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UNDERSOKNING AV TRYCKAVLOPPSSYSTEM
BETRAFFANDE ERFORDERLIGT FROSTSKYDD

(Hartill 2 Bilagor och 25 Textplanscher)

1. Bakgrund

Ar 1976 ernhsll Platzer Bygg ett forskningsanslag frén
BFR for studium av frysrisken i tryckavloppsledningar
ingdende i det s.k. LPS-Systemet (Low Pressure Sewage
System). Projektledare har varit prof. Lars-Eric Janson
VBB.

Eftersom tryckavloppssystemet inte som fallet &ar for
gravitationsledningar &r beroende av kallardjup och
givna minsta lutningar kan tryckavloppsledningarna
tilldtas folja markytans topografiska forandringar.
Harigenom kan véasentliga besparingar i jordarbetena
astadkommas, speciellt om avloppsledningen tillsam-
mans med vattenledningen laggs ovanfdr tjalgréansen.
Speciella frostskyddande atgarder maste emellertid i
sd fall vidtagas. Flera olika metoder kan ifragakomma
och det ar for att studera nagra av dessa och for att
skapa generella dimensioneringsregler som en forsoks-
station har anlagts. Den allmanna problemstallningen
presenteras i /1/, Bilaga |. Till grund for studierna
och for den teoretiska ansatsen ligger /2/, /3/, /4/
och /5/.



2. Forsoksanléaggningen

| kvarteret Borgen i Saltsjtbaden, Nacka kommun,

finns ett antal tomter for vilka sedan lange ratt
byggnadsforbud pd grund av att avloppsvattenproblemet
inte kunnat ges en tillfredsstallande l6sning. Detta
sammanhanger med att de topografiska forh&llandena &ar
sadana att omrddet skiljs fran kommunen i o6vrigt ge-
nom en vattendelande hogplata. Genom introduktion av
LPS-Systemet har det varit mojligt att finna en till-
fredsstallande teknisk-ekonomisk l6sning pa avlopps-
vattenproblematiken. Byggnadsforbudet har darmed
kunnat havas, och en plan for utbyggnad av kvarteret
med LPS-Systemet upprattats.

Eftersom omradet innehaller sparsamt med ldosa jord-
lager och till storsta delen bestdr av berg i dagen,
var det lampligt att sdka minska anlaggningskostnaden
genom att lagga ledningarna nadra markytan och ovanfor
tjalgransen. Omrddet kom darmed att utgdra ett natur-
ligt studieobjekt for va-ledningarnas frostskydd och
frysrisk. Pa Textpl. ! beskrivs omradets utbyggnads-
plan med forsoksomradet markerat. P& Textpl. 2 visas
sektioner genom de olika observationsstréckorna med
matpunkter for temperatur markerade. Som tryckavlopps-
ledning (TA) anvands 0 63 mm PEH och for vattenledning
(V) 0 50 mm PEL.

Inom omradet finns tre matstrackor om vardera 10m
langd. Laggningsdjupet for ledningarna, saval tryck-
avlopps- som vattenledningarna, ligger mellan 0,8 och
0,9 m raknat som avstandet mellan markytan och led-
ningarnas centrum. Samtliga rorgravar har aterfyllts
med grusig sand. Pa Textpl. 3 visas nagra fotografier
av installationsarbetet.

P& stracka A som ligger i berg har ledningarna lagg-
ningsdjupet 0,80 m och ledningarna har har kringfyllts



med l6st utfylld Leca enligt vad som framgdr pa tvar-
sektionen. Elektrisk varmekabel foljer bada ledning-
arna med en reglerbar effekt av 0-10 W/m kabel.

P4 stracka B som ligger i fyllning ar laggningsdjupet
0,91 m. Ledningarna ar har oisolerade sd nar som pa
vattenledningen som omges av 5 cm rorskdlar av mine-
ralull, som fuktskyddas av ett yttre korrugerat PEH-
ror. Varmetillforseln till rérgraven sakerstalls i
detta fall fran tvd centralt belagna varmekablar, som
simulerar en varmekulverts fram- och &terledning. Den
installerade effekten ar 0-15 W/m kabel. Vattenled-
ningen har isolerats for att minska uppvarmningen av
dricksvattnet under sommarhalvaret. Risken for otill-
racklig varmetillforsel till vattenledningen under
vintern elimineras samtidigt genom att en elkabel in-
stallerats langs vattenledningen med en reglerbar
effekt av 0-10 W/m kabel.

P4 stracka C, som ocksa ligger i fyllning och dar lagg-
ningsdjupet ar 0,89 m, &ar vatten- och avloppsledningen
var for sig isolerad med 5 cm mineralullsskalar omgivna
av korrugerade PEH-ror. Langs bada ledningarna l6per
elkablar med en installerad reglerbar effekt av

0-10 W/m kabel.

Inom matomradet har ocksa installerats temperaturgivare
i naturlig mark dels i berg och dels i l6s jord, Text-
pl. 4.

For uppmatning av lufttemperatur och luftfuktighet
inom omradet finns en meteorologisk bur (typ SMHI)
innehallande en termohygrograf med veckoregistrering
samt max- och mintermometrar.

Temperaturen i jorden samt langs ledningarna mats med
aldringsbestandiga resistiva givare av koppar med ett



motstand vid 0°C av ca 35 ohm. M&atkroppen &ar spe-

ciellt utformad for installation i vatten och jord

och har en diameter av 8 mm och en langd av 70 mm.
Matkroppen ar forsedd med 6-8 m langa gummiisolerade
anslutningskablar, vars motstand ar kanda. Motstandet
i givarna mats med en motstandsmatbrygga av Wheastone-
typ. Samtliga givare &ar individuellt kalibrerade vid
0°C 1 bad av sméltande is i destillerat vatten, Textph 5i
Korrektion gors &aven for anslutningskablarnas mot-
stand som dock ar mycket litet i forhallande till
givarnas. Temperaturen kan salunda matas med ett
storsta fel av + 0,1°C. Saval givare som matbrygga

ar av fabrikat SWEMA (Svenska Matapparater AB).

