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ABSTRACT

This master thesis focuses on a “standardised” solution for infiltration-based sand traps,
a so-called IFS-manhole. An IFS-manhole is a sand trap with infiltration as a unit process.
The IFS-manholes is designed by StormAqua, and produced by Skjeeveland
Cementstgperi in Sandnes. This thesis is in cooperation with Asplan Viak AS, whom as
consulting engineers, expresses the lack of an unambiguously method for designing this
solution for stormwater management. StormAgua is developing a guide for dimensioning
and designing IFS-manholes. Based on this, the aim of this thesis is to determine the
important factors for dimensioning infiltration-based sand traps and to propose a method
for designing a solution. The results in the thesis are based on field experiments

conducted on built IFS-manholes.

Given this, a method to test the capacity of IFS-manholes has also been developed. The
total capacity of the designed infiltration sand trap will be the detention volume of the

surrounding gravel and the total volume of infiltration during design storm.

Field experiments were conducted on infiltration sand traps in Trondheim and in Sandnes.
The experiments measured the infiltration rate of each sand trap while the detention

volume is calculated based on the sand traps blueprints.
The infiltration rate can also be calculated with a simplified version of Darcy’s equation:
Q= Ksqt ¥ A

Where Q is the infiltration rate [m3/hr], Ksa is the saturated hydraulic conductivity [m/hr]

and A [m?] is the area of infiltration.

The saturated hydraulic conductivity can be found from maps, but it is recommended to
measure it in field. The results from the experiments indicates that the effective infiltration
of the side slope is between 30 — 50%.

The key-factors for the design of infiltration sand traps will be the local hydraulic
conductivity and the design of the surrounding gravel volume. The rain develop method
can be used to check the capacity of a sand trap and compare it to set given capacity

requirements.



SAMMENDRAG

Denne masteroppgaven omhandler infiltrasjonsbaserte kumlgsninger, og fokuserer pa en
typisk «standardisert» lgsning, IFS-kum (infiltrasjonssandfangskum). Kummen er utviklet
av StormAqua i Sandnes. Oppgaven er ogsa et samarbeid med Asplan Viak AS, som
radgivende ingenigrer belyser de mangelen pa en entydig metode for & dimensjonere
infiltrasjonssandfang for handtering av overvann. StormAqua utvikler for tiden en
dimensjoneringsveileder til kumlgsningen. PA bakgrunn av dette har oppgavens
malsetning veert & komme fram til viktige faktorer ved dimensjonering og en mate a
dimensjonere infiltrasjonssandfang. Resultatene i oppgaven er basert pa forsgk utfart pa
bygde infiltrasjonssandfang. Det er i lgpet av oppgaven utviklet en metode for a teste
kapasiteten til allerede bygde infiltrasjonssandfang. Kapasiteten til infiltrasjonssandfanget
kan beskrives som summen av den totale infiltrasjonen i Igpet av den dimensjonerende

nedbgrshendelsen og fordrgyningsvolumet.

Det er utfart forsgk pa infiltrasjonskummer pa Tiller i Trondheim og pa testfeltet til
Multiblokk i Sandnes. Forsgkene maler kummens infiltrasjonskapasitet, mens
fordrgyningsvolumet beregnes fra byggetegningene. For begge forsgkene er det
usikkerheter knyttet til utformingen av kummens omkringliggende pukkvolum, ettersom

byggetegningene er lite spesifikke.

Infiltrasjonssandfangenes kapasitet er ogsd beregnet basert pa byggetegningene.
Byggetegningene er grunnlaget for bestemmelse av kummens fordrgyningvolum og
infiltrasjonsareal. Infiltrasjonskapasiteten beregnes sa med en forenklet form av Darcy’s

lov:
Q = Ksat * A

Hvor Q er infiltrasjonsraten [m3/s], Ksat er den mettede hydrauliske ledningsevnen [m/t]

og A er det effektive infiltrasjonsarealet [m?].

Den hydrauliske kapasiteten kan vurderes pa bakgrunn av kartdata, men malinger i felt
anbefales da de gir den mest realistiske verdien. Det er foretatt malinger av den
hydrauliske konduktiviteten like i neerheten av kummene pa Tiller. Disse malingene er
utfart med MPD-infiltrometer. Hydraulisk kapasitet i Sandnes er basert pa forsgk som er
utfart med infiltrometer i forkant av utbyggingen av testfeltet.



