a g

Totala infldédet per ldngdenhet i ett av vattendragen

(dikena, ledningarna) é&x Qb = 2 a Pn (dvs basflddet) .

Observeras bbdr att yt- och grundvattendelare inte
nédviéndigtvis behdver sammanfalla &dven om de ofta gor
det.



i/ Ytvattendelare
Grundvatten-
delare

Figur 26 Exempel pa ndr yt- och grundvattendelare ej

sammanfaller,

7.4 Berdkning av ledningsgravars drédnerande effekt

Om vi betraktar en ledningsgrav och dess ledningar som
drédnering fOr omgivande mark kan vi anvénda oss av

féljande ekvationer och berédkningar (fran Olsson, 1976).

Grundvattnets stromning vid drédnering f&ljer Darcy's

lag:

och

qg=vA=KTIA (5)

Hydrauliska gradienten I kan betecknas som dy/dx och
arean blir vid Oppen akvifer y L och vid sluten akvifer

m L. Se figur 26 och figur 27.
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T SRS ISR 777 X

Figur 27 Grundvattnets strdmning till ett dré&nerings-

dike vid Oppen akvifer. Fran Olsson (1976).

/.

-

- YRy,
v IMPERME ABELT [ AGER L A
3 [

tf&ﬂ; T

"

A
,Z/A,;,;/-/ IMPERMEABELT LAGER 7 /////,/// 2’/:/ ///,/ /‘//V X

m

p
I

Figur 28 Grundvattnets strdmning till ett drédnerings-

dike vid sluten akvifer. Modifierat fran

Olsson (1976).

Om instrdmningen till diket sker likformigt fréan bada
sidor blir det totala inflddet 2 g , och vid en Oppen

akvifer far vi fdljande samband:

2 2
Q=29g=KL — (6)

(xz—x1)
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Vid en sluten akvifer far vi:

(yz“y1)

0=2q9g=2KnlL (7)

(x.=-x

27%q)

Dessa bada samband dr grundformler som dr generellt
till&mpbara, men de fdrutsdtter att diket &r i stort
sett nedfdrt till ett underliggande icke permeabelt
lager. Denna f&rutsdttning &dr sdllan uppfylld. En god
approximation kan erhdllas genom att ovan angivna
medelarea ersdtts med verklig instrdmningsarea till
diket (ledningsgraven), dvs A = L (21+b) enligt

figur 25 och figur 26.

Sambanden (6) och (7) blir déa:

(yz-y1)
Q =2qg=2ZKL (21+b) ——— (8)
(Xz-x1)

Denna approximation gdller d& fdr badde slutna och &ppna

akviferer.

F6r djupa akviferer med likformig permeabilitet ger
Darcy's lag (enligt Olsson, 1976):

(v,=y.)
2
ln-}-(-—‘
1

P& sikt kommer detta fldde att bli lika med basflédet

inom den del av akviferen som ledningen avb&rdar.
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Figur 29 Grundvattnets strmning till ett drdnerings-
dike vid akviferer med stort djup.
Fradn Olsson (1976).

Hela ovanstdende resonemang férutsdtter att vi har ett
Oppet dike eller en ledning som dr omgiven av en lednings-
gravsfyllnad som har stdrre (eller minst lika stor)

permeabilitet som omgivande jord.

7.5 Matteknik i ledning

F6r att i detalj kunna bestdmma inldckage till och
utlédckage fran ledningar krédvs god médtteknisk apparatur.
Likaledes &dr det av stor betydelse att ha ldmplig
utrustning £6r inspektion och funktionskontroll av nya
eller dldre ledningar. Bland den utrustning som finns

tillgdnglig kan ndmnas TV-kamera och filmutrustning.

Speciellt f6r understkningar av distributionsvattenled-
ningar och lokalisering av l&dckor pd dessa har mycket
mdtutrustning tagits fram. Detta pé& grund av de stora
ekonomiska f8rluster kommunerna kan gbra &dven pa matt-
liga ldckor. Se bland annat VAV (1979).

Bland de mer spektakuldra metoderna kan legfotografe—
‘ring med védrmekd&nslig film n&mnas. Luled fick 1979 hjdlp
av Flygvapnet att lokalisera en stdrre l&dcka pa sitt
distributionssystem. Detta kunde gtras pa 5 timmar med
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hjdlp av en S37 Viggen. Sjdlva fotograferingen tog 40
minuter. (Ny Teknik 14:1979).

Ett flertal andra mitmetoder finns redovisade i VBB
(1981) och KTH (1982).

FO6r nivamdtning av vattengadng i befintlig ledning kan
slangsdttningsmdtare anvdndas. Genom att jdmfora verklig
profil med projekterad profil kan ojdmna sdttningar
konstateras (Adestam, 1982).

Det finns ett klart FoU-behov av yvtterligare utveckling

av mdtteknik f&6r funktionskontroll av VA=-ledningar.



8 LEDNINGAR OCH SATTNINGAR

8.1 Allmant

Foérutom att ldckande ledningar i lermark kan bidra till
utbildande av sdttningar i denna mark kan &ven ojdmna
sdttningar orsaka funktionsnedsdttning och/eller skador
péd ledningar. S&ttningar i aterfyllnad kan orsaka skador

pé& Overbyggnad om ledningén ligger under gatumark.
Val av aterfyllnad och arbetsutfdrande har stor betydelse

£6r utbildandet av sdttningar i ledningsgrav. Detta

beskrivs mer i detalj i fdljande avsnitt.

8.2 Forebyggande av sdttningar i ledningsgravar

Detta avsnitt dr en sammanfattning av Bergdahl m f1
(1979).

P& initiativ av Svenska Byggnadsentreprentrfdreningen,
Viagforskningsgruppen, har en arbetsgrupp i Link&ping
gjort en forstudie avseende de séttningar som ofta
uppstéar vid lednings- och gatuarbeten inom exploaterings-

omraden.

Arbetsgruppen bestod av representanter fran Tekniska

verken i Linkdping AB och Statens geotekniska institut.

