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REFERAT

Fullflodessystem for takawattning har under 70- och 80-talet blivit allt vanligare i vart bygg-
nadsbestand. Fordelen med denna systemldsning ar en effektiv awattning med hjalp av
klena ror som forbilligar installationskostnaderna foér takaawattningen med upp till 40 %
jamfort med konventionell teknik. Positiva effekter, som starkt minskade rérschaktsarbeten
och en i det narmaste 100% flexibilitet i val av rérkonfigurationer, har da ej medraknats.

Som vid alla effektiva konstruktionstekniker kan fullflédesprincipen i takawattningssyste-
men endast utnyttjas optimalt med omsorgsfull projektering och installation dér de system-
bundna riskerna noga beaktats. Dessa risker skiljer sig i vissa avseenden fran de som finns i
konventionella, luftade takawattningssystem (sjalvfallsystemen).

Det saknas dnnu idag, efter ca 20 ars anvandning av fullflodestekniken, officiellt godkanda
regler for projektering och installation av fullflédessystem.

Det har darfor ansetts vara av varde att nagra av de erfarenheter och kunskaper som finns,
samlas i en rapport och stélls till forfogande for byggmarknadens parter.

| rapporten beskrivs fullflodessystemens grundldggande verkningssatt och vilka generella
krav som bor stallas pa systemens komponenter.

I rapporten foreslas forfaranden for planering, dimensionering, installation och underhall av
systemen. Grundlaggande ekvationer for dimensionering redovisas och exemplifieras.

Med utgéngspunkt frin SMHFs nuvarande kunskaper om extremt higa regnintensiteter, dis-

kuteras problematiken kring val av dimensionerande regnintensiteter for takawattnings-
system.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.

R67:1991

ISBN 91-540-5393-5
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

gotab 94738, Stockholm 1991
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SUMMARY

A roof drainage system utilising the principle of siphonic action distinguishes itself from
other roof drainage systems in that its pipes flow full at dimensional rainfall intensity.

In the Nordic countries the principle of siphonic flow has been accepted as a norm for almost
20 years. Latterly the system has seen increasing use in the central European countries. The
design theory of such systems was originated by Mr Olavi Ebeling from Finland.

Basic Principles

In siphonic systems, all pipework has a flow factor of 1 at dimensional rainfall intensity. The
full difference in height (head) between the roof outlets and the discharge point at ground
level is utilised when dimensioning the pipework. Considerably reduced pipe diameters re-
sult, with higher flow velocity in the pipework as a further consequence./Seefigure 1]

CONVENTIONAL

Figure 1.The principal diffe- 0200
rence between a conventional

gravity system, above, and a

siphonic roofdrainage system,

below.

SIPHON

Major Advantages ofsiphonic Systems

Systems operating according to the siphonic principle provide efficient and economical drai-
nage for the majority of roof configurations. In common with all technologically advanced
systems in the building sector, the advantages gained from the use of siphonic systems can
only be optimised by the employment of careful planning procedures during the design and
construction phases.Some of the advantages gained are:

- Reduced pipe diameters

- Lateral pipework may be installed without fall

- Flexible positioning of outlets on the roof

- Adaptable pipe configurations

- Considerable savings in groundwork by the elimination of
internal pipe trenching



- Low cost pipework/installation due to small diameters and
reduced overall lengths
- Ease of planning for refurbishment, extension and repair.

Roof Outlets

Conventional outlets cannot be used in siphonic systems. The siphonic outlet is equipped
with a baffle to prevent air entrainment into the pipework. [Seefigure 2]

Leaf Strainer
Roofing
Membrane

Figure 2. Theprinciple Air Baffle

ofa siphonic roofoutlet.

Sump Body

During the design process for a siphonic outlet, tests must be applied to optimise the relative
dimensions of the outlet and to control functional stability at different flow rates.
Three main parameters should be tested and documented:
1. Outlet flow resistance.
2. Outlet flow capacity relative to the minimal head of water
necessary to attain siphonic flow in the pipework.
3. The functional stability of the air baffle which determines
efficient operation and allows confident dimensioning of system
pipework and achievement of a fill factor of 1 at design
rainfall intensity.

Pipework

Any pipe system complying with the Building Regulation and capable to withstand both ne-
gative [maximum vacuum is 9 m H20 or = 90 kPa] and positive pressures may be utilised

for siphonic systems.

Pipework Dimensioning

The dimensioning procedure follows accepted hydraulic principles, utilising Colebrook-
White's formula for friction in pipes. The prime condition for successful dimensioning is that
the total pressure drop from each roof outlet to the discharge point, should be equal to the ef-
fective head of the system.



Pressure Balance

Pressure balance, ie equilibrium between the total pressure loss and the available head, is a
prerequisite for faultless function in siphonic systems. If pressure balance is not considered
there is a risk of reduced drainage capacity, irregular drainage function and intermittent sip-
honic action due to outlets sucking air.

Cavitation and impermissible negative Pressure

In Siphonic systems, pipework must be designed to avoid cavitation, ie the permitted
vacuum must be held above the actual evaporation pressure. Cavitation can cause severe
sound problems and even damage to the system pipework.

The Discharge Point

Siphonic action has to be broken prior to entry into main storm sewer system, ie the transi-
tion from full bore flow to open flow in a ventilated pipe system must occur. It is advisable
to discharge into an intermediate manhole before connection to the main sewer.

Allowance should be made for the possibility of the main sewer overload (due to excessive
rainfall) to allow the system to discharge freely under surcharge conditions. Flow velocity at
the discharge point should be reduced to less than 2.5 m/s.

Dimensional Rainfall Intensity

When designing roof drainage systems, all linked factors, ie main drainage system, overf-
lows and roof storage capacity, should be taken fully into account.

Critically severe conditions, such as very rare intensive rainfalls, should have the maximum
flow generated by such a storm distributed among the various parameters to guarantee an op-
timal, economical and functional system.






BETECKNINGAR

A Area [m*]
Ar Tvarsnittsarea av vattenfylld takranndal eller rénna [m”]

Takarea [m”]

AA Takbrunns awattningsarea [m”]
Aab Vattendjup 6ver kant av braddavlopp [m], [mm]
Aamax Maximalt vattendjup i takranndal eller ranna under ett

dimensionerande regn [m], [mm]
Aamed Vattendjupets medelvéarde i takranndal eller ranna [m], [mm]

Aat Vattendjup 6ver kanten av takbrunn [m], [mm]

B Slitsbredd i braddavlopp [m], [mm]

b Bottenbredd i takrédnndal eller ranna [m], [mm]

C Maximalt vattendjup i horisontell takréanndal eller ranna [m], [mm]

Hojd av forhdjningsring eller braddavlopps vertikala
avstand till takyta [m], [mm]

D Diameter i braddavloppsror [m], [mm]

Db Diameter i takbrunns forhojningsring [m], [mm]

Dt Diameter i takbrunn (koppen) [m], [mm]

di Innerdiameter i takbrunns utlopp [m], [mm]

*3 Rorinnerdiameter i delstréckaj i rorsystem [m], [mm]
f: Rorfriktionskoefficient i rorsystemets delstracka j

enligt Colebrook-Whites formel for rorfriktion
Tyngdkraftens acceleration [9.81 m/s"]

?ﬂ Geometrisk hojd [m]

h2 Geometrisk héjd [m]

Ah Rorsystemets totala fallhéjd [m]

hF Forlusth6jd [m H=0]

hf Forlusth6jd pga friktion [m H=0]

ht Forlusthojd pga av engangsmotstand [m Hz0]

Ahj Fallhojd for delstrackaj i rérsystemet [m]

| Troghetsmoment [m4], [mm4]

ib Dimensionerande regnintensitet for braddavlopp [I/s m”]

id Dimensionerande regnintensitet for ordinarie takawattningssystem [I/s rrr]
H Dimensionerande regnintensitet for takets vattenlagring [l/s inr'\]
is En orts sannolika regnintensitet [I/s m"]

j Anger delstrdcka nummer j i ett rorsystem

k Rorvaggens rahetstal (Ekvivalent sandrahet) [m]

L Langd av tak, takranndal eller rdnna [m]

Léngden (utvikta) av delstrdckaj i rorsystemet [m]
Ekvivalent langd for erséttning av engangsforlusthsjd med
friktionsforlusthdjd [m]



Pi
P2
Pi
P
Pa
Pe
Qb
Qd

Qs

aj
Aq

A%
Re

Rmed
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'till
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Byggnads livstid [ar]
Statisk tryck [Pa]

Statisk tryck [Pa]

Statisk tryck [Pa]

Statisk tryck nedstoms i delstréackaj [Pa]

Lufttryck [Pa]

Angtryck [Pa]

Erforderlig braddavloppskapacitet for takranndal eller rénna [l/s]
Sammanlagt regnvattenfléde fran takranndal eller ranna till ordinarie
takawattningssystem fororsakat av dimensionerande regnintensitet  [l/s]
Sammanlagt regnvattenflode till takranndal eller ranna, férorsakat av ortens
sannolika regnintensitet is [l/s]

Regnvattenflode i delstrécka j i rorsystemet [m”/s], [l/s]

Regnvattenflode genom en takbrunn [m”/s], [I/s]
Regnvattenflode genom ett braddavlopp [m”/s], [I/s]

Reynolds tal

Forlusthdjd per meter pga friktion och engangsmotstand i delstracka j i
ett rorsystem [m H~O/m]

Medelvardet for tillaten tryckhojdsforlust i en rorstrang [m t*O/m]

Sannolikhet i procent
Regns aterkomsttid [ar]
Regns varaktighet [minuter]

Vattenvolym som far ackumuleras i takranndal eller ranna [m*], [1]

Vattnets stromningshastighet i delstracka j i ett rorsystem [m/s]

Vattnets stromningshastighet [m/s]
Vattnets stromningshastighet 6ver kanten av en takbrunn [m/s]

Ytkoefficient for tak

Regional parameter for regn

Engangsmotstandstal

Summa engangsmotstandstal i delstracka j i ett rorsystem

Vattnets densitet [kg/m”
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FORORD

I denna rapport har tecknats ned nagra av de erfarenheter och kunskaper som finns om takav -
vattning med fyllda rér. Det ar nu narmare 20 ar sedan tekniken introducerades i Sverige.
Under utarbetandet av rapporten har det funnits nédvéndigt att ndrmare diskutera de forutsatt-
ningar som projektering av takawattningssystem bygger pa. Nagra av avsnitten i rapporten
torde darfor aga generell giltighet, oberoende av vilken typ av takawattningssystem som pla-
neras.

Arbetsgruppen som bestatt av

Tekn. dr Sture Holmberg och lektor, civ.ing. Rolf Nordell

har kommit med tillrattalagganden och goda rad, och jag vill framféra mitt varma tack till
bada for deras engagerade medverkan.

Jag tackar Olavi Ebeling, Helsingfors, for rollen som diskussionspartner och for genomgang
av manuskriptet.

Ett tack till Haldo Vedin, SMHI, som bidragit med goda rad vid olika konsultationer och gatt
igenom avsnittet om dimensionerande regnintensitet.

Alf Ballgren, MATAKI, har granskat manuskriptet och framfort vardefulla synpunkter. Ett
varmt tack till Alf Béllgren.

Lennart Molin har ritat rapportens figurer.

Liding6 i mars 1991
Per Sommerhein
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1. INLEDNING

Principen att awattna tak med helt fyllda rér, dér lagesenergien, representerad av takytans
niva i forhallande till markytan, utnyttjas for rérsystemets dimensionering, har utvecklats i
Norden. Teknikens uppfinnare ar Dipl.ing. Olavi Ebeling fran Helsingfors.

| Finland, Norge och Sverige har denna avvattningsteknik tillampats under narmare tjugo ar
och det finns uppskattningsvis 12 - 13 000 byggnader dar sadana takawattningssystem har
installerats.

Under senare ar har tekniken aven vunnit framgang i andra europeiska lander.

| Minster i Tyskland har omfattande undersokningar genomférts under ledning av

professor Bernd Rickman. Awattningssystem med fyllda ror tillates numera i Tyskland en-
ligt DIN 1986, Teil 1, som &r under utgivning.

I Tyskland ser man ofta att beteckningen "Druckrohrentwésserung” (tryckrorsawattning) an-
vands for takawattningssystem med fyllda ror.

| Storbritannien anvands allt som oftast beteckningen Siphonic System (hdvertsystem). |
Sverige anvands uttrycken slutenstromningssystem, fullstrémningssystem och fullflodes-
system.

Slutenstrémning torde vara det korrekta uttrycket for stromning i helt vattenfyllda ror.
Slutenstromningssystem ar dock ej, i likhet med fullstromningssystem eller fullflodessystem,
ett adekvat uttryck for verkningssattet hos takawattningssystem med fyllda ror.

| brist pa ett allméant vedertaget uttryck, kommer termen fullflodessystem att anvandas i
denna rapport.

Under arbetet med rapporten har erfarenheter med fullflodessystem fran framst de nordiska
landerna tillvaratagits. Synpunkter som framforts fran fackkretsar i Tyskland har beaktats.

| takawattningen integreras byggnads- och installationsarbeten. Goda takawattningsfunktio-
ner &r i det narmaste omajligt att astadkomma utan att de byggnadstekniska detaljer som pa-
verkar takawattningen samtidigt har fatt sina genomtéankta I6sningar.

Under arbetet med rapporten har det darfor visats sig nddvéandigt att beréra vissa, med takav-
vattningen sammanhangande byggnadstekniska fragor.
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2. ATT .MANT OM TAKAVVATTNINGSSYSTEM

Ur strémningssynpunkt kan man skilja mellan tva huvudtyper av takawattningssystem -
sjalvfallsystemen och fullflodessystemen.

| sjalvfallsystemen dimensioneras staende rorledningar vanligen med fyllnadsgraden 1/3,
medan liggande rorledningar med fall far ha fyllnadsgraden 1. Sjalvfallsystemens awatt-
ningsformaga dr salunda starkt bunden till de liggande rérledningarnas lutning.

Da stromningen i sjalvfallsystemen ar éppen, eller till storsta delen 6ppen, rader atmosfariskt
tryck inne i rorsystemen.

Takbrunnar i sjélvfallsystem &r i de flesta fall ett dppet rér genom taket, specialkonstruerat
for att bilda 6vergang mellan den staende rérledningen och takets tatskikt.

| fullflodessystemen &r stromningen sluten vid vissa regnvattenfléden och trycket inne i ror-
systemet skiljer sig foljaktligen ifran det atmosfariska trycket. Nar fyllnadsgraden i rorsyste-
met ar 1, kan hela fallhjden, lika med nivaskillnaden mellan taket och marken, utnyttjas vid
dimensionering av rorledningarna. Detta resulterar i sma rérdimensioner och foljaktligen
hdga vattenhastigheter i roren.

Takbrunnar till fullfodessystem skall medge fullflode, och maste darfor, till skillnad fran
brunnar i sjalvfallsystem, ha ett luftlas som forhindrar luft att tranga ner i rorsystemet vid
hoga regnvattenfloden. Brunnarnas utlopp &r i allmanhet anpassade for anslutning till sma
rordimensioner, medan kringutrustning som skrépsilar etc. i princip ar densamma som for
sjalvfallsytemens takbrunnar.

Den principiella skillnaden mellan sjalvfallsystemen och fullflédessystemen illustreras i
figur 2.1.

Sjalvfallsystem L

Fullflédessystem

Figur2.1. Sjalvfallsystem ovan,
ochfullflédessystem nedan.



14

3. FULLFLODESSYSTEMET

Ett fullflodessystem bestar av specialtakbrunnar (fullflodestakbrunnar) anslutna till ror di-
mensionerade att ga helt vattenfyllda vid ett pa forhand bestamt regnvattenflode.

Ett fullflédessystem kan definieras som ett rorsystem med ett gemensamt utloppsrér som
mynnar i en punkt vid marknivan dar fullflodesfunktionen bryts. Ett och samma fullflodes-
system kan daremot innehalla flera vertikala fallror eller havertar. Takwattningen for en stor-
re byggnad kan darfor komma att besta av flera separata fullflodessystem, dvs avvattnings-
system med skilda utlopp.

Fullflodessystemen kan anvandas for awattning av alla typer av tak som dréneras effektivt
och ekonomisk. I likhet med alla teknologiskt kravande system i byggnadsindustrin, kan man
endast tillgodogora sig fordelarna med systemet genom en omsorgsfull projektering och in-
stallation. Nagra av de fordelar som darvid kan uppnas i jamforelse med sjalvfallsystemen, ér:

- Sma rorledningsdimensioner

- Horisontell forlaggning av liggande rérledningar

- HOg flexibilitet vid placering av takbrunnar samt vid utformning av och foérlaggning av
rorledningar

- Mindre rorledningssystem, bade vad galler dimensioner och totallangd

- Lagre kostnader for grundarbeten genom bortfall av sa gott som samtliga markledningar
innanfor byggnadskroppen

- HOga vattenhastigheter som sékrar god sjalvrensning

- Kontrollerad vattenniva pa tak vid dimensionerande regnvattenfloden
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4. ERFARENHETER AV FULLFLODESSYSTEM

Det har rapporterats att det intraffat vattenskador som foljd av lackage i byggnader dar full-
flodessystem har installerats.

Vid narmare kontroll visar det sig emellertid att det & samma skador som det refereras till
fran olika kallor. Det ror sig darvid om 3-4 skadefall i Sverige. Inga av dessa skador &r
systembundna, utan samtliga kan hanforas till bristfallig projektering eller/och ofullstandigt
installationsarbete.

Under senare ar har forfattaren haft tillfalle att studera ett storre antal fullflodessystem, av
vilka de flesta varit i drift under flera ar. Dessa system innehaller éver 20 000 takbrunnar. De
har utan undantag fungerat som planerats.

Samtliga fullflodessystem i det studerade materialet uppfyller bestdmda dimensioneringskri-
terier och installationsforeskrifter.

Rad och anvisningar som ges i denna rapport foljer i stort de rekommendationer som gallt
betréaffande projektering och installation av de studerade systemen.
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5. TAKBRUNNAR TILL FULLFLODESSYSTEM

Den patagliga skillnaden mellan takbrunnar for sjalvfallssystem och fullflodessystem, ar luft-
laset. | fullflodessystemets takbrunn &r detta i regel utformat som ett lock (se figur 5.1).

Inte s& iogonfallande, men andock viktigt for funktionen, ar relationerna mellan matten pa
takbrunnens olika delar. Forhallandet mellan brunnens diameter, luftldsets diameter och ut-
loppets diameter &r viktiga for funktionsstabiliteten vid alla fléden inom brunnens definierade
flodesomrade.

R]glationerna mellan dessa matt ar emellertid svara att optimera teoretisk, varfor prov maste
utforas.

Principen for en takbrunn till fullflodessystem framgar av figur 5.1 nedan (gj i skala).

Skrépsil

. Vattenisolering
Luftlas

1 Brunnskopp

Figur5.1. Principiell utformning av enfullflédestakbrunn.

Takbrunnens utlopp &r i regel mindre &n for takbrunnar till sjélvfallssystem. Fastsattning i
takkonstruktion, vattentat anslutning av taktackning, konstruktion av skrépsilar etc. foljer
emellertid i allmanhet konventionell praxis. Matten pa inloppsoppningama i skrapsilar till

full(ll;‘lbdestakbrunnar ar dock i allmanhet mindre an i skrapsilar avsedda for sjalvfallsystemens
takbrunnar.

Vid forhindrad luftinblandning i ett fullflodessystem &r det i huvudsak rorledningssystemets
dimensioner som bestammer awattningskapaciteten. Skillnaden i berédknad kapacitet for
samma system, med motstandstal 0 respektive 1 for takbrunnama, kan rora sig om 1.5 - 2%.
Det ar forst nar obalanser mellan forlusthojd och tryckhéjd i ett fullflodessystem skall utjam-
nas, och rorsortimentet ej racker till, som brunnens motstandstal far storre praktisk betydelse.
Onskemalet ar darvid oftast att kunna 6ka takbrunnens motstand.

Det &r darfor en férdel om takbrunnar till fullflédessystem kan forses med stegvis reglerbara
motstand, som t.ex i amerikanska och kanadensiska takbrunnskonstruktioner, avsedda for re-
tarderad, kontrollerad avvattning. (Jfr konstruktioner fran JAY R. SMITH Alabama, ZURN
INDUSTRIES, INC. Pa och ANCON, Ontario)
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Manga fullflodessystem, saval i Sverige som utomlands, har fatt justeras i efterhand nar det
visat sig att dimensioneringsforutsattningama av olika skél ej uppfyllts. Justeringarna har i
de flesta fall utforts genom att 6ka takbrunnamas motstand.

| rapportens dimensioneringsexempel har takbrunnama forsetts med stegvis reglerbara mot-
stand.l dimensioneringsnomogrammet i bilaga 1 kan forlusthjden 6ver takbrunnar utan, re-
spektive med olika motstand, avlasas som funktion av flodet. Takbrunnamas forlusthéjd mot-
svaras darvid av forlusthojden i ett rér med 1 m langd.

I basversionen har takbrunnen i rapporten motstandstalet 1, vilket skall relateras till utloppets
innerdiameter dj =50 mm.

Takbrunnar avsedda for sjalvfallsystem far ej installeras i fullflodessystem.
Fullflodestakbrunnar far daremot anvéandas i sjalvfallssystem.

Om takbrunnar avsedda for sjalvfallsystem kopplas till ett fullflédessystem, kommer dock
luften att forhindras fran att tranga ner i rorsystemet nar vattendjupet dver takbrunnama ar
tillrackligt stort. Det kan ocksa forekomma sadana kombinationer av rérkonfigurationer och
tillrinningsforhallanden pa taken att fullflodesfasen kan intraffa aven vid mattliga vattendjup
over sjalvfallstakbrunnar inkopplade i fullflodessystem. Vid flera tillféllen har detta fenomen
kunnat iakttagas under provningar i laboratorium.

Man vet emellertid ej pa forhand nar sddana kombinationer kan uppsta i verkligheten, och da
okontrollerade stora vattendjup pa taken knappast kan tolereras, maste fullflodessystemen
alltsa alltid forses med fullflodestakbrunnar.

Betydelsen av takbrunnens funktion i ett fullflodessystem far darfor icke undervérderas.
Funktionsstabiliteten hos luftlaset i brunnen bestammer verkningsséattet och garanterar att ror-
systemet kan dimensioneras i forvissning om att fyllnadsgraden 1 uppnas vid dimensioneran-
de regnvattentillfloden.

Fullflodestakbrunnar utgor dven en garanti for att systemens maximala awattningskapacitet
snabbt uppnas vid haftiga regnvader, genom att i den inledande avvattningsfasen, anslut-
ningsledningama mellan takbrunnar och samlingsledningar omgaende uppnar fyllnadsgraden
1. Med andra ord, fullflédestakbrunnama ombesdrjer att rérsystemet snabbast mojligt fylls
upp med regnvatten.

Under tester av fullflodestakbrunnar &r det, med anledning av det ovan framférda, néstan av
storre intresse att fa reda pa nar testobjekten inte fungerar som fullflédestakbrunnar, an nar de
fungerar.

Ett av syftena med testning av en takbrunn, ar darfor att faststalla granserna for det flédesom-
rade inom vilket takbrunnen far anvandas som fullflédestakbrunn.
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6. RORSYSTEM

Vanliga avloppsror godkanda av myndigheterna och kapabla att tala aktuella under- och
Overtryck kan anvéndas i fullflédessystem.
ROr som inte motstar ett undertryck pa 9 m H20 (= 90 kPa) kan i regel inte anvandas i full-

flodessystem. RoOrsystem, dar skarvning sker med o-ringsmuffar som har o-ringar utformade
som lappringar, bor testas for undertryck innan de anvénds i fullflédessystem.

Vanliga avloppsror pa svenska marknaden, tillverkade av ABS, PEH, PVC, koppar, stal och
gjutjarn har anvants i fullflodessystem.

Vibrationer och svangningar som alstras vid delvis fyllda ror, maste dampas. | synnerhet ar
det viktigt att svangningar i rorsystemet inte dverfors till takbrunnama.

De krafter som uppstar vid rorens riktningsandringar eller av temperaturforandringar, maste
foras in till byggnadsstommama via rérens upphangningsdetaljer.

Enbart pendelupphangning av réren &r darfor 1 allménhet otillracklig.

Rorledningar som inte har kraftdverférande skarvar i rérens langdriktning, méaste fixeras sa
att réren inte glider isar i skarvarna.

Varje anlaggnings speciella egenskaper styr valet av rérsystem, och det ar flera viktiga fakto-
rer som maste undersokas.

Awattningsfunktion, ljudniva, brandskydd, isolering, livstid, material- och installationskost-
nader maste vagas mot varandra for att avgora den i slutdndan bast lampade och mest ekono-
miska losningen for det planerade fullflodessystemet.

Ror och rordelar till pa marknaden forekommande rorsystem ar i regel val dokumenterade
och flodet i ett rorsystem av visst fabrikat kan med tillfredsstallande grad av noggrannhet
faststéllas genom berékningar. Testning av rorsystem ar darfor i allménhet ej nédvandig.
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7. GRUNDLAGGANDE EKVATIONER OCH DEFINITIONER.

Infor den fortsatta diskussionen av fullflédessystemens verkningssétt ar det lampligt att repe-
tera de grundlaggande begreppen fran laroboken i hydraulik.

I en sluten ledning, dvs en ledning som ar fylld, kan tryckfallet langs ledningen bestdmmas
med hjalp av Bemoullis ekvation for en vétska som ror sig med energiforlust, dvs

5:V1212 +pi +y ¢h] =Fv222 + P2 + F g 12+jf,g*2hF Se figur 7.1.

I ekvationen &r
v-j_= vatskans stromningshastig-
het i punkt 1 [m/s]
y2= vétskans stromningshastig-
het i punkt 2 [m/s]
0= 9.81 m/s2 (tyngdkraftens
acceleration)
p]= trycket i punkt 1 [Pa]
p2=rycket i punkt 2 {Pa]
Q = vatskans densitet [Kg/m2]
ttj = geometrisk hojd fér punkt 1, [m]
ho= geometrisk hdjd for punkt 2, [m]
W 5/fip = energiforandring hos véatskan
Referensniva mellan punkt 1 och 2 [m]
Figur7.1. Energi- och trycklinje
vidsluten ledning

Tryck.

