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Danske producenter af betonror:

Gammelrand

Aflgbssystemer er godt gemt under
overfladen, men ikke desto mindre
har de stor betydning for danskernes
hverdag, for samfundet og ikke
mindst for de fremtidige sendrede
klimaforhold

Der findes ca. 55.000 kilometer betonaflgbsledninger i
Danmark, og betonrer fremstilles i dag i automatiserede og
digitale processer. Betonrer er en baeredygtig losning for aflgbs-
systemer, primaert fordi betonrer har en lang levetid - faktisk
holder betonrer i langt over 100 ar. Det betyder ogsa, at det er
vigtigt at vaelge de rigtige rerlesninger og have fokus pa laegning
og dokumentation af rar, nar nye straekninger leegges.

Det er gennem samarbejde mellem producenter af aflgbsrer

i beton, som alle er medlemmer af Dansk Beton, Betonvare-
foreningen Byggeri at denne handbog er kommet i stand. Mal-
gruppen for handbogen er bygherrer, kommuner, forsynings-
selskaber, entreprengrer og radgivere.

Handbogen sammenfatter og opdaterer al den viden, der findes
om betonrer bade i forhold til produktion og udferelse. Dansk
Beton, Betonvareforeningens ambition er, at handbogen vil blive
opdateret Isbende i de kommende ar i takt med, at behovet for

nye kapitler opstar.

God leselyst.
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BETONRORENES
HISTORIE

Betonrgrenes historie haenger sammen med
historien om det danske kloaksystem



| Danmark starter kloaksystemernes historie med kolera-
epidemien i 1850’erne. Man indsa, at det var nedvendigt at
fierne spildevandet fra gaden og begyndte at bygge under-

jordiske ledningssystemer

I slutningen af 1800-tallet begyndte

de vandskyllede klosetter at dukke op,
og de matte kun installeres, hvis de
kunne blive tilsluttet en kloakledning.
Kloaksystemerne blev ofte udfert helt
planlgst og uden tilstraekkeligt fald og
dimension til at lede spildevand og regn-
vand vaek. Materialerne var glaseret ler
til de sma ledninger og beton og murede
ledninger til de store ledninger.

En egentlig betonrersproduktion blev
starteti 1884 med muffelose ror.

11916 udgav Dansk Ingenigrforening
"Normer for betonrer", der omhandlede
prevningsmetoder til betonrer. Normer-
ne udkom, fordi de betonrer, der blev
fremstillet i starten af 1900-tallet, var af
meget darlig kvalitet. Brugerne havde
brug for faste malbare krav til produk-
terne og fabrikanterne havde behov for
hjeelp til beregning af blandingsforhold,
haerdetid m.v. Betonrer blev med tiden
det mest anvendte materiale til bade
hovedledninger og til stikledninger. P&
det tidspunkt blev betonrer samlet ved,
at hulrummet mellem spids- og muffe-
ende blev fyldt med asfalt, ler eller

cementmartel.

Nye normer

11941 udkom der nye normer pa beton-
omradet, som samtidig blev danske stan-
darder (DS 400). Nu blev der stillet krav
til mal, styrke og teethed for rer, form-
stykker og brendgods af beton.

1 1941 blev Betonvarekontrollen oprettet.
Betonvarekontrollen var en frivillig
kontrolordning, der kontrollerede,

om produkterne opfyldte betingelserne

i standarden. Betonvarekontrollen
eksisterer stadig.

11960’erne gik udviklingen af materialer
steerkt. Plastrer med gummiringssam-
linger kom ind pa markedet og gt-raret,
som var et betonrgr med gummipakning
blev introduceret.

[ 1980’erne blev de nuvaerende kendte
hejfleksible gummipakninger, den ind-
stobte ig-pakning og EURO lamel-
pakningen, indfert.

Produktionen af betonror er ogsa grad-
vis blevet mere og mere industrialiseret.

| starten blev betonen handstampet ned
i rerformen. | dag bruger man vibrations-
teknikker, der er computer- og hydraulik-
styrede og indgar i automatiske fremstil-
lingsanlaeg. Nutidens betonrer har stor
styrke, teethed, gode korrosionsegenska-
ber og hgjfleksible samlinger.

Kontrol af betonrer

Betonrer gennemgar i dag en

omfattende kontrol. Denne kontrol

omfatter bl.a.:

® Delmaterialer: Ravarekontrol af
sand, grus og cement

® Udstebning: kontrol af beton og
blandeudstyr samt af produkterne
lige efter udstebning

® Pamidlertidigt lager: kontrol af
geometri, styrke, teethed og finish

® Pahaerdelager: visuel kontrol efter

intern transport



NUTIDENS BETONROR
Betonbranchen har siledes gennemgaet
en rivende udvikling bade teknologisk og
branchemaessigt. Fra omkring 250 min-

dre danske rorfabrikker i 1960’erne til i
dag kun tre store virksomheder.
Bade produktionsudstyret og kontrol-

| dag leveres betonledningerne i dimensionerne DN250 til DN2500 mm.

TORSTOBT OG VADST@OBT BETON
Til fremstilling af mindre rer og brend-
gods anvendes den sakaldte terstebning.
Ordet skal ikke tages bogstaveligt, men
betyder, at betonen selvfolgelig er tilsat
vand, men fremtraeder tor (jordfugtig).

Ved at komprimere beton med et lavt
vandindhold og sand/stenmateriale

med en jaevn kornkurve er betonen stabil
umiddelbart kort tid efter udstebning og
formene kan fjernes. Denne stebeteknik
hvor vand-cementforholdet er lavt giver
en meget staerk og taet beton.

Rer med dimensioner over ca. DN1600
mm samt brendbunde, store brende og
bygvaerker bliver produceret i stgbefor-
me, som typisk bliver afformet dagen
efter stobning. Til den type stobning
bliver der anvendt en mere flydende

Eksempel pa torstobt beton

systemerne har udviklet sig markant,
sa betonrer i dag har en meget ensartet
kvalitet og lang levetid.

beton, som er lettere at vibrere. Dette
kaldes vadstebning.

De nye produktionsformer medferer, at

betonrer og -brende i dag produceres
baeredygtigt og har lang levetid.

Eksempel pa vadstebt beton



Standarderne er blevet brugt til at producere rer og brende pa
ensartede mader. Derudover er de brugt som grundlag for

frivillige kontrolordninger

Nu er udarbejdelsen af mange standar-
der bl.a. de for betonrer og - brende
overgaet til den europaeiske standardise-
ringsorganisation CEN (European
Committee for Standardization), der star
for udarbejdelsen af felles europaeiske
standarder. De faelles produktstandar-
der fra CEN, skal fremme handlen i det
indre marked. De bliver kaldt harmonise-

rede standarder og er udarbejdet pa bag-

grund af bestillinger (mandater) fra
Europa-Kommission.

Byggevarer, der er omfattet af en harmo-
niseret europaeiske standard, skal vaere
CE-maerkede.

Standarder, der ikke er harmoniserede,
eriprincippetfrivillige at felge, mens
harmoniserede standarder skal falges.

De egenskaber, der er stillet krav til i
produktstandarderne, bliver bestemt
ved at anvende prevningsmetoder, der
ogsa er beskrevet i standarderne.

P4 den made kan brugerne tyde og
sammenligne egenskaberne af forskel-
lige produkter, fordi egenskaberne er
bestemt ved at anvende de samme prov-
ningsmetoder.



GENEREL BETYDNING AF
CE-MARKNING

Betonrer i dimensionerne op til DN1750
mm med styrkeklasse <165 samt beton-
brende <1250 mm er omfattet af en
harmoniseret europaeisk standard.

Den type betonrer skal CE-maerkes. De
feelles europaeiske standarder for beton-
rer og brende er indfert i november 2004
og har felgende benzevnelser:

DS/EN 1916
Betonror og formstykker, uarmerede,
armerede og med stalfibre.

DS/EN 1917
Betonnedgangs- og inspektionsbrende,
uarmerede, armerede og med stalfibre.

Der er desuden udarbejdet et
nationalt tillzeg til de europaeiske
standarder kaldet DS 2420 -1 og -2.

DS 24201
Betonror og formstykker, uarmerede,

armerede og med stalfibre - Supplement
til DS/EN 1916.

DS 2420-2

Betonnedgangs- og inspektionsbrende,
uarmerede, armerede og med stalfibre,
supplement til DS/EN 1917.

De danske standarder specificerer de
kravniveauer, der ikke er mulighed for at
deklarere i den europaeiske standard.
Desuden angiver standarderne de
danske krav til de produkter, der ikke er
daekket af de europeeiske standarder.
Det er fx vejbrende og brende med
DN>1250 mm samt DN>1750 mm
betonrer. CE-maerkning er det generelle
europaeiske overensstemmelsesmaerke,
som en fabrikant skal saette pa sin byg-
gevare. Market viser, at byggevaren eri
overensstemmelse med den deklarerede
ydeevne, som vedrorer produktet.
Fabrikanten har ansvaret for, at bygge-
varen er i overensstemmelse med
angivelserne i ydeevnedeklarationen.

YDEEVNEDEKLARATIONEN
Ydeevnedeklarationen (Declaration

of Performance (DoP)) er det centrale
dokument i forbindelse med CE-maerk-
ning af et produkt. Dokumentet skal
oplyse, "hvad byggevaren kan". Yde-
evnedeklarationen er den eneste made
at deklarere vaesentlige egenskaber pa.
Nar en byggevare er omfattet af en
harmoniseret standard, skal fabrikanten
udarbejde en ydeevnedeklaration for
byggevaren. Uden ydeevnedeklaration
kan en byggevare ikke CE-markes og
kan ikke lovligt seelges pa markedet.

Ydeevnedeklarationen skal bl.a. inde-
holde den komplette liste over de
vaesentlige egenskaber, der i standarden
er fastlagt som relevante for det pageel-
dende produkt, og dets tiltaenkte anven-
delse.

Det er fabrikanten/importeren af pro-
duktet, der er ansvarlig for, at produk-
tet CE-maerkes, og at der foreligger rele-
vant dokumentation. Ferst og fremmest
i form af en ydeevnedeklaration base-
ret pa prevningsrapporter af funktionen,
samt et kvalitetsstyringssystem til
sikring af, at der lebende produceres
produkter, der er i overensstemmelse
med den deklarerede ydeevne.

For betonrer og -brgnde er der i henhold
til produktstandarderne ikke krav om
tredjepartskontrol af produkterne. Her
ma fabrikanten selv afpreve produkter-
ne og udfaerdige ydeevnedeklarationen.
Brugere af betonrer og brende i alle
EU-lande skal betragte fabrikantens

ydeevneerklaering (DoP) som ngjagtig og

trovaerdig. Det betyder bl.a., at brugeren
ikke ma forlange anden dokumentation
for ydeevnen end DoP’en.

SE MERE PA

www.Byggevareinfo.dk

FRIVILLIG TREDJEPARTS-
OVERVAGNING

De krav, som produkterne skal opfylde
for at opna CE-meerkning, daekker de
fleste krav, der tidligere blev stillet i de
danske standarder for betonrer- og
brende.

| Danmark har alle aflebsproducenter
valgt frivilligt at lade sig kontrollere

af en anerkendt kontrolinstans. De kon-
trolinstanser, der foretager kontrollen,
ogsa kaldet tredjepartsovervagningen, er
Betonvarekontrollen og DANCERT.

Den europziske lovgivning betyder,
at det ikke er tilladt for offentlige
bygherrer at stille krav om andre prov-
ningsmetoder og prevningskrav end
dem, der er angivet i standarderne og i
DoP’en.

En offentlig bygherre kan heller ikke stil-
le krav om, at et produkt skal vaere om-
fattet af en frivillig maerkningsordning.

A\

BVK

DANCERT

TEKNOLOGISK INSTITUT

BVK og Dancert er to anerkendte
kontrolinstanser til overvagning af
rerproducenter.

Et CE-maerke viser, at produktet er i overens-
stemmelse med en harmoniseret europaeisk
standard.



SAMLINGER, ROR,
BRONDE OG BYGVARKER

Betonrer og betonbrgnde bliver bl.a. brugt

som aflebssystemer til handtering af spilde- og
regnvand. Derudover bliver de brugt til bygvaerker
og som forsinkelsesbassiner til regnvand



ROR

FAKTA

® Rorleveres fra DN250 til DN2500 mm
bade som standardrer og som special-
ror, der er forstaerkede/armerede

® Standardbrende og specialbrende fra
DN600 til DN3500 mm med faste
eller tilpassede bundleb

® Sandfangsbrende, malebrende og
specialbrgnde

® Brondringe og daeksler fra DN40O til
DN3500 mm

® Bygvaerker er storre betonkonstruk-
tioner fx ved indlgb til bassiner mv.

BETONROR

Krav til betonrer med en dimension op til
DN1750 er angiveti DS/EN 1916 og i DS
2420 -1.

De egenskaber, der bliver kontrol-
leret ved betonror, er:

® Mal/geometri

® Taethed

® Vandopsugning

® Styrke

® Holdbarhed

Betonrar til aflob fremstilles som muffereor.
Derfindes to betonrgrssystemer pa det

danske marked, ig- og EURO-systemet:

® Ig-ror
Ror med istebt gummiring

® EURO-ror
Rer der samles med en lgs glidelamel-
pakning

Ig-rer og EURO-ror bliver naermest kun
anvendt til hovedaflgbsledninger og
sterre stikledninger.

KRAV TIL ROR-SAMLINGERNE

Ifelge den europaiske standard for be-

tonrer DS/EN 1916 skal en samling uden

tab af teethed ved et indvendigt tryk pa

50 kPa kunne klare:

® Vinkeldrejning

® Tvaraksial belastning

® En kombination af vinkeldrejning og
tvaeraksial belastning

Fabrikanterne deklarerer, hvilke egen-
skaber samlingerne har, og hvilken
provemetode der er anvendt.
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BAGSPALTER

Ved samling af betonrer opstar i begge systemer en bagspalte, som er nedvendig for at
sikre samlingens fleksibilitet. | begge rersystemer er bagspaltens maksimale storrelse
deklareret.

Ved laegning af rerene er det vigtigt, at vaerdierne ikke overskrides, da det kan medfere
utaette samlinger. Ved lzegning af rgr anbefales det at tilsigte sa sma bagspalter som
muligt, dog min. 3 mm.

W,

N Maksimal bagspalte

Vinkelafvigelse

Ripiiiia ks 1

Min. 3 mm bagspalte

Ved samling af betonror skal der vaere en bagspalte

GUMMIPAKNINGERNE
Bade den faststgbte pakning og glidepakningen er lavet af syntetisk gummimateriale.
Syntetisk gummi har lang levetid, men levetiden afhaenger af indholdet af syrer,

oplegsningsmidler og andre kemikalier i aflobsvandet.

Ved de temperaturer, som normal forekommer i aflobsvandet og ved en sammen-
saetning af aflobsvandet, som normalt forekommer i aflebssystemer, er pakningen

lige sa holdbar som rermaterialet. Ved specielle forhold kan der leveres oliebestandige
gummipakninger. Gummipakningerne er genanvendelige til andre typer af gummi-
produkter, nar ror efter endt levetid graves op. Der findes europaiske standarder

for pakningsmaterialer.

KONTROL AF SPIDS- OG MUFFEENDE

Betonrerssamlinger produceres med meget sma tolerancer. Pa muffe- og spidsende
bliver der arbejdet med maksimale afvigelser fra det ideelle diametermal pa

ca. 0,5 til 3 mm afhaengigt af rerdimensionen.

Fx er tolerancen pa spidsendens diameter pa et DN1600 mm rgr kun 2,7 mm.
Kravene til tolerancerne stammer fra specifikke krav til kompressionen af de

enkelte dele af pakningen. Derudover bliver det kontrolleret, at overfladeporerne pa
muffe- og spidsende ikke har en starrelse, hvor vand og traeredder kan traenge uden
om pakningen. EURO-lamelpakning og ig-pakningens store taetningsbredde med-
forer kun en lille folsomhed overfor overfladeporer i betonen pa muffe- og spidsende.
(Se mere i kapitel 7).



RORSYSTEMER

EURO-ROR

EURO-systemet omfatter dimension-
erne fra DN250 til DN500 mm som
cirkulaere muffergr med lengder fra
1250 til 2250 mm afhangigt af
dimensionen. Fra DN600 mm frem-
stilles rerene som rer med fod og as.
Desuden omfatter systemet diverse
formstykker som grenrar, dobbelt-
muffe, dobbelt spidsende, bgjninger,
reduktionsrer, endepropper m.v.