Undersékningen visade att sédttningar pa upp till 250 mm
kan intrédffa over ledningsgravar pa 2-5 m djup, trots
att viss packning av fyllningen i gravarna utfdrts.
Vidare framkom att de féreskrifter, som finns i t ex
Mark AMA 72, ej kan f&ljas ndr det gdller packning av

torrskorpelera och silt.
Fyra olika objekt i Linkdping studerades.
Md&tningarna visade att séttningarna dr stdrst dar

schaktdjupet dr som stdrst samt att man vid sidan av

ledningsgraven har sdttningar pd endast nagra cm. Nagon
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upphéngning pé& schaktvdggarna syns ej ha skett. I
djupled &r sammantryckningen i huvudsak lika i de
uppmdtta skikten. N&gon effekt av tkad packning néra
markytan till f6ljd av trafik eller av Okat
overlagringstryck mot djupet har ej kunnat spéaras.
Densitetsbestdmningarna visade vidare att jorden, sedan
homogenisering skett, i huvudsak aterfatt sin naturliga

densitet.

Studier av sdttningarnas tidsfdrlopp visar att en stor
del av s&ttningarna intrdffar kort tid (2 a4 3 veckor)
efter éterfyllning, men att sdttningarna i samband med

tjéllossning och snésméltning ockséd& dr av betydelse.

Vid ett studium av kostnaderna £8r reparation (1975=1977)
av tre av objekten fann man, att dessa uppgick tilil
mellan 90 och 165 kr per m ledningsgrav eller till
mellan 16 och 25 kr per m2 gata.

Den narmast till hands liggande atgidrden &r att lédgga
ledningarna tidigare sé& att sédttningarna kan utbildas
innan beldggning pafdrs. Extrakostnaderna fo6r lédggning
av ledningar, t ex ett halvar fodre beldggning och
byggstart, berdknas. uppga till ungefdr halva den ovan
angivna summan. Reparationskostnaderna f£6r kvarvarande

sédttningar beddms ocksd bli betydligt mindre.

Som jémfodrelse till ovan namnda kostnader kan anges att
ett utbyte av aterfyllnadsmassor fran lera till friktions-
material, vilket erfarenhetsmidssigt ger betydligt mindre
sattningar, i Link&ping 1977 kostade mellan 90 och 140

kr per m ledningsgrav.

FOr att minska sdttningarna f6rslds en rad atgérder och
fér att védrdera dessa sinsemellan fOreslds vissa fort-

satta understkningar enligt fdljande:

- Studium pa laboratorium av lera och silts

packbarhet och deformationsegenskaper efter
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packning samt hur dessa egenskaper kan f£érénd-
ras genom vattenbegjutning eller kalkinbland-

ning.

Utveckling av knddande redskap f£&r packning i

ledningsgravar.

Studium av erforderlig fyllningstjoccklek O&ver

ledning f&re packning.

Fullskalefdrsdk med jémidrande prov och méat-

ningar.

Teknisk-ekonomisk studie av olika planldsningar
och férinvesteringar som kan anvdndas for att
fOrlédnga tiden mellan aterfyllning i en lednings-

grav och f&rsta beld&ggning.



9 ] NY TEKNIK - NAGRA EXEMPEL
9.1 Inledning

Man kan diskutera vad som dr "ny teknik". Teknikutveck-
lingen gar sa snabbt idag att det stdndigt kommer nya
losningar pa& tekniska problem, nya apparater och nya
material. Inom datorteknik och mikroelektronik gé&r
utvecklingen sa fort att t ex en tvda adr gammal dator
ofta rdknas som "omodern”. A andra sidan kan man konsta-
tera betrdffande kommunal teknik att det kan ta &tskil-
liga ar innan en ny l6sning har accepterats. Och det tar
ytterligare ar innan denna l16sning har blivit "beprovad
teknik".

I detta sammanhang menas med ny teknik sédan teknik som
introducerats i Sverige under de ca senaste 5 aren.
Bland den nya tekniken hamnar da framfor allt grunt
forlagda ledningar och lédtta avloppssystem. Som ytter-
ligare exempel pd ny teknik har valts en avlioppsvatten-
varmevdxlare och en ny renoveringsteknik. Renoverings-
metoder behandlas allmdnt av Malmquist och Rastborg
(1982). Mer ny teknik som ej behandlas hdr, utan pa
annat stdlle i fdrstudien, dr kalkpelarmetoden och

mdtteknik i ledningar.

Jag har i det foéljande valt att illustrera den "nya

tekniken" med tidningsurklipp (frén Ny Teknik!).

Betrdffande ny teknik finns alltid ett stort dokumenta-
tionsbehov och behov av opartisk provning av f&rutsdtt-
ningar, mdjligheter och begrédnsningar. Vissa av dessa

frédgestdllningar kan vara FoU-betonade.
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9.2 Isolerade ledningar och "L&tt teknik"

NY TEKIMK 193¢ - 11-30

Ror i lador

spar pengar

Vatten och avioppsledningar kan
bara liggas ovanfor tjilgriinsen
om de isoleras. Rockweel presen-
terar ett nytt sétt att iSolera dessa
ror med styrenceliplase,. Styro-~
foati, i Widform, Diirmed minskar
schaktkostnaderna och Styro-
foamisoleringen uppges dessutom
vara 20 procent Dbilligare #n
traditionella isoleringsmetoder



NY TEKNIK F: 1980

| stéillet IBE frostiritt dijup:

Avioppsroren
isoleras
med cellplast

Mycket pengar kan sparas om ror for vatten och avlopp liiggs i grunda
diken i stillet for pa frostfritt djup. Riren forhindras att frysa genom
att de isoleras med cellplast. Ytterligare besparingar i dikesgrivning
kan goras genom att dra roren genom husgrunder och genom att
ligga kablar for el och tele tillsammans med roren. De nya metoderna
for rordragning har studerats vid Norges Byggforskningsinstitut, NBI.
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Det 4r dyrt att ansluta sméhus-
bebyggelse till vatten och avlopp.
Traditionellt griver man sig ned
till frostfritt djup, och det kan
betyda 2,53 meter eller dnnu
mera. Sedan liggs roren for
aviopp, vatten och regnvatten
stskilda och pa olika djup i
graven.

