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11 Forord - formål med håndbogen 

SSTI - Scandinavian Society for 
Trenchless Technology 
Opgravningsfrie installations- og renoverings­
m etoder kan her i starten af dette århundrede 
fejre 25 års jubilæum. Mange systemer har set 
dagens lys de seneste år, og stort set alle har 
fundet anvendelse, og er fon sat i brug. D er her­
sker ingen tvivl om systemern es egnethed, hvil­
ket ses ud fra de høj e kvalitetskrav og de lange 
levetider, der opnås. En mangelvare har været 
opsamling af den viden, som de mange store 
som små initiativtagere har haft i anvendelse. 
D er undervises ikke i de systemer, der anvendes 
her i starten af dette århundrede, og som frem­
deles vil gennemgå en forrygende udvikling, og 
det til trods for, at metoderne fonsat udvikles . 
En udvikling, der forventelig omfatter endnu 
højere kvalitetskrav til de færd ige projekter 
samtidig med konkurrencedygtige priser. Det 
må forventes, at de store fejl og mangler i de 
skandinaviske ledningsnet vil blive hj ulpet af 
disse mange eksisterende systemer, men også 
komme til at nyde godt af de mange nye tekni­
ske tiltag, som branchen til stadighed vil udvikle. 

For mere end 10 år siden blev der igangsat 
et skandinavisk samarbejde omkring opgrav­
ningsfrie ledningsarbejder. 

Scandinavian Society for Trenchless 
Technology - i daglig tale kaldt SSTT - blev 
etableret med det formål at finde og udbrede, 
men også at forske og udvikle nye teknikker til 
opgravningsfrie renoverings- og installationssy­
stemer. 

SSTT har en selvstændig arbejdsgruppe i de 
tre skandinaviske lande, som samarbejder gen­
nem en fæl les skandinavisk styrelse. Det var der­
for en mærkedag, da SSTT' s skandinaviske sty­
relse enstemmigt vedtog at bevilge et større 

SSTT 
SKANDINAVIEN 
,\1/Aj 2002 

Gert Fischer 
fo nnandfor 
SSTT 
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~eJ~ 
Bjørn Widman 
fomw ttd for 
den sve11ske arbejdsgruppe 

beløb til en håndbog til gavn for opgravnings­
frie installations- og renoveringsmetoder. M ed 
yderligere økonomisk støtte fra institutioner, 
kommuner og entreprenører var det økonomi­
ske grundlag for iganpsætning af proj ektet 
"SSTT NO-DIG H ANDBOG" på piads.Ved 
udarbejdelse af håndbogen har en lang række 
personer i de skandinaviske lande medvirket 
som skribenter og m edskribenter på de enkelte 
emner, ligesom der redaktionelt har været re­
præsentation fi·a SSTT' s medlemslande. Det 
unikke ved SSTT, som et tværfagligt forum, har 
også vist sin betydning, idet der har medvirket 
personer fra bygherrer, producenter, rådgivere 
og entreprenører ved håndbogens udarbejdelse. 

For at sikre så fu ldendt et teknisk grundlag 
som muligt, blev der udpeget et redaktionsud­
valg, bestående af kommende brugere af hånd­
bogen, som skulle gennemJæse og vurdere det 
samlede materiale. Ideen m ed bogen er at op­
samle den foreliggende viden og gøre denne 
brugbar for ledn ingsejerne og alle de instanser, 
som er beskæftiget med at vedligeholde de 
mange nedslidte ledningsnet. Endvidere er bo­
gens formål at fremtage et egnet produkt til 
brug fo r de mange, som frekventerer de forskel­
lige institutter og læreanstalter, hvor der under­
vises i miljørelaterede problemer omkring det 
komplekse vand- og af1øbsret. 

Der er - som det fi·emgår af ovenstående -
mange mennesker, som har udført et meget 
stort arbejde med fremstilling af denne SSTT 
NO-DIG HÅNDBOG. Alle har arbejdet uløn­
net, og der kan detfor ikke siges tak nok for 
den indsats, som. der her er leveret af de mange 
skribenter. 

En stor tak til alle aktive omkring dette in­
teressante projekt. 

~~.e:- A ", }'""" 
formall d for fon andfir 
de11 11orske arbejdsgruppe den da11ske arbejdsgr11ppe 
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11 Historien om ISTT 

2.1 Etableringen af ISTT (1980-1986) 

Historien om lSTT går tilbage til starten af 
1980'erne, hvor en række ingeniører i England 
begyndte at stille spørgsmålstegn ved effektivi­
teten af at anvende konventionelle opgravnings­
teknikker i forbindelse med renovering og ny­
anlæg af ledninger i jorden. 

En af disse personer var Ted Flaxman, som i 
en tale i 1980 henledte opmærksomheden på 
den ineffektivitet, der var til stede ved anven­
delsen af åbne udgravninger og den betydelige 
belastning og afbrydelse, dette medførte for tra­
fikken. H an understregede samtidig betydnin­
gen af de potentielle skader af infi·astruktur­
mæssig karakter, der fulgte med opgravningerne 
af gader og veje. 

Senere samme år dannedes en arbejdsgruppe 
om opgravningsfrie metoder til at vurdere al­
ternative konstruktions- og udførelsesmetoder. 
E n samtidig internati onal undersøgelse fokuse­
rede på et igangsat pionerarbejde omkring mi­
krotunnellering i Japan og Tyskland, og på mu­
lighederne for anvendelse af opgravningsfri e 
m etoder i England til at renovere eksisterende 
ledninger. D et stod klart, at opgravninger tilve­
jebragte de samme problemer i store dele af 
verden, og at der fl ere steder aktivt søgtes efter 
løsninger. Dette resulterede i, at arbejdsgruppen 
i 1983 blev afløst af en organisationskomite 
med det formål i 1985 at afholde en konferen­
ce herom. 

Under forberedelserne hertil drøftedes et 
passende navn for disse nye teknikker og navnet 
NO-DIG blev udvalgt. Konferencen og den til­
hørende udstilling blev til "NO-DIG 85", der 
afholdtes i London i april 1985. Til konferencen 
udarbejdedes indlæg fra bl.a. Australien, Japan, 
Tyskland og USA, hvilket dermed skabte det 
internationale grundlag for konferencen. 
Westtrade stod for arrangementet, og der deltog 
67 firmaer og 385 delegerede. 

En af foredragsholderne var Dr. Satoru 
Tohyama, som på det tidspunkt var vicepræsi­
dent for Japans Sewage Works Agency. H an 
medbragte en større delegation af entreprenører 
og maskinproducenter fra den hurtigt voksende 
industri på mikrotunnelleringsområdet. D enne 
indsats skull e vise sig at blive starten på et langt 
og frugtbart samarbejde mellem ISTT og Dr. 
Tohyama, som i 1995 blev tildelt 1STT's guld­
medalje, og som fungerede som 1STT's præsi­
dent fra 1998 til 2001. 

NO-DIG HÅNDBOG 

r løbet af konferencen afholdt organisations­
komiteen en lang række møder med henblik på 
at udnytte tilstedeværelsen af repræsentanter fra 
mere end 25 lande. Arrangem entets succes viste, 
at der var et behov for en international organi­
sation til at varetage udveksling af informatio­
ner om disse nye teknikker, organisere fremtidi­
ge konferencer og forestå etablering af et tids­
skrift til at formidle den nye viden. Ved afslut­
ningen af konferencen var der enighed om, at 
et internationalt organ skulJ e stiftes . 

På denne baggrund stiftedes ISTT den 8. 
september 1986 under navnet International 
Society for Trenchless Technology, en non-profit 
organisation under engelsk lov og på basis af 12 
"Guarantors". Ted Flaxman og Peter Banks ud­
pegedes som "Directors". John James valgtes 
som teknisk sekretær og David Dacam udpege­
des som sekretær. Som medlemsblad valgtes 
Underground, der udsendte sit første kvartals­
nummer i apr il 1987. D et forblev officielt 
m edlemsblad, indtil det i oktober 1993 afløstes 
afNO-D IG International. 

2.2 Den internationale udvikling og 
organisering (1987 til i dag) 

I de følgende måneder promoverede den nyud­
pegede ledelse ISTT via deres internationale 
kontakter. Et af resultaterne blev en aftale om 
sammen med US Water Pollution Control 
Federation i fællesskab at afholde NO-DI G 88 i 
Washington DC. 

I mellemtiden blev den anden internationale 
konference afholdt i 1987 ligeledes i London, 
og det blev en stor succes. Den dannede bag­
grund for det første møde i en ny 
"International Committee" med repræsentanter 
fra USA, Japan, Tyskland, England og H olland. 
D enne komites andet møde afholdtes under 
NO-DIG 88 i Washington, der som arrange­
ment tiltrak en betydelig deltagelse fra interna­
tionalt hold og medvirkede til at fastslå organi­
sationens troværdighed. Samtidig annoncerede 
hollænderne etableringen af det første nationale 
society. 

M ed 1STT's voksende aktiviteter afløstes 
D avid Dacam i november 1988 af John Sutro. 
Samtidig trak Ted Flaxman sig tilbage fra sit 
rådgivn ingsfirma for dermed at kunne hellige 
ISTT en større arbejdsindsats. 
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HISTORIEN OM ISTT 

D er viste sig snart behov for en ny struktur 
for ISTT til i højere grad at afspejle den inter­
nationale status for organisationen. Det blev 
derfor beslu ttet at tilbyde hvert nationalt society 
at udpege en person til en bestyrelsespost som 
director i ISTT under forudsætning af, at den 
nationale organisation formelt tilsluttede sig 
ISTT og bidrog til det økonomiske grundlag. 

Det første møde i denne nye udvidede be­
styrelse fandt sted i Hamburg i oktober 1991 
under NO-DIG 91. Ni repræsentanter fra syv 
lande deltog, og 1STT's internationale status var 
hermed fastslået. Den internationale status har 
efterfølgende afspejlet sig i formændenes vekse­
lende nationaliteter. Ted Flaxman afløstes i ok­
tober 1993 af Michel Mennet fra Frankrig. I 
marts 1996 overtog Rolf Bielecki fra Tyskland 
formandsposten, og han overlod den i septem­
ber 1999 til Gert Fischer fra Danmark. Det 
næste formandsskifte vil finde sted i maj 2002, 
hvor Ray Sterling fra USA bliver ny formand. 

Praksis med udpegning af vicepræsidenter, 
der påbegyndtes i 1987, er videreført med de 
nuværende, som er Menno H enneveld, for­
mand for det australske society og Dietrich 
S tein fra Tyskland. Samtidig har Ted Flaxman 
fortsat arbejdet for ISTT som Chairman 
Emeritus. 

1STT's daglige arbejde varetages af en gene­
ralsekretær (Executive Secretary) med basis i 

Kort over nationale organisationer som SS7 T. 

London. Eftersom den samlede bestyrelse på nu 
ca. 30 medlemmer kun mødes en gang om året 
er der etableret et forretningsudvalg (ESC), be­
stående af den afgåede formand, den nuværende 
formand, den kommende formand samt 1-2 
andre medlemmer. Dette forretningsudvalg mø­
des kvartalsvis og varetager på bestyrelsens veg­
ne de overordnede spørgsmål. 

Den nu værende generalsekretær er John 
Castle, der i 1998 afløste John Sutro. Han bistås 
af en sekretær og en deltids teknisk sekretær. 
Sidstnævnte job varetages efter John James' 
pensionering af John H eavens. 

2.3 Affiliated sodeties 
(nationale organisationer) 

Den oprindelige organisationskomite gjorde sig 
fra begyndelsen klar, at ISTT ikke selv kunne 
gøre sig håb om effektivt at udvikle interesse 
eller arrangere aktiviteter i de lande, hvor ud­
viklingen i de opgravningsfrie renoveringsme­
toder var i fremmarch. D et blev derfor hilst 
særdeles velkommen, da hollænderne i 1988 
annoncerede dannelsen af det første nationale 
society, dels for at blive optaget i rSTT, dels for 
at kunne organisere afholdelsen af et NO-DIG 
arrangement i Rotterdam i 1990. I 1989 dan­
nedes et svensk society, der det følgende år ef­
terfulgtes af Frankrig, Tyskland og 
Nordamerika. 

NO-DIG HÅNDBOG 



H ermed var mønstret for den fremtidige ud­
vikling af ISTT fastlagt. Virksomheder og indi­
viduelle interesserede i lande uden en national 
forening kunne starte som medlemmer af ISTT 
direkte. Nye nationale societies dannedes efter­
følgende og blev tilsluttet ISTT, når det lokale 
medlemskab havde nået en vis størrelse. 

Som en del af finansieringen af 1STT's akti­
viteter opkræves en årligt afgift baseret på antal­
let af virksomheder og individuelle medlem­
mer. Herudover finansieres de løbende udgifter 
ved indtægter fra de årlige NO-DIG arrange­
menter samt fra salg af diverse ydelser. 

D et samlede medlemstal for TSTT har været 
i stabil vækst fra 1.280 i 1989 til3.958 i 1999. 
En reorganisering af bl.a. det nordamerikanske 
sociery i 1999 og 2000 har imidlertid reduceret 
medlemstallet til ca. 3.500 pr. 1. januar 2002. 

D e større nationale societies har etableret sig 
med web-sires, med organiserede årlige konfe­
rencer/ udstillinger og med faste arbejdsgrupper 
til belysning af tekniske spørgsmål. Såvel i 
Frankrig som i England afholdes "NO-DIG 
Live" arrangementer med praktisk demonstrati­
on afNO-DIG teknologier. 13 societies har 
indtil nu i samarbejde med ISTT afholdt Inter­
national NO-DIG Conferences/ Exhibitions, og 
der er en stærk indbyrdes konkurrence om at 
afholde de kommende års arrangementer. 

Pr. 1. januar 2002 er der i alt 25 tilknyttede 
societies. Dog er Rusland og nu også Argentina 
af finansielle grunde for tiden ikke tilknyttet 
ISTT, mens Ungarn (HSTT) kun har et 
medlem. 

2.4 Internationale NO-DIG konferencer 
og udstillinger 

En af hovedopgaverne for ISTT er at organisere 
de internationale NO-DIG konferencer og ud­
stillinger. Siden 1987 er de afholdt rnindst en 
gang årligt; i 1990, i 1992 og i 1997 afhol<..ltes 
dog to konferencer for at dække regionale be­
hov. I de seneste år har konferencestedet vekslet 
mellem at være i veludviklede markedsområder 
og nye markedsområder, hvor ISTT bevidst har 
ønsket at sprede kendskabet til og fordelen e ved 
NO-DIG teknikkerne og understøtte udviklin­
gen i anvendelsen af disse teknikker. Siden 1990 
er afholdelsen af disse konferencer sket i et joint 
venture mellem ISTT og det nationale society. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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D et primære formål med disse konferencer 
er via præsentationer og diskussioner af forud 
udarbejdede skriftlige indlæg at tilvejebringe en 
mulighed for at udbrede viden og praksis om 
NO-DIG metoderne. Siden 1985 er over 700 
indlæg fra mere end 1200 f01fattere blevet 
præsenteret ved konferencerne. Alt materiale, 
indtil 1999 i trykt form, siden i elektronisk 
form, udgør en enestående samling af oplysnin­
ger om udviklingen i NO-DIG teknikkerne og 
er en uvurderlig baggrund af tekniske og mar­
kedsmæssige oplysninger og forhold. ISTT 
overvejer for tiden mulige veje til via 1STT's 
hj emmeside at gøre disse data let tilgængelige, 
og som et første step udarbejdes oversigter over 
indholdet ved hver af de tidligere konference. 

D e til konferencerne knyttede udstillinger 
giver producenter og entreprenører rige mulig­
heder for at markedsføre deres produkter og 
ydelser til potentielle kunder. Indtil i dag har 
der været opstillet mere end 1800 stande. Disse 
udstillinger er afgørende for det økonomiske 
grundlag for afholdelse af konferencerne og ud­
gør i øvrigt et betydeligt bidrag til finansierin­
gen af såvel 1STT's virke som de nationale soci­
eties' aktiviteter. 

I forbindelse med visse af konferencerne har 
der været etableret lokale work-sites, hvor del­
tagerne og andre gæster ved selvsyn kunne se 
anvendelsen afNO-DIG teknikkerne i fuld 
skala. Bedste eksempel herpå er arrangementet i 
København i 1994, hvor der over tre dage var 
mulighed for at bese de igangværende arbejds­
pladser. 

D en tredje og formentlig væsentligste funk­
tion af NO-DIG arrangementerne er at skabe 
et forum for uformelle diskussioner mellem 
producenter, entreprenører, rådgivere og kun­
der, samt andre interesserede fra alle egne af 
verden. D ette sker bl. a. i forbindelse med de so­
ciale arrangementer, der er knyttet til konferen­
ce og udstilling, og som afspejler de lokale kul­
rurer. Siden 1985 har mere end 14.000 deltage­
re nydt godt af disse muligheder. 

Ud over egne NO-DIG arrangementer 
sponsorer ISTT special/regional konferencer 
om udvalgte emner. I 1995 gennemførte ISTT 
i samarbejde med IWSA en konference om bly 
i ledninger, hvilket var kulminationen på et ar­
bejde udført af en arbejdsgruppe under ISTT. 
Samme år sponsorerede ISTT en konference og 
udstilling i Warszawa om udviklingen i Ø st- og 
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Centraleuropa. I 1995 støttede ISTT Trenchless 
Asia i Singapore; et tilsvarende arrangement vil 
finde sted i Hong Kong i slutningen af 2002. 

f februar 2001 gennemførte ISTT i samar­
bejde med de Forenede Nationer (UNEP) og 
Westtrade Trenchless Egypt, en NO-DIG kon­
ference, hvilket var det første arrangement i 
Mellemøsten. Konferencen bestod af to parallel­
le sessioner, hvor den ene var orienteret mod 
lokale entreprenører og ingeniører og dermed 
målrettet mod de lokale forhold. Den anden 
målgruppe var inviterede offentlige beslutnings­
tagere på regeringsniveau og fra forsyningssel­
skaber med det formål at formidle viden og 
træning i de miljømæssige fordele ved anven­
delse af NO-D IG metoder ved nyanlæg og 
vedligeholdelse af forsyningsledninger. Dette 
samarbejde mellem ISTT og FN vil blive vi­
dereført og videreudviklet i de kommende år. 

Ud over markedsføringen via de internatio­
nale NO-DIG konferencer har ISTT anvendt 
såvel diverse publikationer som - især på det se­
neste - Internettet ti l at sprede kendskabet til 
og fordelene ved anvendelse af NO-DIG. ISTT 
publikationerne omfatter en Ordbog over NO­
D I G terminologier ( Glossary ofTrenchless 
Terminology), samt "Trenchless Guidelines", der 
er en detalj eret oversigt over mulighederne for 
renovering ved hjælp af NO-DIG metoder. 
Informationen i Guidelines spænder fra inspek­
tion og vurderinger af ledninger til udvælgelse 
af passende teknologier til at kontrollere slutre­
sultatet. Publikationen markedsføres af ISTT, 
men kan af medlemmer også dawnloades i pdf­
format fra 1STT's hjemmeside. Publikationen er 
af enkelte societies blevet oversat til respektive 
nationale societies eget sprog. 

Herudover udgiver ISTTen årbog, som gi­
ver potentielle brugere mulighed for at finde og 
kontakte producenter, udbydere og entrepre­
nører inden for alle områderne af NO-DIG 
teknikkerne. Denne mulighed samt mange an­
dre faciliteter er nu tilgængelige på 1STT's 
hjemmeside (www.ISTT.com), der for nylig har 
gennemgået en væsentlig opgradering med 
henblik på at kunne dække medlemmernes be­
hov. ISTT samarbejder endvidere med forlaget 
Elsevier om at udgive magasinet "Trenchless 
Technology R esearch" , som indeholder fagligt 
bedømte artikler inden for en bred vifte af em­
ner . 

Det sidste element i 1STT's informationstil­
vejebringelse er det officielle medlemsblad, først 
Underground, siden 1993 NO-DIG In terna­
tional (NDI). NDI udsendes nu måned1igt til 
alle medlemmer af ISTT og de nationale soci­
eti es som en del af medlemstilbudene. l ND I 
offentliggøres tekniske og markedsmæssige ar­
tikler omfattende alle områder afNO-DIG. 

2.5 NO-DIG awards 
ISTT har siden 1986 hvert år uddelt en pris til 
organisationer og virksomheder, der på en ek­
straordinær måde har bidraget til at udbrede an­
vendelsen af NO-DIG metoder. Uddelingen 
fi nder sted i forbindelse med de årlige internati­
onale NO-DIG arrangementer, og dommerko­
miteen består af bestyrelsesmedlemmerne af 
ISTT, der vil sige repræsentanterne for de en­
kelte nationale societies. 

2.6 ISTT og fremtiden 
Siden 1995 har arbejdet i ISTT været tilrette­
lagt på baggrund af en strategi- og handlings­
plan, der blev vedtaget i København i 1994. 
Med denne plans udløb i 2001 tiltrådte besty­
relsen på sit møde i Perth i Australien en ny 
handlingsplan for perioden 2001 til 2005. Der 
er heri opsat mål for de kommende år samt an­
vist midler til at nå disse mål, herunder i særlig 
grad fokuseret på medlemmernes ønsker og be­
hov. Handlingsplanen er planlagt offentliggjort 
på ISTT's hjemmeside. 
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11 Vandledninger 

3.1 Planlægning af vandledningers 
fornyelse 

Vandværker har som målsætning, at kunderne 
til enhver tid har adgang til forsyning af godt 
og rent drikkevand. Forsyningssikkerheden skal 
være høj, og leveringen skal ske miljørigtigt. En 
fornuftig planlægning af ledningsnettets fOt·nyel­
se er for de fleste vandforsyninger af væsentlig 
betydning for, at ovennævnte målsætning kan 
opretholdes . 

Det er ikke muligt at udstikke generelle ret­
ningslinier for, hvilket renoveringsbehov der vil 
være for den enkelte vandforsyning, fordi det 
vil være afhængig af lokale forhol som f. eks. 
ledningsnettets alder, rørmaterialer, trykforhold 
ogjordbundsforhold. D et er de1for nødvendigt, 
at der i hver vandforsyning foretages en under­
søgelse af fornyelsesbehovet, så man far mulig­
hed for en langsigtet planlægning af de ofte sto­
re investeringer, som renovering af ledninger 
erfaringsmæssigt medfører. 

Traditionelt er renoveringsplanlægning i vid 
udstrækning baseret på oplysninger om led­
ningsbrud, idet antallet af registrerede brud på 
den enkelte ledningsstrækning gennem tiden 
har været taget som udtryk for den pågældende 
lednings tilstand. 

Den detalj erede planlægning af ledningsnet­
tets fornyelse er imidlertid en dynamisk proces, 
der ikke kun er afhængig af antallet af lækager. 
Fastlæggelse af, hvilket år de enkelte lednings­
strækninger skal renoveres, er afhængig af en 
række faktorer, der løbende ændres. D e væsent­
ligste faktorer, der er bestemmende for fornyel­
sesplanlægningen, er: 
• Forbrugerne, omverdenen og social costs 
• Økonomi 
• Ledningsn ettets fysiske tilstand 
• Driftsmæssige forhold 

Inden for ovennævnte områder kan der op­
stilles kriterier, som kan indgå i udvælgelse af 
ledninger, der skal fornyes. 

Forbr ugerne, omverdenen og social costs 
Manglende tryk eller utilfredsstillende forsy­
ningssikkerhed og dårlig vandkvalitet kan være 
med til, at ledn ingsrenovering igangsættes. 
Ledninger, der betj ener mange forbrugere og 
eventuelt vandforbrugende virksomheder, bør 
renoveres forud for mindre "kundetunge" 
ledninger. 
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D r~{! e/se af relloveri11gs111etode på lednillgSIIettet. 

Ledninger m ed en beliggenhed, hvor led­
ningsbrud er meget generende, f.eks. i stærkt 
trafikerede gader eller gågader, bør renoveres fø r 
ledninger med en mindre kritisk beliggenhed. 

Økonomi 
Koordinering med andre ledningsarbejder og 
vejarbejde vil ofte indebære en økonomisk ge­
vinst, der bør indgå, når en fornyelse planlægges. 
R enovering af flere ledninger i samme områder 
vil tilsvarende oftest være økonomisk fordelag­
tig i forhold til renovering af enkeltstrækninger. 

Ledningsnettets fysiske tilstand 
Oplysninger om, hvor mange ledningsbrud der 
har været på de enkelte ledningsstrækninger, er 
som ovenfor nævnt det traditionelle kriterium 
for fornyelse af ledninger. Men også lednings­
nettets alders- og materialefordeling kan være 
elementer i fornyelsesplanlægningen. 

Driftsm æssige forhold 
Ledninger med en placering, der gør, at lækager 
er særligt vanskelige at udbedre, bør oppriorite­
res i fornyelsesplanlægningen. Det kan være 
ledninger, der er utilgængelige på grund af an­
dre ledninger og kabler, eller ledninger, der på 
grund af trafik kun kan repareres om natten. 

Grundlaget for en fornyelsesplan er relevante 
data om bl.a. ledningsnettet. D ata fra følgende 
materiale kan inddrages i planlægningen: 
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• R esultater fra gennemførte vandtabs-
og lækageundersøgelser 

• Ledningsoplysninger 
• Ledningsnetsanalyse og -beregninger 
• Ledningsnetsdatabase 
• Øvrige ledningsejeres fornyelses­

og anlægsplaner 
• Vejmyndighedernes planmateriale 

for belægningsarbejder 
• Vandbehovsprognoser 
• Vandforsyningsplan 
• Kommuneplan 
• Forbrugerklager 

N år det relevante datamateriale er tilveje­
bragt, skal der foretages en systematisering af 
data, indberetninger o.l. Dette vil gøre det mu­
ligt at ra overblik over, hvor fornyelsesbehovet 
trænger sig på . 

Danske Vandværkers Forening udgav i 1995 
en vejledning om fornyelsesplanlægning. 
På europæisk plan er edbværktøjet, CARE W 
(Computer Aidet REhabilitation of Water 
Networks) ved at blive udviklet. 

Endelig skal nævnes, at der findes teknologi­
er, der ved indvendig inspektion skulle kunne 
måle restgodstykkelser i metalliske rørledninger 
(også støbejern). Et projekt, der er under udvik­
ling i Norge, hviler på RTM- teknikken 
(R esonance Thickness Measurement). 

3.2 Valg af metode 
til fornyelse af vandledninger 

Ved valg af NO-DIG metode skal de opstillede 
funktionskrav til ledningen og en vurdering af 
tekniske forhold ved arbejdets udførelse indgå. 
Ligeledes skal de økonomiske forhold og de so­
ciale omkostninger ved arbejdets udførelse ind­
gå i metodevalget. 

I vurderingen af de mulige metoder, der kan 
vælges ved en opgravningsfri ledningsfornyelse, 
vil blandt andet indgå følgende forhold: 
• Fremtidig funktion af eksisterende ledning 
• R eduktion af tværsnitsareal 
• Krydsende ledninger 
• Nødvendige forberedelser 
• Hastighed ved udførelsen 
• Pris 

Funktionskrav 
Grundlæggende skal funktionskravene for led­
ningen kendes. 

Hvad angår ledningstype, kan der være tale 
om en: 
• R åvandsledning på et indvindingsanlæg 
• Transportledning til råvand eller rentvand 
• Hovedledning 
• Forsyningsledning 
• Stikledning 

Ledningstypen har betydning fo r omfanget 
af midlertidig vandforsyning og omlægninger 
under ledningsfornyelsens gennemførelse. 

Kravene til ledningens vandføring og tryktab 
skal fastlægges, og der skal på det grundlag gen­
nemføres en hydraulisk analyse. Det er helt af­
gørende for den fremtidige lednings tilfredsstil­
lende funktion , at de hydrauliske forhold er 
nøje analyseret. Kun derved kan det sikres, at 
ledningen far en dimension, så den vil være vel­
fungerende i alle driftssituationer. Ledningen 
skal have tilfredsstillende strømningshastighed 
og tryktab for den maksimale vandmængde og 
må samtidig ikke have unødigt små hastigheder 
med deraf følgende risiko for lange opholdsti­
der for vandet i ledningen ved normale driftssi­
tuationer. Med det fald, der generelt har været i 
vandforbruget gennem seneste mange år, vil en 
reduktion af ledningsdimensionen ofte være 
mulig eller måske ligefrem nødvendig for at 
undgå for ringe udskiftning af vandet. Dette 
betyder, at flere N O-DIG metoder kan komme 
på tale. 

Ud fra den hydrauliske analyse - for trans­
portledningers vedkommende suppleret med en 
trykstødsanalyse - bestemmes ledningens maksi­
male drifts tryk og dermed den fremtidige tryk­
klasse. Da PE-rørs indvendige diameter som be­
kendt varierer med trykklassen, har man natur­
ligvis måttet vælge en trykklasse allerede ved 
den første hydrauliske analyse. En senere æn­
dring af rørets trykklasse gør det derfor nød­
vendigt at gentage ledningsnctberegningen. 

Tekniske forhold 
Det har stor betydning for valg af metode at 
kende de forhold, som ledningsfornyelsen skal 
gennemføres under. 

Grundlæggende skal det eksisterende rørs 
materiale samt antal og type af fi ttings (stik, 
ventiler, brandhaner og bandager mv.) kendes. 

Det er vigtigt at kende længden af lednings­
strækninger, der vil kunne fornyes uden mel­
lemliggende opgravninger. Her er antallet og 
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placeringen af stikledninger interessant, ligesom 
afspærringsventiler og lufthaner samt retnings­
ændringer inklusive deres vinkeldrejning skal 
lokaliseres. Normalt vil hver af disse install atio­
ner kræve en opgravning. Dette gælder uanset, 
hvilken NO-DIG metode der vælges ved ar­
bejdet. 

Den eksisterende lednings lægningsdybde 
har betydning på den måde, at en større dybde 
alt andet lige vil forøge omkostningerne for det 
nødvendige gravearbejde. D ette indebærer, at 
metoder for lange renoveringsstræk og et mini­
mum af gravearbejde bliver mere fordelagtige . 

Andre tekniske forhold , der kan være væ­
sentlige, er den eksisterende lednings jord­
bunds- og funderingsforhold. Hvordan er mu­
lighederne for at grave i jorden? H vordan er 
grundvandsstanden og jordlagenes vandførings­
evne? Hvis ledningen eksempelvis er pælefun­
deret, vil metoder, hvor den gamle lednings 
bæreevne forsvinder, som fx rørsprængning, 
normalt ikke kunne anvendes. 

Overflade- og trafikforholdene på lednings­
strækningen indgår i vurderingen af betingel­
serne for udførelse af fornyelsen. Ligger lednin­
gen i et landbrugsområde, i et område med par­
celhuse ell er i et tæt bebygget område? Er der 
hovedfærdselsårer m ed krafti ge vejbelægninger i 
området? 

Under en ledningsrenovering skal forsynin­
gen til forbrugerne sikres i hele perioden ved 
en ofte kostbar etablering af midlertidig vand­
forsyning eller midlertidige omlægninger. Hvis 
arbejdet drejer sig om stikledninger og forsy­
ningsledninger, vil midlertidig forsyning altid 
være nødvendig. Indgår der også hovedlednin­
ger i fornyelsen, vil arbejdet på disse ledninger 
normalt kunne udføres uden midlertidige om­
lægninger af forsyningen, hvis der er ta]e om en 
større vandforsynings distributionsnet. Foregår 
arbejdet i en mindre vandforsyning, vil fornyel­
sen af hovedledninger ofte nødvendiggøre mid­
lertidige omlægninger af forsyningen. 

Ved alle NO-D IG metoder skal der være 
mulighed for rensning og skylning af den for­
nyede ledning, og der skal ved flere metoder 
være mulighed for at rense den eksisterende 
ledning for aflejringer før fremføring af den nye 
ledning. l visse geografiske områder kan der på 
grund af klassificeringen af vandløb nær lednin­
gen være skrappe betingelser for udledning af 
skyllevand til en sådan recipient. Dette giver 
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begrænsninger i mulighederne for skylning og 
rensning af ledningen, og detfor bør fo rholdene 
ved rensning og skylning indgå i planlægningen 
af ledningsfornyelsen. 

Økonomi 
D e økonomiske forhold ved en ledningsforny­
else vil ofte have stor betydning for valg af me­
tode. Der skal foretages en samlet vurdering af 
an lægs- og driftsudgifter. V æ l ges den generelt 
billigste renoveringsmetode - sliplining - vil det 
indebære en reduktion af ledningens tværsnitsa­
real på 25-50%. Det medfører for uændret 
vandmængde en forøgelse af strømningshastig­
heden af samme størrelsesorden og dermed et 
væsentligt større tryktab og tilsvarende større 
driftsudgifter. Det må derfor i hvert enkelt 
tilfælde sikres, at vandmængderne fa dægges så 
præcist som muligt, så de hydrauliske analyser 
bliver pålidelige, og så der kan opstilles tilstræk­
keligt gode økonomiske overslag over både an­
lægs- og driftsudgifter. 

Etablering af udgravninger ti l nedføring og 
modtagelse af nye ledninger er kostbare, specielt 
i byområder med vej belægning for tung trafik. 
Derfor vil metoder med de færreste og mindste 
opgravninger normalt være mest attraktive af 
økonomiske årsager. Disse metoder vil samtidig 
have den fordel, at de giver færre gener for 
såvel trafikken som beboerne i området. Om­
fanget af skæring i asfalt og mængden af jord til 
opbevaring og eventuel bortkørsel vil blive re­
duceret med de positive virkninger på miljøet, 
som det medfører i form af mi ndre støj, mindre 
luftforurening og mindre forbrug af sand og 
grus mv. Hvor flere ledningsejere og vejmyn­
dighed udfører et koordineret projekt, kan den 
anførte argumentation falde anderledes ud med 
hensyn til valg af metode til fornyelse. 

Anlægsomkostningerne inden for de forskel­
lige NO-DIG metoder kan ikke betragtes iso­
leret, men skal ses i relation til de anJægsforhold, 
hvorunder arbejdet udføres, hvorfor det er van­
skeligt at fremdrage økonomiske fordele for en 
metode frem for en anden. 

Sociale omkostninger 
En lang række forhold ved en ledningsfornyelse 
er væsentlige for selve processen, men ikke for 
funktionen af den færdige ledning. Det er bl. a. 
de såkaldte sociale faktorer. De ovenfor nævnte 
trafikgener og ulemper, som opgravninger, støj 
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og luftforurening medfører, kan have direkte 
økonomjske konsekvenser som omsætningsned­
gang for forretninger mv. og kan også have in­
direkte økonomiske omkostninger som følge af 
tidstab på grund af f. eks. langvarige forstyrrelser 
af trafikken. M en de samme forhold har også 
sociale konsekvenser/ omkostninger i form af 
gener for beboere i området i deres dagligdag, 
for personer der driver forretning eller på an­
den måde arbejder i det berørte område samt 
for kunder til forretninger og andre virksomhe­
der. Alle disse personer vil opleve daglige gener 
mht. adgang, parkering og støj mv. , der samlet 
kan give irritationer, medføre sundhedsmæssige 
risici og give forringet livskvalitet. 

Valget af metode ved en ledningsfornyelse 
vil således ofte indebære en påvirkning af de 
sociale forhold foruden virkningen på de funk­
tionsmæssige og økonomiske forhold. Det er 
dog ikke så enkelt, at et valg altid giver effekt i 
samme retning på alle områder. Tværtimod vil 
der som oftest være tale om at sku lle afVeje tek­
niske, økonomiske og sociale hensyn mod hin­
anden og ud fra en samlet betragtning vælge 
den mest hensigtsmæssige løsning. 

Fornyelse af stikledninger 
Ledningsforbindelsen m ellem det almene vand­
værks forsyningsledning og en ejendoms in­
dendørs vandinstallation kaldes i daglig omtale 
for stikledn ingen eller vandstikket. 

R egulativmæssigt skelnes mellem stikled­
ningsdelen i offentligt areal og jordledningsde­
len på privat grund, hvor ejendommens grund­
grænse mod fortov eller vej danner skel. 

3.3 Jura/lovgivning vedrørende 
stikledninger - danske forhold 

l gældende normalregulativ for private vandfor­
syninger fra 1996 og kommunale vandforsynin­
ger fra 1981 er der overensstemmelse i spørgs­
målet om, hvem der ej er og vedligeholder hen­
holdsvis stikledningen og jordledningen. 

Om stikledningen m ed eventuelle afspær­
ringsanordninger anføres, at: 
• den anlægges af, vedligeholdes af og tilhører 

vandforsyrungen 
• den skal udføres af autoriserede VVS-installa­

tører eller vandforsyningens personale 
• hver ejendom normalt skal have sin særskilte 

stikl edning 

• den normalt skal indlægges fra forsynings­
ledningen i den gade eller vej, hvortil ej en­
dommen har facade (adgangsvej) 

• den i særlige tilfælde kan forsyne to eller fl e­
re ej endomme. Vilkårene herfor skal være 
fastsat i en deklaration, godkendt af vandfor­
syningen og tinglyst på de respektive ejen­
domme 

• ejendommenes ejere bekoster udfærdigelse af 
deklaration og tinglysning 

• der ved fremføring over privat grund skal 
sikres retten til dens anlæg, benyttelse og 
vedligeholdelse ved deklaration, der tinglyses 
på den/ de respektive ejendomme 

• vandforsyningen kan omlægge den, hvis der 
på ej endommen sker udstykning, væsentlige 
ændringer i vandforbruget eller foretages 
ombygningsarbejder eller lignende, som in­
debærer, at stikledningen skal ændres. I så 
fald må ejendommens ejer afh olde omkost­
ningerne til omlægningen. Tilsvarende gæl­
der, hvis ej eren selv ønsker stikledningen 
omlagt 

• vandforsyningen kan afbryde stikledningen 
til en ubenyttet ej endom ved forsynings­
ledningen for ej erens regning 

• ej eren skal omgående give vandforsyningen 
meddelelse om indtrufne eller formodede 
fejl, herunder utætheder ved stikledning og 
stophane 

• brugeren af et vandindlæg skal snarest 
anmelde enhver fej l til ejeren 

Om j ordledningen anføres, at 
• den etableres af, vedligeholdes af og tilhører 

grundejeren 
• den defineres som. en vandinstallation i jord 
• arbejder med jordledninger må kun udføres 

af autoriserede VVS-installatører eller vand­
forsyningens personale 

• vandforsyningen kan forlange jordledningen 
ændret ved ombygning af en ejendom, hvis 
det anses for nødvendigt af hensyn til ej en­
dommens kommende vandforbrug 

• målerbrønde udføres således, at vandmåleren 
holdes frostfri, og at brønden forsynes med 
et forsvarligt dæksel 

• ejeren skal sørge for, at konstateret eller for­
modet utæthed på jordledningen snarest mu­
ligt gennemgås og i fornødent omfang brin­
ges i orden 
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• vandforsyningen på baggrund af formodede 
utætheder på jordledningen kan forlange 
fornøden udbedring, udført ved ejerens for­
anstaltning og for hans bekostning 

• brugeren, som har den kontraktmæssige ret 
til at benytte jordledningen, snarest anmelder 
konstaterede eller formodede fejl til ej eren 

• kommunalbestyrelsen efter indstilling fra 
vandforsyningen kan lade arbejde udføre for 
ej erens bekostning, når denne forsønuner de 
forpligtelser, som efter ovenstående påhviler 
ham 

Mange vandforsyninger arbejder stadig m ed 
regulativer, som afviger fra normalregulativerne. 

Nogle har f.eks valgt at strække stiklednings­
ansvaret hen over grundgrænsen ti l afspærrings­
anordning, placeret en meter inde på privat 
grund. I tvivlstilfælde om praksis og ejerskab 
m. v. anbefales at indhente en erklæring fra den 
aktuell e vandforsyning. 

Norske forhold 
VA-nettet i Norge er delt mellem det offentlige 
og private ved stikledningens tilslutning. D et vil 
sige, at stikledningen - strækningen del mellem 
hovedledning og ejendom frem ti l forbrugsste­
det - ejes af den enkelte forbruger. D e private 
har dermed det fulde ansvar for, at anlægget er 
funktionsdygtigt, samt for forhold , som kan 
skyldes fejl mv. på det private anlæg. 

Arbejdet på det private net er reguleret af 
den norske vandforsyningslov -
Van n ressurslaven : 
• Plan- og bygningsloven (PBL) af 28.06.1996 

(seneste revision) 
• Diverse forskrifter til PBL inkl. godkendel­

seskataloget udarbejdet af det norske byg­
ningsinspektorat (Statens byggetekniske etat) 

• R en vejledning til teknisk forskrift udgivet 
1997 

• Standardreglementet for sanitære installatio­
ner (sanitæranlegg) 

• Konununernes såkaldte regulativ for vandtil­
slutning og kloakering (sanitærreglement) 

• Norges Standardiseringsråd (standardiserings­
forbund) 

3.4 Planlægning af stikledningers 
fornyelse 

Ved tilslutning af ej endomme i nyudstykninger 
anvendes traditionel opgravning, når der ud-
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RwoverinJ~ af vandledning tæt på husfimda111e111. 

stykkes på jomfruelig jord. Udsrykkes i bebyg­
get område, f.eks. på tidligere industrigrunde, el­
ler udsrykkes mindre lommer i et gadestrøg ved 
såkaldt "huludfyldning", kan NO-DIG med 
fordel anvendes, når der skal tages hensyn til 
eksisterende veje, huse og ledningssystemer. 

Ved udskiftning af stik- og jordledninger an­
vendes efterhånden udelukkende NO-DIG 
metoder, hvor det er praktisk muligt. 

I ældre bykvarterer, hvor husene ligger helt 
ud til fortov eller gågade, vil traditionel opgrav­
ning fra forsyningsledning til husfundament 
være m est praktisk i den side af gaden, hvor 
forsyningsledningen er placeret. 

Som oftest er udskiftning af stik- og jordled­
ninger led i en planlagt totalrenovering af forsy­
ningsnettet. 

Rwoverin.~ af vandlediling i parcelh11skvarter. 

l 



l 
l 

a: 
w 
m 
<t 
!:!t: 

"' o 
w 
a: 
"' " 2 
2 

" '&! .... 
2 
<C .... 
A. 

" o 

" z 
2 

" '&! .... 
2 
<C .... 
A. 

• 

VANDLEDNINGER 

Lækagernæssigt tegner jordledninger sig for 
en betragtelig procentdel af en vandforsynings 
lækagetab. Detfor er det vigtigt at fa udskiftet 
de jordledninger, som aldersmæssigt og materia­
lemæssigt ikke lever op til den renoverede del 
af forsyningsnetsystemet. D et er i vandforsynin­
gens egen interesse at ra udskiftet et så stort an­
tal som muligt, da jordledninger er en fysisk in­
tegreret del af vandledningssystemet. Ofte sav­
nes oplysninger om jordledningens beskaffen­
hed. D ette er særligt udtalt for ældre bebyggel­
sers vedkommende. 

Omkostninger i forbindelse med udskiftning 
af jordledningen påhviler som nævnt grundej e­
ren. Vandforsyningen kan ikke påkræve en ud­
skiftning, med mindre der kan påvises et læka­
getab. Ved målrettet information og evt. til­
skudsordning til grundejerne kan der imidlertid 
opnås en udskiftning på over 80%, se efterføl­
gende eksempel på informationsbrev med til­
bud til grundejerne. 

Informationsmaterialet kan formålstjenligt 
følges op af konkrete tilbud fra lokale VVS-in­
stallatører efter annoncering om arbejdets ud­
førelse. 

Sker en udskiftning på grund af konstateret 
utæthed eller inkrusration med forringet vand­
føring til følge, fastlægger vandforsyningen di­
mension, rørmateriale og samlemetode. 

D imensionering efter danske regler 
I henhold til N orm for vandinstallation, DS 
439, bør der ikke anvendes rørdimensioner 
mindre end 32 mm. 

Tryktabet kan bestemmes ved hjælp af et 
diagram. Som oftest er det nøjagtigt nok at an­
vende en forenklet beregning, baseret på den 
dimensionsgivende vandstrøm pr. bolig på 1,6 
l/sek. 

Det disponible tryk, Pdisp. , til overvindelse 
af tryktab i stikledningen skal være lig med eller 
større end 0,05 mVS pr. meter ledning. 

I vandforsyningskredse regnes forsyningstryk 
normalt i m VS (meter VandSøjle) i stedet for 
Pascal fra det normale SI-system. D et skyldes, at 
det er lettere at bedømme et resultat, som gives 
i mVS (tryk i mVS over terræn eller som tryk­
koten i mVSover DNN (Danske N ormal 
Nul). 

Normalt anvendes rørstørrelserne ø32 mm, 
ø40 mm og ø50 mm plast med fællesbetegnel­
sen P.E (Poly Ethylen). Hvor der i jordlage ne er 

fare for diffusion af f. eks . kulbrinter eller klore­
rede opløsningsmidler, anvendes diffusionstætte 
PE-rør m ed metalbelægning. 

Ø nskes stikledningen tillige anvendt til læka­
gesporing af kulbrinter på en servicestation, an­
vendes lavdiffusionstætte PEL-rør. 

3.5 Valg af metode til fornyelse af 
stikledninger 

U n der fællesbetegnelsen jordfortrængningsm e­
toder anvendes 2 forskellige metoder: Styret 
underboring eller j ordfortrængning med ra­
ket (i daglig tale skydning med jordraket). 

Styret underboring er kara kteriseret ved an­
vendelse af boremudder og behov for ekstra 
plads til boregrej i udgravning eller kælderrum. 
D en rektangulære udgravning er orienteret 
med den lange side på tværs af vej en. H erved 
konu11er håndtering og montering af borestæn­
ger let i karambolage med langsgående kabler i 
udgravningen. 

Anvendelse af boremudder under tryk kan 
forårsage utilsigtet terrænhævning, hvor bore­
hovedet møder uhomogen e og porøse j ordlag. 
M etoden er pr. definition styrbar. Styret under­
boring anvendes med fordel ved frem førseJ af 
lange stikledninger. 

Jordfortrængning med raket kan fo retages 
både fra rendeudgravningen og fra en ejendoms 
kælder. Metoden er ikke pladskrævende, idet 

Forboret hul i kælder til i11djøri11g afjordrakettell. 
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Typisk situatio11 hvor der skydes med jordraket fra en kælder. 

kompressorudstyr m. v. placeres oven for ud­
gravningen / kælderrum. 

Ved fremfø rsel fra kælder forbores et hul i 
kældermuren til indfø ring af jordraketten. 

M etoden er ikke styrbar. R etningsafvigelser 
ved raketspidsens møde med f. eks. uhomogene 
lag, stø rre sten eller fremmedlegemer forekom­
mer hyppigt. 

3.6 Lækagesporing 
Baggrund 

VANDLEDNINGER 

For at opnå en optimal drift af kildepladser, be­
handlingsanlæg og ledningsnet er det vigtigt, at 
vandforsyningen har et overblik over og styr på 
størrelsen af vand tabet. 

Vandtabet vil påvirke vandforsyningens øko­
nomi, det omkringliggende miljo og endvidere 
have forsynings- og sikkerhedstekniske konse­
kvenser. 

D e økonomiske konsekvenser omfatter ek­
stra udgifter til drift af 
• indvindingsanlægget 
• behandlingsanlægget 
• transport af vand og "strafafgift" til den 

danske stat. (hvis tabet er storre end 1 O % 
- se nedenstående fi gur) 

Endvidere kan ledningsejere blive ikendt en 
erstatningspligt for skader, der forvoldes på 
tredje mands ejend om af udstrømmende vand 
fra en lækage. En dansk højesteretsdom af 18. 
august 1983 pålægger ledningsejeren dette ob­
j ektive ansvar. Nærmere om sagen og vandfor­
syningens erstatningspligt er beskrevet i Dansk 
Vandværkers Forenings kursusbog nr. XXXIII, 
1984 (se referencer) . 

Danske byers tabsprocenter på det offentlige ledningsnet 
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F(f?llrell ''iser, ar 38 % af de l'alldforsyllill,~er; som 
/rar i11dberetter til Fa111{orsylli11,\?SSiatistikkell. har 
et va11dtab, over l O %. 

D 
D 
D 

$ - 6 % = 45 vandforsyninger 

7 - 1 O % = 39 vandforsyninger 

11 - 15 o/o = 27 vandforsyninger 

16 -20 o/o = 15 vandforsyninger 

21 -25 % = 6 vandforsyninger 

;:::: -26 % = 3 vandforsyninger 
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Flow m3 /d 

Rorbwd 

·~ 

Korrosiottslækage 

Tid, d 
Mul~(!, reduktion 

... 

Dia.emmmet viser, at pludsel(ee opståede rørbrud - areal A -<'(i­

ver et stort vandtab, Iltet/ re.~istreres og repareres lwrti.~t. Desto­
re vandtab på ledniii).!SIIettet er de sm;~ende korrosionslækager -
areal B - sotll udvikler s((!, ,(!,Ctlllem en årrække. SådantH' tab 
ka11 reduceres lied syslelitatiske lækn.(!,etuldersø,(!,elscr. 

I dommen begrundes dette objektive ansvar 
m ed, at "Skader som følge af brud opstået på 
den anførte måde findes som en vandforsy­
ningsudgift at burde betales af den , der ej er den 
pågældende vandforsyning m ed tilhørende led­
ningsnet, og som ved si n tekniske og økonomi­
ske planlægning af driften har mulighed fo r at 
tage risikoen for sådanne ikke upåregnelige ska­
ders opståen i betragtning" . 

Et stort og ukontrolleret vandtab kan også 
betyde fo r tidlige/ unødvendige investeringer i 
kapacitetsudvidelser på: 
• indvindingsanlægget 
• behandlingsanlægget 
• distributionsanlægget (" flaskehalse") 
• pumpeanlægget 

Ovennævnte årsager betyder, at det er vigtigt 
at have styr på ledningsnettets tilstand, herunder 
undersøge det for "snigende lækager" (lækager 
der ikke har "meldt sig" i overfladen, og som 
over tiden vokser sig større og større - se fi gur 
ovenfor). 

Billedet viser pludseligt opstået rorbrud på en 
610 111111 støbejernslednin,t;t, SOli/ gav et kalkuleret vandtab 
på 10.000 mJ· 

Billedet viser en korrosio11slækarze på et duktilt støbejemsrør, 
som har udviklet s((!, getulem jl~re år. Årligt kalkuleret vandtab 
var 375.000 m3. 

Angående de forsynings- og sikkerhedstek­
niske konsekvenser skal man være opmærksom 
på, at store vandtab normalt er tegn på fejl i 
ledningsnettet, som kan medføre manglende 
tryk ("flaskehalse") . 

Endvidere kan udstrømmende vand forårsa­
ge ting- og personskader. O g endelig kan heka­
ger på ledningsnettet under uheldige omstæn­
digheder medføre en tilbagesugning i lednings­
nettet og have en negativ indflydelse på vand­
kvaliteten. 

Sidst men ikke mindst vil det også - i sam­
menhæng m ed vandsparekampagner - klæde 
den enkelte vandforsyning at have et accepta­
belt vandtab ("feje for egen dør"), inden for­
brugerne bedes om at spare på vandet (anvende 
drikkevandet med omtanke) . 
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Lovgivning i Danmark 
I de senere år har der været ekstra interesse 
omkring vandtabet specielt for vandforsyninger 
med et vandtab på over 1 O%. 

Den stigende interesse hænger sammen m.ed 
skatteministeriets lovbekendtgørelse nr. 6756 af 
13. juli 1994 "Bekendtgørelse aflov om afgift 
af ledn ingsført vand" (se referencer) . 
For de almene vandforsyninger betyder loven, 
at de vandforsyninger, der har et vandtab større 
end 10 %, skal betale en afgift til staten - der 
p.t. udgør 5 kr.1m3 ekskl. moms - for den del af 
vandmængden, der overstiger de 1 O %. 

Med henvisning til Vandforsyningsstatistik 
1999 (se referencer) - der udgives af Danske 
Vandværkers Forening - betyder det, at en lang 
række vandforsyninger (ca. 25 %) af dem, der 
har angivet det procemvise va ndtab i 1999, må 
beta le en "strafafgift" til staten vari erende fra ca. 
4.500 kr. til godt 1 mio. kr.! 

Udpumpet Autoriseret Afregnet 
vandmængde forbrug aut oriseret 

forbrug 

Ikke afregnet 
aut oriseret 
forbrug 

VANDLEDN INGER 

Vandtab 
Vandtabet (det totale vandtab) - er differencen 
mellem den udpumpede og den afregnede 
vandmængde - og kan opdeles i: 
• Et "ægte vandtab", som omfatter det vand, 

der løber ud ved utætheder på ledningsnettet 
(utætheder på ledningsnettet mellem pro­
duktionsmåler og forbrugsmåler) . 

• Et " uægte vandtab", der hovedsageligt består 
af vandforbrug, der ikke bliver målt eller ik­
ke bliver målt korrekt. 

Hvorledes, det ægte og uægte vandtab indgår 
i den "udpumpede vandbalance", fremgår af 
skemaet herunder. 

En fornemmelse af, hvor stor en procentdel 
de forskellige former for vandtab bidrager med, 
fremgår af data baseret på en svensk under­
søgelse, se skema øverst næste side. 

Afregnet malt forbrug Indtægter for 
(inkl. eksporteret vand) anvendelse af 

vand 

Afregnet umålt forbrug 

Ikke afregnet forbrug. Ingen indtægter 
for anvendelse 
af vand 

Ikke afregnet malt 
forbrug 

Totale vandtab Uægte vandtab Uautoriseret forbrug 

Unøjagtighed i måling 
- dråbetab m.m. 

Ægte vandtab Lækagetab i 
ledningsnettet 

Lækagetab/overløb fra 
beholdere/tårne 

Lækagetab i 
jordledninger 
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Vandtab Min.% Max.% Bemærkninger 

Lækage pa ledningsnettet 6 16 Ægte vandtab 

Udskylning af vandledninger 0,2 2 Uægte vandtab 

Udskylning af kloakledninger O, 1 Uægte vandtab 

Brandslukning 0,05 O, 1 Uægte vandtab 

Aftapning af hensyn til frostskader o 1 Uægte vandtab 

U målt forbrug til ent reprenører 0,2 0,5 Uægte vandtab 

Fejl ved vandmålere Plus/minus 1 Plus/minus 2 Uægte vandtab 

l alt 8 

H vis man ikke har mulighed for at opstille 
en fordeling over det totale vandtab som den 
svenske, men kun har en oversigt over det totale 
vandtab, kan følgende tommelfingerregel an­
vendes til at bestemme det ægte vandtab: 
• Ca.75% af det totale vandtab hidrører fra det 

ægte vandtab 

D ata fra Vandforsyningsstatistik 1999 (se refe­
rencer) viser (se skema herunder) en meget stor 
spredning på henholdsvis det procentvise og det 
specifikke totale vandtab. 

Vand­
tab 

Min.-max. 

% 
0,9 - 37 

Ægte vandtab 

Min.-max. 

m3/km/år 
17- 2577 

Bemærk. 

Totale 
vandtab 

l denne sammenhæng er det det ægte vandtab, 
der vil blive behandlet. 

Årsagerne til et ægte vandtab kan henføres 
til: 
• R ørbrud 
• Utætte rørforbindelser 
• Utætte komponenter (ventiler, luftudladere, 

brandhaner m.fl.) 
• Utætte vandtårne/højdebeholdere 

23 

En parameter, der har indflydelse på størrel­
sen af det ægte vandtab, er vandtrykket -jo 
større vandtryk, j o større vandtab. For at mini­
mere det ægte vandtab bør driftstrykket i an­
læg, ledningsnet m.m. ikke være større end, 
hvad en tilfredsstillende forsyning til forbruger­
ne kræver. 

Da det er bedre at forebygge end at helbre­
de, skal der både i projekteringsfasen, i anlægs­
arbejdets udførelse og i driftsfasen tages højde 
for: 
• Kvalitetssikring af materialeleverancer (check 

for transportskader o.a.) 
• Kvalitetssikring af gravearbejde og lægning af 

rør - fundering, lægning, trafikbelastning 
n1.m. 

• Drift - trykstød i forbindelse med pumpe­
drift samt trykstød i forbindelse med arbejde 
på ledningsnettet fYldning, tømning og ma­
nøvrering af ventiler. 

Det kan betale sig at udarbejde retningslinier 
for ovennævnte og dermed have et værktøj , der 
kan være med til at minimere det ægte vandtab. 

Lækageudstrømning 
At det er betragtelige vandmængder, der kan 
udstrømme fra en lækage, fremgår af neden­
stående eksempler. 

Nominel Materiale Bruddets udseende Tryk Vandtab 
diameter (mm) mVS m3/h 

100 mm Grå støbejern Knækket - brud hele vejen rundt 
- revnens bredde 1 mm 30 ca. 17 

S mm tærehul 30 ca. 1 

1 O mm tærehul 30 ca. 4 
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Metodeoversigt 
M ed forholdsvis beskedne ressourcer kan læka­
getabene reduceres væsentligt. D et kræver dog, 
at man går rationelt til værks. 

D ette besty rkes også af tommelfingerreglen, 
som angiver, at 20 % af lækagerne medfører 
80% af vand tabet. 

En rationel systematisk overvågning/ under­
se geise af ledningsnettet kan foretages på føl­
gende måder: 

1. Kontinuerlig ko ntrol af nattimefo rbruget. 
2. Oversigtskontrol af natminimumsforbru get. 
3. Områdemåling af natminimumsforbruget. 
4. Tabsm ålinger i fo rud inddelte områder. 
5. Korrelationsmåling og ly tning. 
6. Kontinuerlig overvågning. 
7. Efterkontrol. 

ad 1. 
På mindre komplekse anlæg- hvor der f. eks. 
arbejdes m ed en " fast" natkapacitet ved fyld­
ning af en enkelt højdebeholder/ vandtårn ­
kan man ud fra fyldningskurvens hældning på 
niveauskriveren !a e t fingerpeg om , der er pro­
blemer. Er hældningen på kurven fladere end 
normalt, kan årsagen skyldes lækage på nettet. 

Ved m ere komplekse anlæg (fl ere vandvær­
ker og højdebeholdere) m å vurderingen af nat­
forbruget omfatte o plysninger om den aktuelle 
vandproduktion samt opmagasineringen i be­
holderne/ tårnene. O plysningerne kan evt. ind­
hentes fra SRO-anlægget (måske er en mere 
nøjagtigt registreri ng af niveauet i beholderne 
nødvendig) . M ålingerne bør foretages med fast­
lagte terminer (faste uger hvert år). 

ad 2. 
D er kan også udarbejdes en oversigtskontrol via 
niveaumålinger på højdebeholderen(ne) / tår­
net(ene) intlen for en trykzone eller flere. 
Indpumpningen fra rentvandspumperne stop­
pes, og afsænkningen over tid måles i beholder­
ne med præcisionsniveaumålere. Målingern e fo­
retages kl. 02.00 - 04.00 - hvor der normalt er 
et natminimumsforbrug. 

Afviger disse målinger fra et "normal natti­
mefo rbrug" (se senere), kan det skyldes lækage 
på ledningsnettet. H vis det "normale nattime­
fo rbrug" ikke er konstant på grund af vandfor­
brug (industri, sygehuse elle r andre storforbru­
gere), vil det være nødvendigt at kende disse 
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forbrug - eventuelt via fje rnevetførelse af disse 
fo rbrugstaL Som alternativ til niveaumåler kan 
der monteres måler ved højdebeholderen. 

ad 3. 
En m ere detaljeret natkontrol af forbruget kan 
foretages ved at opdele forsyningsområdet, der 
forsynes fra den enkelte højdebeholder, i del­
områder. 

M ålingerne foretages i forbindelse m ed ven­
tilaflukninger i de enkelte områder samtidig 
med en registrer ing af forbruget fra beholderen. 
Ventilaflukningen i delområderne dirigeres (via 
radio/ mo biltelefon) af den person , der også re­
gistre~·er forbruget fra beholderen. 

En tilsvarende måling kan foretages via faste 
målebrønde, der er placeret strategiske steder på 
ledningsnettet. Målerudstyr kan monteres fast 
eller periodevis i brøndene til registrering af 
fo rbruget inden for de enkelte zoner. Ud fra 
m åleresultaterne kan der foretages en vurdering 
af, i hv ilke områder der eventuelt skal fo retages 
yderligere undersøgelser i form af mere ciatalje­
ret flowmåli ng eller korrelationsmålinger/ 
lytning. 

ad 4. 
M åling af "O-fo rbrug" i et mindre område kan 
foretages - om natten - ved , at et område afluk-

Va11dtabsmåli11,{/Cr 11ed O-pu11ktsmcrode11 efterfulgt af 
lækagerurdersøgelser: 250 k111 pr. år 

l11kkes 

Brandhane l11kkes lukkes 
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kes og kun forsynes fra en brandhane uden for 
området til en brandhane inde i området. 

