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Forord 

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt 

vedrØrende udvikling af mindre varmelagre har til formål gennem 

teoretiske og eksperimentelle studier at vurdere og udvikle 

varmelagre, der er egnede til danske forhold. 

Projektet udfØres a£ Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks 

Tekniske HØjskole, i samarbejde med interesserede institutter 

og erhvervsvirksomheder. 

I projektet, der udfores i perioden 1978 - 1980, indgår 
fØlgende delprojekter: 

Varmelagring i, 

a). Vand 

b) . Stenmagasiner 

c) . Smeltevarmelagre 

d). Bygningskonstruktioner 

e) . Kemiske reaktanter 

f) . Vandbassiner (sæsonlagring) 

g). Jord 

Projektet tager sigte på, at de opnåede resultater allerede 

på kort sigt skal kunne anvendes i praksis. 



RESUME 

Rapporten er et udredningsarbejde vedrØrende sæsonlag- 

ring af varme i store vandbassiner. Opgaven består i 

undersØgelse af billige udfØrelses- og konstruktions- 

principper for et varmelager med bund og sider mod jord 

og topafdækning mod luft. 

Der er undersflgt folgende: 

- jordbundsforhold 
- den mest hensigtsmæssige geometriske udformning af bassin 
- jordarbejder ved udgravning af bassin, herunder Økonomien 
- materialer, der kan anvendes ved eventuel isolering af 
bassin mod jord 

- metoder til tætning af bassin mod jord, således at vand- 
tab undgås 

- hvordan topafdækning kan udfares 
- hvordan alger, belægning, korrosion m.v. undgås 

- hvilke muligheder, der er for tilslutning af rØr til 
bassin 

- lækageproblematikken 

Der er ei~dvidere foretaget en prissarnrnenligning mellem 

de mest Økonomiske lasninger. 

Rapporten afsluttes med en konklusion, hvori den anbe- 

falede udformning af bassin beskrives. 
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INDLEDNING 

Denne rapport er et udredningsarbejde vedrØrende 

SESOKLAGRING AF VARME I STORE VANDBASSINER 

Den inC-år som et delprojekt i Handelsministeriets 

varmela-ringsprojekt, der gennemfØres af Laboratoriet 

for Varmeisolering, Danmarks Tekniske H~jskole. 

Arbejdet er udfØrt for: 

LABORATORIET FOR VARMEISOLERING 

v. civilingeniØr Preben Hansen 
akademiingeniØr Henrik Lawaetz 

og af: 

DIPCO ENGINEERING ApS 

i samarbejde med: 

DANSK GEOTEKNIK A/S 

OLE MORTENSEN ApS 

ERIK SMIDTH A/S 

Opgaven består i undersØgelse af udfØrelses- og konstruk- n 

tions~iincipper for et varmelager med bund og sider mod 

jord og topafdækning mod luft. 

FQlgenCe forudsætninger ligger til grund: 

LØsningerne skal være billige. 

Bundtztning af bassin skal være effektiv, da selv meget 

små vanetab er Ødelæggende for hele varnelagerets Ø~onomi. 

Bundtætning må ikke udfØres af beton. Krav stillet af 

Laboratoriet for Varmeisolering af Økonomiske årsager. 

Vcndets temperatur varierer fra 30' - 60° C på årsbasis. 

Varmelageret er tænkt udfØrt i Danmark. 



Alle priser er'skØnnede og indhentet i efteråret 1979. 

De er eksklusiv moms og andre offentlige afgifter i for- 

bindelse med anlæggets udfØrelse. 

De i rapporten valgte principlØsninger skal inden ud£@- 

relse gennemgå en detailprojektering. 

Det skal sluttelig anfØres, at udviklingen i Øjeblikket 

lØber stærkt, hvorfor der i de kommende år muligvis 

vil blive udviklet nye og billigere produkter til top- 

af dækning. 

Virum den 30. november 1979 

Claus David Nielsen 

Civil ingeniØr 



Jordbunden kan Øverst bestå af blandede fyldlag, post- 

glaciale aflejringer og senglaciale aflejringer. Disse 

lags udbredelse og tykkelse er generelt et ret lokalt 

og begrænset fænomen, og deres indflydelse for det fore- 

liggende projekt er derfor af underordnet betydning. 

Under muldlagene træffes normalt karakteristiske moræ- 

nelag og smeltevandssedimenter. Morænelagene består 

oftest af sandet og stenet moræneler, men kan traffes 

mere lerfattigt og gående over i morænesand eller morz- 

negrus. Smeltevandssedimenter kan træffes som sandlag 

i moræneaflejringer, men smeltevandssilt og ler træffes 

også af og til. For fundering i almindelighed, og for 

dette projekt i særdeleshed, er disse lag af alt afgØ- 

rende betydning. Under istidslagene træffes kridt, kalk 

eller tertiære jordarter. Nogle steder i landet ligger 

disse lag så hØjt, at de kan få funderingsmæssig ind- 

flydelse, men generelt er dybden stor. 

På BILAG NR. 1 er vist to forskellige jordbundsprofiler, 

hver med både hØjt og lavt grundvandsspejl (GVS). Pro- 

fil nr. 1 er optegnet som en generel jordbundsprofil for 

Sjælland ned omkringliggende @er, og profil nr. 2 er op- 

tegnet som en generel jordbundsprofil for hedesletterne 

i Midt- og Vestjylland. TilhØrende laboratorieforsØgs- 

resultater er angivet på BILAG NR. 2 og 3. BILAG NR. 4 

indeholder en signaturplan. 

Det egentlige grundvandsspejls beliggenhed er af meyet 

væsentlig betydning og kan træffes i varierende dybder. 

Det er valgt at betragte et GVS i 0,5 m dybde.og et GVS 

dybere end 18 m, men på et aktuelt omrade vil der kunne 

optræde vandspejl (egentlige eller sekundære) lige fra 

terræn til store dybder. Disse vil desuden være påvir- 

ket af sæsonmzssige variationer, afhængig af nedbØr, for- 

dampning og lokal vandindvinding. 



GVS beliggende i dybder stØrre end f.eks. 15-18 m 

findes i områder dakkende en rimelig del af landet. 

Med hØjtliggende GVS vil en grundvandssænkning komme 

på tale. 

Jordlagenes permeabilitet k er skØnnet til l o a 3  og 

1 m/sek. for sand og til 1 O-' og 10 - l 0  m/sek. for 

ler. Heraf ses, at lerlagene er næsten impermeable, 

men der kan optræde inhomogeniteter som revner, sprækker, 

sandlag og rodgange, som kan få afgØrende indflydelse 

ved eventuelle strØmninger. Med f.eks. 1% fald i grund- 

vandsspejlet og de skØnnede k-værdier vil grundvandets 

vandhastighed i sand være omkring +-l  m pr. dØgn og i 

ler mindre end 1 cm pr. dØgn. 

2 Med de relativ små belastninger (mindre end 1 1  t/m 1 

vil der ikke opstå bareevneproblemer. De valgte skrå- 

ningsanlæg på 1:2 i ler og på 1:3 i sand er rimelig 

sikre med hensyn til stabilitetsforholdene og udfØrel- 

sen af projektet. Skråningsanlæggene kan muligvis 

gØres stejlere, men det kan f@rst afgØres, når den 

aktuelle jordprofil kendes. Ved udgravning og ifyld- 

ning af vand vil der forekomme henholdsvis hævninger 

og sztninger af en stØrrelsesorden mindre end 0,s cm. 

Det trufne smeltevandssand og det trufne moræneler, 

bortset fra lag 2 i profil 1 B, skØnnes velegnet til 

komprimering. Lag 2 i profil 1 B har umiddelbart et 

for stort vandindhold for komprimering og må enten 

udtØrres forst eller kØres bort. 



Da jordbundsforholdene er afgØrende for udformningen 

af bassinet, b ~ r  der på det aktuelle område iværksættes 

en geoteknisk jordbundsundersØgelse. 

Denne bØr bestå af 3 til 4 boringer til en dybde af 

ca. 20-25 m. PrØveboringerne udfares med optagning af 

såvel uforstyrrede som omrØrte prover til geologisk be- 

dØmmelse og 1aboratorieforsØg. Der udfores endvidere 

vingeforsØg til bestemmelse af jordlagenes forskydnings- 

styrke. 

Efter borearbejdets afslutning bØr der i borehullerne 

etableres pejlerØr til måling af eventuelle grundvands- 

spejl~ beliggenhed samt indhentning af eventuelle lo- 

kale hydrologiske oplysninger. 

LaboratorieforsØgene må foruden de nØdvendige geotek- 

niske fors@g (bestemmelse af vandindhold, rumvægt, korn-, 

stØrrelsesfordeling, konsoliderings- og komprimerings- 

parametre) også omfatte bestemmelse af jordlagenes ter- 

miske parametre (temperaturledningstal, varmelednings- 

evne) . 

På dette grundlag kan en nØjere fastsættelse af et pro- 

jekt foretages med hensyn til jordens termiske forhold, 

bzreevne-, sætnings- og stabilitetsforhold, grundvands- 

spejl, jordens permeabilitet og jordarbejdets udfØrelse. 



2 . BASSIIJETS GEO1.IETRI 

For fastlæggelse af bassinets geometri har £Ølgende 

forudsætninger ligget til grund: 

1. Udformning af bassin skal være så enkel, at pro- 

jektering og udfarelse kan ske på rationel og 

Økonomisk vis. 

2. Varmetab fra bassin skal være mindst muligt, 

dvs. overfladen skal gØres så lille som mulig. 

3. Anlæg ikke stejlere end 1:2 og 1:3. 

Denne forudsætning er en £alge af jordens styrke- 

egenskaber. 

4. Volumen 10.000 og 20.000 m3. 

Denne forudsætninc blev gjort for at afgrænse op- 

gaven, idet der var begrænsede ressourcer til rå- 

dighed for dens 1Qszing. De to værdier er fast- 

lagt af Laboratoriet for Varmeisolering. 

Den fØrste forudsætninc betyder, at bassinet bar 

opbygges af plane eller eventuelt enkeltkrumme flader. 

Dette giver to geometriske figurer: 

Keglestub 

Obelisk 

(Pyramidestub for li= L) 



E f t e r s o m  o v e r f l a d e n  b l i v e r  m i n d r e ,  j o  s t e j l e r e  s i d e r -  

n e  e r ,  b o r  b a s s i n e t  u d f o r e s  med s å  s t e j l e  a n l æ g  som 

m u l i g t  ( 1 : 2  o g  1 : 3 ) .  

F o r h o l d e t  m e l l e m  o v e r f l a d e  og rumfang e r  m i n d r e  o g  

dermed b e d r e  f o r  k e g l e s t u b b e n s  vedkommende, e n d  d e t  

er  t i l f z l d e t  f o r  p y r a m i d e s t u b b e n ;  d e t  d r e j e r  s i g  om 

e n  f o r s k e l  p å  8 - 9 % .  Ud f r a  denne  b e t r a g t n i n g  bØr keg- 

l e s t u b b e n  v æ l g e s ;  men e n  d e l  f a k t o r e r  t a l e r  imod d e t t e .  

S i d e r n e  e r  krumme, h v i l k e t  v a n s k e l i g g Ø r  j o r d a r b e j d e t ,  

og f o r  b u n d t æ t n i n g e n  g i v e r  stØrre m a t e r i a l e s p i l d ,  stØr- 

re t i l p a s n i n g  og  f l e r e  s a m l i n g e r .  S i d s t n æ v n t e  Øger  

e n d v i d e r e  r i s i k o e n  f o r  u t æ t h e d e r .  Overdækningens  sam- 

l i n g  med v o l d k r o n e  g i v e r  p r o b l e m e r .  A l t  i a l t  v i l  

k e g l e s t u b b e n  b l i v e  d y r e r e  a t  ud fØre .  Om denne  e k s t r a -  

omkos tn ing  kan a f s k r i v e s  og  f o r r e n t e s  a f  d e t  m i n d r e  

v a r m e t a b ,  kan kun e n  n Ø j e r e  a n a l y s e  v i s e .  Her er  e f t e r  

b e d s t e  e v n e  s k Ø n n e t ,  a t  p y r a m i d e s t u b b e n  med k v a d r a t i s k  

g r u n d f l a d e  er  den  b e d s t e  l Ø s n i n g .  

F o r  a t  f i n d e  den  o p t i m a l e  b a s s i n d y b d e  f o r  g i v e n t  an læg  

og volumen er  på  BILAG N R .  5 o p t e g n e t  k u r v e r  med a r e a l  

a f  t o p  og  bund ( i n c l .  s i d e r )  som f u n k t i o n  a f  dybden .  

Heraf  ses ,  a t  d e t  i k k e  kan b e t a l e  s i g  a t  Øge dybden ud 

o v e r  e n  v i s  v æ r d i .  Da k u r v e n  e r  meget  f l a d  h e r ,  o g  

j o r d a r b e j d e r n e  b l i v e r  d y r e r e  ved  d y b e r e  b a s s i n ,  e r  

v a l g t  e n  dybde l i d t  mindre  end den g e o m e t r i s k  o p t i m a l e .  

D e  v a l g t e  g e o m e t r i e r  e r  v i s t  på  B I L A G  N R .  6 .  Disse ud- 

f o r m n i n g e r  s k u l l e  s i k r e  den  b e d s t  m u l i g e  Økonomi f o r  

den  samlede  u d f Ø r e l s e  a f  b a s s i n e t .  



3. JORDARBEJDE 

Jordarbejdet omfatter afrØmning og deponering af over- 

jord, afgravning og deponering/indbygning af råjord, 

udlægning af grus og muld samt planering af overflader. 

Prisen for jordarbejdet er meget svingende og svær at 

forudsige. 