Detta satt att ldgga ror medfor
att man mdaste schakta stora
volymer och ofta 4ven springa
i berget. Vanligtvis griver man
dessutom ett separat men grun-
dare dike for el- och telekablarna.

Vid Norges Byggforskningsin-
stitut har man under tio ars tid
utvecklat och provat nya metoder
for att anldgga vatten och avlopp
pd ett billigare sitt. Svenska
Riksbyggen i Goteborg har sam-
arbetat med NBIL. Man har
funnit att man genom att isolera
roren inte ldngre behover griva
s& djupa gravar. En meter ricker
bra om alla ror ldggs pa samma
djup.

Virme maste
tillforas

Cellplast har visat sig vara det
basta materialet for att isolera
roren. Cellplasten tar upp vildigt

- lite fukt, och behaller d4rfor sin
isolerande formaga bittre #n
andra material.
For att inte vattnet i roren ska
frysa maste de tillforas virme,
hur vdl de #n isoleras. Virme
tillfors da vatten flyter genom
réren. Framforallt avloppsvattaet
titltfor mycket védrme.
NBI foreslar att man ska ligga
roren for vatien och aviopp intill
' varandra for att de ska kunna
"hjdlpa varandra” att halla vir-
men.

Om ett hus star obebott under
nagon vecka pa vintern si finns
det risk for att vattnet i roren
fryser till. NBI foreslar darfor att
vatienledningen ska ldggas i en
slinga med tv4 anslutningar till
. huvudstammen. - Man foreslar
. ocks4 att ledningarna ska liggas
pd och tickas over med finma-
kadam. Finmakadam isolerar
ganska bra, och har dessutom
formagan att magasinera virme.

Om vattnet i roren 4nda skulle
frysa 4r det bra om man lagt ned
- en virmekabel i graven. Det 4r

. en billig forsakring mot frysning.

Om man kan leda vatten och
avlopp genom husgrunden i stil-
let for att griva sig forbi den,
. s& behover man inte griva si
langa diken.

. Men det 4r svart att komma at
rorledningarna for reparation om

oy e e S Y g e R S5 e

de gar genom husgrunden. Darfor
lagger man kopplingarna for
husets anslutningar utanfor hus-
grunden dir de 4r latt dtkomliga
for reparation. Genom grunden
gar d4 bara rena rUrstammar
utan kopplingar. Risken for att
dessa ska behova rivas upp for
reparation #r mycket liten.

Om det 4r risk for att husgrun-
den ska sitta sig sa bor man inte
dra roren genom grunden.

Kabel

i samma dike

Kablar for el och tele brukar
l4ggas i en separat grav. NBI
anser emellertid att det gar bra
att forlagga dessa kablar i samma
grav, och p& samma djup, som
roren.

Om alla dragningar gors pa
samma djup s4 minskas risken for
att nagon kabel eller nagot ror
skadas vid eventuella uppgrév-
ningar for reparationer. Elkabeln
avger dessutom lite virme som
bidrar till att halla frosten borta
fran roren.

Kommunernas vatten- och av-
loppsledningar ska ocksd kunna
l4ggas grundare. Om de ror som
4r anslutna till kommunens ror-
ledningar 4r grundforlagda si
finns det ingen anledning att
djupgrdva kommunens rorled-
ningar.

NBI menar att de kommunala
rorledningarna bor dras vid sidan
om vigarna i stallet for under
vigbanorna. D4 kan snovallarna
vid vigsidan hjilpa till att isolera
mot kylan.

Noggrann
planering

Grunda rorgravar kan alltsa
spara mycket pengar. Men det
kr4vs en noggrann planering for
att man ska kunna astadkomma
sadana gravar. Husen och deras
tagst liggande nivaer maste for-
laggas pa ett sadant sitt i
terringen att avioppet far sjilv-
fall, utan att for den skull tvingas
ned for langt under markytan.

Enligt Hans Berggren pi Riks-
byggen kan det vara motiverat
att anligga smi pumpstationer
for avioppsvatinet. P4 sa vis kan
man slippa att griva sig ned mot
stora djup bara darfor att man

" maste ha sjalvfall pa avloppsvatt-

net.

Ett lyckat tillimpande av NBIs
recept kriver noggrann samord-
ning. Husplacering, dragning av
kommunens rorledningar och av
el- och telekablar 4r alla verk-

" samheter som paverkar, och som

sjulva paverkas av anliggandet
av vatten och avlopp.
JAN LOTHIGIUS

s

Spillvatten

© Vatien

Dagvatten
(rwnvstten)o

@ Spillvatten

Stora pengar kan sparas om man isolerar vatten- och avloppsrir

K

A~

i stiillet for act geiva ner dem 3 —4 meter till frostfrite djup.

Samtidigt slipper man dagvattenledningar: regnvattnet samlas !

upp i makadamfyliningen runt viren.
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Vattenledningar som isoleras med lddor av styrencellplast
behdver inte grivas ner sd djupi. Arbetet gdr snabbare och blir
billigare. Férslager kommer frin foretagsgruppen "Litt
kommunalteknik.” Enligt gruppen bér rérledningar och el-
och telekablar kunna liggas i samma rérgrav. I Sverige finas
regler for avstdnden mellan olika ledningstyper som forsvirar

en sdidan Iosning. Men i Norge har ledningar lagts
tillsammanus. :
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LAGT TRYCK

Foto LEIF REHNVALL

I Venjan, ett samhille vdster
om Mora kunde man anvinda
sig av tickdikningsmaskin som
medforde att rirgravarna blev
extremt smala.

| AVLOPPET

halverar

kosinaderna

Den nya VA-tekniken med lagtrycksav-

lopp och grunt lagda

ledningar har

halverat kostnaden for VA-forsérjningen
till kvarteret Odlaren i Eskilstuna. Ett
konventionellt tryckavloppssystem med
pumpstationer och mer ledningar hade
kostat ca 4 miljoner kr, nu blev kostnaden

drygt 2 miljoner kr.

Kvarteret Odlaren i Eskilstuna 4r
ett saneringsomrade med ett 80-tal
bebyggda fastigheter. Fullt utbyggt
kommer kvarteret att omfatta ca
150 fastigheter.

