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Beneath those rugged elms, that yew-tree’s shade,
where heaves the turf in many & mould ‘ring heap,
each in hig narrow cell for ever laid,

the rude Forefathers of the hamlet sleep.

Thomas Gray: "Elegy written in a country church-yard"
(1751), strof 4.
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EOREIAL
Denna skrift utgbr en ytterst kortfattad handledning i hur dikning
(dr@nering) av en griftegérd, d.v.s. en kyrkogdrd eller annan begrav-
ningsplats, tekniskt kan utformas under hénsynstagande till vissa
naturvetenskapliga, tekniska, Juridiskas och skonomiska forutsédtt-
ningar.

De ndmnde forutsdttningarna ger emellertid vid samtidig planering av
drédnering, utnyttjande och arkitektur (s.k. integrerad planering) en-
dast en serie mer eller mindre vids ramar for planléggarens arbete.
Den nérmast Sverordnade milsHttningen &r att sd ldngt sig gora léter
uppfylla de krav som ligger inneslutna i den grundliéggande arkitekto-
niska avsikten med planeringen, krav som innebir att anlidggningen
skall vara emotionellt och estetiskt tilltalande, samtidigt som den
dr praktiskt funktionsduglig.

Den allra hiogsta ledstjédrnan &r att grifteglirden skall gestaltas i
vordnad for ddden och for de déda, och ej i forsta hand med tanke pa
de #nnu levande. De levande gagnas till fullo allenast dérest den
allt dverordnade mélsdttningen just &r denna pietet. Endast den
civilisation som vordar sina 46da kan akte sins levande, blott det
folk som visar virdnad for doden kan hysa aktning for livet.
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utarbetat av Anders Bjerketorp

1. Om ytiopografi och bottenmorfologi

Dikningen av en griftegérd, d.v.s. av en kyrkogérd eller annan be~
gravningsplats, méste utformas med hinsyn $ill de yttopografiska for-
hédllandena —- de naturligs eller de av ménniskan mer eller mindre mo-
difierade -- och till begravningsf&ltets tekniska och arkitektoniska
utformning, wvilket i sin tur &r starkt beroende sv topografin. Fore-
ligger marklutpningar som klart Gverstiger 5:1000 (5 ofoo), bbr alltid .
efterstrévas sneddrénering, eller tvirdrénering som den nédstan alltid,
ehuru vanligen oegentligt, brukar kallas.

Aven till bottenmorfologin, d. v. s. till utformningen av det
fasta underlaget av berg eller mordn, mlste ofta hénsyn tagas vid pla-
nering av griftegérdar och vid projekiering av dessas dréneringsanligg-
ningar. Vissa omrdden av det fasta underlaget kan némligen ligga sé&
hogt i forhdllande till markytan att dessa delar s. a. s. trénger in
i den zon av de Ovre jordlagren som griftegirdsprojektdren intresserar
sig fér. Bottenmorfologin méste dérfir noga kartléggas genom systema-
tisk sondborrning (sondering), sévida det inte sikert framgir av de -
kvartirgeologiske forhédllandena att de losa jordarterna gér ner till
fullt betryggande djup.

Sammanhangen mellan yttopografi, bottenmorfologi, utnyttjande-
planering (beldggningsplanering) och drdneringsprojektering #r s& in-
vecklade att projektering av drineringen och planliggningen i ovrigt
i gbrligaste mén bOr ske parallellt eller i intim vExelverkan med

varandra.



2.

2. Nagra grunddata for uinyitisndeplanering

2.1. Allmint

Vid utnyttjandeplenering (beliggningsplanering) inom ett kigt-
gravsomride Hr det -- speciellt pd svérgenomslépplig mark -- av stor
vikt att gravraderna i s& stor utstrickning som m&jligt orienteras
vinkelrdtt mot markytens lutningsriktning, eller sésom man oftast,
ehuru litet oprecist séger, lHgges lBngs med nivdkurvorna. Den totala
lutningen utefter en gravrad utgn gsvskirande tickdiken bér inte uppgéd
ti1l1l mexr #n hogst négre f& decimeter, i varje fall om marken &Er svér-
genomslépplig frén blrjan och en vidsentlig hojuning av permeabiliteten
uppkommer vid dess omgrdvning (vilket &r det vanlige). Fn gravrad i
své@rgenomslédpplig mark kan ndmligen med sin ldnga fil av omgrdvd jord
komma att fungera som en slags "drénsringsledning", med anssmling av
grundvatten i den ligst liggande delen av gravraden som f£81jd. Grav-
grundvattnet kan i extrema fall t.o.m. pressas upp till markytan i
dessa delar av raden.

2.2. Horisontellas utrymmesbehoy

For kistgravar brukar man rdkna med ett utrymme av 1,25 x 2,50 m.
En dubbel gravplats (dubbel i horisontalled ~- e} att forvixla med dub-
belt grevdjup, enligt 2.3.) d.v.s. en vanlig s.k. "familjegrav", blir
alltsd 2,50 x 2,50 m. Hirtill bor ldggas en 0,5 m bred remsa avsedd
for smyckningsrabatt och eventuell gravvérd, varfor den totala stor-

leken av den dubbla gravplatsen blir 2,50 x 3,00 m.

Vigar bOr ldggas in mellan varannan gravrad och gbras minst 2,4 m
breda, sd att det blir mdjligt att pé& dem transportera och frén dem
mandvrera en grivmaskin. Tvd gravrader med bredden 3,0 m (inklusive
rabatiremsor) och en kdrbar gidng med bredden 2,4 m (eller om man sé.
vill tv4& halva géngar med den sammenlagda bredden 2,4 m) ger vid strikt
regelbundet utformade gravfdlt (s.k. intemsivbeléggning) en viktig av-
stdndsenhet med det numeriskes virdet 8,4 m. Denna avstdndsenhet kal-
las bel8ggningselement eller beliggningsmodul. Modulens numerisks ?ér—
de varierar med glngarnas och eventuella stigars bredd. Till denna en-
het, som illustreras av skisser i Bilage 2 (se dven HALLGREN 1970, s.
45), &terkommes under punkt 3. nedan ("Ledningars djuplige, placering,
inbdrdes avsténd...").