Forhold som årstid, vejrlig, jordart og lokalt marked 

(udbud/efterspØrgsel) skal være belyst, fØr prisen kan 

fastsættes med stØrre ngjjagtighed. 

Jordarbejdets heldige gennemfØrelse er meget afhængig 

af vejrliget, og der skal derfor afsættes rimelig tid 

til dets udfØrelse. 

Der er foretaget statistiske vurderinger ("Planlægnings- 

kalender for jordarbejde") af årstidens indflydelse p å  

materiellets ydeevne, der er stØrst i maj, juni og juli. 

Usikkerheden, som afspejler sig i de udfØrte prisbereg- 

ninger, er st~rst på posten "levering og indbygning", 
+ 

idet der her regnes med udsving på - 50% i forhold til 
den skØnnede middelpris. 

Det forudsættes, at der er udfØrt omfattende jordbunds- 

undersØgelser, således at uforudsigelige hindringer i 

jordbunden ikke kan få væsentlig indflydelse på Øko- 

nomien. 



3.1 Materiel 

Jordarbejdet forudsat udf Ørt med materiel: 

AfrØrnning af råjord: 

Bæltetraktor med blad evt. kombineret med bælte- 

traktor med skovl. 

I store bassiner med stort længde/bredde forhold 

vil det muligvis kunne betale sig at anvende 

scrapers. 

Afgravning/transport og indbygning af råjord: 

Bæltetraktor med blad samt hydraulisk gravemaskine. 

Til komprimering af råjord: 

Compactor eller fårefodstromle i kohæsive jordar- 

ter. 

Vibrationstromle i friktionsjordarter. 

Udlægning af grus m.m. samt afretning af overflader: 

Hydraulisk gravemaskine og grader. 

I sandede jorde bruges traktor med gummihjul i stedet 

for bæltetraktor. 



Rækkevidde 
.---s---,-, L ydeevne  .- ------ 

M a t e r i e l l e t ~  y d e e v n e  a f h æ n g e r  b l . a .  a f  g r a v e d y b d e n  o g  

a f  f  l y t n i n g s a f  s t a n d e n .  

B a s s i n e t s  dybde  s p i l l e r  o g s å  i n d  i f o r b i n d e l s e  med a f -  

r e t n i n g  a f  d e  s k r å  s i d e r  som f o r u d s æ t t e s  u d f o r t  med 

h y d r a u l i s k  g r a v e m a s k i n e ,  m o n t e r e t  med p l a n e r s k o v l .  

Når  dybden  o v e r s k r i d e r  3-4 m s k a l  a f r e t n i n g e n  f o r e g å  

a d  f l e r e  g a n g e ,  f . e k s .  som s k i t s e r e t .  

3 . 1 . 2  P l a d s b e h o v  ------------------ 

Dæmningskronen e l l e r  b a n k e t t e n  s k a l  h a v e  e n  v i s  mind- 

s t e b r e d d e  f o r  a t  m a t e r i e l l e t  kan  a r b e j d e .  D e t  k a n  b l i v e  

n ~ d v e n d i g t  a t  Øge b r e d d e n  m i d l e r t i d i g t  ( s e  s k i t s e  s i d e  

3 . 5 )  f o r  a t  s i k r e  e n  e f f e k t i v  kompr imer ing  e l l e r / o g  

f o r  a t  g i v e  p l a d s  til pæle ramning .  Ramning a f  p z l e  v i l  

k u n n e  b l i v e  nØdvendig  ved  e n  t o p a f d æ k n i n g ,  d e r  k r æ v e r  

f u n d a m e n t e r ,  f o r  a t  g i v e  d i s s e  t i l s t r æ k k e l i g  b æ r e e v n e .  



3 .1 .2 .1  P l a d s b e h o v  ved  r amninq  a f  s k r å ~ æ l e  
_I__________-_____------------- -------- --- 

Under ramning  s k a l  p æ l e  p l a c e r e s  i l o d r e t  p l a n  gennem 

rambukkens t y n g d e p u n k t ,  s å l e d e s  a t  rambukkens  mægler 

og  u d l i g g e r  m.m.  i k k e  p å v i r k e s  a f  v r i d e n d e  momenter f r a  

egenvægte  ( N B  ! f  a ldhammer)  . 

P æ l e n e s  h æ l d n i n g  o g  længde  s p i l l e r  e n  v æ s e n t l i g  r o l l e  

f o r  v a l g  a f  m a t e r i e l ,  jo stØrre h æ l d n i n g  d e s t o  s t Ø r r e  

m a t e r i e l .  

En h æ l d n i n g  p å  2:1 f r e m a d  er  nær ved  d e n  max ima l t  op- 

n å e l i g e  h æ l d n i n g .  

Hældning bagud k a n  gå o p  til 1 :1 .  

Ramninq a f  p z l e  med h æ l d n i n g  2:1 f r e m a d  k a n  u d f ~ r e s  a f  

en  pæle ramningsmask ine  som Akerman M14-5P: 

Kronebredde  s k a l  være  m i n d s t  8 m u n d e r  r amningen  



Det bemærkes, at ramning af pæle med hældning stØrre 

end 3:1 er væsentlig dyrere end ramning af Øvrige 

skråpæle p.g.a. det store ekstra slid på mægleren. 

Såfremt der kan anvendes små pæle (200 x 200 mm x 5-10 m) 

med hældning 3 : 1 ,  kan der anvendes mindre materiel, hvor- 

ved nodvendig kronebredde under ramning mindskes til 

7-7,5 m (Akerman 7 5 2 - 5 P ) .  

damningsbredde ander ramning 

Ved en fremgangsmåde som skitseret ovenfor kan den en- 

delige kronebredde blive så lille som Ønsket,- men an- 

lægsomkostningerne vil vokse bl.a. på grund af snævre 

forhold under komprimering. Det må derfor anbefales 

at anvende pæle 3:1 rammet fra eksisterende terræn, idet 

jorden er kort til nærliggende tip. 



I d e t  f ~ l g e n d e  er  a n g i v e t  o v e r s l a g s p r i s e r  på jo rd -  

a r b e j d e .  A l l e  d e  undersØgte  b a s s i n e r  h a r  r e k t a n g u -  

l æ r  grcuidplan. B a s s i n e r n e  e r  f o r u d s a t  p l a c e r e t  

e n t e n  

A )  h e l t  o v e r  e k s .  t e r r æ n  

B )  n e d g r a v e t  s v a r e n d e  til j o r d b a l a n c e  e l l e r  

C )  h e l t  n e d g r a v e t ,  i d e t  ingen  j o r d  f r a  u d g r a v n i n g  

b e n y t t e s  til b a s s i n .  Overskuds jo rden  er  r e g n e t  

d e p o n e r e t  inden  f o r  d e t  e r h v e r v e d e  a r e a l .  

-- -- - - - -  
H terræn 



D e t  v i l  v a r e  meget d y r e r e  a t  bygge b a s s i n  a l e n e  med 

j o r d f y l d ,  som t i l k o r e s .  D e t t e  s k y l d e s  d e l s  d e  meqet 

s t o r e  j o r d z a n g d e r ,  som h e r v e d  s k a l  f l y t t e s .  Arsagen 

e r  e n d v i d e r e ,  a t  o 1  jo rden  s k a l  komprimeres ,  h v i l k e t  

g i v e r  s t o r e  e k s t r a o m k o s t n i n g e r .  

Selvom d e t  e r  m u l i g t  i v i s s e  områder ,  f . e k s .  o n k r i n q  

KØbenhavn, a t  f å  jo rden  l e v e r e t  meget b i l l i g t  e v t .  

g r a t i s  e l l e r  ned t i l s k u d ,  m& d e t  nok k o n s t a t e r e s ,  a t  

t i l f æ l d e  A i:<Ke e r  e n  r e a l i s t i s k  mul ighed .  

Den beregnede p r i s  på j o r d a r b e j e e t  o ~ ~ f a t t e r :  

Muld: 

Afhen tn ing  i d e p o t  samt u d l æ g n i c g ,  g r u b n i n g ,  f r æ s n i n g  og 

g r æ s s å n i n g .  

Rå io rd :  

Afgravning & d e p o n e r i n g  ( T i l f i e l d e  C )  . 
L e v e r i n g  og indbygn ing  ( T i l f æ l d e  A ) .  

Afgravn ing  og indbygn ing  ( T i l f æ l d e  B ) .  

A f r e t n i n g  f o r  be lægning ( T i l f æ l d e  A ,  B og C ) .  



I overslagsprisen indgår ikke erhvervelse af det nØd- 

vendige areal til bassin. Arealbehovet afhænger blandt 

andet af det disponible areals facon og af behov for 

adgangsvej og installationer: pumpeledninger m.m. 

I overslagsprisen indgår heller ikke anlæg af 

arbejdsvej. 

Anlæg af arbejdsvej/permanent adgangsvej i 3 m bredde 

skØnnes at koste 450 kr./lbm. i 25% eller ialt ca. 

kr. 20.000 - 35.000. Der er heri ikke regnet med 

afvanding. Afvanding af vejanlæg af den angivne bred- 

de vil ofte kunne udfØres ved at give vejen ensidigt 

fald til terræn. Vejafvandingen vil i så fald svare 

til et belØb af uvæsentlig stØrrelse. 

Tilfælde B og C er jævnbyrdige muligheder, hvis grund- 

vandsspejlet ligger tilstrækkeligt dybt. 

I områder med forholdsvis hØj grundvandsstand vil til- 

fælde B være at foretrække. 

I skemaet på næste side er vist overslagspriser for 

forskellige geometrier. Dette skulle kunne give en 

fornemmelse af, hvordan geometrien indvirker på prisen 

for jordarbejde. 





3.3 Grundvand --------------- 

Grundvandsspejlet~ beliggenhed og grundvandspotentialet 

er helt afgØrende faktorer, når der skal træffes be- 

slutning om bassinets hovedmål. 

Gravedybden i ler fastsættes under hensyntagen til 

grundvandspotentialet og tykkelsen af lerlaget mellem 

brund og det vandfØrende lag. Gravedybden i sand be- 

grænses til grundvandsspejlet. 

Gravedybden ka- Øges, hvis der gennenfØres en grundvands- 

sænkning. 



3 .3 .1  Grundvandssænkning 

Grundvandssænkning etableres i sand for at kunne ud- 

fore udgravning under oprindeligt grundvandsspejl, i 

ler for at undgå grundbrud, hvilket indtræder i store 

byggegruber, når det opadrettede vandtryk er stgrre 

end lerlagets vægt. 

Grundvandssænkning kan alt efter bassinets udstræk- 

ning og de vandforende lags permeabilitet udfores ved 

pumpning fra en eller flere filterboringer, evt. suge- 

spidsanlæg. 

I særlige tilfælde kan grundvandssænkningen udfores ved, 

at man graver en snæver byggegrube ned til og ned i det 

vandforende lag og deri anlægger en pumpebrØnd. Denne 

metode vil naturligvis være den billigste. 

Filterboringer, sugespidser eller pumpebrond placeres 

uden for bassinet, således at de kan bibeholdes efter 

anlæggets færdiggØrelse. 

I forbindelse med grundvandssznkning må man være opnzrk- 

som på, at der ofte vil gå nogen tid (ca. 1 uge til 1 må- 

ned), for grundvandsstanden er sænket tilstrækkeligt. 

Når varmelageret er taget i brug (fyldt med vand), kan 

grundvandsstanden få lov til at stige til sit oprindeli- 

ge niveau, uden risiko for grundbrud i ler. En konstant 

haj grundvandsstand vil dog formentlig være uØnsket 

p.g.a. det storre varmetab igennem den våde jord. 



Eksisterende vandindvindingsret og miljØhensyn m.m. 

vil sætte en Øvre grænse for, hvor meget vand der 

permanent kan pumpes ud af grunden, 

Grundvandssænkning skannes under hensyn til ovenstående 

kun at være aktuel, når vandtilstramningen til pumpen 

(erne) er ganske beskeden, således at det kan accepteres, 

at grundvandsstanden holdes konstant sænket. 



3.4 Dræn 

Dræn anlægges ofte i forbindelse med bassiner for 

spildevand, idet man herved vil sØge at im~degå in- 

filtration i grundvandet. Dræn kan kun påregnes 

effektivt i lerjord. 

I nærværende tilfælde ville drænets funktion i f~rste 

række være: 

Varsling om lækage 

Mindskelse af varmetab som f@lge af lækage 

(tilbagepumpning) 

Et drænsystern bestående af hoveddræn Ø110 mm PEH og 

sidedræn q550 mm vil koste ca. 20-30 kr. pr. m2 bassin- 

belægning, hvilket vil betyde totale merudgifter på 

230.000-340.000 kr. for et 20.000 m3 bassin. 

Dræn i bassinbelagningen vil i almindelighed ikke k o m ~ e  

på tale i forbindelse med et varmelager. 

Det bemærkes, at eventuelle miljØskadelige tilsæt- 

ningsstoffer i bassinets vand kan gØre sp~rgsmålet 

om infiltration i grundvand og dermed dræn aktuelt, 

hvis der er den mindste risiko for lækage. 



4 .  BUNDISOLERING 

I d e t t e  a f s n i t  v i s e s  d e r  nogle  muligheder f o r  i s o l e -  

r i n g  af b a s s i n e t  mod jo rd .  Det e r  i kke  undersØgt,orn 

en d e l v i s  i s o l e r i n g  e r  a t  fo re t række ,  e l l e r  om d e t  

overhovedet  e r  Økonomisk f o r s v a r l i g t  a t  i s o l e r e .  

