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SINTEF SINTEF Byggforsk

Forord

Denne rapporten beskriver og presenterer resultater fra et delprosjekt i Vatrom 2010. Véatrom 2010 er
et internt strategisk prosjekt ved SINTEF Byggforsk. Samlet kunnskap i Vatrom 2010 har som
malsetting & berede grunnen for en starre nasjonal forskningsinnsats for funksjonelle og vannskade-
sikre sanitaerinstallasjoner og vatrom.

Malsetningen med laboratorieundersgkelsen har vert & avdekke om gjeldende dimensjoneringsregler
for avlgpsrer ogsa kan gjelde for vannbesparende klosett med 4 liter spylevolum. Problemstillingen er
spesielt aktuelt ved fornying og modernisering av baderom hvor eksisterende avlgpsrer bestar, mens et
tradisjonelt klosett med 6-9 liter spylevolum byttes ut med et som er vannbesparende.

I arbeidet med rapporten og utforelse av previngen har Lars-Erik Fiskum, Alf Furulund, Dag Henning
Saether, Thale S. W. Plesser, Nan Karlsson, Jonny Saltnes og Bjern Byom fra SINTEF Byggforsk
bidratt og veert til god hjelp. Prosjektet er finansiert ved hjelp av egne midler i SINTEF Byggforsk.

Oslo, november 2009

Lars-Erik Fiskum
SINTEF Byggforsk
Prosjektleder Vatrom 2010
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Sammendrag

Teknisk forskrift (TEK) til plan- og bygningsloven stiller krav om at avlgpsanlegg skal vere
dimensjonert og utfort slik at det kan lede bort alt avlepsvann i takt med tilfort vannmengde.
Avlepsrerene mé ha tilstrekkelige dimensjoner og fall slik at det ikke kan danne seg belegg eller hope
seg opp avfallsstoffer som reduserer kapasiteten, dvs. at rerene skal vere selvrensende.

Dimensjonering av avlgpsrer gjeres i henhold til NS 3055 Dimensjonering av ledninger for vann- og
avlepsanlegg i bygninger. NS 3055 angir rerdimensjon, minimumsfall, maksimal tillatt fallheyde og
lengde for uventilerte avlgpsrer fra et klosett med 6 til 9 liter spylevolum.

SINTEF Byggforsk ensker & vurdere selvrensingsevnen for avlgpsanlegg dimensjonert i henhold til
NS 3055 nér det benyttes klosett med 4 liter spylevolum.

Praktiske forsek viser at et klosett med 6 liter spylevolum tilknyttet 10 meter liggende uventilert 110
mm avlepsrer av plast oppfyller funksjonskravene i TEK.

Praktiske forsgk viser at et klosett med 4 liter spylevolum tilknyttet 10 meter liggende uventilert 110
mm avlepsrer av plast ikke tilfredsstiller TEK med hensyn til selvrensingsevne.

Basert pa praktiske forsegk anbefaler SINTEF Byggforsk maksimum 4 meter rerlengde med fall 1:60
for liggende uventilerte 110 mm avlepsrer av plast tilknyttet ett klosett med 4 liter spylevolum.
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1 Introduksjon

Teknisk forskrift (TEK) til plan- og bygningsloven stiller krav om at avlgpsanlegg skal vare
dimensjonert og utfort slik at det kan lede bort alt avlgpsvann i takt med tilfort vannmengde.
Avlepsrerene ma ha tilstrekkelige dimensjoner og fall slik at det ikke kan danne seg belegg eller
avfallsstoffer som reduserer kapasiteten. For at et avlgpsror skal vere selvrensende kreves det at
skjeerspenningen er tilstrekkelig til a4 erodere vekk eventuelle avleiringer samt transportere disse
videre. Til dimensjonering av avlepsanlegg benytter VVS- bransjen i Norge NS 3055 Dimensjonering
av ledninger for vann- og avlgpsanlegg i bygninger utgitt 1989 [1].

NS 3055 angir maksimal tillatt fallheyde og lengde for 110 mm uventilerte avlepsrer pa henholdsvis 4
og 10 meter, se figur 1. Standarden forutsetter at kun ett klosett med en avlepsmengde pd 1,8 1/s er
tilknyttet et avlgpsrer. En avlepsmengde pé 1,8 I/s tilsvarer spylevolum pa 6 — 9 liter. Uventilerte
liggende avlepsroer skal ha et minimumsfall pé 1:60. Minste anbefalte dimensjon for klosettavlep er
per i dag 90 mm [14], [15], men for det meste benyttes 110 mm. Dersom lufttilfersel kun er mulig mot
vannets stromningsretning regnes et avlepsror for & vare uventilert.