IG-ROR

Ig-systemet omfatter dimensionerne
fra DN250 mm til DN600 mm som
cirkuleere muffergr med lengder fra
1250 mm til 2250 mm afhaengigt af
dimension. Fra DN700 til DN 1600 mm
bliver rerene fremstillet som mufferer
med fod.

Nogle fabrikker laver mufferor med

fod allerede fra DN 500 til DN 600 mm.

Det vil sige, at i dimensionerne DN 500
mm og DN 600 mm findes rerene
bade som cirkulzere ror og rer med fod,
afhaengigt af den enkelte producent.
Store dimensioner (DN1800 - DN2500
mm) fremstilles som cirkulzere ror.
Desuden omfatter systemet diverse
formstykker som grenrar, pasror,
bejninger, reduktionsrer, dobbeltspid-
sendergr og endepropper.

Ig-rer har en fastsiddende, istobt gum-

miring med et specielt udviklet tvaersnit.

Et eksempel pa en ig-samling er vist
nedenunder med figur A. Nogle ror er

fremstillet med gummiindlaeg faststebt i

muffebunden, som figur B viser.

EURO-ror samles med lose glide-
lamelpakninger

FIGURA

Y
T

EURO-ror med fod og ds

Samling af ig-ror med en faststebt gummiring

FIGURB
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Samling af ig-ror med en faststobt gummiring, og med gummiindlag i muffebunden



BRONDE

Krav til betonbrgnde i dimensionen DN600 - DN1250 mm er
angivet i DS/EN 1917 - "Betonnedgangs- og inspektionsbrende,
uarmerede, armerede og med stalfibre", samt i DS 2420-2, som

ogsa angiver kravene til de produkter, der ikke er daekket af
DS/EN 1917 fx nedlgbsbrgnde og brende sterre end DN1250

| dag benytter man to typer brendbunde:
Systembrendbunde og specialbrends-
bunde. Systembrendbunde er praefabri-
kerede standardbrendbunde med et vist
antal side- og hovedlagb i bestemte vink-
ler. Specialbrendbunde er brendbunde,
der er skraeddersyede til de enkelte
opgaver.

For betonbrgndene findes der et stort
udvalg af brendbunde, ringe, kegler,
topringe samt andet tilbehor og udstyr.
Det giver en stor fleksibilitet i marken.
Udviklingen er gaet i retning af hojere
brendelementer, man kan fx f 81250
brendringe op til to meters hejde. Det
giver serdeles staerke brendelementer

og faerre samlinger.

SYSTEMBRONDBUNDE
Systembrendbunde er standardlager-
varer. Det betyder lavere pris og ingen
leveringstid. Brendene leveres med
direkte tilslutning for DN250 til DN600
mm betonrer. Brendene kan ogsa leve-
res med direkte tilslutning af plastrer i
de mindre dimensioner, sa man undgar

A%
\LJ

Eksempel pa systembrondbunde. System-
brendbunde er en god og skonomisk lesning,
nar de passer ind i ledningsnettet
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Hydraulisk set er bundlgbene udformet,
sa man opnar en god stremning igennem
brenden. Uudnyttede tilleb skal lukkes
med rgrpropper for ikke at risikere utaet-
heder, og de tilsvarende bundlgb stebes
til for at sikre de gode stremningsfor-
hold. Systembrendbundene benyttes
hovedsageligt, hvor ind- og udlgbs-
dimensioner, vinkler, mv. passer til

det projekterede kloaknet.

SPECIALBRONDBUNDE

Specialbrendbunde benyttes i langt de
fleste tilfeelde og altid, hvor en system-
brend ikke passer ind i ledningsnettet.

Den individuelle opbygning med forskel-
lige tilslutninger og placeringer er den
kritiske faktor i fremstillingen af brend-
bunde. Det er muligt industrielt at frem-
stille en brond med helstebt banket -
praecist efter kundens ensker. Derved
opnas en sammenhangende homogen
konstruktion uden fuger eller stobeskel.

Specialbrondbund. Mulighed for vilkarlig vin-
keldrejning for tilslutninger til alle rertyper sik-
rer rorstreekninger uden bgjninger

Specialbrondbunde kan leveres i

DN600 til DN2000 mm og med:

® Vilkarligt fald pa bundlgb eller banket

® Tilslutninger i vilkarlige koter og med
vilkarlige vinkeldrejninger

® Tilslutning af vilkarlige ror-
dimensioner og -typer

® Sandfang

Dette medfarer stor fleksibilitet, ingen
dyre overgange og ingen bgjninger pa
selve ledningssystemet. Man er desuden
sikret ngjagtig det antal sidetilleb, der er
behov for.

KUN RETNINGSZANDRING I
BRONDE

Mange forsyninger ensker, at der ikke
anvendes bgjninger pa ledningsstraek-
ningen mellem to brgnde. Dette skyldes
bl.a., at lige rerstraekninger mellem
brende har gode rense- og inspektions-
maessige egenskaber. Derudover er
antallet af samlinger begraenset. Special-
brendbunde har ogsa en hydraulisk set
optimal udformning pga. de stremlinede
bundlgb. Kombinationen af special-
brende og lige rerstraekninger reducerer
risikoen for aflejringer og tilstopninger
savel i brendene som i rgrene. Det er
med til at sikre en problemfri drift af
ledningsnettet. Lige rerstraekninger er
desuden en fordel i de tilfeelde, hvor der
i anlaegsfasen benyttes laser ved
laegning af rorene.



KRAV TIL BRONDSAMLINGER

Krav til samlingerne i bronde
Kravene til brendsamlinger i DS/EN 1917
er, at brende uden vinkeldrejninger eller
belastning skal veere taette ved et indven-
digt vandtryk pa 50 kPa.

e
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Tre eksempler pa brendsamlinger fra DS/EN
1917

I DS/EN 1917 angives der tre eksempler
pa brgndsamlinger.

Brende med en dimension under DN600

mm og over DN1250 mm skal opfylde
kravene i DS 2420-2.

BYGVARKER

| figuren er vist den samling, der anven-
des bade i ig-brende og i EURO-brende.

Indvendig
brendside

Udvendig
brgndside

En glideringssamling, som den serud i ig- og
EURO-systemet

ROBUSTE BETONBRONDE

De moderne betonbrgnde og gummipak-
ninger har ligesom betonrer lang levetid.
Det vil sige en levetid pa over 100 ar i af-
lobssystemer med normalt forekommen-

de spildevand.

Betonbrgnde har en fordelagtig egen-
vaegt, er robuste og stive.

Det indebeerer, at det er let at opna en
god komprimering af omkringfyldningen.
Dermed er der mindre risiko for saetnin-
ger af savel brgnden som den eventuelle

overliggende vej.

Betonbrgndenes robust- og stivhed
indebzerer ligeledes, at de opgravede
materialer i de fleste tilfelde kan
genbruges til omkringfyldning, da der
normalt kan tillades stenstaerrelser op
til 64 mm. Det giver bade skonomiske
og miljgmaessige fordele. | henhold til
"Norm for etablering af ledningsanlzaeg i
jord", DS 475, opnas den bedste retable-
ring i befaestede arealer, hvis det opgra-
vede materiale genbruges.

Betonbrgndens egenvaegt er en fordel,
nar der optraeder grundvandstryk pa
brenden, da man sjaldent risikerer,

at brenden haeves pga. opdriften. Alle
brenddele har indstebte loftebolte, der
sikrer let handtering ved monterings-
arbejdet.

NYE TILSLUTNINGER

Det er let at pabore og tilslutte nye stik
pa betonbrendringe, og der kan tilslut-
tes savel beton- som plastrer, uden brug

af overgange.

Bygvaerker kan vaere store spe-

cialbrende, indlebskonstruk-
tioner til rerbassiner eller lig-
nende. Bygvaerker fremstilles

pafabrikken efter tegning, hvor

fald, koter til ind- og udleb,
dimensioner pa ind- og udlgb
mv. skal vaere angivet

Der vil ofte vaere en tidsmaessig gevinst
ved at fa et bygveerk stebt pa en fabrik,
frem for at stobe det pa stedet.

Bygveerker er specialproduktion, sa der
vil vaere leveringstid. Store bygvaerker
kan veje op til 25 ton, sa det er vigtigt
at planlaegge transport og saetning af
bygvaerket, sa det samme loftegrej kan

anvendes.

Eksempler pa et betonbygvaerk produceret pa fabrik
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Evnen til at lede spildevandet

Evnen til at lede spildevandet afthenger af systemets
hydrauliske egenskaber naermere betegnet vandforings-
og selvrensningsevnen




DRIFTSRUHEDER

Der er lavet adskillige undersogelser af
aflgbsledningers vandfgringsevne - altsa
de hydrauliske egenskaber.

Det er her vigtigt at skelne i mellem:
® | aboratorieundersegelser
® Feltundersegelse

Laboratorieundersegelserne foretages
oftest med rent vand og nye rgr, mens
feltundersagelserne foretages pa aflgbs-
ledninger, der eri brug.

Laboratorieundersogelserne giver meget
praecise resultater med hensyn til vand-
fering, ruhed osv. Til gengaeld modsvarer
de ikke de virkelige forhold. Feltunder-
segelserne foretages pa aflgbsledninger,
der eribrug. De bygger séledes pa de
virkelige forhold, men der er flere ud-
fordringer i at fa tilstraekkelig preecise

malinger.

RORMATERIALETS OVERFLADE
Rermaterialets overflade har betydning
for vandferingsevnen. Generelt betyder
en fordobling af ruheden, at vandferings-

evnen forringes med ca. 10 %

DIMENSIONERING

Rormaterialets overflade har betydning for
vandfgringsevnen

Rer af forskellige materialer, som glase-

ret ler, glasfiberarmeret polyester, plast,
korrigeret stalrer og beton har ikke sam-
me ruhed. Vaegruhed er ikke sa vaesent-
lig, fordi virkeligheden i et aflobssystem
er meget forskellig fra en laboratorieop-
stilling. | et aflebssystem har opbygnin-

gen af systemet langt storre indflydelse.

, En smalig diskussion om
ruheden af forskellige
rormaterialer er orkesles. |
rorledninger vil der i praksis
altid indstille sig en ruhed,
som isaer er afhaengig af drifts-
betingelserne og som tidsmaes-
sigt forandrer sig og vil ligge over
begyndelsesvaerdien af ruheden.
Rermaterialers naturlige ruhed
kan pa ingen made gzelde for
et bestemt rors ruhed. Andre
faktorer - hydrauliske, spilde-
vandstekniske og laegnings-

tekniske - er dominerende.

- MANFRED SAUERBREY, TYSK FORSKER

| et aflobssystem er der indsat brgnde,
der kan vaere aflejringer og lunker i
systemet, deformationer, kloakhud, (se
afsnit om kloakhud, side 15) paboringer,
der rager ind i ledningen mv. Alt dette
medferer, at man i praksis regner med en
driftsruhed, som er starre end den teore-
tiske veegruhed malt i et laboratorie.

DIMENSIONERING AF NYE ANLAG
Ved dimensionering af nye anlaeg anven-
des der som regel regnskyl med en gen-
tagelsesperiode pa et eller to ar som
dimensionsgivende regnskyl.

Ved dimensionering af betonrer anven-
des diagrammer baseret pa en lednings-
ruhed pa 1 mm, mens man ved dimensi-
onering af plastledninger anvender dia-
grammer baseret pa en ledningsruhed
pa 0,25 mm.

Nar man efter dimensionering af ster-

re systemer skal vurdere, om lednings-
systemet kan handtere en 10 ars regn, sa
anvendes der computermodeller, hvor
driftsruheden er ens for de to systemer.
Baggrunden er, at det er systemets op-
bygning og ikke materialets ruhed, der
har betydning for vandfegringsevnen. Da
der er mange faktorer, der spillerind, an-
vendes ofte et konservativt valg af drifts-
ruhed. Typisk saettes driftsruheden til
1,0-1,5 mm uafhaengigt af rertype.

Det skal understreges, at driftsruheden
kan vaere meget mindre i nye veludferte
systemer og meget sterre i gamle syste-
mer i darlig stand.
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FAKTORER DER HAR INDFLYDELSE PA DRIFTSRUHEDEN

RETLINEDE
LEDNINGSSTRAKNINGER

Et stift, staerkt rar maerker ikke mindre
forskelle i udjaevningslagets planhed og
variationer i underlagets stivhed. Det
gor det lettere at lzegge en aflgbsledning
uden lunker og med ensartet fald.

Et forholdsvis tungt rer som betonreret
loftes eller sideforskydes sjaeldent pga.
komprimeringen. Betonroret ligger sta-
bilti rergraven, hvilket modvirker lunker
skabt under komprimeringen. Deforma-
tioner er ikke noget problem for beton-
ror, da de er formfaste.

SAMLINGER HAR MINDRE
INDFLYDELSE PA HYDRAULIKKEN
Laboratorieundersogelser har vist, at i

en korrekt samlet ledning har antallet

af samlinger kun en lille indflydelse pa
driftsruheden. Darlige samlinger kan dog
have indflydelse pa driftsruheden.

Med darlige samlinger menes forskud-
te samlinger, samlinger med store bag-
spalter eller indha&ngende gummiringe.
Med tiden vil eventuelle store bagspalter
dog ofte blive fyldt med diverse
aflejringer, og indflydelsen af fejlen vil
blive reduceret. | nye betonledninger
findes forskudte samlinger samt ind-
hangende gummiringe ikke. Ved en
korrekt udferelse undgas for store
bagspalter.

INGEN INDRAGENDE DELE

Da betonrgr har en stor godstykkelse,
kan man uden problemer pabore stikled-
ninger uden indragende dele. Dette er
meget vigtigt, da indragende dele vil for-
ringe ledningens hydrauliske egenskaber.
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KLOAKHUD

Nar aflebsledninger, af savel beton som
plast, har vaeret i drifti et stykke tid, bli-
ver der opbygget et tyndt lag af organisk
materiale pa rervaeggen, en sakaldt bio-
film ogsa kaldet kloakhud.

Denne biofilm er mest fremtraedende i
spildevandsledninger, men opstar ogsa i
regnvandsledninger. Biofilmen vil hoved-
sageligt optraede pa det normalt beskyl-
lede areal. | de mikroorganismer, som
biofilmen bestar af, foregar der diverse
processer, og det er bl.a. her, der udvik-
les svovlbrinte under anerobe forhold
(ingen ilt). Biofilmens tykkelse er nor-
malt 1-3 mm afhangigt af vandets
hastighed. Det bevirker, at vandet kun
er i beroring med biofilmen og ikke selve
reroverfladen. Dette lag burde medfare,
at vaegruheden bliver mindre. Underse-
gelser viser imidlertid, at ruheden stiger,
efterhdnden som biofilmen vokser, fordi

diameteren sa bliver mindre.

BRONDE

Energitabet i brende vil normalt vaere
stort. Det er derfor vigtigt at serge for en
hydraulisk korrekt udformning af brond-
bundene, sa indflydelsen af elementer-
ne mindskes. Det vil sige, at bundlgbene
skal vaere stremlinede, og at banketterne

skal vaere hgje.

Bundlgbene i betonbrende er strom-
linede og har hgje banketter. Derudover
har bundlgbene en jeevn overflade. Ved
at benytte specialbrendbunde, der er
skraeddersyede til opgaven, undgar man
bejninger og overgange. Det betyder, at
betonbronde er udformet med henblik
pa at minimere den forholdsvis store
enkeltmodstand, som brgnde udger i et
ledningssystem.



SELVRENSNINGSEVNEN

Et vigtigt funktionskrav til en aflebs-
ledning er, at faste urenheder ikke ma
synke til bunds og aflejres permanent,
sa der opstar tilstopning eller lugtgener.
Dette opnas normalt ved at lzegge led-
ningerne med et sadant fald (minimums-
fald), at vandhastigheden med jeevne
mellemrum bliver tilstraekkelig stor til at
transportere de faste urenheder gennem
ledningssystemet.

Er en ledning ikke tilstraekkelig selvren-
sende, vil det ofte forst blive opdaget
nar, "ulykken" er sket, og der star vand
op i kaldrene, eller andre gener viser sig.