Foruden i s o l a t i o n s e v n e  s t i l l e s  d e r  k rav  om t r y k s t y r k e  

til d e t  m a t e r i a l e ,  d e r  b e n y t t e s  ved i s o l e r i n g  af  

b a s s i n  mod jord .  Trykket  på i s o l e r i n g e n  s t i g e r  f r a  

O ved voldkrone til 1 1 t / m 2  ( 1 1 m vands@ j l e )  på den 

v a n d r e t t e  bass inbund.  Da t r y k s t æ r k e  i s o l e r i n g s m a t e r i a -  

l e r  e r  v æ s e n t l i g t  d y r e r e  end de t r a d i t i o n e l l e ,  meget 

t ryksvage ,  v i l  d e t  være Økonomisk f o r d e l a g t i g t  kun a t  

b e n y t t e  d e t  meget t r y k s t æ r k e  produkt  på bund og den 

n e d e r s t e  d e l  a f  s i d e r n e .  På den Øvers te  d e l  a f  s i d e r -  

ne anvendes e t  mindre t r y k s t æ r k t  og dermed b i l l i g e r e  

produkt .  L a b o r a t o r i e t  f o r  Varmeiso le r ing  o p l y s e r ,  a t  
ved e n s  tempera tur  o v e r a l t  i b a s s i n e t  v i l  varmetabe t  

p r .  m2 mod jo rd  o v e r a l t  i b a s s i n e t  s t o r t  s e t  være e n s .  

Økonomien e r  a l t s å  bedre  ved udlægning a f  i s o l e r i n g  

på den Øvers te  d e l  end på den n e d e r s t e  d e l  a f  s i d e r n e .  

Hvis d e r  i kke  gØres noge t  f o r  a t  h i n d r e  d e t ,  v i l  de  

Øvre vandlag være varmere end de nedre  (varmt vand 

e r  l e t t e r e  end k o l d t ) ,  h v i l k e t  y d e r l i g e r e  t a l e r  f o r  

i s o l e r i n g  a f  den Øvers te  d e l  a f  s i d e r n e  f remfor  a f  

bunden. 

For a t  kunne l a v e  en prissammenligning mellem de i d e t -  

t e  a f s n i t  nævnte p r o d u k t e r ,  e r  d e t  t i l s t r æ b t  a t  g i v e  

dem en  t y k k e l s e ,  s å l e d e s  a t  i s o l e r i n g s e v n e r n e  b l i v e r  de 

samme. De t t e  e r  dog umuligt  a t  opnå h e l t  n Ø j a g t i g t ,  da 

nogle  p roduk te r  kun f å s  i s t a n d a r d t y k k e l s e r .  



Vandtryk oy! ------- --- til 4-5 t/m 2 ------------- 

Hvilket af markedets tryksvage isoleringsprodukter, der 

vælges, må primært afhænge af produktets pris set i for- 

hold til, hvor stor en del af bassinbunden, det kan dæk- 

ke. Når produktet er valgt, afgØr dets styrke- og de- 

formationsegenskaber, hvor langt ned ad skråningen, det 

kan anvendes. Man skal her være opmærksom på langtids- 

deformationer, som ikke er uvæsentlige ved expanderede 

plast-isoleringsmaterialer. 

Her er blot valgt et enkelt produkt, som vil være vel- 

egnet til formålet. Det er dette produkt, som har været 

bestemmende for delingen ved de 4-5 m. 



4.1.1 Mineraluld 1amelstØbeplade 

minero luld lamei[er 

Disse isoleringsplader, der maksimalt måler 1 , 2 0  x 2,40 

m, udlægges oven på et komprimeret og afrettet sandlag. 

Selve isoleringen fremstilles af kantstillede mineraluld 

lameller, som består af lange, tynde og elastiske glas- 

fibre. Der pålimes 3 mm bØlgepap til beskyttelse af i- 

soleringen under udlægningen, hvor færdsel på pladen vil , 

forekomme. I tØr tilstand er h = 0,042 W/m 'c 

Udlagt i en tykkelse p& 10 cm koster denne isolering ca. 
2 65 kr/m . Se iavrigt afsnit 1 1  - Prissammenligning. 

Det store format og den lave vægt gØr udlægningen billig. 

Isoleringen kan produceres i den Ønskede tykkelse, hvor- 

for der altid kun skal udlægges E t  lag. Deformationen 

ved et tryk på 5 m vandsØjle er ca. 3%. ~ u g t  vil kunne 

nedsætte isoleringsevnen, hvilket et hØjt grundvandsspejl 

selvfØlgelig i endnu hØjere grad vil gØre. 

Alt i alt er mineraluld 1amelstØbeplader et anvendeligt 

produkt, der dog ikke kan anbefales ved hØjt grund- 

vandsspejl. 



4 . 2  Vand t ryk  stØrre e n d  4-5 t / m L  ------------ ..................... 

Ved d e  a k t u e l l e  t r y k  p å  o p  til 1 1  t / m 2  f i n d e s  kun t o  

v e l e g n e d e  p r o d u k t e r :  k l i n k e r b e t o n - b l o k k e  og  c e l l e g l a s .  



klinkerbeton - blokke 

Efter udgravning af bassinet udlægges, komprimeres og 

afrettes et sandlag, hvorpå klinkerbeton-blokke an- 

bringes. Til slut svummes hele overfladen. Klinker- 

beton er afrundede, ganske lette korn af klinkbrændt 

tegl. Blokkene måler 0,50 x 0,60 m og er 0,28 m tykke.' 
u I t ~ r  tilstand er A =  0,125 W/m c. 

Udlagt koster denne isolering ca. 90 kr./mL. Se iØvrigt 

afsnit 1 1  - Prissammenligning. 

Disse blokkes tykkelse kan ikke ændres. Ved omtalte 

tryk vil der ikke forekomme nævneværdige deformationer. 

Materialet har samme fordele som tegl: uforgængeligt, an- 

gribes ikke af råd, svamp eller insekter og påvirkes 

ikke af fugt. Dog vil fugt kunne nedsætte isolerings- 

evnen, hvilket hØjt grundvandsspejl selvfØlgelig i endnu 

hØjere grad vil gØre. 

Alt taget i betragtning er klinkerbeton-blokke et godt 

og i denne forbindelse billigt produkt, som dog ikke 

kan anbefales ved hØjt grundvandsspejl. 



4.2.2 Celleqlas ------------- -__- 

~ i s s e  isoleringsplader, der maksimalt måler O, 60 x 

0,45 m, udlægges oven på et komprimeret og afrettet 

sandlag. Til slut svummes hele overfladen. Celle- 

glas er lavet af helt rent glas og består af små, helt 

lukkede glasceller. A =  0,0476 W/m 'c. 

Udlagt i 10 cm tykkelse koster denne isolering ca. 
2 145 kr./m . Se iØvrigt afsnit 1 1  - Prissammenligning. 

Pladerne fås kun i standardtykkelser fra 40 mm til 

130 mm, hvoraf ikke alle er lagervarer. Ved omtalte 

tryk vil der ikke forekomme nævneværdige deformationer. 

Dette er det eneste produkt, som hverken vand eller 

fugt kan trmge igennem. Derfor kan det også benyttes 

ved hØjt grundvandsspejl, uden at isoleringsevnen 

nedszttes navnevardigt. 

Sammenfattet er celleglas et meget velegnet, men også 

meget dyrt produkt. 



5. BUNDTÆTNING 

5.1 Definition af begrebet "tæthed" ...................... -------------- 

5.1.1 Jordarter og bituminØse belægninger -----------------_- --_---------_-_- --- -- 

Som udtryk for tæthed i jordarter og bituminØse belæg- 

ninger anvendes ofte permeabiliteten defineret ved 

Darcys lov. 

k er for ler af stmrrelsesordenen lom9 - lo-'* m/se 

Permeabiliteten afhænger fØrst og fremmest af korn- 

stØrrelsen og af temperaturen, se nedenfor. 

Permeabiliteten afhænger endvidere af kornform og porØ- 

sitet (defineret som porevolumen divideret med total- 

volumen) . 

Til illustration af forholdet er vandtabet ved konstant 

10' C fra den viste cylinder ca. 6%. af voluminet på 

årsbasis. 

5 m vanddybde 

0,s m ler med k = lo-' m/s 

Som det fremgår af afsnittet om jordbundsforhold vil 

man ofte kunne påregne at finde lerforekomster med 

k = JO-' m/s. 

Homogene lerforekornster med k = lo-' m/s er dog sjæld- 

ne. 



F o r  e t  b a s s i n  p å  10.000 m3 kan  t a b e t  v e d  k o n s t a n t  l o 0  C 

b e r e g n e s  til c a .  700 m 3  p r .  å r  (ca .  7 % )  . Bunden er 

f o r u d s a t  u d f a r t  a f  0 , 5  m l e r ,  som h a r  p e r m e a b i l i t e t  

k  = m/s. 

D e t  s k a l  i denne  f o r b i n d e l s e  bemærkes,  a t  p e r m e a b i l i t e -  

t e n  er omvendt p r o p o r t i o n a l  med v a n d e t s  v i s k o s i t e t .  

T a b e t  v i l  s å l e d e s  være 2 - 3 gange  stØrre ved  60° C end  

ved  10° C .  

H v i s  g r u s l a g e t  i k k e  e r  v e l d r æ n e t  o g  i k k e  a f v a n d e s  na-  

t u r l i g t  e l l e r  til e n  pumpebrØnd, v i l  d e r  e f t e r h å n d e n  

opbygges  e t  p o r e v a n d t r y k  i j o r d e n  u n d e r  b a s s i n e t .  

V a n d t a b e t  p . g . a .  b a s s i n b u n d e n s  p e r m e a b i l i t e t  v i l  h e r -  

e f t e r  mindskes,  i n d t i l  d e r  e r  b a l a n c e ,  d . v . s .  n å r  t a b e t  

er  l i g  t i l s k u d  a f  vand til grundvand .  

F o r  e t  b a s s i n ,  a n l a g t  i e t  område med g r o v e  f r i k t i o n s -  

j o r d a r t e r  sand  og  g r u s ,  o g  med s p e c i f i k a t i o n e r  som i 

ovennævnte  eksempe l ,  må man d e r f o r  p å r e g n e  ved  k o z s t a n t  

60° C e t  k o n s t a n t  t a b  p å  1 5  - 20% på  å r s b a s i s .  

T a b e t  kan kun mindskes  ved  a t  sænke p e r r n e a b i l i t e t e n  

o g / e l l e r  Øge bundens  t y k k e l s e ,  o g  d e t  e r  n a t u r l i g v i s  

i s æ r  på d e  stØrste vanddybder  a t  æ n d r i n g e r  mærkes. 

D e t  v i l  a l t s å  være h e n s i g t s m æ s s i g t  a t  v a r i e r e  belæg- 

n i n g s o p b y g n i n g e n ,  i d e t  d e r  s t a r t e s  med den  b e d s t e  i 

bunden.  



5.1 .2  Folier -------------- 

Tætheden over for vand er så stor, at man kan se bort 

fra vandtabet som fØlge af permeabiliteten, som de- 

fineret ovenfor. 

Vanddampgennemtrængeligheden kan angives som gram vand- 

damp, der går gennem 1 m2 af materialet pr. time, hvis 

forskellen i vanddampindhold på de to sider af materia- 

let er 1 g/m3. Den reciprokke værdi af vanddampgennex- 

trængeligheden benævnes PAM (Proof Aganist Moisture). 

Væsketabet som fØlge af foliens gennemtrængelighed for 

damp er meget ringe. 

For en 0,05 mm tyk polyethylenfolie ved 20° C fås et 

årligt vssketab på ca. 40 m3 (ca. 0,2%). Der er veC Seres- 

ningen forudsat et damptryk svarende til 8 O  C uden for 
3 3 folien (8,3 g/m ) og en bassinstØrrelse på  20.000 x . 

Til sammenligning anfØres PAP4-værdier for: 

Plastmaling 2-5 

Alkydmaling 

~lorkautsjuk 

Epoxymaling, emalje 80-150 

Polyethylenfolie 250 
0,05 mm = 50 pm 

Den anfØrte maling er påf~rt ad to gange i tykkelse p å  

ialt ca. 50 pn. 

Verdierne gzlder ved 20' C. 



Tætheden kantsom det fremgår af det foregående afsnit, 

opnås enten ved tykke lag med forholdsvis stor permea- 

bilitet, tynde lag med ringe permeabilitet eller ved 

en kombination af disse. 

Tykke lag med forholdsvis stor permeabilitet kan være 

selvbærende, idet de kan være rimelig tætte og samtidig 

være egnede til trafik i udf~relsesfasen samt ved drift: 

oprensning og reparationer m.m. 

Tynde lag (folier) med yderst ringe permeabilitet skal 

derimod have et kØrestærkt underlag, som foruden bære- 

evne er tilstrækkeligt glat og jævnt ti1,at folien ik- 

ke perforeres ved trafik på den færdige belægning. 

5.2.1 Tykke lag med forholdsvis stor germeabilitet --------- ...................... --I__------- 

Der kan være tale om ler k = lo - '  - 10-l m/s eller 

belægninger med bitumen eller cement som bindemidler. 



5.2.1.1 Lertætninq ------------------- 

Ler i naturlig aflejring findes i Danmark med stærkt 

varierende tæthed (defineret ved permeabiliteten, se 

ovenfor) . 

Der findes lokaliteter med ler, som er tættere end f.eks. 

stØbeasfalt, men i almindelighed er lerforekomsterne 

for inhomogene (moræneler) og dermed utætte til anlæg 

af et tæt bassin ved direkte udgravning i de naturlige 

af lejringer. 

Ved anlæg af bassin med lertætning må man derfur vare 

forberedt på at skulle udskifte dele af de ekSistere?.de 

forekomster eller flytte egnet ler til områder med sand- 

årer eller lign. 