Enheten for tryck &r pascal. 1 Pa =1 N/mz.

Beroende pa den fundamentala metoden att mata tryck med sk standror, ar det vanligt att
ange tryck i meter vétskepelare. Trycket vid basen av en vétskepelare 6kar med pelarens hojd
enligt

dp =y g-dh, dvs p/(<-g) =h + konstant

Vid en fri vatskeyta ar konstanten lika med atmosfértrycket dver ytan. | byggnadssamman-
hang ar det vanligt att rakna med relativa tryck, dvs atmosfartrycket raknas som nollpunkt.
Konstanten i ovanstaende ekvation blir da noll.

Man dividerar nu Bemoullis ekvation med (* g) och far

vi2/(2 g)+ pj/("-g)+ h]_ =v22/(2-g)+ p2/(Fg)+ h2+ Shp (7.1)

Termen p/~-g) i1 ekvation 7.1 bendmns statisk tryckhoid och har dimensionen langd [meter

vétskepelare].
Normalt atmosfartryck ar 1(U N/m2, dvs ICr/(I(U + 9.81) = 10 m vattenpelare (mH20).

Energiforlust.
I ekvation 7.1 representerar £hp energiforlusten mellan punkterna 1 och 2 i rorledningen, dvs
den mekaniska energi som genom inre friktion omvandlas till varme.
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Bemoullis ekvation, ekvation 7.1, anger energiforlusten hos vétskan som en ekvivalent niva-
forandring. Xhp har foljaktligen dimensionen langd [meter vatskepelare] och bendmningen
forlusthoid.

(Den verkliga energiforlusten per tidsenhet pa strackan 1-2 blir emellertid
~ g-g-Ehp [Nm/s]

dar g ar vatskeflodet mellan 1 och 2 [m”/s].)

Forlusthdjden £hp for en vatska i rorelse brukar delas upp i friktionsforlusthéjden Xhf i raka
ledningar och engangsforlusthojderna £ht som uppstar vid in- och utstromning i ledningen, i
krokar, i sektionsforandringar och i forgreningar.

Friktionsforlusthdjden hf berédknas enligt den allmanna friktionsformeln

hf=f1/d+v2/(2 + g) (7.2)

Har ar

f = en friktionskoefficient som beréknas enligt Colebrook-Whites
formel for rorfriktion, dvs 1/Vf = -2-log[2.51/(Re-Vf)+k/(3.71- d)]
med Re = Reynolds tal och k = rérvaggens rahetstal [m]

1 =roérledningens langd [m]

d = rérledningens innerdiameter [m]

v = stromningshastigheten i rérledningen [m/s]

Colebrook-Whites formel galler nar Reynolds tal Re>4000. For ett fullflédessystem innebér
detta att vid en minsta godtagbara stromningshastighet om 0.6 m/s, far vattentemperaturen
sjunka till ca 4-5°C vid en rorinnerdiameter om 10 mm. Re kommer darfor i praktiken att all-
tid vara storre an 4000, och féljaktligen géller Colebrook-Whites formel alltid vid dimensio-
nering av fullflédessystem.

Engangsforlusthojden ht beraknas med ekvationen
(7.3)

dar  ar engangsmotstandstalet for den aktuella rordetaljen (forgrening, rorkrok, forminsk-
ning etc.).

Hastighetshgjd.
Termerna vi™/(2-g) och v2~/(27) i ekvation 7.1 bendmnes hastighetshoider och har dimen-

sionen langa [meter vatskepelare].
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8. TESTNING AV TAKBRUNNAR TILL FULLFLODESSYSTEM

8.1 Generellt

Ett grundldaggande krav for takbrunnar avsedda for fullflodessystem, ar att de forhindrar luft
fran att trdnga in i rorsystemet vid dimensionerande regnvattenfléden, dvs de regnvattenfls-
den som skall ge upphov till fullflode i rorsystemen.

Det ar i detta sammanhang viktigt att luften forhindras att trdnga in i rérsystemet vid vatten-
nivaer pa tak som ligger under de som ger upphov till kritiska laster for tatskikt och barande
konstruktioner.

I en optimalt fungerande takbrunn ar luftldset i brunnen i funktion vid det minsta vattendjup
som behdovs vid brunnskanten for att kunna avborda det regnvatten som rinner till brunnen.
Med acceptabel precision kan detta flode kvantifieras till

Ag=jt: Dt (g AaN)1/2

dar
Aqg = flédet till och ut genom takbrunnen [m2/s]
Dt = takbrunnens (koppens) diameter [m]

Aat = vattendjupet dver kanten av takbrunnen [m]
g = tyngdkraftens acceleration [9.81 m/s2]

Formeln kan harledes enligt foljande (se figur 8.1):
Ag=or+ Dt Aat+vt

dar
vt = medelvattenhastigheten 6ver takbrunnens kant [m/s]

Med vt = (g + Aat)2 enligt Ryti (1987), ar
Aq=JtDt:Aat: (g Aat)1"2 =jt+ Dt (g + Aat3)1/2

Formeln géller for stationara forhallanden och nar ingen virvel finns. Liknande formler, som
aven tar hansyn till virvelbildning, finns i Roof Drainage, Part 2. Se dven Sandart (1979).

Figur 8.1 Flodetgenom
en takbrunn.

Salunda éar flodet genom en takbrunn med given diameter Dt, endast beroende av vattendjupet
Aat vid brunnens kant.
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En takbrunns verkningssitt i ett fullflodessystem baseras pa foljande egenskaper:

- Flodet genom takbrunnen relaterat till vattendjupet vid brunnens
kant nar fullflode i anslutet ror har uppnatts.

- Funktionsstabiliteten hos takbrunnens luftlas vid olika floden
genom brunnen.

- Takbrunnens stomningsmotstand  -vérde)

8.2 Testutrustning och testning.

Matning av motstandstal ar en vanlig procedur i manga laboratorier och tillika faststalld i
vissa landers normer.

For de som oOnskar ett enkelt och ekonomiskt sétt att mata motstandstalet for en takbrunn,
torde foljande metod kunna tillampas. Figur 8.2 nedan.

Vid utvérdering av testerna tillampas ekvation 7.1, dvs
v12/(2-g)+pl/("-g) +h-" =v22/(2 g) +p2/(fg) +h2+XhF (7.1)

Nar nivan h] halles konstanter hastigheten vA=0. Da atmosfarisk tryck rader i vattenytan i
punkt 1 och runt stralen i utloppspunkten 2, & Pi=p2-0- Darmed kan ekvation 7.1 skrivas

0+0+hj = v22/(2-g)+0+h2+Shp

dvs forlusthdjden mellan 1 och 2 &r
£hp= (hj- h2)- v22/(2-g)

D& man kan bortse helt fran friktions-
forlusten mellan 1 och 2, kommer hela
forlusthojden £hp att besta av tillaggs-
forlusten ht 6ver takbrunnen som
berdknas med ekvation 7.3

Zhp=ht="-v22/(2-q) Ad

som insatt ger

Y v2212'g) = (hj- h2) - v22/(2-g)

och

=2 «g-(hl - h2)lv22 -1

1 TAq

Med h2 som referensniva fas Figur 8.2. Principiell utfoning
_ av utrustningfor matning

n— 2 -g-hj/v2n -1 av engangsmotstandstal

Medelvardet for flodeshastigheten v2 i utloppspunkten 2, dvs genom takbrunnens utlopp &r
v2 = Ag/(jrdj2/4)

dar Aq dar flodet genom takbrunnens utlopp och dj utloppets innerdiameter.
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Vid testningen fylls tanken upp till 6nskad niva hj varefter vattennivan halls konstant medan

tillflodet, som ar lika med utflodet Ag, registreras. Darefter berdknas motstandtalet genom
att sétta in de uppmatta vardena fér hj och Aq i formlerna ovan.

Floden relaterade till vattendjupen vid takbrunnens kant kan bestdammas i en utrustning som
har det principiella utférande som visas i figur 8.3 pa sidan 24.

Fran en vattentank kan det 6nskade flodet pumpas upp till en tillrinningsyta i vilken takbrun-
nen finns monterad. Fran takbrunnen leds vattnet tillbaka till vattentanken i transparenta ror.
Avloppsroret skall vara vertikalt och mynna 6ver hogsta vattennivan i vattentanken.
Avloppsrorets langd och diameter bestdmmer maximala flodet. T.ex kan man genom ett

3 m langt vertikalt rér med innerdiameter 70 mm awattna ca 12 -13 I/s (0.012 - 0.013 m*/s).

Tillflodet skall steglost kunna justeras fran noll till det maximala flode som takbrunnen skall
testas for. Flodet skall kunna registreras med mycket god noggrannhet.

Storleken pa tillrinningsytan &ar beroende av 6nskat maximalt flode. Som ett riktvéarde kan
anges att 3x3 m torde vara tillrackligt vid ett maximalt flode pa 10 - 12 I/s.

Tillflodet bor distribueras langs tillrinningsytans samtliga ytterkanter. Perforerade ror, instal-
lerade bakom fordelarsk&drmar, monterade 5-15 mm over tillrinningsytan, kan anvéndas for
detta a&ndamal.

Elektronisk méatutrustning finns for att registrera vattendjupet vid takbrunnens kant. Med till-
fredsstallande noggrannhet kan man emellertid anvanda principen for kommunicerande ror,
anslutna till hal i tillrinningsytan nara takbrunnens kant. Vattennivan i de transparenta réren
avlases mot en millimeterskala.

Om inte matningen av vattendjupet sker vid brunnens kant skall avstandet fran méatpunkten
till brunnskanten uppges. Man har da mdjlighet att via berakningar bestamma vattendjupet
6ver brunnskanten, vilket ar nddvéndigt om man vill jamfora olika takbrunnskonstruktioner.

Under testningen skall takbrunnens skrapsil avlagsnas om den inte samtidigt utgor luftlas.
Brunnens funktion som fullflédestakbrunn far ej vara beroende av skrapsilar ifall dessa skul-
le forsvinna fran taken.

Istallet for att anvanda utloppsror med olika diametrar, kan man lata installera en steglos
reglerventil i nedre &nden av det rér som kommer att ha storsta diametern vid testningen. Se
figur 8.3 pa sidan 24.
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Fordeiarskarm

Spridarrér
Flodesmatare

Takbrunn

Matpunkt for

vattendjup
Tillrinningsyta
Min. 3 m
Justerventil
Takbrunn
mArbetsplattform
NTransparent ro
Tillflode
Justerventil
Golvniva
Utlopp
Vattentank

Elevation/sektion

Figur 8.3. Testningsutrustningfor kontroll av vattendjup och luftlds vid olikafléden genom
takbrunn.
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Sjalva testningen utfores pa sa satt att reglerventilen pa utloppsroret stalls i 6nskat lage varef-
ter tillflodet successivt 6kas tills fullflodesfasen uppnas i utloppsroret. Att fullflode rader kan
endast registreras visuellt. Darefter kontrolleras att tillflode och utflode ar lika stora, dvs vat-
tendjupet vid takbrunnens kant skall vara konstant. Vattendjupet avlases nar stationart forhal-
lande rader. Testningen bor repeteras 2-3 ganger for varje installt flode.

Relationen mellan fléden genom en fullflédestakbrunn och vattendjupen vid takbrunnens
kant har det principiella forloppet som visas i diagrammet i figur 8.4. Kurvan har ritats pa
grundval av matvéarden registrerade under ovan beskrivna prov med fullflédestakbrunn fran
svenska marknaden.

Fullflode Aq (pb)

Figur 8.4. Relation mellanflédet Aq genomfiillflodestakbrunn och vattendjup vid brunnens
kant Aat narfullflode rader i anslutet ror.

Nordtest har under utgivning ett férslag till provning av fullflédestakbrunnar. Metoden kom-
mer att betecknas NT WS 081 och kommer att baseras pa Johannesson (1989). Om de
ramar for testing av fullflodestakbrunnar som Johannessons rapport anger, till fullo faststalls
av Nordtest, kommer ocksa provningsmetoden som rekommenderas i denna rapport, att om-
fattas av den kommande NT WS 081.
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9. PLACERING AV TAKBRUNNAR
Vid placering av takbrunnar galler tva huvudregler:

1. Regn- och smaltvatten fran sno och is skall fritt kunna stromma till takbrunnama utan
mellanliggande hinder.
2. Takbrunnama skall placeras i takets lagpunkter.

Den fria vattenstromningen uppe pa taken till lagpunktema &r det som far bestamma det
optimala avstandet mellan takbrunnama och den darmed sammanho6rande avvattnade arean
per takbrunn.

Det kan ibland visa sig svart, och ibland felaktigt, att forsoka uppfylla kravet enligt

Nybyggnadsregler om maximalt 225 m” per takbrunn. Som exempel harpa kan namnas

mittranndalen i en industribyggnad med spannviddsforhallanden 2x30 m i byggnadens
tvarriktning och en pelardelning pa 12 m i langdriktningen. En naturlig awattningsarea per

takbrunn &r harvid 360 m",

Kravet pa max.12 m mellan takbrunnama kan likaledes visa sig kontroversiellt i vissa
situationer.

Fragor om takbrunnars placering l6ses bast genom ett samarbete mellan arkitekten,
byggnadskonstruktéren och WS-konstruktoren.

9.1 Generella riktlinjer for placering av takbrunnar

Tak av forspanda betongbalkar och plattor kan betraktas som uppbyggda av laga korsande
bagar. Brunnarna placeras da vid pelarna.

Tak av forspadnda betongbalkar med slakarmerade betongplattor, lattbetongplattor eller
profilerade stalplatar skall ha brunnarna placerade i modullinjema mellan pelarna.

| tak uppbyggda helt av stalkonstruktioner placeras brunnarna ocksa i modullinjema mellan
pelarna.

Takbrunnar skall placeras minst 0.5 m fran vertikala ytor (HusAMA 83).
Brunnar far inte placeras inne i hom mellan vertikala ytor utan det bér vara minst 1.5-2 m
mellan det inskjutande hornet och forsta takbrunnen. Se figur 9.1.

Figur 9.1. Takbrunnspla- | /[Takbrum
cering vid vertikalaytor
och instickande horn. Takbrunn

Sektion

Betraffande montage av brunnar, foreslar Tomkvist g1990) att flans och krage skall
forsankas och fastas i underlaget sa att ett fardigt tatskikt far ett jamnt fall mot brunn.
Brunnsflansen bor forses med aktuellt tatskikt redan vid leverans.

En brunn skall monteras med rorlig anslutning mot fast avloppsrér. | fullflodessystemen
sdkras denna funktion med de relativt flexibla anslutningsledningama som alltid finns mellan
samlingsledningar och takbrunnar.
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10. PLACERING AV RORLEDNINGAR

Man har mycket stor frihet vid val av rorstrak. Samlingsledningar kan forlaggas helt utan
lutning och med de sidodragningar som erfordras for att na fullflodessystemets utloppspunkt.
Under forutséttning av att den hdgsta punkten pa samlingsledningen ligger betydligt lagre an
takbrunnama, kan man aven pa mindre strackor tillata sig att lata roren stiga uppat, t.ex for
att passera en ventilationskanal. | sadana fall maste man emellertid acceptera att en del vatten
alltid finns kvar i rérledningen.

For fullflodessystemen kan urskiljas tre principiellt olika forlaggningsmetoder, d&ven om
kombinationer av dessa naturligtvis forekommer.

10.1 Konventionell férlaggning av regnvattenledningama enligt figur 10.1.

"Takbrunn
/Vattenisolering

*Anslutningsledning

Golvniva

Horisontell samlingsledning under bottenplattan

Figur 10.1. Konventionellférlaggning av regnvattenledningarna.

Forlaggning av roren i draneringslagret under bottenplattan gors sallan i Sverige, men
forekommer ofta i Finland och av och till i Schweiz.

10.2 Forlaggning av regnvattenledningama under tak eller bjéalklag enligt figur 10.2.

0o/
@0 Horisontell samlingsledning under tak

Figur 10.2. Forlaggning av regnvattenledningar under tak eller bjalklag.

Forlaggning enligt figur 10.2 &r den vanligast forekommande forlaggningstekniken foér
fullflodessystem bade i Sverige och utomlands.
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10.3 Forlaggning av regnvattenledningama uppe pa taket under isoleringen enligt figur 10.3
och 10.4.

/Vattenisolering /Takbrunn
XA . . . .
Oisolerat tak mAnslutningsledning Vattenisolering
M - - Takbrunn
ralsolering Isolering
"u3arande takbjalklag Bérénde takbjélklag Anslutningsledning
'‘Horisontell samlingsledning
Figur 10.3. Forlaggning av ror Figur 10.4. Forlaggning av ror
pa bjalklagen under kalla under isoleringen pa varma tak.

oisoleradeyttertak.

Forlaggning enligt figur 10.3 anvénds oftast vid oisolerade, kalla uppstolpade tratak.En
liknande forlaggning anvands vid reparationer och ombyggnader av varma tak. Se figur 10.4.
Det kravs da i allmanhet, som figur 10.5 antyder, separata ror fran varje takbrunn till den
gemensamma falledningen.

Figur 10.5. Med separata ror
tiU varje takbrunn sker
sammankopplingen pafallstammen.

Det finns emellertid exempel pa storre system dar saval samlings- som anslutningsledningar
forlagts enligt figur 10.4.

Det férekommer dven att rorledningar pa kortare strackor forlaggs i halbjalklag eller i
skyddsror ingjutna i betongbjélklag. Se figur 10.6.

S mir /
. e fini i [Ap- =7 et
Figur 10.6. Forlaggning i
halbjalklag eller ingjutet _ R
skyddsroér V  /Anslutningsrd i halbjalklag el. sl)
i eeeeeeall e MMM = L | eeeeeeseeeenen e =
Ev. lucka Haibjélklag

Forbindelsen mellan samlingsledning och takbrunnar maste goras flexibel. Taket med
takbrunnar och genomgaende ror skall kunna réra sig i vertikalled utan att rorelserna 6verfors
till samlingsledningar eller takbrunnar.

Anslutningsledningama ger i allménhet, genom sina langder om 1.5 - 2 m och klena
diametrar, den flexibilitet som kravs for att inte namnvart paverka samlingsledningama. For
att motverka momenten som anslutningsledningama vill utéva pa brunnarna, bor réren
fixeras néra taket.

Det har dven forekommit att plastror har gjutits in i betongbjélklag. Troligen pa grund av den
isolering som roren har forsatts med, har inga skador uppstatt. Forfarandet kan dock gj
rekommenderas. Den goda regeln att installationer med kort livstid skall skiljas fran
byggnadsdelar med lang livstid, bor foljas. Man skall planera ett rorledningssystem med
tanke pa att det nagon gang i framtiden maste bytas.
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11. STROMNINGSFASERI FULLFLODESSYSTEM

Fullflodesfasen &r ett granstillstind som uppnas endast nar regnvattentillflodet till
takbrunnama ar tillrackligt stort - minst sa stort som takawattningssystemet ar dimensionerat
for att awattna.

Vid mindre fléden an det dimensionerande, rader andra stromningsfaser: fran Gppen
stromning vid sma regnvattenfloden till skenbart fullflode av mer eller mindre homogena
luft/vattenblandningar vid floden fran ca 50-60% och upp till 100% av det dimensionerande.
Ett regnvader kan t.ex.ha ett férlopp som skisserats i figur 11.1.

Figur 11.1. Antaget regnvaders- och avvattningsforlopp med inlagda granser for
stromningsfaserna.

Med en antydd tidsfordrojning kommer awattningsforloppet att folja den streckade kurvan. |
figur 11.1 representerar numren 1-5 de strOmningsfaser som anses forekomma i
fullflodessystem och som observerats under forsok. Granserna mellan faserna 2 och 3 &r
ingalunda skarpa, och de kan dessutom variera nagot fran anlaggning till anlaggning.

| figur 11.2 kan utseendet av de 5 olika stromningsfaserna studeras. Illustrationerna har
hédmtats ur Alves (1954) och Johri (1988).

Fasl: Végigt flode Fas2: Pulserande flode Fas3: Proppflode

- >
Stromningsriktning

Fas 4. Bubbelflode Fas5: Fullflode

Figur 11.2. Strémningsfaser ifullflédessystem.
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Ytterligare tva stromningsfaser som finns avbildade i ovanstaende publikationer, ringformigt
flode (annular flow) och skumfléde (spray flow) medtages ej i denna rapport da de hittills inte
har observerats vid forsok.

Vid det ringformiga flédet som observerades under Alves' forsok, strommar vatskan langs
rorets véggar, medan gas/vatske- blandningen i karnan, strdmmar med betydligt hogre
hastighet dn vatskan langs rorvaggama. Det ar knappast troligt att nagon dylik stromning,
som under Alves forsok uppnaddes med ett lufttryck betydligt hogre an atmosfariska trycket,
kan upptrada i fullflodessystem for takawattning.

| denna rapport har valts att beteckna stromningsfasen bubbelflode som skenbart fullflode,
dvs ett fullflode av en relativt homogen blandning av luft och vatten. Skenbart fullfléde har i
forsok observerats vid floden ner till ca 50 volymprocent vatten. Johri (1988) anser att den
relativt sakra nedre gransen for bubbelflode ligger vid 60 volymprocent vatska. Det hanvisas i
sammanhanget ocksa till Lockhart och Martinelli (1949).

Att skenbart fullflode upptrader vid mindre regnvattenfléden &n de dimensionerande,&r en
vardefull egenskap hos fullflodessystemen. Avvattningen kommer darvid att ha ett
nagorlunda kontinuerligt forlopp aven vid regnintensiteter lagre &n de dimensionerande och
sjalvrensningen av systemen sker oftare. De observerade strémningshastigheterna vid
skenbart fullfléde &r sa hoga att sjalvrensning sker, trots blandningens lagre volymvikt.

Det bor noteras att blandningens stromningshastighet varierar bade med variation i
rordiameter och statisk tryckhdjd. Det kan darfor intréffa att stromningshastigheten vid
skenbart fullfléde pa vissa stéllen i rérsystemet kan bli hogre an vid fullflode.

Skenbart fullflode upptrader alltsa vid regnvattenfloden mindre dn det dimensionerande, men
forekommer aven i fullflodessystem dar obalans rader mellan forlusthdjder och aktuella
fallhojder. Vid mattliga obalanser erhdlles skenbara fullfléden. Vid stora obalanser kan
stromningsformen latt ga 6ver i 6ppen stromning for att kanske nagon tid senare ater ga over i
skenbart fullflode. Man erhaller salunda ett diskontinuerligt och nedsatt awattningsforlopp.
Séakerstallandet av en god tryckutjdmning i systemen tillnér darfor en av projekteringsarbetets
viktigaste malsattningar. Se harom i avsnitt 13. TRYCKBALANS.



31

12. DIMENSIONERING AV RORSYSTEM

Nar takbrunnama ar placerade, rorsystemets konfiguration &r faststalld och takawattnings-
systemets utloppspunkt &r bestdmd, kan regnvattenflodena bestdmmas och rorledningarnas
dimensioner beraknas.

12.1 Bestamning av regnvattenfloden till takbrunnar.

Inledningsvis maste regnvattenflodet Aq till varje enskild takbrunn bestammas. Aq [I/s] ar
lika med horisontalprojektionen av den enskilda takbrunnens awattningsarea AA [m2] mul-

tiplicerad med ytkoefficienten Y och den valda dimensionerande regnintensiteten
id [I/s m2] for awattningssystemet, dvs

Aq = AA-Y-id [ls]

En takbrunns awattningsarea AA ar summan av de takareor som har fall mot takbrunnen.
Ytkoefficienten Y kan ha foéljande vérden:

Taktradgard Y =03
Grusbelagttak Y =0.6
Takyta med hard

beladggning Y=10

Den dimensionerande regnintensiteten id utgoér hela eller en del av ortens sannolika regnin-
tensitet ig.
| Boverkets NYBYGGNADSREGLER anges att id kan séttas till 0.013 I/s m2 for hela landet

for areor understigande 10 000 m2. Detta vérde har anvénts som dimensionerande regninten-
sitet id under en foljd av ar och kommer att anvandas i nagra av de féljande exemplen.

Regnintensiteter, varaktigheter och aterkomsttider behandlas i avsnitt 15.DIMENSIONE-
RANDE REGNINTENSITET och fragan berdrs dven i avsnitt 16.BRADDAVLOPP.

12.2 Berédkning av rorledningars dimensioner.

| ett rorledningssystem som gar fyllt, dvs i ett slutet system, &r transportkapaciteten en funk-
tion av tryckfallet langs ledningen. Tryckfallet fororsakas av energiforluster i ledningen, dvs
friktionsforluster pa grund av tangentialspanningar langs ledningsvaggama samt engangsfor-
luster som uppstar lokalt dar stromningen &r olikformig, t.ex vid inlopp, utlopp, rérkrokar
och forgreningar. Friktions- och engangsforluster kan beraknas med ekvationerna 7.2 och
7.3.
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Figur 12.1 visar en sluten ledning som leder fran en takranna och mynnar under vattenytan i
en gardsbrunn. Vattenytan i takrannan ligger pa nivan hj och kan anses stillastaende pa
grund av att tillrinnande regnvatten kompenserar avrinningen genom roérledningen.
Vattenytans niva i gardsbrunnen halls konstant pa nivan li2 genom avbérdning till allmanna
avloppssystemet.

Bemoullis ekvation, ekvation 7.1,
géller nu mellan punkten 1 i tak-
rannan och punkten 2 i gards-
brunnen. Nér vattnet i takrdnnan
och gardsbrunnen ér stillastaende,
ar vA=V2=0.1 vattenytorna rader
atmosfartryck, dvs pi=p2=o-Vid
insattning i ekvation 7.1 far man

0+0+h*"-0+0+h2+ Xhp

dvs
Referensniva ShF = hj - h2
Figur 12.1.