=

l=—— 110 mm ventilert
spillvannsrar

6 liter
I

Maks.
4m
— 110 mm uventilert
spillvannsrar
Y,

1:60
B —
Maks. 10 m

—/

Figur 1: NS 3055 — Maksimailt tillatt fallh@yde og lengde for uventilerte avigpsror tilkoplet ett klosett
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Dr. ing.-avhandlingen til Oddbjern Sjevold fra 1978 [2] sier blant annet at vannfering per tidsenhet
har stor betydning for stremnings- og avlgpsforholdene i avlgpsrer. Transportlengden av fekalier og
papir i liggende avlepsrer avhenger sterkt av vannmengden bak disse. Reduksjon av spylevolumet for
klosett i eksisterende avlgpsanlegg ma ikke ga pa bekostning av transportlengden av fekalier og papir.
Transportlengden av fekalier og papir i liggende avlapsrer er avhengig av spylevolum, rerhelning og
rerdiameter. Sjovold advarer mot & redusere spylevolumet i eksisterende vannklosett som i verste fall
kan fore til tilstoppinger i avlepsnettet [3].

Bakgrunn for forsekene er at SINTEF Byggforsk ensker & vurdere selvrensingsevnen for avlgpsanlegg
dimensjonert i henhold til NS 3055 nar det benyttes klosett med 4 liter spylevolum.

Hensikten med forsgkene er & studere faktorer som kan ha innvirkning pé selvrensingsevnen i
uventilerte liggende avlepsrer nér det benyttes klosett med 4 liter spylevolum. Faktorene som vurderes
i forseket er fall pa avlepsrerene, utforming av avlepsrerene og valg av foringsvei.

I den senere tid har det blitt vanlig a installere vannbesparende klosett med 4 liter spylevolum i nye og
eldre bygg i Norge. Danskene har med standarden DS 432 Norm for aflgbsinstallationer [4] endret
sine krav til dimensjonering av avlgpsanlegg der det anvendes klosett med 4 liter spylevolum. I korte
trekk gér endringene ut pa redusert rerlengde og sterre rerhelning.

Kapittel 2 tar for seg valgt forseksmetode med beskrivelse av utstyr som er benyttet. Kapittel 3 vies til
resultater, mens kapittel 4 gir vurderinger basert pa resultatene. I kapittel 5 gis konklusjoner og forslag
til videre arbeid.
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2 Forsgksmetode

2.1 Prinsipp

Figur 2 viser en prinsippskisse over oppstilling av sammenliknende forsek for selvrensingsevneni 110
mm uventilert avlgpsrer for klosett med 6 og 4 liter spylevolum. Avstanden fra bend til fritt utlop
avlepsrer er 10 meter. Horisontalt fall kan justeres ved hjelp av regulerbare stativ. Under forsekene ble
det benyttet fall pa henholdsvis 1:60 og 1:40. Akkumulert avlepsmengde ble registrert i en beholder
plassert ved utlep avlepsreret, malepunkt B. Det ble benyttet transparente avlgpsrer i akryl for visuelt
a kunne registrere transportlengden til spylegjenstandene. Det ble enten benyttet ett bend med 88,5°
eller to bend med 45° etter klosett for & oppné en retningsforandring pa 90°. I tillegg ble det benyttet to
fallheyder. Fallhoyden var enten 150 mm eller 350 mm som simulerte avlgpsrer lagt i henholdsvis
pastep eller fort oppunder takkonstruksjonen i etasjen under. Klosettets spylevolum ble kontrollert for
starten av forsgkene i mélepunkt A, dvs. ved fritt utlep klosett.

10m

4 liter
6 liter

™

B
\ _ _
~

1% 88,5°
2 x 45,0

7

Figur 2: Prinsippskisse for sammenliknende forsok av transportlengde i 110 mm avigpsror fra klosett
med 6 og 4 liter spylevolum

Forsegkene ble utfert i prevehallen til SINTEF Byggforsk, Oslo, uke 46 og 47 hesten 2008.
Vanntemperaturen under maleperioden varierte mellom 9 — 11 °C. Forsekene ble utfort med en
romtemperatur pa ca. 20 °C. Klosettets spyleknapp ble aktivert kun en gang ved hvert forsgk.
Spyleknappen ble holdt inne i maksimum ett sekund og aktivert med en kraft <45 N. Transportlengde
og akkumulert avlepsmengde ble registrert i hvert forsek.

Forseket er designet som et fullstendig 4* faktorialt forsek. Dette tillater statistisk analyse av
maleresultatene.