Hiur har man nyligen fardigstalit
utbyggnaden av vatten- och av-

loppsledningar och for avloppet
blev det LPS, low preassure system

- ett tryckavioppssystem med lagt
tryck.

Bade vatten och avloppsledningar
av polyetenror ligger pa ca 60 cm
djup i en lada av styrencellplast.

I ladan finns -ocksid en frost-
skyddskabel som #4r termostatre-
glerad.

I tomtmark for varje fastighet
ligger en tank dit avioppet leds med
sjalvfall.

Skérhuvud fordelar
fororeningarna

I tanken finns en pump med et
skdarhuvud som finfordelar de fasta

fororeningarna till ca 5 mm storlek.
D4 tanken har fyllts till en viss niva
startar pumpen och pumpar ut
avloppsvattnet till en samlingsled-
ning for vidare transport till re-
ningsverk. Finfordelningen av for-
oreningarna #4r en forutsittning att
systemet ska fungera.

Excenterskruvpumpen i systemet
har ett flode som varierar mycket
litet med uppfordringshojden. Dir-
igenom kan ett stort antal pumpar
byggas in i ett system med stora
hojdskillnader.

Spar pengar at

fastighetsigarna
— Ett  konventionellt  system

skulle ha kostat ca 80000 kr
utslaget per fastighet och inneburit
att vi fatt bygga minst 3 pumpsta-
tioner, siger ingenjor Anders Ling-
sten pa Eskilstuna kommun.

— Med det hir systemet har
kostnaden blivit ca 40 000 kr per
fastighet och det innefattar ser-
viceledningar, pump och tank pa
tomtmark.



Fastighetsdgarna #ger och svarar
for skotseln av anliggningen som
lipger p4 tomtmark. Den delen
kostar ca 18 000 kr. Kommunen
har utbildat sin personal pa skotsel
av LPS-anliggningarna och har
dven reservpumpar. Fastighets-
dgarna kan di fa hjilp fran
kommunen med service till sjilv-
kostnad.

Kontrollerar
i ett par ar

VBB, vattenbyggnadsbyran, kom-
mer att kontrollera funktionen hos
det hir systemet ett par ar tillsam-
mans med kommunen och har
begart byggforskningsanslag fran
byggforskningsradet for #ndama-
let.

“Det 4r frimst i omriden med
spridd bebyggelse och med stora
hojdskillnader dir aviopp med

sjalvfall 4r en omujlighet som det

har systemet #4r intressant. Led-
ningarna 40— 100 mm kan
folja markprofilen n#ra varvid dju-
pa schakter kan undvikas. Men
systemet kan givetvis anvindas
dven i flack terring.

I Venjan som 4rett litet samhalle
utanfor Mora har ett hundratal
fastigheter fatt LPS-aviopp. Har
gar ledningarna over akermark till
stor del och man har kunnat

anvinda sig av t4ckdikningsmaskin
for arbetet.

Ledningar

fros i akermark

Med den typen av mark blev det
extremt smala rorgravar och avse-
virt billigare 4n ett konventionellt
sjalvfallssystem. Men det har inte
varit helt problemfritt de ar syste-
met varit i drift.

— LPS-enheterna har fungerat i
stort sett bra men vi har hafi
problem med frysningar som gjort
att vi fatt byta en del pumpar,
siger maskinist Gunnar Klaredal
i Venjan.

Ledningarna i idkermark som #r
oisolerade #r normalt skyddade av
ett snotdcke vintertid. De ligger
inte pa frostfritt djup. P& ett par
stillen har man fatt korsande trafik
med snoskotrar som gjort att tjilen
trangt ned och ledningarna har
fryst. Pumparna har fortsatt att ga
trots stopp i ledningarna och till
slut inte hallit di4 hela systemet
blivit overfullt.

Amerikansk idé
fran bérjan

LPS 4r en amerikansk produkt
fran foretaget Environmental One
(Miljo-ettan?). Platzer Bygg AB
fick rattigheterna att lansera syste-
met i Europa. Nu har rittigheterna

overgatt till Skandinavisk Kom-

munalteknik AB som tillsammans
med bl a Rockwool och Riksbyggen

marknadsfor den nya, latta kom-

munaltekniken som ocksa innefat-
tar- att man ska ta hand om
regnvatten lokalt och inte bygga
ut sdrskilt ledningssystem for det.
Gringes Weda har tillverkningsli-
cens pad pumpen i systemet.

Det finns svenska system som i
vissa fall kan konkurrera med LPS.
Enkopings kommun och Flygt AB
har i samarbete tagit fram ett
system som arbetar med hogt
tryck. LARS ERIKSSON
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bir att avioppet gdr

inne

uppsamlingstank. Divifrén pumpas sedan avloppsvatinet fran varje fastighet till samlingsledningen
och vidare till reningsverk. Ledningarna kan liggas grumt och ofta filja markprofilen.

Lagerycksaviopper LPS

Teckning INGEMAR FRANZEN

I ett konventionellt tryckavioppssystem leder man first avloppet

till en pumpstation varifrin det sedan pumpas till reningsverk.

Ledningarna mdste ofta ldggas djupt for att f& ut avloppet med

sjdlvfall frén fastigheterna.
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Véirme fran avioppel

LINKOPING

Med en enkel virmeviixlare kan en stor del av
virmeenergin i hushallens avloppsvatten atervinnas.
Virmeviixlaren édr s liten att den kan monteras under
en diskbink eller en duschkabin.

En stor plit med hoga kanter
monteras t ex under diskbinken.
Avloppsvattnet far rinna rakt ner
pa platen pa vilken en nigra m
lang kopparrorspiral 4r monte-
rad. Det varma avloppsvattnet
viarmer da det kalla tilloppsvatt-
net som gar genom roret.

Uppfinnare 4r Lennart Hoglund
i Linkoping. Han provar tva
vidrmevixlare hemma hos sig. En
sitter under diskbinken, en under
en duschkabin. Genom att mon-
tera viirmevixlaren sa n#ra tapp-

varmvattenkranen som mojligt
minimeras virmeforlusterna.
Uppat 80 procent av virmen i
avloppsvattnet kan &tervinnas,
hidvdar Lennart Hoglund. Prin-
cipen #r patentsokt.