KRITERIER FOR SELVRENSNING
Krav til vandhastigheden har traditionelt
veeret og er stadig udbredt som dimen-
sioneringsparameter for selvrensning.
For spildevandsledninger antages en
hastighed pa 0,6-0,75 m/s opndet med
tilstraekkelig hyppighed som selvrens-
ningskriterie. Storrelsen er dog mindre
anvendelig, da den samme hastighed for
forskellige fyldningsgrader svarer til for-

skellig transportevne for bundmaterialet.

Det mest korrekte er at benytte stor-
relsen af forskydningsspaendingen
mellem rgrvaeg og vand som kriterium
for selvrensning. Forskydningsspaendin-
gen er et udtryk for vandets transport-
evne. For at kunne antage, at en aflobs-

ledning er selvrensende, kraeves det at
forskydningsspaendingen kommer over
en vis vaerdi - en kritisk vaerdi, kaldet
kritisk bundforskydningsspaending.

Ledningsfaldet skal vaere sa stort, at
forskydningsspaendingen mindst bliver
som angivet, hvorved ledningen bliver

selvrensende:

Erfaringer fra udlandet tyder pa, at
forskydningsspaendinger pa 2 Pa for
spildevandsledninger og 3-4 Pa for regn-
vands- og faellesledninger er rimelige
veerdier at bruge som dimensionerings-
kriterier. Vaerdier gaelder uanset ror-
materiale. For plastrer benyttes 10 %
lavere vaerdier. Disse bor dog kun benyt-
tes, hvis man er sikker pa en meget
omhyggelig udferelse af ledningsnettet.

Aflgbsledninger indenfor skel er omfat-
tet af Bygningsreglementet. Her angiver
DS 432 "Norm for aflebsinstallationer"
(der er en vejledning i, hvordan bygnings-
reglementets krav kan opfyldes), at
forskydningsspaendingen skal szttes til
2,5 Pa for spildevandsledninger og 1,5 Pa
for regnvands- og fellesledninger. Det er
modsat de vaerdier, man har erfaringer
for i hovedledninger. | DS 432 findes
kurver til beregning af minimumsfald for
forskellige vandferinger i sma lednings-
systemer.

Selvrensningsevnen, udtrykt ved hjzlp af forskydningsspandingen mellem
rorvaeggen og aflobsstrommen, beregnes ved hj=lp af formlen:

Ledningens hydrauliske
radius ved en aflgbsstrgm
q (m3/s)

:
YR-1

Energiliniens
haldning/
gradient (m/m)

i

Forskydnings-
spandingen (Pa)

Vandets specifikke
tyngde (N/m3)

I hovedledninger er det omstande-
ligt at beregne forskydningsspan-
dinger og minimumsfald. Hvis man
forudsa=tter cirkul=re aflobsled-
ninger og normale fyldningsforhold,
safindes der en tilnaermet formel,
som anvendes i Danmark for spilde-
vands- og fellesledninger.

N IS @z 1is

Minimumsfald LSpildevands-

(%) strgmmen (l/s)

Da spildevandsstremmen varierer

fra degn til degn aret igennem, skal det
vurderes, hvor tit ledningen skal skylles
ren, og den vandfering skal benyttes ved
beregning af minimumsfaldet.

For regnvandsledninger anvender man

i praksis vandhastigheden. Vandhastig-
heden ved fuldtlebende ledning skal
vaere mindst 1 m/s. Det medferer, at
vandets hastighed bliver mindst 0,6 m/s
allerede ved en vandfering, der er 1/7 af
sterste vandfering.
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FORHOLD DER PAVIRKER
SELVRENSNINGSEVNEN
Selvrensningsevnen kan forrin-
ges af en lang raekke forhold, fordi
der er en tet sammenhang mellem
transportevne og ledningens kva-
litet

| praksis kan felgende forhold give

problemer med selvrensningsevnen:

® Lunker og ujaevnt fald

® Mindre vandmangder end forudsat.
Dette kan bl.a. vaere aktuelt i spilde-
vandsledninger pa grund af de mange
vandbesparende foranstaltninger, der
etableres

® Reduktioner af tvaersnittet, fx
deformationer og indragende dele

Lunker er ofte hovedarsag til selvrens-
ningsproblemer i en ledning. Desuden
kan de forhindringer, der reducerer tveer-

snittet, ofte give problemer.
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SAMLINGER MELLEM ROR

De moderne betonrerssamlinger har

kun minimal indflydelse pa vandfering
og selvrensning. Samlingerne er konstru-
eret, sa der ikke kan opsta sideforskyd-
ning, og der kun er lav risiko for, at
gummiringene fejimonteres. Bagspalten
bliver hurtig fyldt op med diverse
aflejringer. Resultatet er en tilnaermel-
sesvis homogen ledning, hvor vandet
ikke "maerker" samlingerne. Ved laegning
skal det dog kontrolleres, at bagspalter-
ne er af en passende storrelse. Se ror-
leveranderens ydeevnedeklaration.

Specialbrende, der er "skraeddersyet" til
det enkelte projekt, giver mulighed for at
etablere et aflebsnet uden bgjninger og
overgange og dermed en optimal selv-
rensningsevne.

REDUKTIONER AF TVARSNITTET
De anlzegstekniske forhold har altafge-
rende indflydelse pa selvrensningsevnen.
Alle forhold, der kan reducere tvaersnit-
tet, skal undgas. Eksempelvis deformati-
oner og darlige stiktilslutninger. Desuden
skal maengden og sterrelsen af lunker og
ujeevnt fald minimeres.

Ved at benytte betonror kan
problemerne minimeres, bl.a. pa
grund af betonrerenes gode
egenskaber som:

Stor egenstyrke

Retlinet rerstamme

Stor godstykkelse

Formfast rer

God stabilitet i rergraven

Tilslutninger/paboringer, hvor stikket
ikke ragerind

IKKE-SELVRENSENDE LEDNINGER
Nogle ledningsstraekninger projekteres,
sa de ikke er selvrensende. Det gores

for at undga store laegningsdybder eller
pumpestationer. Det forudsaetter, at der
spules et vist antal gange pr. ar for at
holde ledningen ren. | den forbindelse
skal det kontrolleres, at de benyttede ror
kan modsta det spuletryk, der anvendes.

| Danmark benyttes typisk tryk pa 120-
150 bar. Betonrgr taler disse tryk og er
desuden modstandsdygtige over for
kraftige slag fra slyngende spulehoveder.



LAGNING AF BETONROR

I DANMARK FINDES DER TO NORMER, SOM FASTSATTER KRAVENE TIL LAEGNING AF BETONERGR

o

Norm for etablering af ledningsanlaeg i jord, DS 475:
2012, som angiver generelle krav til legning af alle typer
ledninger ved laegning i befaestede arealer.

(2]

Norm for laegning af stive ledninger af beton mv. i jord,
DS 437.1986, som beskriver de grundlaeggende krav til
laegning af betonrer i ubefaestede arealer, og desuden
giver regler for beregning af l&egningsdybder.

Udgravninger til ledningsarbejder skal folge Arbejds-
tilsynets retningslinjer for udgravning og afstivning.
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BAREEVNE

RORENES BAREEVNE

Et rors beregningsmassige baereevne i jord er bestemt af folgende tre forhold:

Q Rorets egenstyrke

Egenstyrken afhaenger af rgrets
dimensioner (diameter og gods-
tykkelse) og af betonens kvalitet.

Forholdene vil fremga af rerpro-

ducenternes deklarationer.

0 Kontrolniveauet
Kontrolniveauet fastleegges pa
baggrund af legningsforholdene,
og hvor dyrt eller besvaerligt det
senere vil vaere at foretage udbed-
ringer af ledningsanlaegget. Kon-
trolniveauet fastleegges som lem-
pet, normal eller skaerpet. Det har

betydning for, hvor meget laegnin-

gen af ledninger kontrolleres.

G Understotningen

Alle rar skal placeres pa et udjaev-
ningslag af en vis tykkelse. Roret
skal understottes ensartet i hele
rerkroppens laengde. Ved cirku-
laere ror skal der desuden udgra-
ves for muffer, og der skal etable-
res et stottelag, som har vaesent-
lig betydning for ledningens bae-

reevne.

Der findes tre understotningsformer:

Relativ
baereevne

Linjeunderstotning

Tykkelse af stottelag:
Ingen krav

Normal understotning

Tykkelse af stottelag:
1/10 x dy, mindst 50 mm

Forbedret understotning

Tykkelse af stottelag:
1/4 x dy, mindst 50 mm

LAGNINGSDYBDER

Den tilladelige lzegningsdybde for et

ror bestemmes ved, at rarets baereevne
mindst skal veere lig med belastningen
pa roret. Bade beaereevne og laster gan-
ges med en partialkoefficient, sa der ind-
bygges en vis sikkerhed i beregningen.

De storste tilladelige laegningsdybder
fremgar af rerproducenternes katalo-
ger. Det fremgar, at cirkulaere ror under
normale omstaendigheder har tilladelige
leegningsdybder (dybder til bundlgb) pa
mindst fem meter og rer med fod pa om-
kring seks meter. Mindste jorddaekning
over ledningstop, hvis der forekommer
trafiklast, er for uarmerede rer 0,6 me-
ter og for godsforstaerkede eller armere-
de rer 0,4 meter.
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LEDNINGSGRAVENS OPBYGNING
Ledningsgravens opbygning fremgar af
figuren nedenfor. Gravens nederste del
kaldes ledningszonen og er opbygget af
udjaevningslaget. For cirkulzere ror er der
desuden et stottelag og omkringfyldnin-
gen skal straekke sig mindst 100 mm over
rertoppen. @verst afsluttes med tilfyld-
ningen, hvorover der kan vare en befze-
stelse. Krav til materialer og komprime-
ring af ledningszonen er fastsat i leg-
ningsnormerne eller af bygherren.




BELASTNINGEN PARGRET
Den belastning, som roret pavirkes
af, afhanger af folgende forhold:

Den permanente last:

® Jordlasten, hvor man normalt forud-
saetter rumvaegten til at vaere 21 kN/
m3

® Egenlasten af roret

Den variable last:

® Trafiklast fra veje eller jernbanespor
® |astfraydre ellerindre vandtryk

LAGNINGSKLASSER

Lz
Tilfyldning

Omkringfyldning

Stottelag

110 x dy ved normal
understotning

1/4 X dy ved forbedret
understotning dog
mindst 50 mm

Udjzaevningslag

7 t—l
74

Evt. grundforstaerknin

Muffefremspring
+ 30 pct. dog mindst
50 mm

Belastningen pa det faerdige ledningsanlag afhaenger af den omhu, som fyldet omkring

reret ogien vis hojde over roret, er udfert med. Laegningsklassen har derfor stor betyd-

ning for belastningen pa det feerdige anleaeg.

Hvis jorden omkring roret ikke komprimeres,
skal roret baere hele vaegten af jorden i rorgra-
ven, idet den lose jord pa rorets side intet kan
beaere, og da der ikke er etableret nogen frikti-
on op til rergravens sider.

I lav legningsklasse stilles der ingen
krav til fyldet omkring ledningen og til
komprimeringen omkring og over reret.
Reret skal derfor kunne baere hele jord-
lasten i rergraven. Lav leegningsklasse
benyttes typisk i ubefaestede arealer.

Nar jorden omkring reret mindst er kompri-
meret som det ovenligende, reduceres lasten
pa roret, idet jorden pa rorets sider vil baere en
del af lasten, og da der desuden er etableret
en frition op til rergravens sider

I normal legningsklasse skal om-
kringfyldningen vaere komprimeret til
samme stivhed som tilfyldningen, dog
mindst 91 % standard proctor for sand-
og grusfyld. Pa grund af den friktion,
som herved etableres op til gravens
sider, og fordi jorden pa rorets sider vil
baere en del af lasten, bliver rgret kun ud-
sat for en belastning svarende til 1,6 gan-
ge lasten fra jorden i den lodrette zone
direkte over roret. Belastningen pa det
feerdige ledningsanlaeg afhaenger af den
omhu, som fyldet omkring reret ogien

vis hgjde over roret, er udfert med.

Ved at laegge en isoleringsmatte eller kompri-
mere lettere over rorledningen nedsattes be-
lastningen pa reret med godt 10 %, idet jorden
over roret ikke belaster det

I hoj lgningsklasse stilles der hgje
krav til bide udgravningen og komprime-
ringen omkring ledningen. Der er krav til
en bedre komprimering omkring reret
end over roret. Aflastning af selve reret
kan ogsa opnas ved at laegge et efter-
givende lag, fx en isoleringsmatte direkte
over rgrledningen, sa belastningen

pa rgret nedsattes (med godt 10 %).
Laegningsmaden ber kun udnyttes i de
tilfaelde, hvor man gnsker at nedsaette
belastningen pa reret for at opna en lidt
storre leegningsdybde. Derudover ber
den ikke benyttes under vejarealer pa
grund af faren for saetninger.
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KRAV TIL MATERIALER

KRAV TIL MATERIALERI
LEDNINGSZONEN

Normalt skal materialerne, som benyttes
i ledningszonen, vaere af en sadan art, at
komprimeringen kan udfgres som fore-
skrevet. Materialerne ma ikke veere fros-
ne ellerindeholde skadelige mangder af
planterester, muld, ler- eller siltklumper.
(Se figur side 19). Derudover ma mate-
rialerne i savel stattelag som omkring-
fyldning ikke indeholde stoffer, der er
aggressive over for beton.

Etablering af stottelag

Som naevnt er det vigtigt for rorets baere-

evne, at der etableres et stottelag. Stet-

telaget etableres i praksis i fire trin:

1. Rorets egenvaegt medfarer, at det
synker en anelse ned i udjaevnings-
lag. Det giver ca. 10 graders under-
stotning, som kan forstaerkes ved at
trykke let pa reret med gravemaski-
nens skovl

2. Ved fodtramp eller ved brug af en
handstamper komprimeres statte-
laget ind under roret

3. Ved komprimeringen af omkring-
fylden opnas en yderligere komprime-
ring af stottelaget

4, Ved komprimering over reret synker
det en anelse ned i stotte- og udjaev-
ningslaget, som giver den sidste kom-
primering

LAGNING AF ROR

KRAV TIL MATERIALERNEI

UDJZEVNINGS- OGSTOTTELAGET

Ubefastede arealer

| ubefaestede arealer er kravene til mate-

rialer i udjaevnings- og stettelag:

® Kornsterrelse over 32 mm ma ikke
forekomme

® |ndholdet af korn mellem 16 og 32
mm ma hejst veere 10 %

® Materialet ma ikke vare frossen

Til omkringfyldningsmaterialer er kravet:
® Kornstarrelse over 64 mm ma ikke
forekomme.

Befaestede arealer

| befeestede arealer er kravene til alle

materialer i ledningszonen:

® Kornsterrelse over 8 mm ma ikke
forekomme

® |ndholdet af korn under 0,062 mm ma
hejst veere 7 %

® Materialet ma ikke veere frossent

Til materialer til stottelag og om-

kringfyldning kraeves desuden:

® Uensformighedstallet U er mindre
end 3

Disse skaerpede krav i befaestede area-
ler, som er anforti DS 475, skyldes et on-
ske om, at der ikke ma ske seetninger i
ledningsgraven og i befaestelsen. Materi-

alerne er naesten "selvkomprimerende".

Opgravede materialer bar genbruges i
sterst muligt omfang. Forudsaetningen
er, at de kan komprimeres forsvarligt.
For betonrer ma der benyttes tungt
komprimeringsmateriel til komprimering
over centerniveau. Det gor det lettere at
opna den kraevede komprimering. Det
giver mulighed for nemmere at genbruge
opgravet materiale omkring betonrer.
Nar der kan komprimeres med tungt
materiel, kan kravene til maksimal korn-
sterrelse og uensformighedstal fraviges.
Dog ma stensterrelser over 64 mm ikke
forekomme.

Ogsa under centerniveau kan materiale-
kravene fraviges, hvis der kan komprime-
res effektivt.

For cirkulzere ror er det dog et krav, at
stottelaget har en tykkelse svarende til

en forbedret understeatning.

Hvis den eksisterende jord bestar af
sand- eller grus, er den velegnet til
genbrug. Omkringfyldning med moraene-
ler kan maske anvendes, men kraever en
mere effektiv komprimering. Komprime-
ring af sand- og grusmaterialer kan alter-
nativt ske udelukkende ved vanding, hvis
vandet kan bortledes i ledningsgraven.