Man kan ved hjælp af moderne komprimeringsmateriel be- 

handle den tilfØrte ler, så den bliver lige så tzt, el- 

ler tættere end den naturlige aflejring. 

Foruden komprimering skal der gennemfores en æltnirs, 

hvorved sammenhængen i sandpartier brydes,og de er.:ielte 

sandkorn omgives med (tæt) ler. 

Leroverfladen må dækkes af et kØrestabilt lag af grus, 

hvis det skal være muligt at færdes på bassinbunder i 

forbindelse med eftersyn og drift. 

Det store problem ved lertætning er effektiv kontrol 

af komprimering og permeabilitet. Lækagerisikoen vil 

i almindelighed være så stor, at lertætning ikke kan 

anbefales. 



5.2.1.2 Grusasfaltbeton ......................... 

Grusasfaltbeton er en asfaltbeton, hvis stenmateria- 

ler overvejende består af naturligt forekommende grus- 

gravs- eller ~Ømaterialer. 

Bindemiddel mellem de enkelte stenkorn er bitumen 

(as£ altbitumen) . 

Grusasfaltbeton kan ved en passende sammensætning (af 

sten og bitumen) og komprimering blive tæt. 

Tyske undersogelser viser, at man med en grusasfalt- 

beton med et hulrum (Marshall) på 3% kan opnå K-vsr- 

dier på k = l o - '  m/s. 

Grusasfaltbeton kan næppe gØres meget tættere udsn. 

tilsvarende, utilladelig forringelse af stabilitetez. 

Grusasfaltbeton skal komprimeres omhyggeligt og 

dette kan ikke uden videre opfyldes med gængs ko3- 

primeringsmateriel, bortset fra i bassinets vandrette 

bund. 

Da k-værdien, selv med omhyggeligt udfØrt materiale- 

sammensætning og indbygning, er forholdsvis stor, x T i l  

grusasfaltbeton alene nzppe få den store betydning 

som tztningslag i et varmtvandsbassin. 



5.2.2 Bærelaq med forholdsvis stor ~ermeabilitet ------_--__-_- ...................... _-----__-___ 
lus dæklag med forholdsvis lille ~ermeabilitet E,-------- -----------w-----------  ------------ 

KØrestabilitet og vandtæthed kan opnås ved en kombina- 

tion af bærelag og stØbeasfalt. StGbeasfalten kan 

udfØres meget tæt, men den vil på grund af et overskud 

af bitumen i forhold til hulrummet mellem stenene 

(og den hØje temperatur) kun være stabil på bassinets 

vandrette bund. 

Som bærelag for stobeasfalten kan anvendes cement- 

stabiliseret grus eller asfaltbeton. StØbeasfalten 

skal af praktiske grunde være mindst 20 mm tyk. 

Prisen for en belægning (på den vandrette bund) be- 

stående af 20 mm (46 kg/m2) stmbeasfalt på 100 mm 
L cementstabiliseret grus vil andrage ca. 100-110 kr./m . 



5.2.3 Bærelaq elus tæt membran 
------------e- - - - - - - - - - - - m - - - -  

5.2.3.1 PåsgrØjtet asfalt ------------- -- ---------- 

Vandbassiner kan beskyttes mod vandtab ved hjælp af 

membrantætninger. 

Membrantætninger bliver - modsat komprimerede og stØbtc 
belægninger - hovedsagelig indbygget, når der kan for- 
ventes få eller ingen mekaniske belastninger. Især i 

USA og Tyskland er membrantætninger fremstillet i stor 

udstrækning i forbindelse med kanalbyggeri og lignende. 

Til asfaltmembraner anvendes fortrinsvis luftblæst 

(oxyderet) bitumen med penetration 50/60, arbejdstempe- 

ratur over 2000 C. Men også en destillationsbitumen 

er egnet, hvis den samme stabilitet for mernbrantet- 

ningen kan opnås dermed. 

Bitumen bliver udsprojtet på skråningerne i flere lag. 

Tætningen virker som en hud. Den er tæt og fleksibel 

og tilpasser sig eventuelle sætninger. Evt. beskyt- 

telseslag skal bestå af grovkornet materiale (grus el- 

ler sand). Ckråningsanlæg bØr være 1:1,75 eller fla- 

dere. 

Membraner kan opbygges meget hurtigt ved hjælp af ma- 

skiner. Lufttemperaturen spiller ingen rolle ved ind- 

bygning af så tynde lag, de kan også udlægges ved koldt 

vejrlig. 



Påspr~jtede membraners stabilitet er gennemgående 

ringe, og dette forhold vil forstærkes her p.g.a. tem- 

peraturforholdene. 

Man kan Øjensynlig, bl.a. ved anvendelse af særlig 

hård bitumen, Øge den tilladelige (og nØdvendige) tyk- 

kelse på skråningerne, men der findes så vidt det vides 

ingen undersmgelser, som belyser disse forhold ved 

temperaturer på 600 C. 

Trafik på en asfaltmembran skal være ganske let og 

må vente til temperaturen er 10  - 20° C. 

Asfaltmembraner kan sprØjtes direkte på et barelag af 

f.eks. cementstabiliseret grus og forekommer at være 

en Økonomisk fremtidsmulighed til Sassintztnin5 D e t  

kan dog ikke anbefales at bruge asfaltmembraner uden 

efter en supplerende forskning. 



5.2.3.2 Malinq --------------- 

Der kan f.eks. være tale om asfaltmaling (fordamp- 

ningstØrrende bitumenmaling på basis af asfalt) eller 

om klorkautsjukmaling. 

Begge disse malingstyper er termoplastiske. 

Som bærelag for maling kunne man tænke sig en grusas- 

faltbeton, hvor bitumenindholdet er forholdvis ringe. 

Det ville herved være muligt at holde enhedsprisen for 

den samlede konstruktion: bærelag plus tætningslag, 
2 nede på 50-100 kr./m . 

Der er imidlertid en del forhold, som b@r belyses nær- 

mere inden denne fremgangsmåde kan anbefales, det vil 

bl.a. være nadvendigt at undersage klorkautjukmalin- 

gens opfØrsel over et længere tidsrum ved en tempera- 

tur på 600 C. 

Klorkautsjukmaling skal helst stryges på, men der vil 

naturligvis kunne opnås store besparelser, hvis malin- 

gen kan modificeres, så arbejdet kan udfores ved spr@jt- 

ning. 

Materialeprisen for klorkautsjukmaling er 7-10 kr./m 2 

for grunding, mellemstrygning og dækmaling, ialt ca. 

160 - 170 um. 

Totalprisen for denne bundbehandling vil 'ikke kunne 

fastlægges inden for acceptable rammer uden en samtidis 

vurdering af bærelagets isoleringsevne. 

Det er nærliggende at antage, at der ved anvendelse af 

porØse sten som skelet i grusasfaltbetonen vil kunne 

opnås en væsentlig reduktion af varmetabet gennem 
bunden. 



5 2 3 3 Asfalt og filterduq -:-',2.------------ --------- 

Som det fremgår af et foregående afsnit, er et af de 

væsentlige problemer med en membran, fremstillet ved 

direkte påspr~jtning, at membranen er ustabil. 

Membranen vil således, når tykkelsen når en vis vardi, 

begynde at lØbe som en (meget viskos) væske ned ad s k r s -  

ningerne. 

Dette problem kan imodegås ved armering af asfalten med 

en (syntetisk) polypropylen filterdug. 

Systemet er anvendt i Danmark bl.a. i forbindelse med 

anlæg af forsinkelsesbassiner ved Aalborg Universitet. 

Bitumenimprægneringen kan foretaoes enten ved pås;r~jt- 

ning eller ved en kombination af påsprgjtning og inyrec- 

nering i et interimistisk anlzg som opstilles lar.5~ 

bassinkanterne: 

Det må vurderes i det aktuelle tilfælde hvilkeri bits'- U 

menart og udf~relsesmetode, som er optimal. 

Forinden membranen udlægges, skal der udf@res et bzre- 

lag af stabilt grus med cementstabiliseret overfald-. 

2 
Prisen skØnnes at blive 80 - 120 kr/m . 



5.2.3.4 Gummimembran ....................... 

Ovenpå et komprimeret og afrettet sandlag udlægges en 

polypropylen-filterdug for at beskytte den 1,O mm 

tykke gummimembran mod sten m.v. Gummimembranen 

samles af 1,60 m brede baner, som vulkaniseres sammen. 

Udlagt koster en gummimembran incl. filterdug ca. 
2 65 kr./m . Se iØvrigt afsnit 1 1  - Prissamrnenligning. 

Der er gennem mange år anvendt membraner af gummi, og 

disse har vist sig modstandsdygtige over for såvel me- 

kaniske som kemiske påvirkninger. I de fleste tilfælde 

dog ved lavere temperaturer. Gummi har den store fordel, 

at selv meget store deformationer (producenten påstår 

op til ca. 100%) er reversible. Levetiden skØnnes til 

35-40 år. De mange samlinger giver Øget risiko for utzt- 

heder. Eventuelle utætheder kan ikke repareres under 

vand. 

Alt i alt vil en gummimembran være velegnet til formålet. 



Tynd -- armere ------ en-membran ---------- 

Ovenpå et komprimeret og afrettet sandlag udlægges 

en polypropylen-filterdug for at beskytte den 0,5 mm 

tykke.polyethylen-membran mod sten m.v. Membranen 

forstærkes med en armering af polyester. Denne armering 

har en maskevidde på 12 mm. Membranen sammensvejses af 

4 m brede baner. 

Udlagt koster en armeret polyethylen-membran incl. filt 
2 ca. 40 kr./m . Se iovrigt afsnit 1 1  - Prissammenligning. 

Materialet har ikke tidligere været benyttet til 

varmtvandsbassiner. Ved opvarmning bliver produktet 

vaflet, da armeringen og selve materialet ikke udvider 

sig lige meget. Da membranen er meget tynd, kan sten 

m.m. let forårsage skader og utætheder. Der har ikke 

været udfØrt forsog, der har kunnet vise, om denne tæt- 

ning i praksis har været tzt. Eventuelle utætheder kan 

ikke repareres under vand. 

Sammenfattet kan siges, at en armeret polyethylen-mem- 

bran er billig, men ikke gennemprovet. 



En 2 mm tyk polyethylen-membran udlægges på et afrettet 

og komprimeret sandlag. Membranen, som rigtigere bor 

betegnes plade, svejses sammen af 10 m brede baner. 

Udlagt koster en tyk polyethylen-membran ca. 60 kr. /mL. 

Se iØvrigt afsnit l 1  - Prissammenligning. 

Tykke polyethylen-membraner har været anvendt i bl.a. 

Tyskland og MellemØsten til beklædning af bund og sider 

i bassiner, hvor tætheden har været af vital betydning. 

Disse bassiner har været i brug i 10-15 år under hårde 

driftsbetingelser, uden at der har været konstateret 

utætheder. Materialet har en brudforlængelse på ca. 

800%, og de fØrste 1 6 % ' ~  forlængelse er reversibel. 

Der er få samlinger, og disse kan inden vandfyldning 

ultralydundersØges for eventuelle fejl. Udbedring af 

utætheder kan ikke ske under vand. Materialet har 

under forsØg vist sig modstandsdygtigt over for rotte- 

angreb. Der har været foretaget studierejser til Tysk- 

land, hvor heleproduktione~af plader er beset. End- 

videre er udlægning af disse plader beset ligesom ældre 

bassiner, som stadig fungerer perfekt med fuldstændig 

ubeskadigede plader. 

En tyk polyethylen-membran må betegnes som gennemprovet 

og særdeles velegnet til formålet. 



6. TOPAFDÆKNING 

I Laboratoriet for Varmeisolering's opgaveformulering 

af 3. maj 1979 stilles £Ølgende primære funktionskrav 

til lagerets topafdækning: 

Varmeisolering. 

Afledning af nedb@r. 

Bæreevne for sne- og personlast. 

Hindring af fordampning. 

Mulighed for gennemfØring af til- og aflab fra 

lageret. 

Herudover kan yderligere et eller flere af f8lgende 

sekundære funktionskrav tænkes at få aktualitet: 

Beskyttelse mod lys (hindring af algevækst). 

Mulighed for tØmning - af bassin uden demontering 

af topafdækning (lækageudbedring). 

Estetisk tiltalende udseende. 

Lav vagt (nem håndtering, små montageudgifter). 

Flexibilitet, sektionsopdeling (enkle reparationer). 

filulighed for supplerende anvendelse (opstilling af 

solfangere, opholdsareal). 

Rimelig modstandsdygtig over for hærværk. 

De muligheder for overdækningssystemer, som kan komme 

på tale, vil blive nærmere beskrevet og vurderet i det 

fØlgende. Der er ialt tale om 3 grupper: terrænbArne, 

flydende og luftbårne systemer. Kun de terranbårne er 

yderligere inddelt, nemlig i fritspændende, mellemundel-- 

stØttede og kabelunderstØttede overdækninger. 



6.1 Terrænbårne systemer .......................... 

De terrænbårne systemer er de overdækningsf ormer, 

der kommer nærmest de traditionelle konstruktioner 

kendt fra hus- og halbyggeri. En betydelig del af 

den herfra kendte teknologi og erfaring vil umiddel- 

bart kunne overfØres til den foreliggende opgave. 

De aktuelle muligheder omfatter for de fritspændende 

lØsningers vedkommende: drager-, bue- og skalsystemer 

og for de mellemunderstflttedes vedkommende: sØjle-/ 

bjælkesystemer. 