Systemet  konstruerades ur-
sprungligen for att kopplas till ett
virmesystem med solpanel. En
solpanel kan i princip goras fem
ganger mindre om vidrmet fran
avloppsvattnet tas till vara.

TOMMIE EKSTROM

ii

Over viirmevixlaren ska ett
lock med hdl placeras genom
vilket det varma vattnet rinner
ner dver de spirallagda réren.
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Renoveringsteknik

Strumpan vrangs in
med hjélp av vattentryck.

PUVRAT SRLART SR IV

Rér som skall
rehabiliteras.

Ett enkelt, effektivt och

ekonomiskt satt att reparera

alla slags rorledningar

INSITUFORM

$ ar en mjuk terylenfiltstrumpa, vars
utsida beldggs med en trogflytande polyester-
massa. Med hjilp av varmt vatten under
tryck vrings denna strumpa in i det gamla,
trasiga rdret och vinds dirmed in och ut.
Strumpan hérdas av vérmen och blir ett nytt
stabilt inneliggande rér. Rorets insida bestér
av en glatt polyurethanfilm.

@) ir resistent mot de flesta kemiska
foreningar.
@) ir en snabb reparation. Ett hundratal
meter utfors varje dag.

finns i alla dimensioner frin @ 100 till
@ 3.000 samt i varierande 3ngder allt efter
behov. Finnsi tre tjocklekar: 6, 9 och 12 mm,

INSITUFORM introduceras inom industrin och det kommunaltekniska omridet av BPA,

Tegnérgatan 23, Box 45126, 104 30 Stockholm 45
Telefon: 08 - 14 10 60. Telex: BPA HK S 11887
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‘GLASFIBERSTRUMPA

fI.AGAni RORLACKOR

slangen” ocksé lagra
manader utan ait plas
ar. Ett villkor ‘r fi
den: lagras svalt.. T
Plastfilmen -4r elastisk ocht
det #r glasfiberstrumpan ock-
rmgen hirdar. ©s4 genom att den 4r diago-

',!e som uppfunnit syste-
an'h tentet kia

yttetligare ett: t)ugctal
Hmar Jonasson: pépck
att rorniten for .aviopp ar i

daligt skick ¢ver hela virlden, - -
I USA utgér till exempel inga. -
statliga -bidrag till utbyggnad

* vav reningsverk forrdn de lac-- -
- kande avloppsrdren thtats.

ERLAND ROST [
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10 FoU-BEHOV
F6ljande FoU=-behov har identifierats i denna f&rstudie.

Systematiserade former f6r erfarenhetsdterfdring inom

hela VA-byggnadsprocessen.

Behov av speciell geoinformation vid byggande av led-

ningar/ledningsgravar.

Kartsystem f&r (VA-)ledningar pa data. System och

sdkerhet.
Yttre korrosion. Orsaker, &tgérder.

Effekter av grundvattenfdrsurning pd utvindig korrosion

péd VA-ledningar.

Sdttningar i ledningsgravsfyllning av lera (forts&ttning
till SGI:s och SBEF:s fO&rstudie).

Ergonomiska studier av ledningsbyggande.

Risk fo6r frysning pé& grund av lédgre fldde eller virme-

dtervinning i avloppsledning.

Risk f6r korrosion pd grund av samfdrldggning av led-

ningar och kablar.

Rationella l&ggningsmetoder for betongrér och plastroér

(t ex pl&jning).

Mdtmetoder f&r att kunna méta inlidckage till (respektive
utldckage fran) VA-ledningar (gv-nivaer, f£l6de i ror

etc) .

Forutsdttningar f£6r och konsekvenser av ytligt forlagda

ledningar.
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Tillf&llig stabilisering av vdggar i ledningsgrav under

arbetets gang.

Kostnadsjémfoérelse mellan kalkpelarmetoden och spontning

vid olika typer av ledningsbyggande.

Samverkan mellan rdrmaterial och aterfyllnad. Krav fran

statisk, geohydrologisk och korrosionsskyddssynpunkt.

Inl&ckning i VA-ledning som funktion av grundvatten-

nivans arstidsvariation.
Forundersdkningarnas ekonomi.
Betrdffande Overgripande ma&l f&r ledningsforskning, samt

strukturering av det totala FoU-behovet hénvisas till
Bdckman m f£1 (1982).



NAGRA ADRESSER

Arbetarskyddsstyrelsen
Ekelundsvdgen 16
171 84 SOLNA
08-730 90 00

BFR - Statens rad f6r byggnadsforskning
Sankt Gb&ransgatan 66 )
112 33 STOCKHOLM
08-54 06 40

Bygghédlsan, Box 94
182 11 DANDERYD
08-753 31 60

Byggnadsarbetareftrbundet, Svenska
Box 19013
104 32 STOCKHOLM
08-22 39 20

Geohydrologiska forskningsgruppen
Chalmers tekniska hégékola
412 96 GUTEBORG
031-81 01 00

Kommunfé&rbundet, Svenska
Hornsgatan 15
116 47 STOCKHOLM
08-24 85 00

Korrosionsinstitutet, Box 5607
114 86 STOCKHOLM
08-22 25 40

LMV - Statens lantmédteriverk
Lantméterigétan 2
801 12 GAVLE
026- 10 03 40



Planverket = Statens Planverk
Box 125 13
102 29 STOCKHOLM
08-54 09 40

SBEF = Svenska Byggentreprendrsftreningen
Box 27029
102 51 STOCKHOLM
08-22 40 60

SGI - Statens Geotekniska Institut
581 01 LINKOPING
013-11 51 00

SGU - Sveriges Geologiska Unders&kning

Box 670
751 28 Uppsala
Tel 018-15 52 80

Filialkontor:

Kungsgatan 4 Virvelvindsvigen 4 K Tunavigen 35
411 19 Géteborg 222 27 Lund 223 63 Lund
Tel 031-17 68 80 Tel 046-14 84 20 Tel 046-14 01 05

Geologiska kartor publicerade av Sveriges Geologiska
UndersSkning (SGU) distribueras och f&rsdljs av Liber-
Kartor, postadress: 162 89 STOCKHOLM, telefon

08-739 90 00.