For at sikre at de ventiler, der aflukker områ­
det, er tætte, fo retages en " tæthedskontro l" . 
Kontrollen foretages ved at lukke for vandtil­
gangen til området og tappe vand fra en brand­
hane inde i området (gerne en højtbeliggende 
beliggende brandhane). Falder vandtrykket 
(stopper udstrømningen af vand fra brandha­
nen) samtidi g m ed, det ikke genopbygges, er 
ventilerne, der aflukker området, tætte. 

H vis registreringen af forbruget til området 
er større end det tilladelige nattimeforbrug, skal 
området undersøges nærmere. 

Flow l/mil! Eksempel på måling 

... Vandtab 
- O-punkt 

0 ~----------------------~ Tid t 
I meget korte tidsintervaller - '/ O. dele seku11der - registre­
res flowet i e11 målevogn, o.'< .f/01ve/ skal ,'(å i O, 11år der ik­
ke er aimilideligt forbmg. So111 kurve l! ovenover viser, er 
der et regelmæss(~?t fo rbnl,f? i intervaller, hvor der ikke er 
almindel(gt jorbr11g Dette er 11dtryk for lækagetabet i Olll­
rådet eller utætheder i ~jelldolllmelles illstallatio11er. 

ad S. 
Lækagesøgning ved hjælp af korrelationsmåle­
udstyr og elektroakustisk (brummetone) udstyr 
er kendte metoder. Metoderne bør dog indgå -
i forbindelse med en af de ovennævnte metoder 
- til finlokalisering af lækagen for at opnå en 
rationel systematik i lækagesøgningen. 

ad 6. 
En kontinuerlig overvågning af ledningsnettet, 
hvor forbruget følges døgnet rundt - via SRO­
anlæg- vil være mulig på mindre komplekse 
anlæg. På større anlæg kan der på strategiske 
steder opstilles målebrønde med måleudstyr, der 

Undersøgelse 
foretaget i 

Frankrig 

Amerika 

Alder på ledningsnet 

Nyt 
Gammelt 

Nyt 
Gammelt 

sender måleresultaterne til SRO-anlægget, og 
man kan således løbende fa data ind om nette ts 
tilstand og dermed også oplysninger, der kan 
indikere, om der er problemer i forhold til fast­
sa tte værdier for et normal nattimeforbru g/ 
vandtryk. 

ad 7. 
Efter at have udbedret fundne lækager skal der 
igen foretages målinger på højdebeholder, 
måling i delområder og kontrolmålinger. De 
nye værdier vurderes og udgør referenceværdier 
ved eftetf ølgende målinger. 

Efterkontrol - med korrelationsmåle-l 
elektroakustisk udstyr - på ledningsstrækningen, 
hvor der er foretaget reparation af en lækage, er 
også nødvendigt. Den fundne lækage kan even­
tuelt have overdøvet lyden fra mindre lækager. 

Acceptab elt vandtab 
D er er tid ligere omtalt et " normalt nattimefor­
brug" . H ollandske undersøgelser (se referencer) 
angiver dette til: 

0,5 - 1,5 liter/ person/ time. 
Andre undersøgelser omkring acceptable vand­
tab, der kan anvendes til at vurdere ledningsnet­
tets tilstand, er vi~t i nedenstående skema (se re­
ferencer). 

Endvidere har Stuttgart Vandforsyning fo re­
taget undersøgelser af helt nye ledningsnets 
tæthed i flere områder. De områder, der blev 
undersøgt, havde 35 - 50 stikledninger pr. km 
forsynings ledning. R esultatet af målingerne an­
giver et acceptabelt totalt vandtab på 3 liter/ mi­
nut/ km, hvilket svarer til ca . 4,3 m3/ døgn / km, 
hvilket passer meget godt med tallen e i skemaet. 

D et fremgår endvidere af undersøgelserne 
fra Stuttgart, at de 3 liter pr. minut pr. km for­
syningsledning fordeler sig med: 

2 liter pr. minut pr. km ledning på husinstal­
lationerne (uægte vandtab der skyldes vandtab, 
ikke målt eller ikke målt korrekt forbrug), 
og 1 liter pr. minut pr. km forsyni ngsledning 
- ægte vandtab. 

Acceptabelt vandtab 
m3/døgn/km 

3 
5 -7 

3.5 - 6 
5- 7 

Bemærkninger 

Nyt< 20 ar 
Gammelt > 20 år 
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H vornår skal en lækage rep areres? 
Et fingerpeg kan være, at hvis man kan registre­
re lækagen med elektroakustisk (brummetone) 
udstyr, kan det også betale sig at reparere den. 
En medarbejder, der har stor erfaring i lækage­
søgning, kan lytte sig til lækager, der har en 
størrelse på 8 - 12 liter pr. minut. 

Resultat af en systematisk lækagesøgning. 
Århus Kommunale Værker begyndte i 1989 at 
planlægge en systematisk lækageundersøgelse af 
ledningsnettet- hele ledningsnettet sku!Je være 
gennemgået inden for en 4 - 5 årig periode. 
I 1989 havde ledningsnettet en længde på ca. 
1220 km og i dag (2000) en længde på ca. 1440 
km. 

Kravet til undersøgelsen var udover at [a an­
givet lækagernes geografiske placering også at ra 

Ar 

1989 
1990 
1991 
1992 

1993 
1994 
1995 
1996 
1997 

1998 
1999 

Undersøgt 
ledningslængde 

km 

313 
320 
267 
169 

330 
260 
250 
286 
223 

328 
183 
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Fundne 
lækager 

Antal 

23 
12 
28 
11 

6 
7 
5 
38 
12 

8 
3 
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en vurdering af den udstrømmende vand­
mængde fra den enkelte lækage. 

Den systematiske undersøgelse blev foretaget 
ved at opdele ledningsnettet i delområder. I de 
enkelte områder blev foretaget en flowmåling 
(om natten) til grovlokalisering og bestemmelse 
af størrelsen på eventuelle lækager. Finlokalise­
ringen blev derefter foretaget ved hjælp af kor­
relater og elektroakustisk (brummetone) udstyr. 

Det totale vandtab i 1989 var på 12,7 % 
(6,77 m3/ døgn/ km). I 2000 var det reduceret 
til 5,7% (1,92 m3/ døgn/ km). 

En opgørelse over forløbet fi-emgår af neden­
stående skema. 

Sammenfatning 
En systematisk søgning efter lækager på led­
ningsnettet kan være et møjsommeligt og om­
kostningskrævende arbejde. Er det det værd? 
Det vil altid være et spørgsmål om, hvad indsar­
sen koster, og hvad der kan spares ved at redu­
cere vandtabet.Valg af og udvikling af rationelle 
metoder vil lette arbejdet og reducere omkost­
ningerne til lækagesøgning. 

Andre faktorer end økonomiske kan også 
have indflydelse på planlægningen af en syste­
matisk lækagesøgning på ledningsnettet: 
• En aflastning af rensningsanlægget! 
• En forbedring af vandkvaliteten 

(tilbagesugning). 
• "Feje for egen dør" 

Samlet vandtab fra Bemærkninger 
de fundne lækager 

Liter/ minut 

1180 1. gennemgang 

609 
1090 
2150 

410 2. gennemgang 

615 
210 
1830 
880 

455 3. gennemgang 

280 

E 
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Eksempel på informationsbrev med tilbud til grundejerne 

Vedr.: Ejendommen (adresse på ejendommen) 

Udskiftning af Deres private vandstikledning . 

Som led i den løbende udskiftning af ældre og udtjente vandledninger 
går vi nu i gang med at lægge nye vandrør i (vejens navn). Arbejdet 
forventes at starte ca. 4. februar og ventes afsluttet ca. l . marts 
2002. 

Vore erfaringer viser, at den private del af stikledningen fra skel 
til ejendom sandsynligvis viser samme alderstegn, som Vandforsynin­
gens ledningsnet . 
Hvis ejendommens vandforbrugere skal have den fulde gavn af Vandfor­
syningens udskiftning, kan det derfor være nødvendigt også at ud­
skifte den private del af stikledningen. 

Denne udskiftning vil medføre en mere stabil vandmængde og et bedre 
tryk . Samtidig nedsættes risikoen f or brud og de dermed forbundne 
omkostninger til reparation, vandskade, øvrige følgeskader samt 
eventuelt efterbetaling af forspildt vand . 

For at sikre at vandledningsnettet bliver så tæt som muligt, og der­
ved spare på vandressourcerne, lægger Vandforsyningen megen vægt på, 
at denne udskiftning foretages . 

Vandforsyningen tilbyder de rfor følgende: 

gratis at levere et nyt rør til stikledning i dimension op til 
63 mm og i en længde op til 25 m (ved større dimension og i 
større længder skal merprisen betales) . 
gratis at foretage sammensvejsning af ledningerne ved skel. 
at yde et tilskud på kr . ? + moms til arbejdets udførelse . 
(Beløbet skal være fratrukket regningen til Dem fra vvs­
installatøren/entreprenøren) . 

Der vil være både praktiske og økonomiske fordele for Dem ved at fo­
retage udskiftningen, mens Vandforsyningen arbejder i gaden. Ønsker 
De at benytte Dem af denne mulighed, bedes De meddele os, hvilken 
VVS-installatør der skal udføre arbejdet . Så koordinerer vi arbej­
det. 

De bedes kontakte ledningsassistent , tlf. nr. hurtigst mu­
ligt . Træffetid: mandag til torsdag kl. 7 . 00 - 15 . 00 og fredag kl. 
7 . 00 - 12.00 . 

vandforsyningens udskiftning af vandrørene i offentlige arealer (ga­
der, veje, fortove) er uden ekstra udgifter for forbrugerne, idet 
omkostningerne er indregnet i vandprisen . 

Med venlig hilsen 
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11 Afløbsledninger 

4.1 Planlægning af afløbsledningers 
fornyelse 

Ved planlægning af fornyelse af afløbsledninger 
er der en række param etre, som i større eller 
mindre omfang bør indgå i overvej elserne: 
• Datagrundlag 
• Ledningernes fysiske tilstand 
• Ledningernes betydning for det samlede 

afløbssystems funktion 
• Ledningernes tilgængelighed 
• Ledningernes driftsmæssige tilstand 
• Ledningernes hydrauliske tilstand 
• Miljømæssige overvej elser 
• Koordinering med øvrige ledningsejere 

og myndigheder 

Datagrundlag 
Enhver god planlægning forudsætter et godt 
datagrundlag, og jo større afløbssystemer, der er 
tale om,jo større er behovet. 

Planlægningen af ledningsfornyelsen hjælpes 
godt på vej ved anvendelse af ledningsregistre­
ringssystemerne. Systemerne består af en data­
basedel og en CAD-del. 

Databasedelen indeholder og strukturerer al­
le de nødvendige informationer om ledningssy­
stemets fysiske og geografiske egenskaber, m ens 
CAD-delen muliggør præsentation af databa­
sens informationer sammen med andre typer af 
relevante baggrundsinformationer. 

Vilkårlige delmængder af data kan således 
præsenteres i det tema og på den baggrund, 
som er mest hensigtsmæssig for den pågældende 
planlægningsopgave. Herved tilvej ebringes et 
overblik over afløbssystemet og dets tilstand, 
som især i store systemer kan være vanskeligt at 
danne sig. 

Ledningernes fysiske tilstand 
Ledningerne fysiske tilstand er en væsentlig og 
indlysende parameter for planlægningen af for­
nyelse af afløbsledninger. 

D en fysiske tilstand kortlægges ved TV-in­
spektion, som i Danmark udføres under Dansk 
TV-inspektions Kontrolordning (DTVK) (se af­
snit 4.6) . Alle TV-inspektionens data importeres 
i databasen, hvorefter observationerne kan visu­
aliseres v.h.a. ledningsregistreringsprogrammer­
ne. TV-inspektionen rapporteres også med et 
fysik indeks (FI), som kan udregnes for hver 
enkelt ledningsstrækning på baggrund af de ob­
serverede fejl i ledningerne. Indekset varierer fra 

NO-DIG HÅNDBOG 

O (fejl6·i ledning) til 1. 0 (defekt ledning) og gi­
ver i planlægningsfasen et godt overblik over, 
hvilke ledninger, der trænger mest til fornyelse. 
D et fysiske indeks bør dog ikke anvendes som 
eneste afgørende parameter for en fornyelse, 
men kan bruges som indledningsvis priorite­
ring afledningsstrækninger til fornyelse. 

Ledningernes betydning fo r det samlede 
afløbssystems funktion 
Prioritering af fornyelsen bør tage hensyn til, at 
ikke alle ledninger er lige vigtige for afløbssy­
stemets sarnlede funktion. Konsekvensen af, at 
der sker sammenbrud på f. eks. en samlekloak, 
er meget større, end hvis det tilsvarende sker på 
en lille detailledning i opstrøms ende af syste­
met: 
• Langt flere "forbrugere" påvirkes, og flere 

kældre sættes under vand 
• Overløbsbygværker vil træde i kraft, og 

recipienter belastes af urenset spildevand 
• Følgeskader kan være store, f.eks . bort­

skylning af mater iale omkring rørene med 
underminering og sætningsskader t il følge 

• Omkostningerne til afhjælpning af følge­
skader og til intet imsforanstaltninger (f.eks. 
overpumpning) kan blive betragtelige 

Ledningernes tilgængelighed 
Ledninger, som er placeret på sådanne steder, så 
de er utilgængelige - eller meget vanskeligt til­
gængelige - bør have større opmærksomhed 
end andre ledninger. D ette gælder f. eks.lednin­
ger placeret under stærkt trafikerede vej e, for­
retningsstrøg, j ernbanespor, vandløb, bygninger 
samt ledninger i vandførende lag (flyde), lednin­
ger i meget stor dybde osv. 

Omkostningerne til udbedring af sammen­
brud på sådanne ledninger vil selvsagt være me­
get store og ofte have betydelige konsekvenser. 
D erfor bør forebyggende vedligeholdelse/ for­
nyelse anvendes. 

Ledningernes driftsmæssige tilstand 
Den daglige drift af afløbssystemet giver en 
masse information, som man kan drage nytte af, 
når fornyelsen planlægges. 

Driftspersonalet, som har den m est direkte 
og daglige kontakt med ledningsanlægget, op­
bygger en viden om, hvordan systemet opfører 
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Driftspersonale i gang med inspektion . 

sig, og især hvor dets svagheder findes. Denne 
viden bør anvendes af planlæggerne i det om­
fang, dette er muligt. D et kan imidlertid være 
vanskeligt at fa overblik over denne type infor­
mationer. D erfor er der udviklet forskellige ty­
per af software, som kan strukturere og præsen­
tere oplysninger af driftsmæssig karakter. Disse 
programmer knytter sig til ledningsregistre­
nngsprogrammerne. 

Højtryksspuling i afløbsledningerne giver li­
geledes et indtryk af, hvor der er problemer. 
Gentagne højtryksspulinger, for at holde be­
stemte ledningsstrækninger i drift, eller registre­
ring af store slammængder ved høj tryksspuling 
indikerer, at der kan være behov for at iværk­
sætte ledningsfornyelse. 

Rotteplage er i mange ti lfælde et udtryk for, 
at afløbssystemet er i dårlig stand og skal derfor 
indgå som en del af det samlede billede. Endelig 
bør henvendelser fra borgere og brugere af af­
løbssystemet registreres systematisk. En kortlæg­
ning af den type henvendelser fra den daglige 
drift giver også informationer, der kan bruges i 
planlægningsfasen til at udpege problemområ­
derne. 

Ledningernes hydrauliske tilstand 
Utilstrækkelig kapacitet i dele af afløbssystemet 
kan være den direkte anledning til at gennem­
føre et ledningsfornyelsesprojekt. Især ledninger 
i fællessystemer kan - efterhånden som de til­
sluttede oplande udvides, og befæstelsen af area­
lerne øges - med tiden fa utilstrækkelig kapaci­
tet, hvorved afløbssystemets formåen ikke læn­
gere lever op til kommunens målsætninger. 

Systemets hydrauliske svagheder kendes som 
regel til en vis grad af de medarbejdere, som 
beskæftiger sig med den daglige drift, og vil og­
så afspejles i de henvendelser om vand i kældre 
eller på terræn, som registreres fra borgere og 
brugere. 

For at lokalisere og karakterisere problemer­
ne præcist er det imidlertid nødvendigt at 
iværksætte målinger og beregninger. Dette 
gøres hyppigst i en afløbsmodel ved hjælp af et 
EDB-program (f.eks. MOUSE/ SAMBA-pro­
grammet) . I afløbsmodellerne foretages derefter 
en hydraulisk dimensionering af ledninger og 
tilknyttede bassiner og bygværker, sådan at af­
løbssystemet som helhed fremover kan opfylde 
de fastsatte mål, når fornyelsen af systemet i op­
landet er afsluttet. 

Miljømæssige overvejelser 
Der er gennem de senere år kommet stadig 
større fokus på belastning af recipienterne fra 
de regnbetingede udløb fra afløbssystemerne, 
altså aflastninger fra overløbsbygværker og bassi­
ner under kraftige regnskyl. Disse forhold drøf­
tes med recipientmyndigheden i forbindelse 
med forhandling om udledningstilladelser. 

Hvis disse drøftelser resulterer i krav om re­
duktion af aflastningerne, vil dette naturligvis 
medføre indgreb i afløbssystemet. Disse indgreb 
dimensioneres m .h.t. hydraulikken ligeledes i en 
EDB-afløbsmodeL D er kan være tale om etab­
lering af bassiner og pumpestationer m.m., men 
omlægning af en eller flere ledningsstrækninger 
kan også blive nødvendig, og dermed kan disse 
overvejelser altså spille en væsentlig rolle i plan­
lægningen af den samlede ledningsfornyelse. 

Afløbsledningernes tæthed spiller også en 
rolle i de miljømæssige overvejelser. Utætte led­
ninger giver risiko for indsivning af grundvand 
eller udsivning af spildevand. Indsivning af 
grundvand giver unødvendig hydraulisk belast­
ning af ledningerne, øgede udgifter til pump­
ning, større belastning af renseanlæggene og 
dårligere forhold for renseprocesserne. 
Udsivning af spildevand giver risiko for forure­
ning af jorden og grundvandet. 

Indsivning af uvedkommende vand kan 
kortlægges ved at analysere spildevandspumpes­
rationernes driftsmønster, suppleret med inspek­
tion af spildevandsledningernes natlige vand­
føring (hvor vandforbruget må formodes at 
være meget lille) og evt. sporstofundersøgelser. 
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Ved sporstofundersogelsen tilsættes et sporstof i 
en kendt koncentration til spildevandet op­
strøms i afløbssystemet. Ved at måle fortyndin­
gen af sporstoffet i spildevandet på dets vej ned 
gennem systemet, kan m ængden af uvedkom­
mende vand estim.eres for hver delstrækning. 
Udsivning af spildevand er særlig problematisk 

fra ledninger, som ligger i områder, hvor der 
indvindes drikkevand. H er kan det være nød­
vendigt at forny ledninger alene for at sikre, at 
der ikke sker udsivning. 

Koordinering m ed øvrige ledningsejere 
og myndigheder 
D er foregår mange infi-astrukturelle arbejder i 
vejene, som planlægges og håndteres af en ræk­
ke forskellige forvaltn inger og ledningsejere. 
Disse arbejder koordineres bl.a. med henblik på 
at: 
• Undgå gentagne opgravninger i samme 

belægning 
• Undgå at genere trafikafviklingen 

mere end nødvendigt 
• Undgå at genere beboere og lodsejere 

mere end nødvendigt 
• Undgå at genere handelslivet mere 

end nødvendigt 

Udstrækningen af denne koordinering varie­
rer geografisk og afhænger af mange forhold. 
De forskellige ledningsej ere kan hver især have 
behov for mere eller mindre akutte indgreb, 
som ikke kan afvente en koordineret indsats. 
Dertil kommer, at de har ikke samme budgetter 
og dermed fornyelsestakt, og endelig kan der 
være forhold af politisk karakter, som vanskeli g­
gør planlægning og koordinering. 

For at koordinering skal lykkes, skal kontak­
ten til de øvrige aktører i vejarealerne tages på 
et tidligt tidspunkt i planlægningsfasen. 
Ledningsejeres planer om leJningsarbejder, vej­
myndighedens planer om belægningsarbejder 
og byplanmyndighedernes planer om anlægs­
projekter bør rettes ind efter hinanden, så vidt 
dette er muligt. 

4.2 Valg af metode til fornyelse 
af afløbsledninger 

Fornyelse af en afløbsledning kan ske ved ud­
skiftning i forbindelse med traditionel opgrav­
ning eller ved benyttelse af en renoverings­
metode. Mange faktorer har indflydelse på dette 
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Gemw11gmzg af for/z o/d for beslut11izzg v 111 reuoveri11gsmetode. 

valg, og såfremt valget falder ud til fordel for en 
renoveringsmetode, er der igen en række fakto­
rer, der har indflydelse på valg af renoverings­
metode. H erudover bør der gores overvejelser 
over, om det er hele ledningsstrækningen, der 
skal fornyes, eller den aktuelle tilsta nd heraf 
medfører, at det er optimalt at punktreparere 
ledningen. 

I det følgende er en række af de overvej elser, 
der bør gøres, nærmere beskrevet. De anførte 
overvejelser kan dog ikke betragtes som væren­
de fYldestgørende og er mere tænkt som ek­
sempler, der forhåbentlig kan inspirere den pro­
j ekterende og vejlede denne til at gennemføre 
et optimalt valg i den aktuelle situation. D e en­
kelte renoveringsmetoders styrker og svagheder 
i relation hertil fremgår af de efterfølgende fag­
afsnit. 

Tekniske forhold 
Blød bund/ lunker 
Blød bund i form af sætn ingsgivende lag under 
ledningen vil ofte medføre, at fornyelse ved tra­
ditionel opgravning er det mest optimale meto­
devalg, såfremt det skønnes nødvendigt for led­
ningens funktion, at de bløde områder fjernes. 
Nogle renoveringsmetoder kan dog delvis ud­
jævne mindre lunker. 

Allerede sammenstyrtet ledning 
En allerede sammenstyrtet ledning vil kunne 
fornyes ved traditionel opgravning, men kan 
også renoveres ved f.eks . rørsprængning. Det er 
dog en forudsætning, at der kan føres en 
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træksnor gennem ledningsstrækningen. Ved an­
dre renoveringsmetoder vil det normalt være 
nødvendigt med en opgravning på sam­
menstyrtningsstedet. 

Ændring til separatsystem 
Hvor eksisterende fællessystemer ændres til se­
paratsystemer er det normalt mest optimalt at 
foretage denne ved traditionel opgravning. 
Anvendelse af renoveringsmetoder kan være ak­
tuel, hvor eksisterende ledninger kan indgå i det 
fremtidige separatsystem . 

Valg af punktreparation 
Såfremt der kun er en eller nogle ra skader på 
en ledningsstrækning, kan det være hensigts­
mæssigt at vælge punktreparation fremfor en 
fornyelse af hele ledningsstrækningen. 
Punktreparationer kan udføres ved såvel op­
gravning som ved opgravningsfrie metoder. 

Kapacitetsforhold 
Opdimensionering 
En opdimensionering af en ledning på grund af 
utilstrækkelig hydraulisk kapacitet kan ske ved 
såvel traditionel opgravning som ved nogle af 
renoveringsmetoderne, afhængigt af den nød­
vendige dimensionsforøgelse . 

Økonomiske og tidsmæssige forhold 
Andre indgreb i området 
M ed andre indgreb i området tænkes f.e ks. på 
arnprofilering af vejen, ny asfaltbelægning samt 
omlægning af andre ledninger og kabler. Oftest 
vælges traditionel opgravning, hvis der gen­
nemføres koordinerede projekter med flere in­
volverede parter, da der herved er flere til at 
deltage ved afholdelse af udgifterne til re table­
ringsarbejderne. Ofte ser man således helt nye 
belægninger til forskønnelse af boligveje som 
følge af de gennemførte fornyelsesarbejder. 

Omvendt er der også eksempler på, at sane­
ringsmodne ledningsstrækn inger (ofte afløbsled­
ninger, der som regel ligger dybest), er blevet 
renoveret forud for udlægning af ny asfalt eller 
omlægning af andre ledninger. D ette kan være 
attraktivt, hvor en kort tidsmæssig udførelse af 
arbejdet er påkrævet, eller hvor funderingsfor­
hold af eksisterende huse eller øvrige forhold 
taler herfor. 

Antal stikledninger, brønde og bygværker 
Antallet af stik , brønde og bygværker, der skal 
fornyes, kan have indflydelse på valg af fornyel­
sesm etode. Ved vurdering af metodevalg er det 
således væsentlig at betragte afløbssystemet som 
en helhed bestående af ledninger, stikledninger, 
brønde og bygværker. 

Levetid 
Ledningers faktiske levetid er afgørende for 
omfanget af de årlige udgifter, der er forbundet 
med vedligeholdelsen af et ledningssystem. H vis 
ledningssystem et har en levetid på f. eks. 100 år 
fremfor f.eks. 50 år, reduceres vedligeholdelses­
omkostningerne for det samlede system til det 
halve set over systemet~ samlede levetid. D er 
findes i dag ikke systematisk dokumentation for 
ledningsmaterialers holdbarhed. Der er dog i et 
vist omfang gennemført undersøgelser på eksi­
sterende produkter efter et vist antal år i j orden, 
der indikerer, at der kan forventes levetider på 
op ti l l 00 år, eller måske mere. D ette gælder for 
såvel rørmaterialer, der anvendes ved traditionel 
opgravning, som til renoveringsmetoderne. 
Levetiderne er dog meget afhængig af udførel­
sesmetoderne. D et er i den sammenhæng vig­
tigt at have for øje, at kontrol med arbejdets ud­
førelse er en vigtig del af hele processen med at 
skabe gode og langtidsholdbare ledningssyste­
mer. 

Ledningens tilgængelighed 
Ledningens tilgængelighed kan tillægges stor 
økonomisk betydning for, om der mest opti­
malt vælges fornyelse ved traditionel opgrav­
ning eller ved renovering.Ved ledningens til­
gængelighed forstås f. eks. følgende faktorer: 
• Jordbundsforhold, hvor vanskelige jord­

bundsforhold som f.eks. silt, fint sand og 
postglaciale aflejringer (tidligere havbund, sø 
eller mose) , høj grundvandsstand og forure­
net j ord ofte animerer til valg af en renove­
ringsmetode 

• Dybde, idet gravedybden har stor betydning 
for indflydelse på arbejdets omkostninger, 
specielt ved traditionel opgravning 

• O mfanget af fremmedledninger m.m. , idet 
omkostninger til opgravning er afhængig 
heraf 

• Ledningsretablering, idet omkostningerne 
hertil ofte overstiger ledningsprisen i tættere 
bysamfund 
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• Trafikforhold, der kan nødvendiggøre omdi­
rigering heraf ell er følgeomkostninger til 
opretholdelse af færdslen, som f.eks. spuns­
ning, sikkerhedsafspærring, skiltning og lys­
regu lering 

Udførelsestid 
En vis del af omkostningerne ved et anlægsar­
bejde er bestemt af den tid, der medgår til ar­
bejdets gennemførelse. H er udmærker renove­
ringsmetoderne sig generelt ved at have kortere 
udførelsestid end traditionel opgravning. Som 
eksempler på okonomiske fordele ved kort ud­
forelsestid kan nævnes: 
• Færre omkostninger til overpumpning 
• Færre omkostninger til trafikregulerende 

foranstaltninger 
• Færre eller ingen omkostninger til erstatnin­

ger eller udbedringer efter opstuvning og 
oversvømmelse 

• R educeret eller intet omsætningstab for 
butikker/ erhverv på grund af afspærret gade 
og veJ 

Ulemper for omgivelserne 
H ermed menes forhold, der såvel i teknisk som 
ved en normal direkte økonomisk betragtning, 
er uden betydning for valget mellem fornyelse 
ved opgravning eller renovering. U lemper for 
omgivelserne kan bedst udtrykkes ved de gener, 
som arbejdets udførelse påfører samfundet og 
borgerne, og som derfor samfundsøkonomisk 
indebærer store omkostninger. 
Eksempler på ulemper for omgivelserne er: 
• Trafikomlægninger 
• Opgravede haver 
• Besværlig adgang til boli gen (for ambulan­

cen, olietankbilen, renovationsvognen, post­
budet, brandbilen o.s.v.) 

• Skader, der først viser sig senere (på veje, an­
dre ledninger/ kabler, og bygninger m.m. 

Ulemper fo r omgivelserne er som regel 
størst i tæt bebyggelse. H vor ulemperne for 
omgivelserne er store og betydende, vil renove­
ringsmetoderne ofte være attraktive. 

4.3 Jura/lovgivning 
vedrørende stikledninger 

Stikledningernes ej erforhold - danske forhold 
Et afløbssystem består af mange forskellige dele 
(ledninger, bygværker, brønde m .m.). D isse er 
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igen opdelt, f. eks er der er fl ere forskellige type 
ledninger (hoved- og stikledninger). 
l dette afsnit beskrives stikledningernes funkti­
on for det samlede afl øbssystem. 

Lovgivning 
Et velfungerende kloaksystem er en vital del af 
et moderne samfund, da samfundets borgere 
skal beskyttes mod vandbårne sygdomme, som 
kan skyldes kontakt med spildevand. D erfo r er 
der lovgivningsmæssige krav om at sikre en vel­
fungerende håndtering og efterfølgende be­
handling af spildevandet. 

Det offentlige kloaksystem 
Konununen har ansvaret for anlæg og drift af 
det offentlige kloaksystem såsom hovedlednin­
ger, overløbsbygværker, renseanlæg m.m. 

Lovgivningsmæssige er der lagt vægt på den 
kommunale planlægning og udvikling af syste­
met. Dette gøres ved, at kommunen er pålagt at 
udarbejde en spildevandsplan, der med passende 
mellemrum skal revideres. Spildevandsplanen 
indeholder kl oaksystemets sanilede belastning af 
recipienterne, kravene til områdets afløbsforhold 
(separat-/fællessystem) samt overordnede krav 
til projektering af afløbsanlæg. 

Hensynet ej} recipienterne sikres ved, at 
konununen skal søge miljømyndigheden om en 
udledningstilladelse, som baseres på recipientens 
evne til at transportere/ omsætte de udledte 
stofmængder. 

Der gælder ingen lovmæssige krav til di­
mensionering af de offentlige kloakledninger, 
men der arbejdes i øj eblikket på en CEN-stan­
dard, der skal sikre en ensartet dim.ensionering 
af afløbssystemerne i EU. 

Det private kloaksystem 
D et private kloaksystem (afløbsinstallation og 
stikledninger) hører lovgivningsmæssige til byg­
ningen og skal derfor opfylde Byggelovens krav. 
Byggeloven kræver, at alle afløbsanlæg skal ud­
føres i henhold til D S 432 "Norm for afl øbsin­
stal.lationer", som derved har opnået en lov­
mæSSig status. 

DS 432 indeholder krav til, hvordan et af­
løbssystem skal dimensioneres, hvilke materialer 
der må anvendes til afløbsanlæg, og hvordan 
ledningssystemet skal udføres . 

Der skal som en del af byggesagen udarbej­
des et afløbsproj ekt, som skal godkendes af byg-
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ningsmyndigheden, og der skal søges godken­
delse, hvis der foretages væsentlige ændringer af 
bygningen eksempelvis ved om-/ udbygninger, 
eller hvis der foretages ændringer i kloakken. 
Der skal ikke søges godkendelse ved reparatio­
ner. 

Alle arbejder på kloakanlæg skal udføres af 
autoriserede kloakmestre. 

Kommunen har som miljømyndighed pligt 
til at kontrollere, at det private afløbssystem til 
stadighed fungerer miljømæssigt forsvarligt, så 
der ikke sker en forurening af miljøet. 

Kommunen har i henhold til "Lov om mil­
jøbeskyttelse" en ubegrænset ret til at foretage 
undersøgelser på privat grund, såfremt dette 
sker som en del af kommunens miljøtilsyn, og 
grundejeren kan ikke nægte kommunen ad­
komst til grunden. Foreligger der en konkret 
mistanke om, at den private kloak ikke fungerer 
miljømæssigt forsvarligt, kan grundejeren påby­
des at foretage de nødvendige undersøgelser. 

Konstaterer kommunen, at den private kloak 
ikke fungerer miljømæssigt forsvarligt, har kom­
munen pligt til at sikre, at kloakken bringes i 
forsvarlig stand eventuelt ved udstedelse af 
påbud . 

Norske forhold 
VA-nettet i Norge er delt mellem det offentlige 
og private ved stikledningens tilslutning. Det vil 
sige, at stikledningen - strækningen mellem ho­
vedledning og ejendom frem til forbrugsstedet 
- ejes af den enkelte forbruger. De private har 
dermed det fulde ansvar for, at anlægget er 
funktionsdygtigt, samt for forhold, som kan 
skyldes fejl mv. på det private anlæg. 

Hovedledning 

Arbejdet på det private net er reguleret af 
den norske miljølov: 
• Forurensningsloven 

For at udbedre/ renovere stikledningsnettet 
kan der gives pålæg i henhold til den norske 
miljølovs§ 22.2 og § 51.1 (vedrørende afløb) 
eller Oslo kommunes sanitærreglement § 1.3 
(regulativ for vandtilslutning og kloakering). 

4.4. Planlægning af 
stikledningers fornyelse 

Typer af stikledninger 
Der er mange forskellige typer af konstruktio­
ner, som afleder via en stikledning, eksempelvis 
bygninger, vejbrønde, fjernvarmekanaler, tanke 
mrn. 

l fællessystem.er, hvor spilde- og regnvand le­
des via samme stikledning, er der normalt kun 
en stikledning til en ejendom, hvorimod der i 
separatkloakerede områder er henholdsvis en 
stikledning til spildevand og en til regnvand. 

Stikledningernes ejerforhold 
Stikledningen er defineret som den ledning, der 
forbinder afløbsinstallationen (toiletter, håndva­
ske m.m.) i bygninger med hovedkloakken, der 
oftest er placeret i vejen. Ejerforholdet er således, 
at grundejeren altid ejer afløbsinstallationen og 
den del af stikledningen, der er placeret inden 
for matrikelskel, med mindre andet er bestemt 
ved deklaration, tinglysning m.m. 

Stikledninger til rendestensbrønde er en del 
af "vej ens anlæg", og ejes derfor i Danmark af 
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vejejeren, som både kan være offentlig og privat 
(se tegning nederst på side 6) . 

Stik til øvrige konstruktioner såsom fj ern­
varmekanaler ejes af ledningsejeren. 

Dimensionering 
Stikledningen er ligesom afløbsinstallationen en 
del af ejendommen og skal for den del, der lig­
ger inden for skel, udføres i henhold til natio­
nale standarder/ rekommendationer (i D anmark 
er det DS 432). 

For at kunne transportere spildevand og 
regnvand til hovedkloakken skal stikledningen 
have en tilstrækkelig kapacitet. 

r fælleskloakerede områder skal en stikled­
ning dimensioneres til at føre regn - og spilde­
vand samtidig. I separatkloakerede områder skal 
spildevands- og regnvandsstikledningerne di­
mensioneres separat, og der gælder ikke samme 
regler for dimensioneringen. 

For at kunne dimensionere en stikledning i 
et fælleskloakeret område er det nødvendigt at 
bestemme den climensionsgivende spildevands­
strøm samt den største regnvandsstrøm. 

Undersøgelsesm etoder 
D er eksisterer fl ere metoder, der kan anvendes 
til at undersøge tilstanden af kloakken. Disse 
metoder er: 
• TV-inspektion 
• Røg 
• Trykprøvning 
• Sporstoffer 
• Faldmåling 
• Spuling 

TV-inspektion 
TV-inspektion af stikledninger minder på man­
ge måder om TV-inspektion af hovedJedninger, 
som er beskrevet andetsteds i håndbogen. Det er 
dog muligt at foretage en TV-inspektion af en 
stikledning ved at føre et kamera op i stikled­
ningen fra hovedJedningen. Dette gør det muligt 
også at foretage inspektion af de stikledninger, 
hvor der ikke er brønde eller andre adgangsfor­
hold. D e stikledninger, der ender i en vandJås, 
eksempelvis rendestensbrønde, kan inspiceres 
helt op til vandJåsen. 

Kameraudstyret er efterhånden blevet så ud­
viklet, at selv små stikledninger med dimension 
på 100 mm kan TV-inspiceres, og udstyret kan 
passere endog store forhindringer, såsom for-
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TV-operatøren inspicerer en stikledning. 

skudte samlinger, rørbrud mm. Der kan være 
problemer med at passere kraftige bøjninger, 
men det må forventes, at den tekniske udvikling 
også løser disse problem er med tiden. I de tilfæl­
de, hvor der er en skelbrønd, vil TV-inspektio­
nen også kunne foretages fra denne. 

Afløbsinstallationen skal også TV-inspiceres. 
D enne kan ofte inspiceres fra en brønd, da de 
fleste afløbsinstallationer indeholder en samle-/ 
skelbrønd.Ved inspektion af små ledninger er 
det muligt at trække en snor igennem, som ef­
terfølgende kan anvendes til at trække et mini­
kamera igennem. På denne måde kan ledninger, 
der fører til tagbrønde, gulvafløb m.m., in­
spiceres . 

For at opnå en optimal inspektion er det vig­
tigt, at stikledningen renses inden inspektionen, 
således at skader såsom forskudte/ åbne samlin­
ger og rørbrud kan vurderes . Til rensningen er 
der udviklet specielt spuleudsryr, således at spu­
lingen også kan foretages fra hovedledningen. 

Røg 
R øg anvendes primært til at finde sammen­
hæng mellem brud i kloakken og rottehuller, 
underminering af vejanlæg m.m. En røgpatron 
antændes i kloakken. H vis der er forbindelse 
mellem kloakken og hullet, vil røgen trænge op 
gennem kloakken til det hul, der ønskes under­
søgt. 

R øg kan også anvendes til at lokalisere sam­
menhængen i et ledningssystem, hvis der er 
tvivl herom sammenhængen. 

Tæthedsprøvning 
T æthedsprøvning anvendes sjældent, men kan 
anvendes til at undersøge, om et ledningssystem 
er tæt. Dette kan gøres i forbindelse med afløb 
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ved kemiske fabrikker, hvor der skal stilles store 
krav til anlæggets tæthed. 

Prøvningen foretages ved, at stikledningen 
afproppes ved hovedledningen, og alle afløb 
lukkes, og der pumpes luft i anlægget. 

T ætheden af ledningssystemet kan derved 
vurderes i forhold til det tryk, systemet kan 
holde. 

Sporstoffer 
Sporstoffer anvendes ligesom trykprøvningen 
sjældent, da det er bekosteligt at foretage en un­
dersøgelse med sporstoffer. Det kan dog være 
en fordel at anvende sporstofundersøgelse, hvis 
der skal lokaliseres en lækage under en kælder 
eller under en dyr belægning. 

Undersøgelsen foretages ved at afProppe 
stikledningen ved hovedledningen og fylde 
vand tilsat et radioaktivt sporstof i alle afløb. 
Efterfølgende opsamles det radioaktive vand, og 
lækager kan derefter lokaliseres ved at måle de 
steder, hvor der fortsat er radioaktivt materiale. 

Faldmåling 
Faldmåling anvendes især, hvor der er proble­
mer med lugt eller hyppige forstoppelser som 
følge af, at ledningen ikke er selvrensende. 
Faldmålingen kan anvendes til at lokalisere 
strækningens faldforhold, og hvor der er lunker. 

Faldmålingen foretages ved at trække en ni­
veaumåler gennem ledningen. 

D er er desværre en vis usikkerhed på målin­
gerne, men det må forventes at der udvikles 
meget præcist udstyr, der eksempelvis kan an­
vendes samtidig med TV-inspektionen. 

Problemer relateret til stikledninger 
Stikledningerne er en vital del af et velfunge­
rende kloaksystem, da det udgør ca. halvdelen 
af det samlede kloaksystem. Mange af de pro­
blemer, som kloakforsyningen løser i de offent­
lige hovedledninger, kan skyldes fejl og skader 
på stikledninger. 

D e problemer der direkte kan relateres til 
stikledningerne, er: 
• R otter 
• Overlækning 
• Indsivning 
• Udsivning 
• Ældre installationer 

Rotter 

R otter finder redepladser bl.a. 
i ubenyttede og defekte 
stikledninger. 

R otterne lever i kloaksystemet, hvor de kan 
finde redepladser i ubenyttede og defekte stik­
ledninger, og hvor de har adgang til tilstrække­
ligt med frisk føde i kloakken. 

Inden for de senere år er rotteplagen tiltaget, 
og tilvæksten indikerer kloaksystemets forringe­
de tilstand . 

R otterne udgør en sundhedsrisiko, og kom­
munerne anvender store økonomiske ressourcer 
på at bekæmpe og begrænse rotteproblemerne. 

Rotteproblemerne skyldes fejl og mangler 
ved kloakanlæggene, såsom: 
• Rørbrud 
• Store åbne og forskudte samlinger 
• Blinde ledninger 
• Mangelfulde afpropninger ved ombygning 

Overlækning 
I separatkloakerede områder er overlækning fra 
regn- til spildevandledninger et særligt problem. 
O verlækningen sker på den del af stiklednin­
gerne, hvor de to ledninger ligger tæt - typisk 
fra ejendommen frem til første fordelingsbrønd. 

Konsekvenserne af overlækningen er, at se­
paratsystemet ikke fungerer efter hensigten, og 
at de små spildevandsledninger overbelastes. 

Spildevandet fortyndes, hvorved det bliver 
sværere og mere ressourcekrævende at rense. 

Indsivning 
Indsivning er et problem i områder, hvor klo­
akledninger ligger under grundvandsspejlet, og 
hvor grundvandet kan løbe ind i kloaklednin­
gerne gennem utætte samlinger, stik m.m. 

Indsivningen resulterer i en hydraulisk over­
belastning af ledninger og renseanlæg med deraf 
følgende miljømæssige gener. 

Endvidere sker der en indtrængen af om­
kringliggende materialer (sand og grus) til stor 
gene for driften af ledningsanlægget, og det 
medfører en forøget nedslidning af ledninger 
og mekaniske dele såsom pumper, riste m.m. 
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Overvågning af pumpestalion 
på lednings11ettet i forbindelse 

111ed indsivningsr111dersøgelse. 

Et ikke uvæsentligt problem er, at der ved 
denne bortledning af rent grundvand sker en 
forskydning i vandbalancen , der bevirker ud­
tørring af vandløb og mindsker grundvandsre­
serverne. 

Udsivning 
Udsivning opstår i områder, hvor kloaklednin­
gerne ligger over grundvandsspejlet, og hvor 
spildevandet kan løbe ud af kl oakledningerne. 

Udsivningen indebærer en belastning af mil­
j øet og udgør en trussel for vort grundvand, 
som kan forurenes med kemikalier fra hushold­
ningerne og industrien . 

Æ ldre installationer 
T dag støder man fortsat på ældre installationer i 
den private del af kloaksystemet, såsom inter­
ceptorer, trix- og septiktanke, sivebrønde og 
køkkenbrønde. Disse ældre installationer var 
lovlige, da de blev installeret, men giver i dag 
anledning til en øget korrosion af kloaklednin­
gerne og ophobning af faste partikler samt 
nedsivning til grundvand. Desuden giver de 
lugtgener og danner fødested for rotter. 

Undersøgelse af stikledninger 
DANVA foretog i 2000 en undersøgelse af til­
standen af både offentlige og private stiklednin­
ger. Gru ndlaget for undersøgelsen var ca. 
18.000 TV-inspektioner af stikledninger fordelt 
over landet. 
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Undersøgelsen afslørede, at der var konstate­
ret mange fejl og skader på stikledningerne. 
Undersøgelsen viste, at: 
• 28 % af stikledningerne indeholdt fej l og 

skader, der skulle udbedres 
• 18 % af stikledningerne kunne ikke TV­

inspiceres på grund af kraftige bøjninger, 
store forhindringer m.m. 

• 11 % af de tilsluttede stik var ikke i brug 

Stik som ikke er i brug 
D e stik, der er tilsluttet kloaksystemet, men ikke 
er i brug, udgør et særligt problem. Disse kan 
medføre: 
• underminering af vejanlæg 
• driftsstop (kollaps af stikledninger) og deraf 

manglede afledning 
• ideelle levevilkår for rotter med dertil høren­

de underminering af vej anlæg, gener fo r 
borgerne m.m. 

Årsagen til "døde" l ubenyttede stik kan være: 
• nedrevet ej endom, hvor stikket ikke 

er blevet afProppet 
• stikket er blevet omlagt pga. ombygning 
• nedlagt vejbrønd 
• gamle afpropninger er rustet op eller er 

rådnet væk 
• afpropning er sket ved skel 

(tillades ikke mere) 
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Fordeling af stik, som ikke er i brug 

Eksempel 
At det er vigtigt at m edtage stikledningerne i 
undersøgelsen af kloaksystemet, viser en mindre 
undersøgelse foretaget i Københavns indre by. 
H er blev alle stikledninger i et mindre kloakop­
land TV-inspiceret, og dette viste en meget stor 
variation af antallet af stik, der ikke var i brug. 

Ovenstående figur viser antallet af stik, som 
ved undersøgelsen blev konstateret som væren­
de ikke i brug. 

4.5 Valg af metode ti l 
fornyelse af stikledninger 

D er eksisterer flere m etoder, hvormed stikled­
ninger kan renoveres helt eller delvist uden op­
gravning. Disse metoder er: 
• Strømpeforing 
• Rørsprængning 
• Close-fit 

Strømpeforing 
Strømpeforingsmetoden er næsten den samme, 
som anvendes til renovering af hovedledninger 
(se afsnit om strømpeforinger) . 

Selve strømpeforingen kan opbygges på 
mange forskellige måder, m en er principielt op­
bygget af en filtpose, som imprægneres med en 
harpiks af varmt- eller koldhærdende polyester 
alternativt epoxy. 

Strømpeforingen kan installeres enten fra 
samle-/skelbrønd eller fra hovedledningen. 
Polyesteren eller epoxyen hærdes ved opvarm­
ning (såvel fYsisk eller kemisk) eller med ultra­
violet lys. 

D er er forskel på, om strømpeforingen in­
stalleres fra samle-/skelbrønd eller fra hovedled­
ningen, da en installation fra hovedledningen er 
den eneste, hvor der med en arbejdsgang kan 
sikres en tæt overgang mellem stikledning og 
hovedledning, idet strømpen fra hovedlednin­
gen kan forsynes med et profil, der klæbes til 
hovedledningen. Ved installation fra samle-/ skel­
brønd kan overgangen også tætnes ved efterføl­
gende at isætte et overgangsprofiL 

En typisk strømpeforing til stikledninger vil 
have en effektiv godtykkelse på 4,5 m.m. 

Strømpeforingen kan afhængig af stiklednin­
gens tilstand/ udformning medføre enten en 
forøgelse eller en nedsættelse af stikledningens 
fuldtl øbende kapacitet, da denne afhænger af 
den renoverede lednings tværsni t og ruhed. 

En reduktion af stikledningens tværsnit vil 
normalt medføre en nedsættelse af kapaciteten , 
men denne opvej es af, at strømpeforingens 
ruhed er betydelig mindre end den eksisterende 
lednings ruhed, samt at strømpeforingen redu­
cerer de hydrauliske enkeltab ved forskudte 
sa mlinger, rørbrud m.m. 

Strømpeforing kan normalt anvendes til re­
novering af de fleste stikledninger, hvor der ik­
ke er konstateret problem er med selvrensnings­
evnen eller manglende kapacitet. Der skal dog 
altid foretages en konkret vurdering af stikled­
ningens hydrauliske egenskaber før og efter re­
novering, og denne skal sættes i forhold til en 
nyetableret stikledning. 

Der kan være fYsiske forhold, hvor stikled­
ningen eksempelvis er etableret med et for lille 
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fald, men med det fald, der var til rådighed. H er 
vil en strømpeforing oftest forbedre selvrens­
nmgsevnen. 

Rørsprængning 
M etoden er den samme, som anvendes til reno­
vering af hovedledninger (se afsnit om rør­
sprængnin g) . 

Rørsprængning er den eneste opgravnings­
frie metode, hvor en renoveret stiklednings ka­
pacitet kan øges væsentligt. 

R ørsprængning anvendes primært på de 
stikledninger, hvor der er problemer med kapa­
citeten eller ved meget store lunker. 

C lose-fit metoder 
D er eksisterer flere close-fit metoder (se afsnit 
om close-fit metoder). 

Close-fit metoderne medfører, som ved 
strømpeforingsmetoden, en reduktion af stik­
ledningens indvendige tværsnit, og der skal fo ­
retages en vurdering af stikledningens kapacitet 
og selvrensningsevne, inden metoden kan an­
vendes. 

Close-fit metoderne anvendes primært på 
stikledninger, der kan tåle en væsentlig nedsæt­
telse af kapaciteten , men er ofte lettere at instal­
lere end strømpeforingen. 

4.6 TV-inspektion - fotomanualen 
D et mest anvendte værktøj til at forøge vores 
viden om kloakkens øjeblikkelige tilstand i dag 
er TV-inspektionen. Ved hjælp af et lille selv­
kørende kamera er det muligt at optage billeder 
af, hvordan kloakken ser ud indvendig, uden 
det er nødvendigt at grave den op eller på an­
den måde fysisk ødelægge kloakken. 

TV-inspektionen kan fortælle bygherren no­
get om såvel kloakkens kvalitet, kapacitet som 
driftstilstand. D esuden kan TV-inspektionen op­
lyse bygherren om, hvilke konstruktioner 
(brønde, bygværker, stiltilsluminger) kloaksyste­
met er opbygget af. Sidstnævnte kan være in­
formationer, som bygherren ikke på forhånd er 
bekendt med, f. eks. skjulte brønde og stiktilslut­
ninger etableret af private bygherrer før 
1.1.1993, hvor ændringer af ejerforholdene af 
stikledninger i offentlige arealer blev indført i 
betalingsvedtægterne i Danmark. 

Kvalitetsm æssigt kan TV-inspektionen af­
sløre, om der f.e ks. er brud, deformation ell er 
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korrosion i så betydelig grad, at der er risiko 
for, at kloakken styrter sammen. 

Kapacitetsmæssigt kan TV-inspektionen bi­
drage med informationer om generelt øget ru­
hed, hvilket kan foranledige bygherren til en 
justering af de parametre, der anvendes i de hy­
drauliske analyseberegninger, f.eks. 
Manningtaller. TV-inspektionen kan desuden 
bidrage m ed informationer om indragende stik 
samt forskudte og åbne samlinger, som alle 
medfører ikke ubetydelige enkelttab i kloakken. 
Såvel friktionstab som enkelttab fra enkeltståen­
de observationer kan påvirke vandføringsevnen 
i ikke ubetydelig grad. 

Driftsmæssigt kan TV-inspektionen eksem­
pelvis afsløre, hvor der vil ophobes meget mate­
riale, f. eks. ved lunker, og hvor der er konkrete 
forhindringer, som kan bevirke uhensigtsmæssig 
opstuvning med risiko for oversvømmelse af 
private kældre. 

Da TV-inspektionen tydeligvis er et værktøj , 
der har stor betydning for bygherrens kendskab 
til sit kloaksystem, og i bund og grund er den 
eneste mulighed for at dokumentere et tilsyn 
med kloakkens tilstand i juridisk henseende, er 
det vigtigt, at TV-inspektionen udføres på et 
ensartet grundlag, og at der etableres mulighed 
for uvildig kontrol af, om arbejdets udførelse 
holder et vist kvalitetsniveau. 

D enne erkendelse kom en række fremsyne­
de afløbsteknikere såmænd også fi·em til allerede 
for snart 20 år siden, da de første TV-inspektio­
ner begyndte at vinde indpas herhj emme. Som 
konsekvens heraf så den første fotomanual da­
gens lys i j uni 1986 i Danmark. D enne fotoma­
nual var et produkt af et samarbejde mellem 
landets fire største kommuner, Teknologisk 
Institut og firmaet Per AarsJeff A/S. I Sverige 
blev den første fotomanual udsendt i 1989, 
m ens Norge fik sin første fotomanual i 1994. 

Den nugældende udgave af fotomanualen 
Fotomanualen er siden starten revideret flere 
gange i alle nordiske lande, primært baseret på 
de erfaringer, der er fremkommet med anven­
delse af fotomanualen i marken. D en nugæl­
dende danske udgave af fotomanualen, som re­
elt benævnes "TV-inspektion af afløbsledninger, 
standarddefinitioner og foto manual", er 4. ud­
gave fra december 1997 (se referencer). 
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Fotomanualen har fra starten været modtaget 
af bygherrer og entreprenører som en fælles 
"standard", og takket være en fortsat enighed 
herom, har fotomanualen efterhånden faet status 
af at være gældende standard på området i alle 
nordiske lande. 

Således har fotomanualen altid i Danmark 
indgået som en fast del af de tekniske bestem­
melser i "Danske TV- inspektionsfirmaers kon­
trolordning" (DTVK). Denne kontrolordning 
har til formål at sikre et højt kvalitetsniveau af 
alle TV- inspektioner, som udføres underlagt 
DTVK's bestemmelser. Kontrolordningen er 
nærmere omtalt i NO-DIG håndbogens kapitel 
19, Kontrolordninger. I Sverige, Norge og 
Finland anvendes fotomanualen som branche­
standard, men ingen af disse lande har en 
særskilt kontrolordning for arbejdsområdet. 

Den seneste revision af den danske fotoma­
nual i 1997 har været den hidtil største i manu­
alens historie, idet der skete udvidelse af defini­
tioner og rapportsystem, så det nu var muligt at 
TV-inspicere renoverede ledninger og stikled­
ninger efter fo tomanualens retningslinier. 

Fotomanualen består derfor i dag af 4 sepa­
rate rapporter omhandlende: 
• H ovedledninger 
• Brøndinspektion 
• Stikledninger og afløbsinstallationer 
• Renoverede ledninger (strømpeforing, stram 

foring og rørsprængning) 

D en nuværende manual giver således mulig­
hed for en mere nuanceret beskrivelse af alle 
tænkelige observationstyper i et nutidigt afløbs­
system. 

Fotomanualen er i Danmark udarbejdet af 
bestillere, konsulenter og entreprenører, og bli­
ver før hver revision sendt i høring ved udvalg­
te kommuner, udvalgte rådgivende ingeniører 
samt Danske Entreprenørers T V-gruppe og 
NO-D IG gruppe. 

Fotomanualens formål 
Formålet med fotomanualen er at sikre en ens­
artet bedømmelse af de observationer, der regi­
streres ved en TV-inspektion. 

Manualen består derfor af standarddefinitio­
ner, der beskriver de enkelte observationer, samt 
fotos, der skal illustrere, hvorledes de forskellige 
observationer kan se ud ved inspektionen. 

Enhver observation består af en kode på to 
bogstaver (observationstype) og et tal (observa­
tionsklasse). 

Observationerne er - på nær for forekomst 
af vand i ledning (V A) -opdelt i klasserne 0-4, 
hvor klasse 4 er de forhold i ledningen, der har 
den største negative indvirkning på ledningens 
funktion. 

I fotomanualen er der beskrevet 18 observa­
tionstyper, som anvendes i hovedledninger og 
stikledninger. I Danmark findes der desuden til 
anvendelse i renoverede ledninger 15 observati­
onstyper, som anses for væsentlige ved bedøm­
melsen af en lednings tilstand. D e observatio­
ner, der indgår i fotomanualen, er angivet i 
skemaoversigten på næste side. Talkolonnen til 
højre angiver, hvor mange observationsklasser 
den pågældende type findes opdelt i. 

D esuden findes der i Danmark en observati­
onstype for stikledninger, der dækker specielle 
konstruktioner (KT). H eri angives eksempelvis 
slutpunkt forTV-inspektion (vandlås, endeprop, 
fodbøjning m.v.). 

D a det kan være svært at vurdere, hvilken 
klasse en aktuel observation skal indplaceres i, 
indeholder manualen typiske fotos af observati­
oner i de forskellige klasser. 

Manualen indeholder desuden , som hjælp til 
brugeren , en række bemærkninger ti l den en­
kelte observationstype. D er er tale om grund­
læggende, funktionelle bemærkninger, som skal 
følges i alle tilfælde ved TV-inspektionen. 

l forbindelse med rapporteringsskemaerne 
indeholder fotomanualen en fyldig vejledning i 
udfyldelse af rapporteringsskemaer. D e koder, 
der anvendes ved EDB- rapportering, er i over­
ensstemmelse med de respektive landes fastlagte 
standarder og udvekslingsformat for distribution 
af digitale data fra TV- inspektioner. 
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O bservations-
Hovedledninger og stikledninger: klasser 
Rørenes fysiske tilstand: R evner/ brud RB 1-4 

Korrosion/ erosion KO 1-4 11 Støbefejl! stenreder ST 1-3 
Deformation DE 1-3 
Forskudt samling FS 1-4 
Aben samling As 1-4 ." 
Indhængende samlingsmateriale IS 1-3 r-

l> Punkreparation PR 0-3 2 ,... 
Driftsmæssig tilstand: Rødder R Ø 1-3 ~ 

C\ 
Indsivning IN 1-3 z -Aflejring AF 1-3 2 
Udfældning UF 1-3 C\ 

o Vand VA % C\ 
Forhindring FO 0-3 ." 

r-
l> 

Specielle konstruktioner: Grenrø r GR 0-3 z 
På hugning PH 0-4 r-

i'rt 
Påboring PB 0-4 C\ 
R etningsændring RE 0-3 2 

2 

R enoverede ledninger: (kun i Danmark) 
C\ 
VI 
::a 
m 

Driftsmæssig tilstand: Vand VA % c 
VI 

Indsivning IN 1-3 ;li; 

Aflejring AF 1-3 l> 
." 

Forhindring FO 0-3 m 
::a 

Strømpeforing: R evner/ Brud RB A-F 
Deformation DE 1-3 
Folder FL 1-3 
Løs inderfolie LI 1-3 
Misfarvning MI 1-3 
Opskæring af stik os 0-3 
Tilslutning med overgangsprofil OP 0-3 
Tilslutning af stik T S 0-3 
R ester fra arbejdets udførelse RU 0-3 
Kvalitet af arbejdet ved start/ slut SS 0-3 

Stram foring: R evner/ Brud RB A-F 
Deformation DE 1-3 
Opskæring af stik os 0-3 
Tilslutning af stik TS 0-3 
R ester fra arbejdets udførelse RU 0-3 
Kvalitet af arbejdet ved start/ slut SS 0-3 

R ørsprængning: R evner/ Brud RB A-E 
D eformation DE 1-3 
Løs svejsesvulst LS 1-3 
Tilslutning af stik TS 0-3 

• Kvalitet af arbejdet ved start/ slut SS 0-3 
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Anvendelse af observationstyper som 
acceptkriterier 
Fotomanualen indeholder udelukkende en be­
skrivelse af, hvordan der foretages en objektiv 
registrering af de observationer, der konstateres 
i kloaksystemet, samt hvordan de skal afrappor­
teres. 

Anvendes TV-rapporten efterfølgende til 
vurdering af ledningsanlæg (f.eks. accept/ kassa­
tion ved nyanlæg), skal vurdering være i over­
ensstemmelse med foreskrevne normer og stan­
darder for det pågældende anlægsarbejde samt 
krav stillet i udbudsmaterialet. 

Som et dansk eksempel på, at TV- rapportens 
observationstyper ikke direkte kan anvendes 
som acceptkriterier, skal observationstypen: 
Deformationer (DE) kort beskrives. I DS 430 
"Norm for lægning af fleksible ledninger af 
plast i jord" er fastlagt grænser for tilladelige de­
formationer i PVC på 8% og i PEH på 9 %. 
Det er ikke muligt at foretage så nøjagtige 
målinger af deformationer ved en almindelig 
TV-inspektion. 

Klassedelingen er udformet således, at DE 1 
er en acceptabel deformation, mens DE 2 vil 
kræve yderligere målinger, f.eks. ved at trække 
en fast tolk gennem ledningen, for at afgøre, 
om deformationen er acceptabel i forhold til 
acceptkriterierne. 