Som materialer kan anvendes stål eller beton. Limtræ, 

som ved traditionelt halbyggeri ofte vil være et konkcr- 

rencedygtigt alternativ, findes i dette tilfælde pro- 

blematisk på grund af de hØje fugt- og temperaturbelasz- 

ninger, hvoraf sidstnævnte ydermere vil variere i takt 

med årstiderne. Selv om materialet vel ikke på for- 

hånd kan karakteriseres som uanvendeligt, b@r det ikke 

benyttes uden forudgående undersogelser af de speciell- 

klimatiske påvirkningers indflydelse på nedbrydning, 

risiko for delaminering m.v. Et ventilationsanlæg til 

ændring af indeklimaet kan på forhånd udelukkes, da det 

vil medfØre fordampning og varmetab af en for projektets 

driftsØkonomi uacceptabel stflrrelsesorden. 

Som en speciel variant af de terrænbårne lØsninger om- 

tales sluttelig kort de kabelbårne systemer omfattende 

telt- og hængetagskonstruktioner. 



6.1.1  Frits~ændende overdækninger ------------- ------------------ -- 

Ved spændvidder af den aktuelle stØrrelsesorden 

(50 - 70 m) vil en fritspændende overdækning kun 
kunne forsvares Økonomisk, såfremt mellemunderstØt- 

ninger i reservoiret Ønskes undgået for enhver pris. 

Dette vil i specielle tilfælde kunne tænkes motiveret 

af funderingsmæssige forhold eller i tilfælde af ri- 

siko for utæthed ved bundmembranens tilslutning til 

mellemunderstØtningernes sØjler. 

Den Økonomisk gunstigste kombination af overdæknings- 

konstruktion og bzrende hovedsystem fås ved fØlgende 

opbygning, nævnt ovenfra og nedefter: 

Tagdækning 

Isolering tykkelse 200 mm 

Trapezprofilerede stålplader hØjde ca.170 mm 

Primære bærende elementer, afstand ca. 6 m 

Ved denne konstruktion undgås sekundære dragere (åse), 

idet de trapezprofilerede stålplader er i stand til 

at spande de ca. 6 m mellem de bærende hovedkonstruk- 

tionselementer. 



Endvidere vil man - såfremt en effektiv fugetætning 
etableres i stØdene mellem de trapezprofilerede stål- 

plader - kunne undvære den ellers nØdvendige damp- 
spærre på den varme side af isoleringen, idet stål- 

pladerne i så fald udgØr en meget effektiv dampspærre. 

Stålpladerne bØr være overfladebehandlet til at mod- 

stå miljØ i korrosionsklasse 3 efter DS 411, f.eks. 

være varmforzinkede Zn 100 efter DS 2022. 

Overdækningen bestående af tagdækning, isolering og 

stålplader kan enten opbygges på stedet lag for lag, 

eller der kan benyttes præisolerede elementer bestående 

af stålplader med pålamineret polyisocyanuratskum af- 

sluttet med 2 lag tagpap, som blot skal strinles efter 

montagen (fremstilles f.eks. af PhØnik A/S). 



6.1.1.1 Stålgitterdragere -------------- -------- 

Stålgitterdragere, som vist på ovenstående skitse, 

lægges med indbyrdes afstand på ca. 6 m. Herimellem 

spænder trapezprofilerede stålplader med udvendig 

isolering og tagdækning. 

Konstruktionsformen vil på grund af de hØje omkost- 

ninger kun undtagelsesvis have interesse. I det 

konkrete tilfælde må prisen bedØmmes ud fra den aktuelle 

spændvidde, bassinform, funderingsforhold m.v. 

Systemet vil umiddelbart kunne opfylde alle de primære 

funktionskrav og de fleste af de sekundære. Kravet 

om lav vægt og enkel montage kan ikke opfyldes for 

fritspændende konstruktioner af den omhandlede spænd- 
vidde. Hvad angår supplerende anvendelse, vil mulig- 

hederne være begrænsede. Der vil dog kunne opstilles 

solfangeranlæg på afdækningen, uden at den heraf £81- 

gende merbelastning vil medfØre nogen væsentlig forØgel- 

se af anlægsudgiften. En ulempe ved systemet er vedli- 

geholdelsen af stålkonstruktionens korrosionsbeskyttelcc, 

der på grund af de klimatiske konditioner må påregnes 

eftergået med mellemrum. 

Sammenfattet kan det siges, at de betingelser, der skal 

være til stederfor at losningen kan blive aktuel, sjæl- 

dent vil forekomme. 



6.1 .1 .2  S t å l q i t t e r b u e r  -------------- --------- 

Disse kan  u d f Ø r e s  som 2- e l l e r  3 c h a r n i e r s  g i t t e r b u e r  

med e l l e r  uden t r a k b å n d  o g  l æ g g e s  med e n  i n d b y r d e s  a f -  

s t a n d  p å  ca.  6  m .  H e r i m e l l e m  spænder  d e  t r a p e z p r o f i l e -  

r e d e  s t å l p l a d e r  med u d v e n d i g  i s o l e r i n g  og t agdækn ing .  

D e  u n d e r  a f s .  6 . 1 . 1 . 1  a n f Ø r t e  b e t r a g t n i n g e r  i f c r b i n -  

d e l s e  med Økonomien ved  a n v e n d e l s e  a f  s t å l g i t t e r 2 r a q e r z  

v i l  o g s å  være  gældende  f o r  g i t t e r b u e r  

D e  p r imære  f u n k t i o n s k r a v  kan  a l l e  o p f y l d e s .  L i g e l e d e s  

d e  sekundære ,pånær  k r a v e n e  til l a v  vægt  o g  e n k e l  mon- 

t a g e  samt m u l i g h e d e r  f o r  s u p p l e r e n d e  a n v e n d e l s e .  Ved- 

l i g e h o l d e l s e s u d g i f t e r  som f o r  g i t t e r d r a g e r e .  

Buerne  g i v e r  mul ighed  f o r  ove rdækn ing  a f  stØrre spænd- 

v i d d e r  e n d  d r a g e r n e ,  men s t i l l e r  til gengæld - f o r  Ko-- 

s t r u k t i o n e r n e  uden t rækbånd  - stØrre k r a v  til f u n d e r l i -  

gen o g  j o r d b u n d e n s  bæreevne .  Ved c i r k u l æ r e  b a s s i n e r  

kan overdækningen  som e t  s p e c i e l t  t i l f æ l d e  u d f o r e s  i 

form a f  e n  k u p p e l  med r a d i a l e  b u e r ,  d e r  s a m l e s  i e n  

t o p r i n g .  LØsningen v i l  a f  Økonomiske g r u n d e  kun s j æ l -  

d e n t  kunne b l i v e  a k t u e l .  



6 .1 .1 .3  B e t o n s k a l  
-----------------e- 

Som v i s t  på o v e n s t å e n d e  s k i t s e  p å k l æ b e s  d e n  a r m e r e d e  

b e t o n s k a l  udvend ig  i s o l e r i n g  o g  t a g d æ k n i n g .  

En b e t o n s k a l  f r e m s t i l l e t  på t r a d i t i o n e l  v i s  med i n d -  

v e n d i g  f o r s k a l l i n g  v i l  a f  Økonomiske å r s a g e r  i k k e  kunne 

komme på t a l e .  I n d e n  f o r  d e  s e n e s t e  å r  e r  i u d l a n d e t  

(U.S.A., I t a l i e n  og  E n g l a n d )  u d v i k l e t  e n  ny f r e m s t i l -  

l i n g s t e k n i k ,  d e r  kan  b e s k r i v e s  i f Ø l g e n d e  f a s e r :  

1 .  Randfundament ( c i r k u l æ r t  e l l e r  o v a l t )  s t Ø b e s .  

2 .  En a r m e r e t  ny londug  u d l a g g e s  p å  t e r r a n e t  og  f a s t -  

gØres  ( l u f t t æ t )  til r a n d f u n d a m e n t e t .  

3 .  Oven på  ny londugen  u d l a g g e s  a r m e r i n g s n e t  f o r  s e l v e  

s k a l l e n .  

4 .  Be ton  uds tØbes  på  dugen  og  a f d æ k k e s  med e n  t y n d  

membran t il  b e s k y t t e l s e  a f  b e t o n o v e r f  l a & n  mod 

nedbØr og u d t Ø r r i n g .  

5 .  FØr b e t o n e n  a f b i n d e r ,  pumpes l u f t  i n d  u n d e r  den  

n e d e r s t e  n y l o n d u g ,  i n d t i l  k u p l e n  h a r  f å e t  d e n  

onskede  h a j d e .  

6 .  E f t e r  b e t o n e n s  hærdn ing  kan  l u f t e n  s l i p p e s  u d ,  

og  ny londugen  f j e r n e s ,  h v o r e f t e r  d e r  i nØdvend ig t  

omfang kan u d s k æ r e s  dØre o g  a n d r e  å b n i n g e r .  



Fremstillingsmetoden vides benyttet til bygninger med 

spændvidde op mod 40 m. Da teknikken for disses ved- 

kommende endnu må skØnnes at være på forsØgsstadiet, 

og de foreliggende eksempler tilmed udelukkende fin- 

des i udlandet, er det vanskeligt på nuværende tids- 

punkt at bedØmrne omkostningerne ved en opfØrelse i 

Danmark. 

Alle de primære funktionskrav kan opfyldes, og for de 

sekundæres vedkommende er det kun mulighederne for sup- 

plerende udnyttelse samt eventuelt den æstetiske frem- 

træden, der kan være problematiske. Som fØlge af frem- 

stillingsteknikken må udgravningen af bassinet fore- 

tages efter rejsning af skallen. Det skal nævnes, at 

der ved en skal i England (diameter 36 m) har vzret 

problemer med betonens tæthed. Skyldes dette mikro- 

revner opstået under oppustningen som fØlge af for tid- 

lig afbinding af betonen, er der grund til at \rare deszo 

mere skeptisk over for metodens brugbarhed, jo stØrre 

konstruktionens dimensioner bliver. 

Det kan kort siges, at metodens anvendelighed til de- 

foreliggende opgave indtil videre er uafklaret. Så- 

fremt den skulle vise sig brugbar, er der her bet)-de- 

lige muligheder for at etablere store, fritspænCende 

overdækninger på meget kort tid og med rimelige frem- 

stillingsomkostninger. 



Mel ---- lemunder , - - - - - - - -  
stØttede overdækning .................... 

Medens de fritspandende overdækninger med de fore- 

liggende spandvidder omkostningsmassigt kommer op i 

et leje, som kun sjældent vil kunne accepteres, kan 

Økonomien ved de mellemunderstØttede konstruktioner 

bringes ned på et betydeligt rimeligere prisniveau. 

Endvidere Øges ved de mellemunderstØttede 1Øsninger 

mulighederne for supplerende anvendelse af topafdak- 

ningens overflade (f.eks. opholdsareal). Dette 

skyldes dels, at en Øget belastning ikke får så vold- 

som indflydelse på Økonomien som ved de fritspændende 

overdækninger og dels, at den samlede konstruktions- 

hØjde kan blive betydeligt mindre ved de mellemunder- 

stØttede. 

Det mest problematiske punkt i forbindelse med anven- 

delsen af mellemunderstØtninger er tztheden mellem sØj- 

lerne og bassinets bundmembran. Omkostninger i for- 

bindelse med etablering af denne tætning, bedØmrnelse 

af risikoen for senere forekomst af utætheder samt 

muligheder for udbedring heraf er faktorer, som 

har betydning ved valg mellem alternativerne: mange 

sØjler/små spænd og få s~jler/store spænd. 

Når det er valgt i det £Ølgende at behandle sidstnævn- 

te alternativ,skyldes det, at det for projektets drifts- 

Økonomi er overordentligt vigtigt, at tætheden membran/ 

sØjle kan etableres og bevares. På denne baggrund 

må det være berettiget at udfØre en omhyggelig, sikker 

og måske relativ kostbar lØsning, hvis den kun skal 

anvendes på ganske få steder. 



Til overdækning tænkes her i lighed med den fritspæn- 

dende lØsning anvendt en konstruktion opbygget af: 

Tagdækn ing 

Isolering tykkelse 200 mm 

Trapezprofilerede stålplader hØjde ca. 1 1 0  mm 

Primære bærende elementer afstand ca. 6 m 

De i afs. 6.1.1 om fritspændende 1Øsninger omtalte 

forhold vedrØrende dampspærre, korrosionsbeskyttelse 

og udforelse af overdækning kan umiddelbart over- 

fØres til de mellemunderstØttede konstruktioner. 



6.1.2.1 Strenqbetonbjælker --------------- ------------ 

En gunstig lØsning fås ved anvendelse af præfabri- 

kerede, forspændte strengbetonbjælker, der fremstilles 

i standardudgaver med I-formet tværsnit. Bjælker med 

vandret overside fås med spændvidder op til ca. 28 m, 

(bjælkehØjde 1,32 m), mens. bjælker med sadeltagsover- 

side fås op til ca. 34 m spændvidde (bjælkehØjde 

1,92 m på midten). Bjælkerne, der har en indbyrdes 

afstand på 6 m svarende til tagdækningens frie spand, 

understcbttes langs bassinets kanter af et randfundamer't 

og i bassinet af sØjler eller, hvis sØjleantallet 

Ønskes yderligere reduceret, af sØjleunderstØttede be- 

tonhoveddragere. Med bassinbredder op til ca. 65 m 

kan anvendes en enkelt sØjlerække; ved stØrre bredder 

er to eller flere rækker nØdvendige. 



Ca.-priser for afdækning incl. bærende hovedsystem 

og fundering, men excl. jordarbejde: 

Overdække t Anlæg 
overflade 

kr. pr. mL kr. pr. m' 
overflade volumen 

Alle primære funktionskrav opfyldes, og de sek~ndsre 

er opfyldt pånær Ønsket om lav vægt og simpel montage. 