3. Matningar

Matningar har utforts fran november 1976 till juni

1978. Under den forsta matsasongen 1976-77 var endast
Hus | (Textpl. 1) anslutet till tryckavloppssystemet.
Hus 11 var under uppfdrande och ansléts till va-syste-
met forst under sommaren 1977. Till foljd av pagaende
byggnadsverksamhet for Hus 1l har vissa storningar i
matningarna inte kunnat undvikas under forsta matsa-
songen. Framfor allt har gatumarken ovanfor matstrac-
korna under vissa tider mast tjana som upplag for bygg-
nadsmaterial. Snéréjningen har dessutom stundtals
varit bristfallig eftersom gatuomradet under den foérsta
vintern annu saknade trafik. Under den andra vintern
1977-78 kunde matningarna ske ostort, sa nar som vad
galler temperaturmatningarna i naturlig 16s jord, dar
matningarna fick avbrytas till fdljd av att ett inte
planerat garagebygge kom att inkrakta pa matomradet.

Forsbksanlaggningen byggdes fardig under sommaren och
hosten 1976. Matningarna paboérjades 1976-11-02 med
avlasning av temperaturgivarna i marken en gang per
vecka. Veckoavlasning utfordes fram till 1977-03-30,
varefter avlasning gjordes en gang per manad under



sommarhalvaret 1977. Veckoavlasning paborjades anyo
i november 1977 och fortgick fram till april 1978.
Sista avlasningen gjordes 1978-06-08.

Under vintrarna har matningar aven utfoérts av vatten-
och avloppsvattentemperaturen samt av floédet i led-
ningarna. Under hela matperioden har varmelackaget
fran en varmekulvert simulerats i provstracka B genom
en konstant effektbelastning av 11 W/m kabel motsva-
rande 22 W/m ledning.

3.1 Klimatforhallanden

Bestammande klimatdata for varmebalansen och tjal-
djupet i marken ar framst ortens arsmedeltemperatur
vinterns koldmangd samt snotackets tjocklek och var-
aktighet.

Arsmedeltemperaturen fér en ort undergdr endast smd
variationer under langre tid och kan i detta samman-
hang betraktas som konstant. FoOr Saltsjtbaden kan
den sattas till + 6°C.

Koldmangden &ar ett matt pa hur kall vintern ar vad
betraffar lufttemperaturens tjalframkallande inverkan
pa det o6vre marklagret. Salunda mats koldmangden som
produkten av lufttemperatur under 0°C och den tid
som denna temperatur ratt. Enheten &ar gradtimmar

(h C) eller graddagar (d°C). Medelkoldmangden sasom

den definieras i /6/ ar for Stockholms innerskargard
ca 200 d°C och maximikoldmangden (50 arsvardet) ca

1 000 d°C.

Lufttemperaturen inom forsdoksomradet har registrerats
med termo-hygrograf samt hogsta och lagsta registre-
ringen kontrollerats med max- och mintermometer
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Dessa ma&tningar har jamfoérts med SMHIs matningar for
station Stockholm, varvid konstaterats anmarknings-
vart god overensstammelse. Endast mycket kortvariga
extremtemperaturer skiljer salunda observationerna at.
For berdkning av markens véarmebalans kan man bortse
fran dessa skiljaktigheter i foreliggande arbete.

SMHIs matningar som ar mer fullstdndiga har darfor
anvants i det foljande for beskrivning av luftens
medeltemperatur inom forsoksomradet. Pa Textpl. 6 redo-

visas dygnsmedeltemperaturens variation narmast fore
och under matperioden 1976-77. Med utgangspunkt fran
de dagliga temperaturobservationerna har den for tjal-
nedtrangningen bestammande koldméngden for vintern
1976-77 beréaknats till 250 d°C. Den aktuella vintern

kan saledes ur kdéldmangdssynpunkt betraktas som prak-
tiskt taget normal.

P& Textpl.6 har &aven inlagts det naturliga snotackets
utbredning. Under hela januari och februari fanns ett
sammanhangande snotacke med en medeltjocklek av 0,3 m,
vilket ar betydligt mer &an normalt. Vintern far sa-
ledes betraktas som snorik, innebarande mycket ringa
tjaldjup i naturlig snotackt mark. Genom otillrack-
ligt snorojningsarbete under framst januari manad kan
snodjupet o6ver ledningsstrédckorna uppskattas ha upp-
gatt till i medeltal 0,1 m och i 6vrigt utanfor led-
ningsomradet dar tjalmatning utfors i berg till 0,15 m
raknat som ekvivalent matt for hela tjalningsperioden

Pa Textpl. 7 har inlagts luftens dygnsmedeltemperatur
under vintern 1977-78. Den for tjalnedtrédngningen be-
stammande effektiva koéldmangden har beraknats till

235 d°C, vilket endast obetydligt skiljer sig fran
kéldmangden under den foérsta vinterperioden. Skill-
naden mellan vintrarna framtrader blott i det forhal-
landet att den for tjalnedtrangningen bestammande
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koldméngden upptréader mer jamnt fordelat under den
forsta vintern an under den andra, da koéldmangden
upptréder koncentrerat huvudsakligen under februari
1978. Resultatet harav framgdr ocksa senare av
Textpl. 13 och 19, som visar en tamligen konstant
tjalningshastighet under den forsta vintern, medan
en plotsligt kraftig tjalningshastighet uppkommer
under februari den andra vintern.

P4 Textpl. 7 har &ven markerats det naturliga sno-
tackets utbredning. Varaktigt snotacke upp mot 15 cm
forekom som framgadr endast under den kalla manaden
februari. Vintern som helhet kan saledes beddmas som
snofattig aven om i1 naturlig mark den myckna snén

som just Ffoll under den kalla manaden februari kom att
fa stor betydelse som tjalskydd. Genom ofullstandig
snbéréjning &aven denna vinter kan man rdkna med ett i viss
man tjalskyddande hart packat sndlager over matstrac-
korna av ca 0,05 m. Utanfor ledningsomradet dar tem-
peraturmdtning utfors i1 berg kan man rakna med ca 0,1 m
ekvivalent sndédjup under den kallaste tjalningsperioden

3.2 T6SIEEEAEYESIETtTiDSEI-i-iIBAETS

Observationerna fran de i marken installerade tempera-
turgivarna har bearbetats och resultatet redovisas i
diagramform pa Textpl. 8-14 for vintern 1976-77 och

pa Textpl. 15-20 for vintern 1977-78. Salunda ater-
finns pa Textpl. 8-12 respektive Textpl. 15-18 tauto-
krona (= liktidiga) temperaturkurvor i marken fran de
olika matsektionerna. Harvid har i ledningsgarvarna de
givare som ligger ovanfér, 200 mm vid sidan av, res-
pektive under ledningspaketet, anvants. Med undantag
for matstracka B, inom vilken varmelackage fran varme-
kulvert simulerats, visar darmed de tautokrona kurvorna
temperaturfordelningen i1 ledningsgraven utanfor det
egentliga influensomradet for ledningarnas egenvarme.