Et dansk eksempel på forslag til acceptkrite­
rier fo r nyanlæg er givet i rapporten: 
"R etningslinier for vurdering af nyanlagte og 
renoverede ledninger ved hjælp afTV- inspekti­
on" , DTI, 1997 (se referencer). 

Rapportering af brønde 
Kvaliteten af brønde bedømmes normalt ikke 
ved en TV-inspektion, men ved en besigtigelse 
af brønden, eventuelt dokumenteret med bille­
der. 

Derfor er der i den danske fotomanual udar­
bejdet et særskilt afsnit om brøndrapportering 
med det formål at sikre en ensartet bedømmel­
se af de observationer, der foretages i forbindel­
se med inspektion af brønde. 

Princippet i rapportering af en brønds fysi­
ske udformning og tilstandsvurdering er det 
samme som for ledningerne, idet der i videst 
muligt omfang anvendes de samme betegnelser, 
definitioner, observationstyper og -klasser. 

Skemaet til brøndrapporter er derimod ud­
formet, så det også kan udfyldes i hånden, selv-

om det mest almindelige i dag er, at informati­
oner og observationer rapporteres på EDB. 

H vad byder fremtiden ? 
Fotomanualen er et dynamisk værktøj. Derfor 
vil erfaringer med brug af manualen og påvirk­
ninger udefra (som f.eks. CEN-arbejdet) også 
naturligt medføre revisioner i de foreliggende 
standarddefinitioner og rapporteringsformeL 

l erkendelse heraf er en række projekter i 
gang, såvel nationalt som fællesnordisk. Disse 
projekter er endnu ikke afsluttet, men vil for­
venteligt medføre, at der i løbet af det kom­
mende år vil blive udsendt nye revisioner og til­
læg til de nordiske fotomanualer på gaden. 

l det følgende skal de igangværende danske 
projekter kort omtales. 

Strømpeforede ledninger 
Fotomanualen fra 1997 har ikke på området: 
TV-inspektion af strømpeforede ledninger 
været præcis nok til at kunne opfylde såvel byg­
herrernes som entreprenørernes ønsker. Der er 
dels fremkommet mange nye erfaringer med 
etablering af strømpeforinger, dels er entrepre­
nørernes værktøj til og erfaring med f.eks. stik­
opskæring blevet væsentligt forbedret. Dette har 
medført, at den nugældende klassificering og 
beskrivelse af observationstyperne i en strømpe­
foret ledning ikke er tidssvarende. 

Den danske fotomanualgruppe har derfor 
udarbejdet og udsendt 2. udgave af fotomanual 
for strømpeforede ledninger i foråret 2002 (se 
referencer). 

Forud for udsendelsen har fotomanualgrup­
pen indhentet indhøstede erfaringer med an­
vendelse af rapporterne fTa TV- inspektion i 
strømpeforede ledninger fra en række kommu­
ner. Fotomanualgruppen har efterfølgende be­
handlet forslag til nyt indhold i observations­
klasserne. Specielt omkring observationen 
"Opskæring af stik" er der foretaget betydelige 
revisioner i beskrivelsen. 

Desuden er der indsamlet et meget detalj eret 
fotomateriale til at underbygge de nye observa­
tionsklasser. Der er således ikke kun medtaget 
et foto pr. observationsklasse, men oftest fl ere til 
at beskrive forskellige årsager til den enkelte 
klasse. Ligeledes er der, f.eks. ved folder, fotos, 
der gengiver, hvornår observationen er af en så 
begrænset størrelse, så den ikke behøver at blive 
afrapporteret. 

NO-DIG HÅNDBOG 



TV-inspektion af:.•flubsledningtr 

Stand.arddtOnitiont r ~ rotOm:lnual 
for ~lrompt'forftle ltdnin~n 

Den nye fotoman u al for 
strømpeforede ledninger 
(2002). 

D a de danske strømpeforingsentreprenører 
er underkastet meget strikse kvalitetskrav, blandt 
andet via m edlemskabet af "Kontrolordn ing for 
ledningsrenovering", har det været meget van­
skeligt at finde kloakledninger m ed observatio­
ner især i de mere kritiske klasser. 
Fotomanualgruppen har derfor opstillet en 
prøvebane, så det har været mu ligt at frempro­
vokere skader, der kunne frembri nge fotos af al­
le relativt sjældne observationer i de m ere kriti­
ske klasser. 

D et er den danske fotomanualgruppes håb, 
at denne nye manual for TV-inspektion af 
strømpeforede ledninger med tiden vil danne 
grundlag for en fællesnordisk manual på områ­
det, idet de øvrige nordiske landes etfaringer på 
dette område på nuværende tidspunkt er meget 
sparsomme. l hvert fa ld vil manualen i nogle år 
frem i tiden have en berettiget anvendelse i 
D anmark, idet det fo religgende forslag til 
CEN-standard på området kun i meget be­
grænset omfang behandler strømpeforede led­
nmger. 

TV- inspektion af ledninger renoveret med 
stram foring og rørsprængning skal fortsat rap­
porteres efter 1997 -udgaven af fotomanualen. 

Samling af rappor teringssystemet 
En mere vidtgående revision af den foreliggen­
de danske fotomanual forventes gennemført i 
løbet af 2002. I den forbindelse er det nærlig­
gende at undersøge muligheden for at behandle 
hovedledninger, stikledninger og renoverede 
ledninger i en og samme TV-inspektion med et 
og sanune rapporteringssystem. 

En sådan ændring vil løse mange problemer 
for operatørerne, når de - som det er i dag -
skal beslutte, hvilket skema der skal køres efter. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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Som eksempel kan gives en kort strømpe 
ind på en hovedledning. Strømpen kan f. eks. 
være etableret for at styrke røret under en hårdt 
belastet trafikåre. Operatøren starter her sin TV­
inspektion på rappor tskemaet for hovedledning, 
skal skifte til rapportskemaet for renoverede 
ledninger, når han møder strømpeforingen, og 
ski fte igen, når strømpeforingen stopper. D ette 
er ikke hensigtsmæssigt, især ikke, fordi det­
afhængigt af strømpeforingens udbredelse - ef­
terlader operatøren med en bedømmelse: Skal 
strømpeforingen rapporteres som en punktre­
paration (PR ) eller som en renoveret ledning ? 

O peratøren som bedømmer 
En anden del af den forestående danske revision 
skal belyse de steder i Fotomanualen, hvor ope­
ratørerne i dag skal optræde som bedømmere. 
Dette forhold ses f. eks. ved grenrør, punktrepa­
rationer og påboringer, hvor operatøren skal ta­
ge stilli ng til, om den pågældende observation 
er god, middel eller dårlig. 

En sådan form for bedømmelse er opera­
tøren ikke uddannet til, og det er derfor af fo­
tomanualgruppen opstillet som et formål med 
revisionen af den nuværende udgave, at opera­
tøren skal rapportere, hvad han ser ud fra et be­
skrivelsessystem, hvor Fotomanualen indeholder 
beskrivelser af det, som en operatør forventeligt 
kan komme ud for i sit daglige virke. 

At omskrive systemet, så det indeholder be­
skrivelser i stedet for bedømmelser, indebærer 
ikke, at der ikke fortsat kan anvendes det klassi­
fikationssystem (klassedelinger), som i dag deles 
af og med de andre nordiske lande. Det kræver 
blot, at det under den enkelte klassedeling skal 
beskrives, hvad det er for en konkret observati­
on, der skal udløse en given klassedeling. 

Ansvarsmæssigt vil dette medføre, at opera­
tørerne fritages fra en vu rdering, som kan ra 
stor betydning for valg af eventuel renoverings­
metode. 

CEN- standard og tilhørende nordisk armex 
Som en følge af det fælleseuropæiske CEN-ar­
bejde er der naturligt opstået en mulighed for 
at indarbejde nødvendige dele herfra i de nor­
diske landes fotomanualer. [sær må det forven­
tes ved større EU-udbud afTV-inspektioner, at 
der er behov for at kunne konvertere data mel­
lem CEN-standardformatet og det nordiske 
gradueringssystem. I Danmark vil fotomanual-
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AFLØBSLEDNINGER 

gruppen i videst muligt omfang forsøge at ind­
arbejde de nødvendige tilføjelser til denne kon­
vertering i den kommende revision. 

[ forlængelse af det europæiske CEN-arbejde 
er der desuden tanker fremme om at lave en 
fælles nordisk fotomanuaL Disse overvejelser er 
opstået som følge af, at der i forslaget til ny 
CEN-norm for undersøgelse af kloakledninger 
er åbnet op for, at man i hvert medlemsland 
kan lave sit eget nationale anneks til denne fæl­
les norm. 

Det gode samarbejde, der han været blandt 
de nordiske lande i forhandlingerne om CEN­
norm forslaget, har vist, at det kan være reali­
stisk at tro, der kan skabes et fælles grundlag for 
TV-inspektioner i Norden. En revision af den 
nugældende fotomanual skal naturligvis tage 
højde for de ti lpasninger, der vil fremkomme af 
dette samarbejde . 

T ilstandsrapportering af brønde 
Specielt omkring brøndrapporteringens til­
standsregistrering er det konstateret, at den fo­
religgende beskrivelse ikke er fyldestgørende. 

Også på dette punkt vil det være muligt at 
trække på det fælleseuropæiske arbejde omkring 
CEN-standarden, som netop har en meget de­
taljeret beskrivelse afbrøndes tilstandsrapporte­
nng. 

Den danske fotomanualgruppe vil bestræbe 
sig på at ra indarbejdet denne revision allerede i 
den kommende udgave af fotomanualen. 
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11 Udbudsbetingelser 

5.1 Udbudsbetingelser i Danmark 
Udbud afNO-DIG opgaver har i mange år 
været gennemført på et meget varieret grund­
lag, hvilket primært har skyldtes manglende 
kendskab til de anvendte renoveringsmetoder. 
D ette forhold har ofte givet anledning til både 
besvær og utilfredshed hos såvel bygherre som 
bydende entreprenør. 

Som følge heraf har en række komm.uner 
sammen med NO-DIG-gruppen under Danske 
Entreprenører udarbejdet et paradigma for ud­
bud af NO-DIG opgaver: "R enovering af af­
løbsledninger. Paradigma for udbud og beskri­
velse inkl. vej ledning. 1. udgave. 1999". (se refe­
rencer). Udbudsparadigmaet kan rekvireres gen­
nem Rørcentret, Teknologisk Institut. 

Udbudsparadigmaet sikrer, at enhver renove­
ringsopgave udbydes på et fæll es grundlag, som 
dels tager udgangspunkt i de nuværende etfa­
ringer med kendte renoveringsmetoder, dels 
inddrager den nuværende viden omkring frem­
tidige europæiske standarder samt arbejdet i 
"Kontrolordning for ledningsrenovering" . 
Udbudsparadigmaet dækker dog kun strømpe­
foring, stram foring, langrørsforing og rør­
sprængning og kun for gravitationsledninger. 
Medtaget er således ikke punktreparationer, sty­
ret underboring og jordfortrængning samt tra­
ditionel opgravning. 

Udbudsparadigmaet indeholder såvel forslag 
til udbudsbrev som til tilbuds- og afregnings­
grundlag. Disse afsnit er opbygget, så alle vari­
able forhold i den enkelte entreprise kan be­
handles i disse to beskrivelser. D erudover inde­
holder udbudsparadigmaet forslag til TAB 
(Tillæg til AB 92), SB (Særlige betingelser) og 
til AB (Arbejdsbeskrivelse) . Disse tre sidstnævn­
te afsnit er af generel karakter, og vil med tiden 
forhåbentligt blive kendt i branchen som "fa­
ste" dele af ethvert udbud af renoveringsopgaver 
inden for afl.øbsbranchen. Meningen med ud­
budsparadigmaet er således, at der kun ændres i 
udbudsbrev samt tilbuds- og afregningsgrund­
lag, mens TAB, SB og AB kan anvendes uænd­
ret fra udbud til udbud. 

Udbudsmaterialet indeholder desuden vej­
ledninger, forslag, påmindelser og henvisninger, 
som en støtte til udbyderen om at huske alle 
væsentlige oplysninger og dermed sikre, at en 
vilkårlig tilbudsgivning foretages på et ensartet 
og kvalitetsmæssigt højt niveau. 

NO-DIG HÅNDBOG 

Udbud af renoveringsopgaver 
Den 1. september 2001 trådt en ny licitations­
lov i kraft. Det betyder, at alt NO-DIG arbejde, 
der udbydes af offentlige myndigheder, skal føl­
ge denne lov. I forhold til den "gamle" lov er 
der sket ændringer, m en for NO-DIG arbejder 
er ændringerne ikke så store. 

Det er i loven anført, at arbejdet overdrages 
entreprenøren, der enten har det "laveste til­
bud" eller "det økonomisk mest fordelagtige 
tilbud" . Det "laveste tilbud" svarer stort set til 
de kriterier, der er anvendt før 1. september 
2001. 

Det økonomisk mest fordelagtige tilbud er 
kendt fra de forskellige udbudsdirektiver, som 
har været i anvendelse i en årrække nu. I ud­
budsmaterialet skal det anføres, hvilket af krite­
rierne licitationen vil blive vurderet efter, og for 
det økonomisk mest fordelagtige ti lbud skal til­
delingskriterierne og tilhørende vægte være op­
lyst. 

Offentlig licitation. 
Ved en offentlig licitation skal der indrykkes en 
annonce i dagblade. I annoncen beskrives ho­
vedmængderne i opgaven. For NO-DIG arbej­
der bør annoncen indrykkes i landsdækkende 
dagblade, herunder eventuel t Licitationen. r an­
noncen redegøres for tidsfrister og licitati ons­
dag, samt hvilke tildelingskriterier, der vil blive 
anvendt. Entreprenøren skal af annoncen kunne 
se, om opgaven vil kunne gennemføres med det 
udstyr, firmaet har til rådighed. 

Entreprenører, der ønsker at byde på opga­
ven, vil rekvirere udbudsmaterialet mod beta­
ling af et depositum. 

I loven er der ikke angivet nogen fast frist 
for modtagelse af tilbud. I den "gamle lov" var 
fristen ca. 3 uger. Fristen skal være lang nok til 
at give tilbudsgiverne tid til at afgive tilbud. Da 
det kun kan være i bygherrens interesse, at til­
budsgiverne rar undersøgt de aktuelle forhold 
grundigt, må det anbefales, at fristen modsvarer 
omfanget af udbudsmaterialet. For små opgaver 
bør entreprenøren minimum have 5 arbejdsda­
ge. For større opgaver, hvor der evt. skal ind­
hentes tilbud fra underentreprenører, bør entre­
prenøren have 15 arbejdsdage til tilbudsudreg­
mng. 

En licitation er offentlig, hvilket betyder, at 
tilbudsgivere har ret til at være til stede, når til-
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UDBUDSBETINGELSER 

budene åbnes og skal have oplyst priser og 
eventuelle forbehold. 

En offentlig licitation sikrer en bred konkur­
rence, hvor tilbudsgivere, der har mu lighed for 
at gennemføre opgaven, kan afgive tilbud. 

Der er den risiko ved en offentlig licitation, 
at det bliver en uønsket entreprenør, der bliver 
lavestbydende. D er er dog mulighed for at for­
kaste et bud, såfremt bygherren finder det sand­
synligt, at entreprenøren ikke er i stand til at 
gennemføre arbejdet med en tilfredsstillende 
kvalitet indenfor den gældende tidsramme. 
Bygherren skal på forlangende fremsende sin 
begrundelse for at forkaste et tilbud. 

Entreprenøren skal vedstå sit ti lbud i 40 
dage. 

Begrænset licitation 
Begrænset licitation svarer til det, der i den 
"gamle lov" blev kaldt indbudt li citation. 
Begrænset betyder, at det kun er en begrænset 
kreds af entreprenører, der kan afgive tilbud. 

Ved licitation for NO-DIG opgaver anven­
des hovedsageligt begrænset licitation, idet der 
er meget fa tilbudsgivere i D anmark. 

Ved en begrænset licitation har man ikke 
behov for en udbudsannonce. D erimod frem­
sendes et brev til aktuelle firmaer, hvor opgaven 
beskrives, og man forhører, om firmaet ønsker 
at afgive tilbud. 

I det omfang firmaerne vil afgive tilbud, vil 
de rette skriftlig henvendelse for anmodning af 
udbudsmateriale. 

I udbudsmaterialet skal der redegøres for, 
hvilke tildelingskriterier der vil blive anvendt i 
vurderingen (laveste pris eller m est fordelagtige 
tilbud). 

Forhold, der er beskrevet for offentlig licita­
tion, er også gældende for begrænset licitation. 

Ved en begrænset licitation inviteres kun de 
firmaer, som bygherren m ener, kan gennemføre 
opgaven. 

D er har været tilfælde, hvor begrænset licita­
tion har medført, at entreprenørerne "snakker 
sammen" og afgiver ensartede høje tilbud, det 
der i fagsproget kaldes en "mestergris". 
Bygherren har altid mulighed for at aflyse en li­
citation og gennemføre en ny - enten efter en 
anden licitationsform eller ved at indbyde den 
samme eller en fornyet kreds af entreprenører. 

O-DIG opgaver kan udbydes ved offentlig licitation, 
begræ11set licitation eller underhåndsbud. 

U oderhåndsbud 
l loven er underhåndsbud også indeholdt. Men 
med den nye lov er man ikke begrænset til kun 
at invitere 2 entreprenører. U nderhåndsbud skal 
reguleres i en bekendtgørelse, der ikke er ud­
sendt på nuværende tidspunkt (september 
2001). Tilsvarende gælder ved rammeaftaler. 
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11 Social cost - miljø 

6.1 Samfundsomkostninger 
Ledningsarbejder kan have ganske negative ef­
fekter på omgivelserne. Specielt når der er tale 
om ledningsarbejder i eksisterende bebyggelser. 

Effekterne opstår især som gener for trafik 
og transport, gener for rruljøet og for lednings­
arbejdernes omgivelser, gener for handel og in­
dustri samt gener for beboere, jf. efterfølgende, 
hvor der er omtalt de forhold , som der oftest 
tages udgangspunkt i, når der arbejdes m ed 
samfundsomkosminger. 

Samfundsomkostninger er hermed overve­
jende gener over for trafik, transport, miljøet, 
ledningsarbejdernes omgivelser, handel, industri 
og beboere omkring ledningsarbejder. 

Ikke all e disse "omkostninger" kan på rime­
lig måde gøres op udtrykt i kroner og øre, jf. 
appendix A. "Metoder til vurdering af samfund­
somkostninger". 

Ønsker en kommune at arbejde aktivt med 
disse forhold er det en god ide at udarbejde og 
vedtage en politik med de m ål og krav, som 
kommunens politikere ønsker efte rlevet. 

Samfundsomkostninger er endvidere de om­
kostninger, som ikke er omfattet af direkte og 
indirekte omkostninger ved et anlægsarbejde. 

Direkte omkostninger er normalt 
omkostninger til: 

• Planlægning. projektering og tilsyn 
• Materialer og udførel. e 
• Etableri ng af veje. grønne om rader og 

lignende 

Indirekte omkostninger er normalt 
om ko minger til: 

• Kompen ation for ejere af berørte arealer 
• Kampem atio n for ~kader fo r tredje mand 
• Ekstra vedligeholde! e af veje. fortove 

under udføre! en (men Jældent efter 
udførel,en) 

Især planlægning, valg af anlægsmetoder og 
valg af tidspunkter for udførelsen kan imidlertid 
gøre, at de negative effekter minimeres. 

Til dette arbejde er der opstået - eller rettere 
er under udvikling- en række værktøjer/ me­
toder, hvoraf de, der vurderes som mest relevan­
te og attraktive, omtales i appendix A. 

NO-DIG HÅNDBOG 

Gener for om ivelserne 

Ved trafik og tran port e r der 
ofte t tale om 

• Forsinkd er af trafikken - f.ek . bu->­
crafi k. private biler, ambulancer. brand­
biler og renovationsvogne 

• tørre driftsomko minger for 
køretøjerne 

• Darligere adgang til forretninger. indu-
n·ier. ygehme 

• Dårligere adgang til parkering.arealer 
• Flere trafikuheld 
• Mindre ikkerhed for fodgængere og 

cykli ter (de "bløde·· trafikanter) 

Ved miljø og omgivelser er der 
oftest tale om 

• Mere støj . lugt og tø\' 
• Mere luftforurening 
• 1-tysæl. er 
• For. tyrrel~er af hele gadebilledet (ar 

kunne finde rundt i området ved 
arbejdsplad en) 

• M ere forurening pa grund af aflao;rnin-
ger fra afløbs~y~temet under nedbør 

Disse forhold dække~ i vid udstrækning .rf 
de mitiøpåvirkninger, om giver undhedil­
e ller ydre miJjøeffekter,jf. appendix A. 

Ved handel og industri er der 
oftest tale om 

• Nedgang i o m ætning for lokale 
forretn inger 

• For r rrelser i levering af varer til 
forretninger 

• Dartigere adgang til Forreminger 

Ved beboere er der oft e t tal e o m 
Gf. endvidere oven for under miljø og 
omgive! er) 

• Darligere adgang ti l boliger 
• Ofte ingen adgang for biler 
• For ryrrel er af dagligdagen 

Disse lister over gener er ikke komplette, men 
indeholder de gener, der oftest ses anvendt i 
forbindelse med samfundsomkostninger. 
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SOCIAL COST - MILJØ 

Mål for acceptable gen er 
Grundlaget fo r en kommunes e ller anden byg­
herres vurderinger af, hvilke gener der skal ac­
cepteres i fo rbindelse m ed et anlægsarbej de, bør 
altid være et sæt mål og krav, som man politisk 
ønsker overholdt. 

M ålene opstilles for at have noget konkret at 
styre efter. Er målene målbare, præcise og reali­
stiske kan man på denne måde foretage en reel 
vurdering og vægtning af gener fra de enkelte 
anlægsmetoder mod hinanden . 

Anvendes der i forbindelse med samfunds­
omkostninger kun mål og krav ved evaluerin­
gen af tilbud bør dette altid ske gennem en 
konkret målstyring, jf. appendix A. 

Eksempler på mål og krav 
af forskellig type 

• Opgravninger . om følge af fornyelse 
eller planlagt vedligeholde!. e af kom­
munens tekn iske anlæg kat ikke fore­
komme oftere end en gang hvert 25. 
år i en og amme gade. 

• O pgravninger som følge af Jkut vedli­
geholde!. e af komm unen tekniske an­
læg kat ikke forekomme oftere end en 
gang hvert S. år i en og amme gade. 

• l tiden fra kl. 7.00 ti l kl. 9.00 og fra kl. 
15.00 til kl. l H. OO m der mak i malt 
arbejdes i 25 % af vejbredden. 

• AJle udgravninger kal være helt af­
dækket mell em kl. 15.00 og kl. 7.00. 

• Arbej dsarealer i forbindelse med an­
læg:-.arbejder må høje, r være i brug en 
uge. Arbej dsarealer i vej e og fortove 
må mak. i malt anvende. l 00 meter ad 
gangen . 

• Over kride den fa tsatte arbejd'>perio­
de udløb betale XX kr. pr. dag i dag­
bøde. Færdiggere arbejdet før den 
fase atte arbejd periodes udløb betaler 
bygherren tilsvarende YY kr. pr. dag. 

• Det: anvendte arbejd areal for opgavens 
løsning . kal vægte i bedømmelc;en af 
ti lbuddet. 

• Der acceptere høj t en forlængel e af 
tran. porttiden forbi et arbejd. sted på S 
min. i perioden kl. 7.00 - 9.00 og kl. 
15.00 - 18.00. 

T ilsvarende - mere eller mindre strenge - mål 
og krav kan opstilles for alle de øvrige områder 
inden for samfundsomkostninger. 

D en enkelte bygherre kan således beskrive, 
hvad der accepteres, og hvad der ikke accepte­
res . D ette kan f. eks. inddeles som det er gjort 
ovenfor med hensyn til: 
• Trafik og transport 
• M iljø og omgivelser 
• H andel og industri 
• Beboere 

Se desuden under milj øpåvirkninger i 
appendix A. 

6.2. Produkters livscyklus og 
mi ljørigtig projektering 

r de seneste år er der sat større og større fokus 
på at anvende færrest mulige af specielt j ordens 
ikke-fornyelige ressourcer og genanvende flest 
mulige ressourcer efter brug, samt tilstræbe de 
færreste og mindst m ulige miljøpåvirkninger og 
mjljøeffekter, når vi fremstiller råvarer og pro­
dukter, samt når vi anvender produkterne og 
driver, vedligeholder og bortskaffer produkterne. 

Ønsker en kommune at arbejde aktivt med 
disse forhold er det en meget god ide at udar­
bejde og vedtage en politik med de mål og krav, 
som kommunens politikere ønsker efterlevet. 

D er tales om produkternes livscyklus eller 
" vugge til grav" for alle produkter med normalt 
5 livscyklusfaser: 

Fremstilling af råvarer 

Fremstilling af produkter 

Udførelse 

Drift og vedligeho ldelse 

Genbrug/fornyelse 

D ette gælder også for f. eks. bygge- og anlæg­
sproj ekter. Forløbet er kort fortalt: 

Til brug for et produkt udvindes og frem­
stilles der fo rskellige råmaterialer og råvarer. -
D ernæst fremstilles forskellige byggevarer, og 
der udføres bygninger og anlægges fx lednings­
systemer til infrastruktur, hvorefter der sker d rift 
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og vedligeholdelse af disse bygninger og anlæg. 
Til sidst sker der en genanvendelse/bortskaffelse 
af bygninger/anlæg, der ikke kan eller skal an­
vendes mere - eller der sker fornyelse af eksiste­
rende bygninger/anlæg, således at de hele tiden 
kan anvendes svarende til dagens standard og 
krav. 

Dette gælder også inden for vandforsyning, 
afløb, gasforsyning, tele etc. Det vil sige inden 
for de arbejdsområder, hvor SSTT arbejder med 
anvendelse af NO-D IG-metoder til såvel nyan­
læg som fornyelse. 

I denne forbindelse er der opstået - eller ret­
tere, er under udvikling - en række værktøjer/ 
metoder. Især livscyklusvurderinger og mil­
jørigtig projektering, som omtales nærmere i 
appendix A. 

Brugerne kan f.eks . anvende resultaterne fra 
disse metoder/ værktøjer, når de skal dokumen­
tere, at de lever op til virksomhedens miljømåL 
Dette vil oftest bestå i at identificere specielt 
store påvirkninger af miljøet i en eller flere fa­
ser i et produkts livscyklus (produktion, anlægs­
udførelse, drift etc.). 

Endvidere anvendes resultaterne i forbindelse 
med 6c miljømærkninger og -deklarationer af 
produkter ("Svanen", "Blomsten " et c) . 

U dbyderne kan f.eks. anvende resultaterne, når 
de over for en bruger skal dokumentere påvirk­
ninger og effekter på miljøet fra deres produk­
ter og metoder. Dette vil oftest inden for NO­
D IG-arbejder bestå i levering af en række op­
lysninger/ data om firmaets NO-DIG metoder/ 
produkter. 

Ofte kan en indledende, oversigtlig livscyk­
lusvurdering identificere de vigtigste påvirknin­
ger af miljøet. D ette betyder, at udbyderne også 
med fordel kan anvende resultaterne i f01·bin­
delse med produktudvikling, indkøb af licenser, 
sammenligninger ved indkøb af materialer til 
produktion af f.eks. strømper og ved indkøb af 
maskiner. 

Flere livscyklusvurderinger af blandt andet 
rørmaterialer fra begyndelsen af 1990' erne vi­
ser, at de største miljøpåvirkninger, herunder 
specielt energiforbrug og emissioner, forekom­
mer fi·a anvendelsen af maskiner i udjørelsesfasen, 
samt at kendskabet til miljøpåvirkninger i den 
meget lange driftsfase er meget begrænset. Der 
kan i denne forbindelse specielt henvises til 
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Nordisk Plastrorgruppes "Miljøvurdering af af­
løbsrør i PVC, PE, PP og Beton (se referencer) 
samt "Hur tolkas en LCA-rapport?" (VA-Forsk 
1998-17) (se referencer) . 

I sidstnævnte rapport findes en lang række 
erfaringer, faldgruber mv. omkring anvendelse af 
LCA (livscyklusanalyser) og tilhørende rapporter. 

Ved konventionelledningsarbejde domineres 
udførelsesfasen af energiforbrug og emissioner i 
forbindelse med transport, gravning og tilbage­
fyldning. 

I 2002 udkommer fra Nordisk Plastrors­
gruppe en ny undersøgelse, som afdækker mil­
jøpåvirkninger og økonomiske konsekvenser af 
netop driften af afløbssystemer. Der ses i denne 
undersøgelse specielt på forstoppelser, indsivning 
mv. Herunder anvendelsen af lastbiler til spu­
ling, driften af pumpestationer og renseanlæg. 

Maskiner kan f.eks. ammenlignes på 
grundlag af forbrug af diesel, støjniveau . 
afgivelse af C02, S02, jf. listen i efterføl­
gende afsnit over miljøpavirkninger. 

Selve metoderne gennemgås i appendix A. 

Et par definitioner 
H er kan det være meget nyttigt at slå et par de­
finitioner fast, idet der i denne "nye verden" 
bruges mange nye begreber - og desværre ofte 
forskellige ord for de samme forhold. 

Livscyklusvurderinger 
(eller Livscyklusanalyser, LCA efter det engelske 
Life Cycle Assessmem) 
"Livscyklusvurdering er en systematisk indsam­
ling, undersøgelse og vurdering af milj øpåvirk­
ninger og deraf følgende miljøeffekter, som 
f.eks . et bygværk eller en bygningsdel giver an­
ledning til i hele dets livscyklus." 

"Bygværket" er her en afløbsledning, en pum­
pestation, en vandledning etc. 

I bred forstand kan livscyklusvurderinger de­
fineres som et teknisk-videnskabeligt værktøj til 
kortlægning og evaluering af miljømæssige 
påvirkninger og konsekvenser af alle aktiviteter 
i et bygværks livscyklus. Teknisk-videnskabeligt, 
fordi der i dag i vid udstrækning indgår vurde­
ringer, som kræver en ikke uvæsentlig faglig 
baggrund såvel inden for det produkt, som vur-
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deres, som inden for metoderne til livscyk­
lusvurdering,jf. appendix A. 

Miljørigtig projektering 
"Miljørigtig projektering er en systematik for 
projektering, der sikrer, at bestræbelserne på at 
n1.indske de negative miljøeffekter fra et by­
gværk i hele dets livscyklus, inddrages i projek­
teringen." 

Livscyklusvurderinger og miljørigtig projekte­
ring er derfor to sider af samme sag, 
nemlig at tilstræbe færrest og mindst mulige 
miljøpåvirkninger og miljøeffekter l - konsekven­
ser fra et bygværk. 

Miljøpåvirkning og miljøeffekter er derfor to 
helt centrale og afgørende forhold. - Inden for 
miljørigtig projektering defineres miljøpåvirk­
ninger og -effekter: 

Miljøpåvirkninger 
"Miljøpåvirkninger er enhver påvirkning af 
bygværket i dets tilblivelse og livsforløb, der re­
sulterer i effekter på ressourcer, menneskers 
sundhed, og det ydre miljø." 

Miljøeffekter 
"Miljøeffekter er enhver ændring af ressourcer, 
menneskers sundhed og af forhold i det ydre 
milj ø ." 

Miljøpåvirkninger 
Miljøpåvirkninger (og -effekter) inddeles som 
følge af definitionen på miljøpåvirkninger nor­
malt i tre hovedgrupper: 
• Påvirkninger, der giver ressourceeffekter 
• Påvirkninger, der giver sundheds- og ydre 

miljøeffekter 
• Påvirkninger, der giver sundhedseffekter 

i arbejdsmiljøet 

Inden for hver af disse er i det følgende listet 
de parametre/forhold, som det i dag er normalt 
at beskæftige sig med. 

Når der skal gennemføres livscyklusvurde­
ringer og miljørigtig projektering, er det disse 
parametre og forhold, man som bruger og ud­
byder skal forholde sig til i alle faserne i pro­
duktets levetid, jf. ovenfor. 

Påvirkninger, der giver ressourceeffekter 

• Encrgirå. to ffer (forbrug af fo rskellige 
for mer fo r energi) 

• Materialeråstoffer (forbrug af aJl e 
materialer til bygværker/ produkter) 

• Vand (specielt forbrug :tf ren t 
grundvand) 

Påvirkninger, der giver 
sundh eds- og ydre miljøeffekter 

• Emissioner (ud ledninger) til luft (og 
dermed pavirkning af det globale, regi­
onale og lokale miljø - dr ivhu effe kt, 
effekter pa ozonlaget) 

• Emissioner til vand (spildevand med 
indhold af fremmedstoffer for miljøet) 

• Emissioner ti l j ord (kemi. kc og bio logi­
ske stoffer. om kan medføre længere­
varende eller permanent fo rureni ng) 

• Energifrem ti Iling 
• Materialefi·emstilling 
• Transport 
• Af-Tald~behandling 
• Fa. t affald (bom kaffclscn) 
• tøj og vibrationer 0ydniveau fra 

m:. kiner mv.) 
• Æ ndrede fy i!>ke omgive) er (ændring 

af arealer for bygværker og dets om­
givelser) 

De stoffer, der ofte t fokuseres på, er: 
NO x, CO, C 2• S02, VO , PAH , tung­
metaller. halogener, CFC-gas. c.:r, støv, cya­
nider og dioxiner, men andre . to ffer, der 
kan kade miljoec, er selvfø lgelig lige a 
vigtige at have med. 

Påvirknjnger, der g iver uudhedseffekter 
i arbejdsmiljøet 

• Luftkvalitet (gasser og partikler/ tøv, 
allergi) 

• H udpåvirkninger (hudkontakt med far­
lige stoffer, aJiergi) 

• Termi ke fo rhold (temperaturer) 
• Ly og tråling (.vagt og stærkt ly. , ioni­

erende traling, radioaktivitet, cancer) 
• tøj og vibrationer (lydniveau og vibra­

tioner fra ma kiner, ho reskader) 
• Ergonomi (bcla. tninger af kroppen og 

arbejd kader) 
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Miljøm ål 
Grundlaget for f.eks. en kommunes eller anden 
bygherres miljøvurderinger skal altid være et 
sæt m ål og krav, som man politisk ønsker over­
holdt. 

Målene opstilles for at have noget konkret at 
styre efter. Er målene tnålbare, præcise og reali­
stiske, kan man på denne måde vurdere mil­
j øpåvirkninger fra de enkelte anlægsmetoder 
mod hinanden . 

Eksempler p å overordnede 
mål og krav er 

Arbejdsmiljø: 
Miljø kaddige totTer ma ikk~ fo rkomme 
på kommunen arbejdspladser el ler i kom­
munen bygninger og anlæg. 

tandarden pa all e brønde og bygværker 
skal . om minimum overholde arbejd.­
ti lsynets kra , og c;kal være således, ar 
arbejdsmiljøer motiverer ti l ansvar fu ld og 
kvalitetsbevidst drift og \·edligeholddc;e. 

Produkter : 
r e produkter. der anve nde i kommunen. 
bygninger og <mlæg. kaJ vær~ frem rillet, 
udført og c;kal kunne drive. i hele det<; le­
vetid med et minimum forbrug af energ i. 

O m.givelser : 
Ved udføre!. e og drift og vedligeholdelse af 
kommunen bygninger og anlæg kaJ bor­
gere og andre, der færde i kommunen, 
gen ere~ mindst muligt af tøj, tøv og lugt. 
Og omgive! erne c;kal genere mind r 
muligt ved optagelse af arealer, mindc;ket 
trafi k ikkerhed, øddæggdse af grønne 
omt-:ider og lignende. 

Sådanne overordnede, politiske mål skal nor­
malt deltalj eres og gøres målbare efter behov, li­
gesom tilsvarende - mere eller mindre strenge -
mål og krav kan opstilles for alle de øvrige om­
råder inden for miljøpåvirkninger. 

På denne måde fastlægges der grænser dels 
for omfanget af Miljørigtig projektering i kom­
munen, dels for bedømmelsen af resultaterne: 
H vad er godt nok for miljøet i denne 
komm.une? 
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a Rensning af ledninger 

7.1 Rensning af afløbsledninger 
Lige så længe der har været kloakker, har det 

været nødvendigt at have metoder til oprens­
ning af afløbssystemet, når det slammede til. 

D er findes mange metoder til oprensning af 
kloaksystemet, men den mest anvendte udførel­
sesmetode har siden 60'erne været højtryksspu­
ling. 

Til trods for den relativt lange periode høj­
tryksspuling har været praktiseret i, og til trods 
af, at denne udførelsesmetode indebærer en vis 
helbredsrisiko for det udførende mandskab, fin­
des der i dag ingen generelle vejledninger eller 
anvisninger, som producenter, det operationelle 
mandskab eller de administrative medarbejdere 
skal forholde sig til ved udførelse af rensning af 
kl oakledninger. 

Når kloakforsyninger i D anmark udbyder en 
oprensningsopgave i kloaksystemet, gælder såle­
des kun reglerne i Kloakbekendtgørelsen. 
D esuden har Arbejdstilsynet udarbejdet et notat 
(en at-meddelelse), som ornhanc!Jer arbejder 
med højtryksrenseanlæg (se referencer). 

DS 432:2000 "Norm for afløbsinstallatio­
ner" (se referencer), foreskriver blot, at afløbsin­
stallationer skal udføres, så "alle dele let kan 
renses". Endvidere gælder normen ikke for 
hovedkloakker. 

D et forventes dog, at der snart kommer en 
ny dansk Standard gældende for området. 
Således har CEN's tekniske komite udsendt 
CEN/ TC 165 "Management and control of 
scwer clearring operations in Drains and 
Sewers" (se referencer) til høring i foråret 2001. 
D et fo rventes, at denne efter godkendelse højes 
til dansk standard. 

Rensning af kloakledninger i praksis foreta­
ges af mandskab, der udelukkende er uddannet 
på baggrund af erfaringsudveksling. D enne er­
faringsudveksling er også et vigtigt redskab for 
at kunne videreudvikle sig fagligt, men sikrer 
nødvendigvis ikke en oplæring i kloakanlægs 
opbygning, funktion, materialetyper, sundheds­
og sikkerhedsmæssige krav osv .. 

Der arbejdes i øj eblikket i Danmark på at få 
skabt en vejledning på kravspecifikationer til 
planlægning, mandskab, udstyr og arbejdsmeto­
der for højtryksspuling. D erudover forsøges 
etableret en uddannelse på området. Disse tiltag 
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foretages for bl.a. at sikre bedre rensning, fore­
bygge skader på ledningsanlæg og sidst, men ik­
ke mindst, forebygge arbejdsskader. 

I bl.a. Sverige og Norge har man etableret 
en sådan form for uddannelse på området. 
Uddannelsen er dog ikke obligatorisk for at 
kunne udføre erhvervet i de pågældende lande. 

R ensning afledninger er ikke en arbejdsop­
gave, der i dag er særligt godt undersøgt, be­
skrevet og dokumenteret. D et stiller store krav 
til udbyderen af en oprensningsopgave, dels for 
at sikre, der anvendes det rette materiel til op­
gave, dels for at sikre, at arbejdet udføres i hen­
hold til gældende lovgivning. Det er disse for­
hold , der specielt er lagt vægt på i den følgende 
gennemgang af området. 

7.2 Planlægning af en 
oprensningsopgave 

D et er kommunerne, der forestår drifts- og 
vedligeholdelse af de offentlige afløbssystemer 
herhjemme. Derfor bør der også i kommuner­
nes kloakforvaltninger være fokus på, at afløbs­
system erne vedligeholdes, samt at akutte udkald 
eller andre uhensigtsmæssige driftssituationer 
rninimeres i størst muligt omfang. 

Dette afsnit vil primært behandle større 
planlagte oprensningsopgaver, men selv 1nindre 
opgaver kræver også forberedelse af samme ka­
rakter. 

En grunc!Jæggende forudsætning for ud­
førelse af en vellykket oprensningsopgave er 
bl. a.: 
• Grundig planlægning 
• Veluddannede medarbejdere 
• Korrekt og vedligeholdt materiel 
• Kendskab til afløbssystemet 

For at gennemføre rensning af ledninger må 
det først besluttes, hvilken sLraLegi der ønskes 
anvendt. 
Der skal her nævnes: 
• Periodisk rensning (med faste eller variable 

tidsintervaller) 
• T ilsynsbaseret rensning 
• "Brandslukning", dvs. kun akutte udkald 
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Den vel nok oftest anvendte strategi er peri­
odisk rensning med rimeligt faste intervaller. 
Den er forholdsvis enkel at administrere samti­
dig med, at den typisk er opbygget på baggrund 
af tilbagemeldinger fra det udførende mand­
skab. Som eksempel herpå kan nævnes en led­
ning, der er lagt uden at være selvrensende, og 
derfor kræver en periodisk rensning for at und­
gå kapacitetsproblemer eller lugtgener. 

Årsager til, at forebyggende oprensning bør 
foretages kan være: 
• Sikre, at den nødvendige hydrauliske kapaci-

tet fortsat er tilstede i afløbssystemet 
• Undgå akutte forstoppelser 
• Mindske forurening fra overløbsbygværker 
• Mindske lugtgener 
• Forberedelse til TV-inspektion 
• Forberedelse til renoveringsarbejder 

For at kunne planlægge den forebyggende 
rensning rigtigt an, er det vigtigt at udnytte de 
informationer, som markfolkene rapporterer til­
bage til kontoret. Og for at kunne fa de infor­
mationer, der ønskes fra marken, skal de skema­
er eller lign., der anvendes, sikre, at det lige net­
op er de korrekte informationer, markfolkene 
angiver. Ellers vil markfolkene føle dokumenta­
tionen omsonst, og derved bliver afrapporterin­
gen ikke som forventet. 

Det betyder kort sagt, at der skal udarbejdes 
en dokumentation, der er nødvendige for den 
videre planlægning, hverken mere eller mindre. 

Ligeledes er der klart, at de ledningsplaner, 
der anvendes til planlægningen, er i overens­
stemmelse med de virkelige forhold. 

Valg af rensemetode 
På basis af ovenstående planlægning skal der fo­
retages valg af rensemetode. I disse overvejelser 
skal årsag til rensebehovet inddrages. Er eksem­
pelvis ledningens tilstand meget ringe, kan en 
kraftig skylning eller en let højtryksspuling 
måske være nok til at afhjælpe årsagen. l andre 
tilfælde skal det måske overvejes om pakgarnet i 
samlingerne forsvinder ved højtryksrensning, 
om ledningen falder sammen, om der er indra­
gende stik, således at en eventuel rodskæring vil 
ødelægge stiktilslutning osv .. 

Ældre støbejernsledninger bør ikke højtryks­
spules med mindre de efterfølgende 

renoveres med eksempelvis NO-D IG metode. 
Dette skyldes, at der kan være stor risiko for 
lækage på grafitterede grå jernledninger. 

Som grundlag for valg af rensemetode bør 
der derfor overvejes/ undersøges: 
• Årsag til rensning 
• Ledningsmateriale, dimension og samlings-

materiale 
• Ledningstilstand 
• Vandføring i ledningen 
• Brøndplacering, afstand mellem disse samt 

trafikale forhold 
• Nødvendigt omfang af information til 

borgere og myndigheder 

H erefter kan det besluttes, hvilken form for 
rensemetode der skal vælges i det aktuelJe 
tilfælde. 

Der findes mange forskellige rensemetoder 
til afløbsledninger, men de mest kendte meto­
der i Danmark er: 
• Split 
• R ensestænger 
• Kloakrensemaskiner 
• Rensekugler 
• Grave- og skraberedskaber 
• Højtryksspuling 
• Rodskæring 
• Rensegris 

Af alternative forebyggende rensemetoder 
kan nævnes, at i bl.a. TyskJand og Danmark be­
nyttes såkaldte vakuumsystemer, hvor vand ved 
hjælp af vakuum suges op i en slags vandtårn. 
Ved et udløsende signal frigives dette "samlede 
vandvolumen", hvorefter ledningsnet eller bassi­
nanlæg renses af den dannede bølge. Disse sy­
stemer er særligt velegnede i topografisk flade 
områder. Sådanne systemer er derfor ved at vin­
de indpas i Danmark. 

Den simple udgave af vakuumsystemet er en 
lettere skylning af afløbsledninger ved at hælde 
vand i opstrøms brønd, hvorved vandet ved 
gravitation vil rense afløbssystemet nedstrøms. 

Efterfølgende skal de vel nok mest kendte 
metoder omtales, nemlig de tre sidstnævnte i 
ovenstående oversigt, da de anses for at være de 
mest anvendte metoder. 

- --- ------- - -
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Høj tryksspuling 
Højtryksspuling er den mest anvendte renseme­
tode på offentligt ledningsanlæg. H øjtryks­
spuling foregår med vand, der sættes under tryk 
ved hjælp af en pumpe. Vandet pumpes herefter 
i slanger ud til spulehovedet, der er fastspændt i 
slangeenden. Vandtrykket kan variere efter ry­
pen af opgaver, men tryk på 30-200 bar er helt 
almindelige. Ved industrispuling kan trykket 
være langt højere, nemt op til 800 bar. 

Spuleslangen skydes frem i ledningsanlægget, 
ved at spulehovedet sender vandstrålen bagud. 
N år spulehovedet er fremme ved "startpunktet 
for opgaven", sættes det nødvendige tryk på 
slangen, og denne trækkes tilbage mod ind­
føringsstedet. Aflejret materiale trækkes på den­
ne måde tilbage mod indføringsstedet. Start af 
rensning vil således rypisk ske opstrøms fra og 
mod nedstrøms brønd, således at ryngdekraften 
ikke skal overvindes. Dog kan trafikale forhold, 
private arealer, bygninger eller andet bevirke at 
oprensningen skal foretages modstrøms. 

Højtryksspuling kan anvendes til at fj erne 
primært løse aflejringer, men også faste aflejrin­
ger i et vist omfang. Normalt opsamles materi­
alet af en slamsuger. Slamsugeren er rypisk en 
integreret del af en højtryksspuler. 

Rodskæring 
Trærødder ses ofte i vore afløbsledninger og 
kan være årsag til, at der opstår driftsstop. Det 
er typisk rødder fra træer med dybdegående 
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Højtryksspuler. 

rødder som pil, poppel og birk. Disse træsorter 
har et meget veludviklet rodnet. 

Mindre rødder kan fjernes ved højtryksspu­
ling, hvor vandstrålernes høje tryk afskærer rød­
derne. 

Metoden benyttes især til opgaver, hvor led­
ningsanlægget "blot" skal ren gøres. Til opgaver, 
hvor der kun skal skæres trærødder, bør der an­
vendes mekanisk rodskæring. 

M ekanisk rodskæring udføres med en 
rodskærer. Rodskæren påmonteres slangen fra 
højtryksspuleren, og sryringen sker her fra. 

Til mekanisk rodskæring er det hyppist an­
vendte skæregrej kæder, men der findes andet 
udstyr, eksempelvis knive. Det er meget vigtigt, 
at rodskæringsgrejet tilpasses ledningsdiamete­
ren meget præcist, så de ikke ødelægger lednin-

Eksempel på en rodskærer. 
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gen eller "sig selv" ved brug. En mekanisk 
rodskærer er derfor normalt monteret på et styr 
ti l sikring af, at udstyret er centreret i lednin­
gen. 

Rensegris 
Ved tryksystemer kan rensning foretages med 
en såkaldt rensegris. En rensegris kan være af 
fast skumgummi, plastmateriale m.v .. Denne 
metode benyttes også ved vandforsyningsled­
mnger. 

R ensegrisen indføres i trykledningen, så tæt 
på pumperne som muligt. I oppumpnings­
brønden indsættes et fangstnet til rensegrisen. 

H erefter trykkes rensegrisen gennem tryk­
ledningen ved hjælp af vandtrykket, hvorved 
eventuelt materiale skubbes videre fremad i sy­
stemet. 

Rensegris e. 

Rensegrisen trykkes gennem trykledningen, hvorved ciflejringer­
ne løsnes og skubbes videre fremad i systemet. 

Tryk Aflejringer 

Q Før • Efter 

O prenset materiale 
Inden en renseopgave udbydes til den udføren­
de entreprenør, bør bygherren endvidere oply­
se, hvordan det oprensede materiale ønskes be­
handlet. 

D er kan nemlig være store forskell e på de­
poneringsafgifterne på materialet fra hhv. regn­
vand- og spildevandssystemet. 

En gennemført oprensning er oftest forårsa­
get af et driftsproblem i ledningsanlægget. Som 
eksempler på årsag til oprensning kan nævnes 
driftsstop p.g.a. større sandophobning med deraf 
mulig forstoppelse nedstrøms, udledning af ma­
teriale til nedstrøms recipient, fj ernelse af 
olie/fedt/ rødder, lugtgener o.lign. 

7.3 Udførelse 
N år entreprenøren skal til at starte på en opga­
ve, er der en række forskellige punkter, der bør 
afklares forud for igangsætningen. 

D et bør undersøges om: 
• Opgaven er entydigt beskrevet 
• Information ti l berørte beboere i.h.t. til 

aftale/ beskrivelse er udført 
• D et valgte mandskab kan magte opgaven 
• Spulegrejet passer til renseopgaven 
• Nødvendigt afspærringsmateriel forefindes 

på vognen 
Bygherren bør specielt sikre sig, at den valg­

te entreprenør har det materiel, der skal bruges 
til opgaven, samt at det valgte mandskab kan 
magte opgaven. Det vil igen sige, at bygherren 
skal være langt bedre til at stille krav til spule­
entreprenørerne. 

Spulemater iel 
I dette afsnit omtales de såkaldte højtryksspule­
re, da disse vogne er de mest udbredte indenfor 
oprensning af ledningsanlæg. 

Spulevogne 
I dag fremstilles der overordnet 3 typer 
spulevogne: 
• Separat spulevogn 
• Spulevogn og slamsuger (Kombivogne) 
• Genbrugsvogn med slamsuger 

Spulevogne benyttes typisk til opgaver hos 
private ledningsejere, hvor der er konstateret 
forstoppelser i stikledning, faldstamme eller lig­
nende. I sådanne tilfælde er det sjældent nød-

------
NO-DIG HÅNDBOG 



vendigt at suge løsnet materiale op fra lednin­
gerne. Spulevogne kan, som navnet siger, kun 
spule ledninger og er derfor velegnet til sådan­
ne opgaver. 

Spulevogne med slamsuger eller kombivogne 
er de mest almindelige i Danmark. Disse benyt­
tes til oprensning af såvel hoved- som stikled­
ninger. Vognene er forsynet med en højtryks­
pumpe til spulingen og en vakuumpumpe til 
slamsugningen. 

Genbrugsvogne er de seneste år anvendt me­
get i Danmark. Genbrugsvogne suger spulevan­
det fra ledningen og genbruger det eftetfølgen­
de. Genbrugsvogne er velegnet til opgaver, der 
kræver meget vand, eksempelvis større lednin­
ger. Genbrugsvogne er ligesom kombivogne 
forsynet med både en højtryks- og en vaku­
umpumpe. 

Spulehoved 
Spulehovedet kan sammenlignes med en grave­
maskines skovl, idet der skal benyttes forskellige 
størrelser afstemt efter arbejdets art. 
Overordnet findes der tre typer spulehoveder: 
• Det konventionell e spulehoved 
• Spulehoved med kegle 
• Spulehoved med rør 

Ved det konventionelle spulehoved ledes vand­
strømmen ikke bagud, men skal selv finde vej 
ud af dysehullerne, hvorimod vandstrømmen 
vendes gennem kanaler ved de to andre typer. 

3 typer spulehoveder. 
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Svenske forsøg har vist, at renseeffekten er 
størst, når vandstrålen ikke kommer på dråbe­
form (forstøvning) . Derfor hænger valg af vand­
tryk, udformning af spulehoved og dysehuller 
nøje sammen, når opgaven skal planlægges.Ved 
det konventionelle spulehoved opstår der et 
stort tryktab, når vandstømmen skal vendes, 
hvorimod de to øvri ge har langt mindre tryk­
tab, fordi vandet føres rundt i spulehovedet gen­
nem buede kanaler. 

Spuleslanger 
For at rense ledningerne bedst muligt skal valg 
af vandmængde, slangelængde og -dimension 
tilpasses opgaven. Nedenfor er angivet vejledende 
kriterier til valg ved forskellige rørdimensioner. 

Slange- Pumpe Rørdimension 
diameter l/min. 

1/2" 60 op ti l 160 mm 
3/4" 175 op til 300 mm 

1 " 300 op til 600 mm 

1 1/4" 400 op til 900 mm 

1 1/4" 500 op ti l 1000 mm 

Slanger findes typisk i 3 typer materiale, 
nemlig plast-, gummi- og hydralikslanger. 
H ydraulikslanger er tunge, elektrisk ledende og 
der opstår let en flosset overflade af vævet ar­
mering med deraf følgende risiko for rifter eller 
sår ved håndtering. Plastslanger er stivere end 
gummislanger, der har vægten imod sig. Det er 
oftest plast- og gummislanger, der anvendes i 
Danmark. 

Vandtrykket måles oftest med et manometer 
tæt ved pumpen. Som omtalt under spulehove­
der er det vandrrykket ved spulehovedet, der 
under arbejdets udførelse har interesse. For at 
beregne dette vandtryk skal tryktab, der opstår 
mellem manometer og spulehovedet, altså ty­
pisk slangedelen fratrækkes . 

Såfremt der fi-a ledningsejerens side stilles 
krav til det benyttede spuleudstyr, uanset at det 
måtte besværligt for entreprenøren at skulle 
skifte slange eller spule-tryk/ hoved, kan gevin­
sten ikke desto mindre være besparelser i vand­
forbruget, færre over-/ undertryksuheld i stik og 
dermed færre utilfredse borgere. 

For entreprenøren vil mindre vandtryk, "rig­
tigt" valg af slangedimension samt tilpasset 
vandmængde i forhold til udstyr medvirke til 
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mindre slidtage, færre erstatningssager og der­
med forhåbentligt en bedre og billigere op­
rensnmg. 

Spulemandskabets erfaringer 
Omkring det udførende spulemandskab skal 
bygherren skal specielt være opmærksom på 
følgende forholdvedrørende det udførende spu­
lemateriale: 

Uddannelse 
Der findes i dag ikke en egentlig uddannelse af 
spuleoperatører i Danmark. Uddannelse af nye 
operatører sker typisk ved en såkaldt "føl-ord­
ning". 

I at-meddelelse nr. 4.04.18 "Arbejde med 
højtryksrenseanlæg" (se referencer) fremgår, det 
at den, der arbejder med højtryksrenseanlæg, 
skal: 
• have godt kendskab til anlæggets sikkerheds­

mæssige funktion , udstyr og pasning 
• være velinformeret om de sikkerheds- og 

sundhedsmæssige krav, der gælder for arbej ­
det med anlægget 

• have tilegnet sig en sikker arbejdsteknik, som 
bedst muligt værner mod ulykkes- og sund­
hedsfarer under arbejdet. 

Det er således arbejdsgiverens pligt at sørge 
for, at spuleoperatørerne opnår og overholder 
disse krav. 

For at kunne rense et ledningsanlæg til det 
still ede kvalitetskrav, må mandskabet nødven­
digvis have oparbejdet en viden og erfaring på 
fagområdet. Dette gælder i forhold til materiel, 
arbejdets udførelse, sikkerhed og arbejdsmiljø, 
kloaksystemers udformning samt de for områ­
dets gældende love og bekendtgørelser. 

I mange tilfælde er der tale om enmandsfir­
maer, dvs. arbejdsgiver og operatør er en og 
samme person, og dette kan måske medføre 
konflikt på de før omtalte videns- og erfarings­
områder. 

Det er derfor ønskeligt, at der snarest muligt 
etableres et uddannelseforløb for eksisterende 
og kommende operatører samt administrative 
medarbejdere. Således vil det kunne sikre, at ar­
bejdet med rensning af ledningsanlæg udføres 
på en mere sikker og forsvarlig måde for både 
mandskab, ledningsanlæg og omgivelser. 

Sikkerhed og sundhed 
Ved højtryksrensning af afløbssystemer er der 
en mængde faktorer, der kan skabe utilsigtede 
situationer for såvel operatører som for de 
nærliggende omgivelser. N ogle af disse faktorer 
skyldes menneskelige fejl, andre forkert/ mang­
lende udstyr, dårlig vedligeholdelse eller plan­
lægning. 

Da der for tiden ikke findes en egentlig ud­
dannelse på området, kan det heller ikke kom­
me bag på nogen, at de regler og bekendtgørel­
ser, der eksisterer på området, måske ikke er 
kendte i fuldt omfang hos de udførende firma­
er . 

Derfor omtales afsnit fra den danske kloak­
bekendtgørelse med de oftest anvendte para­
graffer samt den omtalte arbejdstilsynsmeddelel­
se kort i det følgende. CEN 's tekniske komite 
har netop sendt en norm til høring for dette 
fagområde, men da der endnu ikke er indgivet 
høringssvar, kan denne norm ikke på nuværen­
de tidspunkt behandles nærmere her. 

Den danske kloakbekendtgørelsen 
"Bekendtgørelse med kloakarbejde m. v.", 
Arbejdstilsynets bekendtgørelse nr. 473 af7. 
oktober 1983 med ændring nr. 9 af 14. j anuar 
1988 (se referencer) , omhandler en række krav 
til bl.a. indretning af arbejdssted, hjælpemidler, 
udførelse af arbejdet, beskyttelsesudstyr og 
velfærdsforanstaltninger. 

For arbejdsstedet gælder, at såfremt det er 
muligt, skal højtryksspulingen foretages fra ter­
ræn. Hvis en nedstigning i kloakanlægget bliver 
nødvendigt, må ledningerne ikke være under 
1200 mm (dog er der set dispensationer ned til 
800 mm ledninger). Nedstigning i kloakanlæg 
kan eksempelvis være aktuelt ved faste aflejrin­
ger, rørstumper, mursten o.Iign., der ikke umid­
delbart kan fjernes ved højtryksspuling. En 
særlig betingelse er dog, at opholdet i brønden 
eller ledningsdelen maximalt udgør 5 minutter 
og ikke kunne forudses. 

Såfremt det er nødvendigt at arbejde fysisk 
inde i et ledningsanlæg, er der krav om bl.a. 
måleudstyr til registrering af forskellige luftarter, 
hejseværk og vagtmand. Hvis opholdet forven­
tes at vare længere end 5 minutter, udløser dette 
øgede sikkerhedsforanstaltninger såsom ekstra 
vagtberedskab og mekanisk ventilation, hvis det 
vurderes/måles, at den stedlige udluftnjng ikke 
er tilstrækkelig. 
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Under afsnittet for tekniske hjælpemidler 
skal der for farligt fj ernbetjent maskineri være 
placeret et nødstop i umiddelbar nærhed af ma­
skineriet. Ligeledes skal det sikres, at ansatte ik­
ke korru11er i kontakt med det opsugede mate­
riale eller udsættes for sundhedsskadelig påvirk­
ning, eksempelvis aerosol er eller skadelige dam­
pe/ lufta rter. 

D esuden er der krav til beskyttelsesudstyr. 
D er skal eksempelvis benyttes særligt arbejdstøj , 
eventuelt masker, såfremt tilbageslag af spule­
vand med tilhørende bakterieflora ikke kan 
undgås, eller når spuling ikke kan foretages fra 
terræn . H erudover er det nøj e beskrevet, hvor­
ledes arbejdstøjet og de personlige værnemidler 
skal opbevares, behandles og vaskes. 

Arbejdstilsynets krav til velfærdsforanstaltnin­
ger (spiserum, omklædningsfaciliteter, baderum 
etc.) skalligeledes overholdes. 

For samtlige ovennævnte krav gælder, at ar­
bejdsgiveren drages til ansvar og straffes, såfremt 
Kloakbekendtgørelsens krav ikke overholdes . 

Arbejde med høj tryksrenseanlæg 
Denne at-meddelelse nr. 4.04.18, oktober 1990 
"Arbejde med højtryksrenseanlæg" (se referen­
cer) præciserer og skærper nogle af kravene fra 
kloakbekendtgørelsen. 

Eksempelvis fastslås, at højtryksrenseanlæg er 
anlæg med et tryk større end 25 bar, og at an­
læg med tryk over 70 bar kun må benyttes af 
personer over 18 år, medmindre dette indgår i 
en lærlingeuddannelse eller lign .. 

