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Det af Dansk Ingeniorforenings Spildevandskomité i
1944 nedsatte dimensioneringsudvalg har 1 1951—52
ladet foretage en undersegelse af kommunernes erfarin-
ger med hensyn til kloakledningers maximums- og mini-
mumsfald og har pa grundlag heraf udarbejdet neer-
vaerende betznkning, der er godkendt af udvalget den
26. november 1954 som

Spildevandskomiteens skrift nr. 8.

Udvalgets medlemmer er:

Overingenier, cand. polyt. Kai Rehof (udvalgets formand),

professor, civilingenier A, E. Bretting,

afdelingsingenior, cand polyt, Wilfred Christensen,

lektor, civilingenior J. Emil E. Engel,

civilingenier P. H. Eriksen,

amtsvejinspektor, civilingenior A, P, Grimstrup,

inspektar A, Paludan,

civilingenior P. H. Rendsvig,

stadsingenior, cand, pelyt. J. A, €. Rastrup
(spildevandskomiteens formand).
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Kloakledningers maximums- og minimumsfald

Dansk Ingenierforenings spildevandskomite besluttede den 15.
marts 1950 at foretage en undersegelse af kommunernes erfaringer
med hensyn til kloakledningers maximums- og minimumsfald.

Komiteens dimensioneringsudvalg udsendte derefter i januar 1951
en skrivelse til landets stads- og kommuneingenigrer med anmod-
ning om at udfylde et vedlagt spergeskema og returnere det til komi-
teens sekretzer. Skemaets ,hoved™ ser ud som wvist pa side 4 og 5.

I skrivelsen anferes, at man ved ledninger med stzrkt fald wvil
forstd ledninger, hvor vandhastigheden ved starste vandfering er
sterre end ca. 3 mfsek., og at der ved ledninger med svagt fald skal
forstas ledninger, hvor spildevandshastigheden er mindre end ca.
0,60 m/sek.

Der udsendies spergeskemaer til 72 kommuner. Da der 1 lebet
af et ars tid kun var kommet svar pa ca. halvdelen, udsendtes i maj
1952 erindringsskrivelser til 33 kommuner, hvorefter der atter ind-
kom en del besvarelser.

I alt har 49 kommuner svaret pd henvendelsen, medens der
mangler svar fra de resterende 23,

Af de 43 besvarelser er 12 dog uden konkrete oplysninger; de
fleste angiver, at de ikke er i besiddelse af sidanne erfaringer pa
dette omrade, som vil kunne vare af interesse.

Af de resterende 37 positive besvarelser omtaler 19 skemaer led-
ninger med sterkt fald og 36 skemaer ledninger med svagt fald,
Medens saledes nasten alle kan nzvne eksempler pd ledninger med
svagt fald, synes der ikke at viere s mange eksempler pad ledninger
med staerkt fald. Muligvis kan arSagen dog ogsi vare en starre in-
teresse for ledningerne med svagt fald, hvor ulemperne viser sig ved
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aflejringer og tilstopning, end for ledningerne med staerkt fald, hvor
ulemperne — slid 1 ledningerne — maéske forst viser sig den dag,
da ledningerne skal tages op.

Ledninger med sterkl fald.

I de 19 positive besvarelser vedrorende ledninger med steerkt fald
omtales i alt 85 ledningsstrekninger. Oplysningerne er samlet 1 et
oversigtsskema (fig. 1).

Skemaet omfatter ledninger med diametre fra 10 til 100 cm,
savel lerrors- som betonledninger, og faldet spiender fra ca. 10 9y,
til 300 ©/,y. Hastigheden ved fuldtlebende ledning, beregnet af
formlen v = 70 - RO . 105 varierer fra 9,4 m/fsek. til 1,9 m/sek., og
ledningerne er i skemaet opstillet efter aftagende vandhastighed.
Nesten alle de omitalte ledninger er fzlleskloakker, men der findes
dog ogsa enkelte eksempler pa afskerende ledninger og pa separate
regnvandsledninger.

Kun i 8 af de omtalte 85 ledningsstraskninger er der konstateret
slid. I to, muligvis seks af disse tifzzlde har rerkvaliteten ikke veeret
ood. T 7 af de 8 tilfzelde er der tale om betonrer, og 1 det 8. tilfzelde
er sliddet kun konstateret i brondene. Der er altsa intet sted kon-
stateret slid pa lerrer.

Kun i eet af de navnte tilfaelde, hvor der er konstateret slid i

bunden af en lednine

g, menes der at veere tale om skadelige stoffer

1 allebet, nemlig syre- og saltholdigt alleb [ra et slagtehus.

Vandhastigheden ved fuldtlebende ledning ligger for de lednin-
ger, hvor der er konstateret shid, mellem 3,4 m/sek. og 7,75 mjsek.
Det er ikke fortrinsvis ledningerne med de storste hastigheder, der
viser slid.
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Den ovennzvnte ledning, der forer slagtehusalleb, og som er tynd-
shdt 1 bunden, har ligget i 53 &r. De ovrige ledninger med slid har
ligget mellem 20 og 30 ar.