Ledningsgraven ggres sa smal som
muligt, men der skal vaere tilstraekke-

lig plads til, at komprimering af omkring-
og tilfyldningen kan forega. Laegningen
og understetningen af cirkulaere ror skal
udferes, sa roret er understottet pa hele
rerkroppen. For mufferer gaelder, at muf-
ferne ikke ma baere raret. Derfor skal der

udgraves muffehuller.
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KOMPRIMERINGSKRAV

Som naevnt fastsaetter bade laegnings-
normerne og de enkelte forsynings-
selskaber krav til komprimeringen. |
ubefaestede arealer fastsaettes krave-

ne af laegningsnormerne alene. | lav leg-
ningsklasse er der ingen krav. | normal
laegningsklasse er kravet min. 91 % stan-
dard proctor for sand- og grusfyld og

93 % standard proctor for lerfyld.

Komprimeringskontrol

Kontrollen af komprimeringen i rergra-
ven foretages for det meste ved at under-
spge komprimeringsgraden. Det vil sige,
at materialets terdensitet males i rergra-
ven i forhold til den terdensitet, der kan
opnas ved et standardiseret forseg.
Terdensiteten i rergraven fastlaegges for
det meste ved hjzelp af isotopmetoden.
Ved isotopmetoden fastleegges materia-
lets vaddensitet samt vandindhold i

rgrgraven. Herefter udregnes terdensi-
teten. Densiteten sammenlignes med
den terdensitet, der opnas i laboratori-
et ved en standardiseret komprimering
af det samme materiale. For det meste
benyttes standard proctorforseget (SP)
til denne komprimering. En komprime-
ringsgrad pa fx 98 % SP betyder saledes,
at materialets tordensitet er 98 % af den
densitet, der opnas ved standard proc-
torforseget.

Potentielle fejlkilder

De storste problemer i forbindelse med
komprimeringskontrollen opstar i forbin-
delse med fastlaeggelsen af tordensite-
tenirgrgraven. Isotopmetoden er rime-
lig praecis. Man kan normalt regne med,
at afvigelserne ikke er stgrre end 50 kg/

m3. Der er dog flere potentielle fejlkilder.

Bl.a. skal man vaere opmarksom pa de

SATNING AF BRONDE

refleksioner, der kan forekomme,

nar man maler taet pa fx et rer. Det kan
specielt give problemer at male i naer-
heden af plastror. Det skyldes, at man
ved at male vandindholdet faktisk ma-
ler brintindholdet, og da plast indehol-
der brint, kan der opsta fejl. Problemet
er det samme med plast, ogsa hvis der fx
ligger en cigaretpakning i naerheden.

De bedste resultater opnas, nar der
males pa et homogent materiale. | den
forbindelse er fx stabilgrus tilstraekkeligt
homogent. Det er altsa flere potentielle
fejlkilder, men udferes malingerne af en
person med tilstraekkelig viden og erfa-
ring med isotopmetoden, opnar man
gode resultater. Ved isotopmetoden

er det ikke muligt at kontrollere stotte-
lagets komprimering.

Saetning af brende skal folge de samme
retningslinjer, som er angivet for laegning
af ledninger. Udgravningen skal gores sa
smal som mulig, men dog sa bred, at der
kan komprimeres rundt om brgnden.
Under brenden udlzegges et udjaevnings-
lag, der skal udlaegges og komprimeres,
sa det er helt plant. Selv sma ungjagtig-
heder giver store afvigelser fra lodret i
toppen af brenden. Materialekravene

er de samme krav, som er gaeldende for

leegning af ror.

Krav til det ferdige anleg

Det skal kontrolleres, at det feerdige
anlaeg er udfert som projekteret. Det
gores dels ved kontrol under arbejdets
udferelse dels som en slutkontrol, der
ofte er en indmaling af systemet i plan

og hojde, en TV-inspektion og evt. en
teethedsprevning. Ledningens placering
i sideretningen ma ikke afvige mere end
0,2 m fra placeringen ifolge projektet. |

Udjaevningslag

dybden ma afvigelsen hgjst vaere 0,03 m.
Desuden er der retningslinje for, hvor
meget faldet ma afvige fra det projekte-
rede.

Omkringfyldning

Bronde skal szttes pa et udjaevningslag, og der skal tilfyldes rundt om bronden. Brenden bygges op
af brendringe og afsluttes med en kegle og et daeksel. Brug sa haje brondringe som muligt nederst.
Undga brendringe lavere end 0,5 meter. For at brendringene ikke forskubber sig under arbejdet, er
det vigtigt, at omkringfyldningsmaterialet komprimeres jaevnt rundt om bronden og ikke kun pa den
ene side. For brende udsat for opdrift, og hvor det er regnet med friktion fra evt. udkragning, er det
vigtigt, at der komprimeres som anfort i eventuelle opdriftsberegninger
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TAETHEDSPROVNING
AF BETONAFLOBS-
LEDNINGER



TATHEDSPROVNING

TATHEDSPROVNING PA

FABRIKKEN

Teethedskontrol af betonrer udferes pa

fire forskellige mader:

1. Visuel kontrol af rerstammer og sam-
lingsoverflader ved stebningen af ror

2. Malkontrol af de haerdede ror. Ved at
male spidsendens og muffens diame-
ter, kan det kontrolleres om kompres-
sion i pakningen vil blive tilstraekkelig

3. Visuel kontrol af samlingsoverflader
og rerstammer. Alle rer gennemgar
en visuel inspektion inden levering til
byggeplads

4, Der udtages stikprover fra produkti-
onen efter et fast monster fastlagt i
EN 1916 og DS 2420-1. Antal stikpre-
ver er afhangig af det inspektionsni-
veau, den pagaeldende produktion er

underlagt

Til specielle leverancer fx til skaerpet kon-
trol eller specielt kontrolniveau foretages
et gget antal kontroller af samlingsmal.

Den europaisk standard for betonrer,
DS/EN 1916 og DS/EN 1917 for betonbre-
nde stiller krav til produktionskontrollen.
Jaevnfor standarden for betonrer kraeves
et provetryk pa 50 kPa ved prgvning af ror
og samlinger. Standarden angiver des-
uden stikprgveantallet pr. produktserie.

Kvalitetskontrollen og krav til danske
betonrer er pa en raekke omrader skrap-
pere end foreskrevet i den europzaeiske
norm for betonrer. Kvalitetskontrollen,
kvalitetskravene og de nye danske, skaer-
pede krav til betonrer er formuleret i

de danske standarder DS 2420-10g DS
2420-2.

| Danmark stiller brugerne meget skrap-

pe kvalitetskrav til aflebsledninger.

TATHEDSPROVNING EFTER
LAGNING

| udbudsmaterialet til et aflabsprojekt
skal omfanget af taethedsprgvningen af
det feerdige ledningsanlaeg efter laeg-
ningen fastleegges. Det gores ved valg
af sakaldte teethedsklasser defineret i
DS455, der fastsaettes under hensynta-

gen til dels den forureningsrisiko (udsiv-
ning), dels den indsivningsmulighed, som
det pagaeldende ledningssystems place-
ring og anvendelse indebaerer. Falgen-
de eksempler kan bruges som vejledning
for, hvilken taethedsklasse ledningssyste-
mer eller dele af dem kan henfares til.

Lempet tethedsklasse
Gravitationsaflebssystemer, hvor even-
tuelle utaetheder vil vaere uden betyd-
ning for savel systemets omgivelser som
dets drift.

Vejledning: Vzlges for ledninger og
brende, der alene forer regnvand.
Provningens omfang: Egentlig teet-
hedsprevning udferes normalt ikke, sa
teethedskontrollen beror pa produkt-
kontrollen samt kontrollen med arbej-
dets udferelse.

Normal tethedsklasse
Gravitationssystemer, hvor eventuelle
utaetheder vil have skadelig indflydelse
pa systemets omgivelser og/eller dets
drift.

Vejledning: Ledninger og brgnde, der
forer spildevand eller blandet regn- og
spildevand. Der forekommende sjaeldent
opstuvning over ledningstop.
Provningens omfang: Der udtages
stikprever af hvert af aflabssystemets
partier.

Skaerpet tethedsklasse
Gravitationsaflebssystemer, hvor syste-
mets eventuelle utaetheder vil medfere
afgerende skade pa systemets omgivel-
ser og/eller dets drift.

Vejledning: Ledninger og brende, der
forer spildevand eller blandet regn- og
spildevand, og hvor der ofte forekommer
opstuvning over ledningstop, fx ledning-
er og bronde: Nzer ved vandindvindings-
anlaeg og naer ved vandledninger, hvor
der kan forekomme undertryk fx haevert-
ledninger.

Provningens omfang: Alle aflobssyste-
mets enheder teethedsproves.

Speciel tethedsklasse
Trykaflobssystemer og ledninger under
seerlige kritiske anvendelsesforhold.
Provningens omfang: Alle aflobssyste-
mets enheder taethedsproves.

TATHEDSPROVNING | MARKEN
Den danske standard DS 455, "Taethed
af aflebssystemer i jord" angiver, hvor-
dan taethedsprevningen skal forega, nar
rerene er lagt. Antal stikprover og taet-
hedskravet er afhaengig af den valgte
teethedsklasse.

Ledninger og brende kan taethedsproves
bade med luft og med vand. | begge til-
faelde skal overtrykketiledningen under
prevningen veere 10 kPa over top af rer/
brgnd eller over hgjeste grundvandsstand
over rerene/brgnden.

Ved taethedsprevning af ledninger med
luft proppes ledningssystemet af. Det nod-
vendige overtryk etableres ved hjzlp afen
kompressor. Derefter standses kompres-
soren, og man maler trykfaldetiledningen
over en given tid. Det kan for mindre led-
ninger vaere svart at afproppe stiklednin-
gerogvejbronde. Det skal der tages hen-
syn til ved projektering og i udferelsen, in-
den taethedspregvningen udferes. Vejbren-
de ma ikke indgd i teethedsprevningen.

Tathedskravene ved luftprovning

er folgende:

Max. trykfald ved luftprevning af ror:

® Normal teethedsklasse: 5 kPa

® Skaerpet tethedsklasse: 1.5 kPa

® Speciel tethedsklasse: Kravet vil
veere projektafhaengigt

Prevningmedvandtagerlidtlaengere tid.
Ledningssystemetskal fyldes medvand.
Derefterskal der ga nogle timer (konditio-
nering), satemperaturen mellemjord, vand
ogledningkanudlignes. Konditioneringen
gorogsa, atbetonensugervand og meet-
tes, hvilketerngdvendigtforat prevningen
kanudferes.

Ved prevning med vand er det formélet at
male maengden afvand, der skal tilfores for
atholde provetrykket konstant. Maengden
afhaenger af dimension og lengde pa led-
ningsstraekningen. Teethedskravene ved
prevning med vand fremgar af DS 455.

Hvis en ledning dumper ved luftprgvnin-
gen, kan den preves med vand. | disse
tilfelde er det prevningen med vand, der
er afgerende.
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Teethedskontrollen afslgrer bl.a., om

der er opstaet fejl ved samling af rerene

i rergraven. Hvis en samling er defekt,
afslores det meget tydeligt ved taetheds-
prevningen. For at finde den utaette
samling foretages der en taethedsprave
af alle samlinger eller ved TV-inspektion/
visuel inspektion af samlingerne. Aflabs-
ledninger med mange stik er vanskelige
at teethedspreve, da der er stor risiko for
fejlmuligheder ved de mange afpropnin-
ger af stik.

Tathedsprovning af bronde
Brondkomponenter taethedsproves
lobende pa fabrikken. Derudover teet-
hedspreves broande i marken. De kan
ikke taethedspreves sammen med led-
ningssystemerne, men skal proves
separat. Brgnde kan ogsa enten taet-
hedspreves med vand eller med luft.

Ved taethedsprevning med luft proppes
tillob og afleb af. Afpropningen i toppen af
brenden skal forankres i bunden af bren-
den, ellers vil overtrykket traekke brende-
lementerne fra hinanden. Derefter etab-
leres det nedvendige overtryk ved hjaelp
af en kompressor. Provetrykket med luft
er 10 kPa. Kompressoren standses, og
man maler trykfaldetibrenden over en gi-
ven tid.

Tethedskravene ved luftprovninger

er folgende:

Maks. trykfald ved luftprevning af

brende

® Normal og skaerpet taethedsklasse:
5kPa

Pregvetiden afhanger af brendens dimen-
sion og grundvandets niveau over brond-
bund. Ved vandprevning fyldes bron-

den med vand til top af brend. Derefter

skal der ga en vis tid til konditionering, for
brenden kan preves. Ved prevningen ma-
les den maengde vand, der skal tilferes for
at holde vandspejlet konstanti prevepe-
rioden. Provetid og vandmangder frem-
garaf DS 455.

En brend, der dumper ved luftprevnin-
gen, kan preves med vand. | disse tilfael-
de er det sa prevningen med vand, der er
afgerende.

Ved montering af brende anbefales det
at kontrollere, atalle samlingsflader er fri
for transportskader. Selv en mindre ska-
de kan medfare, at bronden ikke bestar
taethedsprgvningen.

Vejbronde er, grundet deres placering,
ikke konstrueret til at modsta overtryk.
Vejbronde kan ikke taethedsproves.

PRAKTISKE TIPS OMKRING TATHEDSPROVNINGEN

Bade for ledninger og for brende er
tethedskravene sat saledes, at led-
ningen ikke skal vaere fuldstandig
taet

I normen er det angivet, at selvom en
ledning/brend er godkendst, skal ster-

re synlige utaetheder repareres, inden
ledningsanlaegget kan godkendes. Led-
ningssystemer kan taethedsproves bade
for og efter tildaekning. For tildaekning er
det nemmere at konstatere, hvor utaethe-
derne er. Dele af ledningssystemet skal
satethedsproves igen efter tildaekning.

Man skal veere meget papasselig med
teethedsprevning af betonledninger faor
tildaekning, hvis det er varmt vejr og sol-
skin. Nar ledningen fyldes med koldt
vand, kan der opsta temperaturdifferen-
cer over rorvaeggen fra det kolde vand
indvendigt til den solpavirkede overflade
udenpa. Det kan bevirke, at der opstar
revner i den nye betonledning.
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Det er nodvendigt at vaere omhyggelig
med preveudstyret og sikre, at fittings,
manometre mv. er i optimal og kalibreret
tilstand. Ved prevningen skal tetheds-
bolden vaere sa stor/lang som mulig for
at sikre, at teetningsfladen mod beton-
roret er tilstraekkelig stor. Reroverfladen
skal kontrolleres for grater, som kan give
utetheder mellem rgrvaeg og bold. Hvis
der er problemer med at opna tilstraek-
kelig teethed mellem bolden og roret,
kan man vaelge at smore rgret indvendigt
med en cementvaelling. Ved prevningen
kan man sprgjte teetningsboldene (efter
installationen) med sulfovand, som tyde-
lig med bobler afslgrer eventuelle utaet-
heder i udstyret.

Det sikkerhedsmaessige aspekt ved taet-
hedsprevning er vigtig, da der arbejdes
med luft/vand under tryk. Der ma ikke
teethedspreves med Iuft, hvis trykket
overstiger 30 kPa eller taethedsproves
med vand, hvis trykket overstiger 50

kPa. Uhensigtsmaessig betjening kan
medfere meget farlige situationer.

Store ledninger

Store ledninger kan ikke taethedspreves
med luft, fordi det kraever en meget stor
kompressorkapacitet at skabe det ned-
vendige overtryk. Det er ogsa vanske-
ligt at preve med vand, fordi det kraever
meget store vandmaengder at fylde led-
ningssystemet op, og det kan vaere van-
skeligt at slippe af med de store vand-
maengder igen. Desuden kan trykket flyt-
te pa de yderste ror, hvor afpropnings-
holdene er monteret.

Store ledninger er sjeldent utaette pa
rerkroppen. Det er primaert i samlinger-
ne utetheder kan opsta. | store lednin-
ger kan samlingerne proves separat med
specielt udstyr.