Såfremt der Ønskes mulighed for supplerende anven- 

delse, kan dette imØdekommes ved forstærkning af top- 

afdækningens bærende elementer, evt. ved anvendelse ar 

betonribbeplade i stedet for trapezstålplade eller TT- 

strengbetonelementer i stedet for strengbetonbjælker. 

Selv om priserne pr. m3 lagervolumen er hØjere end fci 

nogle af de senere omtalte lØsninger, kan den meller- 

understØttede 1Øsning tænkes benyttet, hvor Ønskerne 

om anvendelse for topaf dækningens overflade og mul igi,.cd 

for tØmning af lageret uden demontering gives en h ~ j  

prioritet. 



6.1.3 Kabelunderstgttede overdækninger ..................................... _ _  

Selve overdækningen tænkes funktionsmæssigt at vare- 

tage afledning af regn, sne, m.m., medens isoleringen 

og dampspærren placeres flydende på vandoverfladen. 

For den i afsnit 6 . 1 . 3 . 2  nævnte hængetagslØsning 

kan understØtningsproblematikken lØses med få, store 

master, med deraf folgende få, store fundamenter i 

bassinet. Den i afsnit 6.1.3.1 nævnte teltlosning 

vil kræve mange understØtninger i bassinet. Proble- 

met med understØtninger i bassinet, med de heraf £01- 

gende Cætningsproblemer mellem sØjler og reservoirets 

bundmembran, skal bedØmmes ud fra de sarrurie kriterier, 

som er nævnt under afsnit 6 . 1 . 2  om mellemunderstØt- 

tede overdækninger 



6.1.3.1 Telt -------------- 

Teltdugen består enten af almindelig sejldug eller 

af kunststof. Den bæres af 4 hovedmaster midt i 

bassinet samt 1 eller 2 rækker stormstænger, afhængig 

af spændvidden. Isoleringen placeres på vandoverfla- 

den. 

Det kan oplyses, at dugen til et cirkulært telt med 

en diameter på ca. 50 m vil koste ca. 600.000 kr. 

Hertil kommer omkostninger til master, fundering, 

rigning m.m. I alt langt udover de grænser, vi her 

bevæger os indenfor. 

Det vil ikke være muligt at producere en teltdug med 

et spænd på over ca. 55 m (hverken her i landet eller 

i udlandet), uden at der konstrueres et specielt mas- 

te- og monteringssystem. De mange fundamenter for 

masterne vil medfore udf@relsesmæssige problemer for 

bundtætningen. Et så stort telts landskabelige var21 

vil nok være tvivlsom. Det areal, som bassinet dzkkel-, 

vil ikke kunne udnyttes til andre aktiviteter. Telt- 

dugens levetid vil være 5-10 år. Det vil være nØdven- 

digt at udfØre isolering på vandoverfladen samt damp- 

tætning. 



Denne lØsning er ikke relevant, da det vil være umu- 

ligt at etablere en overdækningsform som den nævnte 

uden ekstremt store omkostninger og ulemper, som langt- 

fra står mål med resultatet. Det skal dog bemærkes, 

at den vil kunne komme på tale ved meget små bassiner. 



6.1.3.2 Hængetag ------------------ 

Denne lØsning, der består af et stål/kunststof- 

tag båret af en enkelt eller få master stående i 

bassinet, ligner teltlØsninqen; dog udfØres "dugen" 

her af et væsentligt stærkere materiale, således at 

det store frie spænd bliver muligt. Isoleringen 

placeres på vandoverfladen. 

Denne lØsning vil være så kostbar, at vi ikke mener, 

at det er rimeligt at indhente en detaljeret pris 

eller behandle den yderligere. 

Det vil være muligt at konstruere overdækningen, 

således at den kan opfylde Ønskerne m.h.t. topdæk- 

ninqens grundfunktion. 

Hvis det arkitektoniske indtryk prioriteres meget 

hØjt, er dette en l@sningsmulighed. 



6 . 2  L u f t b å r n e  systemer 
----w------------ ------ 

L u f t b å r n e  s y s t e m e r  e r  o v e r d æ k n i n g s f o r m e r ,  h v o r  kon- 

s t r u k t i o n e n  b æ r e s  a f  e t  o v e r t r y k  i n d e n d Ø r s .  D e r  kan  

i p r a k s i s  szt tes  l i g h e d s t e g n  m e l l e m  d i s s e  s y s t e m e r  og 

b o b l e h a l l e r .  K o n s t r u k t i o n s m å d e n  e r  f o r h o l d s v i s  n y ,  

h v i l k e t  b l . a .  ses a f ,  a t  den  f Ø r s t e  b o b l e h a l  0 p f Ø r t e s  

h e r  i Danmark i 1 9 6 2 .  S i d e n  d a  e r  d e r  o p f Ø r t  e t  s t o r t  

a n t a l  h a l l e r  e f t e r  d e n n e  t e k n i k ,  som i d a g  må b e t r a g t e s  

som gennemprØvet  og  k e n d t .  



6.2.1 Boblehal ---------------- 

Boblehallen, som vist på ovenstående skitse, har 

lille pilhojde, (omkring 1/15 af spændvidden). Over- 

dækningen består af en dug sammensyet af baner i spec~ll- 

fremstillet polyamidvæv. Dugen forankres til et ran<- 

fundament, som med nævnte pilhØjde må pælefunderes, st 

BILAG NR. 7. Der udfØres et indgangsparti med luft- 

sluse og plads til maskininstallationer og måleudstyr. 

PumperØrene kan uden problemer £Øres herfra til vanl- 

overfladen. Opblæsning af hallen sker ved hjælp af 2 
3 ens centrifugalblæsere med kapacitet på ca. 800 m pr. 

time og afgangstryk på max. 40 mm VS. Luftforbruget 
3 antages at være under 500 m pr. time efter nogen r;:i 

drift. Isoleringen placeres direkte på vandoverflaZer.. 

Det har varet undersØgt, men opgivet igen,at placere 

isoleringen i forbindelse med haldugen. Haldugen kaz 

fremstilles som en dobbeltdug med luft imellem, hvor- 

ved varmetabet ca. halveres i forhold til enkelt duge^. 

Udgifterne i forbindelse med etablering af en boble- 

hal er angivet i afsnit 1 1  - Prissammenligning. 
Driftsomkostningerne vil være meget små. 



Systemet vil umiddelbart kunne opfylde alle primære 

krav. (Personlast er nok ikke det store problem!). 

Af sekundære krav kan de fleste opfyldes, og det må 

fremhæves, at der opnås stor fleksibilitet. Losnin- 

gen giver dog ingen mulighed for supplerende anven- 

delse og er meget sårbar over for hærværk (blot en 

lommekniv, der jo er standardudstyr for næsten et- 

hvert barn, er nok). Endvidere er det ved tØmning 

af bassinet nØdvendigt at fjerne isoleringen. Leve- 

tiden for haldugen på de haller, der opfartes i be- 

gyndelsen af 60'erne, var ca. 10 år. Da dugen i dag 

er tre gange så stærk i rivstyrke og indeholder UV- 

stabilisator, kan der påregnes ca. 50% længere leve- 

tid. Den absolut hØjeste temperatur, dugen kan tåle, 

er 70° C. Der vil ske et varmetab via lufttabet. 

Sammenfattet kan siges, at denne lØsning vil vare eq- 

net til formålet. 



Flydende --- ----- systemer , - -  ------ 

Konstruktionen bæres her direkte af vandoverfladen. 

Ved anvendelse af denne 1Øsningsform er man på mere 

gyngende grund, end det har været tilfældet i det 

forannævnte. De til denne teknik knyttede proble- 

mer er ikke lØst, hvorfor der vil blive krævet et 

stort forsØgs- og udredningsarbejde af den projekte- 

rende. 

Generelt kan siges, at disse flydende systemer ud- 

gØr en billig lØsning, idet den almen kendte samen- 

hæng mellem pris og kvalitet selvf@lgelig vil spille 

ind. Det skal her pointeres, at nedennævnte forslag 

har indbyggede svagheder, Nogle er på forhånd kend- 

te, andre vil måske fØrst vise sig uncer drift, da 

der her er tale om nye konstruktioner. 

Hensynet til Økonomien kan dog bestenme, at disse l@s- 

ningsforslag anvendes på trods af <e dermed forbundne 

svagheder. 



6.3.1 Pontoner med indblæst isoleringsmateriale _____________________----_----------_---_---__--_ 

De her foreslåede pontoner består af sammensvejset 

presenningsdug, som vist på ovennævnte skitse. I de 

fire kanaler indblæses isoleringsmateriale. Pontonen 

er 4 m bred og en halv bassinbredde i længden. Toppen 

gives en hældning på ca. 1 %  for afledning af vand. I 

hver ponton etableres et overtryk for at kunne modstå 

snelast. 

Der er gennemfØrt et forsØg med en ponton i fuld 

bredde og 2 m lang. ForsØget viste, som nedenstående 

skitse antyder, at konstruktionen ikke var-formstabil. 

Forslaget er derfor forkastet. 



6.3.2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  Flydende _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  isolering med topmembran __-_II_ 

Isoleringen, som anbringes flydende på vandoverfladen, 

udf~res i blokke på 1 x 2 m. Hver blok har konstant 

tykkelse, som dog varierer fra blok til blok. På de-- 

ne måde etableres et fald på omkring 1% fra midten af 

bassinet mod siderne, hvorved regnvand ledes væk. Blok- 

kenes overside dækkes med en topmembran af egnet materi- 

ale. Denne forankres som vist på BILAG NR. 8 i en sten- 

faskine, der samtidig tjener til forankring af bundr,em- 

branen og til af ledning af vand. 

Udgifterne i forbindelse med etablering af denne d~kning 

er angivet i afsnit 1 1  - Prissammenligning. 

Systemet opfylder stort set de primære krav. Der v11 

dog med tiden ske en fugtophobning i isoleringen. Damp- 

spærren sidder på den kolde side, hvilket principielt 
er forkert. PumperØr vil kunne fores igennem overd~k- 

ningen, men ikke så problemfrit som ved boblehallen. En 

del af de sekundære krav opfyldes. Dog er der ingen mu- 

lighed for tØmning af bassinet uden demontering af top- 

dækningen. Der er ingen mulighed for supplerende ariLren- 

delse, og konstruktionen er meget sårbar overfor hzriark 

(kun en skarp genstand er nØdvendig til Ødelæggelse). 

Konstruktionen er endvidere sårbar overfor vandstandsva- 

riationer, som fØlgelig skal holdes inden for ret snævre 

grænser. Her skal det erindres, at vandstandsvariatio- 

nerne som fØlge af vandets opvarmning er ca. 6-10 cm. 



Sammenfattet kan det konstateres, at dette system er 

billigt og vil kunne anvendes, hvis problemet med fugt- 

ophobning i isoleringen kan 1Øses. 



6.3.3 Neddykket i s o l e r i n g  med topmembran ------------ ------------- ------- ------- 

I s o l e r i n g e n ,  som a n b r i n g e s  f l y d e n d e  på  v a n d o v e r f l a d e n ,  

udfØres  i b lokke  på 1 x 2 m med samme hØjde o v e r a l t .  

Blokkenes o v e r s i d e  dækkes a f  en  f u l d s t æ n d i g  v a n d t æ t  t o p -  

membran a f  e g n e t  m a t e r i a l e .  Denne f o r a n k r e s  som v i s t  på  

BILAG NR.  9 i e n  s t e n f a s k i n e ,  d e r  s a m t i d i g  t j e n e r  til 

f o r a n k r i n g  a f  bundmembranen. Over membranen e t a b l e r e s  

e t  v a n d l a g ,  h v o r t i l  a n o r d n e s  a u t o m a t i s k  v a n d p å f y l d n i n g ,  

d e r  t r æ d e r  i k r a f t ,  h v i s  v a n d l a g e t  b l i v e r  f o r  l i l l e .  

Overskydende vand f r a  nedbØr l e d e s  til s t e n f a s k i n e n .  

U d g i f t e r  i f o r b i n d e l s e  med e t a b l e r i n g  a f  denne overdek-  

n i n g  e r  a n g i v e t  i a f s n i t  1 1  - P r i s s a m m e n l i g n i n g .  

Hvad,der  e r  s a g t  om primære og sekundære k r a v  i a f s n i t  

6.3.2,  er også  gældende h e r .  Under l æ n g e r e  f r o s t p e r i -  

o d e r  v i l  d e t  Ø v e r s t e  v a n d l a g  kunne f r y s e  og Ødelægge 

topmembranen, h v o r f o r  d e r  må t r æ f f e s  f o r a n s t a l t n i n g e r  

herimod f . e k s .  s a l t n i n g .  

Sammenfat te t  kan d e t  k o n s t a t e r e s ,  a t  s y s t e m e t  e r  b i l l i g t ,  

men i n d e h o l d e r  svagheder .  Det v i l  dog kunne anvendes ,  

h v i s  p rob lemet  med fug tophobn ing  i i s o l e r i n g e n  kan l g s e s .  



7 .  VANDBEHANDLING 

7 . 1  FØrs te  v a n d f y l d n i n g  ------------------ ----- 

Ved den f Ø r s t e  v a n d f y l d n i n g  a f  b a s s i n e t  f o r u d s æ t t e s  

a n v e n d t  vandværksvand. Herved minimeres  v a n d e t s  ind-  

h o l d  a f  u renheder  m.v. og dermed bekæmpelsen a f  

d i s s e .  

Ved f y l d n i n g  af b a s s i n e t  må d e r  t r æ f f e s  a f t a l e  med 

d e t  pågældende vandværk om max. timemængde og t a p p e -  

t i d s p u n k t e r .  P r i s e n  p r .  m3 vand a f h z n g e r  a f ,  h v i l k e t  

vandværk d e r  b e n y t t e s .  F . e k s .  er p r i s e n  i Lyngby 
3 2,6O kr . /m , h v o r t i l  kommer e n  å r l i g  m å l e r a f g i f t  på 

e t  p a r  hundrede k r o n e r  p r .  m å l e r .  