D er stilles krav til , at der anvendes to-hånds 
greb på sprøjterør eller lign., ergonomisk afl ast­
ning, fodtøj med skridsikre fodsåler, og at an­
vendelse af anlæg med forbrændingsmotorer in­
dendørs kræver effektiv bortledning af udstød­
mngsgassen. 

At-meddelelsen foreskriver, at der skal an­
vendes vandtætte handsker og forklæde eller 
dragt, hvor kloakbekendtgørelsen kun kræver 
dette ved nedstigning i kloakanlægget. Ligeledes 
er der krav om, at høreværn er påbudt, såfremt 
støjbelastningen overstiger 85 dB(A), samt at 
der normalt skal benyttes øj enværn ti l beskyt­
telse mod aerosoler og væskedråber. 

Ligeledes beskriver at-meddelelsen krav til 
omfanget af en intern oplæring og instruktion i 
anvendelse af udstyret. D et er arbejdsgiverens 
pligt at sikre dette. 
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Endvidere skal højtryksrenseanlæggene efter­
ses og vedligeholdes og være i sikkerhedsmæs­
sigt forsvarlig stand. D ette forudsætter, at slidte 
eller defekte dele udskiftes samt at leveran­
dørernes forskrifter overholdes. 

Slutteligt skal spuleentreprenøren sikre den 
nødvendige skiltning og afmærkning. 

Dokumentation af det udførte arbejde 
Bygherren bør sikre, at al oprensning afrappor­
teres i en eller anden form. Dette fo r at sikre, at 
arbejdet bliver udført tilstrækkeligt grundigt, 
men så absolut også for at opnå et redskab til 
planlægning af fremtidige renseopgaver. 

Bygherren bør udarbejde et spuleskema, og 
gennemgå det med spuleentreprenøren, da der 
kan være forskelle mellem de forskellige entre­
priser. Det er således ikke unormalt, at der ved 
rensning skal dokumenteres: 
• Dato, operatør, materiel og andre 

basisoplysninger 
• Anslåede oprenset sand/stenmængder 

på de oprensede ledninger 
• Placering af forstoppelser 
• Øvrige oplysninger 

Desuden kan der opstå situationer, som ikke 
kan noteres i skemaet, men som kan være af 
væsentlig karakter for ledn ingsej eren. D isse kan 
noteres i en logbog eller afvigelsesrapport og 
kan eksempelvis indeholde oplysninger om: 
• Afvigende kortgrundlag 
• Fejlkoblinger 
• Bagfald 
• Særlige forhold, eksempelvis indsivning, 

særlig lugt i slam, forurening, kluklyde osv. 
• Oplysninger fra beboere i området til 

operatør 

Under entreprisen kan der nok med fordel 
afholdes et byggemøde for at la indsamlet de 
registrerede oplysninger, specielt oplysninger af 
særlige karakterer, så den pågældende ledningse­
jer hurtigt kan la igangsat eventuelle nødvendi­
ge tiltag. Det kunne eksempelvis være, hvis der 
konstateres forurening i en ledning, at pågæl­
dende udleder bliver gjort bekendt med denne 
og kan fa denne stoppet. 

Af samme årsag bør der ved entrepriseafslut­
ningen afholdes en aflevering/byggemøde, hvor 
der foretages en gennemgang af entreprisen . 
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7.4 Rensning af vandledninger 

I de forudgående afsnit er rensning af kloakled­
ninger blevet nøje beskrevet. Det er imidlertid 
ligeledes nødvendigt at omtale rensning af 
vandledninger, idet disse også med mellemrum 
skal behandles. 

l denne forbindelse kan det som en generel 
betragtning nævnes, at man kan benytte de 
samme rensningsmetoder i vandledninger, som i 
kloakledninger. Rensningsmetoden kan imid­
lertid afhængige af vandledningens funktion og 
dimension, idet man skelner mellem råvands­
ledninger, hoved- og forsyningsledninger, samt 
stikledninger. 

Vandet, der bliver pumpet op fra vores un­
dergrund, indeholder bl.a.jern og mangan (ok­
ker) samt kalcium og magnesium (kalkbelæg­
ninger). I råvandsledninger aflejres disse stoffer 
som bløde fedtede belægninger. 

Visse råvandstyper danner hårde belægninger 
ved tilstedeværelse af selv lave iltkoncentratio­
ner og ved turbulens. 

I rentvandsledninger optræder belægninger i 
form af de så .. kaldte inkrusfati oner, som erhårde 
knoldeformede gevækster der består af jern og 
kalk. Disse er særlig udtalte i ledninger af gråt 
støbejern der transportere hårdt vand. 

Det er endvidere væsentligt at overveje, hvad 
ledningen skal benyttes til efter rensningen, li­
gesom det er vigtigt at vurdere, hvilket rørma­
teriale ledningerne er udført i. Her tænkes spe­
cielt på, at de enkelte rensningsmetoder kan ha­
ve forskellige virkninger og effekt, hvis der 
f. eks. renses i PVC og støbejern. 

Y dermere er der særlige forhold, man skal 
henlede opmærksomheden på forud for 
rengøring af vandledninger: 
• Gamle støbejernsledninger er ofte belagt 

med hårde jern/kalkaflejringer indvendigt, 
hvorfor det kan være vanskeligt at fjerne dis­
se effektivt med rensegrise 

• En særlig effektiv rensning, hvor alle afl ejrin­
ger fjernes, er højtryksspuling på op til 1000 
bar. Ved benyttelse af denne metode skal det 
bemærkes, at man i grafitterede støbej erns­
ledninger efterfølgende er nødsaget til at re­
novere ledningen, fordi man ved benyttelse 
af det meget høje tryk beskadiger røret med 
risiko for senere lækager. 

• Forud for en renover ing med PE rør skal al­
le aflejringer fjernes effektivt for ikke at be 

skadige PE røret under indføring i det eksi­
sterende rør. 

• Ønsker man at fj erne aflejringer i gamle 
støbej ernsledninger alene for at forbedre de 
hydrauliske forhold, anbefales anvendelse af 
rensegrise eller mekanisk rensning. 

• Såfremt der gennemføres en rensning af 
støbejernsledninger uden en efterfølgende 
indvendig belægning, f. eks. cementisolering 
eller epoxybelægning, vil aflejringerne efter 
en forholdsvis kort årrække gendannes. 
Opmærksomheden henledes på, at den ind­
vendige overflade i grafliterede støbejerns­
ledninger har en stærk nedsat vedhæftnings­
evne. 

Ovenfor nævnte rensningsmetoder kan kort 
uddybes nærmere: 

Rensning med højtryksspuling 
Udstyret trækkes igennem ledningen under 
kontrolleret hastighed. En roterende dyse cen­
treret i røret bliver ved hjælp af et spil trukket 
frem igennem ledningen. 

H astigheden, hvormed man trækker udstyret 
gennem ledningen, samt den vinkel som j etstrå­
len rammer rørvæggen med, er vigtig for resul­
tatet. Vandmængden, der benyttes, varierer fra 
50 - 175 l/min under et variabelt tryk på mel­
lem 1000 bar og 1500 bar. 

Fremføringen af renseenheden foregår med 
omkring 30-50 cm./ min afhængig af diamete­
ren. 

J enkelte tilfælde skal der påregnes udgifter 
for at bortskaffe opsamlet vand fra rensningen. 
Dette forhold er især gældende i bitumenbelag­
te ledninger. 

Metoden, som den er beskrevet her, fj erner 
uden de store problemer drypsten af okker, rust 
og mineralaflejringer, og er god til rensning af 
ledninger før renovering med PE rør for at 
skåne disse under gennemtrækning. 

Formålet med højtryksspuling er at [a en ren 
rørvæg og fuldstændigt tværsnit. 

En metode til rensning af ledninger, som 
minder meget om ovenstående, er rodskæring. 
Denne form for rensning foregår ved at rote­
rende kæder i kombination med vand ved 125-
150 bar slår de faste aflejringer af indersiden af 
røret. Derefter kan man - afhængig af, hvilken 
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renoveringsmetOde der skal benyttes - vælge at 
benytte en almindelig spuling til en fuldstændig 
oprensning af ledningen. 

R ensning med grise 
R ensning m ed grise kan foretages med enten 
vand eller trykluft. Grisene er udform.et som 
bøjelige projektilformede skumcylindre med 
konkave trykflader. D e er forsynet med kraftige 
spiraler af urethangummi, som er klæbet til cy­
linderens overflade, og det er denne gummi, 
som også kan være forsynet med stålpigge eller 
børster, der bevirker rensningen. 

Selve rensningen foretages ved, at en rense­
gr is i overstørrelse installeres i røret. Ved frem­
driften gennem ledningen forårsages en gnid­
ningsmodstand mod rørvæggen af det tryk, der 
sættes ind på bagsiden af rensegrisen. 

N år trykket sættes på bagenden begynder 
den cylindriske krop og urethanbelægningen at 
blive sammenpresset i længderetningen og eks­
pandere radialt ligesom en kile. 

N år trykket sættes bag på grisen, opstår der 
et højt tryk og en lille volumenstrøm mellem 
rensegris og rørvæg, hvilket giver en strålevirk­
ning - og derved renseeffekt. Aflej ringer bliver 
så at sige spulet fra rørvæggen, og samtidig hol­
des fremmedlegemer i bevægelse foran rense­
gnsen. 

Formålet med rensning med grise er at fj er­
ne løst sediment, forbedre vandgennemstrøm­
ning samt fj erne fremmedlegemer som j er­
nm,'Yd (okker) , kalk og bariumsulfid. 

Indersiden af røret renses godt, og rensegri­
sene kan benyttes som metode forud for reno­
vering med PE rør til almindelig sliplining. 
M etoden bliver i øvrigt anvendt som løbende 
vedligehold i større transportledninger for at 
undgå kraftig sedimentation. D er opnås 
et bedre flow og fuldt tværsnit i ledningen. 
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Rensning med skrabende værktøjer 
D enne renseform foretages med skiver af 
stålbørster og/ eller karruseller af fj ederstål, der 
trækkes igennem det eksisterende rør. En wire 
fra et wirespil fø res igennem røret, og værk­
tøj erne trækkes ved hjælp af spillet igennem 
den ledning, der skal rengøres . Skiverne, der 
trækkes igennem røret, er produceret i overs­
tørrelse og presses således hårdt mod røret un­
der fremdriften. Herved løsnes sedimentation 
fra rørvæggen og trækkes med ud. R ensningen 
foretages uden vand og kan have begrænsninger 
ved store mængder urenheder, som stuver sam­
men og danner en prop i røret, som forhindre 
"rense toget", i at blive trukket fremad. 

Formålet med rensning med skrabende 
værkfører er at fjerne løst sediment, forbedre 
vandgennemstrømning samt fjerne fremmedle­
gemer som jernoxyd (okker), kalk og barium­
sulfid. 

Inderside af rør renses godt. M etoden kan 
benyttes forud for renovering m ed f. eks. PE 
rør. 
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11 Strømpeforinger 

8.1 Indledning 
Strømpeforing har nu i en lang årrække været 
en etableret teknik, og et anerkendt alternativ 
til traditionel opgravning i de skandinaviske 
lande. Dette er ikke mindst sket på baggrund af 
de respektive landes kvalite tsarbejde og den i 
Danmark etablerede kontrolordning. 

I jorden ligger et væld af kabler og lednin­
ger. Etablering af netværk til distribution af 
vand og gas samt ledningskanaler til bortledning 
af regn- og spildevand blev påbegyndt i midten 
af 1800-tallet. 

Den naturlige nedslidning af rørene og nuti­
dens stadig større krav til deres funktion gør, at 
man nu i stort omfang fornyerirenoverer led­
ningerne. Systematiske undersøgelser og reno­
vering af rørledninger har i Danmark langt det 
største omfang på kloakområdet. 

R enovering af ledninger med strømpeforing 
blev opfundet af Peter Wood i 1972, og i mid­
ten af 70' erne blev de første installationer ud­
ført i Skandinavien. Efterfølgende er metoder 
op igennem 80' erne og 90' erne videre udvik­
let, blandt andet på materiale-området. 

Hvad forstås ved strømpeforing 
Navnet strømpeforing er dansk, hvor det i 
Sverige kaldes flexibla foder, og internationalt 
C IPP 

I henhold til de danske tekniske bestemmel­
ser er strømpeforing defineret som: 

"Strømpeforing er produkter/ systemer, der 
baserer sig på et harpiksimprægneret tekstil, 
som først efter indføring og hærdning udgør et 
selvbærende rør." 

Fælles for alle strømpeprodukter er, at de er 
opbygget af filt eller glasvæv, imprægneret med 
en kunstharpiks. Denne harpiks kan være poly­
ester, epoxy eller andet materiale, alt efter an­
vendelsesområde. 

D er findes homogene og ikke homogene 
strømper. De homogene er strømper bestående 
af filt og kunstharpiks, materialer af samme op­
rindelse i hele laminatets tykkelse, hvorimod de 
ikke homogene strømper består af et bærelag 
(armering) og en kunstharpiks. Anneringen be­
står i de fleste tilfælde af glasfiber. Fælles for de 
homogene og ikke homogene strømper er, at 
godstykkelsen bestemmes individuelt på bag­
grund af den eksisterende lednings konditioner. 

De ikke homogene strømper, som er opbyg­
get med glasfiberlaminater, har et højere E-rno-
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dul og dermed en m_indre godstykkelse. 
Afsnittet om strømpeforing er primært udar­

bejdet på baggrund af oplysningerne i de de­
klarationer, der ligger til grund for de produk­
ter, der i dag er optaget i den danske kontrol­
ordning. 

Der findes på nuværende tidspunkt ikke lig­
nende kontrolordninger i de øvrige nordiske 
lande, men de strømpeleverandører, som er om­
fattet af den danske kontrolordning, stemmer 
stort set overens med de strømpeleverandører, 
der findes i vore nordiske nabolande. Fælles for 
alle de virksomheder, der er optaget i kontrol­
ordningen er, at strømpen leveres fi-a en produ­
cent. Producenten kan være ejet af entrepre­
nøren eller være en ekstern producent, der le­
verer imprægnerede strømper til en eller flere 
entreprenører i de forskellige lande. 

Opbygning af strømpeforinger 
Homogene strømper består af en fi ltpose im­
prægneret med kunstharpiks. Filtposen har som 
funktion at bære kunstharpiksen, og har således 
ikke nogen andel i det endelige produkts styrke. 
Filtposen er opbygget af 1 - 7 lag filt, som hver 
især er syet sammen med et langsgående søm. 
For at sikre et ensartet laminat forskydes synin­
gen mellem de enkelte lag. D et yderste lag filt 
er coated med et lag PU, PE eller PP (bliver in­
derside på den renoverede ledning). 

Ikke homogene strømper består alt efter leve­
randør enten af et diagonalt vævet filtlag eller et 
laminat af forskellige typer glasvæv. For glas­
vævers vedkommende fungerer det som arme­
ring af strømpen. Det anvendte glasvæv kan en­
ten være E-glas eller ECR-glas. E-glas er ikke 
kemikalieresistent og derfor ikke egnet til ag­
gressivt spildevand, hvorimod ECR er kemika­
lieresistent og derfor kan anvendes til alle for­
mer for spildevand. 

Harpikstyper vælges på baggrund af kundernes 
oplysninger omkring varme- og kemikaliefor­
hold i den eksisterende ledrung. Følgende ho­
vedtyper anvendes: 
• Polyester, anvendes ved alm. afløbsledninger 
• Epoxy, anvendes ved krav om varme og ke­

mikalieresistens 
• Vinylester, anvendes ved krav om ekstraordi­

nær varme- og kemikalieresistens 
Alle disse typer indeholder et antal under 
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varianter med egenskaber, der sikrer, at specielle 
forhold kan tilgodeses 

8.2 Anvendelsesområder 
For det enkelte proj ekt er det vigtigt at finde 
den rigtige renoveringsmetode. Fra gang til 
gang skal der vurderes f. eks. pladsforhold, det 
flydende medies kemiske sammensætning, tryk i 
ledn ingen, temperatur i ledningen, antal stiktil­
slutninger og antal brønde. 

[ det følgende er der givet en skematisk 
oversigt over anvendelsesområder og evt. beg­
rænsninger ved metoden. 

Rørtyper 

KJoakJedninger 
Gasledninger 
Drikkevand ·ledninger 
Kemi ke/proce ledninger 
Lige rør 
Rør med retningslinier 
C irkulære rør 

Egnet Bemærk. 

v 

V (se note A) 
V (se note 13) 
v 
V (se norc: C) 
v 

Ikke cirkulære rør V (se:: note D) 
Rør med skiftende tværsnit V (se note E) 
Rør med tikledninger V (se note F) 
Rør med deformaåoner V ( e note G) 
Trykrør V (se note H) 

(A) Phoenix strømpen er godkendt til foring af 
vandledninger og kan kombineres med an­
dre strømpefabrikanter for at opnå tilstræk­
kelig styrke. 

(B) Da hver enkelt strømpeproducent anvender 
forskellige typer harpiks, fylder mv. er ke­
mikalieresistensen forskellig fra leverandør 
til leverandør. M en fælles for alle de be­
skrevne systemer er, at de ved anvendelse af 
polyesterfilt eller ECR glas er velegnede til 
aggressivt spildevand. Ved specielle krav bør 
man kontakte de enkelte strømpeleve­
randører for i fællesskab ud fi:a kemikalier, 
koncentration, temperatur m v. at finde det 
korrekte produkt. 

(C) Mulighed for retningsændringer afhænger 
af de enkelte systemers installation og ud­
hærdningssystem. Strømper, som krænges 
ind, kan normalt gå igennem retningsæn­
dringer på op til 90 grader. Strømper, som 
udhærdes ved hjælp af UV-lys, har beg­
rænsninger for, hvor store retningsændrin­
ger der kan accepteres. Strømper, som 
trækkes ind, har begrænsninger for, hvad 

man kan tillade sig af retningsændring. År­
sagen til dette er, at strømpen helst skallig­
ge på glidefolien, og under ingen omstæn­
digheder må sno sig. Man skal være op­
mærksom på, at der kan opstå lodrette fol­
der ved større retningsændringer. 

(D) Alle de beskrevne metoder kan anvendes til 
foring af hovedledninger med cirkulære, 
ægformede eller spidsbundede profiler. 

(E) Afhængig af strømpeproducent kan der fo­
retages strømpeforing på ledninger med et 
dimensionsskift. 

(F) Åbning af stik foretages med cutter. D et er 
i dag muligt at åbne stik i ledninger i di­
m ensioner over ø100 mm. I store ledninger 
genåbnes stik manuelt i ledningen. M ed 
nogle af strømpeforingssystemerne kan der 
monteres indvendig tæt overgangsprofil 
mellem hovedledning og stikledning. 

(G) Ved mindre deformation kan der foretages 
strømpeforing. Ved kraftig deformation fo­
retages lokal opretning med genrunder eller 
opgravningen inden foring. 

(H ) Enkelte strømpeproducenter har laminat­
opbygning, der kan anvendes til trykrør. 

Dimensionsområder og max. længde 
Strømper install eret med vand kan udføres i alle 
dimensioner fra ø100 mm ti l ø2000 mm, og i 
længder på op til 600 meter. 

Strømper installeret med damp, kan udføres i 
dimensioner fra ø50 mm til ca. ø600 mm, og i 
længder på op ti l max. 150 meter. 

Strømper, som udhærdes med UV-lys, kan 
udføres i dimensioner fra ø150 mm til ø900 
mm, og i længder på op til max. 200 meter. 

Strømper, som trækkes ind, kan udføres i di­
mensioner fra ø100 mm til ø1250 mm, og i 
længder på op til max. 200 meter. 

Punktreparationer 
Punktreparationer udføres med en lang række 
forskellige systemer. Dimensionsområdet kan 
opdeles i to grupper: 
• Dimensioner fra ø150 mm til ca. ø600 mm, 

som udføres med udstyr inde i ledningen 
• D imensioner fra ca . ø600 mm og opefter 

som udføres manuelt inde i ledningen 

Strømpeproduktet, som anvendes til punkt­
reparationen, er for det meste det samme som 
anvendes til almindelige strømpeforinger. 
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Punktreparationer er på nuværende tids­
punkt ikke omfattet af den danske kontrolord­
ninge. Markedet er karakteriseret ved en lang 
række udbydere og systemer, for hvilke det gæl­
der, at de vanskeligt kan dimensioneres, leveti­
den kan ikke dokumenteres, samt at evt. tæthed 
til eksisterende rør er tvivlsom. 

Punktreparationer er reparationer og ikke 
NO-DIG renoveringer, til hvilke en bygherre 
kan forvente en levetid svarende til nyanlæg. 
Desuden giver punktreparationer begrænsnin­
ger i, hvad man kan gøre med ledningen på et 
senere tidspunkt.Ved nogle punktreparationer 
nedsættes tværsnittet væsentligt, hvilket vil ved 
en efterfølgende strømpeforing resultere i en 
fold. 

Miljøforhold på arbejdspladsen 
Det er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
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arbejdspladsen. Især miljøet omkring renovering 
af spildevandsledninger har myndighedernes be­
vågen hed. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes: 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

Eksempel på strø111pereno11ering 
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Miljøforhold omkring produktet 
Via produktspecifikationer bør det sikres, at det 
valgte produkt er velegnet til den aktuelle reno­
veringsopgave. Der stilles for eksempel væsent­
lig skrappere krav til rør, som skal transportere 
drikkevand, end til rør, som skal transportere 
spildevand. I den forbindelse er det væsentligt at 
sikre sig, at der foreligger de nødvendige oplys­
ninger og godkendelser omkring produktet, 
som krævet af myndighederne. 

8.3 Forundersøgelse 

For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
m ed brug af strømpeforing til renoveringsopga­
ver er det vigtigt at gennemføre en omhyggelig 
forundersøgelse, der som minimum bør inde­
holde følgende: 
• Den eksisterende lednings tilstand, baseret på 

TV-inspektion 
• Behov for rensning, baseret på 

TV- inspektion 
• Ledningsstrækningens længde og dybde 
• Ledningsdimension, deformationer, forskyd-

ninger og retningsændringer 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Placering af stiktilslutninger 
• Trafikbelastn ing 
• Data på stiktilslutninger som dimensioner, 

døde stik, stik i brug og indragende stik 
• Brøndenes tilstand registreres 

Eksempel på indføring tmder 
vanskelige forhold . 
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8.4 Forberedende arbejde 

Når de nødvendige forundersøgelser er afslut­
tet, og projektet skal udføres, er der nogle ruti­
ner for, hvorledes forarbejdet bor udføres for at 
opnå en effektiv renoveringsudførelse, såsom: 
• Eventuell e planlagte overpumpninger inkl. 

tidsrum og antal berørte forbrugere. 
• Planlagte trafikreguleringer og advisering 

deraf. 
• Afpropning af ledninger (tidspunkter, tidsfor­

brug og antal stikledninger) . 
D e nødvendige forberedende arbejder vil 

som oftest være afhængig af, hvilket medie 
røret skal transportere. D et forberedende arbej­
de ved en afløbsledning vil f.eks. bestå af: 
• Kontrol og evt. slibning af indragende stik, 

rørdele og forskudte samlinger på det eksi­
sterende rør. 

• Kontrol og evt. slibning eller rodskæring af 
punktvise faste afl ejringer. 

• H øjtryksspu ling/rodskæring. 
• Afpropning af døde stik. 
• Evt. genopretning af den eksisterende led­

ning eller dele deraf ved kraftig deformation. 

Dimensionering 
I Danmark dimensioneres strømpeforinger, som 
udføres under Kontrolordningen for Ledni ngs­
renovering, efter "Statisk dimensionering ved 
fornyelse af afløbsledninger (gravitationslednin­
ger)" , gældende udgave, udgivet af Danske 
Entreprenører (se referencer). 

[Hdjørillg 111ed 11a11d og ~tdhærdr1i11g 111ed ''an11t vm11f. 
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M aterialeparametrene for hvert produkt be­
stenunes ud fra en lobende proceskontrol fast­
lagt i tekniske bestemmelser under kontrolord­
ningen. D er er således sammenhæng mellem 
materialeparametrene og de partielkoefficienter, 
der er fastlagt i dimensioneringsgrundlaget, sva­
rende til de krav, der stilles i DS 409. 

I forbindelse m ed dimensioneringen skal 
bygherren oplyse, om strømpeforingen skal di­
mensioneres som en ledning uden sidestøtte 
(f.eks. liggende i tørv l gytje) eller med sidestøtte 
(som en ledning lagt i jord). Endvidere skal det 
oplyses, om der er kendskab til grundva ndsspej ­
lets niveau , og om strømpeforingen skal kunne 
optage vertikale kræfter fra jord - og trafiklast. 
Proceduren herfor fi-emgår af dimensionerings­
grundlaget. D a materialeparametrene vari erer 
fra produkt til produkt, vil godstykkelsen på en 
strompeforing, dimensioneret under sanune 
forudsætninger, være forskellig. Et homogent 
produkt med lavt E-modul vil således have en 
større godstykkelse, end et produkt, der inde­
holder glasfiberlaminat. 

I Sverige dimensioneres efterVAV P66, og 
her skal bygherren oplyse folgende: 

Rørets dimension, dybde, grundvandstryk, 
trafiklast samt deformation. D esuden skal byg­
herren oplyse sikkerhedsfaktor og jordens ta n­
gentmoduL Ledningen dimensioneres derpå ud 
fi·a belastningstilfælde A eller B. A er beregning 
ud fra krybebuekling på grund af grundvand, 
og B er beregning ud fra, at røret skal være 
selvbærende. 
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I Norge er det normalt sådan, at bygherren 
angiver, hvilken SN-Klasse (ringstivhed) som 
han ønsker på det færdige produkt. Endvidere 
skal strømpeforingen være selvbærende og 
uden folderludposninger ved deformation af 
den eks. ledning. 

8.5 Installation 
Installationsprocessen kan udføres ved at krænge 
strømpen i ved hjælp af vand/ luft eller ved at 
trække den ind. 

Krængning med vand 
Krængning med vand er den ældste metode. 
Krængningen sker, i dimensioner op til ø400 
mm ved, at strømpen krænges over et vrænge­
hoved placeret ved rørets start i brønden. 
Vrængehovedet er monteret på en nedføring, 
som virker som vandsøjle for at fa strømpen 
krænget ind i den eksisterende ledning. 

Ved større dimensioner krænges strømpen 
fra toppen af nedføringen. (Se figur på side 5). 
For at styre og sikre at strømpen krænges kor­
rekt ind, er der i enden af strømpen monteret 
et træktov. I strømpelaminatet er der indlagt 
træktråde, som sikre at strømpen ikke giver sig i 
længderetningen under installationen. D er er 
ingen dimensionsbegrænsninger ved indkræng­
ning med vand. 

Krængning med luft 

Indføring med tryk/rift og 
udhærdning med damp. 

Krængning med luft sker forskelligt alt efter ud­
hærdningssystem. Ved udhærdning med damp 
sker krængning ligeledes over et vrængehoved, 
og strømpe "skydes" ved hjælp af trykluft ind i 
den eksisterende ledning. Der er desuden mon­
teret træktov. N år strømpen er på plads, tages 
trykket af, og der monteres overgang til ind­
blæsning af damp for udhærdning. 

Ved udhærdning med UV-lys, foretages in­
stallationen fra en lastbil. Lastbilen, hvori strøm­
pen befinder sig, placeres over startbrønden. 
Strømpen er monteret på en "indføring", som 
sænkes ned i brønden. Hvis lastbilen ikke kan 
placeres over brønden anvendes et transportabel 
installationsanlæg. Indkrængningen sker med 
trykluft og træktov, hvor lufttryk og indkræng­
ningshastighed kontrolleres. Når strømpen er på 
plads, bibeholdes trykket, og lystog med UV 
lamper monteres. 

Krængning af strømper med vand, og tildels 
luft sikrer, at eventuelt vand i lunker presses ud, 
og at strømpen ikke ødelægger den eksisterende 
ledning under installationen. 

I trækning 
Itrækning af strømpen (liner) sker på en glide­
foli e. Baggrunden for at anvende en glidefolie 
er, dels at strømpen ikke må tage skade ved 
trækning hen over revner/ brud, korrosioner 
mv. dels for at nedsætte friktionen. Der er risiko 
for, at man river løstsiddende rørstykker fri ved 
itrækning af glidefolie og strømpe. 
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Itrækning har begrænsninger med hensyn til 
max. dimension og længde. Lam.inatopbyg­
n.ingen sikrer, at strømpen ikke trækkes over i 
forbindelse med itrækningen. 

Hærdning med vand 
Vand, som opvarmes, er den ældste metode, 
som. anvendes til hærdning af stromper. 

Processen i forbindelse med gennemhærd­
ning af strømpen kan dokumenteres, og løben­
de registreringer af temperaturforløbet sikrer 
korrekt gennemhærdning af laminatet. 
Ligeledes er det muligt at styre afkolingen, såle­
des at spændingerne i laminatet minimeres. 

Ved anvendelse af vand kan der strømpefores 
store elimensioner og lange længder. 

Ulempen er, at processen tager forholdsvis 
lang tid, og at vandet, der bliver anvendt under 
udhærdningen, går til spilde. Ligeledes skal man 
være opmærksom på recipienten, der modtager 
store vandmængder fra hærdeprocessen. 

Hærdning med damp 
Damp har været anvendt siden først i 90' erne. 
Fordelen ved systemet først og fremmest er en 
hurtigt hærdning. Ulemperne er følgende: 
• At det kan være svært at styre tilforelsen af 

damp, hvilket kan medføre, at laminatet "ko­
ger" 

PE Coating 
Polyestervæv 

Filt imprægneret med epoxy 

PE Coat1ng 

Eksisterende rør 
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• Afkølingen sker brat, hvilket oger spændin­
gerne i laminatet 

• En kontrol af gennemhærdning af laminatet 
kan være svær, ligesom det kan være proble­
matisk at [a gennemhærdet laminatet, hvor 
der er lunker eller indsivning af grundvand 

• Ved strømpeforing af ledninger med beg­
rænset eller ringe fald samt lunker skal man 
være opmærksom på, at "søer" af kondensat 
kan forårsage manglende udhærdning 

Hærdning med UV-lys 
Hærdning med UV-lys har været anvendt siden 
først i 80' erne. Udhærdning med UV-lys sker 
hurtigt og er enkel at kontrollere. Kontrol af 
hærdeprocessen dokumenteres løbende ved re­
gistrering af lufttryk, lam.inattemperatur, UV­
Iampernes effekt/ lysintensitet og hærdehastig­
hed. 

Ved UV-hærdning sker afkølingen løbende, 
efterhånden som lystoget har passeret. Dette 
nedsætter spændingsniveauet i strømpen. 

Typiske fejl i forbindelse med strømpeforing 
D et går stort set aldrig galt, men følgende fejl 
og afvigelser kan i sjældne tilfælde optræde: 
• Langsgående folder optræder typisk, når 

strømpen er for stor i forhold til det ror, der 
skal renoveres. Årsagen er ofte, at der er 

Forstørrelse af rorels opbyg­
Il i li,(! i e11 strolltperel/ol'erillg 
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installeret et "trompetrør i den eksisterende 
ledning", som reducere lednings tværsnittet. 
Dette trompetrør registreres ofte ikke afTV­
operatøren: 

• Bløde/ uhærdede områder optræder typisk, 
hvis harpiksen udvaskes af stor indsivning, 
eller hvis der er stor køling på ydersiden af 
det eksisterende rør. Årsagen kan også være, 
at der er huller i yderfolie. De bløde/uhær­
clede områder viser sig ved buekling 

• Cirkulære brud ses af og til ved strømpefor­
ing af ledningsstræk uden fejl. Bruddene op­
står på baggrund af, at strømpeforingen ikke 
ffir vedhæftning i åbne samlinger, retnings­
brud, revner/ brud m.v., og skyldes udeluk­
kende materialekrympning under og efter 
udhærdningen 

• At laminatet koger - kvælder op skyldes, at 
der for tidligt er tilført damp ved for høj 
temperatur 

8.6 Afsluttende arbejder 
Efter selve installationen vil der som oftest skulle 
laves en del afsluttende arbejder som f.eks.: 
• Tæthedsprøvning 
• Beboerinformation, efter stikåbning har fun­

det sted 
• Brøndafslutninger således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• Stikåbninger, således at spildevandet fra for­

brugerne igen kan afledes til hovedledningen 
• TV-inspektion, som dokumentation for den 

færdige renovering 

De afsluttende arbejder har til formål at sik­
re, at det arbejde, der ligger uden for den egent­
lige ledningsrenovering, udføres og dokumente­
res til såvel entreprenørens egne kvalitetssystem 
som til bygherrens tilfredshed. 

8. 7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mellem 
det dokumenterede udførte arbejde og entre­
prenørens og eventuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. Efterkontrollen bør al­
tid finde sted og har til formål at eftervise, at 
det udførte arbejde er i overensstemmelse med 
det aftalte. 

Efter et afsluttet renoveringsprojekt modta­
ger bygherren dokumentation fra entrepre­
nøren i form af en kvalitetshåndbog, som viser i 
hvilken kvalitet proj ektet er udført. I den for­
bindelse er det vigtigt, at bygherren allerede i 
udvælgelsesfasen har sikret sig, at den forvente­
de dokumentation kan udføres og afleveres ef­
ter renoveringsprojektet er afsluttet. 
Kvalitetshåndbogen bør som minimum inde­
holde dokumentation for følgende: 
• Deklaration på de anvendte produkter/i n­

stallationsmetoder 
• Hvorledes forarbejder og forundersøgelser 

udføres 
• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er tilstede og i an­

vendelse 
• Hvorledes efterarbejder og efterkontrol ud­

føres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• Håndteringen af udførelsesmæssige afvigelser 

i forhold til instruktionshåndbogen 
• R eklamationsbehandlingen 
• Anvendte materialers indvirkning på miljøet 
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11 Sliplining 

9.1 Indledning 
Der er gennem årene anvendt en del kortrør til 
sliplining. Der er blevet anvendt både stive og 
fleksible rør i beton, ler, stål, GAP, PE og PVC. 
l perioden 1980 - 1990 fremkom der mange 
kortrørssystemer ti l sliplining, mange med m e­
get detalj erede systemer omkring stikledninger 
og brønde. Her i starten af det nye årtusinde er 
der næsten ingen systemer med kortrør på det 
europæiske marked. Den væsentligste årsag her­
til kan tilskrives problematikken omkring de 
mange samlinger samt besværlighederne i in­
stallationsfasen. 

l dag er polyethylen (PE) det mest anvendte 
rørmateriale til sliplining. Dette materiale er 
meget anerkendt indenfor drikkevands- , spilde­
vands- og gasindustrien. Det er slidstærkt, flek­
sibelt og i høj grad resistent overfor ydre 
påvirkninger, som for eksempel aggressive j ord­
bundsforhold og kemi kali er. 

Samm enfattende må siges, at sliplining i dag 
helt overvejende er en renoveringsmetode, hvor 
lange sammensvejste PE-rør trækkes ind i de 
ledningsstrækninger, der skal fornys. Sliplirring 
anvendes mest til trykrør. 

H vad forstås ved sliplining? 
Sliplining er den mest enkle teknik til renove­
ring af rørledn inger. Metoden indebærer, at et 
nyt rør skubbes eller trækkes ind i det gamle 
rør. Konceptet med at bruge "hullet i j o rden" 
til at installere et nyt rør i det eksisterende er 
ganunel, og der findes rapporter om lerrør, der 
trækkes ind i gamle kloakledni nger og under­
føringer for mange årtier siden . 

Sliplirring som renoveringsm etode kræver 
ikke investering i kostbart specialudstyr, ligesom 
der anvendes standardrør og komponenter ved 
arbejdets udførelse. Den væsentligste begræns­
ning for metodens anvendelse er den reduktion 
af rørdiameteren, som en sliplirring indebærer. 
Det må derfor eftervises, at valg af sliplirring 
som m etode er foreneligt med de krav til kapa­
citet, som det aktuelle ledningsnet er underlagt. 

En anden væsentlig egenskab ved PE-rør er, 
at de kan sammensvejses eller ekstruderes til 
meget lange længder, før de ved sliplining in­
stalleres i det eksisterende rør. 

9.2 Anvendelsesområder 
Som tidligere beskrevet anvendes sliplining til 
renovering af flere forskellige rørtyper. I det 
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følgende er der givet en skematisk oversigt over 
anvendelsesonu·åder og evt. begrænsninger ved 
metoden. 

Rørtyper 

Kloakledninger 
Gas) edninger 
Drikkevandsledninger 
Kemiske/ procesledninger 
Lige rør 
Rør med bøjninger 
C irkulære rør 
Ikke cirkulære rør 

Egnet Bemærk 

V' (se note A) 
V' 
V' (se note B) 
V' (se note C) 
V' 

(se note D) 
V' 

Rør med skiftende tværsnit 
Rør med stikledninger 

(se note E) 
(se note F) 

(se note G) 
Rør med deformationer 
Trykrør 

(se note H) 
V' 

(A) Sliplining kan anvendes til renovering af 
kloakledninger, men er normalt ikke første 
valg ved gravitationsrør pga. den reducere­
de rørdiameter. 

(B) Godkendelse fra det relevan te lovgivende 
organ er påkrævet for alle materialer, der 
kommer i kontakt med drikkevand. 

(C) Rørmaterialet skal være resistent med hen­
syn til kemikali er, temperatur mv. 

(D ) Bøjninger kan normalt ikke udføres med 
metoden. 

(E) PE-rør kan anvendes til ikke-cirkulære rør 
(kloakledninger) , men der skal fokuseres på 
de hydrauliske forhold, idet bundløbet i det 
nye rør bliver løftet. 

(F) D et nye rør skal tilpasses den mindste di­
mension på det eksisterende rør, medmin­
dre der indarbejdes overgangsstykker. 

(G) For kloakker er det nødvendigt at udgrave 
til stik og frakoble dem før installati on, især 
før injicering. Indvendig tilkobling kan 
være en mulighed, selvom det er en mere 
kompliceret proces end stram foring. For 
drikkevandsledninger er det alti d nødven­
digt at foretage opgravning til stik. 

(H ) Ved større deformationer kan metoden ik­
ke umiddelbart anvendes. 
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Miljøforhold på arbejdspladsen 
D et er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. [sær miljøet omkring renovering 
af spildevandsledninger har myndighedernes be­
vågenhed. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes : 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

Miljøforhold omkring produk tet 
Via produktspecifikationer bør det sikres, at det 
valgte produkt er velegnet til den aktuelle reno­
veringsopgave. D er stilles for eksempel væsent­
lig skrappere krav til rør, som skal transportere 
drikkevand, end til rør, som skal transportere 
spildevand. l den forbindelse er det væsentligt at 
sikre sig, at der foreligger de nødvendige oplys­
ninger og godkendelser omkring produktet, 
som krævet af myndighederne. 

9.3 Forundersøgelser 
For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
med brug af sliplining til renoveringsopgaver er 
det vigtigt, at der gennemføres en omhyggelig 
forundersøgelse, der som minimum bør inde­
holde følgende: 
• Den eksisterende lednings tilstand , baseret på 

TV-inspektion 
• Behov for rensning, baseret på TV-inspektion 
• Placering af eventuelle ventiler (specielt ved 

renovering af trykledninger) 
• Ledningsstrækningens længde og dybde 
• Ledningsdimension, deformationer og 

forskydninger 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Placering af stiktilslutninger 
• Trafikbelastning 
• Data på stiktilslutninger som dimensioner, 

døde stik , stik i brug og indragende stik 
• Eventuelle brøndes tilstand registreres 

9.4 Forberedende arbejder 
Når de nødvendige forundersøgelser er afslut­
tet, og projektet skal udføres, er der nogle ruti­
ner for, hvorledes forarbejdet bør udføres for at 
opnå en effektiv renoveringsudførelse, så som: 
• Eventuelle planlagte overpumpninger inkl. 

tidsrum og antal berørte forbrugere 
• Planlagte trafikreguleringer og tilhørende 

advisering 
• Afpropning af ledninger (tidspunkter, tidsfor­

brug og antal stikledninger) 
• Arbejdsgrubers størrelser og beliggenheder 
• Undersøgelse af gennemgående dimension 

på det eksisterende rør - mindste diameter 
afgør PE- rørets diameter. For vandledninger 
er rørdimensionen fastlagt på forhånd. H er 
kan en afskrabning af indvendige belægnin­
ger komme på tale 

• Kontrol af retningsændringer på det eksiste­
rende rør 

De nødvendige forberedende arbejder vil 
som oftest være afhængig af, hvilket medie 
røret skal transportere, og om det er en afløbs­
eller trykledning. D et forberedende arbejde ved 
en afløbsledning vil f.eks. bestå af 
• Kontrol og evt. slibning af indragende stik , 

rørdele og forskudte samlinger på det eksi­
sterende rør 

• Kontrol og evt. slibning eller rodskæring af 
punktvise faste aflej ri nger 

• Eventuel højtryksspuling/ rodskæring 
• Afpropning af døde stik 
• Genopretning af den eksisterende ledning 

eller dele deraf ved kraftig deformation 

D imensionering og svejsnin g 
Projektering af slipliningsopgaver foretages 

efter gældende dimensioneringsprincipper. 
Under referencer er nævnt litteratur om emnet, 
hvor især skal henvises til: 

"Renovering af afløbsledninger - retningsli­
nier for valg, dimensionering og udførelse" (se 
referencer) og "Renovering af vandledninger -
retningslinier for valg, dimensionering og ud­
førelse" (se referencer). 

Begge er udgivet afTeknologisk Institut, 
R ørcenteret. 

Sliplining med PE-rør anvendes hovedsage­
ligt til renovering af trykledninger og især hvor 
det indvendige tryk er dimensionsgivende for 
valg af rørets tryktrin. PE-røret bør derfor de-
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signes i henhold til de samme principper som 
for nye rør. Tyndvæggede PE rør kan af og til 
anvendes, forudsat det sikres, at det eksisterende 
rør kan yde ti lpas støtte, samt at fuldstændig in­
jicering af hulrummet kan opnås, således at der 
ikke er nogen del af der nye rør, der ikke un­
derstøttes. D ette er ofte svært at kontrollere, 
hvotfor tyndvæggede linere ikke foretrækkes til 
sliplining af trykrør metoden. 

For gravitationsledninger kan den ydre be­
lastning være dimensionsgivende. I denne situa­
tion kan der vælges et PE-rør med stor væg­
tykkelse. H er vil man undertiden vælge at inji­
cere, men blot for at fastholde PE-røret i den 
planlagte position. H er stilles ikke så store krav 
til injiceringens styrke. 

En anden mulighed er at udføre projektet 
med en hulrumsinjicering med mørtel, der ind­
går som et egentligt konstruktivt element i det 
santiede ledningskonstruktion. D et skal her 
præciseres, at en total injicering er nødvendig. 
Samtidig skal det påpeges, at kontrol af en sådan 
er besværlig. I alle tilfælde skal PE-røret desig­
nes således, at det kan modstå ikke blot de in­
terne og eksterne kræfter i driftssituationen, 
men også belastningen under installationen -
især trækkræfter og injiceringstryk. 

Generelt skal PE-røret ved sliplininger, ud 
over interne og eksterne belastninger i driftssi­
tuationen også dimensioneres under hensynta­
gen til den nødvendige trækkraft samt den 
maksimalt tilladelige krumning af røret i instal­
lationsfasen. 

Arbejdsplads, hvor der 11djores 
sliplining. 
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Endelig er det nødvendigt at projektere fast­
spænding eller forankring af den færdige slipli­
ning. Æ ndringer i PE-materialets temperatur 
eller ændringer af trykket i den færdige ledning 
kan indebære store længdeudvidelser eller sam­
mentrækninger af PE- Iedningen. D en nævnte 
forankring skal sikre, at tilslutningerne mellem 
PE-ledningen og det tilgrænsende ledningsnet 
ikke beskadiges eller bliver utæt ved de nævnte 
ændringer af PE-ledningens længde. 

9.5 Installation 
Sliplining med PE-rør 
Ved sliplining med PE-rør trækkes eller skubbes 
PE røret ind i den eksisterende ledning mellem 
en indførings- eller startgru b e og en modtage­
grube. 

Sammensvejsningen af PE-rørene finder sted 
enten over jorden eller nede i indføringsgru ben. 

På grund af begrænsninger med hensyn til 
maksimalt tilladelig krumningsradius for PE­
rør, kan sammensvejsning over jorden kræve 
lange udgravninger, specielt for rør, der ligger 
dybt eller har en stor diameter. 

Sammensvejsning foretaget nede i udgrav­
ningen muliggør kortere udgravning, men in­
stallation kan kun foretages i takt med den tid, 
det tager at svejse og derefter afkøle sa mlinger­
ne. Netop afkølingsfasen er meget vigtigt for 
det færdige rørs levetid, idet en for kort køletid 
umiddelbart svækker rørets styrke specielt i in­
stallationsfasen, men også langtidsværdierne bli­
ver berørte. 
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Ved svejsearbejdet opstår såvel udvendige 
som indvendige svejsevulster. Ved afløbslednin­
ger vil man ofte overveje at fj erne såvel de ud­
vendige som de indvendige vulster før itræk­
ningen. Ved vandledninger vil de indvendige 
vulster normalt ikke blive fj ernet, hvorved man 
undgå den forureningsrisiko, som anvendelse af 
værktøjet til fj ernelse af vulster kan indebærer. 

Sammensvejsning af PE-rør 
Som beskrevet ovenfor kan PE-rør enten træk­
kes i eller skubbes i. Ved itrækning er trækhove­
det en meget vigtig komponent. Det griber fat 
om det nye rør og overfører kraften fra træk­
kablet. 

Trækhovedet bør give en sikker forbindelse 
uden af påføre en høj grad af lokalt stress. I 
nogle tilfælde lukkes enden af røret for at for­
hindre jord eller overskydende materiale i at 
komme ind, hvilket specielt er en fordel ved 
drikkevandsledninger. 

For at undgå overbelastning af PE- røret kan 
et samlestykke installeres mellem kabeltrækket 
og trækhovedet. Dette samlestykke kan indstil­
les til brud ved et niveau, der ligger under det 
tilladelige træk for PE-røret. Selvom det ikke er 
ønskeligt, er et brud på et samlestykke normalt 
at foretrække fremfor rørskader og efterfølgen­
de fejl. Tilstedeværelsen af Samlestykket gør også 
operatørerne opmærksomme på, at de skal und­
gå overdreven trækkraft. 

Klar til at itrække en 
PE-slipliner med e11 diameter 
på 500 ltl/'11. 

PE-rør i små dimensioner trækkes ofte ind 
ved hjælp af rør lavet af trådnet, der er knyttet i 
diamantformet mønster. Dette rørnet er fæstnet 
til trækkablet og trækkes ind over enden af P E­
røret. Ved i trækningen strammes rørnettet og 
griber om PE-røret, som derefter kan trækkes 
på plads i den eksisterende ledning. 

PE-rør i små dimensioner kan ved beskedne 
længder itrækkes manuelt, men de fleste kræver 
et kabeltræk. Kabeltrækket skal udøve et roligt, 
fremadgående træk uden ujævnheder eller 
ukontrollerede variationer i styrke. Nøje om­
tanke bør være forbundet med placering af ka­
bel trækket og styring af kablet, og ofte vil det 
være nødvendigt at installere ekstra flasketræk i 
brønden ell er modtagegruben, for at sikre at 
kablets bane er uden forhindringer og ikke 
skraber mod nogen del af kammeret. 

Der findes talrige slags maskiner til installe­
ring af rør, enten ved manuel eller hydraulisk 
kraft. Nogle typer er designet til at operere fra 
indføringsgruben, mens andre er placeret over 
jorden lige bag indføringsgruben. Maskinen 
griber det nye PE rør og skubber den fremad 
ind i det eksisterende rør. Gribemekanismen 
udløses derefter og vender tilbage til udgangs­
punktet, hvorefter processen gentages . 

Tilslutning af stikledninger og grenrør 
Tilslutning af stikledninger og grenrør i forbin­
delse med sliplirring af gravitationsledninger til 
afløb nødvendiggør sædvanligvis opgravning. 
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ltrælwiiiS af PE ror med kabcftræk. 

Der kan eventuelt skæres en åbning i PE­
rørct inden en eventuel injicering, således at en 
oppustelig pose kan indsættes i stikledningen 
som forsegling. D erved forhindres mørtel i at 
trænge ind i stik/ grenrør. Kompleksiteten i 
denne operation berettiges imidlertid kun, hvis 
ekstern adgang er meget vanskelig eller umulig, 
og proceduren kan kun anvendes i store rør. 

Udgravning skal finde sted, og stikket skal 
kobles fi·a, før injicering udføres. Tilpasning af 
stikledninger til PE-foringer foretages på sam­
me måde som ved nye installationer. Specielle 
koblinger skal anvendes til at tilkoble den nye 
forbindelse til den eksisterende forgrening. 

Ved tilslutning af stik og ved forbindelser i 
ovrigt til det eksisterende ledningsnet skal der 
for vand altid foretages opgravning. 

Injicering 
Foringssystemer, hvor ledningen optræder i 
kombination med den eksisterende ledning, 
samt system er hvori det nye rør kun optræder 
som en permanent form for hulrumsinjicering, 
kræver konstruktionsmæssig injiceringsmørtel 
med en trykstyrke på mellem 10 og 20 kPa. 

Foringer, der holdes fast af det eksisterende 
rør, men ikke behøver at fæstne sig til det, 
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kræver kun et fyldstof, som kan overføre belast­
ningen mellem de to elementer. Nogle af de 
injiceringsmørtler, der anvendes til dette formål, 
har en styrke svarende til stift ler- omkring 1 
kPa. 

Injiceringsmørtel lavet af almindelig Portland 
cement og pulveriseret flyveaske (OPC/ PFA) er 
almindeligt anvendt, skønt der findes et utal af 
specielle slags. En af dem er en meget lav visko­
sitetsmørtel, som fl yder gennem hulrummet 
under tyngde eller minimumstryk, men stivner 
i løbet af 20 minutter. En fordel ved sådanne 
m ørder er, at de gør det mu ligt at udføre etape­
injiceringer hurtigere end med traditionelle 
materialer. 

De kræfter, en foring udsættes for under in­
jicering er ofte større end under normal drift. 
Fejl, som opstår på grund af injiceringstryk og 
flotationskræfter, skal undgås. Flotationskræfter 
undervurderes ofte, specielt i større foringer, og 
man bør huske, at kræfterne relaterer til vægten 
af den mørtel, der forskubbes af foringer (dvs. 
foringens volumen ganget med mørtlens masse­
fylde) snarere end vægten af mørtlen i hulrum­
met. 

Det er almindelig praksis at fylde foringen 
med vand under injiccring, da det hjælper med 
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til at modvirke flotationsstyrken og modstå eks­
ternt tryk. På trods af dette, og eftersom de fle­
ste mørtler har en tyngde større end 1.0, kan 
det stadig blive nødvendigt at injicere i etaper. 
Dette gælder især for større gravitationslednin­
ger, hvor hældningsgraden er kritisk, og flotati­
on ikke ville kunne accepteres. 

Renovering af gasledninger med sliplining 
Der er udviklet adskillige teknikker, som mulig­
gør indføring af en ny PE rørledning i en eksi­
sterende hovedgasledning eller en stikledning 
uden at afbryde gastilførslen. Disse metoder 
beror generelt på, at gas kan flyde gennem hul­
rummet mellem den gamle og den nye rørled­
ning under installationen og derved medføre en 
reduktion i rørborehullet. Dette kan være ac­
ceptabelt, hvis det drejer sig om gamle hoved­
ledninger, som oprindeligt blev designet til gas 
med en lavere brændværdi eller distribueret ved 
tryk, der er lavere end dem, der er til rådighed i 
dag. 

D et er udenfor rammerne af denne håndbog 
at beskrive de mange navnebeskyttede systemer 
til indføring. Af indlysende sikkerhedsmæssige 
årsager er der fastlagt strenge og detalj erede 
procedurer for installation, og det følgende er 
kun ment som en generel vejledning til grund­
principperne. Der findes systemer til hovedled­
ninger med lavt og middel tryk. 

Systemerne anvendes ikke i Skandinavien, 
men er fortsat i brug i England. 

Første skridt er at isolere den del af hoved­
ledningen, der skal renoveres, imens der sørges 
for, at den konstant forsynes med gas via en by­
pass-ledning i den ene eller i begge ender af 
den isolerede del. Den nye polyethylen ledning 
føres så ind gennem pakdåser fastgjort til den 
gamle ledning ved indføringsgruben. Den 
skubbes ved hjælp af tryklufts- eller hydraulik­
maskiner gennem hele det ledningsstykke, der 
skal renoveres. De typiske indføringslængder er 
mellem l 00 og 500 meter. 

Der er mange variationer på teknikken, men 
i den enkleste version passerer det nye PE-rør 
gennem pakdåserne ind i udgangsgruben, og 
kan derefter forbindes enten med det eksiste­
rende rør eller til et nyt rørsystem med et høj e­
re tryk. I alle variationer anvendes hulrummet 
mellem det gamle og nye rør til at opretholde 
forsyningen af gas til forbrugerne under instal­
lationen. For at lette overgangen i driften til det 

nye PE-rør sprøjtes der polyuretanskum ind i 
hulrummet for at stoppe tilførslen af gas, hvilket 
gør det muligt at afbryde den gamle ledning og 
lave den nye forbindelse. 

Gasledninger fra 75 mm til 450 mm i diame­
ter kan fores ved hjælp af ovennævnte metode. 

Til renovering af gasstikledninger findes der 
en teknik, som tillader den eksisterende gasmå­
lerstilling at blive opretholdt ved indføring af et 
PE-rør gennem en 90° bøjning, omkring et T­
stykke, eller gennem et antal bøjninger med 
lang runding. Efter at have fjernet måleren og 
hovedstophanen, bliver en blæser tilkoblet stik­
ledningen ved måleren. Der blæses luft gennem 
den gamle ledning for at fjerne evt. løs rust. 
Ledningsmodtager, bøjning og standrør kobles 
til, og der blæses hurtigt luft ind i røret for at 
sende en line igennem til den yderste ende. 
Denne bruges så til at trække kabelet tilbage, og 
kabeltrækket fastgøres til toppen af modtageled­
ningen. Et kort stykke PE-rør trækkes igennem 
for at fj erne yderligere rust eller belægninger. 
H ele rørlængden installeres ved hjælp af kablet 
kombineret med en skubbekraft, der påføres 
manuelt fra den modsatte ende. Der udføres en 
test efter en kort periode, hvor røret har mulig­
hed for at komme sig efter strækningen. 
Teknikken kan tilpasses til fornyelse af vandfor­
symnger. 

Der er udviklet en metode til indføring i 
gasstikledninger, hvor et nyt PE-rør skubbes ind 
i en gammel stålstikledning gennem et forseg­
lingssystem, som er monteret på det gamle rør, 
enten inde i forbrugerens lokaler eller ved 
hjælp af en lille udgravning udenfor bygningen. 
Opgravning er ikke nødvendig ved stikforbin­
delsen til hovedgasledningen. H ulrummet mel­
lem det gamle og nye rør fyldes med en per­
manent tætningsmasse, som forhindres i at 
komme ind i ledningssystemet med en slags 
spidskegle fastgjort til deu forreste ende af PE­
røret. Systemet kan anvendes til stålrør fra 20 til 
50 mm i diameter, der fungerer ved tryk op til 
50 millibar. Tilpasninger for at lette brugen af 
teknikken ved højere tryk og i vandledningsnet 
er under udvikling. 

Spiralsnoede foringer 
Der er udviklet metoder til at forme et rør eller 
en foring på stedet ved spiralsnoning af et 
PVC-bånd, som reducerer eller udelukker be­
hovet for udgravning. For at forøge dets stiv-
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hed, er båndet forstærket med "T-profiler" på 
den side, som bliver ydersiden . I nogle systemer 
låser båndets kanter sig sammen og danner en 
vandtæt forsegling, mens der i andre tilfælde 
anvendes en separat tætningsliste til at sammen­
føje spiralens snoninger. Foringen, der er bedst 
kendt som en "spiralsnoet" foring, formes af en 
hydraulisk drevet spolemaskine, der normalt 
placeres nede i en brand eller lille udgravning. 
Foringsmaterialet fores gennem det eksisterende 
ror, efterhånden som der tilfojes flere snoninger 
på spiralen. Da hele foringen roterer under in­
stallationen, er den begrænsende faktor sædvan­
ligvis friktionen og den vægt, som spolemaski­
nen er i stand til at dreje. D er kan anvendes flo­
tation til at reducere belastningen . 

En alternativ spiralsnoningsteknik anvender 
en spolemaskine, som bevæger sig gennem det 
eksisterende ror, mens den former foringen og 
hermed fj erner behovet for at rotere hele det 
nye rør. Ved at bruge et viklebur formet efter 
det eksisterende rør, kan ikke-cirku lære sektio­
ner fores, inkl. ovale, ægformede og rektangu­
lære sektioner. Ved storre størrelser kan der ind­
sættes stålforstærkning mellem ribberne for at 
forøge ledningens ringstivhed. 

Efter installation af foringen, udføres hul­
rumsinjektion på samme måde som ved slipli­
ning med andre rormaterialer, og de ydre rib­
ber virker som en mekanisk kile mellem forin­
gen og injektionsmørtlen. 

9.6 Afsluttende arbejder 
Efter selve installationen vil der som oftest skul­
le laves en del efterarbejde som f. eks. : 
• Tæthedsprøvning 
• Beboerinformati on efter stikåbning har 

fundet sted 
• Brøndafslutninger - således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• Stikåbninger - således at spildevandel fra 

forbrugerne igen kan afledes til hoved­
ledningen 

• TV-inspektion som dokumentation for den 
færdige renovering 

Efterarbejdet har til formål at sikre, at det ar­
bejde, der ligger uden for den egentlige led­
ningsrenovering, udføres og dokumenteres til 
såvel entreprenørens egne kvalitetssystem som 
til bygherrens tilfredshed. 
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9.7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mellem 
det dokumenterede udforte arbejde og entre­
prenørens og even tuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. Efterkontrollen bør al­
tid finde sted og har til formål at eftervise, at 
det udforte arbejde er i overensstemmelse med 
det aftalte. 

Efter et afsluttet renoveringsprojekt modta­
ger bygherren dokumentation fra entrepre­
naren i form af en kvalitetshåndbog, som viser, 
i hvilken kvalitet projektet er udfort. l den for­
bindelse er det vigtigt, at bygherren allerede i 
udvælgelsesfasen har sikret sig, at den forvente­
de dokumentation kan udfores og afleveres, ef­
ter renoveringsprojektet er afsluttet. 
Kvalitetshåndbogen bor som minimum inde­
holde dokumentation for folgende: 
• D eklaration på de anvendte produkter/in­

stallationsmetoder 
• Hvorledes forarbejder og forundersageiser 

udfores 
• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er tilstede og i 

anvendelse 
• Hvorledes efterarbejder og efterkontrol 

udføres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• Håndteringen af udfo relsesmæssige afvigelser 

i forhold til instruktionshåndbogen 
• R eklamationsbehandlingen 
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11 Close-fit foringer 

10.1 Indledning 
Gennem de sidste 3 årtier har NO-DIG reno­
veringsm.etoden close-fit foring været en meget 
brugt renoveringsm etode i Skandinavien. 

Teknikken har vist sine fordele og været 
brugt inden for spildevand, drikkevand, distri­
bution af gas og sidst m en ikke mindst også til 
procesledningssystemer. I Skandinavien er der 
renoveret ledninger helt op til 1200 mm i dia­
meter m ed close-fit metoden. 

elose-fir foringer er efter en længere periode 
uden nye produkter på markedet, tilsyneladende 
ved at udvikle sig til et interessant NO-DIG al­
ternativ, da der i de seneste år er kommet fl ere 
nye systemer på markedet. 

Hvad forstås ved close-fit foring? 
Internationalt benævnes n1etoden elose-fir fo­
ring, mens det i Skandinavien også ofte mødes 
under begrebet stram foring. 

En close-fit foring i Skandinavien vil som 
oftest blive udført på en af følgende 2 måder: 

Et plastrør sammenfoldes under produkti­
onsprocessen på fabrikken og vikles derefter op 
på store spoler. Efter leveringen på den plads, 
hvor renoveringen skal finde sted, opvarmes 
røret, til det bliver så fleksibelt, at det trækkes 
gennem det renoveringsmodne gamle rør efter 
"brønd til brønd princippet". H erefter trykkes 
røret (ved hjælp af varme og tryk) ud mod den 
gamle rørvæg, og et tætsluttende nyt rørsystem 
opnås. Stiktilslutninger åbnes ved hjælp af ro­
botteknik/ cutter eller ved traditionel opgrav­
ning ved stiktilslutningerne. 