En snnan tdnkbar beliggningsmodul, som kommit till praktisk
anvindning, &r sammansatt av en halv, 2,0 m bred korbar vidg (géng),
en gravrad (3,0 m)}, en 1,0 m bred "stig", en gravrad igen och slut-
ligen &ter en halv, 2,0 m brde vidg. Modulens totala brdd &Hr alltsd
1,0 + 3,0 + 1,0 + 3,0 + 1,0 = 9,0 n.

En tredje modulvarient erh&lles om den 2,0 m breda vigen i f6-
regiende exempel gSres 2,4 m bred i stdllet. Den sammanlagda bredden
blir d& givetvis 9,4 m.

Ytterligare modulvarianter anpassade till aktuella foruts&tt-
ningar och intentioner, kan 1ttt konstrueras, med eller utan idéupp-
slag hémtade fran fecklitteraturen, t.ex. frén GEPPERT ET AL. (1963}
eller XKRUMME (1964).

For urngravar (askgravar) dr utrymmesbehovet c:a 1,25 x 1,50 m
eller 1,50 x 1,50 m. ZEftersom grivning av gravarna i detta fall of-
tast sker for hand eller med foga utrymmeskridvande specialmaskiner,
har man stdrre frihet atit utforma vigsystemet inom ett urngravsomréde.

2.3. Yertikasla utrymmesbehow

Bnligt g8llande svenska bestfmmelser skall gravdjupet i kist-
gravarma vara 2,0 m vid s.k. enkelt gravdjup (en kista i vertikalled),
och enligt vanligen tillémpad praxis minst 2,5 m (dock helst 2,7 m)
vid dubbelt gravdjup (iv4 kistor ovanpd varandra) och likasd enligt
praxis minst 3,0 m (helst 3,4 m) vid trefaldigt ("tredubbelt") grav-
djup {(tre kistor i lika minga etage). I deita sammanhan bSr dock pé—
pekas att anvindningen i Sverige av trefaldigt gravdjup i praktiken
&r mycket liten. :

For urngravar (askgravar) kan man rédkna med ett gravdjup av om-
kring 1,0 m eller kanske ndgot mindre.
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2. Ledningarnas diuplice laceri inbSrdes avetdnd, fall och léngd
3.1. Djuplége

For att skapa en viss garanti f8r gravarnas torrliggning till fullt
djup, bor varje ledning inom kistgraysomriden léggas c:a 0,5 m djupare
dn det gravdjup som skall tillémpas inom den markremsa den skall avvait-
na (HALLGREN 1968, 1970). Om garantin sedan #&r tillricklig beror ==
forutom pd vilka krav man stéller pd den s.k. omloppstiden -- pd samspe-
let mellan nederbdrdsklimat, pedohydrologiska forhdlilanden och {gren-)
ledningarnas inbdrdes avsténd. Vid mycket intensiv dikning (korta dikesg-
avstdnd!) kan nivdskillnaden mellan gravbotten och ledning minskas ndgot.

Inom vsomrdden, didr drdneringskraven inte Hr si stors, gﬁi—
ler endast kravet att ledningarns miste léggas pd ett sddant djup att
all risk fOr uppgrévning dr eliminersd.

3.2. ZPlacering ‘

Det under 3.1. rekommendersde ledningsdjupet ar i och for sig till-
rédckligt for att ledningarna skall klara sig frén skador vid en inte
alltf6r vardslds gravupptagning. Oakiat detta bdr ledningarna i prin-
cip inte lidggas under gravplatser, ehuru dréneringseffekten d& skulle
bli optimal. TFrémste anledningen till denna restriktion &r Onskemélet
att sdkerstilla méjlighetorna att repasrera en skadad ledning utan att
rubba gravfriden. Omtanke om det avrinnande vattnets beskaffenhet spe~
lar mindre roll. Den bakteriella och virclogigka aktiviteten avier néam-
iigen enligt uppgift mycket snabbt i jordlagret under gravbotinen, under
forutgdttning att jorden inte Hr slltfbr groviexturell, d.v.s. inte Er
grovre #n sand (se MATTHES 1903 och EKELLER 1968). I detta sammanhang
kan dock némnas att drineringsvattnet frén begravningsplats i Sverige
forordningsnéssigt betrakias som kloakvatten, och som sédant méste det
i ett stadsplanerat samhiélle inledas i dettas avloppssystem (Jfr. 4.).

Ledningsrna ldgges s&lunda inte gérna under gravrader, utan under
rebatter, géngar och vigar, och d4 helst under sddana element som inte
dr alltfdr smala, varigenom det frémst Hr vigar (eller breda gingar)
som kommer i friga. Vid regelbundet utformade grayfdlt (intensivbeligg~
ning) bor dikesavstfindet +ill £81jd hirsv viEljas som en multipel av den
anvénde beldggningsmodulens bredd (T.ex. 8,4, 9,0 eller 9,4 m enligt
2.2.; Jfr. Bilege 2 samt HALLGREN 1970, s. 44-45).
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Vilket grenledningssvsténd som bdr vdljas bestémnmes dels av be
ldgeningskategori (d.v.s. on det #r friga om urngravar eller om kist-
gravar), dels av markens beskaffenhet frén pedchydrologisk synpunkt.
Vid intensivbeléggning med kistgravar spelar dessuton beléggningsmodu=

lens bredd en viktig roll (Jfr. 2.2., andra stycket)}.

Betrédffande grenledningsavsténd vid kistigravsbeléggning kan all-
mént sigas att det endast vid ytterst lditgenomslipplig mark kan till-
lédtas Gverstigs bredden av +tvé beldggningsmoduler, av under 2.2, ndmnd
storleksordning, samt att det nog i ménga fall bor minskas till bredden
av endast en beldggningsmodul.