Forsgkene og beregningene benyttes sa for & komme fram til dimensjoneringskriterier for
infiltrasjonssandfang. Forsgkene indikerer at formelen kan anvendes for a estimere
infiltrasjonsraten og fra forsgkene estimeres det at mellom 30-50% av arealet i

sideskraningene bidrar til infiltrasjon.

De viktigste parameterne ved dimensjonering av en infiltrasjonskum vil veere den stedlige
hydrauliske konduktiviteten og utformingen av det omliggende pukkvolumet.
Pukkvolumets utforming er avgjgrende for infiltrasjonsarealet og volumet som er
tilgiengelig for fordrayning. For & dimensjonere kummen til & ha en kapasitet for a
handtere en dimensjonerende nedbgrshendelse ma kummen i Igpet av hendelsens
varighet ha en samlet kapasitet som er stgrre en det totalet volumet hendelsen skaper.
Regnenvelopmetoden er benyttet til denne dimensjoneringen.
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1 OPPGAVEN

1.1 Bakgrunn

Infiltrasjonsbaserte lgsninger for overvannshandtering er en anbefalt praksis for a
redusere overvannsmengden som fgres til fellessystemer, for eksempel som steg 1 av 3-
stegsstrategien til Norsk Vann. Prinsippene bak denne strategien handler om & handtere
overvannet s neert kilden som mulig. A gjenopprette vannbalansen ved infiltrasjon og
pafylling av grunnvann er ogsa et viktig aspekt av denne praksisen. Disse lgsningene er
basert pa infiltrasjonspotensialer som vanligvis er klassifisert etter jordtype. | urbane
omrader er ofte jorden kraftig komprimert og/eller endret pa grunn av urbane
byggematerialer og fyllinger. Feltmalinger av infiltrasjonsevne er ofte ngdvendig for & angi

det faktiske infiltrasjonspotensialet.

Skjeevelandgruppen i Sandnes produserer infiltrasjonsbaserte kummer som en lgsning
for & handtere overvannet. Slike kummer har som funksjon & samle opp vann fra tette
flater og siden infiltrere overvannet lokalt i stedlige masser. Slike kumlgsninger kan
kjgpes som «hyllevare» fra produsent. Produktlgsningen er forholdsvis ny og kom farst
pa markedet i 2007. Selv om produktet selges som nesten ferdig lgsning er det ingen

utbredt enighet i bransjen om hvordan slike lgsninger skal dimensjoneres.

1.2 Malsetning og forskningsspgrsmal

Malet med denne oppgaven er a bidra med kunnskap knyttet til infiltrasjonskummer, og
spesielt belyse ngkkel-faktorer ved dimensjonering o0g prosjektering av
infiltrasjonskummer. For a forsta hvordan anleggene virker, er det gijennomfert feltforsgk
pa 3 eksisterende kummer, sakalte infiltrasjonssandfang. Malet med forsgkene er
spesifikt & avdekke kapasiteten til de undersgkte kummene —og, gjennom tolkning av
resultater, gi bedre forutsetninger for & utarbeide velegnede metoder for dimensjonering
og prosjektering av infiltrasjonssandfang. For & na malsettingene, er det videre definert

tre forskningsspgrsmal:

1. Hvordan kan man utvikle og verifisere en metode for kapasitetsmaling av
infiltrasjonssandfang?

2. Hva er viktige faktorer ved anlegging av infiltrasjonssandfang?



3. Hvordan kan en dimensjonere et infiltrasjonssandfang for bestemte krav til

handtering av overvann?

1.3 Oppgavens avgrensninger

Folgende avgrensninger er gjort i oppgaven:

- Denne oppgaven omfatter undersgkelse og beskrivelse av en type kumlgsning
som kalles IFS-kum (infiltrasjonssandfangskum).

- Oppgaven fokuserer pa handteringen av overvannsmengder (volumer), og
omhandler ikke hvordan lgsningen eventuelt kan pavirke overvannets kvalitet.