Swagelining er en anden kendt close-fit fo­
ring, som udføres ved hjælp af lange sammen­
svejste PE-rør. Der skal graves op ved start og 
slutpunkterne, hvorefter PE-røret umiddelbart 
før itrækningen far reduceret sin diameter ved 
f.eks. en mekanisk påvirkning. Efter itrækni n­
gen vil PE-røret igen udvide sig til sin oprinde­
lige diameter og derved slutte tæt til det gamle 
rør. 

10.2 Anvendelsesområder 
For det enkelte projekt er det vigtigt at finde 
den rigtige renoveringsmetode. Fra gang til 
gang skal der vurderes f.eks. pladsforhold, det 
flydende medies kemiske sammensætning, tryk i 
ledningen , temperatur i ledningen samt antal 
stiktilslutninger og antal brønde. 
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Som tidligere beskrevet anvendes close-fit 
foringer til renovering af flere forskellige rørty­
per. I det følgende er der givet en skematisk 
oversigt over anvendelsesområder og evt. be­
grænsninger ved metoden. 

Rørtyper Egnet Bemærk 

Kloakledninger 
Gasledninger 
Drikkevandsledninger 
Kemi ske/ procesledninger 
Lige rør 
Rør med bøjninger 
Cirkulære rør 
Ikke cirkulære rør 
Rør med skiftende tværsnit 
R ør med stikledninger 
Rør med deformationer 
Trykrør 

(se note A) 
v 
V (se note B) 
V (se note C) 
v 

v 
(se note D) 

(se note E) 
(se note F) 

(se note G) 
(se note H) 

v 

(A) C lose-fit for inger kan anvendes til renove­
ring af kloakledninger fra brønd til brønd, 
n1.en er normalt ikke første valg ved gravi­
tationsrør pga. den reducerede rørdiameter. 

(B) Godkendelse fra det relevante lovgivende 
organ er påkrævet for alle ma terialer, der 
kommer i kontakt med drikkevand .Ved re­
novering af drikkevandsledninger anvendes 
såvel sammenfoldede plastrør som sam­
mensvejsede PE- rør (swagelining meto­
den).Ved begge metoder kræves det, at der 
laves arbejdsgruber ved såvel start som slut­
punkt på den aktuelle renoveringsstræk­
ning. Ligeledes kræves det at ventiler, stik­
tilslutninger og større retningsændringer 
frigraves, inden den egentlige renovering 
påbegyndes. 

(C) H er må hvert enkelt projekt vurderes for at 
finde den rigtige renoveringsmetode. Fra 
gang til gang skal der vurderes f.eks. plads­
forhold, det flydende medies kemiske sam­
m ensætning, tryk i ledningen, temperatur i 
ledningen, antal stiktilslutninger samt antal 
brønde. 

(D ) Bøjninger kan normalt ikke udføres med 
metoden. 

(E) PE-rør kan anvendes til ikke-cirkulære rør 
(kloakledninger), men der skal fokuseres på 
de hydrau liske forhold, idet bundløbet i det 
nye rør bliver løftet. 
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CLOSE-FIT FORINGER 

(F) Foringen skal tilpasses den mindste dimen­
sion på det eksisterende rør, medmindre der 
indarbejdes overgangsstykker. 

(G) For kloakker er det ikke nødvendigt at ud­
grave til stik, idet indvendig åbning med 
cutter er mulig. For drikkevandsledninger 
er det altid nødvendigt at foretage opgrav­
ning til stik. 

(H ) Ved større deformationer kan metoden ik­
ke umiddelbart anvendes. 

Miljøforhold på arbejdspladsen 
D et er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. Især miljøet omkring renovering 
af spildevandsledninger har myndighedernes be­
vågenhed. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til , kan nævnes: 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 

O m.kring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

Sortcri11g f!f P E-rør sikrer mrrlit.(hed.for i(CilaiiVelldclse. 

Miljøforhold omkring produktet 
Via produktspecifikationer bør det sikres, at det 
valgte produkt er velegnet til den aktuelle reno­
veringsopgave. D er stilles for eksempel væsent­
lig skrappere krav til rør, som skal transportere 
drikkevand, end til rør, som skal transportere 
spildevand. I den forbindelse er det væsentligt at 
sikre sig, at der fo religger de nødvendige oplys­
ninger og godkendelser omkring produktet, 
som krævet af myndighederne. 

Eventuelle overskydende rørstykker skal 
skaffes af vejen på betryggende vis. Oplysninger 
om, hvordan de anvendte/beskrevne materialer 
kan bortskaffes eller genanvendes, kan rekvireres 
hos entreprenøren eller producenten. D e kend­
te produkter (PE, PVC og modificeret PVC), 
som i dag anvendes til close-fit foringer, vil 
kunne leveres tilbage til godkendte indsamlings­
ordninger eller ti l producenten med genanven­
delse som formål. 

10.3 Forundersøgelse 
For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
med brug af close-fit foring ti l renoveringsop­
gaver er det vigtigt at gennemfø re en omhyg­
gelig forundersøgelse, der som minimum bør 
indeholde følgende: 
• D en eksisterende lednings tilstand, baseret på 

TV- inspektion 
• Behov for rensning, baseret på TV-inspek­

tion 
• Placering af eventuelle ventiler (specielt ved 

swagelining af trykledninger) 
• Ledningsstrækningens længde og dybde 
• Ledningsdimension, deformationer og for-

skydninger 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Placering af stiktilslutninger 
• Trafikbelastning 
• Data på stiktilslutninger som dimensioner, 

døde stik, stik i brug og indragende stik 
• Eventuelle brøndes tilstand registreres 
• Beliggenhed og størrelse af eventuelle ar­

bej dsgru b er 

10.4 Forberedende arbejde 
Når de nødvendige forundersøgelser er afslut­
tet, og projektet skal udføres, er der nogle ru ti­
ner for, hvorledes forarbejdet bør udføres for at 
opnå en effektiv renoveringsudførelse, såsom: 
• Eventuelle planlagte overpumpninger inkl. 

tidsrum og antal berør te forbrugere 
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• Planlagte trafikreguleringer og tilhørende 
advisering 

• Afpropning afledninger (tidspunkter, tidsfor­
brug og antal stikledninger) 

• Eventuelle arbejdsgrubers størrelser og belig­
genheder 

• Kontrol af retningsændringer på det eksiste­
rende rør 
D e nødvendige forberedende arbejder vil 

som oftest være afh ængige af, hvilket medie 
røret skal transportere, og om det er en afløbs­
eller trykledning. D et forberedende arbejde ved 
en afløbsledning vil f. eks. bestå af: 
• Kontrol og evt. slibning af inddragende stik, 

rørdele og forskudte samlinger på det eksi­
sterende rør 

• Kon trol og evt. slibning e ller rodskæring af 
punktvise faste aflejringer 

• Eventuel højtryksspuling/ rodskæring 
• Afpropning af døde stik 
• Genopretning af den eksisterende ledning 

eller dele deraf ved kraftig deformation 
• Tætning for indsivende grundvand (midler­

tidig foranstaltning for at kunne renovere) 
• Generel slibning/rensning afhele røret ved 

indvendig korrosioner 

Eksempel på en elose-flt 
foring med efteifølgende 
stikledningsiiiStallation. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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Dimensionering og svejsning 
Projektering af close-fit foringer foretages efter 
gældende dimensioneringsprincipper: 
" R enovering af afløbsledninger - retningslinier 
for valg, dimensionering og udførelse" (se refe­
rencer) og "R enovering af vandledninger- ret­
ningslinier for valg, dimensionering og udførel­
se" (se referencer) . 

Begge er udgivet afTeknologisk Institut, 
R ørcenteret. 

10.5 Installation 
Hjertet i hele renoveringsprocessen i en elose­
fir foring er naturligvis selve installationen. 
D erfor er det vigtigt for både bygherren og en­
treprenøren at sikre sig, at såvel det fysiske pro­
dukt som det udførte arbejde bliver lavet under 
kontrollerede forhold, som bagefter kan doku­
menteres skriftligt. 

Da swagelining son'l oftest bruges ved drik­
kevands - og gasforsyninger, vil det også være 
nødvendig inden selve installationen at fi·ilægge 
ventiler, stiktilslutninger og større retningsæn­
dringer. Et sammenfoldet plastrør til drikkevand 
skal installeres under næsten samme forhold 
som ved swagelining, mens et sammenfoldet 
plastrør til spildevand oftest vil ku nne installeres 
efter "brønd ti l brønd" princippet. 

Efterfølgende er et installationsforløb (ved 
brug af damp) med et foldet plastrør beskrevet. 
D et forudsættes, at den tidligere beskrevne for­
undersøgelse og det forberedende arbejde har 
fundet sted. 
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PE rør sammensvejses i11den itrækningen. 

!trækning af foringsrøret 
D en opspolede close-fit foring placeres efter 
opvarmningen ved den brønd, hvor itræknin­
gen skal starte. Forinden er en trækwire trukket 
igennem den renoveringsmodne strækning. Det 
skal sikres, at foringsrøret har den rette tempe­
ratur, så den maksimale fleksibilitet opnås ved 
itrækningen. Efter montering af et trækhoved 
og en wire skal det endvidere sikres, at forings­
røret ikke udsættes for en for stor bøjningsradi­
us under itrækningen, samt at det er beskyttet 
mod at ra skader fra brøndvægge og ind/ udløb 
i brønden. Underitrækningen skal det sikres, at 
trækkraften ikke overstiger den tilladte træk­
kraft for det installerede produkt. 

Opvarmning af foringsrøret 
Dampsko monteres nede i brøndene på foring­
ens rørende. En dampsko er den slutmuffe på 
foringen, hvor igennem den tilføres f.eks. damp 
for at kunne gennemvarmes. 

H erefter opvarmes foringsrøret til en af pro­
ducenten opgivet temperatur. Temperaturen af­
hænger af produktet, dets dimension og den 
omkringværende temperatur. N år den angivne 
temperatur er opnået, sættes røret under et af 

producenten opgivet tryk, som kan variere fi·a 
0.6 - 3.0 bar afhængig af det enkelte produkts 
materialesammensætning. N år foringsrøret 
kommer under tryk vil det udvide sig, således 
at det slutter tæt til det gamle rør. Herefter skal 
foringen afkøles under tryk (kan f.eks. ske ved 
hjælp af trykluft fra en kompressor), således at 
det sikres, at den forbliver tætsluttende med det 
gamle rør. Efter endt afkøling kan dampskoene 
afmonteres, hvorefter det nødvendige efterar­
bejde kan udføres. 

10.6 Afsluttende arbejder 
Efter selve installationen vil der som oftest skul­
le laves en del afsluttende arbejde som f.eks. : 
• Tæthedsprøvning 
• Beboerinformation efter stikåbning har fun­

det sted 
• BrøndafSlutninger, således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• Stikåbninger, således at spildevandet fi·a for­

brugerne igen kan afledes til hovedledningen 
• TV-inspektion, som dokumentation for den 

færdige renovering 
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De afsluttende arbejder har til formål at sik­
re, at det arbejde, der ligger uden for den egent­
lige ledningsrenovering, udfores og dokumente­
res til såvel entreprenørens eget kvalitetssystem 
som til bygherrens tilfredshed. 

10.7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mellem 
det dokumenterede udførte arbejde og entre­
prenørens og eventuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. Efterkontrollen bør al­
tid finde sted og har til formål at eftervise, at 
det udførte arbejde er i overensstemmelse med 
det aftal te. 

Efter et afsluttet renoveringsprojekt modta­
ger bygherren dokumentation fra entrepre­
naren i form af en kvalitetshåndbog, som viser, 
i hvilken kvalitet projektet er udført. l den for­
bindelse er det vigtigt, at bygherren allerede i 
udvælgelsesfasen har sikret sig, at den forvente­
de dokumentation kan udføres og afleveres ef­
ter renoveringsprojektet er afsluttet. 
Kvalitetshåndbogen bør som minimum inde­
holde dokumentation for følgende: 
• Deklaration på de anvendte produkter/in­

stallationsmetoder 
• H vorledes forarbejder og forundersageiser 

udføres 
• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er ti lstede og i an­

vendelse 
• H vorledes efterarbejder og efterkontrol ud­

føres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• Håndteringen af udførselsesmæssige afvigel­

ser i forhold til instruktionshåndbogen 
• R eklamationsbehandlingen 
• Anvendte materialers indvirkning på milj øet 

NO-DIG HÅNDBOG 
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11 Paneler 

11.1 Indledning 
Kenovering af kloakledninger med opgrav­
ningsfri metoder har siden begyndelsen af 
80' erne været i eksplosiv udvikling i den vest­
lige verden - både hvad omfang og metoder 
angår. 

Langt den storste del af ledningsnettet er 1 

mindre dimensioner. Af den grund er det også 
dette område, der har haft størst fokus i den 
konm1ercielle og teknologiske udvikling. Her er 
det primært strompeforing, der har den største 
udbredelse. 

N år "store ledninger" her bruges som be­
greb, er det ikke som en definition, men snarere 
som et almindeligt begreb. Teknologien, der be­
skrives i dette afsnit, er relevant for ledninger 
>ca. 1200 mm. 

Disse ledninger udgør en mindre del af det 
sanuede ledningsnet og findes i øvrigt kun i de 
større byer eller som transportledninger m ellem 
de enkelte byer. Skaderne i disse ledninger er 
stort set de samme som i små ledninger: Ofte 
ses revner og brud eller tæring i betonen eller i 
fuger mellem murstenene som følge af aggres­
sivt spildevand. Mange af ledningerne er gan1le 
og har nu nået en alder, hvor renovering er 
nødvendig for at undgå fremtidige kollaps. 

Ledningerne ligger ofte i betragtelige dybder 
og i de indre dele afbyerne, hvorfor renovering 
ved opgravning kan være en uoverskuelig op­
gave af tidsmæssige og økonomiske grunde 
samt på grund af den massive påvirkning, det 
vil have på bybilledet for beboere, forretninger 
og traftk. 

Hvad forstås ved Paneler? 
Indenfor området findes mange systemer. Dette 
afsnit beskæftiger sig kun med glasfiberrør 
fremstillet som hele rør eller som segmenter 
(paneler). Glasfiberrør findes i adskillige varian­
Ler og fabrikaLer. Nogle findes kun som cirku­
lære rør, andre endvidere som ægformede. 
Ganske fa systemer kan fremstille stort set alle 
forekommende profiler. 

11 .2 Anvendelsesområde 
For det enkelte projekt er det vigtigt at finde 
den rigtige renoveringsmetode. Fra gang til 
gang skal der vurderes f.eks. pladsforhold, den 
flydende medies kemiske sammensætning, tryk i 
ledningen, temperatur i ledningen samt antal 
stiktilslutninger og antal brønde mv. 

NO-DIG HÅNDBOG 

I det følgende er der givet en skematisk 
oversigt over anvendelsesområder og evt. be­
grænsn inger ved metoden. 

Rørtyper 

Kloakledninger 

Egnet Bemærk 

v (se note A) 
Gasledninger 
Drikkevandsledninger 
Kemiske/ procesledninger V' 
Lige rør V' 
Rør med bøjninger V' 
Cirkulære rør V' 
Ikke cirkulære rør V' 
R ør med skiftende tværsnit V' 
Rør med stikledninger 
Rør med deformationer 
Trykrør 

V' 
V' 

(se note B) 

(A) Kan anvendes til renovering af kloaklednin­
ger større end ø 1200 mm fra brønd til 
brønd 

(B) Her må hvert enkelt projekt vurderes for at 
finde den rigtige renoveringsmetode. Fra 
gang til gang skal der vurderes f.eks . plads­
fo rhold, det fl.ydende medies kemiske sam­
mensætning, tryk i ledningen, temperatur i 
ledningen, antal stiktilslu tninger samt antal 
brønde 

Profiler og materialer 
Der findes verden over mange forskellige profi­
ler og standarder. De fleste store ledninger er 
bygget in situ, og materialerne kan være beton 
eller mursten. I mange lande var muring af led­
ninger og bygværker et selvstændigt håndværk, 
og der ses en forbløffende flot kvalitet af såvel 
håndværk som materialer i ledninger, der er 75 
- 100 år gamle. 

Hyppige profiler er cirkulære eller ægforme­
de, men også firkantede ledninger evt. med 
hvælvet top eller såkaldte øjestensprofiler ses. 

Da disse ledninger ofte er in situ støbte eller 
murede, skal renoveringssystemerne kunne klare 
variationer i dimensionerne. 
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Eksempler pil store profiler. 

Glasfiberpaneler 
Foring af en eksisterende ledning m ed præfa­
brikerede glasfiberrør vil oftest blive udført af et 
mandskab, der opholder sig i ledningen og som 
anbringer hvert enkelt rør manuelt. I nogle 
tilfælde vil en kortrørssliplining udført fra brøn­
de/gruber dog være mulig. 

Da rørene skal kunne passere ned i lednin­
gen gennem de eksisterende brønde/bygværker 
eller via startgruber af begrænset størrelse, i 
kombination med at de til dels skal håndteres 
med håndkraft, vælges en relativt lilJe rørlæng­
de. Typisk længder mellem 1 ,O og 2,0 meter. 

D e fleste rørtyper er maskinelt fremstillede 
som centri fugalstøbte eller spundne rør. Disse 
findes udelukkende som hele rør. Enkelte frem­
stiiles som håndoplæg på en form , og her er der 
mulighed for at lave rørene i segm enter. 

R.ørene har muffe/spidsendesamlinger m ed 
gummiringstætning, eller der anvendes fuge-

masser af polyurethan eller epoxy. R ør, der byg­
ges af segmenter, har en specielt udviklet langs­
gående samling, som samles med epoxy. 

H vorvidt renoveringen skal udføres med he­
le rør eller af segmenter kan bero på flere fak­
torer såsom: 
• Adgangsforholdende til ledningen kan være 

begrænset til eksisterende brønde, hvor kun 
segmenter af det hele rør kan passere ned. 
Segmenterne samles da, når de sættes på 
plads i ledningen 

• Transport fra fabrik ti l installationssted kan 
være kostbar eller vanskelig, når der er tale 
om meget store profiler. Disse deles derfor 
op i segmenter. På installationsstedet kan de 
enten saniles i ledningen eller på overfladen, 
hvis adgansforholdene ned til ledningen til­
lader det 

• H vis den samlede størrelse og vægt af hele 
rør gør dem uhåndterlige, kan segmenter 
vælges 

• R etningsændringer eller andre forhindringer 
i ledningen kan ligeledes nødvendiggøre in­
stallation af segmenter 

Rørmaterialet 
R ørene fremstilles af kombinationer af forskelli­
ge glasvævsmåtter, glastråd, polester!vinylester, 
epoxy og evt. kvartssand. 

Ved maskinelt fremstillede rør lægges først et 
2 - 3 mm tykt lag glasmåtte, der gennem­
imprægneres med polyester for at danne et kor­
rosionsbeskyttende lag. D erefter roteres formen, 
mens en polyestervædet tråd spindes omkring 
den. Sammen med tråden kan der evt. ti lføres 
fint kvartssand. Processen fortsætter, til godstyk­
kelsen er nået. 

For at kunne fremstilles både som hele rør 
og som segmenter, fremstilles panelerne ved 
håndoplæg på for me. D enne proces muliggør 

- - -------
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endvidere assymetriske profiler eller profiler 
m.ed negativ krumningsradius i dele af profilet. 
Dette er f.eks tilfældet for øjestensprofiler med 
bundrend e. 

Harpiks- og glastyperne vælges her som ved 
anden rørfabrikation efter kravene til styrke og 
kemisk/ temperatur resistens. 

Miljøforhold på arbejdspladsen. 
Det er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. Især miljøet omkring renovering 
af spildevandsledninger har myndighedernes be­
vågenhed. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes : 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

11.3 Forundersøgelse 
For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
med at bruge paneler til en renoveringsopgave 

NO-DIG HÅ NDBOG 
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R ørme skal passere ned i 
ledllil·tgell gemzc111 de eksiste­
reude brønde/ bygværker. 

er det vigtigt at gennemføre en omhyggelig 
forundersøgelse, der som minimum bør inde­
holde følgende: 
• Den eksisterende lednings tilstand, baseret på 

TV-inspektion eller manuel inspektion 
• Behov for rensning, baseret på TV-inspek­

tion 
• Ledningsstrækningens længde og dybde 
• Ledningsdimension, deformationer, forskyd-

ninger og retningsændringer 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Placering af stiktilslutninger 
• Trafikbelastning 
• Data på stiktilslutninger som dimensioner, 

døde stik, stik i brug og indragende stik 
• Eventuelle brøndes tilstand registreres 
• Beliggenhed og størrelse af eventuelle ar­

bejdsgruber 

11.4 Forberedende arbejde 
Når de nødvendige forundersøgelser er afsluttet 
og proj ektet skal udføres, er der nogle rutiner 
for, hvorledes forarbejdet bør udføres for at op­
nå en effektiv renoveringsudførelse, såsom : 
• Eventuelle planlagte overpumpninger inkl. 

tidsrum og antal berørte forbrugere. H er kan 
være tale om mængder på op til 500 - 2000 
liter pr. sek. 

• Planlagte trafikreguleringer og tilhørende 
advisering 

• Eventuel afpropning af ledninger (tidspunk­
ter, tidsforbrug og antal stikledninger) 

• Fræsning af indragende stik 

III 
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PANELER 

• Opmåling af indvendig diameter 
• Slibning eller rodskæring af punktvise faste 

aflejringer 
• Eventuel højtryksspuling/rodskæring 
• Afpropning af døde stik 
• Genopretning af den eksisterende ledning 

eller dele deraf (f.eks. ved ledningsbrud) 
• Tætning for indsivende grundvand (midler­

tidig foranstaltning for at kunne renovere) 

R enovering af store ledninger indebærer en 
kompliceret planlægning og kræver derfor et 
tæt samarbejde mellem bygherre, entreprenør 
og rådgiver . 

Er der tale om regnvandsledninger, har me­
toden den fordel, at overpumpning ikke umid­
delbart er nødvendig. Skulle der komme regn i 
løbet af installationsperioden kan man blot for­
lade røret og vende tilbage, når der igen er tørt. 
Den halvfærdige installation tåler oversvømmel­
se. 

Dimensionering af paneler 
R ørene kan være designede og fremstillede som 
selvbærende, flexible rør. Alternativt kan styrken 
opnås ved, at det eksisterende rør, foringen og 
betonen, der fYlder hulrummet imellem dem , 
danner en sandwichkonstruktion. 

D er anvendes verden over forskellige design 
kriterier. Hvor man ikke har nationale standar­
der, anvendes ofte retningslinier fra Water 
Research Centre i England, som har udgivet en 
manual om renovering af ledninger. Heri indgår 
dimensioneringsgrundlag for sandwichkon­
struktionen (type I) og for flexible rør (type II). 
En egentlig gennemgang af dimensionering er 
ikke gengivet i denne håndbog. 

Udover de statiske kalkulationer bør der la­
ves undersøgelser og beregninger på ledninger­
nes hydrauliske kapacitet. Hertil skal nævnes, at 
på trods af den uundgåelige reduktion i led­
ningstværsnittet, som en renovering medfører, 
vil den glatte overflade som regel medføre 
større hydraulisk kapacitet i forhold til den ek­
sisterende ledning. 

Portalkran monteret 
over brønd til indhejsning 

af paneler. 

Paneler klar til installatior1. 

11.5 Installation 
Ved længder op til 2 - 300 meter kan installati­
onen foregå fra en brønd/startgrube. Dog bør 
der være ventilation og flugtveje med kortere 
mellemrum. 

På overfladen etableres et mindre arbejdsare­
al. H er skal være afspærring for arbejderes og 
forbipasserendes sikkerhed. Der skal være plads 
til det udstyr, der er nødvendigt for installatio­
nen, og der skal være plads, så lastbiler kan 
bringe materialer og udstyr til.Ved installations­
gruben anbringes en kran til at hejse paneler 
ned i ledningen, kompressor, generator samt 
værktøj s-l mandskabsfacili tete r. 

Panelerne slæbes/køres til den placering, de 
skal have i ledningen. Der startes modsat start­
gruben, så installationen afsluttes i denne. Panel­
erne klodses op og kiles fast. Hvis der er plads 
til det, vil man i en vis udstrækning kunne ud-
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ligne lunker. D ette kræver, at der er så stor di­
mensionsforskel på panelerne og den eksiste­
rende ledning, at niveauregulering af det enkel­
te panel er mulig. 

N år panelerne er anbragt i hele lednings­
længden, skal hulrummet fyldes ud med beton. 
Der vælges en pumpebar beton, som pumpes 
ind. Under denne indpumpning skal der udvi­
ses forsigtighed, således at panelerne ikke ud­
sættes for et for stor t udvendigt tryk. Dette 
gøres ved at kontrollere pumpetrykket og op­
driftkræfterne, som panelet bliver udsat for fra 
den flydende beton. Her skal man huske, at op­
driften er større fra beton end fra vand på 
grund af betonens større massefylde. Disse 
kræfter kan reduceres ved at bruge en skum­
mende beton med lavere massefylde. I tilfælde, 
hvor betonen indgår i styrken, har man be­
grænsede muligheder for at skumme, da delte 
reducerer betonens trykstyrke. En anden mulig­
hed for at reducere belastningen er at injicere 
betonen i 2 til 3 trin, hvorved betonen får tid 
til at sætte sig inden næste indpumpning. 

Skift i dimensioner kan klares med præfabri­
kerede overgange. Disse er ofte dyre, da der skal 
laves en form til hvert enkelt dimensionsskift. 
En anden mulighed er at tilskære de paneler, 
man installerer på begge sider af dimensions­
skiftet, og så udføre en håndlaminering på ste-
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PANELER 

Pri11cipskitse af c11 pa11el 
reuoveri11g. Pa11eler11e klodses 
op o,<? kiles f as r, hvorifter der 
pumpes bet011 iud i hul­
ntll1111et. 

det. Tilsvarende klares retningsændringer med 
præfabrikerede elementer eller ti lskårne rør. 

Stikledninger indmåles som ved strømpefo­
ringer og åbnes, når panelet er anbragt. En tæt 
tilslutning kan derefter etableres ved muring, 
glaslaminering eller overgangsprofil, eller som 
en kombination af disse. 

Afhængigt af ledningens dimension og læng­
de samt panelernes vægt, antallet af samlinger 
osv. kan der forventes en fremdrift på 5 - 30 
meter pr. dag. 

Sikkerhed 
Da de mennesker, der udfører installationen , ar­
bejder og opholder sig i ledningen, er der en 
række sikkerhedsmæssige og arbejdsmilj ømæssi­
ge forhold, der skal være opfyldt. 

Ledningen skal være forsvarligt afproppet 
mod spildevandet op- (og evt. ned-)strøms. 
Hvis denne afpropning foretages med oppuste­
lige balloner, skal disse være sikrede med kæder 
eller lignende, og der skal være konstant over­
vågning af trykket i dem. Opstrøms bør der 
være 2 balloner som ekstra sikkerhed, og der 
skal være overvågning af pumperne, så spilde­
vandsniveauet bag afspærringen ikke kommer 
for højt og dermed udsætter ballonerne for en 
uhensigtsmæssig stor belastning. 
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PANELER 

D er skal være sikret tilstrækkeligt lys til ar­
bejdet, og der skal foretages mekanisk ventilati­
on med frisk luft. En gasdetektor bruges løben­
de for at sikre iltniveauet, og for at der ikke fo­
rekommer giftige eller eksplosionsfarlige gasser. 

D er skal være flugtveje i begge retninger i 
ledningen, og der skal være vagt ved startgru­
ben, som er i kontakt med kollegaerne inde i 
ledningen. Der skal være telefon og nødhjælps­
udstyr på arbejdsstedet, og mandskabet skal 
være instruerede i procedurer ved uheld. 

Arbej derne skal naturligvis være vaccinerede 
som ved andet kloakarbejde. 

Panelerne fastgøres. 

Mo11tering af paneler. 

11.6 Afsluttende arbejder 
Efter selve installationen vil der som oftest skul­
le laves en del efterarbejde som f.eks.: 
• Beboerinformation efter stikåbning har fun­

det sted 
• Brøn daf~lutninger - således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• Stikåbninger - således at spildevandet fra 

forbrugerne igen kan afledes til hoved­
ledningen 

• TV-inspektion og/ eller visuel inspektion 
som dokumentation for den færdige 
renovenng 

• D er kan eventuelt foretages tæthedsprøv­
ning, men i mange af de større profiler vil 
en afpropning være noget besværlig 

Efterarbejdet har til formål at sikre, at det ar­
bejde, der ligger uden for den egentlige led­
ningsrenovering, udføres og dokumenteres til 
såvel entreprenørens eget kvalitetssystem som til 
bygherrens tilfredshed . 
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11.7 Kontrol og dokumentation 
Efter et af~luttet renoveringsprojekt modtager 
bygherren dokumentation fra entreprenøren, 
som viser i hvilken kvalitet projektet er udført. 
I den forbindelse er det vigtigt, at bygherren el­
ler den rådgivende allerede i udvælgelsesfasen 
har sikret sig, at den forventede dokumentation 
kan udføres og afleveres, efter renoveringspro­
j ektet er afslu ttet. I udvælgelsesfasen kan byg­
herren og/ eller den rådgivende f. eks. sikre sig, 
at følgende kan dokumenteres: 
• D eklarati on på de anvendte produkter/in­

stallationsmetoder herunder formens nojag­
tighed, brug af rigtige materialer (styrke, ke­
mikalieresistens) mv. 

• Hvorledes forarbejder og forundersageiser 
udføres 

PANELER 

• M aterialehåndteringen, herunder korrekt la- Et gn111dl~l!t f orarbejde, sikrer en succesfu ld udførelse. 

minering med overholdelse af tider, udhærd­
ning, og at der ikke er luft i laminatet 

• At installationsmanualer er tilstede og i an­
vendelse 

• H vorledes efterarbejder og efterkontrol ud­
føres og dokumenteres, herunder at paneler­
ne ikke er beskadigede og korrekt indbygge­
de (samlinger, fald, opklodsning, injicering) 
mv. 

• Hvorledes den afsluttende dokumentation 
ser ud 

• Håndteringen af udførselsmæssige afvigelser 
i .f. t. instruktionshåndbogen 

• R eklamati onsbehandlingen 
• Anvendte materialers indvirkning på milj øet 

Såfremt ovenstående er implementeret i en 
kvalitetshåndbog, er bygherren/ den rådgivende 
allerede i udvælgelsesfasen rimelig sikker på, at lllstallatione11 kontrolleres. 

det udførte renoveringsproj ekts kvalitet udførel-
sesmæssigt kan dokumenteres på forsvarlig vis. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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m Rørsprængning 

12.1 Indledning 
I dette kapitel vil der blive redegjort for, hvad 
rorsprængning er, hvor rorsprængning kan an­
vendes og hvilke fordele rorsprængning har i 
sig selv samt give en teknisk gennemgang af, 
hvorledes rorsprængningen skal gennemf01·es. 

Rorsprængning af ledninger kan benyttes til 
kloak, vand, gas og andre ledninger, og benyttes 
især, hvor den eksisterende ledning skal op i di­
m ension, eller hvor den eksisterende ledning er 
i så dårlig stand, at en renovering af ledningen 
ikke er mulig og derfor kræver en ny ledning. 
Endvidere benyttes rorsprængning, hvor det 
ikke er muligt at grave hele strækninger op, el­
ler hvor storre opgravning er meget generende 
for beboerne og/ eller trafikken. 

Ideen til system et kom fra Britisk Gas, hvor 
nogle af principperne i systemet blev brugt til 
at renovere gasledninger. Systemet blev senere 
udviklet til at benytte en j ordfortrængningsra­
ket/ hydraulisk hammer, der monteredes bag 
rorsprængningshovedet, samt til at benytte 
stålbånd som en "kappe" rundt om det nye ror, 
for at beskytte det under indføringen i den eks. 
ledning. 

Raket (iudCII IIIOI/Ieri11g af rør og hoved). 

NO-DIG HÅNDBOG 

Efterfølgende er man gået bort fra at benytte 
disse beskyttelsesbånd, og i stedet anvendes der i 
dag PE- ledninger med et højere tryktrin og 
derved en tykkere rorvæg. 

Formålet med jordfortrængningsraketten/ 
den pneumatisk hammer er, at denne omlejrer 
den jord, der ligger om det eksisterende ror og 
kan udrette lokale lunker og gor store udvidel­
ser mulige ved en relativ lille trækkraft. 

Sidenhen er der udviklet et system, der ude­
lukkende benytter statisk træk som trækkraft, 
netnlig rorsprængning uden raket. D enne me­
tode medforer relativ store trækkræfter og in­
gen omlejring af jorden. I dag benyttes metoder 
både m ed og uden raket. 

Rørspræu,t,tttitt'(shuvcd. 
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RØRSPRÆNGNING 

Hvad forstås ved rørsprængning? 
Fælles for metoder, der i dag findes til at udføre 
renovering med rørsprængning, bygger på prin­
cippet om en PE-ledning, der er påmonteret et 
"rørsprængningshoved" i overstørrelse. Dette 
giver mulighed for at indføre et nyt rør i større 
dimension end den eksisterende. 

Rørsprængningshovedet, med det påmonte­
rede nye rør, trækkes gennem den eksisterende 
ledning ved hjælp af et træksystem, og den nye 
ledning placeres derved i det eksisterende trace. 

At knuse/ sprænge det eksisterende rør og 
efterfølgende indføre et nyt i det samme trace, 
har gennem tiden haft mange forskellige ord og 
navne hæftet på sig. På dansk har metoden være 
kendt under betegnelser så som langrørsforing, 
foring med sammensvejste lange rør, rørspræng­
ning, pipe cracking og pipe bursting. 

Ved rørsprængning ved dødt træk skæres det 
eksisterende rør snarere op end knuses. 
!trækning af røret foregår udelukkende ved de 
store trækkræfter. 

Det "officielle" danske ord for ovennævnte 
er rørsprængning - idet det er dette ord, der 
benyttes af" Kontrolordning for ledningsreno­
vering" for denne renoveringsproces. 

I det efterfølgende differentieres derfor mel­
lem rørsprængning med og uden raket, hvor 
"bursting" oversættes til dansk som "rørspræng­
ning uden raket". 

12.2 Anvendelsesområder 
For det enkelte projekt er det vigtigt at finde 
den rigtige renoveringsmetodc. Fra gang til 
ga ng skal der vurderes f.eks. pladsforhold, det 
flydende medies kemiske sammensætning, tryk i 
ledningen, temperatur i ledningen samt antal 
stiktilslutn inger og antal brønde. 

Som tidligere beskrevet anvendes rørspræng­
ning til renovering af flere forskellige rørtyper. l 
det fØlgende er der givet en skematisk oversigt 
over anvendelsesområder og evt. begrænsninger 
ved metoden. 

Rørtyper Egnet Bemærk 

Kloakledninger t/ 
Gasledninger t/ (.c note A} 
Drikkevand ledninger t/ 
Kerniske/proce ledninger t/ 
Lige rør t/ 
Rør med retning ændringer t/ (<;c note il} 
Cirkulære rør t/ 
Ikke-cirkulære rør t/ (. e note C) 
Rør med skiftende tværsnit t/ (se note D) 
Rør med tikledninger t/ 
Rør med deformationer t/ (se note E) 
Trykrør t/ 

(A) Kærvridser skal dokumenteres, og der skal 
sikres udluftning, således gaslommer undgås 

(B) Afhængig af, om det er bøjninger eller 
trukne bøjninger op til 20 grader 

(C) Vil blive cirkulær efter renovering 
(D) Kan både renoveres til samme dimension 

på hele strækket eller med dimensionsskift 
undervejs 

(E) Deformationer fjernes med rørsprængning 

R enovering m ed rørsprængning giver mu­
lighed for at øge dimensionen i den eksisteren­
de ledningen, fj erne forskudte samlinger samt 
oprette eventuelle lunker. Endvidere er der ikke 
behov for de typiske fo rarbejder, så som spuling 
af ledningen, bortskæring af indragende stik, 
rodskæring, cutterarbejde i forbindelse med ud­
jævning af forskudte samlinger mv. 

I forbindelse med rørsprængning under 
grundvandsspejl og sand omkring den eksiste­
rende ledning kan den pneumatiske hammer 
skabe et "vacuum", som hindrer fremdrift. 
Oftest er de lokale jordbundsforhold dog på 
forhånd undersøgt, således at denne situation 
kan undgås ved enten at iværksætte lokal 
grundvandssænkning eller benytte rørspræng­
ning uden raket med et højt dødt træk. 

Miljøforhold på arbejdspladsen 
Det er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. Især miljøet omkring renovering 
af spildevandsledninger har myndighedernes be­
vågenhed. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes: 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 

------------
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• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

Miljøforhold omkring produktet 
PE-materialet er et af de mest miljøvenlige 
produkter, der benyttes til renovering af lednin­
ger. Polyethylen er baseret på olie og er ikke til­
sat giftige tilsætningsstoffer. 

12.3 Forundersøgelse 
For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
med brug af rørsprængning til renoveringsop­
gaver er det vigtigt, at der gennemføres en om­
hyggelig forundersøgelse, der som minimum 
bør indeholde følgende: 
• D en eksisterende lednings tilstand, 

baseret på TV-inspektion 
• Behov for rensning, baseret på 

TV-inspektion 
• Placering af eventuelle ventiler 
• Ledningsstrækningens længde og dybde 
• Ledningsdimension, deformationer, 

fors kydninger og retningsændringer 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Placering af stiktilslutninger 
• Trafikbelastning 
• Data på stiktilslutninger som dimensioner, 

døde stik, stik i brug og indragende stik 
• Eventuelle brøndes tilstand registreres 

NO-DIG HÅNDBOG 

For en succeifuld rørspræng­
ning er det vigt~~~ med en 
grundig forundersøgelse. 

RØRSPRÆNG N l NG 

12.4 Forberedende arbejde 
Når de nødvendige forundersøgelser er afslut­
tet, og projektet skal udføres, er der nogle ruti­
ner for, hvorledes forarbejdet bør udføres for at 
opnå en effektiv renoveringsudførelse, såsom: 
• Eventuelle planlagte overpumpninger inkl. 

tidsrum og antal berørte forbrugere 
• Planlagte trafikreguleringer og tilhørende 

advisering 
• Afpropning af ledninger (tidspunkter, 

tidsforbrug og antal stikledninger) 
• Arbejdsgrubers størrelser og beliggenheder 
• R egistrering og afi11ærkning af stik­

tilslutninger 

De nødvendige forberedende arbejder vil 
som oftest være afhængig af, hvilket medie 
røret skal transportere, og om det er en gravita­
tions- eller trykledning. D et forberedende ar­
bejde ved en afløbsledning vi] f. eks. bestå af 
• Stiktilslutninger frigraves og frakobles ho­

vedledningen. Feks. ved at placere Iodrette 
afstivningsrør i udgravningen til stikkene. 
(Se nedenstående foto) 

• Ophugning af brøndbunde, så sprængnings­
hoved og PE-rør kan passere, uden at der 
opstår hævning af ledningsprofilet 

• Afpropning af døde stik 

Lodrette qfstivningsrør placeret over stiktilslutnin,~er. 
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Sam r11e11svejst PE-rør klar til installation. 

D imensionering og svej sning 
For dimensionering afPE-ledningerne henvises 
til den danske "Kontrolordning for ledningsre­
novering" . 

Svejsning af P E-rørene skal foretages af cert­
ificeret plastsvejser iht. rørleverandørens anvis­
ninger, og svejsevulster fjernes som regel i røret. 

12.5 Installation 
Ved rørsprængning med lange sammensvejste 
rør svejses det nye PE-rør (Polyetylen) sammen 
til et langt rør, og de opståede indvendige svejs­
evulster fjernes, afhængig af hvad ledningen skal 
bruges til. (Se ovenstående foto) . Før indføring 
af det nye sammensvejste PE-rør skal der etab­
leres en indføringsgrube. Det er særdeles vig­
tigt, at denne udføres korrekt, da der ellers kan 
opstå en lunke og/ eller en hævning af den nye 
ledning, der i værste fald resulterer i en ny led­
ning med bagfald. For korrekt udførelse af ind­
føringsgrube er det særdeles vigtigt, at neden­
stående mål overholdes. 

1 
H 

j 
Ll =M 
L2=M 
H = M 

Mål, der skal overholdes ved 
rrdarbrjdelse af indføriii~S,f{TIIVe. 

'------- L1 L2--' Ll = 3xH 
L2 = 10xD 

- - - - - ----
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Eksempel på modtagcgrube. 

Ved valg af rørsprængning uden raket skal 
der, udover indføringsgruben og stikhullerne, 
etableres en modtagegrube, hvorti l den nye led­
ning trækkes, og hvori trækudstyret kan place­
res. 

Dette er ikke nødvendigt ved rørsprængning 
med raket. Her placeres en "mægler" i den 
brønd, hvortil der skal rørsprænges. Denne 
mægler overfører trækkræfterne fra et w irespiL 
Kombinationen af wirespillet og raketten (hy­
drauliske hammer) giver en optimal udførelse af 
rørsprængningen. Wiren (eller stængerne ved 
rørsprængning uden raket) føres gennem den 
eksisterende ledning og påmonteres rørspræng­
ningshovedet. Den nye PE- ledning boltes fast 

"Mægler" placeret i brø11d, 
hvor ti l der skal rørsprænses. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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til dette, og herefter kan rørsprængningen be­
gynde. 

Rørsprængningstiden afhænger af mange 
ting, blandt andet den omkringliggende j ord, 
antallet af stikhuller, størrelsen på udvidelsen af 
ledningen, samt længden af ledningen. Typisk 
vil en gennemsnitlig rørsprængning på ca. 100 
meter, med en udvidelse, der forøger ledningen 
fra eks. en ø200 bt. til en ny ø250 PEH, PN6, 
med S-6 stikhuller, tage S-6 timer. Tiden kan 
variere med alt fi·a 15 minu tter for en 100 me­
ter rørsprængning af en ø90 vandledning op til 
15-20 timer for eksempelvis 60 meter rør­
sprængning af en ø600 bt. til ny 630 PEH, 
PN6. 

Efter selve rørsprængningen er foretaget, af­
monteres rørsprængningshovedet og der fOI·eta­
ges stiktilkoblinger. Disse udføres med specielle 
sadelgrenrør (se foto næste side), der påmonte­
res den nye PE- ledning, hvorefter der med 
kopbor laves hul i den nye ledning til stikket. 
Overgangen fra sadelgrenrøret til den eksiste­
rende stikledning (eller den nye, hvis stiklednin­
gen også er renoveret ved rørsprængning) fore­
tages med krympemuffe, således at også over­
gangen bliver tæt. 

Brøndbundene renoveres ved at ilægge nye 
bundløbsrender og eftetfølgende opstøbe nye 
banketter i brøndene, og der etableres en tæt 
saniling mellem FE-ledningen og brønden. 
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RØRSPRÆNGNING 

Stikrenovering med rørsprængning udføres 
på samme måde som ved renovering af en ho­
vedledning. En rørsprængning af stikledning fo­
retages ved at nedføre røret ved en samlebrønd 
på grunden eller ved etablering af ny skelbrønd. 
Rørsprængningen af stikket foregår så ud mod 
stikhullet på hovedledningen . D en renoverede 
stikledning monteres efterfølgende på hoved­
ledningen med sadelgrenrør (se nedenstående 
foto). D isse kan fastgøres på forskellige måder 
alt efter fabrikat med bolte, rustfrie stålbånd el­
ler elektrosvejsning. 

Rørsprængning m ed kortrør 
Rørsprængning med kortrør foregår som ud­
gangspunkt på samme måde som rørspræng­
ning med lange sammensvejste rør. Dog itræk­
kes en længde ad gangen - dvs. f.eks. tre meter 
rør, hvorefter processen stoppes, og et nyt tre­
meter rørstykke påsvejses og itrækkes. Fordelen 
ved at benytte denne metode er, at indførings­
gru ben bliver kortere. U lempen ved at benytte 
kortrørsforingen er, at den er meget tids­
krævende, pga. den øgede svejse- og køletid fra 
de mange samlinger. 

12.6 Afsluttende arbejder 

Efter selve installationen vil der som oftest skul­
le laves en del afsluttende arbejde i form af ek­
sempelvis: 
• Tæthedsprøvning 
• Beboerinformation, efter stikåbning har 

fundet sted 
• Brøndafslutninger, således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• TV-inspektion, som dokumentation for den 

færdige renovering 

D e afsluttende arbejder har til formål at sik­
re, at det arbejde, der ligger uden for den egent­
lige ledningsrenovering, udføres og dokumente­
res til såvel entreprenørens eget kvalitetssystem 
som til bygherrens tilfredshed. 
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Brondbu11de11 reiiOveres 111ed nye bu11dlobsr1'11der, lworifter der 
stobes 11)'1! ba11ketter. 

12.7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mellem 
det dokumenterede udførte arbejde og entre­
prenørens og eventuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. Efterkontrollen bør al­
tid finde sted og har til formål at eftervise, at 
det udførte arbejde er i overensstemmelse med 
det aftalte . 

Efter et afsluttet renoveringsproj ekt modta­
ger bygherren dokumentation fi·a entrepre­
nøren i form af en kvalitetshåndbog, som viser, 
i hvilken kvali tet projektet er udforr. I den for­
bindelse er det vigtigt, at bygherren allerede i 
udvælgelsesfasen har sikret sig, at den forvente­
de doku mentation kan udføres og afleveres, ef­
ter renoveringsprojektet er afsluttet. Kvalitets­
håndbogen bør som minimum indeholde do­
kumentation for følgende: 
• D eklaration på de anvendte produkter/ 

installationsmecoder 
• Hvorledes forarbejder og forundersøgelser 

udføres 
• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er tilstede og 

i anvendelse 
• Hvorledes efterarbejder og efterkontrol ud­

føres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• H åndteringen af udførselsesmæssige afvigel­

ser i forhold til instruktionshåndbogen 
• R eklamationsbehandlingen 

NO-DIG HÅNDBOG 
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III Styret boring 

13.1 Indledning 
Siden styret boring for alvor blev introduceret i 
midten 1980'erne, har teknikken været under 
stadig udvikling, specielt igennem de seneste 10 
år har teknikken vundet stor indpas. Alle kan se 
fordelene ved teknikken, idet der ofte kan op­
nås store besparelser, ligesom gener og skader 
minimeres væsentligt. 

Internationalt benævnes metoden H orizan­
tal Directional Drilling (HDD) eller kort 
Directional Drilling. 

I Skandinavien introduceredes teknikken i 
slutningen af 80' erne og viste sig hurtigt at 
være meget fordelagtig ved installering af fo­
ringsrør for kabler og ledninger i jorden. 

En forudsætning for, at metoden skal videre­
udvikles, er, at rådgivere og bygherrer, der har 
projekteringsansvaret, har et godt kendskab til 
metoden, og at disse sammen med boreentre­
prenøren evaluerer muligheder fo r anvendelse af 
teknikken så ofte som muligt. 

13.2 Anvendelsesområder 
Metoden kan anvendes i stort set alle jord­
bundsforhold lige fra vandmættet sand og grus 
til tørt eller vandmættet ler (dog ikke i grund­
fjeld). 

M etoden er primært udviklet til brug i for­
bindelse med udforeise af foringsrør, i materia­
let PE, for kabler og ledninger. 

I dag udgør boring for telekabler/bredbånd 
en stor del af boreentreprenørernes arbejdsom­
råde. 

D er produceres mange kilometer styret bo­
ring hver dag og ofte udgør styret boring cirka 
5 til 10% af et ledningstrace. Typisk installeres 
der rør i dimensionerne omkring 40 mm, men 
styret boring har her vist sig med fordel at kun­
ne trække mere end 20 rør i af gangen. 

Efterhånden som mængden af installationer 
for telekabler stiger, bliver det vanskeligere at 
finde alternative trace, da der ofte ikke er plads 
i de eksisterende. Samtidig kræves der stor om­
hyggelighed under borearbejdet for ikke at be­
skadige de eksisterende ledninger og kabler. 

Anvendelse af metoden er i dag øget til an­
dre typer af installationer, så som fjernvarmerør, 
afløbsledninger, vandledninger og drænlednin­
ger. 

D e enkelte typer af installationer vil blive 
kort behandlet i det følgende: 

NO-DIG HÅNDBOG 

• Fjernvarmerør 
l forbindelse med udforeise af fj ernvarmeror 
er det mest hensigtsmæssigt at anvende fore­
ror, således at kappen på roret er beskyttet. 
D et kan imidlertid også lade sig gore at 
itrække fjernvarme ror uden brug af foreror, 
i den forbindelse skal der ved længere borin­
ger tages hojde for de geologiske forhold, 
dvs . undergrunden skal være fri for sten, og 
boringen skal helst foretages i "blade" aflej­
ringer, der ikke kan skade kappen. Endvidere 
skal det sikres, at der i hulrummet mellem 
boringen og kappen injiceres med en kraftig 
blanding af vand og bentonic for at nedsætte 
friktionen mellem borevæg og kappe. 

• Afløbsledninger 
Det er yderst vanskeligt at udfore gravitati­
onsledninger ved styret boring. En dygtig 
entreprenor kan ved brug af sonde ra place­
ret en pilot-boring yderst præcist, det vil sige 
inden for fa promille. Der er imidlertid ikke 
mulighed for at måle på placering af PE­
roret under itrækning af dette. Det vil derfor 
være meget vanskeligt at sige noget om 
nojagtigheden, hvorn1ed en gravitationsbo­
ring kan udfores, og hvor stort et fald, der 
skal til, for at lu nker i ledningen ikke opstår. 

• Vandledninger 
Styret boring er yderst egnet til installation af 
vandledninger, idet der ikke er noget krav til 
ledningsfald, men kun til minimumsjord­
dækning. 

• Drænledninger 
Ved boring for installation af drænledninger, 
skal ledningen oftes etableres med et vis fald, 
hvilket i sig selv er vanskeligt. Ved brug af 
bore-mudder i forbi ndelse med udførelse af 
drænledninger skal man sikre sig, at der an­
vendes en borevæske, der kun består af vand 
ell er en borevæske, der nedbrydes med ti­
den, eventuelt en form for polymer. 

• Øvrige ledninger 
r princippet er der ingen grænser for, hvilke 
typer af installationer der kan udføres ved 
metoden. Det, der skal sikres, er, at det me­
die, der skal trækkes ind i boringen, har en 
vis trækstyrke. 
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STYRET BORING 

Borerigge 
På det internationale marked findes borerigge i 
forskellige kategorier, som regel anvendes be­
nævnelse inddelt i tre kategorier: 
• Mini rig trækkraft mindre end 20 tons 
• Midi rig trækkraft mellem 20 og 40 tons 
• Maxi rig trækkraft større end 40 tons 

En borerigs kapacitet er imidlertid et sam­
menspil mellem 3 forskellige egenskaber, nem­
lig trækkraft, pumpekapacitet og drejningsmo­
ment på boreriggen. Drejningsmomentet er 
specielt vigtigt ved boringer i stor dimension. 

Miljøforhold på arbejdspladsen. 
Det er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes : 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfæ rdsforanstaltninger 
• Personlig hygiej ne 
• Beredskabsplan 
• H åndtering af evt. jordforurening 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom­
petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

13.3 Forundersøgelser 
For at fa det bedst mulige resultat i forbindelse 
med styret boring, er det vigtigt at gennemføre 
en omhyggelig forundersøgelse, der som mini­
mum bør indeholde følgende : 
• Geotekniske og miljøtekniske undersøgelser 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Register ing af ledninger og kabler og af evt. 

forhindringer i undergrunden 
• Beliggenhed og størrelse af arbejdsgruber 

Væsentligt er det at vide, hvilken jordtype 
den styrede boring skal udføres i. Det er væ­
sentligt at vide, om det er sand, ler eller eventu­
elt klippe. Det er ligeledes væsentligt at vide, 
hvordan grundvandsforholdene er i området. 

D et kan ofte være en stor fordel at udføre 
en såkaldt arkivundersøgelse ved at indhente 
oplysninger fra geotekniske undersøgelser, der 
tidligere har været udført i nærheden af det øn-

skede trace. Ofte forefindes sådanne under­
søgelser udført i forbindelse m ed andre kon­
struktioner i nærheden. 

Endvidere er det muligt i Sverige at kontak­
te Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) 
eller i Danmark at kontakte GEUS for at ta op­
lysninger om jordbundsfo rholdene i det aktuel­
le onu·åde. 

Når oplysningerne sammenholdes med 
størrelse og type af den ledning, der skal instal­
leres, kan det endelige valg af borerig, boreho­
ved og reamer vælges. Ovenstående er yderlige­
re også afgørende ved valg af borevæskens sam­
mensætning . 

Ud over at få verificeret de geotekniske for­
hold er det vigtigt at vurdere ledningens place­
ring set i relation til andre konstru ktioner i un­
dergrunden. D er skal ligeledes foretages en vur­
dering af de aktuelle forhold på stedet med 
hensyn til, hvor boringen skal udføres fra og til. 
H er tages blandt andet i betragtning, hvad bo­
ringen skal føres under, som for eksempel be­
færdet veje, åløb, havne krydsninger,jernbaner 
og meget andet. 

Yderligere er det vigtigt at vurdere mulighe­
den for placering af boringen, idet der skal ta­
ges hensyn til borerørenes bøjningsradius. Det 
er vigtigt, at bøjningsradius på de anvendte bo­
rerør holdes. Såfremt dette ikke gøres, vil der 
være stor risiko for, at borerøret kan knække, og 
dyrt boreudstyr mistes. 

En anden omstændighed, der kan være af­
gørende ved valg af ledningstrace og lednings­
længde, er muligheden for udlægning og svejs­
ning af de rør, der skal installeres i den aktuelle 
boring. 

13.4 Forberedende arbejder 
Der udgraves til start- og modtagegrube, som er 
reservoir for det borevæske, der indpumpes un­
der boringen samt jord, der bores ud. l tvivls­
tilfælde mht. en eksisterende lednings placering 
foretages en prøvegravning, således at placerin­
gen kan verificeres. 

Ved længere boringer kan det være hensigts­
mæssigt at udføre aflastningshuller, så boremud­
dertrykket ikke bliver så højt, at der er fare for 
ukontrolleret hævni ng af terræn og vej bane. 

Ved gravitationsledninger nivelleres terrænet 
over boretraceer og eftetfølgende udregnes den 
teoretiske dybde, som borehovedet skal ligge i 
for hver borestang. 
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Borehoved 
med sonde 

Boring af pilothul og tulformning q[ traditiomlt borehoved. 

13.5 Installation 
Boring af pilothul 
Boreriggen anstill es ved startgruben og forank­
res, således at tryk og trækkræft kan overføres til 
borehovedet. Pilothullet udføres i det planlagte 
trace. 

Pilo tboringen udføres med et stålrør, der 
skrues sammen og trykkes/bores gennem jor­
den fi·a startpunktet til slutpunktet. 

Borehovedet i borerørets front kan under 
fremboringen positionsbestemmes og styres 
langs en bestemt linie. Det er denne del af ar­
bejdet, som har givet systemet sit navn "Styret 
boring" . 

Styringen foregår ved at presse borehovedet 
frem i jorden: 
• For at bore lige ud roteres borehovedet un­

der boring 
• For at styre fastholdes borehovedet i den øn­

skede position og presses frem, indtil ret­
ningsændringen er opnået 

Borevæsken, som pumpes gennem pilotrøret 
og ud gennem styrehovedet, spuler den løsbore­
de jord bag ud langs pilotrørets yderside til en 
startgru b e. 

NO-DIG HÅNDBOG 

R otation og tryk. 
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f11gen ændring i hældni11g og retning på borerøret. 

Tryk uden rotation . 
Ved tryk uden rotation sker re111ingsændring. 

Borespidsen består normalt af en excentrisk 
placeret plade, til brug i løse og halvfaste aflej­
ringer (postglaciale og glaciale aflejringer). 

Ved boring i f. eks. klippe/ grundfj eld kan 
borekroner m ed diamanter eller hårdmetal an­
vendes. Borekronen, som er placeret i spidsen af 
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ltrælmi11g af produktrør. 

borerøret, trykkes mod klippen, sam.tidig med at 
en væskedreven motor rar kronen til at rotere. 
På denne måde skæres dele af klippen løst. 

Reamning og installation af produktrør 
Efter at borehovedet er nået frem i modtage­
gruben, afmonteres borehovedet, og en reamer 
(udvider) monteres. Produktrøret monteres på 
reameren med indbygget svirvel, og reamer 
samt rør trækkes tilbage. R eameren opborer et 
hul med en vis overstørrelse, der sikrer, at det 
løsborede materiale kan transporteres ud af bo­
ringen. Ved vanskelige jordbundsforhold samt 
lange og store boringer kan en forreamning af 
borehullet være nødvendig. 

Reamer 

Borevæske 

f?__,.. 

- -:.3~----­
Retur borevæske 

Produkt l Borerør 

Borevæske 
Under boreprocessen pumpes borevæske igen­
nem borestænger og dyser, derved opnås føl­
gende: 
• Det overskydende jord bliver transporteret 

ud af borehullet 
• Stænger og borehoved afkøles, idet friktio­

nen mellem boreværktøj et og jorden ned­
sættes 

• Borehullet stabiliseres, idet der skabes et hy­
drostatisk overtryk 

• D er skabes en "filterkage" på indersiden af 
borevæggen. D enne sikrer, at der ikke mistes 
borevæske til den omkringliggende jord, 
samt at vand ikke trænger ind i boringen 

Som borevæske anvendes en blanding af 
vand og bentonit, eventuelt tilsat additiver. 

Borevæskens forlob .~e/li IC III borerør O)! retlir mellem 
borcl11ds Jla:l!~l'll og roret. 
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Forholdet mellem bentanit og vand afhæn­
ger af jordbundsforholdene. Som hovedregel va­
rierer det inden for området fra 2 kg til 40 kg 
pr. 1000 liter vand. 

Ved udførelse af drænboringer kan anvendes 
en biologisk nedbrydelig polymer. 

Navigationsudstyr 
Grundlaget for styret underboring er et system, 
der kan bestemme borehovedets placering, ret­
ning og orientering, samt et mekanisk system , 
der sikrer, at operatøren kan ændre styrehove­
dets retning, således at dette følger det ønskede 
trace . 

Der findes forskell ige systemer, der opfylder 
dette krav, og det mest anvendte er et "walko­
ver" system, der består af en sonde, som monte­
res umiddelbart bag borespidsen. Denne sonde 
sender radiosignaler, som opfanges af en modta­
geboks holdt af navigatøren, der pejler boreho­
vedet lodret under sig, netop hvor signalet er 
kraftigst. På denne måde kan borehovedets X-, 
Y-koordinater bestemmes. Samtidig kan man på 
modtageboksen aflæse sondens aktuelle dybde, 
Z-koordinaten. 

Navigatøren oplysninger om dybde, hæld­
ning samt drejning af borehovedet, som videre­
gives til operatøren på boreriggen. H an kan så 
følge retningsændringer under boringen. Dybde 
og hældning noteres på borejournal og afstem­
mes den teoretiske boredybde. 

STYRET BORING 

Det, at radiosignalerne passerer gennem jor­
den, medfører en vis unøjagtighed. 
Unøjagtigheden øges procentuelt i forhold til 
dybden på sonden. Ved installation af kabel­
trækrør er fejlangivelsen oftest ca. 5% eller min­
dre i forhold til dybden. 

Fejlsignaler kan blandt andet opstå, når der 
bores i nærheden af nedenstående: 
• Elkabier i jorden eller i luften 
• Ledningsanlæg 
• Jernbanespor 
• Spunsvægge og køreplader 
• Krydsning og parallelføring ved armerings­

dæk samt piloteringspæle 
• Saltholdigt vand 

Ved større og mere komplicerede boringer 
såsom krydsninger af floder, fjorde og bælter 
anvendes mere sofistikerede systemer for be­
stemmelse af pilothovedets placering og styring 
af spidsen . En af disse metader benytter jordens 
gravitation og magnetfelt, alternativt etableres et 
kunstigt magnetfelt. Kommunikation mellem 
operatør og sonden i spidsen af borehovedet 
sker via et kabel, der føres tilbage til borerig­
gen. H er modtages så kontinuert X-, Y-, Z-ko­
ordinater samt orientering af borehovedet. 
Dette g.iver ligeledes mulighed for at styre bo­
rehovedet på stor dybde. 