Vid urngravsbelédggning tillémpass ungefér samma regler £0r bestim-
mande av grenledningsavsténd som vid drdnering av dkermark., Avsténdets
storleksordning dr 20-25 m,

3.4. Erforderliiga minimifall

Stemledningaanas geometriska fall (lutning) bér inte understiga
3:1000 (3 o/o0). Fallet i grenledningarna skall helst vara stSrre &n
3:4000, gérna minst 5:1000, sdsom rekommenderas i HALLGREN (1968).
Det geometrisks fallet definieras egentligen som sin vy, om v, gdr
lutningsvinkeln mot horigsontalplanet, men vid ett fall av hoégst 100:
1000 (100 o/fco) kan lutningen approximeras med tg v, som dr enklare

att rédkna med.

3.5. Grenledningarnas gtorsts lined

e e —— e [ Sl g -

Grenledningarnas léngd bdr helst inte Overstiga 100 m vid grifte-

girdsdrénering. Denna restriktion #r grundad pd sdkerhetsskidl.

4. Lednings rial och ledningsdimensioneri

4.1. ledningsmaterisl for olike ledningskategorier

Vid de hdga krav pd funktionssidkerhet som géller for griftegirds~
dr8neringar och med de gtora ledningsdjup som tillémpss vid sidan dike
ning, miste det ledningsmaterial som skall anviéindas, férena stor h&ll-
fasthet och deformeringsresistens med hog rubbningssédkerhet. For dik-
ningssystemets avioppsdel (jfr. 5.1., stycke 2} #r gummiringsfogade |
betongrér eller plasisvloppsrir att firorde {Se SPF 1970, VAV 1972 ogh
VAV 1973; Jfr. dven VAV 1968 och VAV 1971). For dikningssystemets dri-
neringsdel (Jfr. 5.1., stycke 2) giller att plastrir av hillfasthets—
och deformeringsskél knappast kan rekommenderas. Tegelror kan anvéndas,



men deras rubbaningss#kerhet Er knappast riktigt tillfredssitdlilande.
Ledningar av tegelrdr kan dock gbras rubbningssikrs med hjdlip av s.k.
styrringer av plast. Det bor emellertid nogsamt observeras git styr-
ringarna nedsdtter ledningens vatitenfBringskapacitet, vilket bor be-
aktas och kompenseras vid berSkning av ledningarnas dimensioner (3e
4.2.), t.ex. genom en schablonmissig reduktion med ezempelvis 10-20 %
av de vattenffringsvirden som gédlier for ledningsr utan styrringar.
Ett mycket ldmpligt ledningsmaterial Hr muffrdr av betong. Wojligen
kan det betecknas som en liten olidgenhet med detta material, att muff-
ror endast finns 1 ett relativt fédtal standarddimensioner fréan 100 mm
till 400 mm. Iedningar klenare &n {100 mm kan siledes inte &stadkommas
med standardmuffror. Huffrdrsledning djupare &n 3,0 m erfordrar av
hédllfasthetskdl packad fyllning kring roren (Jfr. 5.1., stycke 1).

S~y ~ g

4.2. Dimensiopexing av ledninger

4-2x1e  DeoRURLRE, OV, QIUERGLORRIREIC 41008

Stamledningarna skell dimensioneras s& att risken for att de skall
Sverbelastas blir mycket liten. Till f61jd dérav méste det fOr omrédet
gdéllande dimensionarande flodet, 4aim? bestémmas for en mycket 18g risk-
nivé, d.v.s. rekurrensintervallet for Sverbelasining skall vara vdl till-

taget.

3im utgdr i princip en sammanvigd swmme av tv& produkter, en re-
presenterande grundvattendelen och den andrs yivettendelen av det tota-

la dimensionerande flddet, sfdsom framgdr av foljande formel

= ¥ » ‘ v ¥« i °
A9im = 0 %aim, 0" *p * 75 Yaim, 5" 45

dé

- Q44p’ Det dimensionerande flddet (1/s)

qdim,D och qdim,S: De dimensionerande flddestalen (1/¢ ha) f6r grund-

vatten~ resp. ytvattenavrinningen

AD och As: De ytor (ha) varifrén drineringssystemet i en gi-
ven punkt mottager grundvatten resp. ytvatien

ab och.ab: De andelar av grundvatten fran ytan AD resp. yie

vatten frén yitan A, som berdZknas att verkligen

s
tas om hand av dr8neringssystenmet
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Griftegdrdens yivetten {(dagvatten) bor 1 stdrsta m8jliga utstrick-
ning avledas via ett separat ledningssystem, detta fOr att inte spill-
vattenndtet i ontdan skall belastes (Jfr. 3.2., slutet av stycke 1). P&
grund av de alldeles speciells markfdrhdllanden som kEnnetecknar en stab-
lerad griftegdrd, kan man emellertid ofta inte helt undgéd att i dréne-
ringssystemet f4 in vatten som under s.a.s. normala omsténdigheter skulle
ha avgdit genom degvattennBiet. De hydrologiska forh&llandena p& grifie-
gérden kommer némligen, allteftersom den tages i bruk f8r sitt Zndamél,
att i hog grad préglaes av de med tiden mycket stora ingrepp som féretages
i markens naturliga lagring, ingrepp som ofte leder till en sé& drastisk
okning av permesbiliteten och dirmed infiltrationshastigheten, att be~
graviingsféltet ndra nog blir att likna vid en ansamling av tﬁmligen;vid~
stdcktae s. k. dagvattensilar (Jfr. 5.3.1., stycke 1). Detta ger férkla-
ringen till att koefficienten o,

S
méssigt Hr lika med noll, vilket den i idealfallet egentligen borde wvara.

i den nyss anférda formeln inte regel-

Vid marklutningar upp +ill 20:1000 (20 o/oo) torde, for praktiékt
bruk, a% kunna s#ttas till 0,10 & 0,25, med det lédgsta vdrdet for marker
som redan i naturlig lagring har hdg permeabilitet (Jfr. ANDERSSON 1953a
och 1953b, kompletterade med BJERKETORP 1974b), och det higsta vérdet £or
omrédden med fran bdrjan lidg genomslipplighet. Sjdlvfallet kan alla dver-
gingar mellan grénsvérdens 0,10 och 0,25 ténkas. Uversiiger marklutning-
en 20:100C men ej 100:1000, reduceras det (ys-vérde gom giller for lut-
ningar upp till 20:1000 med 5/8 % £or varje promilles {o/co) Skning av
fallet utdver 20:1000. Vid marklutningar p& 100:1000 och ddrutdver, fo-
reslés (IS-vérden som Hr hdlften s& stors som de ovan ndmnda for lut-

ningar upp till 20:1000 (0,050-0,125 istdllet for 0,10-0,25).