I markomradet mellan markytan och den hégst upp instal-
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lerade givaren har temperaturkurvornas lagen uppskat-
tats genom interpolering. Som stdd for interpoleringen
har utnyttjats luftens och markytans tidsberoende tem-
peraturforandring och den darav bestamda riktningen for
varmestrommen genom markytan. Med ledning av dessa
temperaturkurvor har ocksa tjalgransens utbredning upp-
skattats pa Textpl. 13 och 19 for matstracka C, som till
foljd av att va-ledningarna ar isolerade med rérskalar
och hela rorgraven ar aterfylld med homogen sand,
narmast kan jamforas med en naturlig sandig grusig
mark. Pa Textpl. 14 och 20 har pa motsvarande satt
tjalgransens utbredning uppskattats for matsektion-

en i berg utanfor ledningsomradet

Av textplanscherna framgar att det maximala tjaldjupet i
matsektionerna under den forsta vintern legat mellan

ca 0,65 och 0,75 m. Ett undantag utgdor matstrécka B,

i vilken varmekulvertens inverkan simulerats. Salunda
startades varmetillforseln langs stracka B 1977-01-07.
Fram till detta datum hade tjalgransen trangt ned

0,4 m under markytan, dvs. till samma djup som gallde
for stracka A och C. Darefter medférde varmelackaget

i ledningsgraven, motsvarande 22 W/m ledning, att tjal-
gransen under resten av vintern kom att tvingas uppat
och ligga mellan 0,1 och 0,3 m under markytan.

Under den andra vintern uppgick det maximala tjaldjupet
till ca 0,8 m i samtliga observerade sektioner. Aven

i detta fall utgdr emellertid matstracka B ett undan-
tag, eftersom den simulerade varmekulverten drevs utan
avbrott under hela matperioden. Salunda begransades
har tjaldjupet till 0,4 m.

Betraffande matstracka B framgar av Textpl. 9 respek-
tive Textpl. 16 att marktemperaturen pad ledningens niva
200 mm vid sidan av den yttersta vattenledningen &r

lagre an marktemperaturen ovanfdor och under rorpaketet.
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Som jamforelse har darfor aven inlagts den kurva som
visar temperaturen pa tryckavloppsledningen.

I nedanstdende Tabell 3.2 har en sammanstallning
gjorts av de maximala tjaldjup, som uppmétts under
vintrarna 1976-77 och 1977-78.

Tabell 3.2
Matsektion Frostskydd Lagg- Ekvivalent Max .
nings- sndédjup tj aldjup
djup
(m (m (m
1976-77 1977-78 1976-77 1977-78
A Leca 0,80 0,1 0,05 0,75 0,8
Varme- 0,91 0,1 0,05 0,3 0,4
kulvert
C ROr skalar 0,89 0,1 0,05 0,75 0,75
Berg - - 0,15 0,1 0,7 0,8
Jord - - 0,15 - 0,65 -
3.3 T6TIIEEE2YE§tD+D28SE_Ea YSET:6El_2E"

iIEYEIS8YI2EB®i®SDID2EE

Resultatet av temperaturmatningarna som utforts pa
vatten- och avloppsledningarna har redovisats for hela
matperioden pa Textpl. 21 (Matstracka A), Textpl. 22
(Matstracka B) och pad Textpl. 23 (Matstracka C). |
samtliga diagram har ocksd inlagts en kurva visande
manadsmedeltemperaturen i luften. | Bilaga 2 redo-
visas i tabellform samtliga temperaturmatningar.

P4 matstracka A dar ledningarna ligger inbaddade i

Leca ar matsonderna tejpade med anliggning mot de

badda plastrorens utsida enligt Textpl. 2. Mitt emellan
roren finns dessutom en matsond liggande i isolerings-
materialet
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Som framgadr av Textpl. 8 och 15 kom tjalnedtrangningen
vid sidan av va-ledningarna aldrig att understiga led-
ningarnas laggningsdjup. Eftersom den pa vattenled-
ningen fixerade termostaten for varmekablarnas till-
slag installts pa + 1°C och temperaturen har aldrig
kom att understiga + 2°C under den fdrsta vintern och
+ 3°C under den andra vintern enligt Textpl. 21, be-
hovde varmekablarna aldrig utnyttjas som frostskydd.

Vattnets temperatur i vattenledningen har vid ett fler-
tal tillfallen uppmatts vid langvarig spolning i tapp-
kranar. Vattentemperaturen har under bada vintrarna
legat mellan + 3,5°C och + 4,5°C. Under somrarna

1977 och 1978 1&g den vid maximalt ca + 15°C. Av-
loppsvattnets temperaturfall raknat fran pumpkammare
till utlopp i sjalvfallsledningen har likasd uppmatts.
P& hela strackan fran Hus 1 till utloppet i sjalv-
fall sledningen ar ledningarna lagda i Leca med samma
utformning som i matstradcka A. Temperaturen i pump-
kammaren har under den fdrsta vintern legat vid

ca t 8°C och under den andra vid ca + 10°C. Motsvar-
ande temperatur vid utloppet till sjalvfallsledningen
var ca + 4°C respektive + 5° a 6°C under de béada
vintrarna. Vattenfldédets dygnsmedelvarde har sam-
tidigt legat vid ca 0,6 m3/d fran Hus I. Under den
andra vintern tillkom ca 0,5 m3/d fran Hus II.

Detta tillskott i1 fldde berdr dock endast matstracka A
och métstrécka C.

Som framgar av Textpl. 21 ligger temperaturen pa
tryckavloppsledningen under den forsta vintern vid i
medeltal + 3,5°C. Att temperaturen varierar tamligen
kraftigt beror pad att vid vissa mattillfallen av-
loppspumpen just varit igang, och vid andra kan
vattnet ha statt stilla under lang tid. Vid varme-
balansberakningar maste darfor medelvardet av observa-
tionerna anvéandas.
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Under sommaren stiger avloppsledningens temperatur
till maximalt + 18°C och vattenledningens temperatur

till maximalt + 15°C

Under pafoljande vinter ligger avloppsledningens
temperatur hdgre an under den forsta vintern, eller
vid ca + 7°C som medelvarde. Detta forklaras dels av
att en viss héjning av avloppsvattnets temperatur
skett i Hus | och dels av att tamligen varmt avlopps-
vatten tillkommit fran Hus II.