Alltsa &r totala forlusthojden i rorledningen lika med skillnaden i niva mellan vattenytan pa
taket och vattenytan i gardsbrunnen. Nivaskillnaden betecknas Ah och bendmns systemets
fallhojd.

Figur 12.2 visar en sluten ledning som leder fran en takranna och mynnar fritt i luften i en
gardsbrunn. Vattenytan i takrannan ligger pa nivan hj och rérledningens utlopp pa nivan I,

Om vattnet i takrdnnan kan anses
stillastaende genom att nivan
halls konstant av tillstrommande
regnvatten, &r V]=0.1 vattenytan
o i takrannan rader atmosfartryck.

Vi Pi Alltsd ar Pj=0.1 punkt 2, som
ligger i stralen omedelbart utan-
for rormynningen, &r hastigheten
v2- Da stralen omges av atmosfar-
trycket, ar trycket noll i stralen,
dvs p2=0. Genom inséttning i
ekvation 7.1 erhalles

0+ 0+ hj =V27/(2-g)+ 0+ h2+Xhp

dvs

v22/(2-g) + Ehp = hj - h2

Referensniva

Figur 12.2.

Altsa ar hastighetshojden i rormynningen plus summan av férlusthojderna i rérledningen lika
med nivaskillnaden mellan vattenytan i takrannan och rérmynningen, dvs systemets fallhojd.
Hastighetshojden i rérmynningen &r ingen forlust, men man kan ej nyttiggora sig denna effekt
_(turobjnsﬁfekten). | detta sammanhang kan darfor turbineffekten betraktas som en forlust, dvs
inga i £hp.

I exemplet i figur 12.1 hade man en verklig utstromningsforlust dar rérledningen mynnar
under vattenytan i gardsbrunnen. | praktiska berdakningar ar denna forlust lika med turbinef-
fekten i exemplet i figur 12.2.
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Om man nu satter fallhéjden

hf- =Ah

erhalles

Ah = Zhp 12.1

vilket utgor ett generellt samband som géller for alla fullflodessystem.

Att dimensionera ett fullflodessystem innebdr nu att for ett givet regnvattenflode berdknings-
massigt anpassa rérledningens tvarsnitt sa att villkoret enligt ekvation 12.1 uppfylls.

Vattentrycket, dvs det statiska trycket pj i en godtycklig belagen punkt pa nivan h; pa rorled-
ningen i figur 12.2, berdknas med ekvation 7.1 med vardena insatta for punkterna | och i, dvs

0+ 0 + hj = vi2/(2-) + pj/(*-g) + h| + Xhp

dar Vj &r stromningshastigheten i punkt i. Xhp ar summan av forlusthéjderna mellan 1 och i.
Den statiska tryckhojden i punkten i &r darmed

Pilty-g) =hj-hj - Xhp-vi2/(2-g) 122

Totala forlusthdjden Xhp &r summan av friktionsforlusthdjden Xhf i raka ledningar och eng-
angsforlusthojderna Xht, dvs

Zhp=Zhf + Iht

For att berdkna totala forlusthojden tillampas nu ekvationerna 7.2 och 7.3, dvs

Xhp = S[fT/d + v2/(2-9)] + X[fv2/(2-9)]

| det praktiska berékningsarbetet delas hela rorledningssystemet in i delstrdckor. En
delstracka j definieras darvid som en viss del av hela rérledningssystemet som har konstant

flode och innerdiameter i hela sin langd. For ett rérledningssystem som bestar av n delstrack-
or mellan taket och utloppet, vill man foljaktligen ha

ZhF = jA[fj-idj + Vi2i2-g)] +  XFj Vj2/(2-g)]

Har ar alltsa

X =summan av engangsmotstandstalen i delstrackaj.
Séatter man nu

Rj = [fildj » Vi2/(2 9)] + [ X7 vj2/(2'j -g)]

erhalles

aF=iRjlj
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Foljaktligen ar

n
Ah=1Rjj 12.3

=
Rj ar genomsnittlig forlusthojd per langdenhet av delstracka j.

Vid en serids behandling av dimensioneringsproblemen blir manuella berdkningar tamligen
arbetskravande och slutresultaten motsvarar sallan arbetsinsatsen.

I manuella berakningar far man rakna med felmarginaler runt 10%, oftast annu hogre.
Manuellt utférda dimensioneringar rekommenderas darfér ej som slutligt underlag for instal-
lationer. For Overslagsberékningar och framstallning av offertunderlag torde emellertid manu-
ella metoder kunna accepteras.

Vid manuella berakningar kan man i jamviktsekvationen 12.3 ersatta engangsforlustema med
lika stora friktionsforluster i raka ror. Dvs till delstrackan j's verkliga langd 1j, adderas en ror-

langd le som orsakar en lika stor friktionsforlust som de sammanlagda engangsforlustema i
delstrackan j. Nér sa Rj endast relateras till friktionsforlusten, kan jamviktsekvationen 12.3
skrivas

n
Ah = 1 Rj-(lj+ le)

J=

| denna rapport har istallet valts det ndgot enklare sattet att beakta engangsforlustema i ror-
systemet via rérvaggamas rahet, dvs engangsforlustema kompenseras genom en 6kning av
rahetstalet k.

Déarmed kan Rj i jamviktsekvationen 12.3, vid valt k, lampligen presenteras i nomogramform

som funktion av regnvattenflodet i roren och rérens innerdiametrar.

Vid konstruktionen av nomogrammet i bilaga 1 har valts rahetstalet k=0.0004 m, vilket vid
bruk av glatta ror statistisk sett leder till en smarre dverdimensionering av rérsystemen.
Regnvattenfloden anges i nomogrammet i I/s och rdrens innerdiametrar i mm.

Det ligger utanfor rapportens ram att konstruera nomogram for marknadens olika rérsystem. |
nomogrammet i bilaga 1 visas darfor forlusthdjden per meter for rér med innerdiametrar
fran 20 till 400 mm, vaxande i multiplar om 5 mm. De innerdiametrar som férekommer i
marknadens rorsystem kan darfor avvika fran nomogrammets.

Engangsforlusten 6ver takbrunnen skall laggas till forlusthtjdema i sjalva rorsystemet.
Forlusthdjden dver takbrunnen avléses i nomogrammet i bilaga 1 (streckade linjer) som frik-
tionsforlusten Rj for ett rér med langden 1j=1.0 m. Stromningshastigheten i brunnens utlopp

kan ej avldsas i nomogrammet.

Det manuella dimensioneringsforfarandet illustreras i det féljande med nagra berakningsex-
empel.
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12.3 Exempel 1.

Ett tak med arean 18m x 24m = 432 skall awattnas, och regnvattnet skall ledas till en

gardsbrunn utanfor huskroppen. Se figur 12.3.
Awattningssystemet skall dimensioneras for regnvattenfldden motsvarande den dimensione-

rande regnintensiteten id = 0.013 I/s vc?. Taktackningen har en beskaffenhet motsvarande yt-

koefficienten Y=I, och takbrunnama har placerats sa att var och en har halva taket som av-
vattningsyta, dvs regnvattenflodet per takbrunn blir

Ag=AA Y -id=432/2-1.0-0.013=28/s

Raérledningssystemet har getts den konfigurationen som visas i figur 12.3.

Figur 12.3.Exempel med
2 rorstrangar

For att systematisera berédkningsarbetet, delas rorsystemet in i delstrackor. Delas lednings-
systemet in i flera delstrackor an vad som fran bérjan kan forefalla nodvandigt, ar man gar-
derad om en dimensionsandring maste goras.

Alla delstrackorna numreras.

Aven takbrunnar skall uppfattas som delstrdckor och numreras.

Salunda har rorsystemet i figur 12.3 delats in i 8 delstrackor. Takbrunnama har nummer 1

och 7.
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Sedan man bestamt rérdimensionen i utloppet (6) utifran en rekommenderad maximal vat-
tenhastighet om ca 2 m/s (se avsnitt 20. FULLFLODESSYSTEMETS UTLOPPSPUNKT),
paborjas dimensioneringen vid den takbrunn som ligger langst ifran utloppspunkten och fort-
satter darefter delstracka for delstracka fram till utloppet. Den langsta roérstréngen i systemet
ar darmed dimensionerad.

En rorstrang ar definitionsmaéssigt ett avsnitt av ett rérledningssystem som bestar av en eller
flera sammanhangande delstréckor.

Den léngsta rorstrangen i ett system ar den som borjar i utloppspunkten och slutar i takbrun-
nen som ligger langst bort fran utloppet.

I rorsystemet i figur 12.3 har forutsatts 2 rérstrangar. Rérstrang 1 omfattar delstrackorna 1, 2,
3, 4, 5, och 6, medan rorstrdng 2 & sammansatt av delstrackorna 7, 8, 4, 5, och 6.
Delstrackorna 4 - 6 ar gemensamma for de bada rorstrangama, varfor endast delstracka 8 be-
hover dimensioneras i rorstrang 2. Delstracka 7 ar en takbrunn.

Det normala ar att en rérstrang bérjar i utloppspunkten och slutar i en takbrunn, dvs att anta-
let rorstrangar i ett system ar lika med antalet takbrunnar. | nagot komplexa rorsystem, dar
t.ex tak pa olika nivaer avvattnas genom en gemensam fallstam, kan det bli nodvandigt att
franga denna princip. | sddana fall kan t.ex. en rérstrang komma att besta enbart av delstrack-
orna mellan réranslutningama fran 2 olika tak. | dimensioneringsexemplen 1, 2 och 4 i bilaga
7 visas exempel pa detta.

I dimensioneringsblanketten pa sidan 36 har de ingdngsparametrar som behdvs for dimensio-
neringen av rorsystemet i exempel 1 fyllts i. Dessa innefattar flodena i varje delstréacka och
langderna och hojderna av delstrdckorna. Mérk att en delstréckas langd &r delstréackans utvik-
ta langd.

Berakningen kan foljas steg for steg i blanketten.

Vérdena for Rj och vj avléses i dimensioneringsnomogrammet i bilaga 1. Rj-vérdena for

delstracka 1 och 7 motsvarar engangs- forlusterna 6ver takbrunnama och avléases under den
streckade linjen markt TB50 i nomogrammet.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 90.12.12 Sida: 37
Projekt: EXEMPEL 1
Takarea: 432 m2 Dim. regnintensitet: 0.013 I/s m2
Rorstrang: 1 och 2 Antal rorstrédngar i systemet: 2
Delstrackai g Ahj Ij dj Rj Ri'li LRj'lj vj Pj(lg)
rorstrangen  (I/s)  (m) (m) (mm) (mH20/m) (mH20) (mH20) (m/s) (mI™O)

1 2.8 - 1.0 TB50 0.110 0.110 0.110

2 2.8 1.000 34 50 0.075 0.255 0.365 1.4

3 2.8 - 12.0 55 0.045 0.540 0.905 1.2

4 5.6 - 4.0 55 0.175 0.700 1.605 2.3

5 56 4.000 6.0 45 0.530 3.180 4.785 35

6 5.6 2.0 70 0.048 0.096 4.881 1.4

ZAhr 5.000 5.000

Obalans i rorstrangen = -0.119

7 2.8 - 1.0 TB50 0.110 0.110 0.110

8 2.8 1.000 34 40 0.260 0.884  0.994 2.3
4-6 4.000 ‘ ! “ 3.976  4.970
IAhr 5.000 - 5.000

Obalans i rérstrangen = -0.030

Maximal obalans i systemet = -0.119 - (-0.030) = -0.089 m

FORKLARINGAR:

gj = flode i delstrackaj Rj = forlusthdjd per m i delstrécka j
Ahj = delstracka j's fallhojd Vj = vattenhastighet i delstrackaj
lj = delstracka j's utvikta langd Pj/(i-g) = statisk tryckhdjd nedstroms i delstrécka j

dj = rérinnerdiameter i delstracka j Obalans i rorstrangen = £Rjlj-EAh]j
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Kommentarer till exempel 1.

Nar dimensioneringen pabdrjas vid takbrunnama, maste man under berékningens gang kon-
trollera att vattenhastighetema ar tillrdckligt hbga for att sakerstélla sjalvrensning i rorsyste-
met. De bor vara > 0,7 m/s.

Forlusthojdema i de horisontella rérledningarna under taket &r relativt sma och kréaver en
strypning av falledningen for att jamviktsekvationen skall kunna uppfyllas. Man uppnar dar-
vid tva fordelar:

I.Det blir lattare att uppna balans i systemet, dvs att berakningsmaéssigt uppfylla
jamviktsekvationen 12.3 for vaije rorstrang.

2.Strypningen av falledningen medfor att onskad héavertverkan paskyndas pa grund av att
luften i falledningen evakueras snabbare.

De obalanser i rérstrangama som redovisas ar sma, och den maximala obalansen i systemet
ligger pa en acceptabel niva. Nodvandigheten av balans i systemen diskuteras narmare i avs-
nitt 13.TRYCKBALANS.

12.4 Exempel 2

| det foljande redovisas en enkel schablondimensionering som endast bor anvéndas i syfte att
bilda sig en uppfattning om rorsystemets dimensionsomrade - eventuellt som ett hjalpmedel
vid noggrannare berakningar.

Rérkonfiguration och floden véljes som i exempel 1.

Man boijar med att rakna ut medelvardet Rme(j [mt~O/m] for tillaten forlusthojd per meter
i den langsta rorstrangen.

Amed. ~ Mhj/XIj
==

Med denna hjalpstorlek gar man in i dimensioneringsnomogrammet pa respektive delstrack-
as flode och flyttar sig vertikalt i nomogrammmet till man hittar en rérdimension som ger en
forlusthdjd Rj ~ Rme(j.

Se vidare dimensioneringsblanketten pa sidan 39, dar schablondimensioneringen visas.

Flera manuellt beraknade exempel finns att studera i bilaga 7.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 90.12.12 Sida: 39
Projekt: EXEMPEL 2
Takarea: 432  vc? Dim. regnintensitet: 0.013  I/s
Rorstrang: 1 och 2 Antal rorstrangar i systemet: 2
Delstrackai qj Ahj dj Rj Rj*lji BRj*lj Vj pi/(i9)
rorstrangen  (I/s) (m) (m) (mm) (mH20/m) (mH20) (mH20) (m/s) (mH20)

1 2.8 TB50  0.110

2 28 1.000 34 45 0.140

3 2.8 - 12.0 45 0.140

4 5.6 - 4.0 55 0.175 Rmed =5.000/27.4 = 0.182

5 56 4.000 6.0 55 0.175

6 5.6 - 2.0 55 0.175

SA>r 5.000 27.4=

4-6 4.000 12.0
8 2.8 1.000 34 40 0.260 < =5.000/15.4 = 0.325
7 2.8 - TB50 0.110

SAhr 5.000 15.4= Sii

FORKLARINGAR:

gj = flode i delstrackaj Rj = forlusthdjd per m i delstrackaj [m H20/m]
Ahj = delstracka j's fallhéjd Vj = vattenhastighet i delstracka j
Ij = delstrackaj's utvikta langd Pj/(")‘g) = statisk tryckhojd nedstréoms i delstrackaj

dj = rorinnerdiameter i delstracka j Obalans i rorstrangen = XRjij - ZAhj



40

12.5 Datoriserade dimensioneringsmetoder

Noggranna berdkningar kraver ett omfattande passningsforfarande som ar syn-
nerligen lampat att utféras med hjalp av en dator. Datoriserade
dimensioneringsmetoder ar i samklang med modem ingenjorspraxis och ger av-
sevart battre kontroll dver systemen och gor det enklare att optimera installatio-
nerna.

Pa svenska marknaden finns féljaktligen ett antal datorprogram att tillga for di-
mensionering av fullflodessystem.

Manuella berékningsmetoder, anvandes under fullflodessystemens forsta ar.
Kontrollberdkningar av dldre, manuellt berdknade system, samt berédkningsex-
empel fran dldre broschyrmateriel, visar entydigt att det manuella berakningsfor-
farandet brister i noggrannhet.

Det &r darfor tveksamt om manuella berédkningsmetoder numera bor accepteras
for slutgiltig dimensionering av fullflodessystem. Manuellt dimensionerade full-
flodessystem bor fore installation kontrolleras genom en datoriserad berakning.

Nar det rapporteras att dldre fullflodessystem, trots avsaknaden av noggrannare
dimensionering, trots allt fungerar tillfredsstéllande, kan detta tolkas bade som
att fullflédessystemen dger stor flexibilitet och/eller att taken séllan inspekteras
nér dimensionerande regnfall intraffar.

Vid datoriserade dimensioneringsmetoder berdknas engangsforlustema i regel
enligt formeln

YAj + [VjR/(2+ g)]

vilket kréver kdnnedom om rérdelars engdngsmotstandstal .
| bilaga 2 finns en lista 6ver engangsmotstandstal, lampliga vid anvéandning av
rorsystem pa svenska marknaden.

Observera att takbrunnens engangsmotstandstal i bilaga 2 endast galler for den
takbrunn som anvénds i rapportens berédkningsexempel. Aven om detta kanske
inte lar avvika mycket fran engangsmotstandstalen for takbrunnar pa svenska
marknaden, bor sakra uppgifter om motstanden hamtas fran leverantérerna av
fullflédestakbrunnar.

| bilaga 7 visar dimensioneringsexempel 5 ett prov pa en dimensionering som
utforts med ett enklare datorprogram.
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13. TRYCKBALANS

| ett takawattningssytem som fungerar enligt fullflédesprincipen, fordras att
det &r balans mellan berdknade forlusthdjder och fallhdjder i samtliga ror-
strangar.

En rorstrang har definierats som ett avsnitt av ett rérsystem med successivt
sammanhangande delstrackor.

Balansen ar en forutsattning for fullflodessystemens klanderfria funktion.Om
inte detta villkor beaktas vid dimensionering och installation, &r det fara for att
- awattningssystemet far nedsatt kapacitet.
- takytor erhaller en ojamn avvattning.
- takbrunnama ndra fallstammen suger luft och i varsta

fall "punkterar" havertverkan eller ger upphov till

besvarande ljudproblem och dynamiska belastningar pa

rorledningarna.
- regnvatten fran hogt belagna takytor kan stromma ut pa

lagre takytor.

Det &r inte svart att berakningsmassigt astadkomma en bra balans i ett fullflo-
dessystem, men det kravs i allmanhet en extra arbetsinsats. Med ett lampligt
datorprogram gar emellertid arbetet snabbt. Ett rikt rérsortiment bidrar till att
malsattningen uppnas lattare.

Det kan emellertld vara svart att, trots stor berakningsinsats och ett stort rorsor-
timent, uppna absolut balans, dvs att uppfylla villkoret

n
Ah”RFlj
=

Smarre obalanser maste salunda accepteras.

Det bor i detta sammanhang papekas att en utjamning av smarre obalanser sker
automatisk om det rader fri stromning mellan takbrunnama pa taket. Detta &r
ett av skélen till att lutningar i takrdnnor bor begransas och flodeshinder mellan
brunnarna helt skall undvikas.

Av erfarenhet vet man att fullflodessystem kan fungera pa avsitt satt med vat-
ten/luftblandningar med &nda ner till 50% luftinblandning. Se avsnitt
11. STROMNINGSFASERI FULLFLODESSYSTEM.
Fullflédessystemen fungerar déarfér dven med viss luftinblandning, men med
nedsatt kapacitet om luften tillates tranga in i system som dimensionerats for
fyllnadsgraden 1 vid dimensionerande regnvattenflde.

Johri [1988] anvisar en dimensioneringssmetod for skenbart fullfléde, dvs att
rorledningssystemet ar fylld med en relativt homogen blandning av luft och
vatten. Aven i detta fall ar villkoret for en god funktion att det rader en god ba-
lans i hela systemet. Gransen for god balans kvantifieras av H.Johri [1988],
men med ett nagot hdgre varde &n vad som anges i denna rapport.
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Det finns numera goda erfarenheter av fullflédessystem som fungerar bra nar
maximala skillnaden i obalans mellan systemets rorstrangar ar lagre an 0.50 m
h2o.

Erfarenheterna harror sig fran ett storre antal installerade fullflodessystem som
omfattar 6ver 20 000 takbrunnar. | denna rapport rekommenderas foljaktligen
att den maximala obalansen far uppga till hogst 0.5 m H20

En maximal "acceptabel” obalans om 0.5 m H20 i ett fullflédessystem innebéar
exempelvis, att om en viss rérstrang har en obalans pa -0.25 m H20, sa far

obalansen i vilken som helst annan rorstrang i systemet uppga till hogst 0.25 m
H20. Maximala obalansen i systemet kommer darvid att uppga till

0.25 - (-0.25) =- 0.50 m H20.
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14. KAVITATION OCH OTILLATNA UNDERTRYCK

Med kavitation forstas uppkomsten av angblasor i regnvattnet.

Nar vattnet passerar fran ett omrade med sa lagt tryck att angblasor kan uppsta, till ett
omrade med hogre tryck, stortar angblasoma samman (imploderar) under stark
ljudalstring. Tryckstétar och dven andra fenomen kan dérvid ha en forstérande inverkan
pa rorvaggama.

Rorledningarna i fullflodessystemen maste darfor dimensioneras sa att kavitation und-
Viks.

Nar det statiska trycket pa nagot stélle i rorsystemet ar sa lagt som angtrycket, kan kavi-
tation uppsta. Kavitation undviks darfor genom att halla det statiska trycket i rorsystemet
hogre an angtrycket, dvs tillatet undertryck i ett fullflodessystem ar lika med det atmo-
sfariska trycket minskat med angtrycket (atmosfartrycket raknas som nollpunkt).

Angtrycket pe vid olika temperaturer framgér av tabell 13.1.

Tabell 13.1

Temperatur ° C 0 5 10 15 20 25
Pe/ty-g) [m H20] 0.060 0.090 0.130 0.170 0.220 0.320

Lufttrycket pa vid olika hojder 6ver havet framgar av tabell 13.2. Lufttrycken anges i

forhallande till ett medelvéarde motsvarande lufttrycket under ett lagtryck pa 720 mm Hg
vid havsytan.

Tabell 13.2

Hojd 6verhavet (m) 0 500 1000 1500 2000 2500
pa/(I'g)[mH20] 9.790 9.200 8.630 8.100 7.590 7.010

Om texen takawattningsanlaggning ligger pa nivan 500 m 6ver havsytan och regnvat-
tentemperaturen ar 20°C far den tillatna statiska tryckhojden i rérsystemet lagst sjunka
till

p/("*g) = 0.220 - 9.200 = - 8.980 m H20 - - 9.0 m H20 (undertryck)

Vid andra niva- och temperaturférhallanden an som forutsatts ovan, beréknas tillatna un-
dertryck utifran vardena i tabellerna 13.1 och 13.2.

Den statiska tryckhojden i rorsystemet foljer Bemoullis ekvation. For den statiska tryck-
hojden i en villkorlig punkt i pa rérledningen galler ekvation 12.2, dvs

Pj/(™Mg) =hj - hj - Ihp - vi2/(2-9)

Med beteckningar enligt avsnitt 12.DIMENSIONERING AV RORSYSTEM, erhélles
n n

Pil(*'g) = XAhj - X Rj-lj - vi2/(2-g)
T
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pj/(~g) = den statiska tryckhdjden i den undersékta punkten [mH20]

n

XAhj = fallhojden fran takbrunnen n till den understkta punkten i [m]
j=i

n

Z Rj'lj = forlusthojden i rorledningen, raknad fran den undersokta

J=1 punkten i till takbrunnen n [mH20]
Vj = vattenhastigheten i den undersokte punkten i [m/s]
g = tyngdkraftens acceleration [9.81 m/s2]

I praktiken betyder en begransning i tillatet statisk tryck i rorsystemet att man vid hoga
byggnader ej kan utnyttja hela systemets fallhdjd vid dimensioneringen av de horisontella
samlingsledningama under tak.

14.1 Exempel 3

I systemet, askadliggjort i figur 14.1, uppgar hela disponibla fallhdjden Ah till
Ah =20+ 2 =22.0 m. Flodet &r 5 I/s genom vardera takbrunnen.

Figur 14.1. Exempel med
storfallhgjd.

Gards-
brunn

Om awattningssystemet enligt figur 14.1 ar lokaliserad 500 m dver havsytan, far den statis-
ka tryckhojden pjAj-g) lagst sjunka till -9.0 mH20 (s.42). Om man preliminart forutsatter
att hastighetshojden vj2/(2 g) uppgar till -0.50 mH20, far for dimensionering av delen C -

D i figur 14.1, endast utnyttjas en fallhojd pa 9.000 - 0.500 + 2.000 = 10.500 m.
Forlusthojden i delen A-B-C maste foljaktligen uppga till minimum 22.000 - 10.500 =
11.500 mH20.