Koefficienten f, kan i ellméinhet sittas (approximeras) till eit.
Den kan dock vara stdrre &n ett i de fall dér de omréden som skall drd-
neras &r klart uttalade s.k. utstromningsomrdden {effluenta omrdden).
Védrden mindre &n ett antager G, om de hydrologiska f£orhallandena pé:
platsen &r av Iastromningskaraktédr (influent keraktér).

De bada dimensionerende flddstalen, qg, 5 Och 4l; o Br pd ett
? ¥ )
komplext s#tt beroende av en rad faktorer (parametrar), av vilka &tmin-
stone de viktigaste miste beaktas vid skattning av de bada talen.

En betydelsefull parameter, den rekurrensintervallsdefinierade .
"prigkfektorn”, dr redan antydd p& foregdende sida. Andrs viktiga para-
metrar dr anknutna till nederbdrdsklimatiska karakteristike eller till
hydrauliska och hydrologiska egeunskaper hos markytan och marken.
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Inonm den urbana hydrologin, iiksom inom dennas tillémpning 1 av-
loppstekniken, 8r det vanligt at?t det dimensionerande flddestalet {or
yivattenavrinning anges son en produkt av en s.k. avreianingskoefficient
och en “"regnintensitetsfaktor". Avrinningskoefficienten Hr dimensions-
1los (“"sortlos™) cch kan teoretiskt antags virden frén noll till ett.
Den dr en funkition frimst av markens och markytzns egenskaper och av
regnintensitetsfakftorn, vilken i sin tur beror dels av den statistisks
frekvensen higintensiva regn, dels av den valde risknivdn (Se foregien-
de sida), och dels slutligen av det avrinnande vattnets s.k. retarda~
tionstid ("fordrdojningstid”, som #Hr avhinglig markytans hydraulisks
egenskaper). Denna for ytavrinningen frekvent tilldmpade modell, torde
ocksd kunna vara applicerbar pd grundvattenavrinningen. Foljande béda

principekvationer skulle d& kunna uppstédllas:

- = - F £
94im, D PD‘Hir,D R LTS VR LAY ry)
Usm,s = Psllip,s = Plbtg I ) Pylr, o I5)
dir
Id ’ o & = e o e
qdim,D och qdim,S“ De dimensionerande flodestalen (1/s ha) for

grundvatten- resp. yivattensvrinningen

¢p och Qg: Avrinningskcefficientera (~) for grundvatten-
faa

resp. yitvattenavrinningen

}Tir och 3Tir, : De £3r traken gHllande s.k. bestémmande regn-
intensiteterna {1/s) for grundvatten- resp.
ytvettenavrinningen vid riskfalktorn I} (&r}
och retardationstiderna (fordrojningstiderna)

/o »
Tt resh. ~ iminuter).
r,D Pe Tosh )

MD och /JS:‘&llmﬁnna uttryck f6r mark- och markyteegen-
skapernas inverkan pa grundvatten- reap. yt-

vattenavrinningen

Det skulle hér fora for léngt att ndrmare penetrera avrinningslko-—
efficienternas och de besiimmande regnintensiteternas wvariation under
skiftande forutsdttningar och betingelser. Dessa problem behandlas mera
ingéende i kursfdreldsningar vid Lanitbrukshigskolan. En allmén hénvié—
ning kan ocksé giras till litteratur om avloppsteknik p& svenska, tyska
och engelska, en litteratur som Hr s& omfattande att fOrfattaren valt,

att inte aberopa ndgra bestimda arbeten.
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I detta memorandum ndjer vi oss istdllet med att endast enfirs nig-
ra tdmligern schematiska gifferuppgifter aveeende de bestimmande flddesta-
len direkt, d.v.s. utan angivande av de ingdende faktorernas storlek.
Differangivelserna ger en approximativ skattning som endast géller hérd-
ytefattiga drédneringsomrdden pi griftegérdar inom 1 forsta hand Hellan-—

Sverige.

For qéim D i formeln p& s. 6, d.v.s. f0r grundvattenavrinningen,fo-
¥
reslids att minst f8ljande vErden Xommer till anv8ndning: 2,0 1/s ha nir
alven har liten vattengenomsl#pplighet, 3,0 1/s ha vid alv med medelstor

permeabilitet och 4,0 1/s ha f6r mark vari vatinet 1l&tt ken rbra sig.

T qéim g i formeln pé& s. 6, d.v.8. £6r ytvattenavrinningen, rik-
H]

naes for samme permeabilitetsklasser som de i foregdende stycke anfirda,
med minst 10,0 1/s ha, 8,0 1/s ha vespektive 6,0 1/s ha.

4.2.2. Slutlig bestimning av ledningsgroviek

® 3 5 &8 BEEL Y &0 Qs 0 PR IS EOSL S EESES I N

Hed utgéngepunkt frén det dimensionerande fidde%, , enligt for-

Qrs
meln pd s. 6, och frin ledningsfallets storlek, bestémmesd;?utligen stam-
ledningarnas groviek {el. dimension) antingen med hj#dlp av Gauckler-Hagen-
Stricklers formel med Yarnell & Woodwards (alternativt Crimps) koeffici-
ent eller med hjdlp av Frandil-Nikuradse~Colebrooks formel i explicit

form (PHC-formeln).