Detta framgdr ocksd av temperaturobservationerna pa
matstracka C (Textpl. 23) som i likhet med matstracka A
berors av det fran Hus 1| och 11 gemensamma avlopps-
vattenflodet. Salunda ligger avloppsledningens
temperatur under vintern 1978 vid i medeltal ca + 9°C,
medan den vintern innan lag vid endast ca + 3,5°C.
Vattenledningens temperatur (under rorskalen) péa
matstracka C foljer mycket nara motsvarande temperatur
pa matstracka A. Den forsta vintern ar den salunda
lagst + 2°C och den andra vintern lagst + 3°C i bada
fallen. Under sommaren &ar den p& bada matstrackorna
maximalt + 15°C i slutet av augusti.

Av Textpl. 23 framgar vidare temperaturskillnaden
mellan rorisoleringens in- och utsida, vilket mojlig-
goér varmebalansberakningar. Man finner exempelvis

att temperaturskillnaden genom tryckavloppsledningens
isolering den andra vintern ar ungefar dubbelt si stor
som under den forsta vintern. Temperaturfallet genom
vattenledningens isolering ar daremot som vantat nara
lika under de bada vintrarna.

Matstracka B (Textpl. 22) skiljer sig markant fran

A och C genom att varmelackage fran varmekulvert simu-
lerats under hela matperioden, dvs &ven under sommaren
Vidare influeras matstriacka B ej av avloppsvatten fran
Hus 11, varfor flodet ar detsamma under den forsta och
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den andra vintern. Pa Textpl. 22 har ocksa inlagts
mede ltemperaturen pa de bada varmekablar som simu-
lerar varmekulverten. Nar varmekablarna inkopplades
i borjan av januari 1977 hdjdes saledes kablarnas
temperatur sprangartat fran ca + 3°C till ca + 12°C
Saval under den forsta som under den andra vintern
lag varmekablarnas temperatur vid ca + 12°C. Under
sommaren gick den upp till maximalt ca + 25°C under
augusti

Som framgar av Textpl. 22 ar avloppsledningens
temperatur under den forsta vintern i medeltal

ca + 7°C medan den under den andra vintern stigit
till ca + 10°C. Motsvarande temperaturhdjning som
troligtvis beror pd nagon forandring i brukarvanorna
i Hus I, styrks ocksd av temperaturmatningarna i
husets pumpbrunn.

Av speciellt intresse ar vattenledningens temperatur
under isoleringsskdlen som under de bada vintrarna
ligger vid ca + 3°C respektive + 4°C. Dessa tempera-
turer ar ca 1°C hogre an vad som uppmatts pad stracka
A och C. Vidare kan konstateras att vattenledningens
temperatur under sommaren gar upp till maximalt

+ 16,5°C, vilket tack vare rorisoleringen endast
obetydligt o6verstiger temperaturen pa vattenledning-
arna i matsektion A och C. Skulle daremot isolering
saknats hade ledningens temperatur narmat sig den

som galler for isoleringens utsida, eller ca + 18°C.
Temperaturen pa& vattenledningen skulle dessutom varit
over + 15°C under hela sommaren, dvs under vasentligt
langre tid an om den isoleras, dd ju i sistnamnda
fall endast kortvarig temperaturhdojning upp till

+ 16,5°C sker.



3.4 Ovr+2a_und.ersokningar

En betydelsefull faktor vid studium av varmebalansen i
jorden ar de olika kring va-ledningarna liggande
materialens varmeledningsformaga. Nar det galler
isoleringsmaterialen Leca och mineralull har inga
speciella matningar utférts. For dessa material har

i berakningarna anvants de som rekommenderas i
litteraturen sasom praktiskt tillampbara. Salunda

har for Leca antagits ett varmeledningstal av

0,13 W/m°C och for mineralull 0,05 W/m°C.

For aterfyllningsmaterialet, vars kornkurva visas pa
Textpl. 24, har undersokts densitet, varmeledningsfor-
maga och vattenkvarhallande férmaga vid fri dranering.
Den torra volymvikten har uppmatts i samband med ater-
fyllnings- och packningsarbetet till | 800 kg/m3.

Den vattenkvarhallande formdgan vid fri dranering har
bestamts till 8 vikts-% raknat pad den torra volym-
vikten. Varmeledningstalet har bestamts i1 labora-
torium med den instationara varmeflodesmetoden be-
skriven i /2/. Verifiering av dar redovisat samband
mellan densitet, fukthalt och varmeledningstal gall-
ande for moig sand i ofruset tillstidnd har ernatts.
Det kan pad goda grunder antas att sambanden som redo-
visas for fruset material darmed ocksa galler i detta
fall. Salunda har varmeledningstalet i ofruset till-
stdnd bestamts till 1,8 W/m°C. | fruset tillstand
blir darmed varmeledningstalet 2,3 W/m°C.

Vid varje observationstillfalle i falt har avlasts
volt- och amperematare samt Kilowattimmatare for
varmekablarna som simulerar varmekulverten langs mat-
stracka B. Det har darmed kunnat verifieras att
kabeleffekten legat konstant vid 2x11 W/m under
hela matperioden.

17
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4. Utvardering

4.1 Tjaldjug

De uppmatta tjaldjupen som redovisats i Tabell 3.2 har
kontrol Iberaknats med metod angiven i /2/. De jord-
artskonstanter som bestamts for aterfyllningsmaterialet
stammer val med de som anvants for konstruktion av

Fig. 5.3.2 i /2/.

For ett vattenfritt homogent material som berg, kan
tjaldjupet £ berédknas enligt /1/ med ekvationen

9 - 11 XT In om )
mc7 om
dar
éom = luftens Aarsmedeltemperatur

o

4Qe = lagsta manadsmedeltemperatur

X =varmeledningstal for jordmaterialet
T = arsperiod

c = varmekapacitet

7 = densitet

Sambandet mellan djer i?7jm och koldmangden F framgar
av Fig. 5.2.1 i /2/.

Snéns reducerande inverkan kan berdknas enligt ekv.
(4.3.1) i /2/. De effektiva varmeledningstal som har
kan komma till anvandning diskuteras likasa i /2/.

I snotackt mark anvands varmeledningstalet 0,2 W/m°C
och for packat snolager pa vagbana 0,6 w/m°C.  De
ekvivalenta medelsnédjupen framgar av Tabell 3.2.

Som tidigare redovisats ar koldmdngden for vintern
1976-77 250 d°C, vilket vid ! = 4+6° motsvarar

= - 3,8°C. FOr vintern 1977-78 ar koéldmangden
235 d°C, vilket vid samma arsmedeltemperatur mot-

svarar d = - 3,5°C
oe



Matsektion
C
C
Berg
Berg
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Med ovanstdende konstanter erhalls de i Tabell 4.1
angivna tjaldjupen 1 snofri respektive i sndrdjd och
i1 snotackt mark.