D e traditionelle systemer har en begræns­
ning på omkring 15 meters dybde. 

"Walkover" styresystem. 

Fjernstyret display 
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STYRET BORING 

13.6 Afsluttende arbejder 

Efter installation af afløbsledninger vil der som 
oftest skulle laves en del efterarbejde, som f.eks.: 
• Tæthedsprøvning 
• Brøndafslutninger - således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• TV-inspektion som dokumentation for den 

færdige renovering 
• Retablering af start- og modtagegruppe 

13.7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mellem 
det dokumenterede udførte arbejde og entre­
prenørens og eventuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. 

Efterkontrollen bør altid finde sted og har til 
formål at eftervise, at det udførte arbejde er i 
overensstemmelse med det aftalte. 

Efter en afsluttet styret boring modtager 
bygherren dokumentation fra entreprenøren, 
som viser, i hvilken kvalitet projektet er udført. 
l den forbindelse er det vigtigt, at bygherren el­
ler den rådgivende allerede i udvælgelsesfasen 
har sikret sig, at den forventede dokumentation 
kan udføres og afleveres, efter projektet er af­
sluttet. I udvælgelsesfasen kan bygherren og el­
ler den rådgivende f.eks. sikre sig at følgende 
kan dokumenteres: 
• Deklaration på de anvendte produkter/in­

stallationsmetoder 
• H vorledes forarbejder og forundersøgelser 

udføres 
• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er tilstede og i an­

vendelse 
• Hvorledes efterarbejder og efterkontrol ud­

føres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• Håndteringen af udførselsmæssige afvigelser 

i. f. t. instruktionshåndbogen 
• R eklamationsbehandlingen 
• Anvendte materialers indvirkning på miljøet 

Såfremt ovenstående er implementeret i en 
kvalitetshåndbog, er bygherren/ den rådgivende 
allerede i udvælgelsesfasen rimelig sikker på, at 
det udførte projekts kvali tet udførelsesmæssigt 
kan dokumenteres på forsvarligt vis . 
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11 Gennempresning og mikrotunnelering 

14.1 Indledning 
Historisk set benævnes alle ryper gennem­
presning og tunnelering som gennempresnin­
ger. Det være sig alt fra små stålrorsramninger 
med raket efter fortrængningsprincippet over 
mikrotunnelering til gennempresning af store 
præfabrikerede elementer for f. eks . en vejun­
derføring under en banevold. 

Gennempresning og mikrotunnelering kan 
opdeles i følgende 3 forskellig grupper. 

• Stålrørsramning (gruppe l ) 
(Denne metode behandles separat og kun 
overfladisk, da den ikke rigtig hører med til 
den anden fam..ilie af boremetoder) 

• Gennempresning/ boring af rør 
(ø 150-o1000 mm) (gruppe 2a) 

• Gennempresning af rør 
(> ø1000 mm) 

• Mikrotunnelering 

Stålrørsramning 

(gruppe 2b) 
(gruppe 3) 

Ved stålrørsramning rammes et åben stålrør gen­
nem j orden ved hjælp af en hydraulisk raket. 
Raketten monteres bag på stålrøret, og ved ram­
ningen fortrænger rørets godstykkelse jorden. 

Røret ligger nu placeret i jorden fyldt med 
jord. I 1nindre dimensioner fj ernes j orden ofte 
ved hjælp af en højtryksspuler. l større dimen­
sioner kan j orden også graves ud. 

Den eneste form for styring for denne me­
tode er afsætsrampen. Denne rampe bygges 
omhyggeligt op med den ønskede hældning. 
Det er ikke muligt at korrigere løbende, og 
denne metode er derfor meget afhængig af 
jordbundsforholdene. Hvis stålrøret eksempelvis 
rammer en sten, kan dette medføre, at røret 
skifter retning. Denne retningsændring opdages 
sandsynligvis ikke, før røret kommer ud på den 
anden side. 

Gennempresning og mikrotunnelering 
Gennempresning og mikrotunnelering hører til 
i den samme gruppe af rørinstallationer brugt 
til installation af dimensioner fra 150 - 200 mm 
og opefter. 

Gennempresning er defineret ved et system 
af direkte installerede rør bag et skjold, som in­
stalleres ved hjælp af hydrauliske donkrafte fra 
en pressegruppe. R ørene danner herved en 
kontinuerlig strækning i undergrunden. Røre­
ne, som er speciel designet ti l at modstå kraften 
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fra donkraften ved installation, danner den en­
delige rorstreng, når udgravningsarbejdet er 
færdigt. 

Under samme installationsteknik er mikro­
tunnelering defineret som værende et styrbart 
fjernbetjent skjold for installering af ror i di­
mensioner, der ikke kan betjenes manuelt. 
Mikrotunnelering skal ikke forveksles med tra­
ditionel tunnelarbejde. Her sker installationen af 
rorene i fi·onten, og rorene santies af skaller, der 
danner det endelige ror. 

14.2 Anvendelsesområder 
Moderne teknologi har i de senere år for begge 
metoder muliggjort anvendelse i stort set alle 
j ordbundsforhold, lige fra vandmættet sand og 
grus, tørt eller vandmættet ler til regulær klippe, 
eller en blanding heraf. 

Både gennempresning og mikrotunnelering 
er specielt velegnet til opgaver, hvor rørføringen 
skal danne en mireret lin..ie, da styre- og kontrol­
systemet tillader en præcis installation med stor 
nøjagtighed. Et af de mest brugte anvendelses­
områder er gravitationsledninger, hvor ikke kun 
linien og niveauet er vigtigt, men også dybden. 
D ette medfører, at disse teknikker her ofte er 
mere økonomiske end traditionelle opgravninger. 

D e fleste mikrotunneler går i lige linier mel­
lem skaktene, selvom specielle systemer tillader 
boring i krumme linier, hvor den traditionelle 
laserstyring m ell em startskakten og maskinen 
selvfølgelig ikke er mulig, hvorfor der her må 
benyttes alternative sryresystemer. 

Miljøforhold på arbejdspladsen 
D et er den enkelte entreprenørs opgave at 
overholde de gældende lovgivninger omkring 
arbejdspladsen. Af eksempler, som der skal tages 
hensyn til, kan nævnes: 
• Arbejdspladsvurdering 
• Sikkerhedsorganisationen 
• Plan for sikkerhed og sundhed 
• Sikkerhedsforanstaltninger 
• Sikkerhedsudstyr 
• Velfærdsforanstaltninger 
• Personlig hygiejne 
• Beredskabsplan 
• Håndtering af evt. jordforurening 

Omkring ovenstående punkter bør man 
være opmærksom på, at såvel den nationale lov­
givning som den stedlige myndighed har kom-
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GENNEMPRESNING OG MICROTUNNELERING 

Principskitse - microtunnellering. 

petencer inden for mange af de områder, som 
omfatter miljøforhold på arbejdspladsen. 

14.3 Forundersøgelser 
Den mest kritiske faktor i ethvert projekt med 
mikrotunnellering eller gennempresning er de 
geologiske forhold. En forudsætning for et vel­
lykket projekt er en detaljeret undersøgelse af 
de stedlige jordbundsforhold. 

Der er en risiko for at sætte en forkert type 
maskine til et bestemt job, hvis man ikke på 
forhånd ved, hvad der skal graves eller bores i. 
En anden vigtig faktor ved forundersøgelserne 
er eksisterende ledningers placering. Dette bli­
ver mere og mere aktuelt i takt med, at antallet 
af ledninger og kabler stiger og med usikkerhe­
den i deres nøjagtige beliggenhed. 

For at ta det bedst mulige resultat i forbin­
delse med brugen af gennempresning og mi­
krotunnelering er det vigtigt at gennemføre en 
omhyggelig forundersøgelse, der som minimum 
bør indeholde følgende: 
• Geotekniske og miljøtekniske undersøgelser 
• Grundvandsspejlets niveau 
• Registering af ledninger og kabler og af evt. 

forhindringer i undergrunden 
• Beliggenhed og størrelse af arbejdsgruber 

14.4 Forberedende arbejde 
Startgruppe 
Det første krav for enten en gennempresning 
eller en mikrotunnel er etableringen af en start­
gruppe. Udformningen af startgruppen afhæn­
ger af valget af installationsmetode, dog udføres 
den fortrinsvis med lodrette, afstivede side- og 
endevægge. Den lodrette bagvæg benyttes som 
vederlag for optagelse af det pressetryk, som er 
nødvendig for indpresning af den aktuelle rør­
ledning. 

H erudover muliggør de lodrette side- og en­
devægge en korrekt opstilling og fastholdelse af 
presseudstyret under hele presseforløbet. 
Størrelsen af pressegruben er afhængig af læng­
den af gennempresningsrørene. 

14.5 Installation 
Fjernelse af overskudsjord ved 
gennempresrung 
Ved gennempresning benyttes flere forskellig 
udgravningsLeknikker. fj ernelse af jorden ved 
dimensioner mindre end 1000 mm, foregår ved 
hjælp af en snegl, eller jorden spules ud. Ved di­
mensioner større end 1000 mm, er der ofte 
personel i fronten til at fj erne jorden. Her be­
nyttes to metoder. Enten foregå udgravningen 
manuelt eller mekanisk. Den mest simple tek­
nik er traditionel håndudgravning ved hjælp af 
et åbent skjold, hvor en operatør benytter sig af 
håndværktøj til at fjerne jorden foran skjoldet. 

I vanskeligere jordbundsforhold kan man be­
nytte en fræser eller lignende. Disse systemer 
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GENNEMPRESNING OG MICROTUNNELERING 

benyttes ofte, når udgravningen foregår i åben 
skjold i j ordbundsforhold, der til en vis grad er 
selvbærende. 

D et ideelle er, at arbejde over grundvands­
spejlet, men det er under gunstige j ordbunds­
forhold også muligt at håndtere en vis vandtil­
strømning ved hjælp af pumper. 

Udgravet materiale kan fj ernes ved hjælp af 
små skinnekørende vogne. Alternativt kan man 
benytte et transportbånd, som læsser af i en 
form for løftesystem i selve skakten . l sjældne 
tilfælde benyttes et vacuumsystem, der suger 
den udgravede jord ud af tunnelen. 

I de tilfæ lde, hvor jorden ikke er selvbæren­
de, må man benytte et lukket system. Det kan 
evt. gøres ved at sætte tryk på en del af tu nne­
len. 

Fjernelse af overskudsjord ved mikro­
tunnelering 
D er er to donunerende systemer til fj ernelse af 
udboret j ord ved boring i mindre diameter. 

I selvbærende jordlag er det muligt at benyt­
te en snegl til at fjerne udboret jord. Sneglen er 
opsat i en ramme i presserøret. Sneglen bærer 
overskudsjorden tilbage til skakten, hvor det 
løftes op i en lille container. 

Under vanskelige jordbundsforhold e ller 
højere grundvandsspejl benyttes et boremud­
dersystem. 

Boremuddersystemet kræver en bentonit­
blanding, der pumpes ind gennem borehovedet 
via et rørsystem fra overfladen. H vis nødvendigt 
sættes boremudderet under tryk for at opret­
holde trykket på gravefronten. I borehovedet 
blandes bentanitblandingen med det udborede 
materiale. Denne blanding pumpes til overfla­
den, hvor den bliver renset og behandlet i en 
recirkuleringsenhed, der fj erner alle større par­
tikler fra boremudderen, hvorefter den sendes 
tilbage gennem. systemet. 

Boremuddersystem et har den fordel at kun­
ne arbejde kontinuerligt i m odsætning til den 
sneglebaserede metode, der kræver flere arbejds­
operationer, bl. a. at alt j orden hej ses op af skak­
ten. 

Modtagegrube 
For at færdiggøre både en mikrotunnel og en 
gennempresning behøves der en modtagegrube. 
Dimensionerne af denne grube skal være sådan, 
at skjoldet fra begge systemer kan fj ernes uden 
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problemer. Disse modtagegruber behøver ikke 
at være specielt stærke, da deres eneste formål 
er at løfte den resterende del af udstyret op. 

Presseramme 
Indpresningen af rør sker fra en hydraulisk pres­
seramme, som er opstiller i pressegruben. Ram­
m.erne er designet til at styre presseniveauet på 
skjoldet til det enkelte projekt. Dette tryk er af­
hængig af de stedlige jordbundsforhold . 

Styring 
Styringen af gennempresningen er i de fleste 
tilfælde baseret på laserteknik. Denne teknik gi­
ver operatøren mulighed for præcis aflæsning af 
rørfrontens position, og lægningstolerancen sik­
res under hele forløbet ved kontinuerlig kontrol 
og evt. nødvendig korrektion af rorfronten både 
horisomalt og vertikalt. Lægningstolerancen for 
styring baseret på laserteknik er under normale 
forhold + 1- 30 mm. 

Microtunnellering - pressr.f?mbe. Ce11nempresning a.f.f?la:Jiberror. 
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GENNEMPRESNING OG MICROTUNNELERING 

Styring baseret på gyroskopi giver i modsæt­
ning tillaserteknik mulighed for udførelse af 
rørunderføring i krum linie. 

Rør 
Der er mange forskellige rørtyper til installation 
ved hjælp af gennempresning og mikrotunnele­
nng. 

Valget er afhængig af kravet fra bygherren, 
jordbundsforholdende, transportomkostninger 
og længden af det installerede rør. Materialerne 
går fra armeret og uarmeret beton, glasfiber, 
stål, støbejern og plast. 
D e fleste bygherrer og rådgivere forlanger i for­
bindelse med mikrotunnelering og gennem­
presninger, at leverandøren er certificeret i hen­
hold til IS09002. 

Et af de vigtigste punkter i kvaliteten af 
rørene er rørfronten. H vis rørfronten ikke er 
fuldstændig vinkelret på røret, rar man et skævt 
tryk i røret m ed spændinger og evt. brud i røret 
til følge. 

Ud over denne kvalitetssikring på rørene 
skal der ved opsætning af rørene ilægges speci­
elle gummiringe mellem rørene, dels for bedre 
at fordele trykket på rørene på hele rørfronten, 
dels for at tætne for evt. indtrængen vand. 

Rør til mikrotunnelering og gennempres­
ning har samme diameter på hele røret i mod­
sætning til traditionelle rør, der er tykkere ved 
samlingerne. Dette er vigtigt for at holde en lav 
friktion på røret under hele gennempresningen. 

R ørlængder varierer i forhold til de forskel­
lige systemer. D e mest almindelige længder er 
mellem 1 ,O og 2,0 m eter. D et dyreste ved røret 
er samlingen, så brug af længere rør nedsætter 
omkostningerne. D ette skal så holdes op mod 
nødvendigheden af en evt. større skakt. 

Smøring 
D e to største kræfter, som skal overvindes, når 
rør skal presses gennem undergrunden, er væg­
ten af rørstrækningen og friktion en mellem 
røroverfladen og undergrunden, når røret be­
væger sig. Friktionen øges med diameteren på 
røret, da en større diameter medføre en større 
overflade på røret. 

Indførelsen af smøring ved hjælp af en ben­
tonitblanding kan nedsætte denne friktion be­
tydeligt. 

Benteitblandingerne er specielt sammensat, 
så de passer til de forskellige jordbundsforhold. 
F.eks. kræver det en tykkere blanding i mere 
grusede materialer, hvor boremudderet har let­
tere ved at forsvinde i porevolumet, end i ren 
ler, hvor en meget tynd blanding nok vil være 
at foretrække. 

Boremudderet pumpes gennem tunnelrøret i 
rør og injiceres gennem rørvæggen ved hjælp af 
små borede huller langs hele omkredsen. 
Injektionen er normalt styret centralt fra en 
mixerstation ved siden af pressegruben. [ dag er 
injektionen af boremudder ofte computerstyret, 
så man kan kontrollere mængden og trykket 
ved hver enkel injektionsdyse. D ette gør, at man 
kan opretholde et optimalt tryk på hele stren­
gen og derved spare ikke kun overflødeligt bor­
emudder, men også den kraft, der skal fremdrive 
rørstrengen. 
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14.6 Afsluttende arbejder 

Efter selve installationen vil der som oftest skul­
le laves en del efterarbejde som f.eks.: 
• Tæthedsprøvning 
• Brøndafslutninger - således at der sikres et 

fortsat glat gennemløb 
• TV-inspektion som dokumentation for den 

færdige renovering 
• Retablering af start og modtagegruppe 

14.7 Kontrol og dokumentation 
En efterkontrol er en sammenligning mell em 
det dokumenterede udførte arbejde og entre­
prenørens og eventuelle kontrolinstansers kvali­
tetskrav og beskrivelser. 

Efterkontrollen bør altid finde sted og har til 
formål at eftervise, at det udførte arbejde er i 
overensstemmelse med det aftalte. 

Efter en afslu ttet gennempresning eller mi­
krotunnelering modtager bygherren dokumen­
tation fra entreprenøren, som viser, i hvilken 
kvalitet projektet er udført. I den forbindelse er 
det vigtigt, at bygherren eller den rådgivende 
alJerede i udvælgelsesfasen har sikret sig, at den 
forve ntede dokumentation kan udføres og afle­
veres, efter renoveringsprojektet er afsluttet. I 
udvælgelsesfasen kan bygherren og eller den 
rådgivende f.eks. sikre sig, at følgende kan do­
kumenteres: 
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• Deklaration på de anvendte produkter! 
installationsmetoder 

• Hvorledes forarbejder og forundersøgelser 
udføres 

• Materialehåndteringen 
• At installationsmanualer er tilstede og 

i anvendelse 
• Hvorledes efterarbejder og efterkontrol 

udføres og dokumenteres 
• Hvorledes den afsluttende dokumentation 

ser ud 
• H åndteringen af udførselsmæssige afvigelser 

i.f.t. instruktionshåndbogen 
• Reklamationsbehandlingen 
• Anvendte materialers indvirkning på miljøet 

Såfremt ovenstående er implementeret i en 
kvalitetshåndbog er bygherren/ den rådgivende 
allerede i udvælgelsesfasen rimelig sikker på, at 
det udførte renoveringsprojekts kvalitet udførel­
sesmæssigt kan dokumenteres på forsvarligt vis. 
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Forslag til rettelser til afsnit 15. Brøndrenovering. 

15.3 Brøndrenoveringshåndbogen. 

Da Brøndrenoveringshåndbogen ikke revideres mere bør man overveje at lade hele 

dette afsnit udgå. Man bør dog drøfte dette i "SSTI-Dansk arbejdsgruppe" regi. Afsnit­

tet kan sløjfes isoleret. 

15.5 Opmåling og registrering af brønde. 

Teksten fra "Den visuelle vurde ..... til ..... udføre reparationer og renoveringer", skal 

udgå, da firmaet ikke mere leverer den slags opmålinger. 

15.7 Metoder. 

1. afsnit, teksten : "Mere specifikke oplysninger .... de udførende firmaer. ", ska l udgå. 

Strøm p e metoden. 

Teksten ændres til : "Det er muligt at foretage en renovering af den lige del af brønd­

skaftet ved at ilægge en strømpe. Metoden svarer fuldt ud til strømpeforing af en ho­

vedledning. Metoden vil være forholdsvis dyr, og vil derfor kun kunne anbefales i sær­

lige tilfælde, f.eks. ved meget dybe brønde, eller ved brønde, der truer med at styrte 

sammen, og hvor en sammenstyrtning vil have afledte konsekvenser." 

Skaller eller elementer. 

3. afsnit "Brøndbunden renoveres ... . en helt ny betonbund", sløjfes. 

Resten af teksterne synes at være i orden. 

Det må dog konstateres, at udviklingen på brøndområdet synes at være stag neret. Efter­

spørgslen hos bygherrerne er formentlig så lille, at entreprenørerne ikke bruger ressourcer på 

at udvikle nye metoder. Det er også ærgerligt, at den af Tunetanken specialdesignede strømpe 

til brønde tilsyneladende er udgået af markedet. 

Med venlig hilsen 

Gunnar Hansen 

anlægs- og driftschef 

Kolding Kommune. 



r 

11 Brøndrenovering 

15.1 Indledning 

Et afløbsanlæg er et infrastruktursystem , der 
transporterer spildevand og overfladevand fi·a 
kilden og frem til behandling på renseanlæg el­
ler til udledning i recipienter m v. 

Transportsystemet består traditionelt af led­
ninger, stikledninger, brønde og en række mere 
specieile komponenter som pumpestationer, 
bassinanlæg, overløbsbygværker mv. 

I Danmark findes der ca. 1.600.000 brønde 
på afløbssystemet. Mange af disse er i en dårlig 
stand, hvilket medfører, at de er utætte, hvorved 
der foregår såvel udsivning af spildevand til ska­
de for miljøet, som indsivning af grundvand, 
hvilket belaster både pumpestationer og rense­
anlæg. 

Erfaringen siger, at 6 - 8 % af disse brønde 
bør renoveres indenfor en meget kort årrække, 
og at der bør ske en planlagt vedligeholdelse og 
renovering af de resterende brønde, set over 
nettets levetid . 

Der har i de senere år været en stigende in­
teresse for renovering af brønde, m en denne del 
af afløbssystemet står renoveringsmæssigt stadig­
væk tilbage set i forhold ti l hovedledninger og 
stikledninger. 

15.2 Anvendelsesområde 
De senere år er der arbejdet meget med at ud­
vikle og forbedre renoveringsm etoderne for 
brønde på afløbssystemet, hvilket har resulteret i 
en række færdigudviklede metoder, der står til 
disposition fo r ledningsejerne. Udviklingen er 
fortsat i gang, og det forventes i de kommende 
år, at der fremkommer nye og forbedrede me­
toder til at sikre brøndenes tilstand . 

15.3 Brøndrenoveringshåndbogen 
I 1997 udkom en håndbog "Metoder til 
Brøndrenovering" (se referencer). Håndbogen 
blev fremstillet i et samarbejdet mellem en ræk­
ke danske kommuner og erhvervsvirksomheder 
med støtte fi:a Erhvervsfremm estyrelsen. Bogen 
og dens distribution er efterfølgende overdraget 
til SSTT. 

Håndbogen giver en oversigt over eksiste­
rende renoveringsprodukter på brøndområdet 
med tilsvarende adresseliste over leverandører 
og entreprenører. H åndbogen giver desuden 
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hjælp til at klassificere brøndene i forh old til 
skadesbilledet, for derved at kunne find e frem 
til den optimale renoveringsmetode i det kon­
krete tilfælde. 

l håndbogen er alle metodebeskrivelser be­
skrevet ud fra følgende disposition: 
• Materialer 
• Udførelse 
• Materialeegenskaber 
• Miljøvurdering 
• Tekniske data 
• Produktvurdering 
• R esistens 
• Godkendelser 
• R eferencer 

" Metoder ti l brøndrenovering" giver et godt 
overblik over kendte renoveringsmetoder m. v., 
og kan rekvireres ved henvendelse til SSTT på 
WW\~.sstt.dk. 

15.4 Renovere eller sløjfe? 
Ved ethvert kloakfornyelsesprojekt bør man 
overveje i hvilken udstrækning, eksisterende 
brønde bør renoveres og eventuelt sløjfes. 

Der er i de senere år udviklet en række 
værktøj er og m etoder til inspektion, drift og 
vedligeholdelse af kloakanlæg, som gør, at der 
ikke er nær det behov for brønde, som der tid­
ligere har været. 

Af arbejdsmiljømæssige og sikkerhedsmæssi­
ge årsager, bør tilstræbes, at der i så fa tilfælde 
som mulig sendes mandskab fysik ned i brønd­
ene. 

Brønde er dog for tsat absolut nødvendige 
for at kunne inspicere og vedligeholde et af­
løbssystem, men ovennævnte udvikling har 
gjort, at det i mange tilfælde er fornuftigt og 
forsvarligt med større afstand mellem brønde 
end man tidligere anvendte, og en kritisk gen­
nemgang og vurdering af et afløbssystem vil of­
te føre til, at der kan sløjfes et antal brønde i de 
fleste områder. 

H ydraulisk betragtet udgør de fleste brønde 
en form for enkeltmodstand, og er derfor med 
til at nedsætte kapaciteten og driftssikkerheden i 
et afløbssystem. Dette forhold bør ligeledes ind­
gå i overvejelserne. 
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BRØNDRENOVERING 

15.5 Opmåling og 
registrering af brønde 

Enhver kloakforsyning bør have en oversigt 
over sit afløbssystem, herunder en registrering 
og nummerering af alle brønde. 

I forbindelse med kloaksaneringsopgaver bør 
der foretages et eftersyn og en klassificering af 
alle brønde. D ette kan ske ved visuel vurdering 
gennem TV-inspektion og ved hjælp af digitale 
opmålingsværktøjer. 

D en visuelle vurdering, eventuelt suppleret 
med TV-kontrol, er almindelig brugt, men der 
er i dag muligh ed for med et specielt udviklet 
opmålingsudstyr at foretage en digital registre­
ring af brønde, således at der opnås et fuldstæn­
digt 3-dimensionalt billede af brønden, ind. 
bund og banketter, skader mv. 

R egistreringen kan umiddelbart avetføres til 
en driftsdatabase, og giver dermed et godt 
grundlag fo r at vurdere brøndens tilstand og på 
denne baggrund planlægge og udføre reparatio­
ner og renovennger. 

Brøndene bør klassificeres udfra en ensartet 
skala. Klassificeringen kan gradinddeles efter 
behov. D en simpleste metode er at anvende be­
tegnelserne: god, middel og dårlig, idet dårlig er 
ensbetydende med, at brønden bør renoveres 
snarest, mens middel betyder, at brønden bør 
holdes under observation . 

N eden for er vist en opstilling, hvor der i en 
arbejdsgang foretages opmåling og registrering 
af en brønd. 

Eksempel på opmåliiiJ? OJ? re,gistreri11g 
af brønd i e11 arbejds,qang 
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15.6 Brøndobservationer 

En brønd kan opdeles i 2 områder netnlig 
brøndbunden og brøndskaftet, idet 
observationstyperne i de 2 områder ofte er af 
forskellig karakter. Renoveringsindsatsen ved en 
sådan opdeling kan efterfølgende prioriteres ef­
ter skadens omfang og lokalisering i brønden. 

På nedenstående tegning vises en standard 
brønd. I venstre side er angivet brøndens dele­
lementer, og i hojre side vises en række almin­
delige problemer ved det enkelte delelemem . 

Brøndkegle 

Samling 

Grundvandsspejl 

Banket 

Brøndsten 

Brøndbund ----+-
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BRØNDRENOVERING 

Ved gennemgangen af en brønd bør opmærksom­
heden henledes på følgende observationstyper: 
• Indsivning 
• Korrosion 
• Udfældning 
• Forskudte satnlinger 
• R evner og brud 
• Defektlingen bund 
• Manglende banketter 
• D årlig strømningsforhold 
• Aflejringer 
• D efekte stigetrin 
• Dårligt dæksel 

~---- Forskudt/åben 
samling (FS/ ÅS) 

~---- Udfældning (UF) 

"O a 
!2: 
(t) 

3 
o· .:a ..... ' 
Qjo 

Q. 
(t) 

IV 

----------- ;~~~~~~~~~ -(;~) --- -.-
"O a 

+-1~--,.,,.-..,...-- _l<orrosion (KO) c-
~ 
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BRØNDRENOVERING 

Nogle typer af observationer findes i hele 
brønden, mens andre kun berører dele af den, 
f. eks. vil korrosion typisk angribe den del af 
brønden , som er over vandspej let. 

Problemerne er ofte koncentreret i den ne­
derste del af brøndene, da de kritiske punkter i 
en brønd ofte er overgangen mellem rør og 
brønd sam t selve brøndbunden. 

Andre problemer findes typisk i begrænsede 
områder af brønden, f. eks. vil utætheder oftest 
forekomme i forbindelse med samlinger i 
brønden. 

D e almindeligt forekommende typer af 
brøndobservationer er beskrevet nedenunder 
opdelt efter placering i brønden . 

D er forekommer 2 hovedproblemer i en 
brønd, nemlig ind- og udsivning samt svækkel­
se af styrken. I begge tilfælde er problemern es 
størrelse bestemt af omfanget af de skadevol­
dende årsager. Indsivning øger vandmængden, 
og hvis der samtidig er forringede hydraulik i 
brønden på grund af nedbrydning, bliver klo­
aksystemets kapacitet reduceret. 

Observationstype Brøndbund inkl. banket 

Korro. ion 
KO 

R evner/ brud 
R.l3 

Forskudt 
amling 

FS 

Udfældning 
UF 

lnd! ivning 
IN 

Svovlbrinte angriber over 
vand! pejlet. llundcn kan derfor 
være intakt, <.amtidig med at den 
resterende del J f brønden er ud.,at 
for korroderende angreb. 

R evner/ brud op t<~r typi. k om 
følge af darlig etablering, materialer 
og/ e ller ydre p.wirkninger. Re ul­
tater er utætheder. Afl1ængigr af 
omfanget og placering vil brond­
en tyrke og funktionali tet blive 
vækket. 

For~kudw eller c~bnc .amlinger p tar 
pa am me made om revner/ brud. 
llrønden. tyrke svækkes ikke 
væsentligt, men der opstar utætheder. 

Udfældni ng er ofte restdtaret af pa­
virkninger fra aggre. ivt grundvand. 
Betonen indhold af kalk bliver ud­
va. kec, hvorved utætheder op t.lr, og 
konstruktionen svækkes. 

En forud æming for ind ivning er 
utætheder am t grundvand. Alk 
ovennævnce problemer kan medføre 
ind ivning. Utæthederne medfører 
typi k stør re ti lløb ti l ren canlæg, hvi\ 
effektivitet derfor nedsætte . l om­
nder uden grundvand vil pildcvand 
kunne sive ud af brøndene . 

Brøndring og -kegle 

Korro ion op ur ofte i brøndem 
væg ved, at der udvikle svovl­
brinte i afløb nettet. vovlbrinte 
angriber og nedbryder beton­
konstruktioner. Udover wovl­
brinre, -;om er ckn hyppig;te 
arsag. kan korro ion ogsa for.\rsa­
ge~ af kuldioxid. 

R evner/ brud op rar C)•pi~k om 
folge af darlig etablering. materi­
aler og/ eller ydre pavirkninger, 
hvi lker kan medføre utætheder. 
AH1ængigt c~f omfanget og plan:­
ring vil brønden tyrke og funk­
tionalitet blive svækket. 

Tilløb ledninger over brøndbund 
er ofte af mindre di men io-
ner, a funktion. fej l for di . e led­
ninger vil kun medføre lokalt: 
gener. 

Da grundvand er en forud a:t­
ning for udfældning, er grund­
vand spejlets højde bestemmende 
for omfanget .1f udfældninger og 
for, hvor højt i brømlen de fore­
kommer. 

Grundvand. '>pejlets højde er 
bestemmende for omf.·mget af 
indo;ivninger og dermed og-J for 
hvor høj t oppe i brønden, 
indsivning forekommer. 
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Brøndejerne kan med fordel opdele brønde­
ne efter problemtype og problemernes 
sværhedsgrad, ligesom sammensætningen af de 
forekommende problemer også bør inddrages i 
klassificeringen. 

Ved vurdering af hvornår og hvordan den 
enkelte brønd skal renoveres, bør der prioriteres 
efter følgende parametre: 
• Brøndens styrke (fare for satmnenstyrtning) 
• Brøndens kapaci tet (flow) 
• Bundens tæthed 
• Brøndringenes (skaftets) tæthed 
• Korrosionsbeskyttelse 
• Topringe/ dækslers tilstand 

Skadesbilledet i den enkelte brønd vil varie­
re fra brønd til brønd, hvorfor renoveringsme­
toden skal tilpasses den aktuelle situation. Ofte 
må man anvende flere metoder samtidig. 

15.7 Metoder 
I det efterfølgende gives en oversigt over de 
forskellige principper for renovering af brønde. 

,,..--...-M-r"-rf"-<pe6fi1ClCe op ysrun des i 
"Håndbog for Brøndrenovering" eller ved he;;:/ 
vendeise til de udførende firmaer. 1" 
Den traditioneUe metode 
Denne metode består i, at en "almindelig" 
håndværker/entreprenør renoverer brønden 
med kendte håndværksmæssige metoder. 
Entreprenøren starter normalt med at hugge 
dårlige partier væk, blander en hurtigtørrende 
mørtel og udbedrer de dårlige partier. H vis 
bundrender og banketter skal repareres, skal 
brønden tørlægges. 

Ved omhyggelig udførelse, valg af rigtig 
mørtel og en absolut tørholdeJse afbrønden 
kan denne metode give rimelige resultater. Ved 
grundvandsindsivning kan det være svært at 
opnå en tilstrækkelig kvalitet. Dog kan man her 
hjælpe på processen ved at sænke grundvandet 
ved brønden ved hjælp af l eller 2 sugespidser 
eller ved placering af et passende antal drænhul­
ler, der tager vandtrykket, indtil brønden er re­
pareret. Bagefter lukkes drænhullerne med en 
prop. 

Denne metode anvendes sjældent, når en 
brønd skal totalrenoveres, men anvendes som en 
delvis renovering eller reparation. Metoden kan 
give de ønskede resultater, men afhænger af den 
håndværker, der udfører arbejdet. 
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BRØNDRENOVERING 

Strømpemetoden 
Der findes i dag på markedet en glasfiberstrøm­
pe, som er speciel designet til brøndrenovering. 
Denne strømpe kan på grund af sin særlige op- ? 
bygning tilpasses keglens facon, og kan i en vis ' 
udstrækning tilpasse sig bundrender og banket-
ter. Metoden giver en renovering af hele 2 11 
brønden i en arbejdsgang. ~~ 

Skaller eller elementer 
På markedet findes flere produkter, hvor der 
monteres skaller eller delelementer på brøndsi­
derne og i en vis udstrækning også på kegler og 
på banketter. Når disse elementer er fysisk fast­
gjort, foretages der en udfYldning af hulrununet 
med speciel mørtel, skum eller tilsvarende pro­
dukter. 

Skallerne eller elementerne kan bestå af 
f.eks. polyester, glasfiberarmeret polyester, poly-

ethylen eller pvc mv. ~ () 
Brøndbunden renoveres tilsvarende me Z 

skaller eller r01·skåle, der placeres i en mør · t) ' 
eller ved der alternativt udstøbes en helt y be­
tonbund. 

Metoden er normalt ret dyr og besværlig, 
men kan navnlig ved store og specialkonstrue­
rede bygværker være den eneste løsning, når 
der ses bort fra mere traditionelle beton- og 
murværksreparationer. 

Brøndindsatser 
Denne metode går ud på at opbygge en mindre 
brønd inden i den eksisterende brønd. 

Normalt fjernes den eksisterende brønd­
bund, hvorefter der monters en 315-600 mm 
pvc eller PE-brønd, der tilsluttes ledningsnettet 
med sædvanlige passtykker. 

Herefter tyldes hulrummet mellem brønd­
indsatsen og den gamle brønd med beton eller 
mørtel, og toppen tilpasses enten med udstøb-
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ning under det eksisterende dæksel, eller ved at " / 
man monterer et nyt dæksel svarende til den V 
nye brøndstørrelse. 

Fordelene ved denne metode er, at der op­
nås en ny, fuldstændig tæt brønd. Ulempen er, 
at brønddimensionen reduceres. Metoden kan 
kun bruges, hvor brønden har et lige gennem­
løb og kan ikke anbefales ved store brønd- dyb­
der. 
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BRØNDRENOVERING 

Injicering 
D enne metode anvendes ved utætte brønde og 
fungerer ved, at samlinger og hulrum udenfor 
brøndvæggen injiceres ved under højt tryk at 
presse ekspanderende mørtel ud gennem 
utæthederne eller gennem et antal til formålet 
borede huller. 

Efterfølgende foretages den nødvendige re­
novering af brøndsider og brøndbunde. 

l nogle tilfælde har det vist sig som en god 
ide at starte med at injicere polyurethanskum 
ud igennem utæthederne, indtil vandindtræng­
ningen er stoppet. Efterfølgende presses mørtel 
eller epoxy ud gennem de borede huller. 
Denne metode sparer på den dyre ekspande­
rende mørtel, idet den forholdsvis billige skum 
skal udfylde diverse hulrum. Mørtelen, der 
presses ud bagefter, presser skummet sammen 
og danner den permanente lukning af utæthe­
derne. 

~ 002/ 002 

Sprøjtemetoder 
Disse metoder fungere ved, at der under stor 
tryk sprøjtes et Jag mørtel på brøndenes inder­
side. Herved opnås såvel styrke som tæthed i 
brønden. Metoderne er i en del tilfælde så vel­
definerede, ae der kan foretages en egentlig di-

l 

mensionering af styrken. v 
Deranvendessåvelcementrnørclersorn 

epoxymørtler og mere fleksible polyurethan 
produkter til formålet \:: 

Mørtelen hærder normalt uden bearbejd­
ning af overfladen og danner en let bølget, men 
meget glat overflade. Disse metoder tætner 
brøndkonstruktionen, og giver gode hydrauliske 
forhold, ligesom brøndoverfladerne er lette at 
holde rene. 

M etoderne er nemme at arbejde med, og 
kan anvendes ved totalrenovering afbrøndene. 
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m Kabelføring i ledninger 

16.1 Indledning 

UdvikJingen af IT-infrastrukturen er i dag et 
betydningsfuldt emne i mange lande. I 
Skandinavien er vi set med internationale øjne 
langt fremme med telekommunikationstjene­
ster. D er satses mange målrettede kræfter på den 
fortsatte udvikling. r Sverige har de en vision 
om at kunne stå med et færdigt udbygget net 
med fast internettilslutning og min. S Mbit/ s til 
alle. D e fleste svenske kommuner udbygger i 
dag deres lysledernet. I dag bygges de såkaldte 
backbone-net (bynet), områdenet (bydelsnet) og 
adgangsnet/access-net med succes med redun­
dans og som åbne net. Med åbne net tilbydes 
bynet med fuld åbenhed og adgang for alle le­
verandørers udbud. 

16.2 Anvendelsesområder 
Anvendelse af afløbssystemet som kabelførings­
vej kan i visse tilfælde være fordelagtig i områ­
der, hvor opgravning er forbundet med sto re 
omkostninger og gener. Primært i større byer, 
hvor der i mange centrale bydele er så lidt 
plads, at det ikke er muligt at nedgrave nye 
kabler uden meget store gener for omgivelser­
ne. 

Afløbssystemet har en forventet levetid på 
mellem 60 og 100 år, mens levetiden for tele­
kabler er på omkring 20 år. Disse levetider 
medfører, at det er ønskeligt, at kabler monteret 
i afløbssystemet kan fj ernes helt ved udløb af 
deres levetid . 

Metoden må betragtes som et supplement til 
andre alternative kabelføringsmetoder, idet af­
løbssystemets hierarkiske træstruktur ikke opfyl­
der det behov for ringstruktur, der normalt 
kræves af et netværk for telekommunikation. 

Driften af afløbssystemerne kan påvirkes be­
tydeligt, når der føres kabler i ledningerne, 
hvorfor der i det enkelte projekt altid bør fore­
tages en vurdering af frem tidige driftstil tag. 

Erfaringerne med anvendelse af metoden er 
begrænset i sammenligning med tradi tionelle 
lægningsmetoder og er primært anvendt i 
udenlandske storbyer i Europa, USA, Canada og 
Japan. l Danmark er metoden anvendt i 
København og Ishøj i forbindelse med mindre 
projekter. 
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Generelle forudsætninger 
Brøndene skal have en diameter på minimum 1 
m for de metoder, hvor kablet fastgøres i led­
ningen af en robot. Brønde, der er mindre, kan 
kun anvendes, hvor ledningen lægges løst i 
bunden af ledningen uden fastgørelse. 

For de destruktive fastgørelsesmetoder, dvs. 
metoder, der baseres på boring i rørvæggen og 
eftetfølgende fastgørelse af kabler, er der endnu 
ikke udviklet effektive løsninger for tyndvæg­
gede rørtyper, dvs. plastrør eller strømpeforing­
er. D et må dog forventes, at en kombination af 
ekspansion og en egnet limtype vil kunne løse 
dette forhold . 

Uegnede ledninger 
N edenfor er angivet forhold, der medfører, at 
afløbsledninger er uegnede som kabelværter: 
• Beskadiget ledninger skal først renoveres el­

ler fornys 
• Ledningerne skal have en dimension større 

end 200 mm 
• Trykledninger, idet de generelt har en relativ 

lille dimension og stor vandhastighed med 
megen turbu lens, hvilket kan udgøre en risi­
ko for kablerne 

• Tilløbsledninger til pumpestationer, idet der 
på disse strækninger kan være store variatio­
ner i vandfø ring og vandstand på grund af 
pumpernes virkemåde. Denne variation kan 
vise sig uheldig for visse former for monte­
ring af kabler 

• Stikledninger har normalt en lille dimension 
med mange retningsændringer. H er er der 
en overvej ende risiko for et stort antal for­
stoppelser, hvis stikledninger forsynes med 
kabler 

Reduktion af ledningens vandføringsevne 
Etablering af kabler i afløbssystemet reducerer 
ledningstværsnittet og dermed ledningens kapa­
citet. 

Placeringen kan endvidere give anledning til 
driftsforstyrrelser i afløbssystemet, hvis kablerne 
ikke er monteret hensigtsmæssigt, eller er mon­
teret i ledninger, der af hydrauliske eller drifts­
mæssige hensyn ikke er egnede. 

D et må forudsættes, at der skal laves kapaci­
te tsvurderinger for de enkelte ledningsstræk­
ninger, før det kan vurderes, om kapaciteten er 
tilstrækkelig til at etablere kabler i rørene. 
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KABELFØRING l LEDNINGER 

Såfremt materiale først hænger fast i kabler­
ne, vil der hurtigt ske en ophobning af yderli­
gere materiale med mulighed for en egentlig 
tilstopning af ledningen. Dette vil specielt ske, 
såfremt kablet blot hænger en smule ned i tør­
vejrsafstrømningen. 

En forkert m ontage af udstyr i brønde kan 
give m eget stor hydraulisk kapacitetsnedsættelse 
i brønden. 

En meget stor vandhastighed kan i kombi­
nation med løse kabler give problemer, idet 
kabler kastes rundt i den turbulente vandføring. 
Dette forhold kendes fra Tokyo, hvor det er ob­
serveret, at kabler i sådanne ledninger slides 
hurtigt. 

16.3 Monteringsmetoder for 
kabler i kloakker 

Telekabler forventes at have en fysisk levetid på 
mnkring 20 år, men den teknologiske udvikling 
vil medføre, at kablerne kan bliver forældede 
rent teknologisk før dette tidspunkt. Det anbe­
fales under alle omstændigheder at anvende fi ­
bre af bedste kvalitet, så teknologisk opgrade­
ring vil være mulig. 

En fejl på et lyslederkabel på en lednings­
stræk-ning vil ikke kunne repareres, men med­
fører en udskiftning af kablet mellem 2 brønde. 

Montering af kabler i afløbssystemet kan 
gøres med en hastighed på op til ca. 300 m. pr. 
dag. 

Kabler placeret løst i bund af ledning 
Den enkleste måde at lægge kabler i en afløbs­
ledning er at lægge kablerne løst i bunden og 
blot sikre vedhæftning ved brøndene, så kablet 
ikke skaber forstoppelse ved brønden. Kablerne 
skal være af den armerede type, da de skal være 
modstandsdygtige overfor gnavere. Kablet vil 
have en tendens til at samle aflejringer og der­
ved skabe risiko for, at der opstår forstoppelse i 
ledningen. Dette er især gældende for spilde­
vandsledninger og ledninger i fællessystemer. 

Etfaringer fra Ishøj og til dels fra Københavns 
kommune bekræfter dette. 

Kabler fastgjort til bund af ledning 
Hvis kabler skal ligge på bunden af kloakled­
ningen, anbefales det bl. a. fra Japan, at kablerne 
fastgøres til bunden. Dette er især relevant for 
ledninger med store regnvandstiliedninger, hvor 
vandhastigheden kan blive høj . 

Når vandhastigheden er høj , opstår der tur­
bulens, så ledningen kan blive kastet fra side til 
side i bunden, hvis den ikke er fastgjort. En 
sådan situation vil skabe et slid på kablet, som 
kan undgås, hvis ledningen er fastgjort til bun­
den. Tilløb fi·a stikledninger vil også kunne give 
et bidrag til sliddet. 

Kabler fastgjort til top af ledning 
Der er udviklet system, der er baseret på, at et 
stålarmeret kabel fastgøres med clips til toppen 
af ledningen. Fastgørelsen udføres ved hjælp af 
en robot, der er specielt udviklet til arbejdet. 
(N edenstående foto viser robotten). 

Fastgørelsen sker ved, at robotten borer et 15 
mm dybt ø6 mm hul i rørvæggen. Derefter 
fastgøres kablet ved, at en plastkrog presses om­
kring kablet og op i hullet. Der monteres kroge 
pr. 1-1 ,S m . 

Ved montering kan et sj ak med en robot 
montere ca. 300 m kabel pr. dag. R obotten kan 
arbejde i rør m ed dimension 200 mm og opef­
ter. D et er dog i Berlin valgt ikke at montere i 
rør mindre end 250 mm af hensyn til risiko for 
kapacitetsoverskridelse. 

Monteringen kan med denne metode fore­
tages i alle kendte rørmaterialer. I tyndvæggede 
materialer som plast og linning bores og limes 
krogene fast. I tykvægget materiale bores der 
for, og krogene sættes fast og bliver siddende 
ved friktion. Metoden har været testet ved spu­
ling, hvor der har været anvendt 400 bar. 

Der er ikke rapporteret om lignende erfa rin­
ger med montering i tyndvæggede rør. 

Robot til 111ontering af kabler i top cif kloak. Kilde: Robolies Cabling 

--------------------- -----
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Kabel bag strømpeforing 
En variant af metoden består i, at der efter 
montering af kabel udføres en traditionel 
strømpeforing. Det er påvist, at strømpeforing­
ens temperatur kan holdes så langt nede under 
hærdningen, at kablerne ikke bliver beskadiget. 
Det kræver blot, at hærdningstiden forlænges. 

I Berlin er det eftervist, at den statiske styrke 
af strømpeforingen er tilstrækkelig, selv når den 
bliver udsat for krumninger som følge af, at der 
ligger kabler monteret i toppen af ledningen. 

Metoden er af prismæssige grunde kun ak­
tuel, hvor det i forvejen er besluttet at udføre 
en strømpeforing. 

En variant af denne monteringsteknik vil 
være at lime kablet fast til toppen af ledningen 
før renovering med strømpeforing. 

Miniduet fastgjort i top af ledning bag 
strømpeforing 
En anden variant er en løsning, hvor der mon­
teres en miniduet (et foringsrør) i forbindelse 
med strømpeforingen. Miniducten tj ener dels 
ti l at beskytte kablet mod opvarmning, dels til 
styring af kablets placering. Fordelen ved denne 
metode er, at kablet kan udskiftes ved blot at 
trække et nyt gennem føringsrøret. 

Kabler fastgjort ved brønd og udspændt 
langs top af ledning 
En anden monteringsteknik er baseret på, at der 
trækkes et kabel gennem afløbsledningen. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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Kablet fastgøres ved brønden og strammes op, 
så det hænger udspændt langs toppen af lednin­
gen mellem to brønde. 

Metoden har den fordel, at det er billigt og 
hurtigt at montere. 

Kabler i føringsrør fastgjort i top af ledning 
T il kabler i føringsrør er der udviklet et system, 
hvor der monteres stålføringsrør i clips i toppen 
af ledningen . Disse stålføringsrør bliver forsynet 
med kabler, som ikke behøver at have en stål­
kappe, da de bliver beskyttet af føringsrør. 

Metoden er videreudviklet i H amborg, hvor 
der blev monteret 30 km kabel med robot. 

Forudsætningen for, at metoden kan bringes 
i anvendelse, er, at der kan gives adgang for ro­
botten gennem en ø1000 mm brønd. 

Første skridt i montagen er en spuling af 
ledningen. H erefter TV-inspiceres for at vut·de­
re, om der er skader, som skal repareres, før 
kabling kan udføres og for at vurdere, hvor kab­
let skal monteres. 

R obotten fastgør rustfri stålringe pr. 1-1 ,5 m 
i ledningen. Stålringene fastgøres ved, at de kiles 
fast mod rørvæggen. D er er altså ikke tale om 
at bore eller sømme ringene fast. 

På stålringene sidder der et antal clips (op til 
9), og efter der er trukket et antal føringsrør 
igennem ledningen, fastgør robotten førings­
rørene til disse clips, så føringsrørene sidder fast 
i toppen af ledningen. 

Stålring med clips ogfastklipsede kabler til 
montering i ojløbsledning. Kilde: Alcatel 
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KABELFØRING l LEDNINGER 

Til sidst blæses fiberoptiske kabler gennem 
føringsrør og fastgøres i brøndene. 

Robotten kan montere kabler i ca. 100 m 
ledning pr. arbejdsdag. 

Systemet har været testet med spuling op til 
150 bar, uden at der er observeret skader, hver­
ken på monteringen eller på kablerne. 

Alt det anvendte stål er syrefast, rustfri stål. 
Alle fittings og rør kan demonteres, hvis det 
ønskes. 

D er findes desuden en ny teknik til kanal­
fø ring i afløbs- og brugsvandsnettet, som de 
svenske kloak- og vandmestre har vist stor in­
teresse for. Metoden går ud på at udnytte forde­
lene ved NO-DIG-teknikken ved anvendelse af 
Strømpeforinge r. 

Foringen forberedes med kanaler fra fabrik­
ken og imprægneres på normal vis.Ved installa­
tionen anvendes den normale krængnings- og 
hærdningsteknik, og slutresultatet er en ny selv­
bærende ledning inklusive kanaler til lysleder­
kabler. 

16.4 Vurdering af de forskellige 
monteringsmetoder 

På næste side gives en samlet vurdering af de 
beskrevne metoders fordele og ulemper. 

16.5 Drifts- og vedligeholdelsesforhold 
D et vurderes, at afløbsledninger, hvor kabler er 
monteret i toppen af røret, vil have mindre risi­
ko for forstoppelse, end ledninger, hvor kabler­
ne ligger i bunden. 

l driftssituationen anvendes sp uling, rodskæ­
ring og mekaniske rensemetoder. Af disse er det 
kun spuling, der med sikkerhed kan anvendes, 
hvis der er monteret kabler i ledningerne. 

Cracking, kortrørsforing eller relining, her­
under strømpeforinger, hvor afhærdningen sker 
med varme, vil ikke kunne anvendes til renove­
ring af kloakledninger med ilagte kabler. 

D er må forventes at blive behov for en for­
øget vedligeholdelse af afløbssystemet, hvis der 
monteres kabler i ledningerne. Ligeledes må det 
forventes, at visse vedligeholdelsesomkostninger 
for kabler vil blive forøget. 

16.6 Vejledning i anvendelse 

D et anbefales at anvende afløbssystemet som 
kabelvært under forudsætning af 
• at lægning af kabelløst i bund med fast­

gørelse ved brønd kun anvendes i ledninger 
der udelukkende anvendes til regnvand 

• at fastgørelse i top af ledning - enten ved 
klipsning, ved installering af føringsrør eller 
ved udspænding - anvendes, hvor kabler an­
bringes i spildevands- og fællesledninger 

• at ingen af de ovennævnte metode anvendes 
i dimensioner mindre end 200 mm. 
Anvendelsen af dimensioner mindre end 250 
mm bør vurderes i detaljer, før anvendelse 
sker i større omfang 

• at der ikke trækkes kabler i stikledninger, da 
disse typisk har dimensioner mindre end 200 
mm. Disse kabler foreslås i stedet nedgravet 
eller underboret 

• at der anvendes kabler fastgjo rt i top af led­
ning bag en strømpeforing, hvor der i forve­
j en er planlagt relining af den aktuelle 
strækning 

• at det løbende vurderes, om der fremkom­
mer nye metoder til montering af kabler i 
afløbssystemet, som vil være egnede 

NO-DIG HÅNDBOG 



Vurderill,!? af fordele og ulemper ved forskellige 11/0IIterillgsmetoder. 

Metode Fordele 
1. Kabler lagt løst i bunden af Nemmeste og billigste metode. 
ledning. Kablet kan let fjernes ved vedli-

g e holdelsesar b ej der. 
Kræver ikke anvendelse af ro-
bo t. 

2. Kabler fastgjort til bunden af Beskytter til dels mod mekanisk 
ledning. slid, da kablet ikke bevæger sig. 

3. Kabler fastgjort i toppen af Beskytter mod mekanisk slid. 
ledning. 

4. Kabel bag strømpeforing. Beskytter mod mekanisk slid. 
Uarmeret kabel kan anvendes. 
Billigste løsning, hvis kloakken 
alligevel skal strømpefores før 
montering af kabel. 
Intet behov for ekstra spuling. 

5. Miniduet fastgjort i top af Beskytter mod mekanisk sl id. 
ledning bag en strømpeforing. Uarmeret kabel kan anvendes. 

Kablet kan let fjernes ved vedli -
geholdelsesarbejder eller ved 
kabelfejl. 
Intet behov for ekstra spuling. 
Hurtig montering. 

6. Kabler fastgjort ved brønd og Hurtig montering. 
udspændt langs top af ledning. Kablet kan let fjernes ved ka-

belfejl eller vedligeholdelsesar-
bejder. 
Kræver ikke anvendelse af ro-
bot. 

7. Kabler i føringsrør fastgjort i Uarmeret kabel kan anvendes. 
top af ledning. Beskytter mod eksterne faktorer 

som gnavere og slid. 
Kablet kan let fjernes ved ka-
belfej l. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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Ulemper 
Kan hindre fri gennemstrøm-
ning i kloak- især i spi ldevands-
og fæl lesledninger. 
Øgede omkostninger til spuling. 
Kræver stålarmeret kabel. 
Kan give problemer med meka-
nisk slid. 
Ikke egnet ved flere kabler på 
grund af ti lstopningsrisiko. 

Kan hindre fri gennemstrøm-
ning i kloak- især i spi ldevands-
og fællesledninger. 
Kræver stålarmeret kabel. 
Forudsætter anvendelse af ro-
bot. 
Kabel skal opgives ved kabel-
fejl. 
Kabel skal ligeledes opgives ved 
vedligeholdelsesarbejder. 
Ikke egnet ved flere kabler på 
grund af ti lstopningsrisiko. 

Dyrere insta llationsmetode end 
de to ovenstående. 
Kræver stålarmeret kabel. 
Forudsætter anvendelse af ro-
bot til montering. 
Kabel skal opgives ved kabel-
fej l. Kabel skal l igeledes opgives 
ved renovering af lednings-
strækning. 

Er generelt en dyr løsning pga. 
strømpeforingen. 

Forudsætter en strømpeforing 
af kloakken. 
Forudsætter anvendelse af ro-
bot til montering. 
Føri ngsrør skal evt. opgives ved 
vedl igeholdelsesarbejder. 

Kræver stålarmeret kabel. 
Hvis kablet hænger, giver det ri-
siko for tilstopning. 

Anlægsmæssigt dyreste løsning. 
Øgede omkostninger til spuling. 
Føringsrør skal evt. opgives ved 
vedligehol de lsesa r b ej der. 
Forudsætter anvendelse af ro-
bot til montering. 
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KABELFØRING l LEDNINGER 

Bemærkninger til de enkelte metoder 
(skem a side 5) 
Det anbefales, at hvis der skal m onteres kabler i 
en afløbsledning, så bør nedenstående retnings­
linier følges: 
• M etode 1 - lægning af kablet løst i bunden 

m ed fastgørelse ved brønd - bør kun anven­
des i de afløbsledninger, der udelukkende 
anvendes til regnvand. 

• M etode 2 - kabler fastgjort til bund af led­
ning - bør ikke anvendes, da det er bedre at 
fastgøre til top af ledning. 

• Metode 3, 6 og 7 - metoderne med fast­
gørelse i top af ledning - kan anvendes i alle 
typer ledninger. Valget mellem metoderne vil 
blive bestemt ud fra vurdering af pris og 
krav om at føre kabler i føringsrør. 

• Metoderne 4 og 5 - fastgørelse i top af led­
ning bag en strømpeforing med eller uden 
miniduet - kan anvendes alle steder, hvor 
der i forvej en er planlagt en strømpeforing 
af den aktuelle ledningsstrækning. 

D er bør ikke lægges kabler i stikledninger 
eller andre ledninger med en diameter mindre 
end 200 mm. Konsekvenserne ved anvendelse i 
ø200 mm skal belyses, før den tages i brug i 
større omfang . 
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11 PE-rør til NO-DIG branchen 

Polyethylenrør var et af de første materialer, 
som anvendtes til foring af eksisterende lednin­
ger. Allerede i 60'erne blev PE-rør anvendt til 
relining af ledninger - dvs. længe før udviklin­
gen af ledningsrenovering for alvor gik i gang. 

Der er sket meget de seneste 30 år, både 
med hensyn til udvikling af FE-materialer og til 
foringsteknikker. 

I det følgende beskrives egenskaber og klas­
sificering af de PE-rør, som anvendes i dag, 
samt hvilke rør der normalt anvendes ved de 
forskellige NO-DIG metoder. 

17.1 Materialeegenskaber 
FE-rør gik tidligere under betegnelsen som 
PEL-, FEM- eller PEH-rør, hvor sidste bogstav 
refererede til materialets densitet; L(lav), M (me­
dium), H(høj) . Klassificeringen blev imidlertid 
uaktuel, fordi forbedrede materialeegenskaber 
bevirkede, at der kunne tillades højere spændin­
ger for visse FE-materialer. Det er detfor blevet 
normalt at betegne FE-materialer med et num­
mer, se tabel nedenfor, som refererer til materi­
alets langtidsholdbarhed. Inden for grupperne 
PE 63 og PE 80 findes der såvel FEM- som 
FEH-rør i henhold til de tidligere betegnelser. 
FEM- rør har et noget lavere E-modul end 
PEH-rør og er derfor mere fl eksible. PE 100-
rør er altid af PEH-typen. Forskellen mellem de 
forskell ige FE-materialers korttidsholdbarhed er 
dog ikke så stor, se tabel herunder. 

Materia/eklassificerilrg for P E-rør. 

17.2 PE-rør til forskellige 
anvendelsesformål 

Standardiserede trykrør af PE 
FE-rør fremstilles som trykrør med homogen 
rørvæg inden for dimensionsområdet 16-1600 
mm udvendig diameter. R ørene fremstilles i 
standardtrykklasser og følger normalt nationale 
eller internationale standarder. Der findes føl­
gende internationale standarder: 
• ISO 4427 Folyethylene (PE) pipes for water 

supply- Specifications (se referencer) . 
• PrEN 12201 Plastics piping systems for wa­

ter supply - Folyethylene (FE) 
(se referencer). 

Sidstnævnte EN-standard forventes at blive 
vedtaget i løbet af 2002, og de forskellige natio­
nale standarder i Europa skal derefter tilpasses 
EN 12201. 

Eftersom den dimensionerede spænding for 
forskellige typer PE-materialcr ikke er den 
samme, vil også vægtykkelsen for forskellige 
PE-rør variere. PE-rør fremstilles normalt i et 
antal standardiserede klasser, de såkaldte SDR­
klasser, se tabel på næste side, hvor SDR-tallet 
er forholdet mellem rørets yderdiameter og 
vægtykke ise. 

R ørets trykklassificering afhænger dels af, 
hvilket PE materiale, det er fremstillet af (fx FE 
80 eller PE 100), dels af hvilken SDR- klasse, 
der er valgt. Forskellige standarder benytter for­
skellige dimensionerende spændinger, hvilket 
bevirker, at et og samme rør kan fa forskellige 
trykklassificeringer. Tabellen øverst side 3 viser 
sammenhængen mellem nominel trykklasse 
(FN), FE-materiale og SDR-klasse fo r rør i 
henhold til prEN 12201. Med nominel tryk­
klasse menes maksimalt tilladeligt driftstryk i 
ledningen ved +20°C.Ved højere temperaturer 
skal det tilladelige driftstryk reduceres som an­
givet i ISO 4427 og prEN 12201 . 

Betegnelse Langtidsholdbarhed 
(MPa) 

Dimensionerende 
spænding (MPa) 

PE 63 
PE 80 
PE 100 

6.30 - 7.99 
8.00 - 9.99 

10.00 -1 1.99 

5.0 
6.3 * 
8.0 

* Jf. nuværende dansk, norsk og svensk standard dimensioneres PE 80 efter 5.0 MPa. 
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PE RØR TIL NO-DIG BRANCHEN 

T den nuværende danske, norske og svenske 
standard er den dimensionerende spænding 5.0 
MPa for PE 80-rør, hvilket bevirker, at rørene 
fa r samme trykklassificering som PE 63- rørene 
i tabellen på forestående side. 