4,2.2.,1. Dimensionering med Gauckler-Hagen~Stricklers formel (Bilaga 5)

Gauckler-Hagen~Stricklers formel (GHS-formeln), ofta ehuru egent~
ligen inte helt korrekt kallad "lMennings formel", har foljande utseende:
s - mge/3, 1172

Med till&mpning av den s. k. kontinuitetsekvationen kan detta ut~
tryck omvendlas till:

q:v. =MA 3121/3‘1

dér ., Vattenféring (m3/s)

Vattnets medelhastighet {m/s)
En empirisk konstant, beroende av ledningsviggens rahet

<} @

Ledningens s.k. vita tvirsnittsarea (ma)
: Det hydraulisks medeldjupet (m)
Det geometriska fallet (som dimensionslés fraktion av 1)

e
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Vid fullging i cirkuldér ledning giller att A = A = md“/4 och
R = /4, d8r d stdr £or ledningens inre diameter (i meter). Betecknas

vattenftringen vid fullgéng med Qs erhélles:
q, = V4 = 70 4~33, 4873, 11/2 (n°/s)

Koefficienten M i GHS~formeln kan s#itas till 70-100 (Se REINIUS 1368,
s. 58), beroende péd rérviggarnas stdrre eller mindre slithet. Tabeller for
W=92,87 (="Yarnell & Woodwards formel") &terfinnes i BJERKETORP (1974a).
Bilage 5 ger ett urval av dessa tabeller.

Cbservera att GHS~formeln endast gédller inom omrddet for full turbu-
lens, d.v.s. endast vid relativt hoga viarden pé Reynolds tal. Den intresse-
rade kan f& nérmare upplysningar om dimensioneringsformler och deras teore-
tiska bakgrund i t.ex. BRETTING (1960), ERIKSSON (1966, 1967), REINIUS
(1968), SANDSBORG (1973b) och BJERKETORP (1974e). Vid anvindning av sdpass
stora rordimensioner och fall som rekommenderas i detts memorandum, b¥x
villkoret full turbulens vara uppfyllt. Foljaktligen bor GHS-formeln i
princip kunna ge ndjaktige besked om ledningars vettenfbringskapacietet.
Den enda haken #r att f4 ett réttvisande virde pa konstanten M. Det ovan
givna virdet 92,87 pé M &r nog i allminhet i hogsta laget. Bttt c:a 10 %
ldgre li-virde torde ge mera realistiska q_=-virden. CRINP (1895) ger vir-
det 83,45, vilket mycket nira motsvarar eh sénkning med 10 %. Man kan vi-
sa (BJERKETORP 1974a) att Crimps koefficient nira motsvarar en s.k. ekviva-
lent skrovlighet (k_-virde)} pd 0,0009 m (Jfr. PNC-formeln nedan!). Tabell~
virdena 1 Bilaga 5 "kan givetvis 18%t omrdknas att gélla for Crimps M.

4.2.2,2. Dimensionering med FPNC-formeln (Bilaga 4)

PliC~formeln, eller Prandtl-likuradse-Colebrooks formel i explicit
form, kan 1ldtt deduceras ur Colebrook & Vhites formel (vilken i sin tur
bygger dels pé Prandtl-Nikursdses formel f0r turbulent strdmning i glatta
ror, och dels péd Nikuradse-Prandtls formel f£ér fullturbulent stromning i
skrovliga ror), Darcy-Weisbachs formel (=sllminna friktionsformeln; i sin
tur hérledd ur Bernouilles ekvation), definitionen p& Reynolds tal sami
kontinuitetsvillkoret (Betriéffande dessa begrepp se t.ex. ANDERSSON 1952,

ERIKSSON 1966, SANDSBORG 1973a och 1973b samt BJERKETORP 1974a), PFormeln
kan skrivas: '

ni{28 45 [ Ks 2,54 v P
= e 1 . T < e } l' $

age q.: Vattenfdringen (ms/s)

E: Rordimension (m}
kS: Ekvivalent skrovlighet (m)

V: Den kinematiska viskositetskoefficienten (mz/s}
g: Tyngdkrafisaccellerationen {m/sz)

b &

: Fallet (som dimensionslds frakiion av 1)

Tabeller Over Prandtl-Nikuradse-Colebrooks formel i explieit form
med ks-vérdet 0,0009 m och med det V=-viErde som giller vid vattentemperatu~
ren 10,0 %0, &terfinnes i BJERKETORP (1974a). Bilags 4 ger ett urval sav
dessa tabeller. Istillet fdr tabeller kan nomogram dver PNC-formeln anvén-
das. Ett flertal sédana finns publicerad pé& olika hall.
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5. Négot om arbetets tekniska utfrande
5.1. Ledningarnas laggning, téckning och koppling

Roren skall l¥ggas med stor omsorg péd en badd av grus. Ledningarnas
fall fér inte skifta slumpnméssigt, utan det skall vara sé& jémnt som mbj-
ligt och Overensst8mme med den f0r varje delstricka projekterade lutningen.
Svacker fér absolut inte forekomma. Iedningarna tédckes med ett vdl till-
taget lager av grus, eller dnnu hellre foret av ett 0,2 o tjockt makadam-
lager cch dérovanpd ett grusskikt (ett s. k. omvént filter; HALLGREN 1968).
Underlagringen och tickningen har inte bara betydelse som inslamningsskydd,
utan ocksd och kanske framférallt for att hoja ledningarnas vattenintag-
ningskapacitet (BRINK 1953, 1955). Vid svérgenomslépplig mark kan £ rekon—
ma att men borrar ett eller flera hdl fré&n varje upptaget gravschakt ut
till filterstréngen kring nidrmaste ledning. H8let eller hédlen fylles med
sand (stundom efter stabilisering med en icke fullt besténdig rdrtyp) for
filtrering av gravvatinet. Uppspettning av hil ~- sdsom foreslés i REISTAD
(1968) -~ #Hr inte tillrddligt med tanke p2 den stora risken for lednings-

skador ett sddant forfarande skulle innebira.