Tabell 4.1
Beréknat tjaldjup (m) i Uppméatt
Vinter sndfri mark  snordjd mark  snotackt mark  tjaldjup (n)
1976-77 1,0 0,7 (0,1) - 0,75
1977-78 0,9 0,7 (0,05) - 0,75
1976-77 1,7 - 0,7 (0,15) 0,7
1977-78 1,6 - 0,8 (0,1) 0,8

Inom parentes anges de ekvivalenta medelsjédjupen under
respektive vinter i m.

Som framgar av tabellens tre sista kolumner ar overens-
stammelsen mellan ber&knade och uppmétta tjaldjup god,
trots att homogena jord- och varmestromningsforhall-
anden inte rader vare sig i vertikal- eller horisontal-
led. Berakningsmetoden ar saledes inte speciellt
kanslig for smarre variationer i markférhallandena,
eller for ojamnheter till foljd av den till gatumarken
anslutande terrangens utformning och uppbyggnad.

4.2 YAE282Y2iY2i22_17TaS_Yalién2iD2EEI24

De 1 /2/ och /3/ presenterade formlerna for varme-
stromning fran en i jorden installerad cirkular varme-
kalla har tidigare experimentellt verifierats. Dessa
undersokningar har utforts pa va-ledningar under nor-
mal drift och som regel forlagda pa frostfritt djup,
/2/. Vidare har undersdkningar gjorts i en pilotan-
laggning med isolerad respektive oisolerad vattenled-
ning forlagd ovanfor tjalgransen, /4/. Det finns mot
denna bakgrund anledning fdrmoda att motsvarande
verifikation skall kunna astadkommas i forevarande
fall. Ekvationerna ar emellertid uppbyggda att galla
for separata ledningar med cirkular isolering. Efter-
som ekvationerna ar mycket enkla och latta att anvanda
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vore det av varde om det kunde pavisas att de med inte
alltfor grov approximation skulle kunna anvédndas aven
i fall med Leca runt ledningen sasom pd matstracka A.

Fran en oisolerad ledning med den utvandiga temperatur-
en $ , utvadndiga rdrradien ru och laggningsdjupet h
ar varmeforlusten under stationart forhallande

q= - @
Kringfyllningens varmeledningstal ar X .

I detta fall antas att temperaturen ar densamma pa
ledningens in- och utsida. For en med cirkulara ror-
skalar isolerad ledning bestams sambandet mellan
temperaturen pad ledningens insida, dgq och tempera-
turen pd isoleringens utsida, ~ av

In ru./ri
dar ru och r™ ar isoleringens utvandiga respektive in-
vandiga radie. Isoleringens varmeledningstal ar X~

Slutligen kan varmeforlusten fran ledningen forenklat

tecknas
g = Q-G ( <be - *en)/L O
dar Bbe och en ar vattentemperaturen i ledningens

inlopp respektive utlopp, L &ar ledningsléngden, C &r
vattnets specifika varme och ol ar vattenflodet.

Med utgangspunkt fran ovanstaende ekvationer och med

anvandning av den logaritmiska medeltemperaturdiffe-

rensen pa ledningsstrackan sasom styrande varmeavgiv-
ningen fran ledningen erhalls det i /3/ presenterade

uttrycket



6,3 A

Q*/L ®
CIn be h
dar A = X/In(2h/r ) (6)
Konstanten i ekv,(5) skiljer sig fran den i /3/ an-

givna, eftersom i foreliggande arbete Sl-systemets
enheter anvands. Salunda ar enheten for specifika
varmet Ws/kg°C, for varmeledningstalet W/m°C, for

Q"kg/s och for L m.

Ar roret isolerat med cirkular isolering utbyts A i
ekv. (5) mot B/CI+B/A) dar

B = X*/In (ru/ri) ©)

I detta fall ar r”~ och r~ isoleringens utvandiga
respektive invandiga radie i bade uttrycket for A och
B.

Mest renodlat kan de teoretiska ansatserna tillampas
bast pa matstracka C, dar ledningarna ar isolerade
med 5 cm cirkulara, fuktskyddade mineralullsskalar
med varmeledningstalet 0,05 W/m°C. Vattenledningen
och avloppsledningen behandlas harvid enligt super-
positionsprincipen som tvd av varandra oberoende

varmealstrande system.

Utforda matningar kan darmed anvandas for ett berak-
ningsmassigt studium av varmebalansen kring ledningar-
na. Det ar di att beakta att temperaturen pa va-
ledningarnas utsida alltid utforts under dagtid, da
det huvudsakliga vattenflddet sker. De berakningar
som kan utforas av varmeforlusterna fran ledningarna
ger saledes inte dygnsmedelvarden utan anger For-
hallandena enbart under de driftsbetingelser som rader
vid matningstillfallet

21
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Man finner darmed att varmeforlusten fran avloppsled-
ningen enligt ekv.(3) blir 0,83 W/m, varvid enligt
Textpl. 23 antagits = + 3,5°C och du = + 1°C for
den kallaste perioden under den forsta vintern. Mot-
svarande varmeforlust fran vattenledningen, i vilken
vattenstrommen ar omvand den i avloppsledningen, blir
med = + 2° och = + 1° enligt Textpl. 23 be-
rakningsmassigt 0,29 W/m. Berakningen kan kontrolleras
med ekv. (2). Enligt Textpl. 10 ar -~ = + 0,8°C.

Ekv. (2) ger darmed en varmeforlust fran avloppsled-
ningen av 0,93 W/m, vilket ar av samma storleksordning
som erhalls med ekv. (3).

Under den andra vintern ar enligt Textpl. 23 for av-
loppsledningen + 9°C och = + 2,5°C. Enligt
Textpl. 17 ar = + 2°C. Ekv. (3) ger darmed en
varmeforlust fran avloppsledningen av 2,16 W/m medan
ekv. (2) ger 2,33 W/m; dvs aterigen ger de bada be-
rakningsmetoderna likartade resultat.