I dimensioneringsblanketten pa sidan 45 visas dimensioneringen av och kontroll av den sta-
tiska tryckhdojden i systemet enligt figur 14.1.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 90.12.12 Sida: 45
Projekt: EXEMPEL 3

Takarea: 770 Dim. regnintensitet: 0.013  I/s
Rorstrang: 1 Antal rorstrangar i systemet: 2
Delstrackai ¢ Ahj di Rj Vi IRjj Y Pig

rorstréngen  (Vs) (m) (m  (mm) (mH20/m) (mH20) (MI*O) (m/s) (mHz20)

8 5.0 10 TB50 0.350 0.350  0.350

7 50 2.000 120 45 0.450 5.400 5.750 3.3

6 5.0 - 10.0 55 0.140 1.400 7.150 2.1

5 10.0 10.0 60 0.350 3.500 10.650 35 -9.27
£EAST 2.000

Nedstroms i delstracka 5 ar statiska tryckhdjden

P5/(~ g) = 2.000 - 10.650 - 3.52/(219.81) = -9.274 < -9.000

Det kravs en omdimensionering. Man valjer darvid att andra langderna pa delstrackorna 6 och 7

8 5.0 10 TB50 0350 0350 0.350

7 50 2000 70 45 0450 3150 3500 33

6 5.0 150 55 0140 2100 5600 21

5 10.0 100 60 0350 3500 9100 35 -7.72
IAhj = 2.000

Nedstroms i delstracka 5 &r statiska tryckhdjden

P5/(j’- g) = 2.000 - 9.100 - 3.52/(2 * 9.81) = -7.724 > -9.000

Resterande del av systemet

4 10.0 10.000 10.0 60 0.350 3.500 12.600 35
3 10.0 10.000 10.0 55 0.580 5800 18.400 4.3
2 10.0 5.8 55 0.580 3.364 21764 43
1 10.0 4.2 85 0.056 0.235 21.999 1.8
XAhj= 22.000 - 22.000

Obalans i rorstrangen - 0.001

FORKLARINGAR:

qj = flode i delstrackaj Rj = forlusthdjd per m i delstrécka j
Ah- = delstrécka j's fallhojd Vij = vattenhastighet i delstracka j
Ij = delstracka j's utvikta langd Pj/(jj “g) = statisk tryckhdjd nedstroms i delstrackaj

dj = rorinnerdiameter i delstrdckaj Obalans i rorstrangen = ZRjlj -SAhj
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Kommentarer till exempel 3

Utan dverbelastning av det kommunala dagvattennatet uppgar totala fallhjden i syste-
met enligt figur 14.1 till

Ah = 22.000 + 1.000 = 23.000 m

vilket, i forhallande till berdknad forlusthojd a s.45, resulterar i ett Gverskott i disponi-
bel fallhdjd om

21.999 - 23.000 = -1.001 m

Systemet kommer ater att vara i balans vid ett nagot hogre flode. | praktiken kommer
flodet i rorsystemet att 6ka sa mycket som behdvs for att uppna balans i systemet, dvs
fororsaka en 0kad forlusthdjd om AR =1.001/62 =0.016 mH20/m. Till&dgget i forlust-

hojd for delstrackorna 5-7 kan komma att uppga till

=7
Z AR+ lj = 0.016-(10+15+7) = 0.512 mH20
=5

Den statiska tryckhojden nedstroms i delstracka 5 6kas darmed till
PA-g) - -7.724 - 0.512 = -8.236 mH20

Tecknet ~ antyder att det ej tagits hansyn till &ndringen i hastigheth6jd, som 6kar
nagot vid ett hogre flode.

FOr att undvika att ligga for ndra det kritiska undertrycket, skall darfor den horisontel-
la samlingsledningen vid taket ges dimensioner som resulterar i laga forlusthojder,
men tillrackligt hdga vattenhastigheter for att garantera sjalvrensning. Alltsa, annu ett
skal till att alltid pabdrja dimensioneringen av rérledningarna uppstroms vid den
langst bort belégna takbrunnen.

Om rahetstalet k valjs hogre an det som motsvarar rérvaggamas verkliga rahet, kom-
mer undertrycken att i verkligheten vara l&gre &n de beréknade. Vid osdkerhet betraf-
fande rorens verkliga rahetstal, rekommenderas att tillatna undertryck reduceras med
10-15%.

Vid dimensioneringen av delstrdckorna 9 och 10 i figur 14.1, fordras att den samman-
lagda forlusthdjden i dessa skall vara lika med den sammanlagda forlusthojden i
delstrackorna 6, 7 och 8, dvs 5.600 mH20.

En forutsattning for att de berédknade statiska tryckhdjdema i delstrackorna ar riktiga,
%rp?ﬁtal\ﬂisgt\/is att berédknade tryckbalanser i systemet ar god. Se avsnitt 13. TRYCK-
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15. DIMENSIONERANDE REGNINTENSITET.

Med dimensionerande regnintensitet avses i denna rapport den sannolika regnin-
tensiteten som fullflédessystemet skall dimensioneras att awattna. Till skillnad

fran ortens sannolika regnintensitet is [I/'s me], betecknas den dimensionerande
regnintensiteten med i™ [I/s m2].
id kan uppga till hela is eller endast en del av ig.

Regnintensiteten 0.013 I/s m2 har anvants som dimensioneringsvarde for dagvat-
tennaten i manga svenska kommuner. | detta vardet ligger en kalkylerad risk for
6versvamning med jamna mellanrum.

Regnintensiteten 0.013 I/s m2 har &ven i stor utstrackning anvants for att dimen-
sionera takawattningssystem, vilket kan forefalla logiskt med tanke pa ovanstaen-
de. Man bor emellertid vara Klar 6ver att det stundtals kan utlésas regn med be-
tydligt hogre intensiteter, och mgjlighet att dranera och ackumulera 6verskjutande
regnvattenméangder maste darfor finnas.

I Dahlstrom (1979) har information om nederbdrdens fordelning i Sverige gjorts
tillganglig, och det & nu mojligt att behandla takawattningsproblemen nagot
mera nyanserat an tidigare. ) ) )

I Dahlstrom (1979) redovisas sannolika regnintensiteter som kan upptrdéda med
upp till 10 ars aterkomsttid. _ _

De i SVENSK STANDARD SS 82 40 31 redovisade formlerna for berékning av
regnvattenfloden bygger pa Dahlstréms rapport.

Vid dimensionering av regnvatteninstallationer & man intresserad av maximala
nederb6rdsmangder under korta tidsintervall, och betréffande tak, vill man géarna
gardera sig for "det varsta som kan h&nda"."Det varsta som kan h&nda" kan sé&gas
intraffa nar regnintensiteten nagon eller nagra ganger under byggnadens livstid
maximalt uppnar de véarden som tak och takawattningsanlaggning ar dimensione-
rade att tala.

I manga lander redovisas i tabell- eller diagramform sa kallade 100-arsregn som
"det varsta som kan handa". | andra lander, som t.ex. England, redovisas katastro-
fregn som regn med upp till 35000 ars aterkomsttid. Aterkomsttiden 35000 ar be-
tyder att det statistisk gar 35000 ar mellan tva extremt kraftiga regnvéader pa
samma ort.

De séllan forekommande, men mycket kraftiga regnen, ar mycket begrénsade i ut-
bredning, oftast mindre an 5 km2. Sannolikheten for att ett sadant regn skall utlo-

sas Over en av Sveriges ca 800 matstationer, ar mycket liten. Risken att det kan ut-
I6sas vid sidan om matstationerna, som i detta sammanhang kan anses represente-

ra endast ca 4000 av Sveriges ca 448000 km2, &r emellertid ca 448000/4000 =

122 ~ 100 ganger storre. Ett katastrofregn kan salunda intraffa nagonstans i
Sverige relativt ofta - kanske varije ar. Vedin (1987).
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Som visats i Dahlstrom (1979), kan de haftigaste regnen med aterkomsttid upp till
10 ar lokaliseras till vissa zoner inom landet, definierade genom regionala para-
metrar, s.k. Z-vérden, Pa rapportens karta 6ver Sverige indikerar déarvid héga Z-
vérden var man kan férvanta sig de kraftigaste regnen.

Nar man borjar spekulera i kraftiga regnvader med langre aterkomsttid &n 10 ar,
kan man inte vara saker pa att dessa endast kommer att utlésas inom zoner med
hoga Z-véarden. Studerar man svenska nederbordsrekord, &r det f.n. svart att ur-
skilja nagot direkt samband mellan hoga Z-varden och férekomst av hog regnin-
tensitet. Det ligger for narvarande narmare till hands att tro att de maximala reg-
nen av kort varaktighet kan utlosas var som helst i landet.

Studerar man regnstatistik fran andra lander, finner man att de sa kallade 100-ars-
regnens intensiteter genomgaende ligger 35-45% hogre an 10-arsregnens.

Till dess 100-arsregnen har i landet kan faststallas statistiskt, torde de mycket
hoga nederbdrdsméngder och de séllan aterkommande regnen kunna uppskattas
genom att 0ka 10- arsregnen enligt Dahlstrém (1979) med 40%. Pa grund av 0sé-
kerheten om var i landet sadana regn kan tankas intraffa, valjs att basera 100-ars-
regnets intensitet pa 10-arsregnen med den hogsta reglonala parametern, dvs
Z=40. Det salunda uppskattade 100-arsregnet forutsatts kunna intraffa var som
helst inom Sverige. Vid valet av 40% okning, har aven beaktats en uppgift fran B.
Dahlstrom, om att nederbordssiffroma for rapportens 10-arsregn visat sig vara ca
10% for hoga

Den hdgsta mojliga regnintensiteten med 5 minuters varaktighet och ca 100 ars
aterkomsttid, som enligt ovan forda resonemang kan forvantas i Sverige, uppgar

till ca 0.063 I/s m2 (ca 227 mm/timme). Det hégsta registrerade 5-minutersreg-

net i Sverige torde vara 25.4 mm, motsvarande ca 0.085 I/s m2 (305
mm/timme), registrerad i Stockholm 27 juli 1916.

Regnvatteninstallationer maste projekteras med malsattningen om laga underhall-
skostnader. En viktig forutséattning for detta &r att rorledningssystemen inte satts
igen. Det krévs darfor att sjalvrensningen av systemen sker tillrackligt ofta. Den
nedre gransen for "ofta" uppskattas i denna rapport till tva ganger per ar. Med
denna uttalade ambition behdvs darfor att regn med dimensionerande intensitet ut-
I6ses Over taken ett par ganger per ar.

I Igahlstrom (1979) finns aven regnintensiteter med aterkomsttiden 0.5 ar redovi-
sade.

For de konstruktorer, som inte har tillgang till Dahlstroms rapport, har erforderlig
regnvadersstatistik overforts till nomogrammet i bilaga 3. En kopia av rapportens
karta, med markerade Z-linjer, finns i bilaga 4.
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I nomogrammet redovisas regnintensiteter med 0.5 och 10 ars aterkomsttider.
Som regionala parametrar har valts Z = 10, 20, 30 och 40. Mellanliggande Z-vér-
den torde i detta sammanhang kunna interpoleras.

En streckad linje som avses representera regnintensiteter fran regn som kan utlo-
sas var som helst i Sverige i intervaller om ca 100 ar, har lagts in i nomogrammet.
Vardena har beréknats som angivet pa s.48.

For jamforelse och eventuellt som dimensioneringsunderlag har inforts en heldra-
gen linje som anger de hdgsta regnintensitetema som skall kunna férekomma i
Sverige under raddande klimatiska forhallanden. Vardena har éverforts fran ett
diagram konstruerat av H. Alexandersson, atergivet i Eriksson (1985).

For att kunna anvanda nomogrammets halvars- och 10-arsvarden, gar man forst in
pa kartan i bilaga 4 och laser av vilket Z-varde som galler for den aktuella orten.
Med detta Z-varde gar man sedan in i nomogrammet i bilaga 3 och bestammer
regnintensitetema.

Den regnintensitet, i”, man slutligen véljer att dimensionera sitt takawattnings-
system for, ar beroende av vilken férdelning av den sannolika regnintensiteten ig

som gors mellan takawattningen, braddavloppssystemet och takets vattenacku-
muleringsformaga. En klok avvagning av dessa tre resurser, gér det mojligt att
astadkomma funktionssakra och ekonomiska I6sningar av takawattningsproble-
matiken.

Den hdgsta sannolika regnintensiteten pa en ort, is, fordelas sdlunda mellan det

ordinarie takawattningssystemet som dimensioneras for flodet fororsakat av i,
braddavloppssystemet som dimensioneras for flodet som férorsakats av i, samt
taket som lagrar flédet som forosakats av it.

Nu géaller att

is<id+ib+H

For tak med invandig avvattning skall braddavlopp alltid finnas oavsett om taket
kan lagra vatten eller ej. Foljaktligen har man i sadana fall endast mojlighet att i
ovanstaende olikhet valja it = 0.

Dimensioneringsintensiteten i bor inte utan speciell anledning avvika markant

fran 0.013 I/s m2. Skalet till detta ar att en begransning uppat kravs dels for att

sjalvrensning i systemen bor ske med jamna mellanrum, och dels av att de allmén-
na dagvattennaten kan vara 6verbelastade vid regnintensiteter 6verstigande
0.013 I/s m2.

En uppfattning av hur den dimensionerande regnintensiteten kan bestimmas, ges i
foljande exempel 4.
(Se aven Dimensioneringsexempel 3 i bilaga 7.)
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15.1 Exempel 4.

(0]
Som exempel ar det lampligt att atervanda till exemplet pa sidan 35, dar 0.013 I/s rrr an-
vandes som dimensionerande regnintensitet id. Taket pa byggnaden i exempel 1 kan

lampligen ha lutningen 1:16 in mot ranndalen. Vidare kan forutsattas att vattendjupet i
ranndalen hogst far uppga till Aamax = 0.12 m.

Den vattenvolym som vid detta
vattendjup kan ackumuleras pa
taket vid varje tidpunkt uppgar
darmed till

Viill =\/L =
~ (16'Aamax + b)-Aamax,L -

= (16-0.12 + 0.3)-0.12-24 =
= 6.39 m3 = 6390 !

max

Figur 15.1.Sektion genom ranndalen.
Om taket i exemplet hade haft lutningen 1:10 in mot rénndalen, dndras naturligtvis forut-
sdttningarna, da i detta fall tilldten vattenvolym i ranndalen uppgar till

VitiU = (10 0.12 + 0.3)-0.12-24 = 4.32 m3 = 4320 !

Ackumuleringsformagan ar salunda beroende av takets lutning.

Inledningsvis kommer 100-arsregnen enligt nomogrammet i bilaga 3 att ligga till grund
for kontroll av dimensionerande regnintensitet. Darefter kommer taket att utsattas for de
hdgsta regnintensitetema som kan férekomma enligt samma nomogram.

For olika regnintensiteter ig, avlasta under linjen som representerar 100-arsregnen (lin-

jen T/Z = 100/40), undersoks forst hur stora vattenvolymerna pa taket kan bli, och daref-
ter vilka krav som maste stéllas till braddavloppssystemets sammanlagda dréneringska-
pacitet Qjj, nar tillaten vattenvolym i ranndalen éverskrids.

Vattenvolymen som kommer att lagras pa taket med braddavloppen ur funktion, kan ut-
tryckas

V = (is - id)-At-t-60

dar At ar takets area projicerad till horisontalplanet och t &r regnets varaktighet i minuter.
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Ackumulerade vattenvolymer och erforderliga braddavloppskapaciteter uppgar till:

1. ig = 0.180 I/s m2 med varaktighet 1 min. ger

V1= (0.18-0.013) + 432+ 1+60 =4328 | < Vtm= 6390 !
2. ig = 0.088 I/s m2 med varaktighet 3 min. ger

V3 = (0.088 - 0.013) + 432+ 3+ 60 =5832 1 < Vtm
3. ig = 0.063 I/s m2 med varaktighet 5 min. ger

V5 = (0.063 - 0.013) + 432+ 5+ 60 = 64801 > Vtiu
Qb = (6480 -6390V5/60 = 0.3 I/s
4. ig = 0.05 I/s m2 med varaktighet 7 min. ger

V7= (0.05-0.013) +432+7+60 =6713 1 > Vtm
Qb = (6713 -6390Vv7/60 = 0.76 I/s
5. ig = 0.047 I/s m2 med varaktighet 8 min. ger

V8 = (0.048 - 0.013) + 432+ 8+ 60 = 70501 > Vtm
Qb = (7050 -6390Vv8/60 = 1.38 I/s
6. ig = 0.04 I/s m2 med varaktighet 10 min. ger

V10 = (0.04 - 0.013) + 432+ 10+ 60 = 6998 1 > Vtm
Qb = (6998 -6390Vv10/60 = 1.0 I/s

Ett maximum pa Qb uppnas salunda vid ett regn med ca 8 minuters varaktighet.

Resultatet tyder pa att en nagot lagre dimensionerande regnintensitet id eventuellt kan val-
jas. Braddavlopp maste installeras, och kostnaden for detta 6kar endast marginellt om det

drénerar nagot mera an 1.4 I/s.

Sa studeras vad som kan handa om taket kommer att utsattas for regnvader med flera tusen
ars aterkomsttid, dvs regnvader med intensiteter begransade av den éversta linjen i nomo-

grammet i bilaga 3.

Vid sa séllsynta regnvader borde takkonstruktionens lastupptagande férmaga kunna utnytt-
jas helt, dvs att man vid nagot enstaka tillfalle under byggnadens livstid accepterar att sa-
kerhetskoefficienten mot brott narmar sig 1.0. Normalt ligger sédkerhetskoefficienten pa
1.5-2.0. Vid en sankning av sakerheten till narmare 1, kan vattenlagringen pa taket ifraga

Okas med mellan 50 och 100%.

I exempel 4 antages nu att vattendjupet far dkas med 50%, dvs

Aamax = 1-5'0.12 = 0.18 m

Insattning i formeln for vattenvolymen i ranndalen pa s.50 ger en tillaten vattenvolym om

Vtill = <16 * °-18 + °-3>- °-18 + 24 = 13-74 m3 = 13740 !
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Vattenvolymerna som lagras pa taket samt erforderliga braddavloppskapaciteter vid

olika maximala regnintensiteter, kommer darvid att uppga till:

1. ig = 0.3 I/s m2 med varaktighet 1 min. ger

V1 =(0.30-0.013) + 432+ 1+ 60 = 74391 < VtiU= 137401
2. ig = 0.17 I/s m2 med varaktighet 3 min. ger

V3 =(0.17 - 0.013) + 432+ 3+ 60 = 12208 | < VtiU
3. L =0.13 I/s m2 med varaktighet 5 min. ger

V5 = (0.13 - 0.013) + 432+ 5+ 60 = 15163 1 > Vtill

Qb = (15163 - 13740V5/60 = 4.7 I/s
4. ig = 0.09 I/s m2 med varaktighet 10 min. ger

V10 = (0.09 - 0.013) + 432+ 10 * 60 = 19958 1 > V/tiU
Qb = (19958 - 13740)/10/60 = 10.4 I/s
5.1g = 0.072 I/s m2 med varaktighet 15 min. ger

V15 = (0.072 - 0.013) + 432+ 15+ 60 = 22923 1 > Vtill
Qb = (28512 - 13740V15/60 = 10.2 I/s

Det uppnas ett maximum vid ett regn med ca

10-15 minuters

varaktighet.Braddavloppets kapacitet bor vara minst 10.4 1/s, vilket ar néara tva ganger

det ordinarie takawattningssystemets draneringskapacitet.

| det foljande understks konsekvensen av en minskning av den dimensionerande regnin-
tensiteten id fran 0.013 till 0.01 I/s m2. Det antas fortfarande att ett katastrofregn kan ut-

16sas.

Man erhaller darvid féljande vattenvolymer och erforderliga braddavloppskapaciteter vid

de olika maximala regnintensitetema:

1. ig = 0.3 1/s/m2 med varaktighet 1 min. ger

Vj=(03-0.01)+432+ 160 =75171 < Vtiu= 137401
2. ig = 0.17 1/s/m2 med varaktighet 3 min. ger
V3 =(0.17-0.01) + 432+ 3+ 60 = 124411 < V/tiU
3.ig = 0.13 1/s/m2 med varaktighet 5 min. ger
V5 =(0.13 - 0.01) + 432+ 5+ 60 = 155521 > VtiU
Qb = (15552 - 13740)/5/60 = 6.0 I/s
4. ig = 0.09 1/s/m2 med varaktighet 10 min. ger
V10 = (0.09 - 0.01) + 432+ 10+ 60 = 20736 1 > Vtill
Qb = (20736 - 13740)/10/60 = 11.71/s
5.ig = 0.072 1/s/m2 med varaktighet 15 min. ger

V15 = (0.072 - 0.01) + 432+ 20 * 60 = 24105 1 > VtiU
Qb = (24105 - 13740V15/60 = 11.5 I/s
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Om man valjer att kalkylera med katastrofregnen vid granskning av den sammanlagda awatt-
ningsfunktionen, torde en sénkning av den dimensionerande regnintensiteten id till id - 0.01

I/s m2 for det ordinarie takawattningssystemet erbjuda fordelar som lagre kostnader for ror-
systemet och en sékrare sjalvrensningsfunktion. Ett braddavlopp som awattnar 11.7 I/s, kan
kostnadsmassigt endast skilja sig marginellt fran ett som awattnar 10.4 I/s.

Kommentar till exempel 4:

Resonemang, som forts i exempel 4, betraffande tillatelse till mojlig 6verbelastning av tak-
konstruktionen, orsakad av regn med flera tusen ars aterkomsttid, maste foras under medver-
kan av projektets dgare samt dvriga projektorer, i forsta hand byggnadskonstruktéren.

15.2 Exempel 5.

Lat sa taket i exempel 1 forses med taktackning av t.ex profilerad plat med lutningen 1:10 in
mot en takrdanna. Om vattennivan tillates stiga dver rannans 6vre kant, ar det fara for att regn-
vattnet kan rinna in i takkonstruktionen. Antag inledningsvis att id=0.013 I/s m2,

Den maximala vattenvolym som
tillates i rannan vid vaije
tidpunkt,uppgar till

Vitill =~r'L =b -Aamax L =
Aamax=0,3m = 0.5-0.3-24 =3.6 m3 =3600 1

Figur 15.2.Sektion genom rannan
Om man valjer att lagga regn med 100 ars aterkomsttid till grundfor sin analys, ses av berak-
nade volymer under punkterna 1-4 a s.51, att rannan fylls upp pad mindre an 1 minut (V3 =

43281).
Man kan forsokvis vélja ett hogre véarde for id, t.ex. id=0.02 I/s m

Man erhéller med id = 0.02 I/s m2:

1. i,, = 0.18 I/s m2 med varaktighet 1 min. ger
b

Vx=(0.18-0.02) +432+1+60 =4147 1 < Vtill= 3600 !
Qb = (4147 - 3600)/1/60 = 9.1 I/s

2. IB = 0.115 I/s m2 med varaktighet 2 min. ger
v3 = (0.115 - 0.02) + 432+ 2+ 60 = 4925 1 > Vtill
Qb = (4925 - 3600Vv2/60 = 11.0 I/s

3. IT) = 0.088 I/s m2 med varaktighet 3 min. ger
v3=(0.088-0.02) +432+3+60 =5288 1> VtiU
Qb = (5288 - 3600V3/60 = 9.4 I/s

Rannan fylls upp inom ca 1 minut dven vid en hégre dimensionerande regnintensitet.
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Kommentarer till exempel 5:

For denna typ av konstruktioner &r det de extremt hoga och kortvariga regnintensitetema
som ar dimensionerande for braddavloppen. Braddavloppets erforderliga kapacitet uppgar
till ungefar densamma som i exempel 4.

Pa grund av osakerheten betraffande den tid det tar innan det ordinarie awattningssystemet
ar i full drift, kan en uppfyllnadstid for radnnan om endast ca 1 minut, knappast accepteras.
Att ge takrannan storre dimensioner, lamnas i detta sammanhang darhan, da onskemalet
Pef(raffarfde{j dimensioner mycket snart kommer i konflikt med vad som &r praktlsk och este-
isk mojlig

En teoretisk majlig 16sning av problemet torde vara att valja ett hégre varde pa den dimen-
sionerande regnintensiteten.

Om det grovt raknas med att rénnan inte bér fyllas upp péa under 3 minuter, visar en over-
slagsberakning att den dimensionerande regnintensiteten bor uppga till ca

id « 0.045 I/s m2, vilket ligger for hogt for att tillfredsstalla kravet om relativ frekvent

sjalvrensning.

Vardet ligger aven betydligt hogre an dimensioneringsintensiteten for det allmanna dagvat-
tennatet, varfor man under alla omstandigheter maste forsakra sig om att regnvattnet kan
stromma ut pa marken nar dagvattennatet ar 6verbelastat.

Observera att de extra centimetrarna hojd som kravs for att lyfta locket pa en gardsbrunn,
sdllan ryms inom den tillmatta vattenlagringshojden i takréannan.

Problemet bor [6sas med ett lagre id-varde, sa stor takrdnna som mojligt och framforallt ett

futnktlonssakert braddavloppssystem som dimensioneras for hela den sannolika regninten-
siteten ig

Vid sméa ackumuleringsmajligheter, som i exemplet ovan, kan det ibland bli nédvandigt att
uppskatta den tid det tar innan hela fullflédessystemet &r i fuII drift dvs innan héaverten i
fallstammen har bildats. Det ar en berakningsprocedur som gar ut pa att kalkylera hur lang
tid det tar att fylla upp hela rorsystemet med regnvatten fran fullflodessystem som endast
bestar av takbrunnar med sina anslutningsledningar fram till samlingsledningama.

I exempel 5 kommer t.ex. anslutningsledningen narmast fallstammen att under uppfyll-
nadsskedet ha en awattningskapacitet om ca 3 I/s.

Under uppfyllnadsskedet &r det salunda viktigt att takbrunnama omedelbart ger upphov till
fullflode 1 anslutnlngslednmgama

Till den beraknade uppfyllnadstiden maste laggas viss tid som alltid gar at for att evakuera
luften i fallstammen. Denna tiden &r avhangig av fallstammens dimension och utférande.

Man kan inte, pa grundval av ovanstaende utrakningar och resonemang, avrada ifran att
{ullflodessystem anvands for awattning via takrannor som ej ar integrerade i takkonstruk-
ionen

De dimensioneringsforutsattningar som galler for fullflodessystem, géller &ven for sjalv-

fallsystem. ~Om ett awattningssystem ar dimensionerat for att avvattna 0.013 I/s m2, far
man inte pa nagra villkor tro, eller hoppas, att ndgot av de bada systemen &ger nagon extra
innebygd awattningsreserv.
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Vid rannkonstruktioner, liknande den ovan undersokta, maste daremot, oberoende av vilket
awattningssystem som Vvaljs, riskerna for dversvamningar noga undersokas och minimeras.

15.3 Beddmning av risk for Gversvamning.
Byggnadens utformning, funktion, innehall, berdknad livstid, och dgarens 6nskemal, far av-

gora vilken aterkomsttid som skall ligga till grund for bestamning av ortens sannolika reg-
nintensitet ig.

Nar byggnadens livstid och det dimensionerande regnets aterkomsttid ar bestamd, kan ris-
ken for 6versvamning bedémas enligt nedanstaende formel, hamtad ur BS 6367:1983.