TV-INSPEKTION AF NYE
BETONLEDNINGER

| forbindelse med overdragelsen af et nyt anlaeg af betonrer fra
entreprengren til bygherren er det normalt, at der gennemfores
en TV-inspektion

TV-inspektioner udferes og rapporteres efter "Fotomanualen - TV-inspektion af aflobsledninger" DANVA. Vejledning nr. 57, 2015.
En bygherre vil altid i forbindelse med et udbud opstille de acceptkriterier, det feerdige anlaeg skal opfylde.
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ACCEPTKRITERIER

Principielt skal der ikke vaere nogle observationer, bortset frare-
gistrering af tilslutninger, nar et nyanlaeg TV-inspiceres. Imidlertid
findes der observationstyper, hvor det ikke umiddelbart er muligt
atvurdere, om observationen betyder, at:

® Der er fejl pa ledningssystemet

® Observationen kun har kosmetisk betydning

® Observationen skyldes en speciel udformning af fx samlinger

| det felgende gennemgas de observationer ved en TV-inspek-
tion af betonledninger, som kan give anledning til diskussioner

mellem producent, entreprengr og bygherre. Fotomanualen er
opbygget, sa hver observationstype farst defineres. Derefter
opdeles hver observation i tre til fire klasser alt efter, hvor alvor-
lig/stor den ser ud ved TV-inspektionen.

Acceptkriterier anvendes ved TV-inspektion af nye ledninger. |
det folgende er der for hver observation angivet en definition, og
derefter en eller to klasser. Det er de klasser, der eventuelt kan
forekomme ved en inspektion af et nyt anlaeg med betonrer.

REVNER OG BRUD, RB
Definition:

Der er revner eller brud i rermaterialet.
Klasse 1: Afskalning i stive ror
Klasse 2: Revner i stive ror

Arsagen til revner og brud kan vare:

® Transport- og leegningsskader

® Satninger i udjaevningslag og om-
kringfyldning

® Manglende eller forkert komprime-
ring af omkringfyldning

® Darligt rermateriale/forkert produce-
rede ror

® For store belastninger. (trafik, jord-
daekning mv.)

® Uens temperaturpavirkning fx ved
teethedsprevning med vand for til-
daekning af betonrer

I nyanlagte lednin-
ger vil revner/brud

Revner og brud
accepteres ikke
i et nyanlaeg

RB som regel kun
forekomme i sjeeld-
ne tilfeelde, og det

vil sandsynligvis
kun veere i form af afskalninger pa rer-
vaeggen. Fine revner kan, hvis rgrene har
ligget under grundvandsspejl i nogle ar,
oftest observeres ved kalk- eller okker-
udfaeldninger pa rervaeggen. Afskalnin-
ger rapporteres som RB1. Afslaede kan-
ter ved rgrenderne betragtes som afskal-

ninger.

KOSMETISK FEJL

Ved stebning af betonrer kan der under
afformningen opsta maerker pa rerene,
som kan forveksles med brudlinjer.
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Ridser frasten, der sidder fastiformen
under afformningen, eller transportmaer-
ker fra gaffeltruck kan forveksles med
brudlinjer. Ved at zoome ind paridsen kan
detses, om deteren betonrevne. Ensa-
dan betonrevne har et zik-zak forlgb. Af-
skalninger kan stamme fra handtering af
rerene og ses ofte i spids- eller muffeen-
der péror.

En afskalning er defineret som et mindre
udfald af rermaterialer fra rerveeg. Ube-
tydelige afskalninger rapporteres ikke

ved TV-inspektionen som en observati-

Hvid aftegning, der stammer fra den indvendi-
ge stottering, der anvendes for at styre spidsen-
dens mal ved fremstillingsprocessen. Det hvi-
desloreren let kalkudblomstring, men kan for-

veksles med en cirkulaer revne. Rardimension er

DN800 mm.

Kosmetiske fejl i form af ridser i rorvaeg fra gaf-

feltruck samt en mindre afskalning. Disse ob-

servationer vil veere uden betydning for lednin-

gens funktion. Rerdimension DN800 mm.

on, men angives kun i bemaerkningsfel-
tet. Sma afskalninger kan betragtes som
kosmetiske fejl.

Hvis det indvendige daeklag ved lofte-
bolte i betonrer ikke har tilstraekkelig
kvalitet, kan der ske indsivning. Der gi-
ver udfaeldninger i en tynd stribe ned af
roret. | nogle tilfaelde "lukker" indsivnin-
gen sigigen, og kun striben bliver tilbage.
Denne stribe kan ogsa forveksles med en
brudlinje.

OVERFALDEBESKADIGELSE, OB
Definition: Rorets inderside er pavir-
ket af aggressive medier (korrosion) eller
slidtage (erosion.)

OB

Klasse 1:
1 betonror: en

Overflade- begyndende fri-
beskadigelser legning af sten
accepteresikke | Jpcarveres.

i nyanlaeg

Betonoverflader

kan indeholde luftblzerer eller sandkorn,
sa overfladen ligner en korroderet over-
flade uden at vaere det.

I nye betonrer i sma dimensioner kan overfla-
derne se meget ru ud pa grund af den korte af-
stand mellem kamera og rorvaeg



PRODUKTIONSFEJL, PF
Definition: Der er opstaet fejl pa
rerene under fremstilling, som viser sig
ved andring af tvaersnittet eller som ud-
straekning pa rerets inderside.

Klasse 1:
P F Produktionsfejl
udgor op til 5 %
PF 1kan evt. af tvaersnitsare-
accepteres
i betonrar alet eller har en

udstraekning pa
rorets inderside pa op til to timer. |
forbindelse med nyanlaeg vil produkti-
onsfejl vaere fx stenreder i betonrer. Ved
stebning af betonrgr kan der opsta kos-
metiske uregelmaessigheder som sma
stenreder eller revnelignende overgange,
stikhuller eller starre luftblaerer (i beton-
ror vil der altid vaere mindre luftblaerer).
Det er typiske overfladefaenomener, som
normalt ikke har indflydelse pa betonre-
renes styrke, holdbarhed eller vandfe-
ringsevne. Storre stobefejl eller stenre-
der kan have indflydelse pa ledningens
funktion og skal derfor rapporteres ved
TV-inspektionen.

Stenreder kan skyldes, at betonen ikke
vibreres tilstraekkeligt ensartet under
udstebningen. Stenreder kan ogsa op-
sta ved faststebning af lgftebolte. Sten-
reder gor betonen mere pores, s ind- og
udsivning kan forekomme. Store porgse
stenreder kan nedsatte holdbarheden.

| standarden for betonrer DS/EN 1916
stilles der krav til rerenes kvalitet. Det
angives bl.a., at rerene skal vaere fri for
funktionsbetydende stebefejl. Det er og-
sa angivet, at fine revner i cementrige
lag og harfine revner i overfladen op til
0,15 mm er tilladt. Produkternes overfla-
de skal vaere fri for bleerer og grater, som
kan have en negativ indvirkning pa pro-
dukternes konstruktive eller hydrauliske

egenskaber.

Der anvendes to forskellige dorne til maling af maskimal bleresterrelse:

For uarmerede ror

Med godstykkelse t < 80 mm anvendes:

Halvkugle @ 10 mm/Dybdedorn 15 mm

Med godstykkelse t > 80 mm anvendes:

For armerede ror

Anvendes kun:

Halvkugle @ 15 mm/Dybdedorn 20 mm

Halvkugle @ 10 mm/Dybdedorn 15 mm

Maleklodsen bestar
af en halvkugle med

bryst og dybdedorn: 1
1= Malecylinder 3
2 = Halvkugle w0
3 = Cylinder <

0
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1 DS2420-1 stilles der krav til de maksimale starrelser af bleerer | betonens overflade, samt at der ik-
ke ma veere udragende grater i rorets indvendige side > 5 mm. Nar en blares storrelse skal males,
anbringes maleklodsens halvkugle i overfladens blaere. Nar en blaeres dybde skal males, anbringes
madleklodsens pind i overfladens blzre. Produktet efterlever standardens krav nar to modstaende
sider af maleklodsens cylinderkant ikke berorer rorets overflade

Eksempel pa en blere i et DN800 mm beton-
ror. Blaeren er storre end tilladeligt, men har
ingen effekt pa rorets funktion

Det er vanskelige at vurdere ud fra TV-in-
spektion, om en stebefejl/stenrede kun
er en kosmetisk fejl pa overfladen, eller
om rgret er porest hele vejen igennem.
Det afslgres kun via indsivning, nar led-
ningen ligger under grundvandsspejlet
eller ved taethedsprevning. Det er derfor
hensigtsmaessigt at kende grundvands-
spejlets beliggenhed, inden inspektionen
gennemfares.

Hvis der er tvivl, om en stobefejl er over-
fladisk, eller gar gennem hele roret, er

det hensigtsmaessigt at gennemfare en
tethedsprove efter DS 455,"Norm for
teethed af aflebssystemer i jord, 1985". |
normen bliver acceptkriterier for taethed
ogsa angivet. Hvis ledningen er hgjtryks-
spulet umiddelbart fer inspektionen, kan
det ske, at den porgse beton i stenreden
har opsuget vand. Ved TV-inspektionen
ses det som en fugtplamage pa rervaeg-
gen, selvom der i princippet ikke er tale
om indsivning. Rer med store transport-
skader i spids- og muffeende, ror med
store synlige stenreder eller stobefejl, ror
med revner eller lignende skal kasseres
ved modtagekontrollen og ma ikke laeg-
ges ned i jorden. Hvis fabrikanten har
forsegt at reparere skaderne inden leve-
ring, ber rorene ogsa kasseres.

Mange tvivlsspergsmal kan undgas, hvis
entreprenegren laver en ordentlig modta-
gekontrol af betonrer, sa rer med skader
kasseres, inden de leegges i jorden. Byg-
herren stiller kravene og kan stille krav
om, at produktionsfejl i form af stabe-
fejl/stenreder ikke accepteres i nyanlaeg.
Derudover kan bygherren stille krav om,
at kun PF1, som af bygherren vurderes til
at vaere uden betydning for ledningens
funktion, kan accepteres.
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FORSKUDT SAMLING, FS
Definition: Et ror er ikke centreret i
samling eller nar ikke helt eller delvist
sammen med naeste ror.

Klasse 1:

Samling har forskydning i laengde-
og/eller tvaergaende retning pa:

Stive ror: Op til halv godstykkelse.

FS 1vil normalt kunne

Fs accepteres i forbindel-

se med nyanleaeg, for-
di observationen er be-
haeftet med stor usikkerhed. Obser-
vationen kan enten skyldes en for-
skudt eller aben samling, en retnings-
&ndring, endefladeskaevhed, en lovlig
bagspalte eller en speciel udformning
af spidsenden

Definitionen deekker bade forskydninger
i tvaergaende retning (forskudt samling),
og leengdegaende retning (aben samling)
og retningsaendring (vinkeldrejning). TV-
inspektionsfirmaer vurderer forskud-

te samlinger ud fra sterrelsen af et ma-
nesegl og de vurderer dbne samlinger ud
fra storrelsen af fuldmanen:

Fuldmane Manesegl

TILLADELIG VINKELDREJNING |
SAMLING

Betonledninger kan tale en vis vinkel-
drejninger i samlingerne, uden at sikker-
heden for taethed forringes. Den tilladeli-
ge vinkeldrejning i en samling er deklare-
ret af fabrikanten i forbindelse med type-
prevning af samlingen.

For betonrer er det i DS 437 "Norm for
laegning af stive ledninger af beton mwv. i
jord" angivet, at vinkeldrejningen i sam-
lingerne i en nyanlagt ledning, kun ma

udgere 2/3 af den maksimalt tilladelige
vinkeldrejning. Kravet om vinkeldrejnin-
gen sikrer, at der er plads til, at lednin-
gen kan "saette sig" lidt, uden at de mak-
simalt tilladelige vinkeldrejninger over-
skrides.

Deklaration af den maksimale vinkeldrej-
ning i en samling er taet forbundet med
deklarationen af en maksimal bagspalte,
jf. afsnit om Aben samling.

Tabellerne viser de deklarerede maksimale vinkeldrejninger i samlinger for

henholdsvis ig- og EURO-ror:

Rordimension (mm)

Rordimension (mm) 800

Maksimal vinkeldrejning (°) 1,8

900 1.000
1,6 1,4 1,4 1,4 1,1

1.200 1.400 1.600

Maksimalt tilladelige vinkeldrejninger i samlinger i ig-systemet ved 2/3 af

maksimal bagspalte

Rordimension (mm)

Rordimension (mm) 800

Maksimal vinkeldrejning (°) 1,1

900 1.000
1,0 0,9 1,0 0,9 0,8

1.200 1.400 1.600

Maksimalt tilladelige vinkeldrejninger i samlinger i EURO-systemet ved 2/3 af

maksimal bagspalte

Som det kan ses af figuren herunder, vil den maksimalt tilladelige vinkeldrejning vaere

ensbetydende med, at den maksimalt tilladelige bagspalte forekommer pa en del af rg-

ret.

Aben samling Forskudt samling

30

Vinkelafvigelse
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N Maksimal bagspalte

Min. 3 mm bagspalte

Vinkeldrejning i en samling er ensbetydende med, at bagspalten er stor i den ene side af samlingen



AFFASNING AF SPIDS-ELLER
MUFFENDE

Da savel spids- som muffeende ofte er
afrundede/affasede i betonsystemer,
kan affasningen ligne en halv - eller en
helmane, og det er vanskeligt at bruge
godstykkelsen som maleparameter ved
vurdering af den forskudte samling.

MANGLENDE ELLER FORKERT
ANBRAGT TATNINGSMATERIALE

Manglende gummiringe i betonsystemer

burde vaere en usandsynlig fejl i nyanlaeg.

Men det kan naturligvis forekomme, at
gummiringen forskubber sig. | figurene
nedenunder er vist samlingeri (A) ig- og
(B) EURO-systemet i beton.

Da spalten mellem spids- og muffeende
er meget lille, og endda er udfyldt med
en gummiring, vil muligheden for side-
forskydning veere meget begraenset.

En forskydning, som klassificeres FS 2,
og som virkelig er en forskydning, er der-
for sandsynligvis ensbetydende med
muffebrud i forbindelse med nyanlaeg.

ENDEFLADESKAVHED |
SPIDSENDEN

DS/EN 1916 stiller krav til den sterst til-
ladelige endefladeskavhed pa betonrer.
En samling, hvor der indgér et rer med
endefladeskaevhed, vil ved TV-inspekti-
onen se ud som en halvmane og kan og-
sa medfere uens bagspalte.

Det er saledes svaert at skelne mellem

vinkeldrejning og endefladeskaevhed, nar

arsagen til den forskudte samling skal
vurderes.

-~ L

1
I

Endefladeskaevhed kan forveksles med for-
skudt samling eller vinkeldrejning

:_ﬁ

: —| |« Bagspalte!
|

Udformning af spids- og muffeende i beton
(EURO)

0

Samling i ig-systemet

BESKADIGET SPIDS- 0G
MUFFEENDE

Sterre forskydninger i samlingerne
mellem nye rer kan naesten kun skyldes
beskadigelser i spids- og muffeenden.

Samling i EURO-systemet

ARBEN SAMLING - As

Bagspalter findes i betonsystemer. Det
er desvarre endnu ikke muligt at ma-

le starrelsen af en bagspalte ved hjzelp af
TV-inspektion. Angivelse af, hvor stor en
bagspalte er (hvilken klasse), vil derfor
altid ske ud fra en vurdering af billedet pa
TV-skaermen.

Overgang mellem forskellige materialer
eller forskellige dimensioner kan se ud
som en aben samling fx pa grund af saer-
lige formstykker. Dette skal markeres i
TV-rapporten.
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BAGSPALTER

"Bagspalten" i betonrer er et udtryk for,
at der skal veere afstand mellem et rors
muffebund og felgende rors spidsen-
de, se figur A og B pa forrige side. Ig- og
EURO-gruppen har deklareret bagspal-

terne, og deklarationen ses her i figur

AogB.

FIGURA
Ror- Maksimal Minimal
dimension bagspalte bagspalte
mm mm mm
2250 - 2300 16,0 3
2300 - 2600 24,0 3
2700 - 21200 28,0 3
21400 - 21600 34,0 3

Deklaration af bagspalter i ig-ror. De
angivne tal svarer til 2/3 af den maksimalt
tilladelige vaerdi

FIGURB

Ror- Maksimal Minimal
dimension bagspalte bagspalte
mm mm mm
2250 19,0 3
2300 - 2500 24,5 3
2600 - 21000 26,0 3
21200 - 1600 30,0 3

Deklaration af bagspalter i EURO-ror. De
angivne tal svarer til 2/3 af den maksimalt
tilladelige veerdi
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De angivne maksimale bagspalter svarer til 2/3 af den maksimale vaerdi. Det skyldes,
at der er taget hojde for, at der efterfglgende kan forekomme saetninger i jorden. De
angivne bagspalter i tabellen er saledes de maksimale bagspalter, der ma forekomme
i en nylagt ledning.