Det kan nu vara av intresse att berdkna varmeforlusten
fran matstracka A dar isolering utforts med Leca.
Harvid betraktas approximativt Leca-lagret som
ekvivalent med en cirkular isolering runt ledningen
med ytterdiametern 0,5(200+140) = 170 mm (jfr

Textpl. 2). Enligt Textpl. 21 ar for den forsta
vintern d = + 3°C och enligt Textpl. 8 du — + [ °C.
varmeforlusten fran avloppsledningen kan darmed, om
varmeledningstalet satts till 0,13 W/m°C, beréaknas
enligt ekv. (3) till 0,97 W/m. Samma resultat erhdlls
om ekv. (2) anvands och rorgraven antas aterfylld med
ett isoleringsmaterial med ett ekvivalent varmeled-
ningstal 0,2 W/m°C. | detta fall antages = 0°C.
Med samma antagande blir varmeforlusten fran avlopps-
ledningen den andra vintern 2,24 W/m.

Man finner sdledes att de olika berakningsmetoderna
ger ungefar samma resultat oberoende av vilken vinter
som betraktas och oberoende av om berdkning utfors for
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matstracka A eller C. Det sistnamnda innebar, att
frostskyddet ar ungefarligen detsamma p& de bada mat-
strackorna A och C, dvs Leca-lagret runt ledningen
ger i stort sett samma grad av varmeisolering som
skalarna av mineralull.

En verifikation pad att sa ar fallet kan erhallas om
enligt ekv. (4) eller (5) temperaturforlusten langs
ledningen studeras. Hela ledningsstrackan utanfor
matstrackorna fran Hus | till utloppet i sjalvfalls-
ledningen, en stracka pd ca 150 m, &ar frostskyddad
med Leca enligt samma princip som anvants pa mat-
stracka A. Samma varmeforlust per langdenhet kan
saledes antas ske fran ledningen i sin helhet som
fran matstrackorna A och C respektive. Denna varme-
forlust medfor att avloppsvattnets temperatur sjunker
fran inlopp till utlopp. Den beridkningsbara tempe-
ratursankningen enligt ekv. (4) eller (5) bor saledes
stamma med den som uppmédtts som medelvarde under
dygnet fran pumpkammaren i Hus 1| till avloppsbrunnen
dar sjalvfallsledningen borjar. Emellertid maste da
hdnsyn tas till att en uppvarmning sker av vattnet
vid dess passage av matstracka B, dar den simulerade
varmekulvertens varmelackage héjer temperaturen i
jorden narmast avloppsledningen till l&agst ca + 6°C
under den forsta vintern och till lagst + 7°C under
den andra vintern, (jfr Textpl. 22; temperaturen pa
tryckavloppsledningen). Med dygnsmedelfldodet 0,6 m3/d
genom matstriacka B under saval den forsta som den
andra vintern, blir den berékningsmassiga temperatur-
héjningen av avloppsvattnet vid passage av matstracka
B enligt ekv. (5) 1,8°C under den fdrsta och 2,0°C
under den andra vintern.

Betraktas nu hela ledningsstrackan blir temperatur-
fallet under den forsta vintern utan inverkan av mat-
stracka B 5,7°C enligt ekv. (5). Avloppsvattnet i
Hus | har som tidigare namnts uppmatts till ca + 8°C,



vilket skulle ge en utloppstemperatur vid sjalvfalls-
ledningens boérjan av + 2,3°C. Till detta skall laggas
temperaturhdjningen pad matstracka B uppgaende till
1,8°C. Utloppstemperaturen blir da berakningsmassigt
+ 4,1°C, vilket stammer val med de uppmatta vardena,
som ligger vid ca + 4°C.

Betraktas den andra vintern, maste beaktas att det
till matstracka C inkommer ett tillskott av avlopps-
vatten pa 0,5 m3/d med medeltemperaturen ca + 8°C
fran Hus 11. Inloppstemperaturen vid Hus | ar enligt
uppmatningar ca + 10°C. Berakningsmassigt blir da
temperaturen vid utloppet i sjalvfallsledningen

+ 2,7°C. Till detta skall laggas temperaturhdjningen
2°C vid vattnets passage genom matstrédcka B samt
ytterligare 1,1°C till foljd av det kolorimetriska
blandningsférloppet som uppkommer genom tillforsel

av avloppsvatten fran Hus Il. Avloppsvattnets ut-
loppstemperatur blir darmed + 5,8°C, vilket stammer
val med de uppmatta vardena som ligger mellan 5° och
6°C

En tillfredsstidllande verifikation av berakningsmetod-
ens giltighet kan darmed anses ha erhallits, och nigon
modifierad berdkningsform synes inte erforderlig

for de ledningskombinationer som anvants i foreligg-
ande undersékning

Som framhallits var ingen av de bada vintrarna som
studerats tillrackligt kalla for att fororsaka frys-
risk for ledningarna. Tvartom har det under bade den
forsta och den andra vintern ratt 6vertemperaturer
(temperatur over 0°C) p& bade vatten- och avlopps-
ledningen. Med utgangspunkt fran dessa observerade
overtemperaturer kan man berakna de verkliga tjaldjup
som ledningarna skulle ha kunnat klara utan risk for
frysning, dvs utan att de frostskyddande varmekablarna
skulle behéva tréada i funktion. Forutsattningen &r
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givetvis att dygnsflodet uppratthalls och att inga
langa driftsuppehdll gors. Betraktas exempelvis
tryckavloppsledningen som den enda i rdrgraven fore-
kommande ledningen, skulle under den fdrsta vintern
enligt Textpl. 21 en jordtemperatur pad ledningens
niva av a" = - 3°C kunna tillatas, varvid samtidigt
temperaturen pa ledningens utsida inte far understiga
0°C. Sambandet mellan tjaldjupett , laggnings-
djupet h och temperaturgradienten G! 1 jorden har
experimentel It bestamts for olika jordar i /2/ och
/3/. Salunda anges det ratlinjiga sambandet

Oh = - 6" a-h) (8)

For sand har temperaturgradienten bestamts till
G" = 4°C/m. Darmed kan i forevarande fall for led-
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ningslangden 150 m tillatet varde pd (£-h) beradknas till

0,75 m. Detta betyder saledes att tryckavloppsled-
ningens frostskyddande kabel inte skulle behdva trada
i funktion forran tjaldjupet natt ca 1,6 m. Detta
tjaldjup upptrader hogst en gang pa 10 ar i Stockholm.
Det maximala tjaldjupet i sand som upptrader en gang
pa 100 ar ar 2,1 m, medan normaltjaldjupet, som sta-
tistiskt upptrader vartannat ar, ar 1,3 m.