Vid grifteglrdsdrinering miste man mers strikt &n vid avvatining av
de flests andra objekt skiljs mellan drineringsledningar och avloppsled-
ningar. Dréneringsledningarna Hr hir som i andra sammanhang s&v¥dl uppsan-
lande som transporterande. Griftegérdens avloppsledningar skiljer sig dér-
emot fré&n ménga andra avlopp genom att de 1 sin egenskap av kloakledniﬁgar
(Jfr. 3.2.) inte ken tilldtas vera annat #n enbart transporterande. Med
drédneringsledningar forstds pd griftegdrd for det forsta alla grenledning-
aroch for det andra de stamledningsstridckor som &terfinnes ovanfdr (upp-
strbms) den lingst ner inmynnande grenledningen. I undantsgsfall kan #ven
uppsamlande ("drénerande") avsnitt av stamledning nedstrdms sista grenled-
ningsinloppet betecknas som dréneringsledning. Tolkning fér hér goras frin
fall till fall. Kloakvatitenledning mdste enligt SPV (1970} ha en hig gfad
av tdthet. Tdthetsgraden skall vars kontrollerad genom s.k. provtryckning
i fHlt, varom anvisningar lémnas i VAV (1968) och VAV (1971).

Bedomses risken for invixning av tréddrotter i ledningen som inte
helt forsumbar, kan tHekrning goras med ett material med s.k. rotspérrande
egenskaper, t. ex. kolstybb eller liknande. Se nirmare hdrom i BOTTIGER
(1950), s. 44. Beddmes risken vara mer uttalad, kan ledningen behtva tétas
och dréneringsvatinet fBras in punktvis genom s.k. "sugbrunnar®” eller “sug-
ror". Ndrmare hdrom i DAHL (1943), s. 155 (=HALLGREN 1970, s. 54) och BUT-
TIGER (1950), s. 51. Rotinvixningens risker ken i vissa fall minskas genom
en lEmplig utl8ggning av drineringsledningarna i forhéllande till den rotw

producerande vegetationen. Se bl. a. SCHROEDER ({1968), s. 313.
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Varje inkoppling av grenledning i stamledning bdr uiformas s& att
det instrdmmande vatitnet har en vEsentlig rorelsekomposant i stamlednings—
strommens riktning, d.v.s. inkopplingen skall zke sé& att vinkeln mellan
grenledningen och stamledningen uppstrfms kopplingsstdllet Hr klart mindre
in 90°. Grenledning med "oldmplig" ingingsvinkel kan omliénkas i stammens

omedelbara nérhet, d. v. s. "bockas" in mot stamledningen.

5.2. Angrdnande ay spglbrunnsxr

Utan stdrre merkostnad kan man ordna en bekvim mSjlighet till rens-
ning ev ledningarna genom att med hjélp av ett krokrdr svénga upp grenled-
ningarnas dvre #ndar till markytans nirhet (Bil. 3, brunnstyp 311). For
att ge 0kat skydd och for att ndr s& erfordras littare kunna &terfinna
dessa spolbrunnar {T.ex. genom sondering), kan man li#mpligen ovanpd ettt
mot eller i rorslutidndan anbringat tétningslock, liédgga ett stbrre skydds-
och markeringslock, helst med ett tunt lager av jord eller sand sésom

extra tryckbuffert mellaen locken.

5.3. Angrdnande sv _Ovrige brunnar’

5.3.1. Brunnstyper och deras anvidndning (Jfr. Bilaga 3)

LR B N A B IR R R I R T R U

Vederbdrlig hinsyn till behovet av yivattenavledning méste tagas.
Ytvattnet skall i gorligaste mdn avledas i separata ledningssystem (Jfr.
3.2. och 4., stycke 2). Ytvattenbrunnarna utsittes p& lampliga stdilen
(t.ex. i marksvackor). Dessa brunnar kan i vissa fall ocksd fungera som
kopplings~ och/eller slambrunnar och vice versa {Jfr. nedan). Stundom
kan ytvattenavledningen ske med hjdlp av grus—- och makadamfilter (Grus-
och makadasnfyllnaden enligt 5.1., stycke 1 far punktvis eller i léngre
strédk g& #nda upp till markytan eller dennas ndrhet). Ytvattenbrunnarnzs
kan utformas med eller utan slamficka. Bilaga 3 visar flera exempel pé
brunnar med slamficka. Yitvattenbrunnarna kan antingen ta in vattnet ge-
nom i viggarnas upptagna h&l (Bil. 3, brunntyperna 111 och 112), vilket
dr det vanligaste ndr markytan kring brunnen inte &r hérdgjord, eller ge~-
nom h&l i locket (Bil. 3, brumntyperna 121 och 122), en brunnstyp som

framforallt anvindes nér markytan kring brunnen 8r hédrdgjord.

Kopplingsbrunnar insittes féretrddesvis vid ledningars (enkannner-
ligen stamledningars) brytande i horisontalled, vid diskontinuerlig tkning
av en lednings djuplége samt vid hopkopplingssit8llen mellsn stamledningar.
En kopplingsbrunn kan samtidigt vara ytvattenbrunn (Jfr. ovan). Den kan
hz eller sakna slamficka. Seknar den slamficka, léter man den inte glltid
g4 dnda upp till markytan, utan den f&r bli "underjordisk", sdsom Bil., 3

visar.
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Slamavsittningsbrunnar {slambrunnar) erfordras speciellt vid en ver-
tikal brytning till svagare fall samt vid hopkopplingsstédllen mellan stam-
ledningar. Ofte har {S&som tidigare némnts) slambrunnarna andrs uppgifter
Bn att enbart tjénstgérae som slamfingare (sandféngare). A andra sidan
forses m&ngs brunnar som primért tillkommit av andra skdl ofta med slam=-
ficka (sandféng) sé&som ett funkiionskomplement.