Standardiserede PE-trykrør kan naturligvis 
også anvendes ved relining af gravitationsled­
ninger. D er bør i så fald vælges en passende 
SDR-klasse ud fra, hvilken stivhedsklasse der 
ønskes i ledningen. Se også afsnit 17 .3. 

Nominel vægtykkelse (mm) 

D N/OD SDR SDR SDR SDR SDR 
6 7,4 9 11 13,6 

16 3.0 2.3 2.0 

20 3.4 3.0 2.3 2.0 
25 4.2 3.5 3.0 2.3 2.0 
32 5.4 4.4 3.6 3.0 2.4 
40 6.7 5.5 4.5 3.7 3.0 
50 8.3 6.9 5.6 4.6 3.7 
63 10.5 8.6 7.1 5.8 4 .7 
75 12.5 10.3 8.4 6.8 5.6 
90 15.0 12.3 10.1 8.2 6.7 

110 18.3 15.1 12.3 10.0 8.1 
125 20.8 17.1 14.0 11.4 9.2 
140 23.3 19.2 15.7 12.7 10.3 
160 26.6 21.9 17.9 14.6 11 .8 
180 29.9 24.6 20.1 16.4 13.3 
200 33.2 27.4 22.4 18.2 14.7 
225 37.4 30.8 25.2 20.5 16.6 
250 41.5 34.2 27.9 22.7 18.4 
280 46.5 38.3 31 .3 25.4 20.6 
315 52.3 43 .1 35.2 28.6 23.2 
355 59.0 48.5 39.7 32.2 26.1 

400 54.7 44.7 36.3 29 .4 
450 61.5 50.3 40.9 33.1 
500 55.8 45.4 36.8 
560 50.8 41 .2 
630 57.2 46 .3 
710 52.2 
800 58.8 
900 

1000 
1200 

1400 
1600 

Standardiserede SDR-klasser i henhold til prEN12201-2. 

SDR SDR SDR SDR SDR SDR 
17 17,6 21 26 33 41 

2.0 2.0 
2.4 2.3 2.0 
3.0 2.9 2.4 2.0 
3.8 3.6 3.0 2.5 
4.5 4.3 3.6 2.9 
5.4 5.1 4.3 3.5 

6.6 6.3 5.3 4.2 
7.4 7.1 6.0 4 .8 
8.3 8.0 6.7 5.4 
9.5 9.1 7.7 6.2 

10.7 10.2 8.6 6.9 
11 .9 11 .4 9.6 7.7 

13.4 12.8 10.8 8.6 
14.8 14.2 11 .9 9.6 
16.6 15.9 13.4 10.7 
18.7 17.9 15.0 12.1 9.7 7.7 
21.1 20.1 16.9 13.6 10.9 8.7 
23.7 22.7 19.1 15.3 12.3 9.8 
26.7 25.5 21.5 17.2 13.8 11.0 
29.7 28.3 23.9 19. 1 15.3 12.3 
33.2 31.7 26.7 21.4 17.2 13.7 
37.4 35.7 30.0 24.1 19.3 15.4 
42.1 40.2 33.9 27.2 21.8 17.4 
47.4 45.3 38.1 30.6 24.5 19.6 
53.3 51.0 42.9 34.4 27.6 22.0 
59.3 56.6 47.7 38.2 30.6 24.5 

57.2 45.9 36.7 29.4 
53.5 42.9 34.3 
61.2 49.0 39.2 
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Nominel trykklasse PN (bar) 

PE materiale SDR SDR SDR SDR SDR SDR SDR SDR SDR SDR 
41 33 26 21 17 13,6 11 9 7,5 6 

PE100 4 s 6.3 8 10 12.S 16 20 2S 32 
PESO 3.2 4 s 6.3 8 10 12.S 16 20 25 

PE63 2.5 3.2 4 s 6.3 8 10 12.S 16 20 

Nomi11elle trykklasserfor standardiserede P E-rør ajforskellis!f nwteriale i henhold til prEN 12201 . 

PE-rør fremstille t efter producentstandard 
Mange producenter af P E- rør har ligeledes for­
skellige typer rør med profilerede vægge i deres 
produktprogram, se nedenstående fo to. D isse 
rør er beregnet til trykløse rørsystemer og sam­
les efter forskellige metoder. D er savnes i vid 
udstrækning standarder for rør med ribbede/­
profilerede vægge. Produktegenskaberne angives 
detfor af de respektive fabrikanter. 

Nogle rørproducenter fremstiller endda 
såkaldte kortrør af P E-rør med hom ogen rør­
væg til relining-opgaver, se nedenstående foto. 
R.ørene har specielt udformede samlinger, hvis 
egenskaber oplyses af producenten. Nogle sam­
lingstyper er i stand til at optage aksiale kræfter 
af en vis størrelse. 

NO-DIG HÅNDBOG 

17.3 Dimensioneringskriterier 
for PE-rør 

Et nedgravet rør udsættes for belastning af 
eventuelt indre tryk i ledningen kombineret 
med ydre belastninger fra jord og trafik samt 
eventuelt ydre grundvandstryk. En lednin g, der 
er lagt direkte i jorden , bliver støttet af de om­
givende tilfyldningsmaterialer. For en trykled­
ning i j orden bliver påvirkningen af det indven­
dige vandtryk derfor oftest meget høj ere end 
påvirkningen af den udvendige belastning. D et 
er således det indvendige vandtryk, som i stor 
udstrækning konm1er til at bestemme, hvilken 
SDR-klasse, der kræves. 

N år der anvendes PE-rør til NO-D IG 
installationer, er det ikke sikkert, at rørene støt­
tes lige så godt, som når rørene lægges i jorden 
på normal vis. Der skal derfor tages hensyn til 
rørenes evne til at optage ydre belastninger. 

N/mm2 

20 o 

10 -
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PE RØR TIL NO-DIG BRANCHEN 

SDR-klasse Ringstivhed* (kN/m2) 

41 
33 
26 
21 
17 

13.6 
11 
9 

7.5 
6 

1.25 
2.5 

5 
10 
19 
38 
75 

150 
275 
600 

* Beregnet ringstivhed for PE-materiale 
med E-modul 900 MPa (PE 80-rør af 
PEH-typen). PEM-rørs stivhed bliver ca . 
10% lavere. PE 1 00-rørs stivhed bliver 
ca. 10% højere. 

R ørets evne til at optage udvendige belast­
ninger afgøres af rørets ringstivhed , som be­
stemmes ud fra ligningen: 
• S= E·I!D

3 

hvor S Rørets stivhed (N / m2) 
E = R ørets E-modul (N/m2) 
I Rørvæggens inertimoment (m3) 
D Rørets middeldiameter (m) 

For rør m ed homogene rørvægge kan 
ovenstående ligning omskrives til: 

s=_!. (2..)3 
12 D 

hvor s = R ørets vægtykkelse (m) 
I ovenstående tabel angives ringstivheden for 

PE-rør med E- modul 900 MPa (3 min, 
+20°C). 

Valget af SD R-klasse afhænger dels af de 
driftsforhold, som den nye ledning skal dimen­
sioneres til, dels de belastninger, som PE- røret 
udsættes for i forbindelse med installationen. 
Normalt anvendte SDR-klasser for PE-rør ti l 
forskellige NO-D IG metoder er angivet i afsnit 
17.6. 

17.4 Samlingsmetoder til PE-rør 
Standardiserede PE-rør samles normalt ved 
stuksvejsning eller elektromuffesvej sning. 

Stuksvejsning 
D en mest almindelige samlingsmetode for PE­
rør er stuksvejsning.Ved hver stuksvejsningsfuge 
opstår der en mindre ind- og udvendig svejse­
vulst, som normalt rar lov at blive på røret, så 
fugens holdbarhed ikke svækkes , se ovenstående 
foto. Den indvendige vulsts indflydelse på frik­
tionstabet i ledningen er oftest forsvindende lil­
le. Hvis der stilles høje krav til rørets ind- eller 
udvendige glathed, kan vulsterne skæres bort li­
ge efter svejsningen, mens materialet stadig er 
relativt blødt. 

Andre samlingsmetoder 
Standardiserede PE-rør med homogene rør­
vægge kan som et alternativ til stuksvej sningen 
også samles med elektromuffesvejsning. 

PE-rør med ribbede vægge santies efter for­
skellige metoder. Nærmere informationer ras 
hos de respektive producenter. 

17.5 Kontrol af PE-rør 
Kontrol af rørprodukter 
PE-rør har i de allerfleste tilfælde en eller an­
den form for godkendelse eller kvalitetsmærk­
ning. I Norden findes der for standardiserede 
PE-rør mærkningerne DS, NS, SFS og SIS, alt 
efter hvilken national standard, produktet certi­
ficeres efter. M ærkningen indebærer, at produk­
terne underkastes journalført fremstillingskon­
trol hos producenten samt regelmæssig ekstern 
kontrol fra et upartisk prøvningsinstitut . 

NO-DIG HÅNDBOG 
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l and Prøvningsnorm for Prøvningsnorm for 
trykledninger af PE trykløse ledninger af PE 

Danmark DS 2119 

Finland SFS3115 

Norge NS 3551 

Sverige VAV P78 

For ikke-standardiserede produkter anvendes 
der i Sverige en KP-mærkning. Mærkningen 
indebærer, at produkterne kontrolleres på sam­
me måde som standardprodukterne, dvs. op 
mod en kravsspecifikation, der er godkendt af 
KP-rådet (Kontrollrådet for plastror). 

Tæthedsprøvning efter installation 
T æthedsprøvning efter installation udføres nor­
nl.alt for at kontroll ere, at der ikke forekommer 
utætheder i samlinger. I ovenstående tabel angi­
ves de tæthedsprøvningsnormer, der normalt 
anvendes i de nordiske lande. 

Når det gælder tæthedsprøvning af trykled­
ninger somlægges ved hjælp af NO-DIG tek­
nikken, bor det bemærkes, at PE-ledningen 
lettere kan ekspandere, når den er lagt i en 
eksisterende ledning og ikke har nogen side­
stotte, end når den ligger i jorden. Det er derfor 

NO-DIG metode 

Trad itionel relining i trykrør 
17 eller lavere 

Traditionel relining af gravitationsledning 

Indsætning af kortrør 

Indsætning af close-fit rør 

Styret boring 

NO-DIG HÅNDBOG 

DS 455 

SFS 3113, SFS 3114 

NS 3550, NS3551 

VAV P50, SPF-rapport 01 

vigtigt, at ledningen holdes under tryk i så lang 
tid, inden provningen gennemføres, at hoved­
parten af ledningens ekspansion når at ske, før 
tætbedsprøvningen startes. Ellers kan prov­
ningsresultatet blive misvisende (ledningens eks­
pansion kan tolkes som lækage). 

17.6 Normalt anvendte PE-rør 
ved forskellige NO-DIG metoder 

D e mest almindelige NO-DIG metoder, hvor 
PE-rør anvendes, er: 
• Traditionel relining 
• Indsætning af PE-kortror 
• Indsætning af close-fit PE-ror 
• Installation af PE-ledning med styret boring 

I nedenstående tabel angives det, hvilke ty­
per rør, der normalt anvendes til de forskellige 
NO-DIG metoder. 

Normalt anvendt type PE-rør 

PE 80- eller PE 1 00-rør af SDR-klasse 

PE 80-rør af SDR 17-klasse eller lavere 

PE 80-rør af SDR-klasse 17 eller lavere 

PE 80- eller PE 1 00-rør inden for SDR-
klasse 17-33. (Lavest mulige SDR-klasse 
stiger med øget diameter. Til rigtig store 
ledninger kan der endda anvendes rør af 
SDR-klasse 41 eller højere) 

PE 80- eller PE 1 00-rør af SD R-klasse 
17 eller lavere 
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11 ISO og CEN standarder 

18.1 Standardisering på 
renoveringsområdet 

Hvad er standardisering? 
Standardisering er en organiseret beslutnings­
proces, som har ti l formål at udvikle ensartede 
retningslinier for bl.a. produkters funktion og 
sikkerhed og at formulere fæll es specifikationer, 
fremgangsmåder og terminologi. 

For at en standard kan vinde tilslutning 
blandt brugerne, skal den være baseret på den 
bredest mulige enighed. D ette sikres via de 
grundprincipper, som gælder for al standardise­
ring. D et drejer sig i korthed om, at standarder 
udvikles i en åben og gennemsigtig konsen­
susproces, hvor alle interesseparter høres. 

H vad er en standard? 
En standard er et doku ment, hvis indhold re­
præsenterer et teknisk kompromis, som er tilve­
j ebragt ved en beslutningsproces, der er baseret 
på konsensus. D vs. at der er en høj grad af 
enighed om standarden i det udvalg, der udar­
bejder den - uden at der nødvendigvis er fuld­
stændig enstemmighed. 

D er findes principielt syv forskellige typer af 
standarder (se nedenstående figur) . I praksis er 
de fl este standarder dog en blanding af flere ty­
per. En standard kan f. eks .. stille krav til: 
Dimensionen (papirformater, dataformater, 
mål/ storreJse af komponenter), system er (kvali­
tetsstyring, miljøledelse eller et rørsystem til af­
lob) eller ydeevne (last og sikkerhed, varmeiso­
leringsevne, belysning, materialeegenskaber). 
Standarder kan også beskrive terminologien på 
et fagområde eller anvise metoder til f. eks. ke­
misk analyse eller prøvning. Standardisering ret­
ter sig især mod krav til ydeevne fo r ikke at 
bremse innovation og udvikling. 

l 
l 

Terminologi­
' og symbol­

' standarder 
\ 

l 

\ 
\ 

Ydeevne- ' 
standarder 
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Grundstandarder 
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Der ji11des principielt 7 f or­
ske/lige typer sta11darder. 
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Er brugen af standarder obligatorisk? 
Som udgangspunkt er det frivilligt, om man vil 
benytte en given standard. En standard er et til­
bud til brugerne. Hverken nationale, internatio­
nale eller europæiske standardiserin gsorganisati­
oner har bemyndigelse til at gøre anvendelsen 
af standarder obligatorisk. 

l nogle tilfælde er virksomheder dog forp lig­
tigede til at overholde standarder. F.eks. hvis en 
virksomhed, som markedsfører et produkt eller 
tilbyder en tj enesteydelse, henviser til, at pro­
duktet eller ydelsen lever op til kravene i en gi­
ven standard. 

T ilsvarende opstår der en juridisk forpligti­
gelse for virksomheden, hvis det i en kontrakt 
eller en mærkningsordning anføres, at produktet 
eller ydelsen skalleve op til en eller flere stan­
darder. 

Endelig kan myndigheder gøre standarder 
obligatoriske, når det i lovgivningen påbydes at 
følge bestemte standarder. Ligeledes henviser 
både produktansvarsdirektivet og direktiverne 
for offentlig udbud til standarder, som det der­
med er obligatorisk at følge. 

18.2 Standarder- Indgangen til 
nordisk, europæisk og 
international standardisering 

Standardiseringsarbejdet foregår på fire niveau­
er: landevis (dansk, svensk, norsk) nordisk, euro­
pæisk og internationalt niveau. D et europæiske 
og det internationale arbejde er dominerende. 
D et nordiske samarbejde er efterhånden gledet i 
baggrunden i takt med, at det europæiske og 
internati onale arbejde har udviklet sig. 

De enkelte landes standarder 
DS (Dansk Standard) er den danske standardise­
ringsorganisation, der udarbejder danske stan­
darder og normer. I Danmark anvendes der en 
speciel terminologi på standardiseringsområdet, 
idet der arbejdes både med normer og standar­
der. 

En norm er et overordnet dokument, der 
angiver overordnede krav eller funktionskrav til 
f.eks. et afløbssystem, samt giver en vejledning i 
hvordan disse overordnede krav kan opfyldes, 
når f. eks. afløbssystem er skal projekteres og di­
mensiOneres. 

En standard er et produktrettet dokument, 
der detalj eret angiver, hvilke krav et specifik t 
produkt skal opfylde. D et kan f. eks. være en 

produktstandard for rør (plast/ beton), der angi­
ver mål, tolerancer, krav til styrke, holdbarhed 
mv. 

ISO 
I.SO (The International Organization for 
Standardization) er en verdensomspændende 
sammenslutning af nationale standardiseringsor­
ganisationer, der har over 100 lande som delta­
gere. D e har gennem mange år udarbejdet 
prøvningsstandarder for materialer og kompo­
nenter. Ingen lande er forpligtiget til at gøre 
ISO-standarder til nationale standarder. 

CEN 
CEN (Cornite European de Normalisation) er 
den europæiske standardiseringsorganisation, der 
bl.a . har til opgave at udarbejde fælles euro­
pæiske standarder for produkter og materialer, 
så disse, når de er i overensstemmelse med en 
godkendt CEN-standard, kan eksporteres fi-it i 
Europa (det åbne indre marked). M edlemmerne 
af CEN er standardiseringsorganerne i EU- og 
EFTA-landene samt Tjekkiet. 

18.3 Opbygningen af CEN 
Arbejdet med udarbejdelse af europæiske stan­
darder varetages af CEN's tekniske komiteer. l 
relation til vand- og afløbssystemer er tre tekni­
ske komiteer relevante: 
• TC 155 Plastmaterialer 
• T C 165 Afløbssystemer 
• TC 164 Vandforsyning 

Selve arbejdet med at udarbejde standarder 
foregår i arbejdsgrupper (working groups, WG), 
og hver af de tekniske komiteer har nedsat et 
antal arbejdsgrupper, der hver er ansvarlige for 
givne områder/ emner. Da nogle af arbejdsgrup­
perne har ansvaret for ret store emneområder, 
nedsættes der ofte underarbejdsgrupper (task 
gro ups, TG) til at lave det forberedende arbejde 
på de forskellige standarder. 

18.4 Standarder for lednings-
renovering 

Udarbejdelse af standarder for ledningsrenove­
ring blev sat i gang i 1988 af den internationale 
standardiseringsorganisation, ISO. I 1992 blev 
det aftalt mellem ISO og CEN, at standardise­
ringen af ledningsrenovering skulle fortsættes i 
CEN på baggrund af den netop da udarbejdede 
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ISO-publikation: "Technical Report, ISO/ TR 
11295, First edition 1992-08-01. Techniques for 
rehabilitation of pipeline systems by the use o f 
plastics pip es and fittings" (se referencer). 

Da denne tekniske rapport dækkede renove­
ring ved hjælp af plastmateria ler, var det m eget 
naturligt, at udarbejdelsen af standarder på reno­
veri ngsormådet startede i TC 155, der arbejder 
med plastmaterialer. 

Nedenstående er vist en oversigt over, hvilke 
standarder der arbejdes med i T C 155. En fær­
dig CEN standard er nunm1eret EN xxx, mens 
en standard, der endnu ikke er godkendt, num­
mereres prEN xxx. Hvis der ikke er nummere­
ring på et emne, angiver det, at der endnu kun 
arbejdes med emnet i den tekniske komite, i en 
arbejdsgruppe eller en underarbejdsgruppc. 

TC 155 Plastmaterialer 
Stade 32: Arbejdsdokumenter er fremsendt til 

TC 
D et var TC 155, der forst kom i gang med ar­
bejdet på renoveringsområdet, og det er pri­
mært systemstandarder, der har været arbejdet 
med. 

Stade 40: Standarden er klar til fore lohig 
horing/ afstemm.ing i CEN 

Stade 49: Standarden er klar til endelig af­
stemning (godkendelse) 

0Fcrs(~r of!er de standarder, so111 TC 155 arbejder 
111ed Fedrørwde ledningsmuwering. 

Nr. Titel 

prEN 13566-1 Plastics piping systems for renovation of under-
ground non-pressure drainage and sewerage net-
works - Part 1: Genera l 

prEN 13566-2 Plastics piping systems for renovation of under-
ground non-pressure drainage and sewerage net-
works - Part 2: Lining with continus pipes 

prEN 13566-3 Plastics piping systems for renovation of under-
ground non-pressure drainage and sewerage net-
works - Part 3: Lining with close-fit pipes 

prEN 13566-4 Plastics piping syst ems for renovat ion of under-
ground non-pressure drainage and sewerage net-
works - Part 4: Lining with cured-in-place pi pes 

prEN 13566-7 Plastics piping systems for renovation of under-
ground non-pressure drainage and sewerage net-
works- Part 7: Lining with spirally-wound pipes 

Plastics piping systems for renovation of under-
ground water supply net-works - Part 1: General 

Plastics piping syst ems for renovat ion of under-
ground water supply networks - Part 3: Lin ing with 
close-fit pipes 

Plastics piping systems for renovation of under-
ground gas supply net-works - Part 1: Genera l 

Plastics piping systems for renovation of under-
grou nd gas supply networks - Part 3: Lin ing with 
close-fit p ipes 

prEN 13689 Guidance on the classification and design of plastics 
piping systems used fo r renovation 

NO-DIG HÅNDBOG 

Stade Dato 

CEN 6/2001 
Stage 49 

CEN 6/2001 
Stage 40 

CEN 6/2001 
Stage 49 

CEN 6/2001 
Stage 49 

CEN 8/2001 
Stage 32 

CEN 6/2001 
Stage 40 

CEN 6/200 1 
Stage 40 

CEN 6/200 1 
Stage 40 

CEN 6/2001 
Stage 40 

CEN 6/2001 
Stage 49 
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Nr. Titel Stade Dato 

EN 13380 General requirements for components used for Udgivet 1998 
renovation and repair of drain and sewer systems 
outside buildings 

General requirements for components used in 
trenchless construction of drains and sewers 

EN 295-7 Vitrified clay pipes and fittings and pipe joints for Udgivet 1995 
drains and sewers - Part 7: Requirements for vitrifi-
ed clay pipes and joints for pipe jacking 

EN 12889 Trenchless construction and testing of drains and Udgivet 2000 
sewers 

EN 752·5 Drain and sewer systems outside buildings - Part 5: Udgivet 1997 
Rehabilitation 

prEN 13508-1 Condition of drain and sewer systems outside buil- CEN 6/2001 
dings - Part 1: General requirements for evaluation Stage 32 

prEN 13508-2 Condition of drain and sewer systems outside buil- CEN 6/2001 
dings - Part 2: Visual inspection coding system Stage 40 

Management and control of cleaning operations in CEN 6/2001 
drains and sewers 

TC 165 Afløbssystemer 
T C 165, der arbejder med afløbssystemer både 
inden for og uden for skel, har også taget emnet 
ledningsrenovering op. H er har standarderne 
mere almen karakter og kan ofte sammenlignes 
med vejledninger eller anvisninger, for f.eks. 
fornyelsesplanlægning, TV-inspektion eller drift­
og vedligeholdelse af afløbssystemer. 

I ovenstående tabel er vist en oversigt over 
hvilke standarder, der arbejdes med i T C 165 på 
renoveringsområde t. 

TC 164 Vandforsyning 
TC 164, der arbejder med vandforsyning, har 
ikke i øjeblikket nogen arbejdsgrupper, der ar­
bejder med emner i tilknytning til ledningsre­
novenng. 

Stage 32 

Oversigt over standarder, so111 TC 165 arbejder med 
vedrørende ledningsrenoverir/g og dermed tilknyttede arbejder. 

18.5 Implementering af CEN-standard 
Alle nationale standardiseringsorganisationer er 
forpligtiget over for CEN. Inden 6 måneder ef­
ter, at en CEN-standard er vedtaget, er den na­
tionale standardiseringsorganisation forpligtiget 
til at implementere (udgive) standarden, og na­
tionale standarder, der behandler samme emne, 
skal trækkes tilbage. Den eneste undtagelse fra 
denne regel er, hvis den nationale standard er 
omtalt i en lov/er en del af lovgivningen. Her 
er det lovgivningsmagten alene, der bestemmer, 
om CEN-standarden har en kvalitet der gør, at 
den kan blive en del af lovgivningen. 

Selv om en standard er udgivet af den natio­
nale standardiseringsorganisation, er der altså ik­
ke noget generelt krav om, at den skal bruges, 
og en del af de udgivne standarder oversættes 
f. eks. ikke til dansk, fordi ingen ytrer interesse 
for at bruge dem. Den eneste undtagelse på 
dette område er som tidligere nævnt direktiver­
ne for offentlige udbud, der anvendes, når licita-
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tioner/ udbud er så store, at de kræver et EU­
udbud.Ved sådanne licitationer vil det være et 
krav, at hvis der findes en CEN-standard på 
området, så skal der henvises til standarden i 
udbudsmaterialet, og den bliver således aftale­
grundlaget mellem parterne. 

18.6 CE-mærkning 
I fremtiden vil det blive sådan, at produktstan­
darder, der stiller krav til udformningen og 
funktionen af et produkt, vil blive "obligatori­
ske", fordi de danner baggrund forCE-mærk­
mng. 

CE-mærket skal anbringes på alle byggeva­
rer, der er omfattet af en harmoniseret standard 
eller en europæisk teknisk godkendelse (ETA), 
inden varen sælges eller markedsføres i EU's in­
dre marked. 

CE-mærket må kun anvendes på byggevarer, 
der er omfattet af en harmoniseret standard el­
ler en ETA. Disse regler gælder også byggeva­
rer, der udelukkende produceres til hjemme­
markedet. 

CE- mærket er det eneste obligatoriske over­
ensstemmelsesmærke, der må anvendes inden 
for EU's indre marked, og erstatter derfor evt. 
nationale obligatoriske overensstemm elsesmær­
ker. 

CE-mærkede byggevarer må ikke underka­
stes nationale krav om nye prøvninger eller 
godkendelser, men skal frit kunne sælges i alle 
lande, der er omfattet af det indre marked. 

CE-mærket giver ikke oplysninger om kva­
litet. Detfo r er det muligt at supplere CE-mær­
ket med forskellige frivillige mærker. 
Fabrikanten kan således vælge at ti lslutte sig en 
frivillig certificeringsordning, der indebærer et 
højere niveau for attestering af overensstemmel­
se end fastsat i den harmoniserede standard eller 
ETA. 

D et er endnu uvist om systemstandarder, der 
er udarbejdet om renoveringssystemer, kan dan­
ne baggrund for en CE-mærkning. 

NO-D IG HÅNDBOG 
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11 Kontrolordninger 

Der findes i D anmark 3 kontrolordninger, som 
vedrører undersøgelse og fornyelse af det dan­
ske afløbssystem. Dette kapitel har til formål at 
beskrive disse 3 kontrolordninger, herunder 
hvad de omfatter, deres funktion og kontrolom­
råde, samt hvad kommunerne far ud af at 
anvende dem. 

19.1 Hvorfor have kontrolordninger ? 
D er investeres i ej eblikket mange millioner af 
kroner årligt i undersøgelse og fornyelse af det 
danske aflobssystem. Og alt tyder på, at det reel­
le investeringsbehov faktisk er storre end det 
nuværende aktivitetsniveau. Afløbssystemet er 
mange steder nedslidt, så det haster m ed at fa 
fornyet store dele af aflobssystemet. Når det skal 
gå så hurtigt, er det vigtigt at sikre sig, at kvali­
teten af såvel forundersøgelser som det udførte 
arbejde er i orden. For når det reelle sanerings­
behov sammenlignes med budgetterne, skal det 
nyetablerede kloaksystem fungere uden yderli­
gere renovering og omlægning i hvert fald i de 
næste 100 år. Samtidigt er det vigtigt at sikre 
sig, at investeringerne anvendes m est fornuftigt, 
så de rigtige løsninger vælges første gang de 
rigtige steder. 

Til at sikre kvaliteten i forundersøgelser og 
besten1te udførelsesmetoder er der i Danmark 
etableret 3 kontrolordninger: 
• DanskeTV- inspektionsfirma ers kontrolord­

nmg 
• Kontrolordning for ledningsrenovering 
• Kontrolordning for styret boring og gen­

nempresnmg 

l Norge og Sverige har branchen valgt ikke 
at anvende kontrolordninger. 

I Sverige har man diskuteret værdien af kon­
trolordninger, men mener ikke, behovet for 
ekstern kontrol er til stede set i lyset af leve­
randørernes allerede beskrevne systematiske 
arbejde med kvalitet, miljø og arbejdsmiljø, 
f. eks. bekræftet gennem certificeringer mv., 
samt det forhold, at kundern es krav tilgodeses i 
udbudsmaterialet og ved afleveringsforretning. 

I N orge er alle renoveringsarbejder anmel­
delsespligtige - dog ikke de mindre reparatio­
ner. Kontrol af arbejdet skal fremover udføres i 
henhold til forskrifter til ny plan- og bygnings­
lov. H er skelnes mellem egenkontrol, sideordnet 
kontrol og tredj emandskontroL 
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Kontrolmetoden, der skal anvendes på den 
aktuelle opgave, udmeldes af den godkendende 
bygningsmyndighed i forbindelse med behand­
ling af projektet. Nogen fast godkendt ordning 
findes ikke pt. i Norge- alt er pålagt de pro­
jekterede og udførende parter, som udarbejder 
kontrolskemaer og checklister, der forelægges 
bygningsmyndigheden i forbindelse med deres 
godkendelse af projektet. 

D e 3 danske kontrolordninger er omtalt i 
det folgende. 

Danske TV inspektions­
.fi r/1/aers kontrolordnins 
(DTVK)'s lo.~a. 

19.2 DanskeTV-inspektionsfirmaers 
kontrolordning 

D anske TV-inspektionsfirmaers kontrolordning 
(DTVK) er den ældste af de danske kontrolord­
n in ger. Den blev dannet i 1986 på kommuner­
nes opfordring som en konsekvens af, at kom­
munerne ikke selv havde kapacitet ti l at gen­
nemføre den nødvendige grundige kontrol af 
de mange videobånd m ed T V-inspektioner, som 
var resultatet af de iværksatte undersøgelser af 
afløbssystemets kvalitet. 

Forud herfor var der i 1985 dannet et sam­
arbejde mellem landets største kommuner og 
en række specialister med det formål at syste­
matisere observationerne ved en TV-inspektion 
af et afl øbssystem. R esultatet heraf blev fotoma­
nualen, som i dag findes i 4. udgave fra decem­
ber 1997 (se referencer). Fotomanualen er i dag 
grundlaget for alle danske TV-inspektion udført 
under DTVK. Fotomanualen kan rekvireres ved 
henvendelse til DANVA. 

Samarbejdet omkring fotomanualen udmøn­
tede sig også i rapporten "TV-inspektioner af 
afl øbsledninger - T illæg til AB92 og beskrivel­
ser til udførelse" (se referencer). D enne rapport, 
som i dag findes i 3. udgave fra 1995, er udar­
bejdet med henblik på at sikre kvalitet i udbud 
af store T V-inspektionsopgaver i licitation . 

:s: 
~ 
m 
::a -)> 
r­
m 
?3 

"' > z 
c 
)> 
~ 
c 
m 
?3 
:::-::: 
o 
z 
~ 
::a 
o 
r-o 
::a 
c z 
z 
" m 
~ 

• 



a: 
w 

" z 
z 
Q 
a: 
o _, 
o a: 
l­
z 
o 
~ 

ri 
w 
Q 
a: 
~ 
Q 
z 
i! 
"' 
ri 
LLI _, 
~ -a: 
LLI 

~ 
:æ 

KONTROLORDNINGER 

Rapporten er opbygget som et tillæg til 
A.D92 og indeholder desuden et paradigma for 
arbejdsbeskrivelse af, hvordan en spuling 
og/ eller TV- inspektion af afløbsledninger med 
tilhørende rapportering skal gennemføres . 
Denne rapport kan rekvireres ved henvendelse 
til Teknologisk Institut. 

Begge ovenstående rapporter anvendes af 
praktisk talt alle, der i dag udbyder større TV­
inspektionsopgaver i li citation. 

Men en ting er at sikre, at betingelser for en 
god TV-inspektion er på plads såvel aftalernæs­
sigt som med henblik på, hvordan TV- inspekti­
onen afi·apporteres. Noget helt andet er det at 
sikre, at TV-operatøren nu også overholder 
afrapportering inden for de gældende standard­
definitioner i fotomanualen. I erkendelse af, at 
ikke alle ledningsejere har eller kan skaffe sig 
kapacitet til at vurdere dette selv, blev DTVK 
dannet. 

DTVK administreres af et uafhængigt kon­
troludvalg, der består af repræsentanter for 
Kommunalteknisk C hefforening, Foreningen af 
rådgivende ingeniører, Teknologisk Institut samt 
Danske Entreprenører, TV-inspektionsgruppen. 

Udvalgsmedlemmerne udpeges for 2 år ad 
gangen og kan genudpeges. 

Medlemskab af ordningen er frivillig, men 
de fleste TV-inspektionsfirmaer er tilsluttet ord­
ningen i erkendelse af, at det oftest er et krav 
fra ledningsej erne, at TV-inspektionen udføres 
under kontrolordningen. Der er 27 firmaer til­
knyttet kontrolordningen i opgørelse fra okto­
ber 2001. DTVK's medlemsliste offentliggøres 2 
gange årligt i Stads- og Havneingeniøren. 

kontrollerer arbej dspladsens ir~dretning. 

T 

19.3 Formålet med DTVK 
Formålet med ordningen er at sikre en TV­
inspektion, der opfYlder kvalitetskravene i foto­
manual og i DTVK's tekniske bestemmelser. 
Gennem de tekniske bestemmelser sikres, at der 
ud over krav til selve afrapporteringen følges op 
på krav vedrørende det tilsluttede firmas orga­
nisation, mandskab, uddannelse, udstyr og egen­
kontrol. 

Dette efterviser DTVK blandt andet ved 
kontrolbesøg og løbende stikprøvekontrol af 
periodiske indberetninger opbygget efter prin­
cipperne i DS 2184. Stikprøvekontrollen 
udføres for DTVK af to tekniske konsulenter. 

Stikprøvekontrollen går specifikt på den 
enkelte TV-operatørs inspektionsarbejde i de 
tilsluttede virksomheder. D e tilsluttede virk­
somheder fremsender løbende lister over hver 
enkelt operatørs arbejder. Ud fra disse lister 
udvælger de tekniske konsulenter tilfældigt en 
række strækninger, som gennemses for fejlrap­
portering. Stikprøvekontrollen er opbygget, så 
nye operatører, operatører der ikke inspicerer så 
meget samt operatører med gentagende fejl 
kontrolleres hyppigere end den erfarne, fuld­
ti dsansatte operatør med !a - oftest tilfældige -
rapporteringsfejL 

DTVK sikrer også, at TV-operatørerne 
uddannes og til stadighed efteruddannes. Efter 
den første uddannelse skal TV-operatøren bestå 
en praktisk prøve, før han !ar et certifikat, som 
uden bemærkning gælder 1 år. H vis stikprøve­
kontrollen på den specifikke T V-operatør viser 
et alt for dårligt arbejde, kan certifikatet inddra­
ges - og operatøren vil være nødsaget til at gå 
op til fornyet prøve, inden han igen kan TV­
inspicere under DTVK. 

TV-operatøren skal omsætte det, han ser, til 
en observation i rapporten. D enne proces er 
vanskelig, da det kan være vanskeligt at udtryk­
ke et kompleks skærmbillede til to bogstaver og 
et tal. Men det er netop i denne fase, at 
DTVK' s kontrolsystem har sin styrke. Via de to 
meget erfarne tekniske konsulenter er det 
muligt at kontrollere over 200 km af de ca. 
3.000 km, der årligt TV-inspiceres herhj emme. 

Ordningen indebærer også, at kunder, der 
har udbudt en TV-inspektion under DTVK og 
rekvireret et medlemsfirma, kan indbringe kla­
ger eller forespørgsler til DTVK. 

D e danske kommuner erkender behovet for 
at fa TV-inspektioner af høj kvalitet uden gra-
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verende rapporteringsfejl - fejl, som kan bevir­
ke, at der tages en fejlagtig beslutning om reno­
vering af dele af kJoaksystemet, som ikke er 
renoveringsmodent. Netop derfor har TV­
inspektioner udført underlagt DTVK været at 
betragte næsten som en standard i udbudsbetin­
gelserne i mange år. 

D et fremgår forhåbentligt af ovenstående 
fordele, at alle ledningsejere ved større TV­
inspektionsarbejder (fortsat) bør stille som 
betingelse, at tilbudsgiveren er optaget i kon­
trolordningen. Kun herved sikres en ensartet 
kvalitet og et arbejde udført på et kendt grund­
lag af veluddannede og opdaterede TV-opera­
tører. 

19.4 Kontrolordning for 
ledningsrenovering 

Kontrolordningen for ledningsrenovering blev 
dannet i 1996 som en konsekvens af, at opgrav­
ningsfrie renoveringsmetoder kræver en anden 
form for kvalitetssikring end den traditionelle 
opgravning. Ved traditionelle anlægsarbejder 
med opgravning anvendes fabriksfremstillede 
komponenter, der kan kontrolleres og afprøves 
inden anvendelse i marken.Ved opgravningsfrie 
renoveringsmetoder etableres produktet på ste­
det, hvorfor installationen kan {a stor betydning 
for det endelige slutprodukt. I erkendelse heraf 
er der herhjemme, som den første af sin art 
overhovedet, dannet en kontrolordning for led-

. . 
n m gsrenover mg. 

Kontrolordningen administreres af et uaf­
hængigt kontroludvalg, der består af repræsen­
tanter for DANVA, Kommunalteknisk 
Chefforening og Foreningen af R ådgivende 
Ingeniører, se www.nodig-kontrol.dk. 

Udvalgsmedlemmerne er udpeget for 3 år ad 
gangen og kan genudpeges 1 gang. D et er 
muligt for dette kontroludvalg ved vurdering af 
firmarelaterede forhold at indkalde to repræsen-

Logo for kontrolord11i11g for /edningsm10verillg. 

KONTROLORDNING FOR 
LEDNINGSRENOVERING 
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tanter for de tilsluttede virksomheder i det, der 
kaldes det udvidede kontroludvalg. 

M edlemskab af ordningen er frivillig, men 
også her har denne kontrolordning efterhånden 
vundet så meget respekt, at alle de største NO­
DIG entreprenører er tilsluttet ordningen i 
erkendelse af, det oftest er et krav fi·a ledningsc­
jerne, at arbejderne udføres under denne kon­
trolordning. 

Kontrolordningen gælder kun fo rnyelse af 
gravitationsledninger, og omfatter for tiden: 
Strømpeforinger og rørsprængninger. D er er i 
efteråret 2001 fem tilknyttede strømpeforings­
systemer fra S forskellige firmaer underlagt 
ko n trolordnin gen. 

19.5 Formålet med Kontrolordning 
for ledningsrenovering 

Kontrolordningen fo r ledningsrenovering skal 
sikre, at entrepriser, der udfores med systemer 
optaget i kontrolordningen af den tilknyttede 
virksomhed, gennemføres i overensstemmelse 
med en for renoveringsmetoden godkendt 
deklaration. 

D enne deklaration er udarbejdet af den ti l­
knyttede virksomhed og indeholder ud over 
metodebeskrivelsen også oplysninger om: 
• Materialeegenskaber 
• Produktegenskaber 
• Systemegenskaber 
• Anvendelsesområder/begrænsninger 

For strømpeforingssystemer skal deklaratio­
nen angive, hvilke karakteristiske værdier pro­
duktet skal overholde over for parametre som: 
• Ringstivbeds E-modul (langtids- og kort­

tidsværdier) 
• Bøje-brudstyrke, -brudtøjning og E-modul 

(kort ti cisværdi er) 
• Træk-brudstyrke, -brudtøjning og E-modul 

(korttidsværdier) 
D e dokumenterede værdier skal være frem­

kommet på baggrund af forsøg udført på et 
akkrediteret laboratorium på et produkt udført 
af den tilknyttede virksomheds egne installati­
onsanlæg. 

For rørsprængning skal det dokumenteres, at 
rørmaterialet er leveret fra en fabrik med god­
kendt kontrolsystem. 

D esuden stilles der krav til den tilsluttede 
virksomheds kvalitetssikring og udarbejdelse af 

s: 
~ 
m 
::1::1 -)> 
l"" 
m 
?J 

"' ~ 
2 
c 
)> 
::1::1 
c 
m 
?J 
:::-::: o 
z 
-t 
::1::1 
o 
l"" 
o 
::1::1 
c 
2 
2 

" m 
::1::1 

• 



a: 
w 
eJ 
z 
z 
o 
a: 
o .... 
o 
a: ... 
z 
o 
~ 

ri. 
w 
o a: 
<1: 
o z 
:! 
"' 

• 

KONTROLORDNINGER 

kontrolplaner i forbindelse med arbejdets 
udførelse. 

Dette sikres ved, at firmaerne underkastes 
mindst et årligt uanmeldt kontrolbesøg, hvor 
produktionsapparatet, prøvningsresultater, kvali­
tetssikring og kontrolforanstaltninger inspiceres. 
Kontrolbesøgene udføres af kontroludvalget 
sammen med en af de tilknyttede tekniske kon­
sulenter. 

D er aflægges ved denne kontrol såvel virk­
somheds- som arbejdspladsbesøg for at kontrol­
lere, at kvalitetsstyringssystemet følges begge 
steder. 

Ved strømpeforinger stiller kon trolordningen 
krav til udtagning af prøveemner fra mindst 25 
% af det sanilede antal installationer inden for 
en given periode. Firmaet kontrollerer (prøver) 
selv mindst 1 O eller 25 % af de t samlede antal 
installationer afhængigt af kontrolklasse og 
afrapporterer dette i en halvårlig proceskontrol, 
som kontroludvalget kommenterer. Desuden 
udtager kontroludvalget tilfældigt et prøveemne 
ved det uanmeldte kontrolbesøg. D ette emne 
prøves herefter på akkrediteret laboratorium, og 
opnåede kontrolværdier sammenlignes med de 
deklarerede værdier. 

Under kontrolordningen er der udarbejdet 
dimensioneringsregler for såvel strømpeforing 
som rørsprængning for at sikre, at dimensione­
ring af de renoverede ledninger sker på et ens­
artet og godkendt grundlag. D e tilknyttede 
virksomheder er forpligtet til at anvende disse 
dimensioneringsregler. Det dokumenteres lige­
ledes over fo r kontroludvalget ved kontrolbe­
søgene. De nuværende dimensioneringsregler er 
revideret i 2002. 

Såfremt kontroludvalget konstaterer, at en 
metode ikke lever op til deklarationen, vil kon­
trolordning føre skærpet tilsyn med det pågæl­
dende system og eventuelt træffe beslutning om 
at udelukke den tilknyttede virksomhed af kon­
trolordningen. 

Ordningen indebærer også, at klager, der 
vedrører kontrolordningen eller over forhold, 
der har forbindelse m ed de tilknyttede virk­
somheders godkendte deklarationer, kan ind­
bringes for kontroludvalget. Kontroludvalget 
kan blandt andet på denne baggrund beslutte 
sig for ekstraordinære kontrolbesøg, skærpet 
proceskontrol eller udelukkelse. 

Kontrolordningen har ikke udarbejdet et 
paradigma for udbud af anlægsopgaver inden 

for renovering af afløbsledninger. Et sådant 
udbudsmateriale er dog udarbejdet af 
Teknologisk Institut i samarbejde med en række 
kommunale tekniske forvaltninger, kommunale 
selskaber samt No-Dig gruppen under D anske 
Entreprenører. Udbudsparadigmaet kan rekvire­
res ved henvendelse til R ørcentret, Teknologisk 
Institut (se referencer) . 

De danske kommuner har inden for led­
ningsrenover ing erkendt behovet for at fa et 
produkt, der overholder en række vitale forud­
sætninger, som alle e r beskrevet i deklarationen 
fo r den enkelte metode. Derfor har strømpefo­
ringer udført underlagt Kontrolordning for led­
ningsrenovering også på dette punkt været at 
betragte næsten som en standard i de kommu­
nale udbudsbetingelser i de seneste år. 

Alle ledningsejere, der skal have gennemført 
anlægsarbejder med de her omtalte renove­
ringsmetoder, skal fortsat opfordres til at stille 
som betingelse, at tilbudsgiverens anvendte 
systerner er optaget i kontrolordningen. Kun 
herved sikres, at arbejdet gennemføres på et 
kendt og deklareret grundlag, og at tilbudsgi­
verne benytter sig af ensartede dimensione­
ringsregler. 

19.6 Kontrolordning for styret boring 
og gennempresning 

D en tredje kontrolordning, der her skal omta­
les, er kontrolordningen for styret boring og 
gennempresning. Det er den nyeste af de 3 o rd­
ninger, da den blev stiftet på en generalforsam­
ling den 13. marts 2001. 

Kontrolordningen for styret boring og gen­
nempresning er dannet som en konsekvens af, 
at Kontrolordning for ledningsrenovering ikke 
omfatter styrbare boremetoder og jordfortræn­
gende gennempresninger. Disse opgravningsfrie 
ledningsetableringer har de seneste år gennem­
gået en eksplosiv metodeudvikling, så lednings­
systemer nu kan etableres over lange stræknin­
ger og inden for ganske små tolerancer. 
Dermed er metoderne blevet et godt alternativ 
til opgravning og noget, som anvendes i større 
og større stil i såvel den private som i den kom­
munale sektor. 

I e rkendelse af, at disse metoder vinder frem, 
er der opstået et naturligt ønske om at fa sådan­
ne metoder underlagt en uvildig kvalitetskon­
trol. 
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Kontrolordningen administreres af et uaf­
hængigt kontroludvalg, der består af repræsen­
tanter for DANV A, FULS og Foreningen af 
R ådgivende Ingeniører, se W\;vw.nodig-kon­
trol.dk. 

Udvalgsmedlemmerne er udpeget for 2 år ad 
gangen og kan genudpeges to gange. 

Som ved den forrige omtalte kontrolordning 
er det også muligt her for kontroludvalget ved 
vurdering af firmarelaterede forhold at indkalde 
repræsentanter for de tilsluttede virksomheder i 
det, der kaldes det udvidede kontroludvalg. Her 
har man dog i opstartsperioden valgt at have 4 
repræsentanter siddende, som en naturlig følge 
af, at arbejdsgruppen, der har udarbejdet ved­
tægter og tekniske bestemmelser for kontrol­
ordningen, har indeholdt de samme 4 repræsen­
tanter. 

Medlemskab af denne kontrolordning er -
som i de andre tilfælde - frivillig, men interessen 
for kontrolordningen blandt entreprenører er så 
stor, at det må formodes, vi ser en lang række 
optagelser af bore- og gennempresningsmetoder 
i den kommende tid i kontrolordningen. 

Kontrolordningen omfatter alle metoder til 
opgravningsfri ledningsetablering. Metoderne 
kan groft opdeles i to kategorier: Ikke-styrbare 
jordfortrængende eller jordflyttende metoder 
samt styrbare metoder som mikrotunnelering, 
pilotrørsmetode og styrbar boring. Gældende 
for samtlige metoder er, at j ordarbejdet i under­
grunden fjernstyres og kontrolleres af mandskab 
på jordoverflade - kaldet ubemandede metoder, 
n1.odsat bemandede eller manuelle metoder som 
minitun nelering, hvor mandskabet arbejdet 
inde i selve borerøret under installationen. 

19.7 Formålet med Kontrolordning for 
styret boring og gennempresning 

Kontrolordningen for styret boring og gennem­
presning har sanune formål som Kontrolord­
ningen for ledningsrenovering, nemlig at sikre, 
at entrepriser, der udføres med metoder tilslut­
tet kontrol-ordningen, gennemføres i overens­
stemmelse med en for metoden godkendt 
deklaration. D enne deklaration indeholder 
oplysninger om: 
• M etodebeskrivelse 
• Produktbeskrivelse 
• Systemegenskaber (sikkerhedsafstande og 

tole1·ancer) 
• Anvendelsesområder/ begrænsninger 

NO-DIG HÅNDBOG 
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Kemtro/udvalget gennem,(!,år o.~så tekniske fo rhold som J eks. 
iudjørings,(!,rtlbers urlfornming. 

Det skal i denne forbindelse dokumenteres, 
at rørmaterialet er leveret fi·a en fabrik m ed 
godkendt kontrolsystem, og at dimensionering 
af rør og ledninger sker efter fælles aftalte ret­
ningslinier. 

Desuden stilles der krav til den tilsluttede 
virksomheds kvalitetssikring og udarbejdelse af 
kontrolplaner, specifikationer, boreplaner og 
borejournaler i forbindelse med arbejdets 
udførelse. 

D ette kontrolleres ved, at firmaerne under­
kastes mindst et årligt uanmeldt kontrolbesøg, 
hvor produktionsapparat og j ournaler over 
udført arbejde inspiceres. D er aflægges ved 
denne kontrol såvel virksomheds- som arbej ds­
pladsbesøg for at kontrollere, at kvalitetssty­
ringssystemet følges begge steder. 

Klage og sanktionsmulighederne i denne 
kontrolordning er analoge med de under 
Kontrolordning for ledningsrenovering nævnte. 

Ordningen er fortsat ny, men der arbejdes i 
øj eblikket hårdt på at få opstille t ensartede 
dimensioneringskriterier og påbegynde opta­
gelse af de første firmaer i ordningen. 

Kontrolordningen opfordrer naturligvis også 
her offentlige og private bygherrer, som skal 
have etableret ledningsstrækninger efter de i 
dette afsnit omtalte metoder, til at stille krav 
om, at de benyttede metoder er optaget i kon­
trolordningen. Kun herved sikres, at arbejdet 
gennemføres på et kendt og deklareret grund-

3: 
!: 
m 
:::0 -)> 
r­
m 
?J 

"' );: 
z 
c 
)> 
:::0 
c 
m 
?J 
:;:.;: 
o 
z 
-t 
:::0 o 
r­o 
:::0 
c 
z -z 

" m 
:::0 

• 



a: 
w 

" 2 
2 
o a: 
o .... 
o 
a: ..... 
2 
o 
~ 

ri 
w 
o 
a: 
<t 
o 
2 

:! 
V\ 

ri 
w .... 
<t 
a: 
w 
~ 
== 

• 

KONTROLORDNINGER 

Kontrol af virksomhedens kvalitetsstyringssystem. 

lag, og at tilbudsgiverne benytter sig af ensarte­
de dimensioneringsregler. 

19.8 Sikrer kontrolordningerne kun 
orden i kontrollen? 

Efter denne gennemgang af de tre eksisterende 
danske kontrolordninger er det nærliggende at 
stille spørgsmålet: Sikrer de danske kontrolord­
ninger, at der er orden i kontrollen ? 

Svaret er naturligvis et: Ja - men kontrolord­
ningerne gør meget mere end det. D et, at de 
tilsluttede firmaer og deres arbejdssjak ikke ved, 
hvilken TV-inspektion/ installation der udtages 
til kontrol, gør, at de er til en form for eksamen 
ved hver opgave, de udfører. Det medfører gan­
ske naturligt en øget respekt for det arbejde, der 
udføres i den enkelte entreprise. O g kun ved at 
øge respekten for vores arbejde kan vi sikre, at 
de overordnede mål for kloakrenovering og 
- etablering, nemlig at hæve kvaliteten af syste­
met, så det kan holde til at være i konstan t 
funkti on de næste 100 år, overholdes . 

Det er de danske kontrolordninger med til at 
sikre. Brug dem derfor, næste gang du stiller 
krav til udførelse afTV-inspektion, ledningsre­
novering ell er ledningsetablering ved styret 
boring eller gennempresning . 

NO-DIG HÅNDBOG 
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El Fremtiden 

NO-DIG metoder til renovering og nyinstalla­
tion af stort set alle ledningssystemer har nu 
været på det skandinaviske marked gennem 
adskillige år. D et er allerede bevist gennem den 
store markedsandel disse metoder har, at de er 
kommet for at blive. 

Samtidigt er branchen inde i en rivende 
udvikling. Optimering af eksisterende arbejds­
processer og udvikling af nye renoverings- og 
installationsmetoder sker med en sådan hast, at 
denne håndbogs mange dokumenterede fakta 
og brugererfaringer kun kan stå som et øje­
bliksbillede: Sådan var stadet i NO-DIG bran­
chen i 2002! 

Hvordan bliver så fremtiden for de opgrav­
ningsfi·ie metoder? D er er intet så vanskeligt 
som at spå om fremtiden . M en en mulig meto­
de til at danne sig et indtryk af fremtiden på, er 
ved at iagttage fortiden. D en trend og hastig­
hed, hvormed tendenserne omkring NO-D IG 
branchen har udviklet sig i de seneste årtier, 
kan give en ide om, i hvilke retninger og med 
hvilke hastigheder udviklingen vil gå . 

20.1 Status over de sidste 40 år. 
I 60'erne 
startede de første spæde forsøg på itrækning af 
nundre rør i eksisterende rør. Da plastrørene 
kom på markedet, blev denne renoveringsmeto­
de mere anvendt og der udføres i dag et stort 
antal projekter - de såkaldte slipliningsmetoder 
- i de ledningssystemer, hvor en mindre diame­
ter med fordele kan anvendes. 

I 70'erne 
så rørsprængning dagens lys. D e steder, hvor 
slipli rring ikke var anvendelig på grund af den 
mindre dimension, begyndte en udvikling af 
udstyr, som kunne fortrænge og/ eller sprænge 
det eksisterende rør. Det var i starten beton, ler 
og asbestmaterialerne der blev focuseret på, 
men udviklingen fortSatte, så det i dag næsten 
er alle materialer, der kan rørsprænges. 

I 80'erne 
kom de første strømper til verden. Londons 
bystyre meddelte i n'lldten af 70' erne, at man 
ikke ville acceptere de mange opgravninger, 
som var til stor gene for den daglige trafik. 
D ette var startskuddet til verdens m est anvendte 
renoveringssystem de næste mange år. D et var 

NO-DIG HÅNDBOG 

også i dette årti, at den store udvikling kom 
inden for TV-inspektioner. 

I 90'erne 
fortsatte udviklingen af førnævnte metoder, og 
nye så dagens lys. Mange nye produkter var et 
resultat af den for tsatte produktudvikling og 
kan generelt betragtes som supplement til eksi­
sterende opgravningsfri e renoverings- og instal­
lationsmetoder. Den eneste helt nye metode var 
styret boring, som var den første opgravnings­
frie installationsmetode. D enne metode har haft 
en epokegørende udvikling og har allerede 
opnået et markant marked. 

Og nu står vi så her på tærsklen til endnu et 
årti , og forsøger at give et bud på udvi klings­
tendenser for anvendelse og udførelse af NO­
D IG m etoder. Ser vi på fortiden, vil der fortsat 
ske udvikling af supplerende m etoder samt for­
bedring og optimering af eksisterende arbejds­
metoder. Men også fokusering på arbejdsmilj ø, 
dokumentation og proceskontrol vil formo­
dentligt være nøgleord i fremtidens NO-DIG 
arbejder. 

En ting er vel sikkert - også i den nærmeste 
fremtid. Der vil stadig være entreprenører, 
rådgivere og bygherre, der vil anvende NO­
D IG-metoder, hvor de vurderes fordelagtige at 
anvende. Det er derfor nærliggende at lade disse 
tre parter give hver deres bud på, hvordan frem­
tiden ser ud inden for anvendelse af renove­
rings- og installationsmetoder i deres daglige 
arbejde. 

20.2 En entreprenørs scenarium 
I Danmark vil der ske en fortsat fremmarch for 
de metoder, der er tilsluttet en kontrolordning. 
I Norge og Sverige er der i dag ingen kontrol­
ordninger, m en næsten alle de systemer, der 
anvendes i de to lande, er tilsluttet de danske 
kontrolordninger via de danske entreprenører. 
Kon trolordningerne bør således gøres til et fæl­
les nordisk anliggende. Kontrolordningerne vil 
komme til at indeholde alle NO-DIG meto­
derne, også for stikledninger og punktreparatio­
ner. 

D er vil forekomme en øget fokus på nye og 
renoverede ledningers egenskaber, specielt styr­
ke, tæthed og resistens, ligesom der vil blive sat 
fokus på ledningssystemets sanilede ruhed, og 
dermed den hydrauliske virkemåde. Alle m eto­
der skal baseres på minimum 100 års levetid . 
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Byens komplekse lcdr1iii,(!SilCI wzder jordert. 

Personale- og arbejdsmiljøet vil blive prioriteret 
maksimalt. 

D er vil være en stor samfundsmæssig for­
ventning til, at der ikke sker forurening af drik­
kevand og omgivelserne i øvrigt. Dette vil der­
for medføre en øget fokus på, at medier der 
transporteres i ledningssystemer holdes i det 
ledningssystem, det er planlagt til. 
Altså: 
• drikkevand i drikkevandsledninger 
• spildevand i spildevandsledninger 
• kondensvand i kondensledninger 
• industrivand i industriledninger 

o.s.v. 

Da de sidste mange års skader i stor 
udstrækning har været knyttet til samlingerne, 
vil der fremover i større udstrækning blive 
anvendt løsninger med lange rør, og dermed ra 
rørsam..linger. D ette gælder for såvel de traditio­
nelle opgravningsløsninger som for NO-DIG 
metoderne. Da der gennem de seneste mange 
år i stor udstrækning er anvendt løsninger med 
korte rør, og dermed mange samlinger, vil det 
santiede renoveringsbehov tiltage i omfang. 

Fremtidige udbud- specielt for kommunale 
ledninger - vil blive for store områder, og i 
mange tilfælde vil der blive tale om totalforny-

eiser af ledningssystemerne i hele bydele. 
Samtidig vil man se kombinationsløsninger 
mellem traditionelle og NO-DIG løsninger, 
både ved fornyelsesarbejder og nye installations­
arbejder. Denne samling af arbejderne i større 
klumper vil medføre en optimering af arbejds­
processer, så konkurrenceevnen herved kan 
styrkes. 

Projekter i industrien vi l stige i antal. 
NO-DIG metoderne vil medvirke til, at der 

sker en forbedring af ledningssystemernes drift­
og vedligeholdelse. 

20.3 En rådgivers scenarium 
Hvordan ser fremtidsmulighederne ud for NO­
DIG set fi-a en rådgivers synsvinkel ? Svaret er 
vel ikke entydigt, men det tegner umiddelbart 
til, at N O -DIG med tiden kan vinde større 
markedsandele end i dag. 

Når en bygherre sammen med sin rådgiver 
vurderer sit valg af fo rnyelsesmetode, sker det 
normalt ud fi·a en santiet vurdering af tekniske, 
økonomiske og miljømæssige forhold. 

På den tekniske side fokuseres der ofte på 
forhold som krav om totale løsninger, garanti 
for tæthed og styrke, evnen til at holde indsiv­
ning og skadedyr ude, kapacitetsproblemer samt 
risiko for gener af eventuelle følgevirkninger 
som f.eks. senere vejsammenbrud ved manglen­
de fornyelse af ledningsanlæg. På nogle af disse 
områder er den traditionelle opgravning endnu 
de nyere NO-DIG metoder overlegen. 

På den økonomiske side vægter levetiden af 
ledningssystemet højt. Ved at vælge kvalitets­
løsningerne, og herved opnå lange levetider på 
1 00 år eller mere, opnås der totalt set en lavere 
santiet udgift til vedligeholdelse af ledningsnet­
tet. H erudover er det naturligvis anlægs- og 
driftsudgifter, der fokuseres på. Kapitalisering af 
"bløde værdier" (social costs) har gennem de 
senesle ruange års debat vist sig uden effekt på 
bygherrens valg af løsning, og sådan vil det for­
modentligt også forblive i fremtiden. 
Anlægsudgiften har hidtil været NO-DIG­
løsningernes primære salgsargument, men dyre 
stikløsninger og besparelser ved koordinering af 
traditionel opgravning med andre ledningsejeres 
arbejder har gjort, at NO-DIG metoderne også 
på dette område skal videreudvikle sig for at 
være en betydende konkurrent til den traditio­
nelle opgravning. 

NO-DIG HÅNDBOG 



Miljømæssigt mangler vi undersøgelser, der 
kan belyse, hvilke metoder der står sig bedst. 
H er tænkes ikke kun på forhold som grund­
vandsforurening og brug af dieselolie ved frem­
stilling på fabrik ell er på stedet (forurening af 
nærområdet). Her bør også fokuseres på 
arbejdsmiljømæssige forhold, arbejdspladsindret­
ning og bortskaffelses- samt genanvendelsespro­
blematikken. 