Eftersom emellertid den nagot kallare vattenledningen
finns med i rorgraven i detta fall kommer dess frost-
skyddande elkabel att behéva trada i funktion oftare
an avloppsledningens. P& motsvarande satt som ovan
kan man finna av matningarna (Textpl. 21) att jord-
temperaturen pa ledningens niva kan sjunka till

- 2°C utan att frysning behover befaras. Enligt

ekv. (8) kan darmed (£-h) bestédmmas till 0,5 m.
Vattenledningens frostskyddande kabel skulle saledes
inte behdva trada i funktion forran tjaldjupet natt
ca 1,3 m, ndgot som intraffar hogst var °r.



4.3

Som namnts utfordes ett speciellt studium av den in-
verkan pa temperaturfordelningen kring va-ledningarna,
som blir foljden av varmelackaget fran en simulerad
varmekulvert. Det kan hérvid konstateras att varme-
lackaget 22 W/m ar tillrackligt stort for att halla
ledningarna frostfria under vintern. Det kan enkelt
pavisas att aven vid maximalt tjaldjup i Stockholm,
va-ledningarna skulle ha forblivit frostfria, &aven
med beaktande av att vattenledningen isolerats som
skydd mot uppvarmning under sommaren.

Nar det galler vattentemperaturen under sommaren kan
varmekulverten, som befarats, skapa vissa problem.
Emellertid ar dessa som framgar av Textpl. 22 i detta
fall tamligen obetydliga eftersom isoleringen haller
vattenledningens temperatur nere vid + 16,5°C mot

+ 15°C, dar varmekulvert saknas. Skulle isolering ej
utforts hade dock vattenledningens temperatur hojts
till + 18°C. Temperaturen skulle dessutom varit

over + 15°C under betydligt langre tid an om led-
ningen isoleras.

Det ar saledes viktigt att vattenledning som instal-
leras tillsammans med varmekulvert, isoleras val,

sd att onodig vattenspolning i syfte att fa “kallt”
vatten forhindras.

4.4

FOor dimensionering av tryckavloppssystemet kan, enligt
vad som pavisats, samma berakningsprinciper anvandas
som tidigare verifierats i /2/ och /4/. Harvid
dimensioneras vatten- och tryckavloppsledningen var
for sig som tvd av varandra oberoende varmealstrande
enheter
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Som framkommit Ar varmeavgivningen fran tryckavlopps-
systemet under drift i mdnga fall tillrackligt for

att frostfrihet skall ernds. Emellertid maste arti-
Fficiellt frostskydd ordnas for det fall att ledningar-
na laggs ovanfor djupaste tjalgransen och samtidigt
langvariga driftuppehall uppstar under de med hansyn

till frysrisken kritiska vintrarna.

Eftersom sdledes vattenflodet inte alltid kan pa-
raknas som varmeavgivande ur frostskyddssynpunkt
maste ledningarna forses med elektriska varmekablar
med en installerad effekt bestamd enligt ekv. (2) och
(3). Ekvationssystemet (2), (3) och (8) ger.

271 G
q~ 1/A + 1 /B (£~h) (©)

dar A och B erhalls ur ekv. (6) och (7).

Ekv. (9) kan saledes anvandas generellt for vardera

av ledningarna separat. Temperaturgradienten i jorden
anges i /3/ till 4°C/m i1 sand, 5°C/m i silt och till

10°C/m i lera. Varden pa tjaldjupet £ for olika orter

i Sverige saval i snofri som snotackt mark kan likasa
fas fran /3/. Jordens varmeledningstal X bor vara
det som galler for kringfyllningens jordart i fruset
tillstand, eftersom varmekabeln trader i funktion
forst nar tjalen trangt ned till ledningarnas niva
eller darunder. Varmeledningstalet for kringfyll-

ningen, som antas vara grusig sand, kan sattas till
2,3 W/m°C i fruset tillstand.

Som isolering kan forekomma bade Leca och skalar av
mineralull eller cellplast. Enligt foreliggande
undersokning kan 5 cm mineralullsskdlar ur isolerings-
synpunkt beddmas ekvivalent med en Leca-fyllr.ing med
en tackning Over roren av minst 10 cm. Varmelednings-

talen for mineralull och Leca har darvid antagits vara
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0,05 W/m°C respektive 0,13 W/m°C. Med hansyn till
eventuell framtida fuktanrikning i isoleringen bor

som sadkerhet anvandas hogre varden an ovanstdende,
och for mineralull forslagsvis 0,1 W/m°C.

Med denna utgangspunkt har ekv. (9) &skadliggjorts
grafiskt pd Textpl. 25 for jordarten sand med

G = 4°C/m och for rordiametrarna 25, 50, 63 och 90 mm.
Tjockleken hos mineralullsisoleringen har anpassats
till forekommande standarddimensioner for skyddsroret,
innebarande foljande utvandiga isoleringsdiametrar
respektive: 80, 140, 160 och 160 mm. Diagrammet kan
overslagsmassigt anvandas aven for det fall att
isoleringen &stadkommes med Leca. Berakningen galler
for laggningsdjupet 0,6 m,men ned till laggningsdjupet
1,0 m kan diagrammet anvandas utan betydelsefull
korrigering

Erforderlig installerad effekt for frostskydd kan
saledes avlasas i diagrammet som funktion av ortens
maximala, tjaldjup. Om exempelvis en vattenledning

0 50/140 och en tryckavloppsledning / 63/160 instal-
leras i samma rorgrav och maximala tjaldjupet ar 2 m,
visar diagrammet att erforderlig effekt under den
kallaste vintern uppgar till maximalt 3,1 W/m for
vattenledningen och 3,3 W/m for tryckavloppsledningen.

An lagre erforderlig effekt kan givetvis ernds om
tjockare eller mer fuktsdker isolering anvands. For
exempelvis cellplast, sasom expanderad polystyren med
slutna porer, boér ett varmeledningstal av 0,05 W/m°C
vara praktiskt anvandbart. Erforderliga effekter
blir darmed nastan bara halften av de som erhalls

ur Textpl. 25.

Betraffande erforderlig drifttid for kablarna ar
denna givetvis helt beroende av dygnsmedelfltde och
ledningsldangd. Som visats 1 foreliggande undersok-
ning skulle exempelvis med den ledningslangd som har
forekommer, den frostskyddande kabeln pa tryckav-



loppsledningen behdva inkopplas endast var 10:e
vinter i Stockholmstrakten. Och aven under en dylik
kall vinter ar det bara under en kortare tid, eller
totalt under ca en manad som kabeln behdéver vara i
drift

Man kan saledes genom val av lampliga laggningsdjup
beroende pa geografisk belagenhet for orten i fraga
och beroende pa storleken av och antalet fastigheter
ledningslangder, etc., alltid finna ett optimalt
ledningssystem, for vilket genom lamplig termostat-
styrning eldriftskostnaden ar forsumbar. | sadant
fall kan kabeln betraktas som endast en fo6rsakring
mot frysning under ogynnsamma betingelser.