Sannolikheten slh i procent, for att viss regnintensitet med aterkomsttiden T ar skall 6ver-

skridas under en period av N ar, lika med byggnadens planerade livstid, kan approximativt
uttryckas av relationen

slh=[1-(1-1T)N]' 100 [T>54r]

Tabell 15.1. Sannolikheten slh iprocentfor 6verskridande av ett
T-arsfléde under en byggnads livstid av N ar.

Aterkomsttid Byggnadens livstid N &r
Tar 25 50 100 200 300 400 500
10 93 99 100 100 100 100 100
50 40 64 87 98 100 100 100
100 22 39 63 87 95 98 99
500 5 10 18 33 45 55 63
1000 2 5 10 18 26 33 39
5000 05 1 2 4 6 8 10
10000 02 05 1 2 3 4 5
50000 005 01 02 04 06 08 1
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16. BRADDAVLOPP

Boverkets NYBYGGNADSREGLER stadgar att tak med invandiga avlopp skall ha
braddavlopp.

Med braddavlopp forstas harvid ett avlopp fran taket med en funktion som é&r helt skild
fran ordinarie takawattningssystem.

Inom somliga fackkretsar rader uppfattningen att braddavloppet endast behover vara
ett skvallerror som mynnar latt synlig for fastighetsskotare och hyresgéster. Néar det
tr)inner fran skvallerroret, ar det tecken pa att det ar nodvandigt att rensa igensatta tak-
runnar.

Med vetskapen om att fastigheter numera sallan bevakas under mera &n ca 20-25% av
arets alla timmar, maste denna filosofi forkastas.

Braddavloppen skall inga i takens sammanlagda awattningssystem, och braddavlop-
pens huvudsakliga uppgift ar att trada i funktion varje gang takets ackumuleringsfor-
maga ar uttomd.Detta kan intraffa nar den dimensionerande regnintensiteten overskri-
des eller/och takbrunnama i det ordinarie takawattningssystemet blockerats.

Pa grundval av vald dimensionerande regnintensitet och redovisade regnintensiteter i
Dahlstrom (1979), kan man bilda sig en uppfattning om hur ofta ett braddavlopps-
system kommer att trdda i funktion med det ordinarie systemet intakt.

Innan braddavloppsfragan diskuteras vidare, ar det av intresse att undersoka effekten
av att en takbrunn i ett fullflédessystem satts igen. Det gors med ett enkelt berék-
ningsexempel.

16.1 Exempel 6

Det ar lampligt att atervanda till exemplet pa s.35.

Det forutsatts nu att en av takets tva takbrunnar &r helt igensatt. Det kan t.ex rora sig
om den som ligger langst ifran utloppet. Vidare forutsétts att ranndalen har en moderat
lutning mot brunnarna, sag 1:100, sa att vattnet inte behdver stiga mera an ca 60 mm
innan det strommar till den framre takbrunnen.

Berakningarna ar genomforda i dimensioneringsblanketten pa sidan 57.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 90.12.12 Sida: 57
Projekt: EXEMPEL 6

Takarea: 432  vc? Dim. regnintensitet: 0.013 I/s vc?
Rorstrang: 2 Antal rorstrangar i systemet: 2
Delstrackai qj  Ahj l dj Rj Ri'li XRj'li Vi pjl(™q)

rorstrangen  (I/s)  (m) (m)  (mm) (mt*O/m) (mH20) (mH20) (m/s) (MIMO)

7 4.4 - 1.0 TB50 0.260 0.260  0.260

8 4.4 1.000 34 40  0.620 2108  2.368 3.6

4 4.4 - 4.0 55  0.120 0.480  2.848 18

5 4.4 4.000 6.0 45 0.340 2.040 4.888 2.8

6 4.4 - 2.0 70 0.031 0.062  4.950 12
Sihr 5.000 5.000

Obalans i rorstrangen = -0.050

FORKLARINGAR:

gj = flode i delstréckaj Rj = forlusthdjd per m i delstréckaj
Ahj = delstréckaj's fallhdjd Vj = vattenhastighet i delstracka j
lj = delstracka j's utvikta l&ngd pj/(™' g) = statisk tryckhojd nedstroms i delstracka j

dj = rorinnerdiameter i delstracka j Obalans i rorstrangen = XRj'lj-XAhj



58

Kommentarer till exempel 6

Efter nagra forsok med olika floden, kommer man fram till att flodet genom den 6ppna
brunnen bor vara ca 4.4 1/s, dvs ca 80% av den tidigare berdknade maximala kapacite-
ten med bada takbrunnama i funktion.

80% av dimensionerande regnintensitet motsvarar ca 0.01 I/s m”. Tillates nu en acku-

mulering som i exempel 4 s.50, dvs 63901, tar det

6390/((0.013 - 0.0D-432) = 4930 s = 1.37 timmar

att fylla upp takranndalen under ett dimensioneringsregn. Statistisk aterkomsttid for ett
sadant regn &r mera an 100 ar.

For stora system krévs relativt omfattande berdkningar for att omférdela flodena om
man vill undersoka effekten av att nagra takbrunnar blockeras.

| stora fullflodessystem, med manga takbrunnar, paverkas emellertid awattningsfunk-
tionen endast marginellt om nagra brunnar satts igen.

Braddavlopp pa tak med manga takbrunnar har darfor i huvudsak till uppgift att med-
verka i avvattningen vid de hogsta forekommande regnintensitetema.

16.2 Utformning och placering av braddavlopp
Braddavlopp kan anordnas pa principiellt tva olika sétt. Antingen i form av en utkasta-

re genom vaggkronet eller i form av takbrunnar med forhjningsringar med fran det
ordinarie systemet skild rorledning. Principerna visas schematisk i figur 16.1.

IHNMVAYIAWAYA

Figur 16.1. Principerfor utformning av braddavlopp. Utkastare iform av slits genom
vaggkron respektive draneringsrorgenom vaggkron ifigurerna till hoger.

Utkastare genom fasad torde vara billigare att installera &n takbrunn med separat ror-
system. Med utkastare riskeras emellertid att fasaden med tiden smutsas ner lokalt.
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Braddavlopp i form av en takbrunn med férhéjningsring placeras nara fasad.
Vattendjupet i en takrdnndal blir densamma om braddavloppet placeras vid fasad eller
mitt inne pa taket. Det ar alltsa ingen mening i att, som det finns exempel pa, placera
braddavloppstakbrunnama langt in pa taken nar regnvattnet kan stromma fritt pa taky-
tan.

Principerna framgar av figur 16.2 dar man som braddavlopp i A, C och D istallet kan
vélja utkastare genom vaggkronen. Braddavloppet D skall dimensioneras for regnvat-
tenméngden C+D.

Tak, helt inneslutna av véggar, som braddavloppet B i figur 16.2, eller tak dar reg-
nvattnet av nagon anledning hindras i att rinna fram till fasad, maste ha braddavlopp i
form av takbrunn med ansluten rérledning som &r helt skild fran ordinarie avvattnings-
system.

A

Figur 16.2. Principerforplacering av braddavlopp.

16.3 Dimensionerande regnvattenfloden for braddaviopp

Den dimensionerande regnintensiteten i”* for braddavloppen bestams lampligen samti-
digt med den dimensionerande regnintensiteten i” for ordinarie awattningssystemet.
Se hdrom i avsnitt 15.DIMENSIONERANDE REGNINTENSITET.

Det dimensionerande flodet frdn en ranndal eller ranna kan ocksa bestammas en-

ligt anvisningar i SS 82 40 31, avsnitt 4, som sager att
"For tak med braddavlopp som har en sddan kapacitet att det kan svélja minst 3 ganger
det beraknade flodet berdknas den sannolika regnintensiteten som

is = 1/3600 + (42 + 1.1 + 2)

dar Z ar en regional parameter som fas ur figur AL"
Observera att is i ovanstdende formel ar ortens sannolika regnintensitet, vilken enligt

SS 82 40 31, aven ar lika med den dimensionerande regnintensiteten.
Figur Al i SS 82 40 31 motsvaras av kartan i bilaga 4 i denna rapport.



60

Det kan vara av intresse att undersoka vilken erforderlig braddavloppskapacitet som
ovanstaende bestammelse leder till for exempel 4 pa sidan 50.

I exempel 4 uppgick, enligt analysen pa s.52, erforderlig braddavloppskapacitet Qb till

11.7 I/s (s.52). Om taket i exempel 4 &r lokaliserat till t.ex Méalardalen, med Z=16, erhalles
enligt formeln i SS 82 40 31

is = 1/3600 + (42 + 1.1 + 16) = 0.0165 1/s/m2

och foljaktligen
ib=3+is=3+0.0165 = 0.0495 1/s/m2
vilket for taket i exempel 4 ger

Qb =0.0495+432 =214 1/s

vilket inte forefaller orimligt med tanke pa att man i SS 82 40 31 helt bortser fran takens
ackumuleringsférmaga.

Vid bestdmning av braddavloppets erforderliga kapacitet i exempel 4, forutsattes att bada
takbrunnama var i funktion under den radande extrema regnintensiteten. Aven om det ar
hogst osannolikt att bada takbrunnama &r blockerade nar regnvader med 1000-ariga ater-
komsttider upptrader, kan det ha sitt intresse att konstatera att erforderlig braddavloppska-
pacitet med bada takbrunnama igensatta i exempel 4, uppgar till

Qb = (0.09 + 432+ 10 + 60 - 13740)/10/60 = 16 s

dvs ett varde som narmar sig det som kan beraknas pa grundval av SS 82 40 31.

En noggrann analys av forutsattningarna leder alltsa i allmanhet till lagre braddavlopps-
kapaciteter &n vad som behovs enligt SS 82 40 31.

Nar man valjer att genomfdra en noggrannare analys, bor man komma ihag att

Qs < Qd + Qb + Vtill

dvs flodet Qs orsakad av vald maximal regnintensitet i§ for orten, ej far Overstiga de sam-
manlagda dimensionerande flédena for ordinarie avlopp Qb, braddaviopp Qb och tillaten
vattenlagring pa taket, Vbp.

Endast vid mycket sma takawattningssystem behéver man rakna med igensattning av det
ordinarie avloppet vid bestamning av braddavloppskapaciteten.

Vid rannkonstruktioner som ej &r integrerade i taket bor man dimensionera braddavloppet
for totala flodet Qs.
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16.4 Braddavloppens hojd over ordinarie takbrunnar

Braddavloppens niva 6ver ordinarie takbrunnar bestams av hogsta tillatna vattendjup pa
taken och av vilka vattendjup som kravs vid fullt utnyttjande av ordinarie takbrunnar.
Aven rannors och ranndalars utformning maste studeras forgatt kunna placera braddav-
loppen i rétt héjd. Se harom i avsnitten 17.VATTENDJUP PA TAK, ocﬁ

18. TAKRANNDALAR OCH TAKRANNOR.
Vattendjupet pa taket, nar braddavloppet ar i funktion, beraknas med hjalp av formel pa
sidan 21:

Aq=:t+Dt' (g AaM)l/2

som for braddavloppet kan skrivas

Agb=Jt ' Db' (g*Aab3)1/2
Lost med avseende pa Aab ger ekvationen

Aab= [Aqb2/(jt2 + Db2 + g)]1/3

dar Aab &r vattendjupet over forhdjningsringens kant [m], Agb ar flodet genom braddav-
loppet [m3/s], Db férhdjningsringens diameter [m] och g tyngdkraftens acceleration
[9.81 m/s2].

Till Aab skall laggas forhojningsringens hojd ¢ for att erhalla vattendjupet kring brad-

davloppet.

Det maximala vattendjupet C i den horisontella takranndalen eller takrdnnan, kan darvid
bestdmmas genom att 6ka vattendjupet relativt forhojningsringens kant med 50%, dvs
med faktorn 3/2 = 1.5. Se aven avsnitt 17. VATTENDJUP PA TAK.

Maximalt vattendjup C i en horisontell eller nd&rmast horisontal takranndal eller rdnna &r
darmed C =c + 1.5+ Aab.

| takrénndaler med fall mot takbrunnama tillkommer ett vattendjup motsvarande det ver-
tikala avstandet fran takbrunnen till ranndalens eller rannans hogsta punkt. Se figur 16.3.

Braddavlopp alt.a Ordinarie takbrunn
Bréddavlopp alt. b

C—c+1,5"an 11

Figur 16.3. Vattendjup pa tak nar braddavloppet ar ifunktion.
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Vid slits genom vaggkron galler samma formel for C nar Aab betecknar vattendjupet
over slitsbotten. Se figur 16.3.
Med ett ror med diameter D genom véggkronet, ar C = ¢ + D/2 + 1.5-Aab.

16.5 Braddavlopps awattningskapacitet

For ett braddavlopp i1 form av en separat takbrunn och rérledning, bestams braddavlop-
pets kapacitet genom en vanlig dimensionering av den anslutna rérledningen.
Braddavlopp utformade som slits genom vaggkrén dimensioneras enligt nedanstaende
formel, hdmtad ur Sandart (1979).

Adb = 333-Aab3/2-B-(2-g)1/2

med Aqgb flodet [m3/s], Aab vattendjupet éver slitsens botten [m] och B slitsens bredd
[m]. Se figur 16.3.

Awattningskapaciteten for ett ror genom vaggkron bestdms genom en vanlig dimensio-
nering av roret under beaktande av hdjden Aab. Se figur 16.3.

For slits eller ror genom vaggkron, visas berdknade awattningskapaciteter i tabeller i bi-
lagorna 5 och 6.

16.6 Exempel 7

Avslutningsvis exemplifieras en dimensionering av braddavloppet i exempel 4, utfor-
mad som takbrunn med ansluten rérledning.

Da maximala flodet AQDb understiger 12 I/s, lar det racka med en takbrunn som placeras
vid en av gavlarna. Erforderlig kapacitet for braddavloppet uppgar till

Agb=Qb=1171/s

for det a sidan 52 analyserade fallet.
Arrangemang och rérkonfiguration for braddavloppet framgar av figur 16.4.

Dimensionering:

Agb =11.7 I/s

Forlusthojd:
Takbrunn TB50 1.70 m H20

Rdrledning 060,
L=1.5+4.5=6 m,

04546 = 2.70 m HoO
Summa forlusthojd 4.40 m H20

< disponibel fallh6jd =4.50 m
Figur 16.4. Braddavlopp med
fiillflodesbrunn.
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17. VATTENDJUP PA TAK.

Vattennivan i rannor och ranndalar ar dels beroende av vilket vattendjup som kravs
for att takbrunnama skall fungera som fullflédestakbrunnar, och dels av den tid det tar
att fylla upp rorsystemet sa att systemet kommer i full drift

Tar det lang tid att uppna full drift, kommer vatten att ackumuleras pa taket tills syste-
met ar i full gang. Om vattendjupet vid denna tidpunkten &ar hogre an vad som behovs
for att takbrunnama skall fungera som fullflodestakbrunnar, kommer vattennivan att
ligga kvar pa den hogre nivan sa lange det dimensionerande regnet varar.

Da vattendjupet kring en takbrunn ar beroende av flédet genom brunnen, kommer
under alla omstandigheter vattennivan att stiga till den h6jd som kravs for att brunnen
skall avvattna den 6nskade kvantiteten.

| figur 8.4 visas erforderligt vattendjup vid en fullflodestakbrunn som funktion av fl6-
det genom takbrunnen. Takbrunnen &r centrerad i en horisontell takyta och stationara
forhallanden rader, dvs tillrinning och avrinning ér lika stora.

Utan eventuell tidsfordrojning for att uppna full awattningseffekt, kommer det maxi-
mala vattendjupet i en horisontell ranna eller pa en horisontell takyta vara 3/2=1.5
ganger storre an vid kanten av takbrunnen. T.ex. kommer maximalt vattendjup i en
horisontell ranndal d&r takbrunnama, med karakteristik enligt figur 8.4, avvattnar 6 I/s,

att uppga till 1.5-60 = 90 mm. _ _ _

| takranndalar och takrénnor med lutning, kommer vattendjupet vid takbrunnama att
minst uppga till varden enligt diagrammet i figur 8.4. Till detta kommer eventuell ac-
kumulering av regnvatten pa grund av fordrojningseffekter.

Vid regnintensiteter som overstiger de dimensionerande, kommer vattendjupet pa
taket att oka tills braddavloppsnivan nas. Diagram, liknande i figur 8.4, anvands darfor
aven till att berdkna den lagsta nivan ett braddavlopp kan ha i forhallande till takbrun-
nama utan att trada i funktion innan det ordinarie awattningssystemet &r fullt utnytt-
jat. T.ex bor bradd-avloppet, vid en awattning om ca 6 I/s genom takbrunnar med ka-

rakteristik enligt diagrammet i figur 8.4, ej placeras lagre an ca 1.5-60 = 90 mm Over
de ordinarie takbrunnama.
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18. TAKRANNDALAR OCH TAKRANNOR

Pa takytor med lutning ligger alltid takbrunnarna i takranndalama eller i takrannorna.
Ibland anvénds beteckningen vattengang istallet for takranndal.

Att konstruera en takranndal eller en takranna for ofta till svara avvagningsfragor, vil-
ket medfor att man kan hamna i konfliktsituationer.

Takréanndalar och takrdnnor bor vara nominellt horisontella och takbrunnama placeras

i de forvantade lagpunktema.Skalen till detta ar foljande:

1. Det ar synnerligen viktigt att regnvattnet kan stromma fran en takbrunn till nasta
om en takbrunn sétts igen. Vid for kraftigt fall i rdnnan kan rannans hogsta punkter
komma att ligga sa hogt att taket kring den blockerade brunnen utsatts for hogre
vattentryck an tillatet och att den barande konstruktionen harigenom skadas.

2. Det ar en fordel att regnvattnet utan hinder snabbt kan strdmma pa taket till
takbrunnar med lagt kapacitetsutnyttjande.

3. Laga vattenhastigheter i rannorna medfor att tyngre féroreningar i mindre grad
transporteras till takbrunnama.

Vid projektering av ranndalar och rannor beaktas foljaktligen omsténdigheter som:
- mojligheten for regn- och smaltvatten att stromma mellan takbrunnama

- avstandet mellan takbrunnama

- typ av taktdckningsmaterial

- taktdckningsmaterialets underlag

- takkonstruktionens styvhet

For vissa taktackningsmaterial finns givna regler for ranndalars och rannors fall.

T.ex skall enligt HusAMA 83 fallet i ranndalar och rannor vara minst 1:75 i bandtack-
ta tak.

Vid taktackningar av papp, duk, folie mm ges i HUSAMA 83 inte nagra riktlinjer for
lutning i ranndalar, men under rubriken "Storsta tillatna vattenhojd" anges att
"Brunnar skall placeras i takets lagpunkter. Utloppet far inte ligga hogre an och brad-
davloppet hogst 50 mm 6ver tatskiktets lagsta punkt inrdknad underlagets nedb6j-
ning." | Tomkvist (1990) har mattet 50 mm andrats till 60 mm.

Kravet enlig HuSAMA ér inte entydigt och kan for vissa tak medféora att braddavlop-
pen alltid kommer att trdda i funktion vid dimensionerande regnintensiteter, samt troli-
gen t.o.m. vid intensiteter understigande de dimensionerande. For att bli meningsfullt,
maste kravet om storsta tillatna vattenhojd knytas till andra parametrar, som dimensio-
nerande regnintensitet, takbrunnamas awattningsyta och karakteristik samt braddav-
loppens awattningskapacitet.
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En takrdnndal med lutning 1:100 mot takbrunnama som placerats c/c 12 m, kan harvid
tjdna som exempel.

Hogsta punkten i ranndalen kommer teoretiskt att ligga 60 mm over tétskiktets lagsta
punkt, som &r lika med takbrunnens kant. For att uppfylla kravet i HusSAMA 83, maste
braddavloppet placeras 1 m fran ranndalens hogsta punkt dvs 10 mm lagre an detta.
Braddavloppet kommer, vid sadant utférande, sannolikt att trada i funktion vid regnin-
tensiteter som &r lagre an den dimensionerande.

Ranndalen maste istéllet ha en lutning om 1:120 om braddavloppet skall fa en, enligt
HusAMA 83, godtagbar placering.

I konsekvens harmed maste en ranndal med 15 m mellan takbrunnama utformas med
lutningen 1:150.

Tomkvist (1990) anger att minsta fall i vattengangar pa tak med vattenisoleringar av
papp eller dukar far vara 1:100. Detta énskemal ligger i praktiken nara énskemalet om
nominellt horisontella ranndalar, och bor i de allra flesta fall kunna uppfyllas.
Stundtals, som t.ex vid spadnnbetongkonstruktioner tvingas man emellertid att tumma
pa denna regel. Minsta resulterande lutning i en ranndal eller ranna i tak av spannbe-
tongelement &r beroende av graden av uppspéanning, men haller sig a andra sidan gans-
ka stabil under byggnadens livstid. Uppspanningen av betongelement avsedda for tak-
konstruktioner kan och bor planeras med hénsyn till minsta godtagbara lutningar i ran-
ndalar. Det paminnas i sammanhanget om att den minsta lutning som accepteras for
dranering av broar for saval farbana som rannsten, ar 1:200.

Omstandigheter som kan komma att paverka projekteringen av rannor och ranndalar,
diskuteras nedan.

Tilldtna nedbojningar i takkonstruktioner &r relativt stora och kan ge upphov till daliga
awattningsfunktioner.

L&ngs ranndalar och réannor bor darfor i allménhet takkonstruktionen ges storre styv-
het an vad som kravs for att uppfylla minimikraven for deformationer for taken i 6v-
rigt. Denna synpunkt galler speciellt stalkonstruktioner.

Ofta anvénds kilformade isoleringselement till att bygga upp lutningar i rénndalar.
Okritisk anvéandning av dessa hjalpmedel medfor emellertid att man l6ser ett problem,
men skapar 2-3 nya.
Man uppnar naturligtvis att astadkomma det dnskade fallet mot takbrunnama, men
finner oftast att
- lutningen i rdnnan blir for stor
- man avskarmar takbrunnama fran varandra. | nagra fall skapas sa stora
nivaskillnader i ranndalen att en optimal braddavloppsfunktion ar i det narmaste
omojlig att prestera. Strangt taget kréavs ett braddavlopp vid varje takbrunn,
vilket i praktiken &r en orimlig 16sning.
- man kommer att tilldggsisolera den delen av taket som i stallet borde ha en minskad
isolering for béattre avrinning av
smaltvatten vintertid.Risken ar ocksa stor att det bildas is och isvallar dar isoleringen
ar tjockast.

Nagra exempel och forslag till l6sningar presenteras i det foljande.
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18.1 Ranndalar i tak av profilerad plat

En vanlig takuppbyggnad bestar av takstolar pa c/c 6 m som stod for barande profile-
rad takplat. For den profilerade takplaten tillates emellertid storre nedbdjningar &n vad
som i regel &r férenligt med en god awattningsfunktion.

I ranndalama behovs egentligen dubbla lager profilerad plat. Forstyvning av ranndalar
utfors emellertid sallan, och resultatet ar att det bildas "sackar" mellan varje takstol.
Foljden av detta blir att det ofta framfors 6nskemal om en takbrunn i varje fack, dvs
takbrunnama kommer att placeras pa c/c 6 m.

Att "perforera" ranndalama genom att lata installera for manga takbrunnar &r endast av
ondo. Varje genombrytning av tak och téatskikt utgér en risk for framtida lackage.
Regnvattenflodet till varje takbrunn kan dessutom bli for litet vid sma takstolsspann-
vidder. (Sjéalvrensning av takbrunnar och rérledningar uteblir)

Endast vid extremt stora spannvider pa takstolarna kan det bli nédvandigt att placera
takbrunnama pa c/c 6 m i ovan beskrivna konstruktioner.

Placeras takbrunnama i vart annat fack, dvs med c/c 12 m, kan man kombinera mark-
nadens kilformade isoleringselement med takplatens egen nedbdjning och darigenom
astadkomma en nagorlunda acceptabel avrinning. Se figurerna 18.1 och 18.2 nedan.

Figur 18.1. Jamnt antalfack.

Figur 18.2. Udda antalfack.
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Av figur 18.1 framgar att det vid ett jamnt antal fack, behdvs en uppkilning av hela
andfacket. Med de kilelement som marknaden erbjuder, kommer isolerskiktets tjock-
lek att lokalt 6kas med 100-120 mm. Minsta oldgenhet vallas med hogsta uppkilningen
ut mot den ena gaveln. Braddavloppets naturliga placering blir ddrmed vid den motsat-
ta gaveln.

Antag nu att man valjer att placera en takbrunn i vartannat fack, som i figurerna 18.1
och 18.2, men att man i fack som saknar takbrunnar, avstar fran att kompensera
nedb6jningen med kilning eller dylikt.

Vid dimensionering av den barande profilerade platen, begrénsas nedbojningen oftast
till L/200, dvs i detta fall 30 mm. Om byggnaden befinner sig inom snézon 1, kan
nedbo6jningen pa grund av egenvikten komma att uppga till ca 10 mm. Under ett regn
okar nedbojningen till ca 25 mm. Nar regnet upphdr, kommer kvarstdende vatten att
ha ett djup om ca 20 mm. Detta &r ett vattendjup som mdjligen kan accepteras.

Emellertid kan man reducera kvarstdende vattenpélars djup genom att 6ka bojstyvhe-
ten i de fack som saknar takbrunnar.

Om man 6kar bojstyvheten till det dubbla i de fack som saknar takbrunnar, t.ex.
genom att i dessa fack lagga dubbla platar, minskas kvarstaende vattenpolars djup till
ca 10 mm, vilket borde kunna accepteras. Se figur 18.3.

Figur 18.3. Okning av bojstyvheten ifacksom saknar takbrunnar.

Det ar tidigare ars daliga erfarenheter med isbildning pa taken och isens sonderdrag-
ning av tatskikten (takpappen) som motiverar forsiktigheten med stora vattenpolar pa
taken. Vattentatheten &r i allménhet inget problem. Problemet isbildning med eventu-
ell fara for underlaget ligger nagot pa sidan om denna rapport. Det bor emellertid nam-
nas att parametrar som tatskiktets elastisitet vid kyla, mdjligheten for att isen skall
frysa fast i tatskiktet, rdnndalens utformning och vattenpélars form och storlek har stor
betydelse for en eventuell sprickbildning i tatskikten till f6ljd av isens kontraktion vid
sjunkande temperatur.