10
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Foto 1, 2 og 3 viser preveoppstillingen fra forskjellige vinkler. Foto 1 viser klosettet med deler av det
transparente avlgpsreret med fall 1:60. Foto 2 viser avlgpsrerets vei mot oppsamlingstanken ved enden
av roret. Foto 3 er et oversiktsbilde av hele forseksoppsettet. Oppsamlingstanken som registrerte
spylevolum og avlgpsmengden etter 10 meter er vist i foto 4. Foto 5 og 6 viser ulik utforming av 90°
bend med ulik hayde mellom golvniva og underkant avlepsrer.

Foto 1: Prgveoppstilling

Foto 3: Praveoppstilling

Foto 5: 1 x 88,5° med avstand 150 mm golvnivé/underkant Foto 6: 2 x 45° med avstand 350 mm golvniva/underkant
avigpsror avigpsror

11
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Tabell 1 viser utforte forsek med kombinasjoner av de ulike parameterne spylevolum, horisontalt fall,
fallheyde for bend og utforming av bend. Hvert forsgk ble repetert 10 ganger.

Tabell 1: Utfarte forsok

Forsgk nr. Spylevolum Horisontalt fall Fallhoyde Bend B
it [mm] [antall x °]
1 1x88,5
2 60 150 o
2 ' 350 1x 88,5
2 6 2x45
> 150 1x 88,5
6 1:40 2x45
! ' 350 1x 88,5
8 2x45
9 1x88,5
10 60 150 o
11 ' 350 1% 88,5
12 4 2x45
14 1:40 2x45
1 ' 350 1x 88,5
1 2x45

12
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2.2 Forsoksklosettet

Det ble benyttet et golvmontert klosett fra AB Gustavsberg, type Nordic 2391 med S-vannlas og to
spylevolum. Klosettet er typeprovd etter NT VVS 120 Water closet: Flushing volumes less than 6
litres [5] for 6 og 4 liter spylevolum og innehar SINTEF Byggforsk Produktsertifikat nr. 0913.

Klosettets spylevolum ble kontrollert uten spylegjenstander for forsgkene startet. Tabell 2 viser

kontrollerte spylevolum for forseksklosettet. For 6 liter spylevolum varierer registrert volum mellom
5,8 og 6,2 liter. For 4 liter spylevolum varierer registrert volum mellom 3,9 og 4,2 liter.

Tabell 2: Kontrollerte spylevolum fgr forsgkene startet

6 liter Registrert 4 liter Registrert
spylevolum spylevolum spylevolum spylevolum
Maling nr. [liter] Maling nr. [liter]
1 6,24 1 4,17
2 6,05 2 4,22
3 5,80 3 4,00
4 5,95 4 3,91
5 5,84 5 3,95
6 5,90 6 4,11
7 5,98 7 4,23
8 6,02 8 4,04
9 6,08 9 4,07
10 5,80 10 4,14
G;j.snitt 5,97 Gj.snitt 4,08

2.2.1 Akkumulert avlepsmengde

Figur 3 viser 4 kurver for akkumulert avlepsmengde til forseksklosettet malt i punkt A, se figur 2. De
to everste kurvene (6 liter) viser maling nr. 2 og 8 i henhold til tabell 2. De to nederste kurvene (4
liter) viser maling nr. 4 og 5 1 henhold til tabell 2. Kurvene i figur 3 gir klosettets avlepsmengde der de
er brattest, dvs. fra ca. 10 til 11 sekunder. Sterste avlepsmengde for forseksklosettet ble malt til 2,2 1/s
og 1,4 I/s for henholdsvis 6 og 4 liter spylevolum.

7,0

6,0 4

6 liter spylevolum

o
°

>
(=)

|

4 liter spylevolum

w
°

Akkumulert avligpsmengde [I]
»
k=)

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tid [s]

Figur 3: Akkumulert avlgpsmengde for 6 og 4 liter spylevolum - forsgksklosett
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2.2.2 Etterspylingsvolum

Transportlengden av fekalier i uventilerte avlgpsrer avhenger av vannmengden som kommer bak disse
[3]. Vannmengden som kommer bak er i NS-EN 997 Klosettskaler og vannklosett med innebygd
vannlés [6] definert som etterspylingsvolum. Etterspylingsvolumet for forseksklosettet ble malt i
henhold til punkt 5.2.6 i NS-EN 997.

Etterspylingsvolumet til forseksklosettet ble 5,7 og 3,6 liter for henholdsvis 6 og 4 liter spylevolum.