53,2, Stalo i brunnar

e e P e a2 eI PSR ED

I brunnar med savdl utgdende ledning som inkommande ledning eller
ledningar skall alltid s.k. stalp anordnas, vilket innebdr att utgdende
ledning ligges nagot under inkommende., HOjdskillnaden i brunnen mellan
inlopp och utlopp bendmnes stalp. Anledningen till att stalp méste fin-
nas Hr de hydrauliska energifdriuster (fallforluster) som uppstdr vid
ledningars passage genom brunnar. Fenomenet tangeras t.ex. i BRETTING
(1960), s. 179-188, och i REINIUS (1968), s. 62-65. Problemet antydes
Bven i ANDERSSON (1952}, s. 112-113.

Négra tumregler for stalpetc ministorlek foreslds nedan:

= T 2
8) 4y dut Lin € Iy 8 Zh,
b) din € Gyy Iin € Tyt s O'zh(dut - din)
(dock minst 0,02 m)
< e
c) Gin < g4 Lin 7 *u s > h,
T
a) 4in 2 dut Lin< < T4 8 72 b,

d._ och d_,: dinkommande resp. utglende lednings diameter (m)

in ut
Iin OCh Iu«t: - L. L. L f&ll

s: stalpets hijd (m)

hos grundbelopp for stalpet. Skall vara minst 0,02 m
men s&éttes helst till minst 0,05 m.

For berdkning i fall d) /eventuellt ocksd i fall c)/ bdr person
med hygglige kunskaper i hydromekanik anlitas, savida inte de aktuella
forh&llandena medger att s tages s& stort att rimlig sikerhet &dndé
kan anses bli tillgodosedd.
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5.3.3. Dimensionering av brunnar

P8 60 P EO IRS O L LN YU CESS S

Brunnarnas grovlek eller dimension bestémmes av 1) deras djup och

av de ingdende och utgdende ledningarnas

2a) antal
2b) dimensioner
2¢c) dinbordes nivd ("stalprelationer")

2d) inbdrdes vinkelfSrhéllanden

Bilaga 3, avd. III ger nfgra grova tumregler for berdkning av brun-
nars storlek, dock endast som funktion av brunnsdjup och av ledningarnas
antal och dimensioner. Man fér ddrutdver forstka beddma (uppskatia) in-
verkan av den inbdrdes nivan (“"stalprelationerna") och av de inbtrdes
vinkelfdrhé&llandens.

lycket stora stalp (Jfr. 5.3.2.) ken minska den erforderliga brunns-
ringsstorleken., Om %t.ex. en brunn har tvéd ledningar (en inkommande och en
utgéende) och stalpet &r s& stort att de bidda ledningarns kommer att fé
huggas in i olika brunnsringar, d& kan tabellen 2.1. ("led ettt enda »or

inkopplat") i Bilaga % anvéndas.

Lr & apndra sidan vinkelforh&llandena mellan ledningarna ogynnsamms,
dkar kraven p& brunnsdimensionen uttver de i Bilaga 3 angivna. Det gynn-
samaste vinkelforhdllandet har man nir alls vinklar mellan ledningarna &r

lika stora,

6. Allm8nt om kostnaden for griftegdrdsdrineringsr

Kostnaderna for drénering av kyrkogérdar och andra begravningsplats—
er &r vanligen visentligt higre #n for drinering av &kerjord. Dels har
man Overlag djupare diken och ofta kortare dikesavsténd, dels &r det ven-
ligen fréga om drénering av forhdllandevis smé omréden med ty a&tféljande
hogre &~priser pd arbetet, och dels bor en alldeles sHrskild noggrannhet
och omsorg vid arbetets utforande iakitegas (HALLGREN 1968).

For detaljuppgifter om kostnaderna fCr material och arbete hinvisas
till Bilags 6.
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Bilags 1:
till "KYRKOGARDSDRANERING" (STENCILTRYCE K:} 78)

P,M. FOR ARBETSGANGEN
vid
landskapsarkitektstuderandenas vid Lantbrukshtgskolan Svningsuppgift

Utgéngsmaterisl: Plankarta i skala 1:400 med markytenivdkurvor samt
punktvisa angivelser av markytans hojdlige och av
djupet till fast botten (berg eller morin).

Arbetsging:

1. Komplettera plankartan med igolinjer for djupet till fast botten.
Isclinjesystemet behtver inte té8cka hela djupintervallet mellsn
djupet noll (= berg i dagen) och storsta inom omrédet fOrekommande
(eller angivna) djup; det dr tillfyllest att ligga in de linjer
som karakteriserar de olika gravtypernas (urngravar, kistgravar
med enkelt djup etec.) gravsittningsdiupbehovy (1,0, 2,0, 2,5 och 3%,0
wmeter), dikesdiupbehov (1,5, 2,5, 3,0 och 3,5 m) och glambrunnsdiup-
behov (2,0, 3,0, 3,5 och 4,0 m). Isolinjesystemet skall alltsd ticka
djuponradet fran 1,0 till 4,0 m med 0,5 m ekvidistans.

2. Skissera i intim véxelvis samverkan med arbetsgéngens punkt 3. ne~-
dan, ett eller ett par méjliga férslag till dréneringsplan (dik-
ningsplan) med hénsyn till de rddande yftopografiska och botten-
morfologiska forh8llandena (Det skall hér betonas att den allra
f6rsta skissen skall vara hogst Oversiktlig och prelimindr!). EFe-
stém i anslutning till det (de) uppgjorda forslaget (férslagen)
grenledningarnas ungeférliga fall och deras inbSrdes avstind. Be-
stédm vidare storleksordningen av stam~ och grenledningarnas djup-
légen inom alla de med hinsyn till fastbottenavstindet karakteris-
tiskt sdrskiljbara delarna av det omrdde som skall dikas, d.v.s. om

delomréddenas ledningar kan liggas pd de djup som svarar ot urngravs-
belédggning (askgravsbeliggning), beliggning med enkelt kistgravsdjup,
med dubbelt kistgravedjup eller med trefaldigt kistgravsdjup.
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Skissera i anslutning till det (de) preliminédra dikningsftrsiaget (dik-
ningsforslagen) en plan for griftegérdsomrddets anvindning {en s.k. be-
léggningsplan) och en plan fér dettas arkitektoniske utformning. Jimka
successivt samman dikningsplanen (den ends skisserade, eller den av
flera alternativ vilken visar sig lémpligast) med beldggningsplanen och
med den ténkis arketektoniska utformningen till en helheislfsning, f£0r
vilken - hogtidligt uttryckt - den ideala mélsHttningen dr att foreus
pietetsfull wvédrdighet, emotionellt djup och estetisk lédighet med tek-~
nisk och socisl funktionsduglighet (jfr. Foretal till "KYRKOGARDSDRANE-
RING").