Billederne nedenunder viser hvordan to forskellige storrelser af bagspalter
ser ud ved en TV-inspektion

Bagspalter i et DN400 mm EURO betonrer. Bemaerk, at bagspalten pa 25 mm lige kan
accepteres, mens bagspalten pa 40 mm ikke kan accepteres



SPIDSENDER

Udformningen af spidsenden har stor be-
tydning for, hvordan samlingen ser ud
ved en TV-inspektion. Nar spidsende og
muffebund er afrundede/affasede (jf. af-
snit "Udformning af spids- og muffeen-
de i beton"), kan godstykkelsen og muf-
fedybden ikke registreres som et veldefi-
neret mal. Derfor savnes der et sammen-
ligningsgrundlag (godstykkelsen) ved
vurdering af, om samlingen er lengde-
forskudt. Rapporteringen af observatio-
nen er derfor behaeftet med en

rimelig stor usikkerhed.

SAMMENFATNING

Det er ikke muligt for en operater at af-
goere, om et manesegl| er opstet pa
grund af en tvaerforskudt eller vinkel-
drejet samling, eller om maneseglet er
opstaet af andre grunde. Vurdering af om
en FS1skyldes en fejl, eller er opstaet af
andre grunde, ma afgeres af bygherren
og dennes radgivere.

INDSIVNING - IN

Definition:

Vand siver eller Igber ind i ledningssyste-
met gennem utaetheder.

Klasse 1:

Rorvaggen er fugtig som indikation
pa indsivning. Intet synligt sivende
eller dryppende vand. Ses ofte som
en glinsen pa roervaggen.

Klasse 2:
Vand siver eller drypper langsomt
ind.

IN 1 bestidende
af enkelte
fugtige pletter
pa betonrer
accepteres

Forklaring:
Indsivning angi-
ver, at ledningen er
uteet. Indsivningen
foregar gennem al-
le uteetheder sa-

som samlinger, rev-

ner, stebefejl, stenreder mv. Kraftig ind-
sivning kan medfere, at omkringfyldnin-
gen skylles ind i rerene, s der sker saet-
ning af ledningen, af bygninger eller i veje
og pa andre ledningsanlaeg.

Indsivning foregar kun, nar grundvands-
spejlet ligger hojere end aflgbslednin-
gen. | tilfelde af varierende grundvands-
stand kan bade indsivning og udsivning
finde sted. Hvis der findes vandfgrende
jordlag i nzerheden, kan forurening spre-
des til sarbare omrader som vandborin-
ger, vandlgb, badestrand mm.

En ledning uden indsivning er ikke
nedvendigvis taet. Ved de ledninger,

der ligger hgjere end grundvandsspejlet,
er en TV-inspektion ikke i stand til at af-
slore utaetheder. Teethedsprovning ud-
fort efter DS 455 "Norm for taethed af
aflebsledningerijord", er den korrekte
made at afgere pa, om en ledning er tet.

Det ligger i betons natur, at ligegyldigt
hvor hej kvaliteten er, vil beton altid vaere
et porest og inhomogent materiale. Der
foregar imidlertid forskellige fysiske og
kemiske processer i beton, der medferer,
at mindre utaetheder med tiden forseg-
les. Processen kaldes "autogen healing",
se kapitel 8.

I nye betonrgr kan der forekomme min-
dre indsivninger, som vil lukke sig igen pa
grund af den naturlige haerdeudvikling,
der altid foregar i beton. Haerdeudviklin-
gen er ensbetydende med, at betontaet-
heden oges med tiden. | forbindelse

med krav til teethed af rer DS/EN 1916

er det tilladt med fugtpletter pa rorvaeg-
gen. Dréber tillades ikke. | omrader med
kalk eller okker i grundvandet vil indsiv-
ning efter et stykke tid afsleres i form af
storre eller mindre belaegninger pa inder-
siden af roret.

Marker fra indsivning kan i sjaeldne til-
feelde stamme fra "genindsivning" fra en
vandfyldt ledning. | forbindelse med spu-
ling eller regnvejr er vand blevet presset
ind i rervaeggen og danner fugtige pla-
mager pa rervaeggen, og det ligner ind-
sivning. Se ogsd bemarkningerne under
stenreder. Ligeledes kan det i sjeldne til-
feelde ses, at fugtplamager teet pa sam-
linger kan stamme fra vand, der har sam-
let sig i den taette samling og derved

afgiver fugt til rerenderne.

Hvor en tidligere, nu helt ter indsivning,
har efterladt en farvning eller aftegning,
gores et notat i bemarkningsrubrikken
om maerker efter indsivning. Dog rappor-
teres det ikke som indsivning i skemaet.

Kun ved ledninger under grundvands-
spejlet kan man ved gentagne TV-in-
spektioner vurdere, om en utaethed har
lukket sig. Hvis TV-inspektioner viser
mange fugtige pletter pa rervaeggen, er
det almindeligt at aftale en fornyet in-
spektion fx efter et ar, for at se om utaet-
hederne har lukket sig.

| forbindelse med mindre indsivninger

i en samling vil vandet ofte lobe langs
gummipakningen til bunden af roret.
Dette kan vaere svaert at skelne fra det
vand, der ofte star i bunden af ledningen,
hvis ledningen er blevet spulet umiddel-
bart fer TV-inspektion. Vanddraber pa
rorvaeggen kan ogsa stamme fra kon-
dens.

Hvis der forekommer sterre indsivninger,
ber der foretages en taethedsprevning
efter DS 455, "Norm for teethed af af-
lobssystemer i jord" - der ogsa angiver
acceptkriterier. Acceptkriterierne er
fastlagt, sa ledninger kan godkendes,
selv om de indeholder mindre utaethe-
der. Det er angivet, at selv om en ledning
opfylder teethedskravet, og dermed kan
betragtes som godkendt, skal grove fejl,
synlige utaetheder mv. udbedres efter
aftale med bygherrens tilsyn. Forst her-
efter kan ledningen blive endelig god-
kendt.
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Mange materialer bliver svagere med tiden —undtagen
beton. Nar det drejer sig om beton, fortsaetter betonen

imidlertid med at udvikle sin taethed - og dermed styrke
— i flere ar efter udstebningen

Det sker bl.a. ved en raekke forskellige
fysiske og kemiske processer, som sam-
let set kan beskrives med betegnelsen
autogen healing. Man kan populzaert sige,
at betonreret ikke er "faerdigt" som pro-
dukt, hvad angar styrke og teethed, ved
leveringen. | dette kapitel beskrives de
fem vaesentligste processer, som forer til
autogen healing af betonrer.
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Autogen healing af beton har vaeret
kendt i arevis. Over 50 ars praktiske er-
faringer med anvendelse af armering i
betonkonstruktioner har vist, at revne-
viddedesignet" er acceptabelt: Ved
beregning og prevning accepteres ved
maksimal belastning op til 0,3 mm brede
revner i betonen - ogsa nar betonen an-
vendes i et aggressivt miljo. For at

armeringen kan traede i funktion skal
betonen revne. At det gar godt med
korrosion af armeringen og betonkon-
struktionens taethed skyldes bl.a. de
processer, som er i stand til at forsegle
revner i betonen, det vil sige "autogen
healing".



FORTSAT HYDRATISERING

Det er sadvanlig dansk praksis at tage udgangspunkt i en alder
pa 28 modenhedsdegn, nar styrker for beton skal males eller
sammenlignes. Det er imidlertid et kendt faktum, at beton ud-
vikler styrke og taethed i lang tid ud over denne graense. Specielt
i de tilfelde, hvor der anvendes puzzolaner eller traditionel kul-
flyveaske i betonproduktionen, er betonens sene styrkepoten-
tiale eget. Nar cement kommer i forbindelse med vand, oplgses
den yderste skal af cementkornene og danner en skal af binde-
middel. Da de dannede produkter fylder ca. dobbelt sa meget
som den uhydratiserede cement, bliver skallen stadigt tykkere
og teettere, efterhanden som hydratiseringen af cementen skri-
der frem. Den ogede taethed og tykkelse af skallen bevirker, at
vandets adgang til den uhydratiserede cement bliver stadig van-
skeligere. Derved falder hydratiseringshastigheden gradvist.
Hydratiseringen gar dog ikke helt i st, fer der enten ikke er

Trykstyrke, rgrbeton, MPa

A 100 ar
80
50
20
i Alder
28 dage 1ar 20 ar

Rorenes styrke bliver ved med at udvikle sig over mange ar. Den sene
styrkeudvikling er blandt andet afhaengig af puzzolanindhold og cement-
type. For rarbeton er den sene styrkeudvikling speciel kraftig pga. et
stort indhold af restcement, som umiddelbart ikke udnyttes tidligt i haer-
deprocessen. Det ligger i betons natur, at ligegyldigt hvor hgj kvaliteten

mere frit vand eller uhydratiseret cement til stede i betonen.

DE PORER, DER FINDES I BETON, KAN OPDELES | TRE GRUPPER:
Kapillarporer, ‘
ca.2-5-10-3 mm

Makroporer,

Gelporer, ca. 0,5 ‘
Ca.0,005-1mm

-2-10-6 mm

Den afgerende faktor for en betons porestruktur, altsa fordelingen mellem gel-,
kapillar- og makroporer, er forholdet mellem vand og cement, v/c-forholdet, i den friske
beton. Jo lavere v/c-forholdet er, des mindre plads er der for cementen at skulle udfyl-
de med bindemiddel. Det resulterer i en taettere cementpasta i betonen, og dermed en
mere holdbar og staerk beton.

Pa grund af materialets porgsitet, vil der i hele betonens levetid optages og afgives fugt

til og fra omgivelserne alt afhaengig af omgivelsernes temperatur og fugtighed. Den fugt,
der optages fra omgivelserne, indgar i den videre hydratisering af cementen. Processen
garlangsomt pga. betonens taette porestruktur og den teette skal af bindemiddel omkring
den uhydratiserede cement. Betonen vil dog pa trods af den langsommelige fugtoptagel-
se paden vis gge sin styrke og taethed.

Kumuleret porevolumen/betonvolumen (procent)
25

20
v/c=0,8

15
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5 T

: ! . MAKROPORER
0 i I:I: i > | T
106 104 0,01 '

Porediameter (mm)

Savel samlet porevolumen, som fordelingen mellem de enkelte poretyper, afhanger isaer af beto-
nens v/c-forhold. Af grafikken fremgar det, at der for det forste er et starre samlet porevolumenet
ved hajt v/c-forhold. Derudover ses det, at mens volumenet af gelporer og makroporer er stort set
ens for de to v/c-forhold, er der stor forskel i volumenet af kapillarporerne. Netop kapillarporerne er
afgorende for betonens permeabilitet

er, vil beton altid vaere et porost og inhomogent materiale

[ Permeabilitet (10" m/s)
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Vand/cement-forhold

RORBETON NORMAL BETON

| grafikken til venstre ses betons permeabili-
tet (vandgennemtraengelighed) som funktion
af v/c-forholdet. Med lavere v/c-forhold, fas en
tettere beton, og dermed ogsa en lavere per-
meabilitet. Permeabiliteten er helt afgorende
for vandtransporten gennem beton udsat for
vandtryk. Den beton, der anvendes til beton-
ror, har typisk et v/c-forhold pa 0,35-0,4. Det-
te betyder en betydelig mindre permeabilitet
end normal konstruktionsbeton, som typisk
har et v/c-forhold pa 0,6




Ved gennemsavning af et betonror kan det bedre forstas, hvordan det er bygget op. Beton er aldrig
100 procent luft- eller vandtaet. Selv i en meget hgj kvalitet vil der ved tilstraekkelig hajt tryk kunne
presses vand igennem betonens poresystem. Men med tiden gges betonens taethed, og mulighe-

den for vandtransport gennem betonen er meget begraenset

RESTCEMENT

Den beton, der typisk anvendes til be-
tonror, har et lavt v/c-forhold - helt ned
til 0,35. Det giver som udgangspunkt en
meget taet, staerk og holdbar beton. Det
lave v/c-forhold og den specielle frem-
stillingsmetode for betonrer betyder, at
der ikke er tilstraekkeligt vand i betonen
til, at alt cement i cementpastaen bliver

hydratiseret under fremstillingen.

Der kan ga mange ar, fer alt restcement
er hydratiseret, men de rigelige mang-
der cement sikrer en lang fortsat hydrati-
sering, som kan indga i en taetningspro-
ces. At der er et indhold af restcement,
konstateres tydeligt, nar frasorterede ror
eller aldre rer knuses til genbrug. Nar
den knuste beton udsaettes for vand,
bindes det knuste materiale sammen
pga. restcementen.

SELVTATNING VED DANNELSE AF
KALCIUMKARBONAT

Der er flere forhold ved betonen, der

gor, at den i mange tilfaelde er i stand til
at udvikle yderligere taethed med tiden.
For beton generelt er dannelse af kalci-
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umkarbonat af stor betydning. Dannelse
af kalciumkarbonat, ogsa populert kal-
det kalkudfzeldninger, er et resultat af, at
beton, der er placeret udenders, er ud-
sat for pavirkning af fugt og luftens COa.
Herved dannes kalciumkarbonat, der ses
som gul-hvide kalkudfeaeldninger. Efter-
handen som der dannes mere og mere
kalciumkarbonat, vil utzethederne i beto-
nen blive mindre og mindre for til sidst at
lukkes helt. Se figuren 1.

Dannelsen af kalciumkarbonat er den
hyppigste arsag til selvtaetning af beton.

FIGUR1
Overfladerevne

KALKUDFZALDNING

Vand, som er i forbindelse med atmosfae-
risk luft, vil indeholde en maengde oplest
CO:2. Oplesningen af CO: i vand foregar
efter folgende proces:

€0, + H,0 — €0, + 2H*
Det gennemsivende vand oplgser den

kalciumhydroxid, Ca(OH)2, der findes i
cementpastaen.

Ca(OH), — Ca* + 20H"

Derved findes der karbonationer,

C032-, og kalciumioner, Ca++. i vandet.
Disse ioner danner den ikke-vandoplose-
lige kalciumkarbonat:

Ca** + (0;>* —> CaCO0,
Det er denne kalciumcarbonat, der ud-

feeldes langs porer og mikrorevner i beto-
nen, og ses som kalkudfaeldninger.

| mange tilfaelde er det nedvendig for at
de ovrige taetningsmekanismer kan ha-
ve effekt.

Dannelsen af kalciumkarbonat er her be-
skrevet meget kortfattet. Hvis en defekt
i et ror er lukket af kalciumkarbonat, er
denne teaetning af sa stor styrke, at hoj-
tryksspuling ikke giver fornyet utaethed.

Den dannede kalciumkarbonat straekker
sig typisk et godt stykke ind i rorvaeggen.
Hejtryksspuling vil kun fjerne dele af det
yderste lag.

Beton

Kalciumkarbonat

Ved udfaeldning af kalciumkarbonat lukkes revnen med tiden.



PAKNING AF FINE PARTIKLER FRA INDSIVENDE VAND
Hvis der er en lille utaethed igennem rorets godstykkelse, vil

det vaere en labyrintvej igennem betonens porestruktur. Her

er der mange chancer for at fine partikler og urenheder i det
indsivende vand pakker sig og taetner for yderligere indsivning.
Sma sandkorn og specielle lerpartikler, der treenger ind i en
revne sammen med det indsivende vand, kan pga. en lille korn-
sterrelse skabe en meget taet og fast kitmasse i revnen, se grafi-
ken nedenunder. Underseggelser viser, at vandgennemtraengnin-
gen gennem en revne falder meget markant, hvis det gennem-

treengende vand indeholder fine partikler.

De indsivende partikler indgar i en selvtaettende proces sam-
men med de ovrige teethedsegende mekanismer. Indtreengende
partikler kapsles fx ind i udfaeldet kalciumcarbonat. Hvis grund-
vandet er aggressivt over for betonen (lav pH-vaerdi), er der
risiko for at indsivende grundvand med tiden laver labyrintvejen
igennem betonen starre. Det er kun meget fa steder i Danmark,
hvor grundvandet er aggressivt over for et nyere taet rerbeton.
Her taenkes specielt pa moseomrader.

UDFALDNINGER

Udfeaeldninger kan ogsa foranledige, at en
labyrintvej igennem betonvaeggen luk-
kes. Udfaldninger bestar af fast materia-

le som kalk eller okker.