14
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2.3 Spylegjenstand

Til & registrere transportlengde ble det ved hvert spyleforsek benyttet fire spylegjenstander laget i
henhold til appendiks E i NS-EN 997 Klosettskaler og vannklosetter med innebygd vannlas [6], se foto
7. NS-EN 997 er en produktstandard for & dokumentere spyleegenskaper til klosett. Spylegjenstandene
bestar av kunstig pelseskinn fylt med vann, metallring og rerformet bandasje for beskyttelse.
Spylegjenstandene som ble benyttet i forsokene avviker noe fra standarden da metallring og bandasje
ikke er benyttet. En spylegjenstand veide i gjennomsnitt 55 g.

Foto 7: Spylegjenstand i henhold til NS-EN 997, appendiks E.

For & sikre sammenlignbare maleresultater ble spylegjenstandene plassert i klosettskalen pa samme
mate under hvert forsek som vist i foto 8.

Foto 8: Plassering av spylegjenstand i klosettskalen for spyling

15
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2.4 Utstyr

2.4.1 Mansjett

Det ble benyttet Multikwik WC mansjett med NRF nr. 618 83 64 i overgangen mellom klosettstuss og
avlepsrer.

2.4.2 Avlepsrer

110 mm transparente avlgpsrer i akryl ble levert av Plastkompaniet AS. Godstykkelsen pa rerene er 3
mm som gir en innvendig diameter pd 104 mm. Hvert enkelt ror har en lengde pa 2 meter.

2.4.3 Bend
Det ble benyttet PP bend med vinklene 88,5° og 45° for 110 mm avlepsrer fra Pipelife Norge AS.

2.4.4 Skjotemuffer
Avlapsrarene ble skjotet sammen ved hjelp av PP muffer, type Polo-Kal NG, fra Poloplast.

2.4.5 Datalogger

Logging av spylevolum og avlgpsmengde per tidsenhet ble utfert med datalogger fra Hewlett-Packard,
type Hp3497a, med internt SINTEF Byggforsk utstyrsnummer M 5574. Kalibrering er foretatt for
forsgkene ble utfort.

2.4.6 Trykkgiver

Ashdown trykkgiver, type DNET51G84 med serienummer 05AAS80, ble benyttet til & registrere
spylevolum og avlepsmengde per tidsenhet i oppsamlingstank. Trykkgiveren har internt SINTEF
Byggforsk utstyrsnummer M 5819. Kalibrering er foretatt for forsgkene ble utfort.

2.4.7 Maileprogram

Til & registrere og lagre maledataene ble dataprogrammet Spyl v 2.7 benyttet. Spyl er laget i Visual
Basic og utviklet av SINTEF Byggforsk for maling av blant annet akkumulert avlgpsmengde fra
klosett.

16
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2.5 Begrensninger og kommentarer

2.5.1 Retningsforandringer i avlepsrer

Det er kun benyttet en retningsforandring etter utlep fra klosettet. Flere retningsforandringers
pavirkning av selvrensingsevnen i avlgpsrerene er ikke vurdert.

2.5.2 Klosett med P-vannlas

Det er kun benyttet golvmontert klosett med S-vannléas. Golvmonterte og vegghengte klosetter med P-
vannlas er ikke vurdert.

2.5.3 Dimensjon avlepsrer

Det er vanlig praksis i rerleggerbransjen a benytte 110 mm avlgpsrer fra et klosett, men 90 mm
avlepsrer kan ogsa benyttes [14], [15]. Andre dimensjoner pa avlgpsrerene enn 110 mm er ikke
vurdert.

2.5.4 Ruhetsfaktor

For nye, rette plastrer med diameter mindre enn 200 mm er absolutt ruhet k = 0,01 mm [7]. Andre
ruhetsfaktorer er ikke vurdert. Innvendig overflateruhet for avlepsrer er en faktor som kan pévirke
forseksresultatene med hensyn til selvrensingsevne. Absolutt ruhet, k, for nye plastrer (D <200 mm)
og innvendig asfalterte stopejernsror er henholdsvis 0,01 mm og 0,05 mm. [7]. Avhengig av
avlgpsvannets kjemiske sammensetning og rermaterialet, vil imidlertid avlepsrer etter en del ars bruk
fa endret innvendig ruhet. Anbefalte k-verdier for dimensjonering av avlepsrer i plast er fra 0,25 til
0,40 mm. For stgpejernsrer vil k-verdien vaere enda hayere. Dersom det hadde blitt benyttet brukte ror
eller andre rortyper med annen absolutt ruhet, ville det sannsynligvis ha pévirket transportlengden i
forsekene.

2.5.5 Utforming av bend

Laboratorieforsegkene er utfort under ideelle forhold. I praksis kan det veere vanskelig & oppné en
heayde pa 150 mm mellom gulvnivé og underkant avlepsrer i en péstep med bend 2 x 45°.