D e t  kan y d e r l i g e r e  nævnes, a t  den  l o k a l e  v a n d f o r s y n i r ;  

n o r m a l t  b e t a l e r  r Ø r f Ø r i n g  til g r u n d e n ,  hvorimod rØr- 

f Ø r i n g  på s e l v e  grunden og s t i k l e d n i n g  f o r e t a g e s  f o r  

b y g h e r r e n s  r e g n i n g .  



7 . 2  H i n d r i n g  a f  be lægninger  ............................. 

Belægningsdanne l se  bekæmpes l e t t e s t  a d  kemisk v e j .  

For  a t  kunne a n g i v e  h v i l k e  s t o f f e r  og i h v i l k e  mæng- 

d e r ,  d e  s k a l  t i l s æ t t e s ,  kræves e n  f u l d s t æ n d i g  vandana- 

l y s e .  D e r  kan dog a n g i v e s  v i s s e  g e n e r e l l e  r e t n i n g s -  

l i n i e r .  

A l g e r ,  b a k t e r i e r  og k a l k b e l æ g n i n g e r  ( k e d e l s t e n )  b o r  

bekæmpes. 

A l a e r :  Normalt  er d e r  i k k e  a l g e r  i vandværksvand,  men  

d e  v i l  i p r a k s i s  f o r e f i n d e s  i b a s s i n v a n d ,  da  d e  b l i v e r  

t i l f Ø r t  v i a  l u f t .  

Vandets  r e l a t i v  hØje t e m p e r a t u r  på  c a .  60' e n  d e l  a f  

å r e t  v i l  a l g e r n e  s a n d s y n l i g v i s  i k k e  kunne o v e r l e v e .  

De kræver  l y s  f o r  a t  l e v e ,  h v o r f o r  e n  l y s t a t  topdækning 

g i v e r  e n  e f f e k t i v  bekæmpelse. Da d e  e n d v i d e r e  behover  

i l t ,  v i l  d e  i l t b i n d e n d e  k e m i k a l i e r ,  d e r  t i l s æ t t e s  a f  

kor ros ionsmæss ige  å r s a g e r ,  også  være med til a t  bekam- 

pe a l g e r n e .  

B a k t e r i e r :  Disse f o r å r s a g e r  a f s æ t n i n g  a f  s l i m l a g  på 

b a s s i n e t s  i n d v e n d i g e  o v e r f l a d e  samt i rØr og varme- 

v e k s l e r e .  Ops tåede  s l i m l a g  er  meget v a n s k e l i g e  a t  

f  j e r n e .  

Der f i n d e s  3 g r u p p e r  a f  b a k t e r i e r :  a e r o b e ,  a n a e r o b e  

og f a c u l t a t i v e .  D e  a e r o b e ,  som er den s t Ø r s t e  g r u p p e ,  

kræver  ilt f o r  a t  kunne l e v e ,  h v i l k e t  d e  a n a e r o b e  i k k e  

g o r .  D e  f a c u l t a t i v e  derimod kan l e v e  både  med og uden 

ilt. De i l t b i n d e n d e  k e m i k a l i e r ,  d e r  t i l sæt tes  a f  kor-  

ros ionsmæss ige  å r s a g e r ,  v i l  s å l e d e s  f j e r n e  d e  a e r o b e  

b a k t e r i e r s  e k s i s t e n s g r u n d l a g .  Vande t s  maximale tem- 

p e r a t u r  på 60° v i l  s l å  e n  d e l  a f  d e  a n a e r o b e  og f a -  

c u l t a t i v e  b a k t e r i e r  i h j e l .  



F o r  a t  s l å  d e  r e s t e r e n d e  b a k t e r i e r  i h j e l  a n b e f a l e s  

d e t  a t  t i l s æ t t e  e t  b a k t e r i e d r æ b e n d e  m i d d e l ,  h v o r a f  

d e r  f i n d e s  e n  mængde på  m a r k e d e t .  H e r  s k a l  b l o t  næv- 

n e s  B I O C I D E  2 0 ,  som udmærker s i g  v e d ,  a t  d e  amer ikan-  

s k e  myndigheder  t i l l a d e r ,  a t  d e t  l e d e s  ud t i l  r e n s -  

n i n g s a n l æ g g e n e .  T i l s æ t n i n g  a f  meta l le r ,  f . e k s .  kobbe r  

e l l e r  c r o m a t e r ,  til bekæmpelse a f  b a k t e r i e r  er  meget  

e f f e k t i v ,  men u d l e d e l s e  a f  v a n d e t  v i l  næppe b l i v e  

t i l l a d t  (se a f s .  7 . 6 ) .  

K a l k b e l æ g n i n g e r :  Denne fo rm f o r  b e l æ g n i n g  a fhænger  

a f  v a n d e t s  h å r d h e d  o g  kan  bekæmpes på f o r s k e l l i g  v i s .  

BlØdgØring a f  s å  s t o r e  mængder vand  med e n  r i m e l i g  

t i m e k a p a c i t e t  må i denne  f o r b i n d e l s e  a n s e s  f o r  Økono- 

misk  u r e a l i s t i s k .  D e t  r i m e l i g s t e  v i l  være  a t  b i n d e  

k a l k e n ,  h v i l k e t  kan  s k e  v e d  a t  t i l s æ t t e  k e m i k a l i e r ,  

f . e k s .  p o l y f o s f a t e r ,  som dog med t i d e n  v i l  g i v e  a n -  

l e d n i n g  til u d f æ l d n i n g  a f  slam, a l t s å  i k k e  f a s t  be-  

l æ g n i n g .  

T i l s æ t n i n g  a f  k e m i k a l i e r ,  h v i s  sammensætning e r  ba-  

seret  p å  e n  v a n d a n a l y s e ,  kan  f o r e t a g e s  ved  f Ø r s t e  

f y l d n i n g  a f  b a s s i n e t ,  hvorved  o p n å s  e n  god o p b l a n d i n g .  

K o n t r o l  a f  k o n c e n t r a t i o n e r n e  må f o r e t a g e s  med jævne 

mellemrum, o g  e v e n t u e l  y d e r l i g e r e  d o s e r i n g  bØr s k e  

o v e r  e t  d o s e r i n g s a n l æ g  p å  c i r k u l a t i o n s l e d n i n g e n .  Der 

f i n d e s  u n d e r  f o r s k e l l i g e  h a n d e l s n a v n e  e t  væld a f  ke- 

m i k a l i e b l a n d i n g e r ,  d e r  på e n  gang  s k u l l e  kunne h i n d r e  

a l g e r ,  b a k t e r i e r ,  k a l k b e l æ g n i n g e r ,  k o r r o s i o n  m . m .  

Disse b l a n d i n g e r s  n Ø j a g t i g e  kemiske  sammensætning v i l  

p r o d u c e n t e r n e  a n t a g e l i g  i k k e  o p l y s e .  H v i s  d e  anven-  

des ,må d e r  f r a  1 e v e r a n d Ø r e r n e s  s i d e  g i v e s  g a r a n t i  f o r ,  

a t  d e  i a n l æ g g e t  a n v e n d t e  m a t e r i a l e r  i k k e  a n g r i b e s ,  

o g  a t  myndighederne  t i l l a d e r  u d l e d e l s e  a f  d e t  kemika- 

l i e t i l s a t t e  b a s s i n v a n d  ved  e v t .  l æ k a g e .  



D e t  kan  måske u m i d d e l b a r t  u n d r e ,  a t  d e r  i n t e t  er  

nævnt  om k l o r ,  som j o  e r  meget  a n v e n d t  i svØmme- 

b a s s i n e r .  Dette s k y l d e s  f l e r e  å r s a g e r .  K l o r  e r  

meget  g i f t i g t  og  v i l  s a n d s y n l i g v i s  i k k e  b l i v e  til- 

l a d t  u d l e d t .  L i g e l e d e s  e r  d e t  meget  a k t i v t  og  v i l  

g i v e  a n l e d n i n g  til k o r r o s i o n .  



7.3 Hindring af korrosion i rØr m.v. ........................ 

Korrosion i ledninger og apparater skal i så vid ud- 

strækning som overhovedet muligt undgås. Det vil der- 

for være nØdvendigt at kende de materialer, der her@- 

res af det cirkulerende vand. Tilsætningsstofferne 

afstemmes efter materialevalget. 

Vandværksvand indeholder som bekendt varierende mæng- 

der af fri ilt. Denne kan forårsage kraftige angreb 

på stål- og jerndele og må derfor bindes. Dette kan 

ske kemisk ved tilsætning af sulfit, f.eks. natrium- 

sulfit, som er meget billigt. 

Katodisk beskyttelse skulle iflg. Korrosionscentralen 

ikke være virkningsfuld i dette tilfælde. 

7.4 RenqØrinq af bassinbund --------- ---- 

RengØring af bassinbund uden tØmning af bassinet vil 

antagelig være meget problematisk, da eventuelt slam 

vil kunne lægge sig både på de skrå sider og den vand- 

rette bund. At tomme bassinet af rengØringsmæssiqe 

årsager er Økonomisk urealistisk. Det må derfor an- 

befales at installere egnede filtre på cirkulations- 

pumpernes afgangsledning. Der bØr installeres to 

filtre, som skal kunne returskylles. 



Spædevand til bassinet tages direkte fra det offent- 

lige forsyningsnet. Det må anses for hensigtsmæssigt 

at £Øre spædevandet til bassinets bund, hvilket kan 

ske ved at tilslutte spædevandsledningen til cirku- 

lationssystemets afgangsledning. Tilsætning af kemi- 

kalier til spadevandet anses ikke for nØdvendig, idet 

mængden af spædevand under normale driftsforhold vil 

være ringe. 

Vælges en topafdækning, der vil Ødelægges ved ukon- 

trolleret vandstandssænkning, må spædevandstilsat- 

ningen automatiseres, således at vandstanden i bassi- 

net holdes inden for ret snævre grænser. 



7.6 TØmning af bassin ....................... 

TØmning af bassinet bliver nØdvendig, hvis bassinets 

bundtætning bliver utæt og skal repareres. For at 

tØrnrne bassinet kræves en dykpumpe samt nedsænknings- 

mulighed, da de stationære pumpers sugehØjde kun an- 

drager 6-7 m ved koldt vand. Ved 60° varmt vand vil 

sugehØjden ikke andrage mere end 4-5 m. Udledning 

af vandet kan enten ske til det offentlige aflØbs- 

net eller direkte til recipient. 

Udledning til det offentlige aflØbsnet af så store 

vandmængder kan kun ske efter aftale med kloakmyn- 

dighederne i det pågieldende område. Der skal fast- 

sættes udpumpningstider og max. timemængde, afhængig 

af det berØrte kloaknets kapacitet. Hvis udpumpnin- 

gerne medforer en forØgelse af pumpekapaciteten på 

det offentlige rensningsanlæg, må der forudses krav 

fra myndighederne om dækning af de dermed forbundne 

omkostninger. Herudover opkræver myndighederne en af- 

gift pr. udpumpet m3. Denne afgift varierer fra om- 

råde til område. I Lyngby andrager den f.eks. 2,43 kr. 

pr. m3. Endvidere skal myndighederne, af hensyn til 

rensningsanlæggets bakterieflora, godkende de udledte 

kemikalier og deres koncentrationer samt vandets tem- 

peratur. 

Udledning direkte til recipient, hvilket evt. kan ske 

ved tilslutning til det offentlige aflØbsnet efter rens- 

ningsanlægget, kræver tilladelse fra MiljØstyrelsen. 

Denne vil afhænge af kemikaliekoncentrationerne og vane- 

temperaturen i det udledte vand. Det kan iØvrigt oplys?s, 

at der fra Polyteknisk Læreanstalt fares en 25Ø ledning 

direkte ud i Øresund. 



I store tanke eller bassiner, der indeholder opvarmede 

væsker, optræder lagdelinger (vandlag med indbyrdes 

forskellige, men i hvert lag konstante temperaturer) 

med forblØffende lang levetid, såfremt der ikke er dri- 

vende kræfter til at fremkalde strGmninger. Derfor bor 

etableres såvel sugeledninger som returledninger for 

solfangerkredslØbet i forskellige dybder i bassinet 

':således, at man valgfrit kan suge fra forskellige lag 

og eventuelt pumpe ind i andre lag. 

Der er principielt to muligheder ved rØrtilslutning: 

gennem bundtatning i en passende hØjde eller gennem 

topafdækninger. 

Ved tilslutning gennem bundtatning skal der udfores 

tætninger for hvert enkelt rØr. Dette er dyrt og Ø- 

ger risikoen for utætheder, da disse samlinger melle?, 

ror og plane flader er svære at udfØre. Endvidere gar 

rorene gennem voldkronen, hvorved de er sværere at 

komme til ved eventuel reparation. Da pumperne i dette 

tilfælde er dykkede, er man frit stillet med hensyn til 

placering af pumpehus. Det kan placeres på eksisterende 

terræn ved skråningsfod, hvilket kan blive et krav fra 

myndighederne af miljØmæssige hensyn. 

Ved gennemforing gennem topafdækning er en eventuel u- 

tæthed ved rorene ikke så kritisk, da der ikke sker 

tab af varmt vand her. Pumpehuset placeres i dette til- 

fælde mest hensigtsmæssigt på voldkronen. Derved er 

pumperne så nær ved overfladen som muligt,. hvilket er en 

fordel. 

Der må i begge tilfælde tages hensyn til tilØbsforholdene, 

så kavitation undgås. 

RØrtilslutning gennem topafdækning anses for mest hen- 

sigtsmæssig. 