Blandt de ledninger, hvor der ikke er konstateret slid, findes
mange, bide lerrers- og betonledninger, som har ligget 1 20—30,
enkelte i op til 50 &r, og med vandhastigheder helt op til 8—9 m/sek.

Resultatet af undersogelsen al ledninger med steerkt fald giver,
som det vil ses, ikke grundlag for fastsattelse af en bestemt maximal
vandhastighed. I de enkelte tilfzelde, hvor der er konstateret slid 1
betonrersledningerne, ma Aarsagen sandsynligvis veere specielle for-
hold enten ved rerene (darlig kvalitet) eller ved spildevandet (agres-
sive stoffer).

Hvis man anvender glasserede lerrer eller kontinuerligt prevede
betonrer efter D.S.400, skulle der sdledes ikke vare nogen fare for-
bundet ved anvendelse af selv meget stzerke fald svarende til vand-
hastigheder helt op til 8—9 m/sek,

Ledninger med svagt fald.

I de 36 skemaer, der omtaler ledninger med svagt fald, navnes
t alt 213 ledningsstrackninger. Oplysningerne er samlet i oversigts-
skemaer, fig. 2—35.

Skemaerne omfatter ledninger med diameter fra 15 em til 160 em
samt forskellige ledninger med specielle profiler, Ledningerne er
opstillet dels efter dimension, dels efter fald (vandhasticheder). De
fleste al de omtalte ledninger er falleskloakker, men der findes dog
ogsi en del afskerende ledninger samt enkelte separate spildevands-
ledninger og separate regnvandsledninger. Den hastighed, der er
beregnet i skemaerne, er hastigheden ved fuldtlebende ledning. Da
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der ikke i besvarelserne er opgivet noget tal for spildevandsmzang-
den, kan hastigheden svarende til denne vandmengde ikke beregnes.
Men da spildevandsmzengden ved felleskloakker kun udger en lille
brekdel af vandmangden ved fuld ledning, vil [. eks. hastigheden
svarende til spildevandsmaksimum vare betydelic mindre end ha-
stigheden ved fuldtlebende ledning.

Hensigten med undersogelsen af ledningerne med svagt fald var
naturligvis ferst og fremmest — hvis det var muligt — at finde frem
til et minimumsfald for ledningerne. En betragtning af skemaerne
fig. 2—5 giver et meget broget billede af forholdene. Det fremgar
ikke umiddelbart, at sterre fald og dermed sterre hasticheder giver
mindre anledning til aflejring i ledningerne eller fzerre forstoppelser.
Og heller ikke en nejere gennemgang af materialet giver noget tyde-
ligt tegn herpa. Beregner man {. eks. gennemsnitshasticheden for
alle fzlleskloakker, hvor der har veret allejringer, faas v = ca.
0,89 m/sek., medens man for alle de opferte f{zlleskloakker, hvor
der tkke har varet nogen aflejringer, far gennemsnitshastigheden
v = 0,94 m/sek. Forskellen er jo ikke stor. Pa tilsvarende made f[as
for alle falleskloakker uden forstoppelse v = 0,84 m/fsek. og for alle
fzlleskloakker med forstoppelse v = 0,90 m/fsek. De alskerende led-
ninger giver lignende resultater.

Selv om specielle forheld som f. eks. treeredder, der vokser ind i
ledningerne, setninger eller serlige stoffer i spildevandet kan gribe
forstyrrende ind i billedet, kan man ikke sige, at materialet giver
grundlag for at fastsette et bestemt minimumsfald for en ledning
med en bestemt dimension, siledes at man er sikret mod aflejringer,
hvis man holder faldet over denne minimumsveerdi. Man ma snarere
sige, at inden for det omrade, som undersogelsesresultaterne omfat-
ter, kan man altid risikere at fa aflejringer. PA den anden side ma
man vel g& ud fra, at de kommuner, der har svaret, har hestrabt
sig for at nzvne alle de ledninger, der har givet ulemper, siledes at
der ikke skulle findes mange ledninger med sterre fald end de an-
forte, som har givet anledning til aflejringer. Man skulle altsd kunne
fa en wvis rettesnor for minimumsfaldet (en slags evre granse) ved

11



for hver ledningsdimension at tage den ledning med storst fald, som
har givet aflejringer. Dette er gjort for falleskloakker i fig. 6 og for
alskeerende ledninger 1 fig. 7. Faldet er afsat som ordinat efter loga-
ritmisk skala, ledningsdimensionen som abscisse efter alm. skala.

Det ses, at punkternes beliggenhed er meget uregelmeassig. Nar
f. eks. en 50 cm spb. ledning med 10 9/, fald giver aflejring, ma
der veere en speciel arsag hertil, og der er derfor ikke anledning til
at legge sddanne tilfzelde til grund for fastsattelse af minimums-
faldet 1 almindelighed.