De forbattringar av tatskiktens tanjbarhet och hallfasthet vid laga temperaturer som
astadkommits under senare ar, medfor emellertid att isproblemet numera i det narmas-
te eliminerats.

Det forekommer att man i konstruktioner enligt figurerna 18.1 och 18.2 placerar tak-
brunnarna i vartannat fack och kilar upp ranndalen mellan brunnarna. Man erhaller da
den principiella I16sningen som figur 18.4 visar.
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lgensatt
Takbrunn 120 mm takbrunn

5x6=30m

Figur 18.4. Takbrunnar i vartannatfack och med uppkilningfor lutning i ranndalen.

Foljderna av att en takbrunn satts igen i en konstruktion enligt figur 18.4 studeras i
det foljande. Det forutsétts att byggnaden finns inom sndézon 1. Den maximala nedbgj -
ningen far uppga till 30 mm. Nedbdjningen av enbart egenvikten &r ca 10 mm.

Under ett regnvader kommer det att std ca 120 mm vatten 6ver den igensatta takbrun-
nen. Denna vattenbelastning fororsakar en nedbdjning av takplaten vilken fororsakar
en hogre vattenbelastning som leder till 6kad nedbdjning osv. osv. Den sammanlagda
nedbdjningen kan komma att uppga till 55 - 60 mm, dvs. 80 - 100% st6rre an den til-
latna. Inom snozon 1 kan samtidigt momentet i platen komma att 6ka med 30 - 40%.
Aven av hansyn till barigheten, tillrades darfor varsamhet infor val av for hoga uppkil-
ningar av ranndalar - atminstone inom sndzon 1.

| sadana fall rekommenderas en 6kning av bojstyvheten i de fack som innehaller tak-
brunnar.

T.ex. kan man i ranndalen lagga dubbla profilerade platar i de fack som innehaller tak-
brunnar.

18.2 Ranndalar i tak av spannbetongelement

Tak uppbyggda av spannbetongelement tillhor ocksa de vanligaste konstruktionerna.
Uppspéanda betongelement har en 6verhajning pa mitten, varfor det ar naturligt att pla-
cera takbrunnama vid elementens upplag pa takstolarna. Uppbyggnad av fall med iso-
lerkilar i ranndalen &r onddigt utom for halva andfacken om takbrunnar saknas vid
gavlarna. Se figur 18.5.

Uppspannin Takbrunn
120 mm ppsp 9 120 mm

T.ex 5x12=60m

Figur 18.5. Placering av takbrunnar i tak av spannbetongelement.

Placering av takbrunnar vid gaveln, inne i hornet mellan tva uppstickande vaggar bor
undvikas.

Observera att nar takbrunnama placeras i betongelementens upplag pa takstolarna, kan
framkomligheten foér anslutningsroren upp till takbrunnama férsvaras av de barande
konstruktionerna.
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18.3 Utformning av rdnndalar med hansyn till takbrunnars montering

Man kan ofta observera att takranndalar utfors med v-form. Figur 18.6. Nar takbrunnen skall
monteras, upptacker man att brunnens styva kopp hindrar montering i rannans botten.

Problemet I6ses ofta sa som antyds i figur 18.7. Problemet flyttas darvid vidare till tatskikt-
sentreprendren som ¢vertar uppgiften att applicera tatskiktet i de sma ladorna som har till-

verkats for takbrunnama.

Figur 18.7. Ranndal med ladafor
takbrunn.

Figur 18.8. Ratt utformning av
ranndal.

Rannbotten skall utformas plan pa en bredd av b>Dt+100mm (fig.18.8).

Den engelska bestimmelsen att rannbotten skall vara sa bred att den ar gangbar, synes dar-
vid vara en sa god regel att den borde kunna accepteras i Sverige. Med denna regel uppstar
sallan dverraskningar nar takbrunnama skall monteras, och for tatskiktsentreprendren ar det
snarast en fordel med mjukare 6vergangar mellan takytor och bottnar i ranndalar.
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19. SJALVRENSNING AV RORSYSTEM

Vattenhastigheten i fullflodessystemen sjunker endast i undantagsfall ner under 1 m/s.
Vanligen ligger hastighetema mellan 1 och 6 m/s.
En regel &ar attrorsystemen spolas rena nar vattenhastigheten i roren &r > 0.7 m/s.

Det dr emellertid viktigt att tidsintervallerna mellan tillfallen till sjalvrensning inte blir
for langa. | denna rapport rekommenderas darfor att dimensionerande regnintensitet
valjs med beaktande av detta.

Malsattningen bor vara att sjalvrensning borde intraffa ett par ganger per ar. | bilaga 3
ar de statistiska halvarsregnen redovisade.

Forutom att regn med dimensionerande regnintensitet upptrader, kravs dven regn av
viss varaktighet. Stora rorsystem kraver naturligtvis langre varaktighet for sjalvrens-
ningen an mindre system.

En grov tumregel ar darvid att det fordras 2-3 sekunder per meter horisontell rorled-
ning. For ett rorsystem med horisontell ledning av 100 m kravs féljaktligen 200-300
sekunder for renspolningen, dvs regn med varaktighet om ca 3-5 minuter.

Vid studium av olika regnintensiteter i bilaga 3, finner man att den oftast tillampade
dimensioneringsintensiteten id = 0.013 I/s m2 uppfyller detta krav.
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20. FULLFLODESSYSTEMETS UTLOPPSPUNKT

Innan fullflodessystemen kopplas till det allménna dagvattennatet skall fullflodesfunk-
tionen brytas, dvs det skall ske en dvergang till 6ppen stromning i ett luftat rorled-
ningsnat. Detta sker lampligen i en gardsbrunn som har vattenlas. Gardsbrunnens lock
far inte vara fastskruvat. Om locket skruvas fast bor gardsbrunnen ha braddavlopp.

Fullflodessystemen kopplas ibland direkt till liggande luftad dagvattenledning. | sada-
na fall maste man utreda vilka konsekvenser éverbelastade dagvattennat har for takav-
vattningsfunktionen.

Den hoga kinetiska energin i vattenstralen vid dvergang till 6ppen stromning bor och
kan begransas genom att reducera vattenhastigheten i utloppet.

| vissa utlandska normer, bl.a i tyska, kravs att vattenstralen riktas mot speciella plat-
tor (Prallplatten), eller att stromningshastigheten i utloppet ddmpas till under 2.5 m/s.

Man bor inte bortse fran de erfarenheter som tydligen vunnits i andra lander i fraga
om for hogt energiinnehall i utloppsstralen. | denna rapport rekommenderas darfor att
riktvardet for utstromningshastigheten bor vara 2-2.5 m/s. Detta innebar att man

ibland far 6ka rérdimensionen narmast gardsbrunn eller luftad ledning.
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21. FULLFLODESSYSTEMETS DISPONIBLA FALLHOJD

Teoretisk forfogar man 6ver hela hojden fran vattenytan pa taket till nivan for dver-
gang till 6ppen stromning i utloppspunkten for att kompensera forlusthojderna i ror-
systemet. Se figur 21.1.

o -T. v

:0
.C

D

=00 o=

Gardsbrunn

Figur 21.1. Disponibel fallh6jd i ettfullflodessystem.

Vid kraftiga regn Overbelastas ofta det kommunala dagvattennatet, vilket medfor att
taket endast kan avvattnas effektivt om vattnet far strémma ut pa marken. Man bor
darfor maximalt rakna disponibel fallhojd fran locket pa gardsbrunnen till takbrunnar-
na pa taket.

Om ett fullflodessystem kopplas direkt till en liggande luftad ledning, réknas den dis-
ponibla fallhéjden fran marken till takytan. Se figur 21.2.

Luftad ledning

Figur 21.2. Disponibelfallh6jd vid koppling direkt till luftad ledning i mark.

| somliga fall valjer man att ga over till luftad ledning i golvniva i byggnadens botten-
plan. Den disponibla fallh6jden raknas da fran bottenplanet till takytan. Se figur 21.3.

£

N =00 o>
o

Luftad ledning-

Figur 21.3. Disponibelfallhojd vid koppling direkt till luftad ledning igolvniva.
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22. FALLSTAMMAR | FULLFLODESSYSTEM

Fullflodessystemets maximala kapacitet skall helst uppnas samtidigt som dimensione-
rande regnvattenfloden upptrader. Sa ar sallan fallet, da viss fordrojning alltid forelig-
ger.

Vad som efterstravas ar att den nodvandiga havertverkan i fallstammen paskyndas,
dvs att evakueringen av luften i fallstammen sker snabbt. Man bor darfor i forsta hand
s-forma fallstammen pa den nedre halften om inte en forminskning redan finns.
Principerna illustreras i nedanstaende figur 22.1.

Forfarandet motverkar att luft fran utloppspunkten tranger upp i fallstammens 6vre del
i den inledande awattningsfasen.

Figur 22.1. Rekommenderad utformning avfallstammar.

S-formningen &r speciellt viktig vid grova fallstammar som saknar horisontell anslut-
ningsledning i sin nedre &nde.

Vid mycket korta fallstammar, utan nagon horisontell anslutningsledning nedstréms
(t.ex. vissa braddavlopp), kan en s-formning eller en bdj vid utloppet vara enda moj-
ligheten att uppna fullflode i fallstammen.
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23. RETARDERAD, KONTROLLERAD TAKAVVATTNING.

| t.ex. USA och Kanada ar det vanligt att halla regnvattnet tillbaka pa taken for att pa
sa satt minska belastningen pa det allmanna avloppsnatet. Fragan har aven diskuterats
I Europa dar separata spillvattennét saknas.

Tekniken kan knappast tillimpas annat &n vid laglutande, i det narmaste horisontella
takkonstruktioner.

Att anvanda taken som regnvattenmagasin staller hdga krav pa béarighet och tatskikt
och kraver en ingaende analys av saval awattningssystem som takkonstruktion for att
inga olagenheter skall uppsta.

Tekniken att dimensionera ett fullflodessystem for en retarderad, kontrollerad awatt-
ning &r snarlik den som visats i avsnittet om dimensionering. Skillnaden &r att man vid
retarderad avvattning forst bestammer sig for vilket flode man kan tillata i utlopps-
punkten och dérefter fordelar detta flode mellan takbrunnama i proportion till brun-
narnas awattningsytor.

Om gemensam fallstam finns, maste avrinningstiden fran olika takytor vara lika, om
inte speciella atgarder vidtas. Se harom i avsnitt 35.FELKALLOR.

Vid en retarderad, kontrollerad awattning kan man forvénta sig att rordimensionema
blir klena. | syfte att forhindra igenséttning av rorsystemet, ar det darfor synnerligen
viktigt att smuts- och skrapavvisande detaljer kring takbrunnama ges en riktig utform-
ning.

Braddavloppen skall dven finnas vid system anpassade for retarderad takavvattning,
och med tanke pa det i allmanhet lilla flodet genom det ordinarie awattningssystemet,
dimensioneras dessa utifran forutsattningen att det ordinarie systemet ar helt blocke-
rat.

I dimensioneringsexempel 2 i bilaga 7 ar retarderad awattning exemplifierad.
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24. UPPVARMNING AV TAKBRUNNAR

Véarme transporteras till takbrunnen genom anslutningsrérets vaggar och med den upp-
varmda luften som passerar ut genom takbrunnen.

Om denna varmetillforsel befinnes vara otillracklig for funktionen vintertid, t.ex. pa
grund av geografiska forhallanden, kan varmetransporten till brunnarna 6kas genom
avsiktligt utformade koldbryggor eller elektrisk uppvarmning av brunnarna.

Innan man valjer elektrisk uppvarmning av en takbrunn som ar belagen 6ver en upp-
varmd lokal, b6r man undersdka om inte tillracklig varmetillforsel kan ske genom en
lokalt skapad koldbrygga. En lokal kdldbrygga utformas genom att man valjer ett an-
slutningsror till takbrunnen av metall, t.ex. koppar. Anslutningsroret skall sticka ner i
den uppvarmda lokalen och far dar endast forses med minimal isolering mot kondens.

Tak som inte erhaller varmetillforsel fran underliggande lokaler maste normalt forses
med elektriskt uppvarmda takbrunnar. Exempel pa sadana tak ar oisolerade kalla
tratak, skédrmtak samt tak 6ver ouppvérmda lager och garage.

Den uppvéarmda luften i rérsystemen fordelas mycket ojamnt mellan anslutna takbrun-
nar. Storsta delen av luften passerar genom takbrunnama narmast fallstammarna,
medan langt bort belagna brunnar far ingen eller mycket lite varmluft.

Man kan salunda endast forlita sig pa att brunnarna narmast fallstammama varms upp
av utstrommande varmluft. Harvid skiljer sig fullflodessystemen fran sjalvfallsyste-
men.

For de fall da rorsystemet har elektrisk uppvarmning, maste aven takbrunnama forses
med tillskottsvdarme. Detta sker enklast genom att den varmekabel som uppvarmer ror-
ledningen dras upp och runt brunnens utlopp (Se avsnitt 25. UPPVARMNING AV
RORLEDNINGAR). En tumregel &ar darvid att en fullflédestakbrunn behéver ett var-
metillskott om minimum 5-8 watt. Om detta inte kan genomforas, eller om varmetill-
forseln anses vara for liten, méste takbrunnama forses med viarmeelement.

I Sverige anvands klenspanning for el-varmeelement till fullflédestakbrunnar.
Klenspanning eliminerar brandrisken och har av sékerhetsskél blivit standard i flera
europeiska lander.

Den elektriska uppvarmningen bor styras via en utegivare som kopplar strommen till
elementen nar utetemperaturen ligger inom vissa granser, t.ex mellan +2° och -5° C.
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25. UPPVARMNING AV RORLEDNINGAR

Regnvattenledningar som passerar ouppvarmda utrymmen méstoe forses med varmeka-
bel och isolering om de inte erhaller tillracklig varmetillforsel pa annat stt.

Tillatna effekter for plastror &r i allméanhet for sma for smaltning av redan bildade
isproppar i roren. Isproppar i metallror kan spranga roren.

Staende vatten i réren, som eventuellt kan frysa till is vid tillfalligt avslagen varme, far
darfor inte forekomma. FOr att kompensera eventuella bakfall, rekommenderas darfér
att liggande, elektriskt uppvarmda rorledningar i fullflodessystem, monteras med lut-
ning 1:200 - 1:300.

Som vid elektriskt uppvarmda takbrunnar skall uppvarmningen av roren styras av en
givare som kopplar in strommen till varmekabeln, men nér innetemperaturen ligger
inom vissa granser, t.ex mellan +2° och -5°C.
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26. KONDENSPROBLEMET

Rorledningarna maste kondensisoleras om rérvaggens temperatur under langre tid &r
lagre an daggpunktstemperaturen. Detta kan intraffa nar regnvattenledningar med rin-
nande smaéltvatten passerar lokaler som innehaller fuktig luft.

Regnvattenledningar av plast, delvis fyllda med sméltvatten, kan fa en sa lag vaggtem-
peratur som +4 - +5°C, vilket motsvarar daggpunkttemperaturen vid en relativ fuktig-
hetomca35 %. = _ _

Vid ror av metall &r vadggtemperaturen praktisk taget lika med vattnets temperatur.

Nér luften i lokalen tillfors fukt direkt eller indirekt, bor réren kondensisoleras.
Nar oisolerade regnvattenror guts in i vaggar och tak, kan kondens aven upptrada pa
vagg- och takytor.

Om det ar risk for kondensutfallning pa takbrunnen, bor brunnskoppen férses med
kondensisolering. Harvid har en 10 mm tjock diffussionstét isolering av takbrunnens
kopp visat sig vara tillfyllest.
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27. BRANDSPRIDNING

Generella regler for skydd mot brandspridning genom regnvatteninstallationer finns i
Boverkets NYBYGGNADSREGLER, kap. 5 och 8.

I takkonstruktioner dér det befaras att brand kan spridas genom takawattningssyste-
met, skall takbrunnama vara tillverkade av metall.

For att forhindra att brand sprids utifran och in, bor inte plastror kopplas direkt till tak-
bmnnama, utan det kréavs ett anslutningsror av metall eller stal paen langd av 1 - 2 m
fran takbrunnen. Metallroret skall vara L-format for att smalt, brinnande asfalttjara
skall forhindras fran att droppa ner i underliggande lokal.

Detaljer kring genomféringar i taket maste aven utformas med hénsyn till risken for
brandspridning inifran och ut.
For narmare information kring dessa fragor, hanvisas till Sedin och Thor (1978).
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28. REPARATION OCH OMBYGGNAD

Installation av fullflédessystem i befintliga byggnader resulterar oftast i enkla och eko-
nomiska lésningar pa awattningsproblemen.
Typiska reparations- och ombyggnadsfall &r darvid:

28.1. Reparation av gamla invandiga stupror

Vid reparationen demonteras i allménhet inte de gamla réren, utan reparationen sker
genom s.k. relining, dvs ett rér med liten diameter dras genom det skadade storre roret.
Villkoret for denna teknik ar en évergang till fullflodesprincipen. De gamla takbrunnama
ersétts darfor med fullflodestakbrunnar.

28.2. Awattning av nersjunkna takytor

Man tillampar hérvid en forlaggningsmetod som exemplifieras i figur 10.4 pa sidan 28.
Vid storre reparationer och tilldggsisolering av taken kan helt nya awattningssystem ut-
formas uppe pa taken. De nya roren laggs da i slitsar i den gamla isoleringen och kommer
darvid att bli varmt forlagda (fig.28.1).

Raren tryckprovas innan tillaggsisolering och tatskikt appliceras. Oftast kan roren kopplas
till ndgon av de befintliga fallstammama eller ocksa tillampar man relining enligt punkt
28.1 ovan.

Takbrunn

Varmt installerat ror\ Vattenisolering

Tillaggsisolering
Bef. isolering

Barande konstruktion

Figur 28.1. Principfor roérforlaggning vid reparation och tillaggsisolering.

28.3. Reparation av sonderfrysta stupror

Utvandiga sonderfrysta stupror i aldre hus kan ersattas med fullflodessystem. Vid sadana
reparationer valjs oftast en 16sning dar det utvandiga stuproret tas bort och ersétts med ett
varmt forlagt ror och befintlig utkastare vid tak ersatts med en fullflédestakbrunn.
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29. LIUDPROBLEM

Ljud kan alstras nar vatten rinner i rér. Ljudnivan ar beroende av fyllnadsgrad, grad av
turbulens, rérens material och inbyggnadssatt etc.

| sjalvfallsystemen kan ljud uppsta vid takbrunnama néar fyllnadsgraden blir for hdg,
dvs overskrider rekommenderat vérde 1/3.

For fullflodessystemen &r det tvartom, dvs ljud kan alstras vid takbrunnama nér fyll-
nadsgraden ligger for langt ifran 1. Sa kan vara fallet vid takbrunnar dar det rader for
stora Overskott i tryckhojd. Det ar emellertid séllan att ljud fran takbrunnama ar sto-
rande inne i en byggnad.

Oftast kan storande ljud lokaliseras till riktningsandringar i rorstraken.

Plaskljud kan férekomma i 6vergangar mellan vertikala fallstammar och horisontella
rorledningar.

I fullflodessystemens rérsystem kan ljud alstras vid delvis fyllda rérledningar och i
system dar det ar darlig balans mellan forlusthojder och fallhGjder. Se avsnitt
13.TRYCKBALANS.

Mycket besvarande ljudproblem kan uppstd om den statiska tryckhojden tillatas sjun-
ka till angtryckhojdens niva. Se harom i1 avsnitt 14. KAVITATION OCH OTILLAT-

NA UNDERTRYCK.

Med den frihet man har vid forlaggning av ror och i val av rormaterial, ar det i allmén-
het enkelt att ta hansyn till eventuella ljudproblem i annars ratt dimensionerade fullflo-
dessystem. Vid planeringen av rorkonfigurationema kan man om ljudproblem befaras,
forlagga sitt rorsystem inom zoner dar smérre ljud kan accepteras.
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30. MILJOPROBLEM

Ur korrosionssynpunkt har miljon pa flera stéllen i landet férsamrats under senare ar.
Detta galler i synnerhet i vastra Sverige dar ett flertal takbrunnar av koppar har fatt
bytas ut pa grund av korrosionsskador.

Platslagare pa vast- och sydkusten rapporterar likaledes att koppar inte langre duger i
regnvatteninstallationer.

Mesta delen av de sura luftféroreningarna som orsakar skadorna fors hit fran sydligare
lander, men nerfall fran lokala skorstenar far heller inte negligeras i detta samman-
hang.

Korrosionsinstitutet rekommenderar att koppar, som i stor utstrdckning tidigare an-
vants i takbrunnar, ersétts av andra, mera hallbara material, som t.ex. syrafast stal.

Luftfororeningar i form av stoft kan valla besvar for takawattningsanlaggningar i
storre tatorter och nara hart belastade trafikleder. Det stoft som regn- och smaltvattnet
efterhand transporterar ner i rorledningarna, kan medfora att réren satts igen.

Stoftet, blandat med vatten, bildar en grétig massa som stelnar till betongliknande
proppar vid uttorkning nere i roren.

Oberoende av typ av takawattning maste "stoftgréten” forhindras fran att rinna ner i
rorsystemet. Det kravs harfor lampliga skyddsanordningar kring takbrunnama. Hit hor
slamringar och sk omvanda filter.

Fororeningar fran industrianlaggningar kan hamna saval pa industriens egna tak som
pa andras. Ett exempel utgor harvid fiber fran pappersindustri. Behovet av extra smut-
savvisande detaljer kring takbrunnama i sadana fall maste i alla handelser I6sas indivi-
duellt.

I smutsiga miljoer ar det viktigt att tak och takbrunnar underhalls regelbundet.

Besvarande ljud utgér en annan typ av miljoproblem &n vad som beskrivits ovan. Se
h&rom i avsnitt 29. LJUDPROBLEM.
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31. UNDERHALL

Regnvatteninstallationer behover inspekteras tva ganger per ar - host och var.
Ranndalar, rannor, takbrunnar och braddavlopp rensas fran 16v, barr och smuts.

Man vet av erfarenhet att underhallet av byggnaders regnvattenanlaggningar i regel ar
eftersatt. 1 smutsiga miljoer ar emellertid underhall absolut nddvandigt for att takav-
vattningen skall fungera klanderfritt. Se dven avsnitt 30.MIUOPROBLEM.

Under byggnadsstadiet ar det i allmanhet mycket skrap pa taken.

Innan anlaggningen 6verlamnas maste darfor tak, rannor och ranndalar sopas rena. Till
slut skall takbrunnama rengores. Vid rengoringen avlagsnas luftlasen och kontroll
skall ske att utloppen &r helt rena fran smuts. Efter rensningen &r det synnerligen vik-
tigt att luftlasen satts tillbaka pa foreskrivet sitt.
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32. KONSTRUKTIONSHANDLINGAR

Takawattningen har lag status saval i projekteringsstadiet som i byggstadiet. Det &r
forst nar lackage uppstar som takawattningsproblematiken vacker intresse och man
griper sig an med att leta upp de skyldiga.

Lackage fran taken kan fororsaka dyrbara foljdskador. Dessutom kan lackagen vara
svara att spara och att atgarda. Det finns darfor starka skal att d&gna takawattningen
storre uppméarksamhet an hittills, bade i projekterings- och installationsstadiet.

Projektering och installation av takawattningssystem kraver insatser fran manga parter
i byggprocessen. Ofta upptacks emellertid att ingen har det 6vergripande ansvaret.
Arkitekten, WS-konstruktoren och byggnadskonstruktéren ar engagerade under pro-
jekteringsskedet, medan byggnads-entreprendren, taktdckningsentreprentren och ro-
rentreprendren sysselsatts under byggstadiet.

Risken for att fel kan uppsta med sa manga inblandade parter, &r uppenbar.

Det rekommenderas att en samordningsansvarig utses 1 saval projekteringsstadiet som
byggstadiet.

Det ar viktigt for alla parter att konstruktionshandlingama haller hog klass. Framforallt
maste alla erforderliga detaljer redovisas.

| detta sammanhang hanvisas till TOmkvist (1990).Tomkvist redovisar i kapitel 10 i
sin rapport en kravspecifikation betraffande bygghandlingar for tatskikt pa yttertak.

Det ar onddigt att, som ofta forekommer, installatorer pa taken eller pa sina stéllningar
skall behdva l6sa detaljer som borde ha utformats pa ritborden.

Manga 6verraskningar for installatorer, i form av hindrande stom- och installationsde-
taljer, kan undvikas om konstruktions-handlingama tydligt visar takbrunnars och ror-
ledningars lagen i forhallanden till stomdelar, stomkompletteringar och évriga installa-
tioner.

Det &r sammanhanget nastan genant att behdva paminna om att det runt takawatt-
ningsinstallationema maste finnas utrymme for installatérerna att kunna anvanda sina
verktyg.

De improviserade detaljutformningar som gors pa arbetsplatsen, leder sllan till goda
resultat, utan enbart till storningar i byggprocessen med paféljande kostnadsokningar.
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33. FRAGOR KRING HALTAGNING | TAK OCH FASTSATTNING AV TAK-
BRUNNAR

Det rader manga olika asikter om hur en takbrunn skall monteras. Nu kan tyvarr inte
alla sikter vara riktiga samtidigt, vilket tydligen beror pa att de olika yrkeskategorierna
fokuserar uppméarksamheten pa sina egna problem.

Det torde endast vara byggnadskonstruktéren som har dversikt éver hela problematiken
i denna sak och salunda dger kompetens att bestamma detaljutformningen av montaget.
Foljaktligen har byggnadskonstruktoren i detta avseendet ocksa ett ansvar for att fram-
stélla klara och entydiga konstruktionshandlingar.