Det må indledningsvis slås fast, at et bassin af denne 

type sandsynligvis ikke vil blive tilladt anlagt, der- 

som der er den mindste risiko for infiltration af drikke- 

vandet. Her vil koncentrationen af tilsatte kemikalier 

og sikkerheden for en fuldstændig tæt bundtætning i hele 

bassinets levetid være altafgØrende faktorer. 

Problemerne vedrØrende lækage kan deles i tre hoved- 

problemer: registrering af utæt bassin - lokalisering 
af utæthed - reparation af utæthed. 

9.1 Registrering af utæt bassin -------- -------I --------------- 

Store beskadigelser af bundtætningen (f.eks. ved tab af 

tunge maskindele, der rammer bund eller sider) vil umiddel. 

bart kunne opdages ved vandstandssænkning. 

Mindre lækage vil derimod være vanskelig at konstatere, 
O 

da vand ved opvarmning fra 30° - 60 C udvider sig 2 $ % .  

I driftsperioden skØnnes som fØlge heraf en vandstands- 

variation på ca. 6 - 10 cm. AfkØlinglopvarmning af 

vandet må derfor indstilles i en periode, hvor der fore- 

tages målinger. Det skal erindres, at der vil ske en 

afkØling som fØlge af varmetab til omgivelserne. 



9 . 2  L o k a l i s e r i n g  a f  u tæthed  ----------------- 

T i l  d e t t e  f o r m å l  f i n d e s  t o  f o r s k e l l i g e  p r i n c i p p e r :  

F a s t e  må lepunk te r  jævnt  f o r d e l t  under  bund tætn ingen .  

S p o r s t o f f e r  som t i l sæt tes  v a n d e t .  

Ved den f a r s t e  metode måles  ændr ing  i den r e l a t i v e  fug-  

t i g h e d  e l l e r  a l t e r n a t i v t  v a n d / i n t e t  vand.  Der f i n d e s  

i d a g  ingen  metode,  hvorved man i e t  s t o r t  a n t a l  p u n k t e r  

kan måle d i s s e  v æ r d i e r  på Økonomisk f o r s v a r l i g  v i s .  

Metoden med t i l s æ t n i n g  a f  s p o r s t o f f e r  er  gennemprØvet i 

p r a k s i s  ved 1ækagesØgning i a f l Ø b s s y s t e m e r .  Som s p o r -  

s t o f f e r  anvendes  r a d i o a k t i v e  i s o t o p e r ,  d e r  t i l s æ t t e s  van- 

d e t .  D e  s k a l  v i r k e  i nogen t i d ,  i n d e n  b a s s i n e t  t Ø ~ m e s ,  

h v i l k e t  s k a l  kunne s k e  i n d e n  r a d i o a k t i v i t e t e n  b l i v e r  umå- 

l e l i g .  E f t e r  tØmning a f  b a s s i n  kan lækagen f i n d e s  ved 

h j æ l p  a f  e n  g e i g e r t æ l l e r ,  da r a d i o a k t i v i t e t e n  v i l  være 

hØ j e r e  ved u tætheden .  

Det s k a l  e n d e l i g  nævnes, a t  s a m l i n g e r  i gummi- og po- 

lye thylenmembraner  kan undersØges f o r  u t æ t h e d  med 

u l t r a l y d u d s t y r .  B l o t  s k a l  membranen være  h e l t  tØr. 

9 . 3  R e e a r a t i o n  a f  u tæthed  
- - - - - - - m  

Hvordan r e p a r a t i o n  a f  u t æ t h e d e r  f o r e g å r  afhænger  a f  

den v a l g t e  bund tætn ing .  B a s s i n e t  s k a l  under  a l l e  o m -  

s t æ n d i g h e d e r  tommes, da i n g e n  a f  d e  u n d e r s o g t e  bund- 

t æ t n i n g e r  kan r e p a r e r e s  under  vand.  



10. DRIFT OG VEDLIGEHOLDELSE 

I det f~lgende vil kun blive anfØrt generelle betragt- 

ninger, eftersom der på nuværende tidspunkt eksisterer 

en del ukendte faktorer. Da det foreliggende projekt 

må betragtes som et forsqjgsprojekt, vil der fØlgelig 

blive installeret en mængde måleudstyr, men hvor meget 

og af hvilken type vides ikke. Endvidere er graden af 

automatisering ukendt. 

10.1 Drift 
-----------I 

For at opretholde en problemfri drift og kunne indsamle 

relevante driftsresultater må folgende punkter over- 

holdes : 

Daglig: Aflæsning af registrerende apparater til dags- 

rapporten. 

Kontrol af eventuelle alarmsystemer. 

Inspektion af driftspumper. 

Kontrol af penne og papir (evt. udskiftning) 

i registrerende instrumenter. 

Ugentlig: Omskiftning af reservepumper og driftspumper, 

således at cirkulationspumpernes driftstid 

bliver ens. 

Returskyldning af filtre. 

~ånedlig: Udtagning af prØver til analyse af bassinvan- 

det for kontrol af tilsatte kemikaliers kon- 

centrationer samt evt. justering i henhold til 

analyseresultatet. Dette vil sandsynligvis 

kunne foretages mindre hyppigt i perioder, h v c v  

bassinvandets temperatur er lav. 



10.2 Vedligeholdelse af maskinanlæg ..................................... 

UdfØres omhyggelig driftsovervågen, som beskrevet 

ovenfor, vil de i anlægget værende maskiner og apparater 

kunne kØre uden problemer i lange perioder. Der bØr 

dog foretages en årlig overhaling af såvel pumper som 

eventuelle varmevekslere for rengØring af indvendige 

flader, eftersyn for eventuelle korrosions- og kavita- 

tionsskader, eftersyn af pakdåser og pakninger, rens- 

ning og smØring af lejer i motorer og pumper. Det 

skal her understreges, at 1everandØrernes anvisninger 

om eftersyn, smoremidler og tidspunkter for smØring 

n ~ j e  bØr overholdes. Såfremt pumperne og deres motorer 

opstilles i et rum med hØj relativ fugtighed, kan det 

være nØdvendigt at etablere et opvarrnningssystem og 

evt. udluftning for at hindre fugtskader i reservepum- 

pernes motorer. 



10.3 Vedliqeholdelse af bassin 

De materialer, som anvendes til topdækning og bassin- 

bund burde ikke give anledning til vedligeholdelse. 

En nærmere specifikation af disse materialer vil selv- 

fØlgelig ske i detailprojektet. 

Inspektion af bund og sider kan, når bassinet er koldest, 

foretages af en svgrnrnedykker, der samtidig vil kunne 

fjerne evt. slam ved hjælp af et specielt "stØvsuger- 

mundstykke". Det vil være hensigtsmæssigt at gennem- 

fØre et sådant eftersyn med 2-3 års mellemrum. 

UndersØgelse af topdækningen for skader som fØlge af 

hærværk bØr foretages daglig. UndersØgelse af top- 

membranen skal foretages med jævne mellemrum afhængig 

af det valgte materiale. Topisoleringen skal under- 

sØges med mellemrum, som fastlægges i detailprojektet, 

for fugtophobning med deraf fØlgende nedsættelse af 

isoleringsevnen. 



1 1 .  PRISSAMMENLIGNING 

P r i s s a m m e n l i g n i n g e r  e r  a n f Ø r t  på BILAG NR.  1 0 .  Her er 

f o r u d e n  f o r  10.000 og 2 0 . 0 0 0  m3 a n f Ø r t  p r i s e n  f o r  e t  
3 40.000 m b a s s i n .  D e t  v a r  e t  Ønske f r a  L a b o r a t o r i e t  

f o r  V a r m e i s o l e r i n g  også  a t  f å  denne p r i s  med. Af t i d s -  

mæssige å r s a g e r  h a r  d e t  dog i k k e  v æ r e t  m u l i g t  a t  be- 

h a n d l e  denne s t Ø r r e l s e  nærmere. Geometrien f o r  d e t t e  

b a s s i n  er  a n f Ø r t  på BILAG N R .  1 1 .  Det  er u d f Ø r t  r e k t a n -  

g u l æ r t ,  da e t  k v a d r a t i s k  b a s s i n  i denne s t a r r e l s e  v i l  

være  uhens ig t smæss ig  f o r  p r i s e n  på topafdækning.  D e t  er 

som e t  r i m e l i g t  skØn v a l g t  a t  g i v e  40.000 m' b a s s i n e t  
3 samme s i d e l æ n g d e  som 20.000 m . 

D e r  k n y t t e s  £Ølgende kommentarer til skemaet:  

a d .  p o s .  1 Omfanget a f  denne j o r d b u n d s u n d e r s @ g e l s e  er  

a n g i v e t  i a f s n i t  1 . 1 .  

a d .  p o s .  3 Omfa t t e r  kun grundvandssænkning i bygge- 

p e r i o d e n .  

a d .  p o s .  4 B a s s i n e t  er f o r u d s a t  n e d g r a v e t  s v a r e n d e  

til j o r d b a l a n c e  ( t i l f æ l d e  B ) .  

P r i s e n  o m f a t t e r :  

Muld: Af r@mning og d e p o n e r i n g .  

Afhen tn ing  i d e p o t  samt udlæg- 

n i n g ,  g r u b n i n g ,  f r æ s n i n g  og 

g r æ s s å n i n g .  

Rå jo rd :  Afgravning og indbygn ing .  

A f r e t n i n g  f o r  be lægning.  

a d .  p o s .  5 Omfa t t e r  m a t e r i a l e r  og e t a b l e r i n g .  



ad. pos. 6 Omfatter materialer, afgravning, udlægning, 

afretning og komprimering. 

Prisen er behæftet med nogen usikkerhed 

p.g.a. vanskelighed ved at skaffe egnet 

materiale samt k@rsel fra grusgrav. 

ad. pos. 8 Omfatter ekstra udgravning, materialer 

og udlægning. 

ad. pos. 9+10 Omfatter ekstra udgravning, materialer, 

udlægning og svumrning. 

ad. pos. 12-14 Omfatter materialer og udlægning. 

ad. pos. 16-18 Omfatter materialer og færdigg~relse af 

topdækning. 

ad. pos. 20 
3 

Prisen er gældende i Lyngby, 2,60 kr./m . 

ad. pos. 21 Denne pris omfatter fØrste kemikalietil- 

sætning. Senere ekstradosering for at hol- 

de koncentrationen er ikke medtaget. 

ad. inaskin- Omfatter £Ølgende installeret og drifts- 
instal. Kiar : 

2 pumper 180-200 m3/h, 40 m VS 

2 pumper 8-20 m3/h, 45 m VS 

1 pumpe 18-20 m3/h, 21 m VS 
3 1 kaloriemåler 180-200 m /h 

1 sandfilter 18 m3/h 

1 temperaturskriver med 18 punkter 



20 termometre 

6 manometre 

ventiler 

rØr og rØrmontage fra bassin til pumper 

pumpehus, profilerede stålplader på 

be tondak. 

For boblehallens vedkommende omfattes 

yderligere: 

lufttæt 

2 centrifugalblasere 800 rn3/h, 40 mm V 5  



Nedenfor er vist et eksempel på anvendelse af prissammenlig- 

ningen. 

Diverse ca. 1 0 %  

Herudover kommer arealerhvervelse, projektering og tilsyn. 



1 2. KONKLUSION 

~f foranstående undersØgelser konkluderes f~lgende: 

Geometri : En obelisk med stejlest mulige sider 
anbefales. Det kan ikke betale sig 

at Øge bassinets dybde ud over en vis 

værdi (fremgår af BILAG NR. 5 )  . 

Jordarbejde : Det vil være for dyrt at udf~re bassi- 

net over eksisterende terræn (tilfæl- 

de A). 

De to muligheder med bassin enten ned- 

gravet svarende til jordbalance (til- 

fælde B) eller helt nedgravet (til- 

fælde C) er lige dyre. Tilfælde B er 

at foretrække i områder med hojt 

grundvandsspejl. Tilfælde C er at 

foretrække ved overdækninger, der krz- 
- 

ver fundamenter. 

Bundisolering : En eventuel isolering af bassin mod 

jord kan udfØres med de anbefalede ma- 

terialer (mineraluld 1amelstØbeplade 

samt klinkerbeton-blokke eller celle- 

glas) . 

Bundtætning : Tætning af bassin mod jord anbefales ud- 

fort med en tyk polyethylen-membran. 

Denne lØsning vil intet vandtab give 

ved korrekt udfØrelse, hvilket kan kon- 

trolleres inden ibrugtagning. Denne 

membran er gennemprØvet under meget 

krævende forhold og har i praksis vist 

sig fuldstændig tæt. 



Topafdækning : De traditionelle topafdækninger er for 

dyre ved denne form for varmelager. 

Overdækning af bassin anbefales ud- 

fØrt i form af en boblehal med flyden- 

de isolering. Denne overdækningsform 

Ødelægges ikke ved tØmning af bassin 

og giver nem rØrtilslutning. Det er 

en relativ billig og i praksis gennem- 

prØvet overdækning. 

Der findes som nævnt billigere 10s- 

ninger end boblehallen, men de er 

ikke gennemprØvede i praksis. 

De vil dog efter en nØje detailpro- 

jektering med 1aboratorieforsØg sand- 

syneligvis kunne fremstå som realis- 

tiske og billigere alternativer. 

Vandbehandling : Hindring af algedannelse sker ved at 

udfØre topdækningen lystæt. Hin- 

dring af andre former for belægnings- 

dannelse og korrosion i rØr m.v. sker 

ved kemikalietilsætning til vandet. 

Prisen for topafdækning udgØr ca. halvdelen af prisen 

for hele varmelageret, hvorfor det er her, der fØrst 

og fremmest skal sættes ind, hvis varmelageret skal bil- 

liggores. 