2.5.6 Valg av spylegjenstand

En spylegjenstand veide i gjennomsnitt 55 g, dvs. at den totale vekten som ble spylt ut av klosettet var
ca. 220 gram. Denne vekten tilsvarer et klosettbesek, da en person normalt skiller ut 250 gram
avfering per degn [8].

2.5.7 Belgebevegelse

Den vannstremmen som kommer gjennom liggende avlepsrer, for eksempel ved utskylling av klosett,
beveger seg som en bglge gjennom reret. Det er derfor ikke helt korrekt & benytte de vanlige formlene
for delvis fylte ledninger. Rarets kapasitet er i virkeligheten storre enn ved jevn vannstrem. Det betyr
at de fleste avlgpsrer overdimensjoneres nér vi ikke tar hensyn til belgebevegelsen. I de nordiske
dimensjoneringsreglene tas det ikke hensyn til belgebevegelsen [13]. Beregninger som er gjengitt i
denne rapporten tar ikke hensyn til bglgebevegelsen i liggende avlgpsrer.

17
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3 Resultater
3.1 Transportlengde

Transportlengden ble malt og registrert for den av de fire spylegjenstandene som kom kortest i
avlapsraret etter endt spyleforlep. Lengden ble malt fra senter av utlapet fra klosettet og til bakkant
spylegjenstand. Tabell 3 viser gjennomsnittlig transportlengde med standardavvik for 10 malinger.

Tabell 3: Malte giennomsnittlige transportlengder med standardavvik

Spylevolum | Horisontalt | Fallhgyde Bend t?ej\iggmg:ggg Stzr;ij/ﬁ(rd- Antall

[liter] fall [mm] [ant. x °] [m] [m] malinger

1x88,5 >10 - 10

160 150 2 x 45 > 10 : 10

350 1x88,5 >10 - 10

6 2x45 >10 - 10

150 1x88,5 >10 - 10

1:40 2x45 >10 - 10

350 1x88,5 >10 - 10

2x45 >10 - 10

150 1x88,5 4,53 0,96 10

160 2x45 6,11 0,71 10

350 1x88,5 4,43 0,74 10

4 2x45 5,79 1,71 10

150 1x88,5 4,79 0,44 10

1:40 2x45 7,38 0,77 10

350 1x88,5 4,84 1,05 10

2x45 7,41 0,79 10

Forsek med 6 liter spylevolum oppnar transportlengder over 10 meter for alle valgte kombinasjoner av
utforming bend, horisontalt fall og fallhgyde. Forsekene gir ingen eksakte transportlengder, da de ikke
kunne registreres fordi reret ikke er langt nok.

Forsgk med 4 liter spylevolum oppnar ikke transportlengder over 10 meter uavhengig av
kombinasjonene fall, utforming av bend og fallheyde.

Under alle forsgkene ble de fire spylegjenstandene alltid skylt ut av klosettet. Ved 6 liter spylevolum
kom alle fire spylegjenstander alltid ut av enden pa avlepsreret, dvs. over 10 meter.
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4 Vurderinger og diskusjon

4.1 Statistisk analyse

4.1.1 Transportlengde med spylevolum 4 liter

Forseket ble utfort som en komplett 4* faktor-eksperiment [9]. De fire faktorene som inngar i
modellen er spylevolum (6 eller 4 liter), utforming av bend (1 x 88,5° eller 2 x 45°), horisontalt fall
(1:60 eller 1:40) og fallheyde etter utlep klosett (150 mm eller 350 mm). Den statistiske analysen ble
utfort ved hjelp av analyseverktoyet SPSS, versjon 13.01.

Tabell 4 viser resultatene av den statistiske analysen for malingene utfort med 4 liter spylevolum.

Ettersom transportlengden i alle tilfeller havnet utenfor méleomradet (det vil si at transportlengden
oversteg 10 meter) ved 6 liter spylevolum kunne det ikke utferes statistisk analyse av disse resultatene.

Tabell 4: Statistisk analyse av méalingene (transportlengde) utfart med 4 liter spylevolum

Azl Kvadratavvik LS 1 2
Kilde frihetsgrader SS kvadratavvik Fo" Sigma )
DF MS

Fall 1 15,887 15,887 17,078 0,000
Bend 1 82,317 82,317 88,488 0,000
Fallhgyde 1 0,142 0,142 0,153 0,697
Fall * Bend 1 6,111 6,111 6,569 0,012
Fall * Fallhgyde 1 0,332 0,332 0,356 0,552
Bend * Fallhgyde 1 0,074 0,074 0,079 0,779
Fall * Bend * Fallhgyde 1 0,053 0,053 0,056 0,813
Feil (Error) 72 66,979 0,930
Total 79 171,892

D'F, er lik forholdet mellom kvadratavviket for den enkelte effekt og det uforklarte kvadratavviket
? En effekt er signifikant pd 5 % niva nar sigma < 0,05

Enkeltfaktorene bend og horisontalt fall er signifikante, dvs. at disse to enkeltfaktorene har betydning
for transportlengden og dermed selvrensingsevnen. Kombinasjon av faktorene utforming av bend og
horisontalt fall er ogsa signifikant.