En fraga som ofta aterkommer, ar om takbrunnar behover fastséttas i den barande tak-
konstruktionen. Man hanvisar dérvid till tidigare "lyckade" installationer av takbrunnar
vilka endast lar ha "klistrats" till vattenisoleringen. Det har i manga fall gatt bra. | nagra
fall - lyckligtvis de fa - har skador intraffat. Det som hant, ar att viss sallsynt kombina-
tion av belastningar som en byggnad kan utsattas for, har intraffat.Se dven Flat Roofing
- A Guide to good Practice.

Sjalvklart skall takbrunnama fastsattas i den barande takkonstruktionen. Hur kan man
annars vara saker pa att takbrunnen inte ror sig i forhallande till anslutna rér? Hur skall
tatningen kring genomféringama i taket utféras med rér som kan réra sig relativt den
barande takkonstruktionen? Hur skall brandspridning férhindras genom installationer
som kan rora sig i forhallande till den barande konstruktionen? Hur skall man forhindra
att takbrunnen utsatts for fladder, eller lyfter och anslutande tatskikt gar sonder?

For de som &r ovana vid hallfasthetsproblem orsakade av klimatisk betingade laster,
som t.ex vind, skall for forstaelse av problemet, ges en sammanfattning av vindens in-
verkan pa tak.

Taket pa en byggnad utsétts for det
atmosfariska trycket bade pa utsi-
dan och insidan. Det atmosfariska
trycket kan vid vindstilla uppskattas
till IOOKN/m”, vilket ar ett mycket
hogt tryck som lyckligtvis verkar i
alla riktningar.

For taket rader salunda vid vind-
stilla balans mellan trycket inifran
och trycket utifran (fig.33.1).

100kN/m2

Figur 33.1. Vid vindstilla rader
balans mellanyttre och inre tryck.
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Nar det blaser, stors jamvikten genom att det atmosfariska trycket dver taket andras.
Oftast reduceras det atmosfariska trycket.

For att illustrera situationen, kan man
till exempel antaga en reduktion av det
atmosfariska trycket over taket med

2 KN/m”, dvs det atmosfariska trycket

nedat ar 98 kN/m”. Undersidan av
taket kommer fortfarande att utsattas

for 100 KN/m”™ om inte detta trycket
Okas genom att fonster eller dorrar ar
Oppna (fig.33.2).

Figur 33.2. Balansen rubbas nar det blaser.

Det resulterande trycket 2 kN/m”, genererar ett tryck mot takets undersida - alltsa inte ett
vindsug pa takets 6versida. Det ar nodvandigt att forsta detta grundlaggande koncept for
att placera och dimensionera infastningar kapabla att motsta det uppatriktade trycket dar
det kan forekomma.

Trycket paverkar det forsta lagret i takkonstruktionen som hindrar luften fran att tranga
vidare upp i konstruktionen. | de allra flesta takkonstruktioner finns det en barri&r mot den
uppatgaende luftstrommen. Denna barriar betecknas det kritiska skiktet.

Foljaktligen betecknas infastningen av det kritiska skiktet den kritiska infastningen.

Tak kan vara sammansatta av manga skikt, och vilket av dessa som utgor det kritiska
skiktet maste utredas. Det kritiska skiktet kan ibland vara den barande konstruktionen, ib-
land angspérren eller varmeisoleringen och ibland vattentatskiktet. Forhallandet illustreras
i det foljande av nagra olika takkonstruktioner.

33.1.Betongplatta med varme- och vattenisolering, med eller utan angsparr.

m\Vattenisolering Isolering .
Det forsta lufttata skiktet &r betong-
plattan sjalv som darmed utgor det kri-
tiska skiktet (fig.33.3).
For att montera en takbrunn, tas nu
upp ett hal genom betongplatta,
angsparr, varmeisolering och tatskikt.
Antag att efter montaget utgdr brunn
och tatskikt en enhet, i princip som i
figur 33.4.

Figur 33.3. Betongplatta med
varme- och vattenisolering.



Figur 33.4. Vid haltagning
flyttas kritiska skiktet uppat.
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Av figur 33.4 forstds omedelbart att
takbruimen skall fastas till betongplat-
tan, och att det kritiska skiktet maste
flyttas tillbaka i niva med underkant
betongplatta. Det maste darfor tatas
noggrant kring genomforingarna. Vid
osadkerhet betraffande tatningen kring
takbrunn och genomféring, bér man
aven fasta 6vriga skikt till betong-
plattan. Luften maste hindras fran att
floda langs tatskiktets undersida.

33.2. Profilerad plat med angsparr, varme- och vattenisolering.

-Vattenisolering
y Isolering
Angspérr

Figur 33.5. Angsparren utgor det
kritiska skiktet.

Den profilerade platen slapper igenom
luft i profilskarvama och i profilan-
darna (fig.33.5).

Det forsta lufttata skiktet ar angspar-
ren, och det &r dennes infastning i den
profilerade platen som utgor den kri-
tiska infastningen.Takbrunnen fast-
sattes i den profilerade platen och det
ar mycket viktigt att omsorgsfullt tata
mellan angsparr och genomforing.

33.3. Profilerad plat med varme- och vattenisolering, utan angsparr.

-Vattenisolering

Figur 33.6. Tatskiktet utgor det
kritiska skiktet.

Under avsaknad av angsparr aterstar
tva mojliga kritiska slakt (fig.33.6).
Det forsta lufttata skiktet ar varme-
isoleringen om denna har tata skarvar
och tét cellstruktur. Om vérmeisoler-
ingen har 6ppna fogar, eller ar
luftgenomtranglig, utgor tatskiktet det
kritiska skiktet. Om tatskiktet &ar
punktvis inféstat,kan luft floda langs
tatskiktets undersida och uttva ett
tryck pa hela tatskiktet.
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| praktiken torde emellertid varmeisoleringen till en viss grad dampa luftflodet och
darvid ta en del av trycket. Det ar darfor tillradligt att uppfatta infastningen av saval
varme- som vattenisolering som Kkritisk.

Takbrunnen fastes till den profilerade platen och tatskikt och isolering férankras noga
till den barande platen kring brunnen.

33.4. Tak av hyvlade brédder med vattenisolering.

Nar braderna torkar ut, kan luften stromma ut genom skarvarna. Man raknar darfor
med att tatskiktet utgor det kritiska skiktet.

Takbrunnen fésts till trataket och tatskiktet forankras noga till trataket kring takbrun-
nen.

33.5. Tak av betongelement.

Vid takkonstruktioner av fortillverkade betongelement, ar det mojligheterna for luft-
lackage genom fogarna som bestammer det kritiska skiktet.
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34. BYGGSTADIET

Under byggstadiet blir takbrunnar ibland utsatta fér ovarsam behandling.

Pa- och overkdmingar av skottkarror, nedtrampningar, belastningar av lagrad bygg-
nadsmaterial etc. ar takbrunnar i allménhet inte konstruerade att motsta.

Aven om takbrunnen rakar vara av stabil konstruktion, tillrades en viss varsamhet vid
framfarten Gver takbrunnama under byggtiden for att brunnarna sedan skall kunna
fungera klanderfritt.

Smuts och byggrester pa taken fors till takbrunnama nar det regnar, och man har éven
upplevt att smuts fran taken sopats ner i takbrunnama. Detta har medfort att manga
rorledningar har satts igen i onddan och férorsakat irritation mellan engagerade entre-
prendrer.

FoOr att undvika igenséttningar, och for att forhindra att regnvatten tranger ner i bygg-
naden innan takbrunnama har kopplats till rérledningarna, rekommenderas att majori-
teten av takbrunnama proppas.

Brunnar som ld&mnats 6ppna, kopplas till ror eller slangar som dras ut genom néarmaste
fonster eller hal i vagg. Principen visas i figur 34.1.

Figur 34.1. Temporar avvattning under byggstadiet.

Ror- eller slangdimension kan snabbt bestdmmas genom en enkel berdkningsprocedur.
Takbrunnama kopplas sedan till rorledningssystemet i ett sa sent skede av byggpro-
cessen som mojligt. Propparna i brunnarna tas bort till slut efter utford upprensning pa
taket och i takbrunnama.
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35. FELKALLOR

I detta avsnittet diskuteras nagra fenomen som i béasta fall kan fororsaka kapacitets-
minskning och i varsta fall kan innebéra att awattningen inte fungerar alls.

I vissa fall kan fullflédessystem tillsynes vara ratt projekterade, men vid narmare
granskning vara behaftade med allvarliga fel.

35.1 Regnskugga och fasforskjutning i flodet till takbrunnama.

Det forekommer ofta att skilda takplan pa en och samma byggnad forses med olika
taktackningsmaterial. Ett tak kan t.ex ha platbekladnad medan ett annat kan vara for-
sedd med singelbelagd folie eller papp. Det torde vara uppenbart att regnvattnet strém-
mar till takbrunnama pa dessa tak med helt olik hastighet. Om bada taken avvattnas
genom en gemensam fallstam, ar det sannolikt att havertverkan uteblir darfor att vat-
tenflodet tidvis inte racker till for att haverten skall kunna komma i full drift.

Den enda mojliga I6sningen pa problemet star att finna i ett dimensioneringsforfarande
som exemplifieras nedan.

Figur 35.1. Avvattning av takpa olika nivaer.

Antag att man som i figur 35.1 har tre olika tak, 1, 2 och 3, vilka skall avvattnas
genom en gemensam fallstam. | stéllet for att koppla ledningarna samman i punkten G,
forser man varje roravsnitt med en separat fallstam innan man kopplar in sig pa den
gemensamma.

Man boérjar darfér dimensioneringen med att dimensionera roravsnitten B-F, C-E och
C-D for sina respektive floden, och avslutar varje separat fallstam pa erforderlig niva
under beaktande av att balans mellan forlusth6jd och hojd rader i roravsnittet.
Rorkonfigurationen kan darvid erhalla den principiella utformningen som figur 35.1
visar.

Nar varje roravsnitt ar dimensionerat, fortsatter man med att dimensionera den gemen-
samma fallstammen och ledningen ut till gardsbrunnen. Harvid dimensioneras delen
A-B for flédena 1+2+3 under beaktande av balans mellan forlusthdjd och disponibel
hojd mellan A och B.

Slutligen dimensioneras delen B-C fér flodena 2+3 och man ser till att forlusthdjden i
B-C ar lika med den disponibla hdjden B-C.
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Det kan intréffa att hela eller delar av tak kan komma att ligga i regnskugga. Vid
slagregn forekommer detta. Under sadana forhallanden anvands samma dimensioner-
ingsfilosofi som redovisats ovan. Det spelar darvid mindre roll om nagon takyta under
ett regn skulle vara i det ndrmaste torr.

35.2 Flaktrumssyndromet.

Detta problem &r néra beslaktat med det som redovisats under punkt 35.1.

Det har upprepade ganger intraffat att man sent i byggskedet har latit installera en icke
planerad takbrunn pa ett mindre flaktrumstak och kopplat denna till fullflodessyste-
met.

Atgarden utfors oftast i god tro, kanske pé& grund av att det i bygghandlingarna inte har
redovisats nagon takawattning for flaktrummet. Principen for den fardiga installatio-
nen framgar av figur 35.2.

—Alternativ

0

Fel -

-Alternativ

RWAVVAV.VAV.VE
Figur 35.2. Avvattning avflaktrumstak.

Systemets funktion &r dalig, oftast obefintlig. Haverten punkteras effektivt och fullflo-
desfunktionen kommer aldrig igang.

Problemet I6ses som under punkt 35.1 eller man later regnvattnet fran det lilla
flaktrumstaket rinna ner pa det stora darunder.

Liknande problem kan uppsta om draneringsror fran t.ex kylanlaggningar av okynne
kopplas in pa ett fullflodessystem.

35.3 Otillatna undertryck.

| detta avsnitt om felkallor skall slutligen paminnas om att kavitation kan intréaffa i
fullflodessystem i hoga byggnader nar vattentrycket i rorsystemen &r lika med eller
lagre an angtrycket.

I extrema fall kan fullflédesfunktionen tidvis brytas helt i det att vattenpelaren i falls-
tammen "slapper".

Kavitation och darmed sammanhédngande problem undviks nér vattentrycket i rorled-
ningarna ar hogre an det aktuella angtrycket. Se harom i avsnitt 14.KAVITATION
OCH OTILLATNA UNDERTRYCK.



91

LITTERATUR
Alves, G. E. 1954, Concurrent liquid-gas flow in a pipe-line contactor. Chemical
Engineering Progress 50,1954.

British Standard Code of practice for Drainage of roofs and paved areas. British
Standards Institution BSI BS 6367:1983.

Cederwall, Klas och Larsson, Peter 1976, Hydraulik for vag- och vattenbyggare. Liber
Laromedel, Lund 1976.

Dahlstrom, B. 1979, Regional fordelning av nederbordsintensitet - en klimatologisk ana-
lys. Statens rad for byggnadsforkning. Rapport R18:1979.

Eriksson, B. 1985, Ett nastan otroligt nederbordsrekord. SMHI. Vader och Vatten, juli
1985.

Flat Roofing - A Guide to good Practice, Tarmac Building Products Limited 1982.

Johannesson, G.A. 1989 - Nordtest project: Rainwater gullies in syphonic systems -
Final report, The Building Research Institute, Reykjavik 1989.

Haselbauer, G. och Langen-Ishorst, B. 1990, Ablauf mit Unterdriick. Sanitartechnik
19/1990. Gentner Verlag Stuttgart.

HusAMA 83. Allmén material- och arbetsbeskrivning for husbyggnadsarbeten. Upplaga
6 Stockholm 1989. AB Svensk Byggtjanst.

Johri, H. 1988, Neue Erkenntnisse bei der Geberit-Pluvia- Dachentwésserung. CHd
900.3877-88.

Lockhart, R.W. och Martinelli, R.C. 1949, Proposed correlation of data for isothermal
two-phase, two-component flow in pipes. Chemical Engineering Progress 45,1949.

Nybyggnadsregler. BFS 1988:18. Boverkets nybyggnadsregler (Foreskrifter och allman-
narad) Stockholm 1989.

Roof Drainage: Part 2. Building Research Establishment Digest 189. May 1976.
Ryti, H. 1987, Stromning av vétska pa en plan yta. Helsingfors 1987. Ej publicerad.
Sandart, K. 1979, Regnvatteninstallation. Rapport 6. Svensk Byggtjanst 1979.

Sedin, G. och Thor, J. 1979, Tak och vaggar av tunnplat - Detaljutformning med hansyn
till brandsakerhet. Stalbyggnadsinstitutet. Publikation 65, September 1979.

Tomkvist, E. 1990, Tatskikt pa yttertak. Papp och dukar av gummi och plast. Statens rad
for byggnasforskning. Rapport R57:1990.

Vedin, H. 1987, Vb och rata linjer. Svenska Meteorologiska Sallskapets tidning
Polarfront nr 51, mare 1987.



Bilaga !

82

00s 00¥ 00€

00¢

00T

0S

ov

0¢

0¢

0T

G0 ¥0

€0



TABELL OVER ENGANGSMOTSTANDSTAL.

Detalj i rorlednings-
system

TAKBRUNN ~ TB50
TB40
J— r TB30

TB20
U TB10

SPRANG 45°

3 fran takbnmn

FORSTORNING

FORMINSKNING

UTLOPP

93

Engangs-
motstandstal

3.4
8.5

23
75

0.3

0.2

0.3

0.1

Bilaga 2

Anmarkning

Motstandstalet rela-
teras till utloppets
diameter dj = 50 mm

90° sprang undviks
Anvéand 2 x 45° = 90°

Motstandstalen till-
hor ror 2

Motsténdstalen till-
hor ror 2

Motsténdstalet till-
hor réret med den
minsta diametern

Motstandstalet till-
hor roret med den
minsta diametern
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4 Bilaga 3

Regnintensiteter - aterkomsttider

Regnintensitet

I/s m*
0.300
0.200
0.160
0.120
0.100
0.080
0.060
0.050
0.040
Maximum enligt
0.030
H. Alexandersson
0.020
T/Z=100/40 *
0.010
T/Z=10/40
------- -T/Z=10/30
T/Z=10/10
0.005
-------- T/Z=0.5/40
S — T/Z=0.5/30
-—-----T/Z=0.5/20
0.002
________ T/Z=0.5/10
0.001

30 40 50 60 Varaktighet i minuter

— Inga registrerade maéatvarden
= Uppmatta maximala regnintensiteter (H. Alexandersson)

T Aterkomsttid i ar

Z Regional parameter B- Dahlstrom (1979)

enligt bilaga 4

Extrapolerad



Regional parameter Z
for bestamning av
sannolik regnintensi-
tet ut fran nomogram
for regnintensitet.
Dahlstrom (1979)

E.Greenw.

95

150 km

Bilaga 4



96

BRADDAVLOPP SOM SLITS GENOM VAGGKRON

Tabell B5.1 Avvattningskapacitet i I/s somfunktion av slitsbredd B

Aa

tlAa

I mm och vattendjup Aa” i mm 6ver slitsens botten

Vattendjup
Aajj (mm)

30
40
50
60
80
100
120
150
200
250

100

0.8
1.2
1.7
2.2
3.3
4.7
6.1
8.6
13.2
18.4

200

15
2.4
3.3
4.3
6.7
9.3
12.3
17.1
26.4
36.8

Slitsens bredd B (mm)

300

2.3
3.5
4.9
6.5
10.0
14.0
18.4
25.7
39.6
55.3

400

2.7
4.7
6.6
8.7
134
18.7
24.5
34.3
52.8
73.8

500

3.8

5.9

8.3
10.8
16.7
23.3
30.6
42.8
66.0
92.2

Bredd B

600 800
4.6 6.1
7.1 95
99 132
13.0 173
20.0 26.7
280 373
36.8 49.1
514 685
79.2 105.6
110.6 1475

1000

7.7
11.8
16.5
21.7
33.3
46.7
61.3
85.7

132.0
184.3

Bilaga 5
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BRADDAVLOPP SOM ROR GENOM VAGGKRON.

Aal|3=D/2 +30 mm

Tabell B6.1 Avvattningskapacitet i I/s somfunktion av ror-
diameter D i mm och vattendjupet 30 mm &ver rorets hjéssa.

Rordiameter D x vaggtjocklek Avvattningskapacitet
(mm) (I/s)
51 x 15 1.3
70x 2.0 2.7
103x1.5 7.2
128x1.5 12.2
153x1.5 18.8

203 x 1.5 37.5
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DIMENSIONERINGSEXEMPEL 1

I dimensioneringsexempel 1 har regnvattenflddena genom takbrunnama 13, 17 och 21
beraknats utifran en dimensionerande regnintensitet om 0,013 I/s m2 och takytor om re-

spektive 300, 360 och 220 m2, dvs totalt 880 m2 takyta. Flodet genom takbrunnama

(13), (17) och (21) uppgar darmed till 3.9,4.7 och 2.9 I/s. -

I exemplet tillampas den dimensioneringsprocedur som beskrivits i avsnitt 35.FELKAL-
LOR.

Rorledningsnatet som skall dimensioneras, framgar av figur B7.1 nedan.

Tak: A=300 m

Tak: A=360

A=220 m

FigurB7.1

Dimensioneringen av rorledningarna har genomforts i dimensio- neringsblanketten pa
sidan 99. For att uppna en god balans i systemet, har nagra delstrackors langder bestamts
under berakningsarbetets gang.Bestamningen av en delstrackas langd kan ske pa grund-
val av en enkel ekvation som nedan exemplifieras vid dimensioneringen av forsta ror-
strangen, bestaende av delstrackorna 1, 2, 3 och 4.

Roérdimensionen dj=85 mm ger upphov till forlusthdjden 0.063 mt~*O/m vid flodet 11.5

I/s. Rordimensionen dj=70 mm foérorsakar forlusthdjden 0.170 mH20/m vid samma
flode. Man soker langden (x) som far ha rérdimensionen dj=85 mm. Till forfogande har
man foljande ekvation:

x-0.063 + (10+3+10-x)-0.170 = 3.00 Hé&rav x ~ 8.5 m.



99

Bilaga 7
DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 91-01-25 Sida: 99
Projekt: Dimensioneringsexempel 1
Takarea: 880  rc? Dim. regnintensitet: 0.013  I/s m~
Rorstrang: 1, 2, 3,4 0ch 5 Antal rorstréangar i systemet: 5
Delstrackai g Ahj ¥ dj Rj ZRrr i Vj Pj/(? )
rorstrangen  (I/s)  (m) (m)  (mm) (mH20/m) (mH20) (mMH20)  (m/s) (mH20)
1 11.5 0 85 85 0.063 0535 0.535 1.8
2 11.5 0 15 70 0.170 0.255  0.790 2.7
3 115 3.0 30 70 0.170 0.510 1.300 2.7
4 11.5 0 100 70 0.170 1.700  3.000 2.7
SAhj:= 3.0 - 3.000
Obalans i rérstrangen = -0.0
5 6.8 0 57 70 0.070 0.400  0.400 1.7
6 6.8 3.0 93 60 0.170 1.580 1.980 2.4
7 6.8 0 6.0 60 0.170 1.020  3.000 2.4
SAhj:= 3.0 - 3.000
Obalans i rérstrangen = - 0.0
8 3.9 0 9.0 50 0.150 1.350 1.350 2.0
9 3.9 0 80 50 0.150 1.200 2.550 2.0
10 3.9 1.3 7.3 50 0.150 1.095 3.645 2.0
11 39 47 47 45 0.270 1.270  4.915 25
12 3.9 1.0 7.0 45 0.270 1.890 6.805 25
13 3.9 0 1.0 TB50 0.200 0.200  7.005
XAhj== 7.0 - 7.000
Obalans i roérstrangen == 0.005
14 4.7 0 6.0 45 0.380 2.280 2.280 3.0
15 47 93 93 45 0.380 3535 5815 3.0
16 4.7 3.7 9.7 40 0.710 6.887 12.702 3.8
17 4.7 0 1.0 TB50 0.290 0.290 12.992
13.0 - 13.000
Obalans i rérstrangen = - 0.008
18 2.9 2.6 106 40 0.270 2862 2.862 2.3
19 2.9 5.4 54 35 0.580 3132 5.994 3.2
20 2.9 1.0 50 35 0.580 2900 8.894 3.2
21 2.9 JL 1.0 TB50 0.120 0.120 9.014
ZAhj:=9.0 - 9.000
Obalans i rérstrangen = 0.014
Maximal obalans i systemet &r - 0.008 - 0.014 = -0.022
FORKLARINGAR:
gj = flode i delstracka j Rj = forlusthdjd per m i delstrackaj
Ahj = delstracka j's fallhojd vj = vattenhastighet i delstrécka j
lj = delstrackaj's utvikta langd Pj/( g) = statisk tryckhojd nedstréms i delstréckaj

dj = rorinnerdiameter i delstracka j Obalans i rérstrangen = ZRj'lj - ZAhj
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DIMENSIONERINGSEXEMPEL 2
Med dimensionermgsexempel 2 illustreras retarderad, kontrollerad takawattning. | de-
monstrationssyfte anvands samma roérkonfiguration som i dimensionermgsexempel 1,

se figur B7.2.
I berédkningsexemplet forutsatts nu att det endast far awattnas 1.5 I/s fran hela den

sammanlagda takytan pa 880 m2. Flodet 1.5 I/s fordelas da pa respektive takytor i for-
hallande till varje ytas storlek. Foljaktligen uppgar flodet genom takbrunnama (13),

(17) och (21) till 1.5-300/880=0.51,1.5-360/880=0.61 respektive 1.5-220/880=0.38 I/s.

Tak: A=300 m

Tak: A=360 m

Tak: A=220 m

Figur B7.2

Vid t.ex regnintensiteten 0.013 I/s m2 och varaktigheten 10 minuter, méaste taken acku-
mulera

0.013-880-10-60 - 1.5-10*60 = 5964 |
Att tdomma taket efter regnet tar darfor
5964/1.5 = 3974 s, eller ca 1.1 timme.

Dimensioneringen av rorledningarna har genomforts i dimensioneringsblanketten pa
sidan 101.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 91-01-25 Sida: 101
Projekt: Dimensioneringsexempel 2
Takarea: 880 w? Dim. regnintensitet: 0.013  I/s vc?
Rorstrang: 1, 2, 3,4 och 5 Antal rorstrangar i systemet: 5
Delstracka i g Ahj dj Rj Rjlj  BTRjI Vj Pj/(f g)
rorstrdngen  (I/s) (M) (m) (mm) (mH2o0/m) (Mt*"O) (rt*0) (m/s) (MH20)
1 15 0 2.0 40 0.072 0144  0.144 1.3
2 15 0 5.7 40 0.072 0410 0.554 1.3
3 15 30 53 35 0.160  0.848 1.402 1.6
4 15 0 10.0 35 0.160 1.600  3.002 1.6
SAhj= 3.0 - 3.000
Obalans i rorstréngen = 0.002
5 0.89 0 12.0 30 0.130 1560 1.560 1.3
6 089 30 7.8 30 0.130 1.014 2574 1.3
7 0.89 0 12 25 0.350 0.420 2.994 1.9
IAh;= 3.0 - 3.000
Obalans i rorstrangen = - 0.006
8 0.51 0 9.0 25 0.120 1.080 1.080 1.1
9 0.51 0 8.0 25 0.120 0.960 2.040 1.1
10 0.51 23 83 25 0.120 0.996 3.036 1.1
11 0.51 3.7 37 20 0.370 1.369  4.405 1.7
12 0.51 10 70 20 0.370 2590 6.995 1.7
13 0.51 0 10 TB50 « 0 -0 6.995
XAh-= 7.0 - 7.000
Obalans i rorstrangen = - 0.005
14 0.61 0 6.0 20 0.520 3.120 3.120 2.0
15 0.61 120 120 20 0.520 6.240  9.360 2.0
16 0.61 1.0 7.0 20 0.520 3.640 13.000 2.0
17 0.61 0 1.0 TB50 -0 « 0 13.000
SAhj= 13.0 13.000
Obalans i rorstrangen = -0.0
18 0.38 0 8.0 20 0.210 1.680 1.680 1.3
19 0.38 6.4 6.4 20 0.210 1.344  3.024 1.3
20 0.38 2.6 6.6 15 0910 6.006 9.030 2.2
21 0.38 0 1.0 TB50 -0 -0 9.030
1Ahj=9.0 - 9.000

Obalans i rorstrangen = 0.030

Maximal obalans i systemet &r - 0.006 - 0.030 = -0.036

FORKLARINGAR:

gj = flode i delstrackaj Rj = forlusthojd per m i delstréckaj
Ahj = delstracka j's fallhojd Vj = vattenhastighet i delstracka j
lj = delstrécka j's utvikta langd Pj/(y- g) = statisk tryckhojd nedstroms i delstrécka j

dj = réiinnerdiameter i delstrackaj Obalans i rérstrangen = XRj'lj - £Ah]
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DIMENSIONERINGSEXEMPEL 3

| detta exempel demonstreras en komplett dimensionering inklusive bestdmning av di-
mensionerande regnintensitet och erforderlig braddavloppskapacitet.
Taket som skall avvattnas visas i figur B7.3.