1, Kloakteknik™ 1950 under afsnittet ,Kloaknettets beregning®
er pa side 61 anfert, at minimumsfaldet for falleskloakledninger
med diameter 20—30 cm kan sattes til 125—8 0y, (tabel 12)
afhangig afl sterste vandfering. For sterre ledninger er minimums-
faldet angivet som funktion afl spildevandsmangden (se fig. 7
side 63). Da der imidlertid i beregningerne for spidshundede led-
ninger er forudsat en vanddybde pa 1/q af diameteren svarende til
en spildevandsmengde pa 1,5 % al vandmangden ved fuldtlebende
ledning, kan man under denne forudsaeining omregne kurverne fra
mKloakteknik® fig. 7, saledes at minimumsfaldet bliver en funktion

af ledningsdimensionen. Dette er gjort ved indtegning pa fig. 6 af

e 2 10 : A A
linien I = Ttk Kurvens punkter er fundet pd den méide, at det

f. eks. for en %E} cm spb. ledning galder, at den med et vandspejls-
fald pd 4,9 9y, har en vandfering pd 285 lfsek. Hertil svarer en
spildevandsmangde pa 0,015 - 285 = 4.3 Ifsek. Det hertil svarende
minimumsfald findes af fig. 7 1 , Kloakteknik® netop til 4,9 0/y4.
For cirkulere ledninger med en vanddybde pd 0,08 x diameteren
svarende til en spildevandsmzngde pd 1,5 % afl vandmangden ved
[uldtlebende ledning fis under samme forudsxininger en kurve
L= 1;—% , som ligeledes er indtegnet pa fig. 6.

Det skal fremhaves, at kurverne pa fig. 6 kun er [remstillet til
brug 1 dette specielle tilfmlde, hvor man ikke kender spildevands-
maxngden, men at det 1 evrigt, som fremhaevet 1 , Kloakteknik®, er
mere rigtigt at sette ledningsfaldet i forhold til spildevandsmaeng-
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den, eventuelt sterste vandfering, end i forhold til ledningsdiame-
teren.
Punkternes beliggenhed i forhold til kurverne pi fig. 6 giver grund

til at formode, at et minimumsfald pad 1 = "fm_ , henholdsvis
3!
L = V(l_? i almindelighed vil vazre pa den sikre side, navnlig for
q

storre ledningsdimensioner, men undersegelsens resultat er ikke s
klart, at det kan motivere nogen revision af de i , Kloakteknik" givne
retningslinier for [astsmttelse af fmlleskloakkers minimumsfald. Be-
regningerne i ,,Kloakteknik® er opstillet pi grundlag af forudset-
ningen om en slebekraft pa 0,15 kg/m? og pa grundlag af dimen-
sioneringsformlen v = 70 « R®6 - 103, Kurverne for minimumsfaldet
bliver doe praktisk talt de samme, selv om man regner med den
nye dimensioneringsformel v = 72 - R063 . 105 der er angivet i
. Kloakteknik™ side 78.

Hvad angér alskerende kloakledninger, ses de tilsvarende resul-
tater pa fig. 7. Punkterne ligger ogsd her meget spredt, hvilket delvis
kan skyldes, at der er forskellige opspadningsgrader for de afska-
rende ledninger. PA grund af punkternes spredning kan man ikke
angive et bestemt minimumsfald for en afskeerende ledning som
funktion al ledningens dimension.

For separate spildevandsledninger og separate regnvandsledninger
er oplysningerne — desvaerre — si fa, at de ikke kan benyties til at
angive retningslinier for minimumsfaldet.

Af betydelig interesse er oplysningerne om, hvorledes ledningerne
holdes rene. De fleste steder, hvor der gives bestemte oplysninger,
renses ledningerne ved trackning eller skylning 1 eller 2 gange drlig.
Naturligvis betyder dette en stor foregelse af driftsudgifterne for en
kloakledning, men pa den anden side kan man i mange tilfalde
forsvare at tage denne merudgift, idet man ellers ville veere tvunget
til at bygge en pumpestation.
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ENGLISH SUMMARY

The Maximum and Minimum Slopes of Sewers.

»The ,,Committee of Sewage Disposal® established by the Insti-
tution of Danish Civil Engineers has obtained information from
several cities regarding sewers with steep or slight slopes in the
hope that the results would make it possible to give a set of rules
for the maximum and minimum slopes of sewers.

As to sewers with steep slopes, the investigation shows us that
there are few cases where the bottom shows signs of being worn out,
even though the investigation included sewers with water running
at the rate of 8-9 meters per sec. when full. Thus the results of
the investigation prove that no certain maximum slope or rate of
speed can be determined.

Investigations of sewers with slight slopes include sewers with
diameters from 15 em. to 160 cm. and with water running at the
rates of about 0.20 m. per sec. to 2 m. per sec. when full. Sediment-
ations and obstructions occur in many of the sewers, and they must
be kept clean by being flushed and scraped. But the investigation
does not make it possible to find any certain minimum slope or rate
of speed to safeguard against accidents.