For tiden ser vi rådgiverne foreslå NO-DIG 
metoder anvendt som en foring af gode store 
betonrør med uformindsket bæreevne, hvor 
renoveringens vigtigste funktion er at stoppe 
indsivning i de utætte samlinger. Inden for 
dette område forventes gode fremtidsmulighe­
der for ekspansion. 

Vi ser også NO-DIG m etoder blive anvendt 
til midlertidige reparationer, typisk af lednings­
strækninger, hvor bygherren ved en tynd 
strømpeforing eller punktreparation er i stand 
til at give den aktuelle strækning en lidt længe­
re levetid. H erved opnår bygherren, at omlæg­
ning eller renovering af den givne strækning 
budgetmæssigt først placeres i en efterfølgende 
planperiode, og at en større budgetandel her og 
nu kan anvendes til de virkeligt nedslidte kloak­
ledninger, det såkaldte efterslæb. 

R ådgiverne har en forpligtigelse til sammen 
med bygherren at gøre sig bevidst, at der her er 
tale om reparationer af ledningsnettet, hvor der 
blot opnås en forlængelse af restlevetiden. For at 
opnå levetider svarende til 100 år el l er mere 
skal der etableres en ny ledning, eller der skal 
ske renovering af en eksisterende ledning, hvor 
renoveringen er dimensioneret til at være selv­
bærende. 

Som udviklingen er i øjeblikket, vil NO­
DIG metoderne blive forbedret endnu mere på 

Det kræver plads at grave i midtbyen. 

NO-DIG HÅNDBOG 
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det tekniske og økonomiske plan i de kom­
mende år. Set i dette lys bør der således ikke 
herske tvivl om, at NO-DIG metoderne i 
fremtiden vil blive trukket oftere op af rådgi­
vernes værktøjskasse som et stærkt alternativ til 
opgravmng. 

20.4 En ledningsejers scenarium 
NO-DIG løsningerne vil ved en styrkelse af 
udviklingsindsatsen og en optimering af 
arbejdsprocesserne udvikle sig, så de er konkur­
rencedygtige med de traditionelle opgravnings­
løsninger med hensyn til kvalitet og pris i all e 
normalt forekommende situationer. Inddragelse 
af aspekter som social cost ved valg af metode 
vil således være noget, man snakkede om i det 
20'ende århundrede. 

NO-DIG løsningerne vil udvikle sig til at 
være komplette systemer og løsninger, der dæk­
ker all e ledningsnettets komponenter, altså 
hovedledninger, stikledninger og brønde samt 
evt. øvrige bygværker. 

NO-DIG løsninger vil blive leveret med et 
højt kvalitetsnivea u, og det vil være en selvføl­
gelighed, at alle entreprenører er tilsluttet en 
kontrolordning og kan dokumentere minimum 
100 års levetid af produkterne. 

Miljørigtige produkter, baseret på en samlet 
vurdering fra vugge ti l grav, vil blive fremher­
skende i fremtiden. En treprenører, der leverer 
NO-DlG løsninger, vi l derfor som alle andre 
blive mødt med krav om dokumentation af 
deres produkters miJjøregnskab, og det vil blive 
en afgørende parameter for valg af løsning og 
metode. 

Ved fremtidige valg af løsninger, vil lednings­
ejeren i stadig stigende grad vægte metoder og 
løsninger, der kræver et minimum af drift- og 
vedligeholdelse. 
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20.5 Fremtiden er i morgen 
Ingen kan med sikkerhed sige, at de tre scenari­
er ikke hver især indeholder en lille del af 
fremtiden for anvendelse af NO-DIG metoder. 
Og sker det, så må vi konkludere, at der er brug 
for NO-DIG metoder, også i fremtiden. Under 
alle omstændigheder kan vi konstatere, at NO­
DIG metoderne har bevist, de er et godt, solidt, 
veldokumenteret alternativ til traditionel 
opgravmng. 

Vi tror på, at vi gennem fortsat brug af 
metoderne løbende vil [a opbygget større erfa­
ring, der udmønter sig i bedre produkter. 
Produkter med større styrke, tæthed og leveti­
der, der langt overgår de nuværende deklaratio­
ner. H erudover vil arbejdsprocesserne blive 
effektiviseret, hvorved prisniveauet formodent­
ligt kan sænkes. Disse forhold tilsammen vil 
forøge konkurrenceevnen af NO-DIG meto­
derne, så disse i endnu større udstrækning end i 
dag vil være konkurrencedygtige overfor de 
traditionelle opgravningsløsninger . 

Udgangspunktet for, at vi tar brugt metoder­
ne, er oplysning om, at metoderne eksisterer. 
Det har været et af målene med udarbejdelse af 
denne håndbog . 
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AFRUNDING 
Forberedende arbejde, hvor et udviderværktoj 
indsættes i et deformeret ror, så det far et cir­
kelformet tværsnit igen. Normalt udfores afrun­
ding, for der indsættes en permanen t li ner eller 
et stottebånd. 

AFSTANDSSTYKKE 
Anordning, der bruges til at forlænge den af­
stand, som de hydrauliske stempler kan drive 
roret fremad i et gennempresningssystem. 

BOREHUL 
Hulrum, hvor et ror, en ledning eller et kabel 
skal indfores. 

BOREKRONEl -HOVED 
Værktoj, som udgraver jorden foran borestrcn­
gen, normalt på mekanisk vis. 

BORESTRENG 
Den samlede længde afborestængerl-ror, bore­
hoved, drejeled osv. i et borehul. 

BORET STRÆKNING 
Den strækning, der udgraves i lobet af et be­
stem.t tidsrum (skift eller dag) . 

BO REV ÆSKE/ -MUDDER 
Blanding af vand og, sædvanligvis, bentanit eller 
polymer, som kontinuerligt pumpes hen til 
skærehovedet eller borekronen for at gore det 
lettere at fjerne udboret materiale, stabilisere 
borehullet, kole borehovedet og smore pro­
duktroret. I tilfælde af egnede jordbundsforhold 
kan det være tilstrækkeligt udelukkende at bru­
ge vand. 

BORING MEDVÆSKE UNDER TRYK 
Guided boring, hvor skærekraften tilvejebringes 

C LOSE- FlT 
Se FORING MED CLOSE- FIT R ØR 

CRUSH LINING 
Se PIPE EATING 

EARTH PIER CING 
Term brugt i Nordamerika som synonym for 
jordfortrængning med raket. 

EPB 
Forkortelse for Earth Pressure Balance Qord­
tryksbalance). 

FORBEREDENDEARBfjDE 
Den del af et projekt, som normalt gennem­
fores for selve renoveringsarbejdet Omfatter 
forberedende rengoring og indvendig inspekti­
on. 

FORBEREDEN DE RENGØRIN G 
Indvendig rengøring af ror, især kloakker, før 
inspektion - normalt ved hjælp af højtryksspu­
ling og bortskaffelse af materiale, hvor dette er 
nodvendigt. 

FORERØR 
Ror, som understotter et borehul. Der er nor­
malt ikke tale om et produktror. 

FORERØRSMETODEN 
Metode, hvor et foreror, normalt af stål, presses 
på plads ved hjælp af gennempresning. Senere 
indføres der så et produktrør i dette. 

FORET BOREHUL 
Borehul, hvor der indsættes et ror, sædvanligvis 
en stålmuffe, mens der bores. Forbindes normalt 
m ed snegleboring eller gennempresning. 

af en kombination af mekanisk boring og tryk- rRI BORING 
satte borevæskestråler. Snegleboring, hvor der ikke bruges foringsror. 

CAN FUGNING 
Det primære modul i en skjoldmaskine, der 
f.eks. bruges til mikrotunnellering eller i en 
tunnelboremaskine. Der kan bruges to eller fl e­
re moduler, afhængig af de dimensioner, instal­
lationen kræver, og om der forefindes en lcddelt 
forbindelse, som gør det lettere at styre skj oldet. 
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Reparation af murede kloakker eller brønde, 
hvor der påføres cementmørtel på de beskadi­
gede steder. 

FYLDSTOF T IL HULRUM 
M ateriale, som injiceres i hulrummet mellem 
det eksisterende rør og liningsystemet. 
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GENNEMPRESNING 
Direkte installation af rør bag en skjoldmaskine 
ved hjælp af hydraulik eller andre former for 
itrækning fra en indføringsgrube, så rørene ud­
gør en kontinuerlig streng i jorden. 

GENNEMPRESNING M ED MELLEMLIG­
GENDE STATIONER 
Cennempresningsmetode, hvor trykkraften om­
fordeles ved hjælp af mellemliggende pressesta­
tioner. 

GENNEMPRESNINGSRØR 
Rør beregnet til brug ved gennempresningsop­
gaver. 

GENNEMPRESNINGSSKJOLD 
Præfabrikeret stålcylinder, hvorfra udgravning 
foretages enten manuelt eller mekanisk. I skjol­
det er der indbygget funktioner til styring af 
borestreng og niveau. 

GUIDED BORING 
Se GUIDED DRILUNG 

GUIDED DRILUNG 
Metode til installation af rør, ledninger og kab­
ler ved hjælp af en borerig, der indføres fra 
jordoverfladen. Et pilotborehullaves efterføl­
gende med en roterende borestreng og udvides 
ved hjælp af en reamer, så størrelsen kommer til 
at passe til produktrøret. D en afvigelse, der er 
nødvendig for pilotboringen, tilvejebringes af 
borehovedets skrå endeflade, excentriske væske­
stråler eller en kombination af disse, normalt 
sammen med en lokalisator. 

HASTIGHED 
Den hastighed, som gennempresning eller andre 
opgravningsfrie installationsteknikker gennem­
føres med. Udtrykkes normalt enten i millime­
ter pr. minut eller meter pr. dag. 

HORIZONTAL DIRECTIONAL 
DRILUNG (HDD) 
Se STYRET BORING 

HØJTRYKSSPULING 
Metode ti l rensning af den indvendige side af 
rørledninger ved hjælp af vandstråler under 
tryk. 

IMPACT RAMMING 
Se STÅLRØRSRAMNING 

IN LINEION LINE UDSKIFTNING 
Se UDSKIFTNING 

INDFØRIN GSGRUBE 
D et samme som en startgrube, men forbindes 
normalt med indføringen af et jordfortræng­
ningsværktøj eller lignende. 

INDFØRINGSGRUBE 
Udgravning, hvor udstyr ti l brug ved opgrav­
ningsfri e renoveringsteknikker indføres for at 
installere eller renovere et rør, en ledning eller 
et kabel. I udgravn ingen kan der eventuelt også 
være en væg, som kan overføre trykbelastninger 
til undergrunden. 

INDGANGS- /UDGANGSVINKEL 
Borestrengens indgangs-/ udgangsvinkel i for­
hold til jordoverfladen ved boring af pilotbore­
hullet i forbindelse med styret boring. 

INDLEDENDE MEKANISK REPARATION 
Se AFRUNDING 

INDSPRØJTNING AF HARPIKS 
M etode brugt til punktreparation i rør, normalt 
kloakker, hvor harpiks indsprøjtes i revner, de­
fekte områder eller huller. H arpiksen hærder 
derefter, hvilket forhindrer lækager og yderlige­
re ødelæggelse. 

INDSTRØMNING 
Vand, der udledes i et spildevandssystem og 
stikledninger fra kilder på jordens overflade. 

INDVENDIG INSPEKTION 
Metode til vurdering af rørs tilstand, enten ved 
hjælp af visuel inspektion eller fjernstyrede in­
strumenter. 

INFILTRATION 
Vand fra omkringliggende jord, som trænger 
ind i en rørledning via defekter i rør og samlin­
ger eller gennem 
stikledninger, brønde og nedgangsbrønde. 
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INFILTRATION/ INDSTRØMNING (III) 
Den santiede mængde vand fra både infiltration 
og indstromning, uden at der skelnes mellem 
kilderne. 

INGEN NEDSTIGNING 
Ror, kanal eller borehul, hvis storreJse umulig­
gør nedstigning. 

INJICERING 
M etode til udfyldning af hulrum, udfores nor­
malt med cementmortel. 

INJICERING AF KEMIKALIER 
Metode til behandling af undergrunden om­
kring en skakt eller en rørledning, hvor der an­
vendes ikke-cementholdige blandinger for at 
muliggore eller lette installationen af bygnings­
værker under jorden. 

INTERJACK STATION 
Se MELLEMLIGGENDE PRESSESTATION 

INTERJACKRØR 
Ror beregnet til brug i en mellemliggende 
pressestanon. 

JERNCEMENT 
Materiale bestående af cementholdige elemen­
ter og stålelementer, som udgor en strukturel li­
ning, der enten skal installeres på stedet i store 
rørledninger eller tunneller. De kan også ud­
fores som segmenter til senere installation. 

JETSTRÅLESKÆRING 
Guided boring, hvor der skæres i jorden ved 
hjælp af tryksatte væskestråler. 

JORDBUNDSHÆVNING 
Forskydning af jordbunden, så jordoverfladen 
hæver sig. 

JORDBUNDSSÆNKNING 
Proces, hvor jorden fortrænges, hvilket forårsa­
ger nedsynkning ved overfladen. 

JORDFORTRÆNGNING MED RAKET 
M etode til udførelse af et borehul inde i en 
rørforing, der normalt er torpedoformet, ved 
hjælp af en pneumatisk eller hydraulisk ham­
mer. Termen anvendes normalt om ikke-styrba­
re eller begrænsede styreanordninger, der ikke 
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har en fast forbindelse til indforingsgruben, og 
hvor jordens modstand bruges til at skabe frem­
drift. Under processen fjernes jorden ikke, m en 
fortrænges i stedet for. I tilfælde af passende 
jordbundsforhold er det muligt at lave et ikke­
understottet borehul eller trække/skubbe et rør 
ind bag raketten. Kabler kan også itrækkes. 

JORDTRYKSUDLIGNINGSMASKINE 
(EPB) 
En slags mikrotunnelleringsmaskine, hvor mate­
rialet foran maskinen udsættes for mekanisk 
tryk og styres med det formål at sikre korrekt 
modvægt til j ordtrykker og dermed forhindre 
jordbundshævning eller -sænkning. Termen an­
vendes normalt i de tilfælde, hvor trykket tilve­
j ebringes af den primære pressestation i ind­
foringsgruben , eller i forbindelse med systemer, 
hvor modvægten til j ordtrykket primært leveres 
af tryksat borevæske eller slam. 

JORDTRYKSUDLIGNINGSSKJOLD 
(EPB) 
M ekanisk tunnelleringsskjold, hvor hele forsi­
den understotter jorden foran skjoldet. 
M aterialet bortskaffes normalt på kontrolleret 
vis ved hjælp af snegle. 

KEMISK STABILISERING 
Renoveringsmetode, hvor en ledningsstrækning 
lukkes af mellem to brønde ved på hensigts­
mæssige steder at indfore en eller flere oploste 
kemikalieblandinger i røret og den omkringlig­
gende jord, så der fi·emkaldes en kemisk reakti­
on. Med sådanne systemer er det muligt f. eks. 
at lukke revner og huller, lave en ny rørvæg 
med forbedrede hydrauliske egenskaber eller 
stabilisere undergrunden. 

KONTINUERLIG SLIPLINING 
Se LINING MED KONTINUERLIGE 
RØR 

KORTRØRS-SLIPLINING 
Se LINING MED KORTE RØR 

LAVLASTMETODE 
Gennempresningsmetode, hvor trykkraften ab­
sorberes af en anden enhed end det rør, der skal 
installeres. R øret optager kun lidt eller ingen 
tryk kraft. 
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LINING MED CLOSE-FIT RØR 
M etode, hvor lining udføres med et kontinuer­
ligt rør med reduceret tværsnit for at lette in­
stallationen. R øret udvides efter installationen, 
så det passer tæt ind til det eksisterende rør. 

LINING MED INDSAT STRØMPE 
Lining, hvor der bruges en løstsiddende, arme­
ret strømpe, der liner røret, så det kan transpor­
tere væsker under tryk. 

LINING MED KONTINUERLIGE RØR 
Lining, hvor et rør før installation forlænges i 
hele længden af den sektion, der skal renoveres. 
R øret er ikke formet på en sådan måde, at der 
opnås en diameter, som er mindre end dets en­
delige diameter efter installation. 

LINING MED KORTE RØR 
Lining, hvor der bruges rør, som er kortere end 
den sektion , der skal renoveres. R ørene samles 
ikke til et kontinuerligt rør før installationen og 
er ikke formet på en sådan måde, at der opnås 
en diameter, som er mindre end den endelige 
diam eter efter installationen. 

LINING MED PANELER 
Lining, hvor der bruges paneler bestående af 
minimum to stykker med både langsgående og 
perifere samlinger. 

LINING MED SAMMENFOLDED E PLA­
STRØR 
R..ørrenovering, hvor en liner foldes og dermed 
gøres mindre, før den indsættes og føres tilbage 
til sin oprindelige størrelse ved hjælp af tryk 
og/ eller varm e. 

LINING MED SPIRALSNOED E R Ø R 
Lining, hvor der bruges et profileret, spiralsnoet 
rør, så der formes et kontinuerligt rør efter in­
stallation. 

LINING MED STRØMPEFORING 
Lining, hvor der bruges en fleksibel strømpe, 
som er imprægneret med termehærdende har­
piks, der efter hærdning udgor et rør. 

LIVE INSTALLATION 
Metode til installation af liner, mens produkt­
røret er i brug. 

LOKALISATOR 
Et elektronisk instrument, som bruges til at 
fastslå positionen og styrken af elektromagneti­
ske signaler, der udsendes af en transmittersonde 
anbragt i pilothovedet i et boresystem , i et jord­
fortrængningsværktøj eller fra eksisterende akti­
verede servicepunkter i j orden. Kaldes nogle 
gange et Walkover system. 

MANCHET 
L~ør installeret som udvendig beskyttelse for et 
produktrør. 

MANUELT MEKANISK SKJOLD 
D elvist styrbart, åbent skjold til manuel bort­
skaffelse af udgravet materiale. 

MELLEMLIGGENDE PRESSESTATION 
Et præfabrikeret stålskjold m ed hydrauliske 
donkrafte, der er beregnet til drift mellem in­
tetjackrør med det formål at tilvejebringe grad­
vist stigende trykkraft eller omfordele trykkraft 
på lange strækninger, hvor rør gennempresses. 

MIDI-RIG 
Styrbar borerig indført fi·a j ordoverfladen til in­
stallation af rør, ledninger og kabler. Bruges på 
mellemstore borerigge enten som små borema­
skiner til styret boring eller store boremaskiner 
til guided boring. Borestrengen kan spores en­
ten ved hjælp af et undersøgelsesværktøj bereg­
net til nedsænkning i en grube eller en lokalisa­
tor. 

MIKROTUNNELLERING 
Styrbar metode til fj ernstyring af gennempre­
sningsprocessen , som bruges til installation af 
ror med en diam eter, der er mindre end den, 
der er tilladt for manuel nedstigning. I 
Nordamerika bruges termen til at beskrive 
fj ernstyret, kontin uerlig gennempresning af rør i 
alle diametre. 

MINI-HORIZONTAL DIRECTIONAL 
DRILLIN G 
Alternativ term for Guided boring. 

MODIFICERET SLIPLINING 
Se LINING MED STR Ø MPEFORING 
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MODTAGEGRUBE 
Udgravning, hvor udstyr til brug ved opgrav­
ningsfrie teknikker indføres og hentes tilbage, 
mens produktror, ledninger eller kabler installe­
res eller renoveres. 

MÅLGRUBE 
Se MODTAGEGRUBE 

MÅLING UNDER BORING 
Instrument i et borehul, som kontinuerligt til­
vejebringer data, mens boringen foregår. Data 
overføres normalt til et display på eller tæt ved 
boreriggen. 

NEDSTIGNING 
Enhver operation, hvor operatører skal stige 
ned i rør, kanaler eller borehuller. 

NOMINEL STØRRELSE 
Storrelse på det rør eller den skakt, der bruges 
til at definere den indvendige arbejdsdiameter. 

OPGRADERING 
Metode, hvor tværsnittet på et eksisterende rør 
gøres større ved at udskifte det med et rør med 
en større diameter. 

OPGRAVNING 
Se ÅBEN UDGRAVNING 

OPGRAVNINGSFRI TEKNIK 
Metode til installation af forsyningsledninger og 
andre ror, rehabilitering, udskiftning, renove­
ring, reparation, inspektion, lokalisering og 
lækagesporing, som kræver minimum udgrav­
ning fra jordoverfladen. 

OVALITET 
Forskellen mellem den maksimale og minimale 
diameter divideret med gennemsnitsdiameteren 
på et vilkårligt rørtværsnit. Udtrykkes normalt i 
procent. 

OVERFLADESTABILITET 
Stabiliteten af de udgravede sider i en tunnel 
eller en gennempresning. 

OVERTRÆKSRØR 
Roterende borerør med en større diameter end 
pilotboret, som anbringes omkring røret, så den 
forreste kant ikke rager nær så langt frem. Det 
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har til formål at afstive borerøret, så det kan sty­
res i lange borehuller, at reducere friktion m el­
lem borestrengen og jorden samt lette cirkulati­
onen afborevæske. Se STYRET BORING 

PILOTBOREHUL 
Første del af en - normalt styrbar - boreopera­
tion, hvor der senere skal udføres reaming eller 
andre former for udvidelse. Anvendes oftest i 
forbindelse med guided boring, styret boring og 
to-trins mikrotunnelleringssystemer. 

PIPE EATING 
Udskiftning, som normalt baserer sig på mikro­
tunnellering, hvor et defekt rør udgraves sam­
men med den omkringliggende jord, og et nyt 
rør installeres. Skjoldmaskinen, der bruges til 
mikrotunnelleringen, skal normalt have en vis 
knusekapacitet. Det defekte rør kan fYldes med 
mørtel for at forbedre styreegenskaberne. 
Alternativt kan røret foran skjoldet tætnes ved 
hjælp af et snabelinstrument. 

PLØJNING AF KANAL TIL RAKET 
Et rør installeres ved at trække en plov gennem 
jorden samtidig med, at et kontinuerligt ror fo ­
des ind i den øverste del af ploven og installeres 
fra den bagerste del af ploven. 

POINT SOURCE REPAIR 
Se PUNKTREPARATIONER 

PRODUKTRØR 
Permanent rør til operationelle formål. 

PUNKTREPARATION 
Reparationsarbejde på et rør, især kloakrør, der 
udføres i længder, som er mindre end stræknin­
gen mellem to brønde beliggende ved siden af 
hinanden. 

RAKET 
Se JORDFORTRÆNGNING 
MED RAKET 

REAMER 
Skærehoved fastgjort til den forreste del af en 
borestreng med det formål at udvide det pi­
lotborehul, der skal bruges i forbindelse med 
tilbagetrækning, og gøre det muligt at installere 
produktrøret. 

z 
c 
m 
?< 
o 
:::0 
c 
to o 
" o 

" r---f 
-f 
m 
:::0 

!:i c 
:::0 

• 



cc: 
;:) 

~ 
cc: 
w 
l­
l--~ 
~ 
o 
~ 
o 
CO 
o cc: 
o 
x 
w 
o 
z 

l 

ORDBOG 

REHABILITERING 
Alle metoder til istandsættelse eller forbedring 
af kapaciteten i en eksisterende rørledning. 

RENOVERING 
Renoveringsmetoder, hvor det hele eller en del 
af rørets oprindelige materiale genanvendes og 
dets nuværende kapacitet forbedres. 

RENOVERINGSMODENT RØR 
R ør, som skal renoveres ved hjælp af en op­
gravningsfri renoveringsmetode. 

REPARATION 
Reparation af lokale skader. 

RETABLERING 
M etode til tilbagefyldning, komprimering og 
gendannelse af overfladen med henblik på at re­
tablere overfladen og underliggende strukturer, 
så de kan udføre deres tiltænkte funktion. 

ROBOT 
Fjernstyret kontrolanordning med lukket TV­
system (CCTV), der hovedsageligt bruges til 
punktreparationer, som f.eks. fj ernelse af forhin­
dringer, genåbning af stikledninger, slibning, ef­
terfyldning af defekte områder samt indsprøjt­
ning af harpiks i revner og hulrum. 

RØRBØJNING 
Forskudt del af en borestreng tæt bag ved bore­
hovedet, som gør det muligt at korrigere styrin­
gen ved at rotere borestrengen. D erved kom­
mer skærehovedet til at pege i den ønskede ret­
nmg. 

RØRDRIVNING 
Metode til forberedelse af et pilotborehuL Et 
rør med et lukket hoved og en fast forbindelse 
drives fra en indføringsgrube og ned i under­
grunden, hvorved jorden fortrænges. Begrænset 
styring og overvågning kan opnås, normalt ved 
hjælp af en lokalisator. 

R ØRFORSKYDNING 
Term brugt i Nordamerika. 

RØRITRÆKNING 
Udskiftning af rør med lille diameter, hvor et 
nyt produktrør fastgøres til det eksisterende rør, 
som derefter trækkes ud af jorden. 

RØRSPLITNING 
Udskiftning, hvor det eksisterende rør brækkes i 
stykker ved at skære det op på langs. Samtidig 
kan et nyt rør m ed samme eller større diameter 
trækkes ind bag opskæri ngsværktøjet. 

RØRSPRÆNGNING 
R enovering, hvor det eksisterende rør knuses 
ved at påføre mekanisk kraft indefi·a. 
Rørstum.perne fortrænges ud i den omkringlig­
gende jord, og det nye rør (samme eller større 
diameter) itrækkes i samme arbejdsgang. 

RØRSYSTEM 
Indbyrdes forbundet rørnetværk til transport af 
væske. 

SEGMENTVIS LINING 
Se LINING MED PANELER 

SEGMENTVIS SLIPLINING 
Se LINING MED KORTE RØR 

SERVICEKORRIDOR 
Kanal, hvor der er installeret to eller flere servi­
celedninger, og hvor der kan udføres vedlige­
holdelsesarbejde. På engelsk kaldes denne også 
Common Utility Tunnel, Common Duet eller 
Utilidor. 

SKJOLD 
Ikke-mekanisk skjold med en kontrolleret og 
delvist lukket forside. 

SKJOLD MED ÅBEN FORSIDE 
Skjold, hvor udgravning foretages manuelt inde 
fra et stålrør anbragt i fi·onten. 

SKJOLDTUNNELLERING 
Metode til udgravning af jord forrest i en tun­
nel eller en gennempresning ved hjælp af et 
skjold. 

SKÆREHOVED 
Værktøj eller værktøjssystem monteret på et 
fælles stativ, som graver jord væk foran borehul-
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let. Bruges normalt i forbindelse med mekani­
ske udgravningsmetoder. 

SKÆRING MEDVÆSKE 
Se JETSTRÅLESKÆRING 

SLAMSKJOLDMETODEN 
M etode, hvor der bruges et mekanisk tunnelle­
ringsskjold med lukket forside til at bortskaffe 
udgravet materiale og afbalancere grundvands­
trykket ved hjælp af hydraulik. 

SLAMSKÆRM 
Skærm til jordtryksbalancering, hvor der tilsæt­
tes jordforbedringsmidler fo r at lette udgravnin­
gen. 

SLIPLIN ING 
Generel betegnelse for liningmetoder, hvor der 
henholdsvis anvendes kontinuerlige rør og kor­
te rør. 

SMAL UDGRAVNING 
Udførelse af en udgravning op til 100 mm bre­
dere end den udvendige diameter på det rør, 
som. skal installeres. Normalt br uges enten et 
gravehjul eller en rendegraver af kædetypen. 

SMØRING 
Metode til at reducere friktionen, enten når et 
rør gennempresses eller en brønd nedsænkes i 
jorden. 

SNEGLEBORING 
Metode til at frembringe et borehul, normalt 
fra en indføringsgrube, hvor der benyttes et ro­
terende skærehoved. Udgravet jord transporte­
res bagud til indføringsgruben af spiralformede 
snegle, som roterer i en stålforing. Udstyret kan 
have visse begrænsninger med hensyn til sty­
nng. 

SNEGLETUNNELBO REMASKINE 
Tunnelboremaskine (TBM), der transporterer 
udgravet jord bagud til indføringsgruben ved 
hjælp af snegle. Disse snegle passerer gennem 
produktrøret, som installeres bag ved tunnelbor­
emaskinen. 

SOFT LINING 
Se LINING MED STRØMPEFORING 
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SPIRALSNOET LINER 
Se LINING MED SPIRALSNOEDE RØR 

SPRAY LINING 
Metode til påføring af liner, normalt cement­
mørtel eller harpiks, ved hjælp af et roterende 
sprøjtehoved, som trækkes gennem et eksiste­
rende rør. 

SSES 
Står for 'Sewer System Evaluation Survey' og er 
en undersøgelse af kloaksystemer (bisystemer) 
med henblik på at fastlægge infiltrations- og 
vandtilstromningsniveauet. 

STABILISERING 
Se KEMISK STABILISERING 

STANDARD STØRRELSESFORHOLD 
Forholdet mellem et rørs mindste udvendige 
diameter og vægtykkelsen. 

STRØMPEFORING (CIPP) 
Se LINING MED STRØMPEFORING 

STYRBAR JORDFORTRÆNGNING 
Metode, der li gner jordfortrængning med raket, 
men hvor styringsmulighederne er begrænsede. 

STYRERØR 
Styrerør beregnet til at passe ind i den bagerste 
del af et gennempresningsskjold. Den bagerste 
del af skjoldet er monteret oven over dette rør. 

STYRESKINNE 
Anordning, der i forbindelse med gennempre­
sning bruges til at støtte eller styre skjoldet og 
derefter røret inde i indføringsgruben. 

STYRET BORING 
Styrbar metode til installation af ror, ledninger 
og kabler i en flad bue ved hjælp af en borerig, 
som indføres fra j ordoverfladen. Termen anven­
des især om store krydsninger, hvor et væske­
fyldt pilothul bores uden at rotere borestrengen 
og derefter udvides ved hjælp af et overtræksrør 
og en reamer, så størrelsen kommer til at passe 
til produktrøret. D en nødvendige afvigelse i 
forbindelse med pilotboringen opnås ved at 
montere en rørbøjning. 
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STYRET SNEGLEBORING 
Snegleboring, hvor styremekanismens aktuator 
er placeret i indføringsgruben. Termen kan også 
anvendes om de snegleboringssystemer, hvor 
foringen er fastgjort ved hjælp af en rudimen­
tær ledforbindelse i nærheden af skærehovedet, 
som styres fra indføringsgruben ved hjælp af 
borestængerne. 

STÅLRØRSRAMNING 
Ikke-styrbar metode til udførelse af borehuller, 
hvor et stålrør - normalt med åbne ender -
tvinges igennem fra en indføringsgrube ved 
hjælp af en slaghammer. Jorden kan fjernes ved 
hjælp af snegle, høj tryksspuling eller trykluft. En 
lukket foring kan bruges, hvis jordens tilstand 
tillader dette. 

SWAGELINING 
Liningmetode, hvor der bruges close-fit rør, 
hvor diameteren reduceres midlertidigt ved at 
lade røret passere gennem en eller flere matri­
cer, som kan opvarmes. Dette er et af BG plc's 
registrerede varemærker. 

THRUST PIT 
Se INDFØRINGSGRUBE 

TILBAGETRÆKNING 
D en del af en guided boring eller styret boring, 
hvor borestrengen trækkes tilbage gennem bo­
rehullet til indføringsgruben eller en borerig på 
jordoverfladen, mens produktrøret normalt in­
stalleres på samme tid. 

TRADITIONEL TUNNELGRAVNING 
M etode til udgravning af tunneller, som omfat­
ter alt lige fra manuel udgravning til brugen af 
selvkørende tunnelboremaskiner. Fastboltede 
segmentringe bruges ofte, når det er nødvendigt 
at fore et rør. 

TRYK 
Kraft, der påføres et rør eller en borestreng for 
at drive røret/strengen gennem jorden. 

TRYKBORING 
D enne term bruges normalt ikke. Anvendes 
nogle gange for forskellige opgravningsfri e in­
stallationsteknikker. Se RØRDRIVNING 

TRYKGENNEMPRESNING 
M etode, hvor et rør presses gennem jorden 
uden nogen form for mekanisk udgravning af 
materiale i den forreste del af røret. 

TRYKKRAFT 
Kraft, som påføres rør i forbindelse m ed gen­
nempresnmg. 

TRYKLUFTMETODEN 
Generel term, som inden for opgravningsfrie 
renoveringsteknikker henviser til brugen af 
trykluft i en tunnel eller skakt for at udligne 
grundvandstrykket og forhindre vandindtræn­
gen i en åben udgravning. 

TRYKRING 
Belastningsspredende anordning, som overfører 
kraft fra de hydrauliske stempler til røret under 
gennempresnmg. 

TRÆKKRAFT 
Den trækkraft, som påføres en borestreng ved 
tilbagetrækning. Borerigge til guided og styret 
boring klassificeres normalt i forhold til deres 
maksimale tilbagetrækningskraft. 

TUNNELBOREMASKINE (TBM) 
En maskine, som udgraver en tunnel ved at ud­
bore hele strækningen i fuld størrelse i en ar­
bejdsgang. Den kan styres inde fi-a skjoldet eller 
fj ernstyres. 

TV-INSPEKTION 
Lukket TV-system, der anvendes til indvendig 
inspektion af rørledninger. 

TÆTNING 
Generel term, som inden fo r opgravningsfrie 
teknikker bruges om metoder til lukning af 
samli nger mellem rør eller liningsegmenter. 

TÆTNING AF SAMLINGER 
Metode, hvor en oppustelig pakning indsættes i 
en rørledning for at lukke en lækkende sam­
ling. Harpiks eller mørtel indsprøjtes, indtil 
samlingen er tæt, hvorefter pakningen fj ernes. 
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TØRT BOREHUL 
M etode til at frembringe et borehul uden brug 
af borevæske. Forbindes normalt med styret 
j ordfortrængning med raket, men kan også bru­
ges i forbindelse med visse rotationsmetoder. 

UDSKIFTNING 
M etoder til rehabi litering af en eksisterende 
rø rledning, hvor der installeres et nyt system , 
enten på eller ved siden af den eksisterende led­
ning, uden at bruge det oprindelige materiale. 

UDVIDER 
Et værktoj til udvidelse af pilo tborehuller i for­
bindelse med tilbagetrækningsoperationeL 
Værktøj et komprimerer den omkringliggende 
jord i stedet for at udgrave den. N ogle gange 
bruges værktøj et også i forbindelse med gen­
nempresning og tilbagetræknin g. 

UFORET BOREHUL 
Selvbærende borehul uden lining eller ror ind­
sat, hvadenten det er midlertidigt eller perma­
nent. 

UNDERSØGELSESVÆRKTØJER 
Udstyr og instrumenter ti l nedsænkning i en 
grube, som bruges til at fastslå et borehuls posi­
tion i forbindelse med styret boring eller un­
dersøgelse på stedet. 

WALKOVER SYSTEM 
Se LOKALISATOR 

ÅBEN UDGRAVNING 
Metode, hvor der opnås adgang til røret ved at 
udgrave fra terrænhojde til det a nskede niveau 
for at installere, vedligeholde eller inspicere et 
ror, en ledning eller et kabel. U dgravningen fyl­
des derefter op, og overfladen retableres. 
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• Nytte-kostnadsanalyser, Prinsipper for lonns­
omhetsvurderinger i offentlig sektor, Norges 
offentlige utredn inger, NOU 1997: 27 

• Indirect Costs of Utility Piacement and 
R epair Beneath Streets, Minneseta 
Department ofTransportation, 1994 

• Miljøvurdering af afløbsrør i PVC, PE, PP 
og Beton, Nordisk Plastrorsgruppe, 1997 

• Hur tolkas en LCA-rapport ? 
Goran Svensson,VA-Forsk 1998-17 

Kapitel 7 - Rensning af ledninger 
• Rensning af afløbssystemer, Rørcenter­

anvisning 006, efterår 2001 
• Kursushandbok - SESC, BL Consult, 

Sweden 
• Arbejdstilsynets Bekendtgørelse nr. 473 af 

7. Oktober 1983, Bekendtgørelse om kloak­
arbejde m.v 

• Arbejdstilsynets Bekendtgørelse nr. 9 af 
14. Januar 1988, Bekendtgørelse om ændring 
af bekendtgørelse om kloakarbejde m. v 
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• At-meddelelse nr. 4.04.18 af oktober 1990, 
Arbejde m.ed høj tryksrenseanlæg 

• DS 432, Dansk Ingenimforenings Norm for 
"Afløbssystemer". 

Kapitel 8 - Strømpeforinger 
• Svenska vatten- och avloppsverksfåreningen, 

MeddelandeVAV M61, dec. 1987 
• Polyteknisk Forlag, Anlægsteknik, 2001 
• VAV P66, R enovering af aflobsledninger, 

udgivet af Svenska vatten- och avloppsverks­
fåreningen. Udgave sept. 1989 

• VAFORS-rapport 1999:20. 
Servisavloppsledningar - etfarenhetcr och 
råd vid schaktfri renovering 

• Per AarsJeff A/ S. Focus på stik. 05.99 

Kapitel 9 - Sliplining 
• Design and Installation of Buried Plastic 

Pipes af Lars-Eric Janson og Jan Molin 
• Sewerage R ehabilitation Manual - Water 

Research Centre 
• Rorleverandørernes produktkataloger 
• Renovering af afløbsledninger - retningslini­

er for valg, dimensionering og udførelse. 
TI 1989 

• R enovering af vandledninger- retningslinier 
for valg, dimensionering og udførelse. 
TI 1995 

Persongalleri tilknyttet de danske kontrolord­
ninger 2001 . 

Kapitel 19 - Kontrolordninger 
DanskeTV-inspektionsfirmaers kontrolordning 
(DTVK). 

DTVK administreres af et uafhængigt kon­
troludvalg, der består af: 
• Per Jacobsen, Københavns Energi (udpeget 

af Kommunalteknisk Chefforening), 
• N is Buchardt, N IRAS (udpeget af 

Foreningen af rådgivende ingeniører) 
• Inge Faldager, Teknologisk Institut 
• Jens Lystbæk & Arvid Andersen, Danske 

Entreprenører, T V-inspektionsgruppen 

DTVK har tilknyttet følgende to 
tekniske konsulenter: 
• Allan Møller, Københavns Energi 
• Erik Andersen, Brande Kommune 
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LITTERATURLISTE, WEB & LINKS 

Kontrolordning for ledningsrenovering 
Kontrolordningen administreres af et uafhæn­
gigt kontroludvalg, der består af 
• Christian Lerche, Kalundborg Kommune 

(udpeget afDANAS) 
• Flemming Koldborg Jensen, Roskilde 

Kommune (udpeget afKomrnunalteknisk 
Chefforening) 

• Morten Steen Sørensen, NIRAS (udpeget 
blandt medlemmer af FRI) 

Det udvidede kontroludvalg består desuden af 
to virksomhedsrepræsentanter, som er: 
• Lars Gaarn Jensen, Per AarsJeff A/ S 
• Bent R asmussen, lnpipe Danmark A/ S 

Desuden er følgende tekniske konsulenter til­
knyttet kontrolordningen: 
• Per R.omdal, Teknologisk Institu t 
• Flemming Springborg, Teknologisk Institut. 

Kontrolordning for styret boring 
og gennempresning 
Kontrolordningen administreres af et uafhæn­
gigt kontroludvalg, der består af 
• Gunnar Hansen, Kolding Kommune 

(udpeget af DANAS) 
• Mogens Ditlev, Naturgas Midt-Nord 

(udpeget af FULS) 
• Henrik Vinther Jensen, Teledanmark 

(udpeget af FULS) 
• Jørgen Ølgaard, Ingeniørfirmaet Ø llgaard 

(udpeget blandt medlemmer af FRI) 

Det udvidede kontroludvalg består desuden af 
fire virksomhedsrepræsentanter, som er: 
• Bent Hansen, Aagaard A/S,Vejle 
• Karsten Haslund, Højgaard & Schultz A/S 
• Rene Oppenhagen, Per AarsJeff A/ S 
• Michael T homsen, NCC Danmark A/S 

Der er netop indgået aftale med Københavns 
Energi om at tilknytte tekniske konsulenter til 
kontrolordningen. 

Reference: www. no-dig-ko n tro l. dk 
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Metoder t il vurdering af 
samfundsomkostninger 
I dette afsnit omtales de i dag mest anvendte 
metoder til vurdering/beregning af effekter og 
til beslutning om valg af anlægsmetoder, når en 
bygherre ønsker at gøre effekter og gener af et 
ledningsarbejde mindst muligt. 
• Nuværdi-beregninger 

Her sættes i det omfang det er muligt øko­
nomi på de enkelte effekter og gener 

• Målstyring 
Her sættes der mål og krav op for, hvad byg­
herren vil acceptere, og på hvilket niveau 
man vil acceptere forskellige effekter og 
gener 

• Prissætning af trafikforstyrrelser og 
trafikforsinkelser 
Her beregnes blandt andet på grundlag af 
trafikstudier et beløb for "tabt arbejdsfortje­
neste", som indgår i vægtningen af anlægs­
metoder 

• Alternative kontraktformer 
Her beregnes blandt andet beløb for leje af 
de arealer, der anvendes til anlægsarbejdet. 
Dette kan gøres efter forskellige principper 

Endvidere kan forskellige metoder til 
opgørelse af effekter omkring luftforurening og 
støj inddrages. 

N uværdi- beregninger 
Ved nuværdi-beregninger beregnes summen af 
samtlige kapitaliserede effekter/ gener. 

Ved beregningen forudsættes en kalkule­
rente (ofte fastsat i de enkelte lande), og man 
diskonterer (tilbageregner) alle fremtidige beta­
linger til nuværdi. 

For udsætninger ved metoden er i øvrigt: 
• Alle slags omkostninger kan tages i regning 

under hele kalkuleperioden 
• Alle slags omkostninger er sammenlignelige 

ved at de ved hjælp af kalkulerenten diskon­
teres til sanune tidspunkt, nenllig tid O 
(nutid) 

• Samtlige omkostninger kan summeres til en 
sanllet kalkuleomkostning ("levetids­
omkostning") 

NO-DIG HÅNDBOG 

• En investering år O indebærer, at kapitalom­
kostningens nuværdi = investeringsomkost­
mngen 

• Drift- og vedligeholdelsesomkostninger 
under hele kalkuleperioden diskonteres til 
nu værdi 

• AJle andre effekter/ gener som f.eks . alle 
samfundsomkostninger diskonteres ligeledes 
til nuværdi 

Metoden er således en generel metode, hvor 
sammenlign ingen af forskellige anlægsmetoder 
baserer sig på de beregnede nuværdier for hver 
enkelt metode. 

I beregningen indgår: 
• Investeringsomkostninger 

Anskaffelsesværdi for anlægget 
• Restværdi 

Anlæggets forven te de værdi ved 
kalkuleperiodens udløb 

• Reinvestering 
Anskaffelsesværdi for fornyelse ved 
kalkuleperiodens udløb 

• Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger 
Alle omkostninger til tilsyn, reparation 
mv. i kalkuleperioden 

• Samfundsomkostninger 
Alle effekter/ gener som værdisættes 
for hele kalkuleperioden, jf. i øvrigt VA­
Forsk Rapport 1992-1 O: PRISEK (se refe­
rencer) 

Nuværdi-beregninger dækker de enkelte 
samfundsomkostninger i det omfang, de kan 
kapitaliseres . 

M ålstyring 
Målstyring kan anvendes på flere måder i for­
bindelse med anlægsopgaver. 

Dels ved at bygherren generelt har fastsat en 
række mål og krav, som altid skal overholdes, 
ofte suppleret med nogle mål og krav gældende 
specifikt for den konkrete anlægsopgave. 

Dels ved at bygherren allerede i planlæg­
ningsfasen og senest før antagelsen af tilbud 
bedømmer/vurderer de forskellige alternativer/ 
tilbud ud fra en liste med forhold, som er væ­
sentlige for bygherren. 
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APPENDIX A 

Eksempler på spørgsmål, der skal besvares 
for hvert alternativ/tilbud: 
• Hvor store arealer optages? 
• Hvilken anvendelse har arealerne? 
• Hvordan kommer fodgængere/cykler/køre­

tøjer frem? 
• H vordan er adgang til beboelser? 
• Hvordan foregår omkørsel -og i hvilket 

omfang? 
• Hvordan er sikkerheden for anlægsarbejdere 

på byggepladsen? 
• H vilke mængder jord mv. skal bortkøres/ 

oplagres - og langt fra arbejdspladsen? 
• Etc. 

I alt en liste, som hele vej en rundt belyser de 
mulige effekter og gener fra anlægsarbejdet. 

Som ved enhver anden behandling af alter­
nativer kan svarene på de enkelte spørgsmål 
evalueres med point. 

Bygherren sætter på denne måde fokus på, i 
hvilket omfang en række gener vil optræde ved 
de forskellige alternativer/tilbud. 

Listen over såvel de generelle mål og krav, 
som over de mere specielle forhold ved det 
enkelte projekt, bør ved tilbud altid være kendt 
af tilbudsgiverne. 

Bygherren kan ved hjælp af disse mål og 
krav regulere, hvorledes et ledningsarbejde bli­
ver gennemført. 

Anvendelsen af målstyring i disse former er i 
de senere år set mere og mere i udlandet. 

Målstyring dækker alle former for samfunds­
omkostninger. 

Prissætning af trafikforstyrrelser og 
-forsinkelser 
Ved prissætning af trafikforstyrrelser ser man på 
den trafikmængde, som berøres af et anlægsar­
bejde, samt på omfanget af forstyrrelser og 
mulighederne for at undgå passage af arbejds­
stedet ved omkørsel. 

D er findes en række forskellige modeller til 
sådanne prissætninger. 

D e enkleste beregninger foretages ved at 
fastsætte en omkostning ud fra XX kr. pr. bil, 
som passerer arbejdsstedet. 

På næste side vises et eksempel på, hvilke 
timepriser som kan anvendes ved vurdering af 
trafikforsinkelser. 

Prissætning af trafikforstyrrelser og -forsin­
kelser dækker kun en del af samfundsom­
kostningerne inden for trafik og transport. 

Specielt fra USA kendes der i tillæg hertil 
flere cost-benefit modeller for trafik på store 
veje. 

Alternative kontraktformer 
Flere steder i udlandet anvendes i stigende 
omfang alternative kontraktformer med det 
formål at reducere specielt trafikforstyrrelser. 
Der er især tale om kontraktformer efter Cost­
Plus-Time- og Lane Rental-princippet. 

Cost-Plus-Time- kontrakter 
Ved Cost-Plus-Time-kontrakter bliver entre­
prenøren bedt om at give sit tilbud i to dele: En 
pris for arbejdet og en tid for udførelsen. 

Prisen er det traditionelle tilbud for alle dele 
af opgaven. 

Tiden er et tilbud på det antal kalender­
dage, der kræves for at entreprenøren kan 
udføre opgaven. 

Det laveste og det bedste bud baseres på en 
kombination af prisen og en omkostning 
beregnet på grundlag af den tilbudte tid. 
Enhedsprisen for tiden specificerer bygherren i 
tilbudsdokumenterne . 

Hvis entreprenøren bliver færdig før tiden, 
betaler bygherren en bonus. Hvis entreprenøren 
bliver færdig senere end tiden, betaler entrepre­
nøren en bod. 

Lane-Rental-kontrakter 
Ved Lane-Rental-kontrakter er der inkluderet 
et areal-leje i kontrakten. 

Lejen kan f.eks. være baseret på størrelsen, på 
formen og på placeringen af arbejdsarealet. D en 
er endvidere baseret på en enhedspris, der er 
afhængig af forstyrrelserne på de forskellige 
dele af arbejdsarealet. F eks. er lejen forskellig 
for vejareal, vendepladser, fortovsareal, grønne 
arealer etc. 

Lejen opgøres for den aktuelle tid, som de 
forskellige dele af arbej dsarealet anvendes, lige­
som lejen kan variere for forskellige tider af 
dagen (høj pris i myldretiden, lav pris om nat­
ten). Det laveste og bedste bud baseres på den 
samlede laveste pris. Lejen fratrækkes hver rate­
betaling på kontrakten. 
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Vurdering af rejsetid 

Statens Vegvesen i Norge har i 1995 revideret sine tid-værdier, som anvendes ti l værdisæt­
ning af tid ved konsekvensanalyser. 

Der anvendes, når der er tale om "lette biler", norske kroner, prisniveau 1995: 

Hensigt med rejsen 

Rejser i arbejdstid 

Til og fra arbejde 

Øvrige rejser 

Kr./time for bil 

198 

65 

65 

Kr. /time for person 

146 

46 

31 

Ved rejser i arbejdstid er indeholdt løn inkl. arbejdsgiverafgift og sociale omkostninger. 

For "tunge bi ler" eksklusiv busser regnes tids-omkostninger at dække løn ink l. sociale 
omkostninger til chauffør og evt. hjælper samt andel til administration og kapitalomkostnin­
ger samt til garage. 

Der anvendes således for "tunge biler", norske kroner, prisniveau 1995: 

Biltype 

Lastbil 

Vogntog 

Kr./time 

260 

319 

Ved ventetid sættes værd ien til det dobbelte af tiden i transportmidlet. Her nævnes specifikt 
ventetid ved færger og ventetid på en bus. Trafikforstyrrelser ved vejarbejder omtales ikke 
direkte. 

Fra England er der eksempler på op til 35 % 
besparelser i trafikforsinkelser med denne kon­
traktform. 

Alternative kontraktformer dækker indirekte 
alle samfundsomkostn inger ved at presse tidsfor­
bruget. Lane-Rental-kontrakter dækker desu­
den mere direkte de fleste forstyrrelser af trafik, 
handel og beboere, idet arealpriser her kan 
reguleres. Metoderne anvendes mest af hensyn 
til trafikken. 
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Handel 

Fra Bremen kendes en statistik over omsætning fra forskellige former for detailhandel. Her 
vises et udsnit af brancher, hvor der både er oplyst omsætning pr. areal og pr. medarbejder. 
De fleste data findes kun pr. areal. Indeks 1993. 

Branche Omsætning Omsætning 
DM/m2 DM/ medarbejder 

Tekstiler, beklædning, sko 4.580 165.000 

Næringsmidler, 
drikkevarer, tobaksvarer 7.050 215.000 

Papirvarer, kontormaskiner 7.320 168.000 

Apoteker 9.040 223.000 

Der findes f ra Tysk land også eksempler på, at man vurderer nedgangen i omsætning som 
funktion af arten af trafikforstyrrelse-tabellen viser erfaringer for% nedgang i omsætning 
afhængig af forhold: 

Branche Indskrænkning Indskrænkning Spærring af Spærring af 
af fortove af parkering 1 kørebane 2 kørebaner 

Teksti ler, 

beklædning, sko 10 10 20 40 

Næringsmidler, 
drikkevarer, tobaksvarer 10 10 20 40 

Papirvarer, kontormaskiner 10 10 20 40 

Tankstationer o o 30 80 

Hotel og restaurant 20 30 30 70 

~ Ovennævnte skal tages med forbehold, idet ta llene er taget ud af deres sammenhæng, som 
Q eksempler på fastlæggelse af samfundsomkostninger. 
~ 
o 
>< w 
Q 
z 

l 

Trafikforstyrrelser 
I England er anvendt følgende enkle model for 
beregning af ekstra omkostninger for køretøj er, 
inkl. omkostninger for tabt tid: 
Totale omkostninger = AKD x (KDU x 
EKA + TK x EKT) x AT 

AKD = Antal Køretøj er pr. Dag 
KDU= Køretøjets DriftsUdgift 
EKA = Ekstra KøreAfstand 
TK = Tidsværdi pr. Køretøj pr. time 
EKT = Ekstra KøreTid 
AT = AnlægsTiden 

D er findes en række forudsætninger med 
hensyn til f.eks., hvornår en gade regnes for 
lukket ( < 3 m til trafik), hvornår to baner kan 
anvendes (> 5,5 m) osv. 

Modellen stammer fra UMIST (Manchester 
University) 

I Tyskland foreligger der i dag en række 
basisdata om personkøretøjer, lastbiler og busser 
(se emissioner til luft, side 7) . Desuden er der 
opstillet modeller for beregning af ekstra køre­
tid på grund af kødanneiser ved anlægsarbejder, 
driftsomkostninger for køretøjer og personale­
omkostninger mv. 
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Metoder til livscyklusvurdering 
og miljørigtig projektering 
l dette afsnit omtales yderligere nogle princip­
per for livscyklusvurdering og miljørigrig pro­
jektering, og der gives konkrete eksempler på 
vurdering af forskellige miljøpåvirkninger. 

Livscyklusvurdering 
Livscyklusvurdering er et hjælpemiddel til at 
foretage totale miljøvurderinger af produkter, 
varer, metoder osv. gennem hele livscyklen, fra 
"vugge til grav". 

Livscyklusvurderinger er et hjælpemiddel, 
som ikke giver endelige og færdige beslutnin­
ger, men som giver beslutningsgrundlag sam­
men med virksomhedens (offentlig eller privat) 
mål for milj øet. 

Resultatet af en livscyklusvurdering er altså 
ikke et JA eller et NEJ. Resultaterne viser eller 
påpeger de vigtigste forhold m ed hensyn til 
milj øpåvi rkning. 

Metoderne til livscyklusvurderinger er der­
for meget afgørende, og det er vigtigt altid at 
kende de anvendte metoder, når man benytter 
resultater fra en livscyklusvurdering. 

Ved de fleste livscyklusvurderinger 
sker der følgende: 
• Formålet med vurderingen fastlægges 
• Produktet afgrænses. Det skal ske i alle 5 

faser af livscykl en, så vurderingen er veldefi­
neret 

• Opgørelsen af miljøpåvirkninger defineres 
og afgrænses, inkl. valg af datakilder 

• Alle de fundne miljøpåvirkninger vurderes. 
H er vurderes og ofte vægtes alle effekter­
ne/konsekvenserne af miljøpåvirkningerne. 
Det er her fl ere af metoderne nævnt til sidst 
i afsnittet adskiller sig fra hinanden 

• Nogle livscyklusvurderinger, m en langt fra 
alle, afsluttes med en følsomhedsanalyse, så 
man kan se, hvor meget udsvingene i de for­
skellige data for miljøpåvirkningerne betyder 
for den samlede vurdering 

Til specielt de tre første del e - formål, af­
grænsning og opgørelse - er der en række for­
udsætninger. Også her er miljømålene vigtige, 
fordi man med veldefinerede mål har et godt 
grundlag for af fastlægge vurderingens forud­
sætninger. 
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D e følgende "punkter" indeholder en række 
af de spørgsmål, som man bør besvare i fOJ·bin­
delse med disse første tre dele af en livscyk­
lusvurdering. 
• Hvad skal vurderingen anvendes til? 
• Hvilke beslutninger skal vurderingen anven­

des til? 
• Hvad er konsekvenserne af disse beslu tnin­

ger? 
• Hvor meget omfatter det produkt, der skal 

vurderes? 
• Hvilken teknisk (og økonomisk) funktion 

skal produkterne leve op til? 
• Hvor meget omfatter de enkelte livscyklus­

faser ved den givne opgave, herunder 
grænserne til "de ydre omgivelser"? 

• Hvilke datakilder anses for anvendelige, her­
under om omfanget af datakilder er tilstræk­
keligt? 

• Hvorledes skal opgørelser af påvirkninger og 
effekter i de forskellige livscyklusfaser vægtes 
indbyrdes? 

Når man sidder med en livcyklusvurdering 
bør man være meget opmærksom på, hvorledes 
vurderingen er gennemført. Blandt andet valget 
af forudsætninger, samt at modeller for vurde­
ringerne ofte vil være subjektive, at lokale for­
hold vari erer osv. Sådanne begrænsninger bør 
altid fi·emgå af en seriøs livscyklusvurdering, og 
respekteres ved publicering og anden anvendel­
se af dens resultater 

De følgende m etoder/ modeller er fi·a for­
skellige universiteter og institutioner og er 
nogle af de mest anvendte i Europa i dag: 
• Effekt-kategorimetoden fra C halmers 

Industriteknik, Sverige 
• EPS-Enviro-Accounting Method fra IVL, 

Sverige 
• UMIP- Udvikling af Miljøvenlige 

IndustriProdukter fra Institut for produktud­
vikling på D anmarks Tekniske Universitet 

• Økopoint, Schweiz 
• Environmental Life Cycle Assessment of 

Products, Holland 
• Eco-Indicator, Holland 
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UMIP- metoden har vist sig meget systema­
tisk og m eget anvendelig. Blandt andet er det 
kun denne metode, som i væsentligt omfang 
inddrager arbejdsmiljø. I UMIP- metoden base­
res vurderingen af de forskellige miljøpåvirk­
ninger i en vis udstrækning på politiske vurde­
ringer, hvilket kan bevirke dels kortsigtede vur­
deringer af et produkt, dels vurderinger som er 
geografisk begrænsede. 

En yderligere gennemgang af de enkelte 
metoders indhold ligger uden for rammerne 
her. 

Miljørigtig projektering 
Som allerede nævnt er livscyklusvurdering og 
miljørigtig projektering to sider af samme sag. 

At livscyklusvurderingen ser på produkter, 
og miljørigtig projektering ser på det samlede 
anlæg, gør i mange tilfælde ikke den store for­
skel. Begge dele skal jo være fra vugge til grav. 

Forskellen ligger i, at livscyklusvurdering 
oftest udføres af producenter eller deres bran­
cheorganisationer for at vise, hvor (lidt) deres 
produkter påvirker miljøet. 

Miljørigtig projektering derimod betyder, at 
man ved f. eks. et konkret anlægsarbejde lige fi·a 
den første indledende planlægning og videre 
gennem detailprojekteringen gennemfører en 
bevidst kortlægning, vurdering og prioritering 
ved valg af produkter og udførelsesmetoder. 
Således at de samlede miljøpåvirkninger og 
effekter af anlægget bliver færrest og mindst 
mulige i overensstemmelse med de fastsatte 
miljø mål. 

Der er således i meget vid udstrækning 
"kun" tale om, at en almindelig, grundig proces 
med planlægning og projektering gennemføres, 
således at der hele tiden tages hensyn til mil­
j øet. 

D ette kan ske via en række forskellige værk­
tøjer, som anvendes son1 led i en normal pro­
jektstyring. 

Værktøjer som anvendes ved miljørigtig 
projektering er f.eks.: 
• Miljøplan med miljømål, miljøstatus og sam­

arbejde mellem projektets parter 
• Miljøkortlægning m.ed gennemgang af fo r­

holdene i marken og miljøpåvirkninger fra 
materialer, produkter, anlægsmetoder, som 
forventes anvendt 

• Miljøprogram og miljøstyring m ed blandt 
andet indhentning af tekniske oplysninger 
og miljødata samt vurder ing og fravalg af 
ikke- acceptable miljøpåvirkninger 

• Miljøundersøgelser med blandt andet vurde­
ring af særligt forurenende fo rhold, grund­
vandssænkning, luft- og støjforurening, reci­
pientforurening osv. 

I "Håndbog i miljør igtig projektering" fra 
1997 (se referencer) introduceres disse redskaber 
generelt til alle former for byggeri og anlæg. 
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Emissioner til luft 

Emissioner til luft fra køretøjer er en væsentlig parameter ved vurdering af anlægsarbejder. 

Fra det tyske trafikministerium kendes følgende oversigt over skadestoffer. Angivelserne er 
g/kg brændstofforbrug som type-værdier for henholdsvis en personbil, en bus og en lastbil: 

Køretøj 

Personbil 

Bus 

Lastbil 

CO 

62,2 
26,2 
24,7 

CH 

24,5 
19,6 
12,2 

NO x 

5,7 

65,1 
55,7 

0,9 

2,0 
2,2 

Støv 

0,7 

1,2 

0,7 

3026 
3153 
3153 

Emissionen af skadestoffer fra køretøjer vurderes samlet for alle stofferne. Her vægtes stof­
ferne med toksicitetsfaktorer, hvor A gælder for sundhed mens B gælder for vegetation: 

Støj 

A 

B 

500 
500 

200 

333 

Der findes forskellige modeller til beregning af støj. 

100 
125 

100 
100 

Fra Tyskland kendes der konkret eksempler på, at man vurderer støjen i forbindelse med 
an lægsarbejder. Dels fra arbejdspladsen, dels den ekstra støj fra trafik på grund af kødannel­
ser mv. 

Man har blandt andet gennemført vurderinger for forskellige typer af bydele (afstand fra 
gaden til husene, anvendelse af huse, antal etager indbyggere pr km2

) og for forskel lige 
gadetype r. 

For arbejdspladser findes vurderinger for forskellige typer af udstyr: kompressor, komprime­
ringsudstyr osv. 
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