SKTF - Svenska Kommunal Tekniska FOreningen
Kungsgatan 65
111 22 STOCKHOLM
08-20 19 85

Svenska Kommunalarbetarf&rbundet
Box 19039
104 32 STOCKHOLM
08-736 07 20

81



VAV - Svenska Vatten- och Avloppsverksfdreningen
Regeringsgatan 86
111 39 STOCKHOLM
08-23 29 35

Geofysisk utrustning och undersékningar

ABEM - Atlas Copco ABEM AB
Box 20086
161 20 BROMMA
08-730 08 40

Scanrad - Skandinavisk radarsondering AB
Box 21058
200 21 MALMO
040-29 15 25

82



LITTERATUR OCH REFERENSER

Adestam L, 1982. Nivamdtningar av ledningar i jord.
Vatten, 2, 82.

Andersson R, Hellsten M och Westerdahl B, 1980. Ergonomi
vid arbete i ledningsgravar. Byggforskningsrddet
Rapport R68:1980.

Arbetarskyddsstyrelsen, 1981, Grdv sdkrare - tips om hus

jord fungerar. H7, Solna.

Axelsson L, B86s B, Nilsson H, Sandin J, 1982. Kommunalt
kartprogram f6r Boras. Delstudie 1: Kartanvadndarnas

behov. Byggforskningsradet Rapport R22:1982,

Bendixen S, Jansson L-=E, 1979. Vidrderingsmetodik £for
avloppsplanering. Byggforskningsradet Rapport
R133:1979.

Bergdahl U, Fogelstrtm R, Larsson K-G och Liljekvist,
1979. Forebyggande av sdttningar i ledningsgravar -
en forstudie. Rapport No 7. Statens geotekniska

institut, Linkdping.

Bjur H, Malbert B m f1, 1982, Lokala l16sningar for
vattenfdrsdrjning och avlopp, LoVA. Planering,
genomfdrande, teknik. Naturvardsverket och Byggforsk-
ningsradet. Stockholm.

Bjork E, Lundstrdm G m £f1, 1979. Transport och l&ggning
av betongrdr. Rationella metoder f6r hantering av
rér fran fabrik till rérgrav. Etapp 1. Byggforsk-
ningsradet Rapport R103:1979.

Bjo6rk E, Lundstrdém G m f£1, 1980. Transport och l&ggning
av betongrdr. Rationella metoder fO6r hantering av
rér fran fabrik till rérgrav. Etapp 2. Byggforsk-
ningsrédet Rapport R164:1980.

83



84

Boman P, Broms B, Paus K, S&derlind G, 1979. Kalkpelar-
metoden. Uppf6ljning i kv.Myren, Huddinge. Byggforsk-
ningsradet Rapport R138:1979.

Byggforskningsradet, 1981. Vdrme i jord, berg och
vatten. Utvinning och lagring. Red. Bjdrn Svedinger.

Byggforskningsrddet T1:1981.

Bdckman H m f1, 1982. Kommunala VA-ledningar = en analys
av dagens situation och FoU-behov. Byggforsknings-
radet G4:1982.

Camitz G, 1980a. Korrosionsunders&kningar i jord.
Bestdmning av jordars resistivitet. Korrosions-
institutet. Bullentin nr 88. Stockholm.

Camitz G, 1980b. Korrosionsundersotkningar i jord.
Bestdmning av jordars pH-vdrde. Korrosionsinsti-
tutet. Bullentin nr 89. Stockholm.

Carlstedt B, 1975. Hydrologisk modell. Dré&nering genom
ledningsgravar. Byggforskningsréddet Rapport R37:1975.

Claesson E, Lindblom P, 1971. Socialkunskap I. Gymnasie-
skolan 3-a&riga linjer. Svenska Utbildningsfdrlaget
Liber AB. Stockholm.

Dobrin MB, 1976. Introduction to geophysical prospecting.

McGraw-Hill. London.

Eggwertz S, 1982. Trafiklast pa r6rledning med jordover-
fyllning. Svenska Vatten- och Avloppsverksfbdre-
ningen. Publikation VAV P43,

Ejdeling G, 1981. Grundvattenhydraulik for "Kvartdr-
geologi B2". Geologiska institutionen CTH/GU. Publ.
C20, Kompendium. G&teborg.



Ekholm C, Mattson L, 1982. Geofysiska undersdkningsmeto-
ders anvdndbarhet vid projektering av ledningsgra-
var = en pilotstudie. Geologiska institutionen
CTH/GU. Publ. B192, Examensarbete. G&teborg.

Ek16f O, 1969. Fysikhandboken f&r gymnasiet och facksko-
lan. Tabeller och formler. Biblioteksfoérlaget.
Stockholm.

Eriksson U, Svensson P L, 1980. Jetinjektering for
jordfdrstdrkning och tdtning. Byggforskningsradet
Rapport R143:1980.

Eriksson 0, 1982. Behover vi forska om vatten och
avlopp? Tidskriften Byggforskning 6:1982. Tema:
VA-teknik.

Escalante E {(red), 1981. Underground Corrosion. A
symposium sponsored by ASTM Committee G-1 on
Corrosion of Metals. American Society for Testing
and Materials. Williamsburg, Va., 26-27 Nov. 1979.
ASTM Special Technical Publication 741.

Falt U,'1980. Georadar - En grundundersdkningsmetod.
Geologiska institutionen CTH/GU. Publ. B147.
Goteborg.

GFI, 1978. Utvandig korrosion pd markfdrlagda VA-led-
ningar. Goteborgs F&rorter, Ingenjdrskontoret.
Stencil.

Gundersen P, 1979. Frostsikring av vann- og avldpsled-
ninger. Norges Byggforskningsinstitutt. Arbeits-

rapport 22.

Gustavsberg, 1975. ROrbok. Yttre rorledningar.