2 TEORI OM OVERVANN

2.1 Hydrologii urbane omrader

Overvann, defineres som den mengden regnvann som ikke infiltrerer i grunnen, men
renner av pa overflaten. Smeltevann kan ogsa betegnes som overvann nar det renner pa
overflaten. Store nedbgrshendelser gir store mengder overvann og utfordrer kapasiteten
til ledningsnettet. Nar kapasiteten overstiges, oppstar oversvgmmelser, som avhengig av
flomveier og sarbarhet til neerliggende bygg og infrastruktur resulterer i kostbare skader.
| senere tid har slike flomhendelser skjedd oftere, samtidig som skadene blir mer
omfattende og kostbare (NOU, 2015). Dette skjer som en fglge av endringer i

menneskers bosetningsmgnster og forandringer i klima og nedbgrsmgnster.

Klimatilpasningsutvalget har antatt at kostnadene av alle skader som oppstar pa grunn
av overvann er mellom 1,6 til 3,6 milliarder kroner arlig (NOU, 2015). | den samme
rapporten antydes det at de totale kostandene de neste 40 arene vil naerme seg 100
milliarder. Disse enorme summene tydeliggjer behovet for en strategi for

overvannshandtering hvor malet er & forebygge og begrense skader.

2.1.1 Hydrologisk sirkel

Den hydrologiske sirkelen beskriver hvordan vannet pa jorden sirkulerer og kan brukes

til & beskrive vannets bevegelse i det globale systemet eller i sma nedslagsfel.
Vannets forhold i forskjellige reservoar kan beskrives med likningen for vannbalansen:
N=Q+E + AR

Hvor N er nedbgr [mm/dagn, maned, ar], Q er avrenning [m3, I/s], E er evapotranspirasjon

[mm] og AR er lagring.

(Brattli, 2009)



2.1.2 Urbanisering

Urbanisering er et begrep som omfavner menneskers og virksomheters flytning fra
landlige omrader til byene. Dette er en tendens som skjer over hele verden. | 2014 bodde
54% av jordens befolkning i byer, i 1950 bodde kun 30% i byer og i 2050 forventes 66%
av befolkningen & bo i byer. | Europa er tallet hayere og allerede i 2014 bodde hele 73%
i urbane omrader (United Nations, 2015). Statistisk sentralbyra opplyser at 81 % av
Norges befolkning bor per 1. januar 2016 pa tettsteder, samtidig eker tilflyttingen til
tettsteder (SSB, 2016).

Som Leopold beskrev allerede i 1968, og som mange har bekreftet etter han (David
Butler, 2011), vil den hydrologiske sirkelen pavirkes av urbanisering (Leopold, 1968).
Grgnne omrader med naturlig vegetasjon fordrgyer og infiltrerer store mengder vann. Nar
disse omradene erstattetes av ikke-permeable flater, som tak, parkeringsplasser og veier,
blir avrenningsmgnsteret fra omradet endret. Figur 1 illustrerer endringer i avrenning og

infiltrasjon som falge av urbanisering.
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Figur 1 lllustrasjon over endring i avrenning, evapotranspirasjon og infiltrasjon som fglge av gkt urbanisering. Figuren
er hentet fra (FISRWG, 1998).



Slik som figur 1 illustrerer kan enkelte utbygde omrader fa en avrenning som er starre en
50% av regnhendelsen (Deparment of Environmental Resources, 1999). Mengden
avrenning blir stgrre, samtidig som responstiden til feltet blir kortere. Dette fgrer til at
feltets hydrograf endres. Den totale mengden overvann gker, og pa grunn av raskere

responstid gker spissvannfgringen enormt. Denne endringen er illustrert i figur 2.
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Figur 2 Viser endring i nedbgrsfeltets hydrograf som falge av urbanisering. Figuren er hentet fra (David Butler, 2011).

Forandringer i avrenningsmgnster med stagrre spissvannfgringer gker risikoen for flere
flomhendelser. @kt hastighet pa vannet fgrer til mer erosjon. @kte avrenninger i urbane
omrader forverrer ofte vannkvaliteten, og felgende blir resipienten utsatt for stgrre
forurensninger. Dette kan veere gdeleggende for bade gkologi og biologi i bynzere
vassdrag (Deparment of Environmental Resources, 1999). Denne oppgaven fokuserer

imidlertid pa kvantiteten av overvann.