Bestim var brunnar skall anléggas och av vilka typer dessa skall vara
(se Bilaga 3 till "KYRKOGARDSDRANERIKG").

Ligg pé& plankartan in téckdikningssystem (heldragna linjer i rdtti),
inklugive brunnar (Yppna roda ringar, varav de jordtickta med r&d Ower-
korsning; eventuella spolbrunnar dock med fyllda réda ringar) och huvud-
dragen av bel8ggningsplanen och ev den arkitektioniske ifsningen. Téclk-

dikningsplanen ken eventuellt uppritas pé ett separat permeabelt papper.

Bestém prelimindrt (jfr. 9) stamledningarnas fall samtidigt med att
léngsprofiler av dessa ledningar wed inlagda brunnar uppréttas. Profil-
erna skall forutom ledrningarna visa markytan och den fasta botitnen.
Observera att brunnarna (dock ej eventuella spolbrunnar eller "under-
jordiska" nedtagningsbrunnar) som regel skell ha ett slamavsittnings-
utrymme (sandféng, slamficka)} av storlekscrdningen 0,3-0,8 m, under ut-
géende lednings nivd, och att s. k. stalp skell ordnas. Den preliminé-
ra fallbesté@mningen skall utfdras s& att funkitionskraven uppfylles till
légsta grivaningskostnad {Jfr. 9).

Skatta det for omréddet géllande dimensionerande fltdestalet (q;im) med
hénsyn tagen frémst till s8kerhetskrav, till bestdmmande nederbidrdsin-
tensitet fOr trakten, till de andelar av ytvattnet respektive dréne-.
ringsvattnet (avrinnande mark- och grundvattinet) som skall omhinder-
tagas, samt 1ill den infiltreringshastighet men kan rédlnzs med. Beakts
dtminstone kvalitativt infiltreringshastighetens beroende av markytans
tédthetsgrad och lutning, av vegetationsiéckningen och av genomslépplig-

hetsegenskaperna hos marken i naturlig lagring cch i omgrivi skick.
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Dimensioners ledningarna med hinsyn till det dimensiocnsringsbestém-
nmande (dimensionerande) flodestalet, till avrinningsomrédets stor-
lek och till de preliminirt fastlagds Fallvirdena (Jfr. 6). Jusie~
ring av denna forsta dimensionering kan senare f& gbras (Jfr. 9).
dnvEnd alternativt Gauckler~-Hagen-Stricklers formel {(allt ofiare
felaktigt bendimnd "lHennings formel") med den numeriska konstanten I
lika med 92,87 (= "Yarnell & Woodward’s formel") eller, wvilket &r
att foredraga, Prandtl-lNikuradse-Colebrook’s formel i explieit forn
{PNC~formeln) med antagahdena att det framrinnande vegitnet har tem—
peraturen 10,0 OC och att ledningens s. k. ekvivalenta réhet, ks’
dr 0,0009 meter, 4. v. &. 0,9 mn.

Bestém slutgiltigt (Jfr. 6) stamledningarnas fall. Denna bestimning
utfdres sé& att funkiionskreven uppfylles till ldgsia totalkostnad
(Jfr. 6). Hirvid skall sévdl grévnings— som materialkostnader bhew
sktas (Ex.: En dkning av fallet utdver det som ger ligsta grivnings-
kogtnad kan medfdra en sédan minskning av erforderlig rérgroviek att
de besparinger som dirigenom Astadkommes, Overvigsr den stegring av

grévningskostnaden som fallSkningen medfdr).

Angiv stammarnas fall i tusendelar (Ex.: 5,5:1000), grédvoingsdjup i
meter och rirdimension i mm p& planritningen {Alls dessa markeringar

utféres i rod firg!). Angiv Hven brunnarnas dimeunsioner (i mm).

Ber&kna arbets- och materialitgéng, samt med hjdip av utlémnad pris-
lista (Se Bilaga 6 till "KYRKOGARDSDRANERING"}, kostnaderna f5r pla-
nens utfdrande. For varje lingdmeter Stgdr c¢ia 1,35 siyeken betong-
ror {muffrdr) av grovleken 100 och 150 mm. FEtt tilldgs pd c:a 10 %
av arbets~ och materislkostnaderna gores fr ofdrutsedda utgifter,
sé anpassat att slutsumman utgbres av jémne 10-tal kronor. Projek-

teringsarvorde upptages efter varje owningsgrupps egen bedSmning.

Ifyll utldmnad utlédtandeblankeit.
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Fig., B2a: Exemvpel 1 pd beldggringsmodul. !
¥Modulbredd = 2,4/2 + 6,0 + 2,4/? = 8,
Dikesavstand = 2 mocdulbredder = 16,8
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Fig. BQb: Exemvel 2 pd beldgeningsmodul. -
Modulbredd = 2,0/2 + 3,0 + 1,0 +3,0 + 2,0/2 = 9,0 m
Dikesavstédnd = 2 modulbredder = 18,0 m

L |

Fig. B2c: Exempel 3 va beléggningsmodul.
Modulbredd = 2,4/2 + 3,0 + 1,0 + 3,0 + 2,4/2 = 9,4 m
Dikessvstédnd = 2 modulbredder = 18,8 m