85



86

Harris R J, Thornton P N, 1978. Geological and geo-
physical investigation procedures for shallow
excavations in urban areas. Proc. 30th Conf. 1978,
"Engineers developing a better world". Melbourne,
April 1978.

Holmstrand 0, 1981. Praktisk till8mpning av ingenjdrs-
geologisk kartering. Geohydrologiska forsknings-
gruppen, CTH. Meddelande nr 63. G&teborg.

Holmstrand O, Lindvall O, 1979. Infiltrera dagvatten -
planering och metoder. Naturvardsverket och Bygg-

forskningsradet. Stockholm.

Huisman L, 1972, Groundwater recovery. MacMillan.

London-Basingstoke.

Jansson L-E, 1964. Frost Penetration in Sandy Soil.

Kungl. Tekniska HOgskolans handlingar nr 231,

Jansson L-E, 1965. Understkning avseende belastningar pa
styva r&r i mark. Kungl. Vdg- och Vattenbyggnads-
styrelsen P181. Stockholm.

Jansson L-E, 1968. Tjdldjupet i Sverige. Information
fran Statens Naturvardsverk, V4, 1968,

Jansson L~E, Lundgren J, 1975. Dagvattenuppsamling och
-avledning. Byggforskningsradet Rapport R64:1975.

Jergman K, 1981. Salter i mark och vatten inom det arida
klimatomradet. Inverkan pad byggnadsgeologisk
verksamhet med exempel fré&n Saudi-Arabien. KTH,
Institutionen f£6r Kulturteknik. Meddelande 3:40.
Avhandling. Stockholm.

Knutson G, Morfeldt C-0, 1978. Vatten i jord och berg
(2:a upplagan). Ingenjdrsfdrlaget. Stockholm.



Kommunfdrbundet, 1980. Kartdatabanken, Delrapport 1.

Svenska Kommunf&rbundet, ISOK.

KTH, 1982. Mdtning av avloppsvattenfldde i ledningsnét,
avloppspumpstationer och fasta m&tanordningar.
Bullentin No 116, Inst. f6r vattenbyggnad, KTH.
Stockholm.

Lundegardh P H, Lundgvist J, Lindstr&m M, 1970. Berg och
jord i Sverige. Almgvist & Wiksell. Stockholm.

Malmquist P-A, Rastborg G, 1982. Renovering av avlopps-
ledningar. Tidskriften Byggforskning 6:1982. Tema:
VA-teknik.

Mark AMA -72. Byggandets samordning AB. Stockholm 1972,

Mark AMA =-83. Remissupplaga AMA =-83. Byggandets samord-
ning AB. Stockholm 1982.

Mattsson E, 1970. Elektrokemi och korrosionsldra. En
grundldggande orientering. Korrosionsinstitutet.
Bullentin nr 56. Stockholm (2:a omarbetade upp-
lagan, 3:e tryckningen, 1974}.

Molin J, 1967. Flexibla r6r i jord. Chalmers Tekniska
Hogskola, Goteborg.

Molin J, 1971. Dimensioneringsprinciper f6r plastrdr i
jord. Svenska Vatten- och Avloppsverksfdreningen,
Publikation VAV P16, 1971.

Molin J, 1973. Plastrd6r i leriga jordarter. Delrapport.
Etapp 1. BFR-projekt 730015-1. VBB, Malmdo.

Molin J, 1975. Deformationer hos markférlagda sjdlv-
fallsledningar av PVC och PEH. BFR-projekt
720205-9F 1031. Sveriges Plastfdrbund.



88

Molin J, 1981. Plastrdr i leriga jordarter. Byggforsk-
ningsradet Rapport R61:1981.

Molin J, Olofsson D, 1978. Speciella belastningsfrdgor
f6r armerade betongrdr i mark. Utredningsetapp 2.
Faltforsck vid Hyllie vattentorn i Malmd. BFR-
projekt 740523-8. VBB, Malmo.

NBI, 1976. Vann- og avldpsledninger; frostsikring av
private ledninger 1 fijellgrunn. Norges Byggforsk-
ningsinstitutt, (58) 204.

Nordberg L, Persson G, 1979. Vart vatten - tillgéng,
utnyttjande. LT:s forlag. Stockholm.

Olsson L, Stille H, 1980. L&nar sig en kompletterande
grundunderstkning? Beslutsteori tillémpad pa ett
spontningsobjekt. Byggforskningsradet Rapport
R174:1980.

Olsson T, 1976. Berdkningsmetoder fO6r grundvattendrd-
nering. Grundfdrbdttring, 27, 1975/76, 1, 53-56.

Ottosson E (red.), 1982. Geotekniska fdltundersdkningar.
Metoder. Erfarenheter. FoU-behov. Statens Geotek-

niska Institut. Rapport No.l1l6.

Porturas F, 1982. Applied geophysics in engineering
geology. V&g- och vattenbyggaren nummer 1-2, 1982.

Restoration of sewerage systems, 1981. Proceedings of an
International Conference organized by the Institution

of Civil Engineers. London 22-24 June 1982,

SBN 1980. Svensk byggnorm. Statens planverks forfattnings-—
samling, PFS 1980:1. Liber FOrlag. Stockholm.

SGU, 1981. Kartinformation 1981. Sveriges Geologiska

Undersdkning.



Sanne C, 1973. Att vdrdera trafik-metoder f&r analys och
vdrdering av trafiksystem i stdder. Nordiska

institutet f&r samhdllsplanering. Rapport 1973:1.

Sundberg J, 1982. Metoder fOr bestdmning av vdrmedver-
férande egenskaper i jord och berg. Jordviarme-

gruppen vid CTH, Rapport 5:1982. G&teborg.

Svensson G, 1982. Forskning om VA-ndtets svaga punkter.
Tidskriften Byggforskning 6:1982. Tema: VA-teknik.

Teknologféreningen, 1976. Anvisningar f6r spont i

ledningsgrav. Svenska Teknologf&reningen. Stockholm.

Telford W M, Geldart L P, Sheriff R E, Keys D A, 1976.
Applied Geophysics, Cambridge University Press.

Ulriksen C P F, 1982, Application of impulse radar to
Civil Engineering: Doctoral Thesis. Department of

Engineering Geology. Lund University of Technology.