Grundvand finder vej gennem de integnede store porer
og betonpastaens gvrige poresystem

Den tilbageblivende fugt vil indga i
den videre hydratisering

og i udfaeldningen af kalcium-kar-
bonat

Ler/sandpartikler i de forste porer
og forhindrer yderligere indsivning

Qverst i billedet har grundvand fundet vej igennem betonens poresy-
stem. Her vist noget fortegnet. Der er indtegnet en del makroporer, og
vandet finder ogsa vej mellem tilslag og pasta. Lidt langere nede i bille-
det er en lignende vej igennem poresystemet lukket af fine partikler i det
indtraengende grundvand. Partiklerne danner en taet kitmasse, som far
stor styrke pa grund af udfaeldet kalciumcarbonat og hydratisering af
noget af restcementen i rerbetonen. Processen sikrer ofte en 100 % luk-
ning for yderligere gennemstremning af grundvand

Udfaeldninger pa grund af indsivende grund-
vand ved pahugget stik. Udfeeldningerne
bestar her delvis af okker. Det er ofte set, at
udfaeldninger ligefrem kan teetne en fejlbehaef-
tet samling. Ligeledes vil udfeldningerne som
regel ogsa medvirke til at teetne mindre ind-

Disse stoffer findes visse steder i grund-
vandet. Nar grundvandet siver igennem
utetheder og iltes via luften i aflebsrg-
ret, udfaeldes disse stoffer. Aflejringer-
ne kan vaere sa harde, at de skal freses

vaek.

sivninger i rerstammen. Feenomenet med
udfaeldninger, der satter sig som harde
skorper, ses ogsa i dagligdagen, hvor udfeld-
ningerne ses i forbindelse med dryppende
vandhaner og lignende
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BETONRORS
BESTANDIGHED

Aflgbsledninger udger en vigtig del af infra-
strukturen i et samfund. Ledningernes bestandig-
hed, som er afggrende for deres funktion og levetid,
er derfor af stor betydning



INTRODUKTION

| denne sammenhang knytter vurderin-
ger af bestandighed sig oftest til rerma-
terialets evne til at tale en kemisk pavirk-
ning fra aflobsvandet og de omkringlig-
gende jordarter - og sekundaert af ror-
materialets evne til at modsta slitage.

Moderne betonrar fremstilles af beton
med et lavt vand/cementforhold (ca.
0,35-0,40), hvilket giver en taet beton-
pasta/mikrostruktur, som sikrer, at beto-
nen er meget holdbar og har en hgj styr-
ke (>45 MPa). Det lave vand/cement-
forhold og det hgje cement-indhold sva-
rer til kravene til beton i eksponerings-
klasserne XD2, XD3, XS3, XF4 og XA3

i henhold til EN 206 DK og EN 206 DK/
NA. Det vil sige krav der stilles til beton,
som forventes at blive udsat for ekstra
aggressive eksponeringsbetingelser.

Grafen nedenunder viser, at vandperme-
abiliteten for en beton med et vand/ce-
ment-forhold pa 0,4 er naesten nul.

Det er vigtigt for en betons bestandighed
i et aggressivt milje. Mange betonrer har
desuden den store holdbarhedsmaessige
fordel, at de normalt ikke er udsat for to
af de mest dominerende nedbrydnings-
mekanismer for betonkonstruktioner
generelt:
1. Frost kombineret med saltpavirkning
2. Armeringskorrosion (betonrer er ofte
uarmerede og hermed undgas risiko-

en for armeringskorrosion)
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Vandpermeabiliteten i beton er afhaengig af
vand/cement-forholdet

PAVIRKNING FRA SPILDEVAND OG VEJLEDENDE VZRDIER FOR VASKER OG JORDS PAVIRKNING AF BETONROR

Spildevand fra husholdning eller regn-
vand fra gader og veje er som udgangs-
punkt normalt meget lidt aggressivt. | ta-
bellen til hgjre ses den typiske sammen-
saetning af husspildevand. Rensning

af spildevand er i stigende grad centrali-
seret. Der betyder lange trykledninger
og laengere opholdstid i fuldtlebende
trykrer, hvor der ikke sker nogen tilfersel
af ilt.

Det fremmer dannelsen af svovlbrinte,
som kendes fra lugtproblemer i spilde-
vand, gylle og organisk affald. Samtidig
separeres spildevand og regnvand i stig-
ende grad, hvorved koncentrationen af
diverse kemiske stoffer i spildevandet

Analyse Normalt
parametre husspildevand
Organisk stof BOD | Ca.200 mg=02/1
pH (vand) 7-7,5
Ammoniak kvaelstof | Ca. 25 mgN/I
Total Kvalstof Ca.35mgN/I
Magnesium 10-40 mg/I
Sulfat Ca. 100 mg/I
Natrium 10-200 mg/I
Kalium 5-30mg mg/I
Klorid 100-150 mg/!

Typisk sammensaetning af husspildevand

oges. Begge disse aendringer fremmer
dannelsen af svovlbrinte og accelererer

dermed nedbrydningen af betonrer.

Man skal desuden vaere opmaerk-

som pa:

® Uhensigtsmaessig svovlbrinteudvik-
ling ved pumpestationer

® Specielt aggressivt industrispildevand

® Specielt aggressive jord- og grund-
vandsforhold

Vejledende vaerdier for aggressive
vaesker og jords pavirkning af betonror
fremgar af figuren nedenunder. Verdier-
ne, som er fastlagt ud fra forseg og erfa-
ringer, anvendes i de fleste europaeiske
lande. Vaerdierne er bl.a. angivet i den
tyske standard DIN 4030-1:2008-06.
De er gzeldende for en velkomprimeret
rorbeton med vand-/cement-forhold pa
0,35-0,40. De viste pavirkningsgrader
fas efter 50 ars kontinuerlig pavirkning af
spildevand og jord med de viste pH-vaer-

dier og koncentrationer.

Ved "svagt angreb" forstas et 1-3 mm
nedbrudt lag efter 50 ars pavirkning. Ved
"moderat angreb™ forstas et 3-12 mm
nedbrudt lag efter 50 ars pavirkning. Ved
hej sulfatpavirkning ber der anvendes
sulfatbestandig cement. Hvis rerbeton
tilseettes fx flyveaske i blandingen, vil det
oge betonens modstandsdygtighed over
for sulfater. Cement med hgj sulfatbe-
standighed benyttes, hvis sulfatindhol-
det er over ca. 1500 mg/I. | saltvand er
sulfat-indholdet typisk 100-200 mg/I.
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Ingen Svagt Moderat Staerkt Meget staerkt

angreb angreb angreb angreb angreb
pH-vaerdi (vand) >6,5 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5-4,0 <4,0
Aggressiv kulsyre (CO2) [mg/I] <15 15-40 40-100 100 til maetning -
Ammonium (NH4+) [mg/I] <15 15-30 30-60 60-100 >100
Magnesium (Mg +) [mg/1]) <300 300-1.000 1.000-3.000 i’i‘t)r?i;‘g' ;
Sulfat (S04.-) [mg/1] <200 200-600 600-3.000 3.000-6.000 <6.000
Sulfat (SO42--) [mg/kg luftterret jord] <2.000 2.000-3.000 3.000-12.000 12.000-24.000 -

NEDBRYDNINGSMEKANISMER FOR BETONROR

Aktuelle nedbrydende mekanismer
for betonror omfatter:

® Udludningskorrosion
® Syrekorrosion

® Svovlbrintekorrosion
® Sulfatkorrosion

® Armeringskorrosion
® Slitage

Hver enkelt af disse mekanismer gen-
nemgas kort i det falgende.

UDLUDNINGSKORROSION

| bledt vand, saerligt i kombination med
kulsyre, kan dele af cementpastaen
opleses og fjernes. Konsekvensen er, at
betonrgrets yderste lag bliver angrebet
og styrken af roret tilsvarende reduceret.
Blgdt vand og kulsyre forekommer ofte
i aflebsvand, men i sa sma koncentra-
tioner, at beton af god kvalitet ikke pa-
virkes. Der er kun registreret skader pa
gamle ledninger af pores beton.

Hvis betonen har en god taethed, vil
angreb kun forekomme i betonens over-
flade, og angrebene vil vaere uden betyd-
ning. Moderne betonrer med vand/ce-
ment-forhold pa 0,35-0,40 har en lav
vandpermeabilitet (vandgennemtraenge-
lighed) og kan derfor modsta udludning.
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SYREKORROSION GENERELT
Normalt forekommende spildevand har
en pH-vaerdi, som er helt uskadelig for
betonrer. Spildevand fra industrier kan
ved et uheld indeholde staerkere organi-
ske eller uorganiske syrer. Det kan fx
vare malkesyre, saltsyre eller svovlsyre.
Alle syrer lgsner gradvist betonens bin-
demiddel i overfladen. Nedbrydnings-
hastigheden for et betonrer er afhaengig
af syrens pH-vaerdi, syremangden, syre-
typen og betonkvaliteten. Kommuner
stiller normalt krav til, at industrispilde-
vandet skal have en pH-vaerdi i omradet
6,5 til 9. Kortvarige spidsvaerdier accep-
teres som regel. Hvis pH-vaerdierne over-
holdes, vil moderne betonrgr vaere upa-
virkede af industrispildevandet.

SVOVLBRINTEKORROSION
Svovlbrintekorrosion er begraenset til
ledninger med spildevand, hvor lang
opholdstid og mangel pa ilt har medfort
anaerobe forhold. Angrebsprocessen og
beskyttelsestiltag er beskrevet i littera-

turen.

(Kilde: DS/EN 206 DK NA:2018: "Beton - Spe-
cifikation, egenskaber, produktion og over-
ensstemmelse - Regler for anvendelse af EN
206 i Danmark", 2018, DIN 4030-1:2008-06:
"Beurteilung betonangreifender Wdsser,
Bdden und Gase - Teil 1: Grundlagen und
Grenzwerte", 2008, E. Poulsen m.fl.: "13 be-
tonsygdomme - Hvordan de opstdr, forlg-
ber og forebygges", Statens Byggeforsk-
ningsinstitut, 1985).

Hvis der opstar anaerobe forhold, kan
der udvikles svovlbrinte, der sammen
med fugt bliver til svovisyre, som giver en
kraftig syrekorrosion. Der er isar regi-
streret skader pa ledninger efter septik-
tanke og pumpestationer. Svovlbrinte er
ugnsket i aflebssystemer. Den forarsager
lugtgener, darligt arbejdsmiljo og taering
af stal, beton og elektrisk udstyr. Svovl-
brinte nedbryder desuden SBR-gummi-
teetningspakninger i bade plast-, ler- og
betonrer. Processerne i rensningsanlaeg-
gene kan desuden haemmes af svovlbrin-
te i spildevandet. Der findes flere meto-
der, som kan begranse eller helt fjerne
risikoen for en svovlbrinteudvikling i
savel nye som i zldre ledninger. Det kan
fx veere tilfarsel af luft til ledningen eller
tilseetning af neutraliserende stoffer til
spildevandet samt desuden offerrar.

SULFATKORROSION

Betonrer kan udsaettes for angreb fra
naturlige, aggressive jordbunds- eller
grundvandsforhold. Sulfatholdigt jord og
grundvand kan teere rgrenes udvendige
overflade. Undersegelser af mange al-
dre ror i Norge har kun afsleret sulfatan-

§reb pa fa aldre ror af pores beton.

Kilde: DS/EN 206 DK NA:2018: "Beton - Spe-
cifikation, egenskaber, produktion og over-
ensstemmelse - Regler for anvendelse af EN
206 i Danmark", 2018.)



Sulfater i reaktion med beton har svel-
lende egenskaber, som kan odelaeg-

ge betonmaterialet. Hvis sulfatindhol-
detispilde- eller grundvandet er over
600 mg/l, ber der ved fremstilling af re-
rene anvendes en sulfatbestandig ce-
ment. Det geelder ogsa, hvis jordens sul-
fatindhold er over 3.000 mg/kg terret
jord. Hvis et omrade vurderes at vaere
sulfatholdigt, ber der for en sikkerheds
skyld udtages jord- og grundvandspre-
ver. Det kan fx gores, som anvisti DIN
4030-2:2008-06. Sulfatkorrosion opstar
0gsa, hvis aflebsvandet har et hejt sulfa-
tindhold. Det kan fx forekomme ved af-
lebsvand fra nogle kemiske industrier.
Kommunerne stiller normalt krav til, at
industrispildevandets indhold af sulfat er
kontrolleret og passende lavt. | Danmark
er det sjeldent nedvendigt at anvende
sulfatbestandig cement til aflebsrer.

ARMERINGSKORROSION

En mindre andel af de ror, der fremstilles
i Danmark, er armerede. De anvendes
ved specielt store laegningsdybder eller
store laster.

Armerede betonrgr beregnes i henhold
til DS 437. (Kilde: Miljgstyrelsen: "Svovl-
brintedannelse og -kontrol i tryklednin-
ger", Miljoprojekt nr. 96, 1988). Arme-
ringen i beton korroderer som udgangs-
punkt ikke, fordi jernoverfladen er passi-
veret pga. betonens hgje pH-vardi. Den-
ne passivering kan dog nedbrydes, hvis
der er store revner i betonen, eller hvis
betonen ikke er tilstraekkelig taet.

| spildevandsledninger ligger armerin-
gen typisk godt beskyttet ca. 35 mm in-
de i betonen. For at armeringen i arme-
rede betonkonstruktioner skal have en
virkning, skal betonen vaere revnet. Der
vil sdledes i belastede betonkonstrukti-
oner altid vaere sma revner, der straek-
ker sig fra betonens overflade og et styk-
ke ind i betonen. Sterrelsen af disse rev-
ner har betydning for risikoen for korro-
sion af armeringen. Normalt regnes der
med, at revnevidden maksimalt ma vaere

0,3 mm i aggressivt miljo.

En af arsagerne til, at revner normalt ikke
medferer armeringskorrosion, er, at rev-

ner kan lukkes pga. dannelsen af kalci-
umkarbonat, og at det basiske milje der-
ved bevares. Denne selvtatnende evne
har vaeret undersogt i mange projekter.
Betonens taethed har ogsa betydning for
korrosionssikringen af armeringen. Det
skyldes, at beton alt afhaengigt af beton-
teetheden vil karbonatisere mere eller
mindre hurtigt, hvorved det basiske milje
langsomt nedbrydes. Karbonatiseringen
starter ved betonens overflade og bevee-
ger sig indad. Indtraengningshastigheden
afhaenger af betonens taethed, vand/ce-
ment-forhold, styrke og fugtforhold. Be-
ton til armerede terstobte betonrer har
en trykstyrke pa mere end 45 MPa og et
v/c-forhold pa ca. 0,35. Kombineret med
en effektiv komprimering medferer det
en meget taet cementpasta og dermed
en beton, der stort set ikke karbonati-
serer. | to tidligere gennemfarte forsk-
ningsprojekter, er der malt karbonatise-
ringsdybder pa kun ca. 3-5 mm i 30-60
ar gamle betonrer - pa trods af provere-
renes meget svingende betonkvalitet i de

to projekter.

Der er aldrig konstateret synlige revne-
vidder i moderne betonror.

SLITAGE

Med kvaliteten af nutidens betonrer har
slitage som en levetidsbegraensende
faktor kun historisk interesse.

Skader ses kun pa aldre ror af porgs
beton.

KONTROLLERET KORROSION
Betonrer kan udmaerket anvendes til at
transportere spildevand med pH-vaerdi
og koncentrationer af stoffer svarende
til de pavirkninger, der er anfert ved
"Moderat angreb" i tabellen pa side 36.
Men rgret vil, afhaengigt af pavirkningen,
fa et nedbrudt lag indvendigt i vandzo-
nen. For de fleste ledninger har det ingen
betydning for rerets funktion. Et 3-12
mm edelagt lag i vandzonen efter 50 ars
pavirkning har eksempelvis ingen betyd-
ning for et 700 mm rgr med en 192 mm
godtykkelse i foden. Et DN200 mm rer,

som transporterer spildevand med pH-
vaerdi og andre koncentrationer af stof-
fer svarende til de pavirkninger, der er
anfert under "Svagt angreb", vil have et
nedbrudt lag pa 1-3 mm efter 50 ars kon-
stant pavirkning. Det korroderede lags
tykkelse er tyndt i forhold til rerets god-
tykkelse pa 42 mm, og derfor vil reret
have en levetid pa over 50 ar. | hvert
individuelt aflebsprojekt vurderes det,
om den forventede korrosionshastighed
far betydning for rgrets baereevne i den
kraevede levetid.