1:16 1:16 1:16 1:16
- e Takbrunn .
o 0 Braddavlopp 0

|

Gardsbrunn (J
2 x 12 24 ! 2 X 12 = 24

4.0

FigurB7.3
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| forutsattningarna ingar att byggnaden finns inom ett omrade med regional regnparame-
ter Z-20 enligt bilaga 4.

Takkonstruktionen far belastas med en vattenlast som motsvarar ett vattendjup med me-
delvéarde 0.15 m i rdnndalama som har en maximal lutning om 1:100 mot takbrunnama.
Takytorna har lutningen 1:16 mot ranndalama.

Awattningssystemets disponibla fallhojd raknas fran takbrunnama till gardsbrunnens
ovre kant. Disponibla fallh6jden uppgar darmed till 6.0 m.

Byggnadens funktion och beréknad livstid medger att totala avvattningsfunktionen stu-
deras under antagandet av att regnintensiteter motsvarande 100-arsregnen kan upptrada
nagra ganger under byggnadens livstid.

Tillaten vattenackumulering i mittranndalen r, se figur B7.4:

+ 0.3-0.15-48 = 19.44 m3 =

=194401

0.3 ]
o ' FigurB7.4

Sjalvrensning:
Den langsta horisontella ledningsstrackan uppgar till ca 66 m. om man antagar att det
kravs ett regn med varaktighet 3 s per m horisontell rérledning, behdvs ca

66-3 = 198 s eller ca 3.3 minuter

for sjalvrensning av rorsystemet.
Av nomogrammet i bilaga 3 ses att dimensionerande regnintensiteten ej bor dverstiga ca
0.016 I/s vr?. For den vidare undersoékningen valjs forsoksvis i* = 0.010 I/s m3,

Vid bestdmning av bréaddavloppens erforderliga kapacitetet, forutsatts att ordinarie ta-
kawattningssystemet har en kapacitetsreduktion pd 20%. Darmed kommer 100-arsreg-
nen att ge upphov till féljande vattenackumuleringar och erforderlig braddavloppskapa-
citet i mittrdnndalen:

i9=0.18 I/s m3 med varaktighet 1 minut ger
V/1=(0.18-0.8-0.010)-24-48-1-60 = 118881 < Vtill = 194401
is=0.088 I/s vc? med varaktighet 3 minuter ger
\V/1=(0.088-0.8-0.010)-24-48-3-60 = 165891 < Vtill = 194401
i1s=0.063 I/s m3 med varaktighet 5 minuter ger
V/0.00S-0.5-0.010jMS-S-00 = 190081 < Vtill = 194401
L=0.040 I/s m3 med varaktighet 10 minuter ger
VAON-0.&0.010IM-10-60 = 221181 > Vtiu = 194401

Qb=(22118-19440)/10-60 = 4.5 I/s
ig=0.031 I/s m3 med varaktighet 15 minuter ger

V1=(0.031-0.8-0.010)-24-48-15-60 = 238461 > V/till = 194401
Qb=(23846-19440)/15'60 = 4.9 I/s
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is=0.026 I/s ver med varaktighet 20 minuter ger
V1=(0.026-0.8-0.010)-24-48-20-60 = 24883 1 > VVtm = 19440 |
Qb=(24883-19440)/20-60 = 4.5 I/s

Det uppnas salunda ett maximum under ett 100-arsregn med varaktighet ca 15 minuter.
Braddavloppen i mittranndalen maste da ha kapacitet att avvattna minimum

Qb=4.9 s

For det ordinarie takawattningssystemet bibehalls da den tidigare valda dimensionering-
sintensiteten

ib=0.010 I/s m?

vilken resulterar i ett regnvattenfléde om
Ag=24-12 1.0 0.010 = 2.88 I/sm2 - 3 /s m2
genom brunnarna i mittranndalen, och
Aq=2.88/2=1441/sm2 - 151/sm2

genom brunnarna i ytterrdnndalama.
Om det véljs 1 st braddavlopp i ena andan av mittranndalen, skall detta avvattna

Agb =Qb =4.91/s, eller sdg ca 5 I/s.

Med rérkonfiguration som i figur B7.5, kan rérdimensionen bestdammas med hjalp av no-
mogrammet i bilaga 1.

TB50:

Forlusthojd 0.35 mF*O
di =45:

Forlusthojd

(5.5 + 2.0) 0.45= 3.38 mFFoO
X forlusthojd 3.73 mF*O
Disponibel fallhgjd = 5.50 m

| ytterranndalama, dar braddav-
loppen skall awattna ca 2.5 I/s
I var och en av ranndalama,
valjes ett braddavlopp per
ranndal samt rérkonfiguration
och rérdimension som for mitt-
ranndalen.

FigurB7.5
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Nar flodet genom bréaddavloppet uppgar till 5 I/s, kommer vattendjupet over forhoj-
ningsringen att uppga till

Aab= (Agb2/(at2*Db2*g))1"3 = (0.0052/(at2 -0.152 -9.81))1/3 = 0.023 m
=23 mm

nér det forutsatts att takbrunnens forhéjningsring har en diameter
Db =0.15 m.

Med ett flode om ca 3 I/s genom de ordinarie takbrunnama, kommer vattendjupet vid
dessa enligt figur 8.4 att uppga till ca 37 mm. Om bréaddavloppsbrunnen sitter i niva med
ordinarie takbrunnar, maste foljaktligen férhojningsringens hojd vara

¢ > 1.5-37 » 56 mm
Véljes darfér ¢ = 60 mm.

Storsta vattendjupet i en horisontell ranndal kommer darvid att uppga till

C =60+ 1.5-23 « 95 mm
nar rannans ackumuleringsférmaga annu ej utnyttjats.
Viljer man att placera braddavloppen nara hogsta punkten i ranndalen, kan man behalla

forhojningsringen med héjden 60 mm darfor att vattendjupets medelvarde i detta fall
kommer att uppga till

Aamed = 12000/(2-100-2) + 95 = 125 mm

Dvs ranndalens ackumuleringsformaga kommer sannolikt ej att utnyttjas helt.
Det sannolika maximala vattendjupet 6ver de ordinarie takbrunnama kommer under ett
100-arsregn att uppga till

Aamax = 12000/(2-100) + 95 = 155 mm

nar lutningen i ranndalen &r 1:100.

| ytterranndalama valjs av praktiska sk&l samma forhojningsring som for braddavloppen
I mittranndalen.

Awattningssystemets rorledningsnét visas i figur B7.6. Da symmetri rader, har endast
roren till den ena ytterrdnndalen visats i figuren.
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Dimensioneringen av rorledningarna har genomforts i dimensioneringsblankettema pa
sidorna 107,108 och 109.

Sidorna 107 och 108 visar en dimensionering déar forlusthdjderna i systemet balanseras
med de disponibla fallndjderna for ett pa forhand bestamt flode genom varje takbrunn.
Detta kan sdagas vara det normala séttet att dimensionera fullflodessystem.

P& sidan 109 exemplifieras en dimensionering av rorledningarna till takbrunnama i
mittranndalen nar flodet genom takbrunnama inte ar bestamt fran borjan. Den enda
kanda flodesparametern ar det sammanlagda flodet fran hela ranndalen.
Dimensioneringsforfarandet kan tillampas nar det rader fri strdmning i ranndalen.
Stromningen i rdnndalen kan uppfattas som tdmligen obehindrad nér, som i exemplet,
lutningen i rdnndalen inte &r stérre &n 1:100.

Forst dimensioneras delstrackorna fran utloppet till avsticket for anslutningsledningen
till forsta takbrunnen efter fallstammen. Darefter valjer man en lamplig rérdimension
for forsta anslutningsledningen och varierar flodet genom denna till balans rader mel-
lan forlusthojd och disponibel fallh6jd i denna forsta rorstrang.

Med det aterstaende flodet efter forsta takbrunnen,fortsatter man s med att dimensio-
nera samlingsledningen fram till avsticket for nasta takbrunn, valjer en lamplig dimen-
sion for anslutningsledningen upp till andra takbrunnen och gar i 6vrigt fram som for
forsta takbrunnen.

Nar denna dimensioneringsprocedur tillampas, bor flodet i rérledningen upp till sista
brunnen vara tillrackligt for att sakerstalla sjalvrensningsfunktionen i minsta godtagba-
ra rordimension.
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 91-01-10 Sida: 107
Projekt: Dimensioneringsexempel 3
Takarea: 2304 Dim. regnintensitet: 0.010 /s vc?
Rorstrang: 1, 2, 3 och 4 Antal rorstrangar i systemet: 8
Delstrackai  qj Ahj lj dj Rj Rj'lj SRj'l vj pj/(9* g)
rorstrangen  (I/s)  (m) (m)  (mm) (MH"O/m) (mH20) (MH20) (m/s) (Mt*"O)
11 15 0 1.0 TB50 0.030 0.030 0.030
10 15 0.5 2.9 50 0.022 0.064 0.094 0.8
9 15 0 12.0 50 0.022 0.264  0.358 0.8
8 3.0 0 12.0 70 0.014 0.168 0.526 0.8
7 4.5 0 12.0 70 0.032 0.384 0.910 1.2
6 6.0 0 35 70 0.057 0.200 1.110 1.6
5 6.0 0 225 70 0.057 1.283  2.393 1.6
4 24.0 35 3.5 85 0.330 1.155  3.548 4.3
3 24.0 2.0 3.6 85 0.330 1.188 4.736 4.3
2 24.0 0 14 70 0.900 1.260 5.996 6.3
1 24.0 0 15 125 0.045 0.068  6.064 2.0
IAhj =6.0 - 6.000
Obalans i rérstrangen = 0.064
1-8 55 5.706
14 15 0 1.0 TB50 0.030 0.030 5.736
13 15 0.5 15 40 0.073 0.110 5.846 1.2
12 15 0 14 40 0.073 0.102 5.948 1.2
: 6.0 - 6.000
Obalans i rérstrangen = -0.052
1-7 55 5.538
17 15 0 1.0 TB50 0.030 0.030 5.568
16 15 0.5 15 35 0.160 0.240 5.808 1.7
15 15 0 14 35 0.160 0.224 6.032 1.7
SAY:-6.0 - 6.000
Obalans i rorstrangen = 0.032
1-6 55 5.154
20 15 0 1.0 TB50 0.030 0.030 5.184
19 15 0.5 15 30 0.350 0.525 5.709 2.2
18 15 0 14 35 0.160 0.224 5933 1.7
2™~=16.0 - 6.000
Obalans i rorstrangen = -0.067
FORKLARINGAR:
qj = flode i delstracka j Rj = forlusthéjd per m i delstrackaj
Ahj = delstrécka j’s fallhojd Vj = vattenhastighet i delstracka j
lj = delstracka j's utvikta langd Pj/(™ g) = statisk tryckhdjd nedstroms i delstrécka j

d: = rdrinnerdiameter i delstracka j Obalans i roérstrangen = ZRj-lj-ZAhj



DIMENSIONERINGSBLANKETT
Projekt: Dimensioneringsexempel 3
Takarea: 2304 vr?

Rorstrang: 5, 6, 7 och 8

Delstracka i g Ahj lj
rorstrangen (I/s)  (m) (m)
1-4 55
26 3.0 0 1.0
25 3.0 0.5 2.9
24 3.0 0 12.0
23 6.0 0 12.0
22 9.0 0 12.0
21 12.0 0 35
SAhj = 6.0
1-23 55
29 3.0 0 1.0
28 3.0 0.5 15
27 3.0 0 14
IAhj = 6.0
1-22 55
32 3.0 0 1.0
31 3.0 0.5 15
30 3.0 0 14
SAhj = 6.0
1-21 55
35 3.0 0 1.0
34 3.0 0.5 2.0
33 3.0 0 0.9
SAhj:= 6.0

TB50

TB50

TB50

108

Obalans i roérstrangen - -0.008

Maximal obalans i systemet &r 0.064 - (-0.128) = 0.192

FORKLARINGAR:
qj = flode i delstrécka j

Ahj = delstracka j's fallhojd
j = delstrécka j's utvikta langd
dj = rérinnerdiameter i delstracka j

Bilaga 7
Datum: 91-01-10 Sida: 108
Dim. regnintensitet: 0.010 /s rv?
Antal rorstréangar i systemet: 8
dj Rj Ri*li SRi'li vi Pil(£q)
(mm) (Mt*O/m) (mH20) (mH20) (m/s) (Mt*O)
3.671
0120 0.120 3.791
60 0.032 0.093 3.884 1.1
70 0.014 0168 4.052 0.8
70 0.057 0.684 4.736 1.6
85 0.045 0540 5.276 1.6
70 0.200 0.700 5.976 2.9
- 6.000
Obalans i rorstrangen = -0.024
5.595
0120 0.120 5.715
50 0.085  0.128 5.843 1.6
50 0.085 0.120 5.963 1.6
- 6.000
Obalans i rorstrangen = -0.037
4911
0120 0.120 5.031
40 0290 0.435 5.466 2.4
40 0.290 0.406 5.872 2.4
- 6.000
Obalans i rorstrangen = -0.128
4.371
0.120 0.120 4.491
35 0.620 1.240 5731 3.2
40 0.290 0.261 5.992 2.4
- 6.000

Rj = forlusthojd per m i delstrackaj

Vj = vattenhastighet i delstracka j

pj/("r g) = statisk tryckhojd nedstroms i delstracka j

Obalans i rorstrangen = ZRjdj-ZAh]
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DIMENSIONERINGSBLANKETT Datum: 91-01-10
Projekt: Dimensioneringsexempel 3

Takarea: 2304 vc?
Rorstrang: 5, 6,7 och 8

Delstrackai qj Ahj
rorstrangen  (I/s)  (m)

Dim. regnintensitet: 0.010 I/s m"

Antal rorstrangar i systemet: 8

lj dj Rj Rj-lj ZRj'lj
(m)  (mm) (MI"O/m) (mH20) (mH20)

Fri stromning i mittrdénndalen

4-1 55
21 12.0 0
33 4.4 0
34 44 05
35 4.4 0

XAhj = 6.0

4-21 5.5
22 7.6* 0
30 4.0 0
31 4.0 0.5
32 4.0 0

IAhj = 6.0

*7.6 = 12.0-4.4

4-22 55
23 3.6% 0
27 2.7 0
28 2.7 0.5
29 2.7 0

SAhj=: 6.0
*3.6 = 7.6-4.0

4-23 55
24 09* 0
25 0.9 0.5
26 0.9 0

XAhj = 6.0

*0.9 = 3.6-2.7

3.671

3.5 85 0.070 0.245 3.916
14 40 0.630 0.882 4.798
15 40 0.630 0945 5.743
1.0 TB50 0.260 0.260 6.003
- 6.000

Obalans i rorstrangen = 0.003

3.916

12.0 85 0.033 0.396 4.312
1.4 40 0.520 0.728 5.040
15 40 0.520 0.780 5.820
1.0 TB50 0.210 0.210 6.030
- 6.000

Obalans i rorstrangen = 0.030

4.312

12.0 55 0.075 0.900 5.212
1.4 40 0.230 0.322 5.534
15 40 0.230 0.345 5.879
1.0 TB50 0.100 0.100 5.979
- 6.000

Obalans i rorstrangen = -0.021

5.212

3.5 40 0.027 0.095  5.307
114 35 0.058 0.661  5.968
1.0 TB50 0.010 0.010 5.978
- 6.000

Obalans i rorstrangen = - 0.022

Maximal obalans i systemet &r 0.064 - (-0.067) = 0.131

FORKLARINGAR:
gj = flode i delstrackaj

Ahj = delstracka j's fallhojd

lj = delstrackaj's utvikta langd

dj = rérinnerdiameter i delstracka j

Rj = forlusthojd per m i delstracka j

Vj = vattenhastighet i delstrackaj

Obalans i rorstrangen = XRjTj-ZAh:

Bilaga 7
Sida: 109
Vi pi/(™g)

(m/s) (MI™NO)

1.9
3.5
3.5

13
3.3
3.3

1.6
2.2
2.2

0.7
1.0

pj/(ij- g) = statisk tryckhdjd nedstroms i delstrécka j
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DIMENSIONERINGSEXEMPEL 4.

Hoghus.

Byggnadens dimensioner framgar av figur B7.7 nedan.

Det forutsatts att alla tre taken har hard belaggning, dvs Y=1.0.
Takytorna som skall avvattnas &r:

Ovre takytan =40 40 = 1600 rr?
Nedre takytor Atn® = Atn2 = 10-40 =400 rc?

40 10 . 10

= Takbrujin #

N

O Gardsbrunn
PLAN

ELEVATION FigurB7.7

Regnvatten fran ett regn med intensiteten i*=0.013 I/s vr? antas fordelad lika mellan de 12
takbnmnama. Flédet genom var och en av brunnarna kommer da att uppga till

Aq = (1600+400+400)/12 -1.0-0.013 = 2.6 I/s

Anmaérkning:

Denna byggnadstyp tillnor i allméanhet en kategori byggnader dar braddavioppen maste di-
mensioneras for floden bestdmda enligt

SS 82 40 31, eller utifran en analys baserad pa regn med flera tusen ars aterkomsttid.
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Den planerade rérkonfigurationen framgar av figur B7.8 nedan.
Observera att saval rorkonfigurationen som dimensioneringsmetoden garanterar att awatt-
ningen av taken kan ske oberoende av varandra.

I byggnader dar héjden Gverstiger 10 m, ar det nédvéndigt att kontrollera att statiska trycket
i rorsystemet Gverstiger angtrycket. En kontroll av de statiska tryckhdjdema har darfor ge-
nomforts i detta dimensioneringsexempel.

FigurB7.8

Dimensioneringen har utforts i dimensioneringsblanketten pa sidan 112,



DIMENSIONERINGSBLANKETT
Projekt: Dimensioneringsexempel 4
Takarea: 2400 vc?

Rorstrang: 1-14

Delstréackai qj Ahj ]
rorstrangen  (I/s) (m) (m)
1 2.6 0 1.0
2 2.6 1.0 11.0
3 5.2 0 39.0
4 5.2 35 35
SAhj =4.5
5 31.2 6.4 6.4
6 31.2 41 181
7 31.2 0 140
8 31.2 0 2.0
SAhj = 10.5
1 2.6 0 1.0
2 2.6 1.0 11.0
9 52 0 29.0
10 52 24 24
XAhr=3.4
11 26.0 399 399
12 26.0 6.3 6.3
SAhj =46.1
1 2.6 0 1.0
13 2.6 1.0 120
14 5.2 0 4.0
15 104 0 19.0
16 20.8 20.1 201
17 20.8 123 123
SAhj =33.4
14-17 32.4
1 2.6 0 1.0
18 2.6 1.0 2.0
:33.4

dj

(mm) (mH20/m) (mH20) (mMH20)

112

Datum: 91-01-10

Dim. regnintensitet: 0.013
Antal rorstrangar i systemet: 14
Rj

Rj'lji SRj'l

Bilaga 7

Sida: 112

I/s vc?

vj
(m/s) (mH20)

TB50 0.090 0.090 0.090
60 0.025 0.275  0.365 0.9
60 0.097 3.783  4.148 1.8
60 0.097 0.340 4.488 1.8
- 4.500
Obalans i rorstrangen =-0.012
85 0.530 3.392 3.392 54
100 0.220 3.982 7.374 3.9
100 0.220 3.080 10.454 3.9
150 0.027 0.054 10.508 1.8
-10.500
Obalans i rorstrangen = 0.008
TB50  0.090 0.090 0.090
60 0.025 0.275 0.365 0.9
60 0.097 2.813 3.178 1.8
60 0.097 0.233 3.411 1.8
- 3.400
Obalans i roérstrangen = 0.011
70 1.100 43.780 43.780 6.5
85 0.370 2.331 46.111 4.5
- 46.100
Obalans i rérstrangen = -0.011
TB50 0.090 0.090 0.090
60 0.025 0.300 0.390 0.9
60 0.097 0.388 0.778 1.8
85 0.060 1.140 1.918 1.8
70 0.650 13.065 14983 53
60 1.500 18.450 33433 7.2
- 33.400
Obalans i rorstrdngen = 0.033
33.043
TB50 0.090 0.090 33.133
45 0.120  0.240 33373 17
- 33.400
Obalans i rorstrangen = - 0.027

Maximal obalans i systemet &r 0.033-(-0.027)=0.060

FORKLARINGAR:
qj = flode i delstrackaj

Ahj = delstracka j's fallhojd
lj = delstracka j's utvikta langd

dj = rérinnerdiameter i delstrackaj

Rj = forlusthdjd i delstracka j
vj = vattenhastighet i delstracka j

Pj/(™ 9)

0.594
-3.313
-0.165

1.522
2.350
-0.729
-0.147

0.594
-2.343
-0.165

-6.033
-1.043

0.569
0.057
-1.093
4711
-2.675

Pj/(™ g) = statisk tryckhojd nedstréms i delstracka j

Obalans i rorstrangen = XRj-lj-ZAhj
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DIMENSIONERINGSEXEMPEL 5

Datoriserad dimensioneringsmetod.

Att i skrift, nagorlunda kortfattad, demonstrera en datoriserad dimensioneringsmetod
torde vara svart och formodligen utan stérre mening. Lasaren behdver sjélv tillgang till
saval program som lamplig dator for att kunna testa denna teknik.

Ambitionen i denna rapport har darfor begransats till att endast visa en resultatutskrift
fran en enkel dimensionering utford med en hjalp av en engelsk programvara.

Det awattningssystem som dimensionerats, visas i figur B7.9.

Antagna fléden genom takbrunnama (9), (10) och (13) &r 3.9, 3.9 respektive 2.6 I/s.

FigurB7.9

Som framgar av utskriften pa sidan 114, skiljer sig beteckningarna nagot fran de som an-
vants i denna rapport.

Q anger flodet [I/s] i en delstracka. H ar den vertikala hojden [m] av en delstrdcka medan
L &r delstrackans horisontella langd [m]. ZZ utg6r summan av engangsmotstandstalen i
en delstracka. D &r rorens ytterdiameter [mm]. Programmet som anvéants galler for
plastror (PE) och dimensionerna i utskriften avviker foljaktligen fran de som nyttjats i ti-
digare dimensioneringsexempel (och som redovisats i bilaga 1).

Forlusthojden Rx(L+H) redovisas i mm H20 i likhet med statiska tryckhdjden SP.
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PROJECT: EXAMPLE.5 Page

Section 1 with 9 section parts

Roughness value K- .15 mm

Section 9 H L 7 D Rx(L+H) v SP

Part (1/s) (m (m (mm) (mm) (m/s) (mm)
1 10.40 0.0 2.0 1.00 90 283 1.9 -274
2 10.40 0.0 18.0 0.80 63 7641 4.1 -657
3 10.40 12.5 0.0 0.30 56 10022 5.3 6402
4 10.40 12.5 0.0 0.70 63 5429 4.1 4506
5 10.40 0.0 5.0 0.20 75 794 2.8 -2115
6 7.80 0.0 10.0 0.20 75 859 2.1 -1094
7 3.90 0.0 10.0 0.00 75 214 1.0 -63
8 3.90 0.7 11.4 0.90 75 308 1.0 151
9 3.90 0.0 0.0 1.00 0 186 1.9 -370

Imbalance in section 1 is -36 mm

Section part 9 is a roof outlet.

PROJECT: EXAMPLE.5 Pace 1

Section 2 with 9 section parts

Roughness value K- .15 mm

Section Q H L 2z D Rx(L+H) v SP

Part (1/s) (m (m) (mm) (mm) (m/s) (mm)
1 10.40 0.0 2.0 1.00 90 283 1.9 -274
2 10.40 0.0 18.0 0.80 63 7641 4.1 -657
3 10.40 12.5 0.0 0.30 56 10022 5.3 6402
4 10.40 12.5 0.0 0.70 63 5429 4.1 4506
5 10.40 0.0 5.0 0.20 75 794 2.8 -2115
6 7.80 0.0 10.0 0.20 75 859 2.1 -1094
12 3.90 0.0 1.4 0.30 56 217 2.0 -214
11 3.90 0.7 1.0 0.60 56 311 2.0 3
10 3.90 0.0 0.0 1.00 0 186 1.9 -370

Imbalance in section 2 is -42 mm

Section part 10 is a roof outlet.

PROJECT: EXAMPLE.5 Page 1

Section 3 with 8 section parts

Roughness value K- .15 mm

Section Q H L 2z D Rx(L+H) v SP

Part (1/s) (m) (m (mm) (mm) (m/s) (mm)
1 10.40 0.0 2.0 1.00 90 283 1.9 -274
2 10.40 0.0 18.0 0.80 63 7641 4.1 -657
3 10.40 12.5 0.0 0.30 56 10022 5.3 6402
4 10.40 12.5 0.0 0.70 63 5429 4.1 4506
5 10.40 0.0 5.0 0.20 75 794 2.8 -2115
15 2.60 0.0 1.4 0.30 40 653 2.9 -1344
14 2.60 0.7 1.0 0.60 40 892 2.9 -691
13 2.60 0.0 0.0 1.00 0 82 1.3 -164

Imbalance in section 3 is -96 mm
Section part 13 is a roof outlet.

The greatest differential imbalance in the entire
siphonic system is 60 mm
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