Inverkan pad ledningarna av tjallyftning har inte
kunnat studeras i denna undersokning framst till
foljd av att naturligt tjalskjutande jordar saknas
inom forsoksomradet. Det kan emellertid framhallas
att tjaldjupet i kraftigt tjallyftande jordar ar
mindre &n halften av det som rader i sand. Detta be
tyder att ledningarna i mellersta och sddra Sverige
praktiskt taget alltid blir opdverkade av tjal-
lyftning om de laggs p& 0,6-1,0 m djup. | Norrland
kan man i tjalfarlig jord pa motsvarande djup rakna
med inte obetydliga tjalrorelser. Den stora
flexibilitet och brottéjning som kannetecknar plast-
ror av polyeten medfdr dock att rdren med stor
sannolikhet kan klara forekommande tjalrorelser utan
att ledningarnas funktion &aventyras.
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5. Sammanfattning

Genom transport av avloppsvatten medelst pumpning,
Oppnas mojligheter att lata avloppsledningarna, i
hogre grad &n vad fallet ar for sjalvfallsledningar
folja markytans topografiska forandringar. Man ar
heller inte beroende av djupa kallare vid bestamning
av laggningsdjupet, utan kan valja detta efter andra
och mer ekonomiska kriterier. Stora besparingar kan
gbras om ledningarna kan laggas nédra markytan, men
den begransande faktorn blir da frysrisken under
kalla vintrar. Denna frysrisk och hur frostskydd kan
erhallas har studerats teoretiskt och experimentellt
i foreliggande BFR-rapport.

Som frostskydd for vatten- och avloppsledningarna har
undersokts mineralullsisolering, Leca-fyllning och
varmelackage fran varmekulvert

Tidigare i /2/ och /4/ (Bilaga 1) framtagna och veri-
fierade berdkningsmetoder for dimensionering av frost-
skydd har visat sig anvandbara for de bada tryckled-
ningarna betraktade som tva av varandra oberoende
varmealstrande system. Salunda kan erforderlig
frostskyddande elkabeleffekt for olika typer av iso-
lering berdknas som funktion av skillnaden mellan
ortens storsta tjaldjup och valt laggningsdjup enligt
ekv. (9). Genom lamplig avvagning mellan laggnings-
djup och isoleringsgrad kan driftskostnaderna for

de frostskyddande elkablarna goéras praktiskt for-
sumbara. Detta sammanhanger med att den naturliga
varmeavgivningen fran tryckavloppsledningarna under
drift i en tat gruppbebyggelse ar tillrackligt stor
for att halla de isolerade ledningarna frostfria de
flesta vintrar,om laggningsdjupet valjs i storleks-
ordning lika med halva det normala laggningsdjupet
for orten. De frostskyddande elkablarna bér i dylika
fall endast ses som en forsakringsadtgard mot langvariga
driftsstopp och/eller onormalt kalla och snofattiga
vintrar



Ledningar som installeras i samma ledningsgrav som en
varmekulvert behdver o6verhuvudtaget inte forses med
ndgot frostskydd. Daremot bdér vattenledningen
isoleras s att vattentemperaturen under sommaren
inte blir hdogre an normalt.

6. Summary

Transporting of sewage by pumping in the so-called
"Low Pressure Sewage System'" opens up the possibility
of making the water and sewage networks conform more
closely to the topographical changes of the ground
surface, than is the case when gravity systems are
used. Furthermore, deep cellars will not affect the
laying depth of the pipes. Consequently other and
more economic criteria can be used for determining
the laying depth. Thus, large savings of costs can
be achieved if the pipes could be installed close to
the ground surface. However, the limiting factor is
the risk of freezing during cold winters. This risk
of freezing and methods of frost protection have been
theoretically and experimentally studied in the
present report, sponsered by the Swedish Council for
Building Research.

As frost protection for the water distribution pipes
and the sewers, both of polyethylene (LDPE and HDPE),
a study has been made of mineral wool, expanded clay
(Leca) and also waste heat from a simulated central
heating pipe system.

In previous papers /2/ and /4/ (Appendix 1) presented
and verified calculation methods for designing the
frost protection system have also been verified for
this case, provided that the two parallel pipes are
treated as two mutually independent heat generating
systems. Thus necessary frost protecting heating
cable effects (q) can be calculated for various types
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of insulation as a function of the difference between
the maximum frost penetration depth of the local area
(£) and the chosen laying depth (h) according to

eq.- (9). In the equation G" is the temperature
gradient in the soil during the coldest part of the
winter period and A and B are determined according to
eq. (6) and (7). In these equations X' stands for the
thermal conductivity of the frozen soil refilled around
the pipes and X" stands for the thermal conductivity
of the insulation material. The symbol of the radius
of the pipe is r. and of the insulation r . See also
Fig. 25 which exemplifies the use of eq. (9).

By feasible balance between laying depth and insula-
tion method the operation costs for the frost protect-
ing electrical heating cables can be kept to an
insignificant level. This is due to the fact that

the natural heat loss from the sewers in a dense
housing area during operation is sufficient to keep
the insulated pipes frost-free most winters, provided
that the laying depth is in the order of magnitude

of half the maximum frost penetration depth of the
local area. Thus, the frost protecting heating cables
should in these cases only be looked upon as an
insurance against long-term operation break down
and/or extremly cold winters or winters with very
little snow.

Water pipes and sewers which are installed in the

same trench and at the same level as a heating distribu-
tion system do not need any special frost pretection

at all. However, the water pipeline should be
insulated as to prevent the water temperature from
rising above normal during the summer.
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Bilaga 2

Temperaturmatningar i mark pd matstricka A

no.
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32
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(f-h)

3.0 m
0 50/140
0 63/160 «90/160
LAGGNINGSDJUP h =0.6 -1.0m
KOD: 0 25/80 = RORETS YTTERDIAMETER 25mm
ISOLERINGENS DIAMETER 80 mm
6 10 W/m
FROSTSKYDDSEFFEKT q
ERFORDERLIG FROSTSKYDDSEFFEKT SOM FUNKTION AV
SKILLNADEN MELLAN MAXIMALT TJALDJUP £ OCH
LAGGNINGSDJUP h FOR PLASTROR MED MINERALU LLS-
ISOLERING.

FROSTSKYDDSEFFEKT
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