4.1.2 Effekt av fallheyde

Fallheyde som enkeltfaktor og i kombinasjon med de andre faktorene er ikke signifikant for
transportlengden. Dette viser at fallheyden har liten eller ingen innvirkning pa transportlengden.
Avlepsrerene kan fores i bade péstep og oppunder takkonstruksjonen i etasje under uten at
transportlengden péavirkes, men for best mulig tilgjengelighet for utskiftning og vannskadesikkerhet
ber avlepsrerene monteres i etasjen under.

4.1.3 Valg av horisontalt fall

Ved a endre fallet fra 1:60 til 1:40 med ellers like forutsetninger (bend og fallheyde) okes den
gjennomsnittlige transportlengden. Statistisk analyse stotter denne iakttakelsen siden endring av
faktoren horisontalt fall er signifikant mht. transportlengde, se tabell 4.

19



SINTEF SINTEF Byggforsk

4.1.4 Utforming av bend

Ved a endre utformingen av bendet fra 1 x 88,5° til 2 x 45° med ellers like forutsetninger (horisontalt
fall og fallhgyde) okes den gjennomsnittlige transportlengden. Forbedring av den stremningstekniske
utformingen av bendet har positiv innvirkning pé transportlengden. Statistisk analyse stetter denne
iakttakelsen siden endring av faktoren utforming av bend er signifikant mht. transportlengde, se tabell
4.

4.1.5 Innvirkning av de ulike faktorene med 6 liter spylevolum

Spylegjenstandene oppndr i forsekene transportlengder over 10 meter med 6 liter spylevolum. Det er
derfor vanskelig & vurdere innflytelsen de ulike kombinasjonene av bend, horisontalt fall og fallheyde
har 4 si for transportlengden siden den ikke kunne registreres. Det er rimelig & anta at variasjoner i
transportlengde for 4 liter med ulik utforming (bend, horisontalt fall og fallheyde) ogsé kan
viderefares til 6 liter spylevolum.
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4.2 Dimensjonering av avigpsror

Dimensjonering av avlgpsrer skal sikre at funksjonskrav i TEK til kapasitet, selvrensing og lufting blir
oppfylt. Avlepsrerene ma ha tilstrekkelige dimensjoner og fall slik at det ikke kan danne seg belegg
eller avfallsstoffer som reduserer kapasiteten. I tillegg ma de ha tilstrekkelig lufting slik at det ikke
oppstar trykksvingninger som kan suge ut vannldsen. Lufting i liggende avlepsrer oppnas ved at de er
delvis fylte. For at et avlgpsrer skal vere selvrensende kreves det at skjerspenningen mellom
avlgpsvannet og bunnen i reret oppnar en verdi som er tilstrekkelig til & erodere vekk eventuelle
avleiringer samt transportere disse videre [10].

Innenfor avlepsteknikken er det forst og fremst Colebrook-Whites likning som anvendes ved
dimensjonering av sirkulere tverrsnitt for fylte liggende avlepsrer. For delvis fylte liggende avlepsrer
benyttes Brettings likning [10], [11], [12], [13]. Dimensjoneringskravene bygger pé likning (1) og (2).

4.2.1 Liggende avlepsrer, dimensjon
For fylte sirkulere ror benyttes Colebrooke-Whites likning:

qf=—6,95~1°g£ > k ]'dfz' d;-1 M

+
d, /di -1-10°  3,71-d,

For delvis fylte ror omregnes resultatet ved hjelp av Brettings likning:

4 —0,46-0,5-cos| 180° -2~ |+ 0,04 cos| 360° - - 2)

q f di d i

der

qg = avlegpsmengde i fylt ror, nar energilinjen er parallell med roret m’/s
q = dimensjonsgivende avlgpsmengde i et delvis fylt ror m’/s
I = energilinjens helning m/m
y = vanndybde m

d; = innvendig rerdiameter m

k = absolutt ruhet m

Forholdstallet y/d; gir rerets fyllingsgrad i %.
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4.2.2 Liggende avlgpsrer, minimumsfall for selvrensing

Gjennomsnittlig skjerspenning mellom avlgpsvannet og bunnen av fylte og delvis fylte avlgpsror
beregnes ved hjelp av folgende likning [13]:

r=p-g-R-1 (3)

der

T = skjeerspenning N/m’
p = avlgpsvannets tetthet kg/m’
g = tyngdens akselerasjon m/s’
R = rorets hydrauliske radius m

I = energilinjens helning m/m

For 4 oppna selvrensing av avlgpsrerene ma verdien pa skjerspenningen veare tilstrekkelig. DS 432
sier at avlepsrer er selvrensende nér skjarspenningen, T, overstiger 2,5 N/m®. For avlepsrer av plast
kan det oppnas selvrensing med ca. 10 % lavere verdi, dvs. T > 2,25 N/m” [4].