4-5 mm nedbrudt beton i vandzonen efter 100
ars brug har ingen betydning for et DN500
mm standard betonrar med en godstykkelse
pd 78 mm.
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INTRODUKTION

| dette afsnit gennemgas en livscyklus
for rer og brendgods i beton fra vugge til
grav. Hensigten er at skabe et overblik
over de forskellige trin i fremstilling og
anvendelse af rgr og brendgods i beton
samt give en tilsvarende betragtning ud
fra et baeredygtighedsperspektiv.
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FORDELENE VED ANVENDELSE AF ROR OG BRONDGODS IBETONIET
LIVCYKLUSPERSPEKTIV

Pa grund af stor geografisk spredning
af de danske producenter udger
transport-afstande en relativt lille del
af det samlede miljeaftryk
Produktionen er meget ressourceef-
fektiv og stort set uden spild. Det
spild, der matte forekomme, vil typisk
blive nedknust og anvendt som tilslag
i andre betonprodukter
Kvalitetssikring efter produktion sik-
rer lang levetid uden behov for

udskiftning og dermed store milje-
maessige konsekvenser som fglge
Tunge ror i beton har ikke udfordrin-
ger med deformationer, reduceret
baereevne og &ndringer i de hydrauli-
ske egenskaber, hvilket sikrer funkti-
onsdygtige rer med lang levetid
Betonrer stiller ikke store krav til
komprimeringsmaterialet efter laeg-
ning. Derfor kan opgravet materiale
fra betongraven ofte genanvendes,



hvilket sparer anvendelse og trans-
port af ressourcemaessige fyldmate-
rialer til- og fra anlaegspladsen
Under normale brugsforhold er der
ikke behov for vedligehold, reparatio-
ner, udskiftninger eller renovering af
rer og brendgods i beton

Betonrer forventes at holde i flere
hundrede ar, hvilket har stor
betydning for betonrers samlede
COq-aftryk i dets levetid

® Beton fortsaetter med at opbygge

styrke og taethed i mange ar fremover
som folge af den fortsatte hydratise-
ring af ubundne cementkorn. Hertil
kommer betons evne til at danne kal-
ciumkarbonat som udfylder og teetner
sma uteetheder i betonen over tid
Igennem betonens levetid vil beton
optage CO: fra atmosfaeren i en ke-
miske reaktion, karbonatisering. For
betonror sker dette fra indersiden, og

LCA-beregninger har vist, at der for et
betonrer 81000 vil ske et optag sva-
rende til 1,6 kg. CO2 pr. meter ror

Idet beton bestar af naturlige materia-
ler hjiemmeherende i undergrunden,
vil de med tiden blot blive en del
heraf, nar ledningsanlaeg nedlegges
Beton kan ogsa nedknuses og genan-
vendes som tilslag i ny beton. | denne
proces sker endvidere et accelereret
CO:-optag gennem karbonatisering
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RASTOFINDVINDING OG BEARBEJDNING

Rer og brendgods i beton fremstilles
primaert af naturlige rastoffer, som
findes i storre forekomster i den danske
undergrund. De primaere rastoffer er
kridt, sand, sten og vand. Hertil kommer
sma mangder flyveaske, tilsaetnings-
stoffer samt materiale til lefteankre og
samlinger.

TILSLAG

Sand og sten (tilslaget) udger i gennem-
snit ca. 80% af vaegten af beton til rer og
brendgodsfremstilling. | Danmark er der
store maengder af naturlige tilslag i
undergrunden, langs kysterne og pa
havbunden. | tilslaget er sandet defineret
ved kornsterrelser pa under 4 mm. De
starste sten i beton er normalt 16, 22,4
eller 32 mm.

Selvom tilslaget er et naturmateriale
med sterre forekomster, arbejdes der
henimod at spare pa de jomfruelige ma-
terialer ved at anvende nedknust beton
til delvis erstatning af jomfrueligt tilslag.

CEMENT

Cement er pulveret, der sammen med
vand, danner et bindemiddel, cement-
pastaen, som kitter sand og sten sam-
men. Cement bestar hovedsageligt af
kridt, som udgraves i store kridtgrave,
samt sand som primaert udvindes via
sandsugning fra havbunden. Opslaeem-
mes kridt og fintformalet sand opvarmes
til ca. 1500 grader, hvormed der dannes
sakaldte cementklinker som formales til
cementpulver. | processen udledes en
mangde CO:, hvoraf ca. halvdelen
kommer fra energi til opvarmningen og
den anden halvdel via kalcinering af kalk
- en proces hvor kalk braendes og CO-
frigores til atmosfaeren. Cementen er
den primaere bidragsyder til betonens
samlede CO:-aftryk, hvorfor maengderne
i beton er optimeret til et minimum. Dog
er energiforbruget pr. kg. stadig betyde-
ligt lavere end eksempelvis stal og plast,
og da cementen til produktion af beton-
rer kun udger ca. 14 - 15 % af den samle-
de vaegt, star beton tilbage med et sam-
let set lavere miljoaftryk.

CEMENTERSTATNINGER

Som en delvis erstatning for cement
tilseettes flyveaske i fremstillingen af
rer og brendgods i beton.

Flyveaske, som er et biprodukt fra kul-
fyrede kraftvaerker, kan danne binde-
middel i beton og samtidig har det en
raekke positive egenskaber pa bade frisk
og haerdnet beton, eksempelvis aget
taethed. | betonrer anvendes ca. 1-2 %
flyveaske af den samlede vaegt. Da flyve-
aske er et rest-/biprodukt fra kraft- og
kraftvarmevaerker bidrager det minimalt
til endelige miljgpavirkninger. | beton-
branchen arbejdes der pa at iblande
andre restprodukter, bade som delvis
erstatning for cement og for at give
beton forbedrede egenskaber.

TRANSPORT

Ramaterialerne transporteres til produ-
centen af betonrer- og brende. De dan-
ske producenter har en stor geografisk
spredning, og idet ramaterialerne typisk
hentes fra lokale rastofindvindinger - og
sjaeldent importeres fra udlandet - udger
transportafstande en relativt lille del af
det samlede miljgaftryk.
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FREMSTILLING AF ROR OG BRONDGODS | BETON

Fremstilling af rer og brendgods sker

for de fleste produkters vedkommende

i en terstobningsproces med hgj grad af
automatisering. Delmaterialerne blandes
i betonblander til en terbeton, ogsa kal-
det jordfugtig beton, som er kendeteg-
net ved et lavt vand-cementforhold om-
kring 0,35 som giver en meget taet og
staerk beton og dermed ogsa meget lang
levetid.

Betonen udtemmes i conveyor system
eller tromle som automatisk kan bevae-
ge sig til stobestedet via skinnesystem i
produktionshallen. Her udtemmes beto-
nen i stebeformen, der under stebepro-
cessen komprimerer betonen ved hjzalp
af vibration og tryk.

Denne stebemetode sikrer formstabilitet
umiddelbart efter endt stebning, hvor-
med stobeformen kan fjernes og er klar
til naeste stebning. | denne proces opstar
der tilnaermelsesvis ingen spild, hvorfor
produktionen er meget ressourceeffek-
tiv. Det spild, der matte forekomme, vil
typisk blive nedknust og anvendt som til-
slagiandre betonprodukter.

Rer med en diameter sterre end @ 2000
mm, daeksler, store brgnde og bygvaerker
produceres som regel i stebeforme, som
typisk afformes dagen efter stobning.
Der anvendes specielle inder- og yder-
kerner, som kan formindskes eller oges

i diameteren for at lette afformningen.
Der anvendes ofte selvkompakterende
beton, som letter stobearbejdet, da stav-
eller formvibratorer undgas.

Drejebrende fremstilles efter to forskel-
lige teknikker. Stgbning efter 3D-mo-
del eller manuel tilpasning af rertilleb og
banketter. Stgbning efter 3D-model har
hej automatiseringsgrad, hvor der indgar
flere robotter, fx fraeserobotter.
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Stebeform til betonror. Betonen tilsaettes hvorefter den komprimeres ved hjaelp af vibration og tryk

Umiddelbart efter stobning fjernes stobeformen fra det allerede formstabile betonror



KVALITETSSIKRING

Efter produktionen foretages visuel in-
spektion, som skal kvalitetssikre pro-
dukterne. Der kigges blandt andet efter
stenreder, ensartethed mv. Herudover
udferes en raekke standardiserede tests
pa udvalgte produkter, herunder teet-
hedsprgvning og belastningsprevning.

Selvom der sjaeldent forekommer defek-
ter pa betonprodukterne, er det helt af-
gorende, at eventuelle defekte produk-
ter kan sorteres fra, sa de ikke ender i
jorden, hvor en udskiftning kan fa ster-
re skonomiske og miljgmaessige konse-

kvenser.

MILJOVAREDEKLARATIONER

Der findes opdaterede miljgvarede-
klarationer pa betonrgr pa Dansk Beton,
Betonvareforeningens hjemmeside.
Disse er vardifulde vaerktejer for byg-
herrer, radgiver og entreprenerer til at
vurdere og sammenligne baeredygtige
lesninger i fremtidige bygge- og anlaegs-
projekter.

TRANSPORT

Efter produktion og haerdning transpor-
teres betonprodukterne til anlaegsplad-
sen. Betonprodukter til aflobssystemer
er tunge sammenlignet med eksempel-
vis produkter i plast og stal, og der indgar
derfor et storre energiforbrug hertil. Det-
te opvejes dog til dels af, at eksempelvis
aflebssystemer i plast typisk skal fragtes
over lzengere afstande.

Gennemgang og kvalitetssikring af betonror
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UDLAGNING

Ved udlaegning af betonrer udferes ud-
gravningen af ledningsgraven med grave-
maskine til den anviste dybde. Lednings-
graven ggres sa smal som muligt, dog
stadig med plads til det efterfolgende
komprimeringsarbejde af omkringfyld-
ningen og tilfyldningen.

Ledningsgravens nederste lag, kaldet
ledningszonen, opbygges af et udjaev-
ningslag, hvorpa betonreret anlegges.
Stive og steerke ror i beton pavirkes ik-
ke af de uundgaelige, mindre forskelle i
udjevningslagets og rajordens stivhed/
planhed, hvilket sikrer mere rette lednin-
ger og optimale betingelser for vandfg-
rings- og selvrensningsevne.

Ovenpa udjevningslaget etableres om-
kringfyldningen, som daekker hele roret
mindst 0,1 m over rertoppen. Ovenpa
ledningszonen etableres tilfyldningen til
terraen, hvorpa der kan etableres eventu-
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el befaestelse. Alle lag komprimeres, for
at sikre den ngdvendige kvalitet. Et for-
holdsvis tungt rer som betonrer loftes
eller sideforskydes sjaeldent pga. kom-
primeringen. Betonraret ligger stabilt i
rergraven, hvilket modvirker lunker skabt
under komprimeringen. Disse forhold
gor det typisk nemmere for entreprene-
ren at arbejde med denne type ror og sik-
rer samtidig et funktionsdygtigt rer med
lang levetid. Der udferes typisk taetheds-
prevning efter udlaegning som en sidste
kvalitetssikring.

Livcyklusanalyser har vist, at ravarefasen
og leegningsfasen udger betydende faser
i det samlede livsforlgb for bade aflgbs-
komponenter af plast og beton. Generelt
viser det sig for sma og mellemstore af-
lobskomponenter af bade beton og plast,
at der er et betydeligt energiforbrug for-
bundet med laegningsfasen, specielt i
forbindelse med indvinding og transport

af fyldmaterialer. Det er derfor afggren-
de for det samlede energiforbrug, at det
opgravede fyldmateriale sa vidt muligt
genanvendes.

Forudsaetningen er, at de kan kompri-
meres forsvarligt. For betonrgr ma der
benyttes tungt komprimeringsmateri-

el til komprimering over centerniveau.
Det gor det lettere at opna den kraevede
komprimering, og det giver mulighed for
nemmere at genbruge opgravet materi-
ale omkring betonrgr. Nar der kan kom-
primeres med tungt materiel, kan krave-
ne til maksimal kornsterrelse og uens-
formighedstal fraviges - dog ma sten-
storrelser over 64 mm ikke forekomme.
Betonrer giver derfor typisk sterre miljg-
maessige og ekonomiske besparelser
sammenlignet med aflebssystemer i
plast, da der skal fragtes betydeligt min-
dre fyldmaterialer til- og fra anlaegsplad-
sen.



BRUGSFASEN

Nar ror og brendgods er korrekt installe-
ret, vil der under normale brugsforhold
ikke vaere behov for vedligehold,
reparationer, udskiftninger eller renove-
ring. Dog kan betonrer svaekkes i tilfael-
de af store, vedvarende forekomster af
syre fra spildevand. Syreholdigt spilde-
vand ber dog normalt ikke forekomme i
spildevand - kun hvis industrier har ster-
re udslip.

RUHED

| mange lande defineres vandferingsev-
nen, ruheden ens for beton, ler og plast-
ror, idet selve rermaterialet ikke har naev-
nevaerdig indflydelse pa driftsruheden i
praksis. Her har lzegningskvaliteten langt
sterre betydning.

LEVETID

Selvom betonrer er designet til at kun-
ne holde i mindst 100 ar, er der flere ek-
sempler pa betonrer, som er langt over

100 ar, og er i sa god stand, at det ma
forventes, at de kan holde meget lenge-
re. | kombination med nutidens staerke-
re beton og kvalitetssikrede produktion,
ma det forventes, at nyere ror kan hol-
de langt udover den definerede levetid.
Dette har naturligvis en stor betydning
for betonrers samledes CO2-aftryk.

Der er flere arsager til, at betonrer typisk
vil holde i flere ar end foreskrevet. Be-
tonrer er formstabile gennem hele dets
levetid, og der opstar dermed ikke ud-
fordringer med deformationer, reduceret
baereevne og @ndringer i de hydrauliske
egenskaber gennem rorets levetid. Hertil
kommer, at betonen ikke udsaettes for to
af de mest hyppige nedbrydningsmeka-
nismer; afskalninger og nedbrydning for-
arsaget af frost og armeringskorrosion.
Et andet forhold er, at beton fortsaetter
med at opbygge styrke og taethed i man-
ge ar fremover som folge af den fortsat-
te hydratisering af ubundne cementkorn.
Hertil kommer betons evne til at udvikle

storre teethed med tiden, idet dannelsen
af kalciumkarbonat udfylder og taetner

sma utaetheder i betonen over tid.

CO2-OPTAG | BRUGSFASEN
Igennem betonens levetid vil det optage
CO:2 fra atmosfaeren i en kemiske reak-
tion, karbonatisering. For betonrer sker
dette fraindersiden, og LCA-beregnin-
ger har vist, at der for et betonregr 81000
vil ske et optag svarende til 1,6 kg. CO-

pr. meter ror.

CO: optages gennem betonrorets inderside
via karbonatisering.



EFTER ENDT LEVETID

Rer og betongods i beton er typisk de-
signet til at holde i minimum 100 ar. Med
over 100 ars erfaring i anvendelse af be-
tonrer samt de i dag anvendte produkti-
onsmetoder kan korrekt monterede og
projekterede regnvandsledninger forven-
tes at have en levetid pa op til flere hun-
dredear.

NEDLZGNING AF
RORSTRAKNINGER

| forbindelse med nedlaegning af ror-
straekninger, foretages der typisk en
afpropning af rerene, hvorefter de ef-
terlades i jorden som inert materiale.
Idet beton bestar af naturlige materialer
hjemmehgrende i undergrunden, vil de
med tiden blot blive en del heraf.

GENANVENDELSE

I nogle tilfaelde skal rerene opgraves og
fiernes, eksempelvis hvis der skal leegges
nye ror i samme ledningstracé. | dette
tilfaelde vil betonen blive nedknust og
anset som en ressource, som kan anven-
des som genanvendt betontilslag (RCA)
til produktionen af nye produkter i beton.
P& den made vil betonen indgd i et cir-
kuleert kredslgb, hvor der kan spares pa
jomfruelige materialer. | tilfaelde af ned-
knusning vil der endvidere ske et kraftigt
accelereret CO2-optag gennem karbona-
tisering som falge af den foregede, eks-
ponerede betonoverflade. Potentielt kan
betonen optage ca. 60 procent af den
CO., der frigives ved braending af kalk i
forbindelse med cementproduktionen.
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