VA-handboken, 1981. VA-handboken - Projektering. Svensk
Byggtjdnst. Stockholm.

VAV, 1969. Ldggningsdijup for VA-ledningar i jord med
hdnsyn till tjdle. Svenska Vatten- och Avloppsverks-
féreningen. Publikation VAV P14. Stockholm.

VAV, 1979. LdcksOkning pad vattenledningar. Metodik och
teknik for att kontrollera och lokalisera l&ckor pa
vattenledningsnédt. Svenska Vatten- och Avloppsverks-
féreningen. Publikation VAV P35. Stockholm.

VBB, 1981. VBB-Projekt Nr 2-81. Stockholm.

Westberg N, Jansson L-E och Bergstrtm H, 1969. Livsldng-
den hos betongrdr utsatta fdr korrosion genom
angrepp av kolsyrahaltigt vatten. Svenska Vatten-
och Avloppsverksflreningen. Publikation VAV P15,

89



Shman I, 1982. Grunda isolerade VA-ledningar i kallt
klimat. En fdltstudie. Rapport nr 8. Avdelningen
fér VA-teknik, HOgskolan i Luled. TULEA 1982:036.

90



INSTITUTIONENS NYA PUBLIKATIONS- OCH INTERNSKRIFTSSERIE

Publikationsserien

1:82 Arsrapport 1981.

2:82 Hedberg, T., Liljenzin, J.0., Fridemo, Lo,
Sjolander,B.
Sdatt att minska radonhalten i dricksvatten.
Forskningsrapport

3:82 Andersson, U., Hanaeus, J., Hedberg,T.

Karldggning av vattenkvalitetsfordndringar i distribu-
tionsndt, Stockholm 1981. Forskningsrapport

4:82 Sjolander, B., Hanaeus, J., Hedberg, T.
Kartldggning av vattenkvalitetsfordndringar i distribu-
tionsndt, Malmo 1980. Forskningsrapport

1:83 Arsrapport 1982

2:83 Hedberg, T. Referat.
Hdrdhetshojning av mjuka vatten.

3:83 Lumley, D och Balmér, P
Analysis of Operational Data Collected at the
Eskilstuna Wastewater Treatment Plant

4:83 Kaffehr, B.
Naturliga organiska dmnen i integrerade vattensystem.
En Titteraturstudie.

5:83 Jonasson, S.
Forstudie - Ledningsgravar

6:83 Hedberg, T
Undersokning av alkaliska filtermassor



7:83 Hedberg, T., Nilsson, U.
Rorndtsunderstkning i samband med hdrdhetshdjning vid
Arvika vattenverk.

8:83 Horkeby, G.

Utprovning av metoder fOr bestdmning av adenosintri-
fosfat (ATP) i aktivt slam.



Internskriftserien

1/82

2/82

3/82

4/82

5/82

6/82

7/82

8/82

9/82

10/82

Lund, A. och Strom, R. Examensarbete.

Urtvdttning och transport av partikuldra fororeningar
frdn hdrdgjorda ytor i samband med regn. "Modellforsok".

Nygren, Sven-0Olof B. Examensarbete.

Betydelse av 1dst och partikulédrt substrat for slam-
produktionen vid aktivslamprocessen.

Ni1s$on, L. och Nord, L. Examensarbete.

Reduktion av organisk substans med makroporos jonbytare
vid renvattenframstdlining.

Hedberg, Torsten. Forstudie
Dricksvatten frédn forsurade sjoar. Ett forsdk 1

pilotskala att reducera aluminiumhalten.

Hedberg, Torsten. Foredrag
Fordndring av vattenkvalitet i distributionsndt.

Hedberg, Torsten. IWSA 82
Water Quality in the Distribution Network.

Hedberg, T. och Andersson, U. Redovising
Funktionsbesiktning av Marstrands vattenverk.

Backstrom, L., Zetterberg, M. Examensarbete.

Privata avloppsserviser - en intervjuundersdkning i 16
kommuner.

Bolinder, Lena och Ernbrink, Gudrun. Examensarbete.

Renvattenforbrukningens variationer.

Johansson, B., Jonsson, S., Rahm, I., Stening, B.,
Teitand, T. Examensarbete.

Fororeningsbelastning av  dagvatten. Metodstudie
til1dmpad pd Gullmarsfjorden.




11/82

12/82

1/83

2/83

3/83

4/83

5/83

6/83

7/83

Johansson, Thomas. Examensarbete.

Teknisk-ekonomisk uppféljning av vatten- och aviopps-
infodringar.

Andersson, Goran och Einarsson Fredrik. Examensarbete.

Undersdkning av vattenkvalitetsproblem i ett bostads-
omrdde, Vdgldngdsgatorna, Vastra Frolunda.

Johnson, Bo. Examensarbete.

Rannstensbrunnars betydelse for dagvattnets forore-
ningsbelastning.

Backman, H och Svensson, G.

Utvdrdering av kaliberingspunkter vid flédesmdatning i
oppen ledning. - PresentationV av en metod och ett
datorprogram for ABC80

Hallquist, C., Riemsdijk, A., Sdderstam, G och
Wikstrom, I. Examensarbete
Driftstudier av reningsverk med Jarn(II)sulfat fdl1l1-

ning.

Arvidsson, M., Blomquist, U. Examensarbete.

Mil1jéfarligt gods Over Gullmarn. (Utgivet av L&@nssty-
relsen i Goteborgs och Bohus 1dn, Naturvdrdsenheten).

Soderstam, Gunilla. Examensarbete.

Kemisk fdllning med jarn(II)salter - Litteraturstudie.

Hedberg, Torsten. Fdredrag.
Rening med hdnsyn ti1l distributionsndtet.

Johansson, E., Anderssson, U., Hedberg, T. Utredning
Vattenkvalitetsfordndringar i Distributionsnédt, Stenung-
sund 1983.



8/83 Grane, Ingvar. Examensarbete
Teknisk-ekonomisk uppfdljning av avloppsinfiltration.




VASASTADENS BOKBINDERI AB
GOTEBORG 1984