4.2.3 Stromningshastighet

Mannings formel er ofte benyttet for & finne stremningshastigheten i apne kanaler. Formelen kan ogsa
benyttes for delvis fylte avlgpsrer [13].

1 2L
V= ; ‘R 3. I 2 (4)
der
v = gjennomsnittlig hastighet m/s
n = Mannings ruhetskoeffisient
R = rorets hydrauliske radius m
I = energilinjens helning m/m
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4.3 Teoretisk beregning av selvrensingsevne

Den eneste ukjente verdien i likningen for skjerspenning mellom avlgpsvannet og bunnen i roret (3)
er hydraulisk diameter, R. Ved & kombinere ulike formler, kan man til slutt finne skjeerspenningen, t.

Farst benyttes Colebrook-Whites likning (1) for & finne avlepsmengden, gy, for et fylt rer. Under de
teoretiske beregningene er det benyttet folgende verdier:

0,00001 m for nytt glatt plastrer [7]
0,0167 m/m for fall 1:60

0,025 m/m for 1:40

0,1 m

o~ ==
I

For & finne den ukjente vanndybden, y, benyttes Brettings likning (2) med innsatt verdi for
avlgpsmengden, q, ved avlgpsrarets utlap. Setter deretter inn verdier for y slik at hoyre og venstre side
i likning (2) blir lik hverandre.

Beregner videre vinkel 0 (7) ved hjelp av likning (5) og (6), se for gvrig figur 4.

Finner vinkel f i en rettvinklet trekant ved hjelp av:

sin f# = b (%)
a

Vinkel y:

y=180"—a-p (6)

Vinkel 0:

0=2-y (7
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Finner deretter avlgpsvannets tverrsnittsareal (8) og fuktet omkrets (9).

Areal sirkelsegment, A:

1(d Y
A=—-|—| -(@—sind 8
> (2] ( sin ) ®)
Fuktet omkrets, U:
d.
U=60-|— 9
(%] ©)

Til slutt beregnes den hydrauliske radius (10) som inngér i likningen for skjarspenning (3).

Hydraulisk radius, R:
A d,

R=—=—:(0-sin0 10
TR ) (10)

Figur 4 viser vinkler, innvendig diameter, vanndybde, areal sirkelsegment og fuktet omkrets som
inngar i likning (5) til (9).

Vinkel, 8 Vinkel, y
Innvendig
diameter, di

Vinkel, B
b

Vinkel, a —/ ¢

Areal, A

Vanndybde, y

Fuktet omkrets, U

Figur 4: Tverrsnitt aviepsrar med symbolforklaring til formlene (5) til (9)
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4.4 Teoretisk beregning skjarspenning, fyllingsgrad og hastighet

Tabell 5 viser beregnet midlere skjerspenning, rerets fyllingsgrad og midlere hastighet pa bakgrunn av
forsgk nr. 3, 6, 9 og 16. Gjennomsnittlige transportlengder og de registrerte avlepsmengdene i
malepunkt B, se figur 2, er ogsa tatt med i tabellen. Beregning av midlere skjaerspenning, fyllingsgrad
og midlere hastighet er basert pd mélinger ved utlep avlepsrer, dvs. malepunkt B i figur 2.

Tabell 5: Beregningsresultater
Maltt; verdlgr benyttet i Beregnede verdier
eregningene
iE?rtsagbkeIrI"i Gjennomsnittlig | Avigpsmengde Midlere skjeer- | Fyllingsgrad, Midlere
’ transportlengde ved utlgp rer spenning, T, y/di hastighet, v
iht. tabell 3 etter 10 meter etter 10 meter

[m] [I/s] [IN/m?] [%] [m/s]
3 >10 1,00 2,28 22,5 0,83
6 >10 1,10 3,24 21,2 0,98
9 4,53 0,35 1,43 13,4 0,61
16 7,41 0,40 2,06 12,9 0,73

Forklaring av begrepene midlere skjaerspenning, rerets fyllingsgrad og midlere hastighet er gitt i
kapittel 4.2.

Nar det benyttes spylevolum fra klosettet pa 6 liter, oppnas en midlere skjeerspenning t > 2,25 N/m”.
Dersom 1 > 2,25 N/m” antas avlepsroret for & vare selvrensende [4]. Teoretisk beregning gir samme
resultat som praktisk forsek, dvs. at med 6 liter spylevolum fra klosett er 110 mm liggende uventilerte
avlepsrer pa 10 meter selvrensende.

For 4 liter spylevolum er © < 2,25 N/m? ved utlep ror uavhengig av fall og utforming av bend, dvs. at
spylegjenstandene ikke vil komme over 10 meter i avlegpsreret. Teoretiske beregninger med 4 liter
spylevolum underbygger de praktiske forsekene.
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5 Konklusjon

Forsgk viser at et klosett med 6 liter spylevolum tilknyttet 10 meter liggende uventilert 110 mm
avlepsrer av plast oppfyller funksjonskravene 1 TEK.

Forsgk viser at et klosett med 4 liter spylevolum tilknyttet 10 meter liggende uventilert 110 mm
avlepsrer av plast ikke tilfredsstiller TEK med hensyn til selvrensingsevne.

Tabell 6 viser SINTEF Byggforsks anbefalinger til minimumsfall og maksimale lengder for liggende
uventilerte 110 mm avlgpsrer av plast tilknyttet ett klosett med 6 eller 4 liter spylevolum. SINTEF
Byggforsk har ingen innvendinger til maksimal fallhoyde pd 4 meter for bade 6 og 4 liter spylevolum
som fastsatt i NS 3055.

SINTEF Byggforsk anbefaler maksimum 4 meter rerlengde med fall 1:60 for liggende uventilerte 110
mm avlepsrer av plast tilknyttet ett klosett med 4 liter spylevolum. Anbefalingen er basert pa de
praktiske forsekene beskrevet i denne rapporten. De minste gjennomsnittlige transportlengdene ble
malt til 4,4 og 4,8 meter med fall pa henholdsvis 1:60 og 1:40. For & oppné en viss sikkerhet mot
tilstopping i avlgpsreret er anbefalt rorlengde satt til 4 meter. Samtidig anbefaler SINTEF Byggforsk a
beholde minimumsfall 1:60 i og med at det er en veletablert tommelfingerregel mht. dimensjonering
av avlegpsanlegg.

Tabell 6: SINTEF Byggforsks anbefaling for dimensjonering av liggende uventilerte 110 mm plast avigpsror
tilknyttet ett klosett med 6 eller 4 liter spylevolum

Spylevolum klosett Utvendig Minimumsfall Maksimal horisontal | Maksimal vertikal
[liter] rgrdiameter rorlengde rorlengde
[mm]
6 110 1:60 10 4
4 110 1:60 4 4
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5.1 Forslag til videre arbeid

Det bar utfores tilsvarende forsek med hensyn til selvrensingsevne for avlgpsrer i stepejern og andre
plastmaterialer enn akryl. Stepejernsror har for eksempel en annen ruhetsfaktor enn plastrer. En storre
ruhetsfaktor vil sannsynligvis redusere selvrensingsevnen for 110 mm liggende uventilerte avlepsror
tilknyttet ett klosett med 4 liter spylevolum.

I den senere tid har det blitt montert flere vegghengte klosett med P-vannlas i norske boliger. SINTEF
Byggforsk utforer typeproving av vegghengte klosett etter NS-EN 997. Erfaring fra typeproving viser
at slike klosett generelt har sterre problem med & oppfylle minimumskravene i standarden enn
golvstidende klosett med S-vannlés. Det ber utferes tilsvarende selvrensingsforsgk for vegghengte
klosett med P-vannlés og 4 liter spylevolum.

I tillegg ber det utfores tilsvarende forsgk med en storre fyllingsgrad, y/d;, i avlepsrerene. Dette kan
oppnés ved & benytte avlgpsrer med 75 mm eller 90 mm utvendig diameter i stedet for 110 mm. En
okning i rerets fyllingsgrad vil sannsynligvis forbedre transportlengden ved 4 liter spylevolum.

5.2 Anerkjennelse

Takk til Lars-Erik Fiskum, Alf Furulund og Dag Henning Saether for faglige rdd og innspill. Thale S.
W. Plesser for grunnleggende innfering i forskningsmetodikk og statistiske analyser. Nan Karlsson for
nyttige innspill og hjelp med spréket i rapporten, samt Jonny Saltnes for tegning av figurer benyttet i
rapporten. Takk til Bjern Byom for hjelp til rigging av utstyr i laboratoriet.
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