Nar den naturlige infiltrasjonen i et omrade avtar kan vil det fagre til mindre perkolering og
redusert pafylling av grunnvannet. Dette pavirker den hydrologiske sirkelen og kan fare
til et synkende grunnvannsspeil. Det lokale grunnvannet er ofte det som fyller lokale
vannstrgmmer i tgrre perioder. En redusert grunnvannsstand kan fare til reduksjon i tilsig
i lokale vassdrag og dermed forstyrre den lokale neeringskjeden (Deparment of
Environmental Resources, 1999).



2.1.3 Klima

Ogsa klimaendringer er med pa & gke de starste vannfaringene av overvann. Forskning
pa fremtidens klima indikerer at fremtidens klima vil veere preget av stgrre mengder
nedbgr. Arlig nedbgr er forventet & ske med mellom 7-23% ulike steder i Norge fram mot
slutten av arhundret. Seerlig blir det flere og mer intense nedbgrshendelser. | fglge Klima
i Norge 2100 er det en tendens at nedbgrshendelser pa 1 time har en klar gkning i bade
intensitet og hyppighet. Fra pluviometerstasjoner med lange maleserier er det observert
at de kraftigste regnbygene i lgpet av 1-24 timer har gkt i intensitet fra 1961-2010. Figur
3 viser hvordan malt 1-times nedbgr ved Oslo-Blindern gker i bade intensitet og hyppighet
fra 1968-2014. Stigende trendlinje viser gkningen i bade grafen for intensitet og i grafen

for hyppighet (Norsk Klimaservicesenter, 2015).
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Figur 3 Figuren viser utviklingen av 1-times nedbar. Dataene er hentet fra Oslo-Blinderen og er malt fra 1968-2014.
a) viser hvordan den hgyeste 1-times nedbgrhendelsen gker i volum. b) viser hvordan 1-times nedbgr stgrre enn 5
mm gker i antall tilfeller (Norsk Klimaservicesenter, 2015).

2.1.4 Klimafaktor

For a kompensere for gkt nedbar er det i mange norske kommuner innfart en klimafaktor.
Denne faktoren benyttes i dimensjoneringer og skal ta hgyde for den fremtidige gkningen
i nedbgr. Trondheim kommune benytter en klimafaktor pa 1,2, mens Oslo kommune gjar
tiltakshaver ansvarlig for valg av klimafaktor pa bakgrunn av skadepotensial og tiltakets



forventede levetid. Statens vegvesen bestemmer klimafaktor avhengig av forventet
levetid til sine utbygginger, ved en forventet levetid pa 10 ar benyttes klimafaktor pa 1,3
(Statens Vegvesen, 2014). De regionale klimaprofilene, som er det siste nasjonale
anslaget pa klimafaktor per na, anbefaler na at det benyttes en faktor pa minst 1,4 ved

regnvarighet kortere enn tre timer (Norsk Klimaservicesenter, 2015).

Klimafaktor benyttes ogsa for dimensjonering av ledningsnettet. Men det er seerlig de
korte og intense regnhendelsene som er utfordrende for kapasiteten i ledningsnettet.
Slike hendelser gjgr at spissvannfgringene blir mange ganger stgrre enn den
gjennomsnittlige vannfaringen. Figur 4 illustrerer hvordan ledningsnettets kapasitet kan
gkes med bade 10% og 20%, men likevel er ikke kapasiteten god nok for & ta unna

flomtoppen.
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Figur 4 Figuren viser en gkning i hydrografens flomtopp og hvordan ledningskapasiteten gker ved bruk av klimafaktor
(Muthanna, 2016).

A dimensjonere rgr for de store flomtoppene er meget kostbar. En slik dimensjonering
ville medfart store utbygginger og et enormt behov for oppgraderinger av eksisterende
ledningsnett. Dette er et intensiv for & se pa andre lgsninger for handteringen av

overvann.



2.2 Krav til handtering av overvann

Tidligere var det vanlig & handtere overvann ved a frakte det raskest mulig bort fra
skadeutsatte omrader, noe som i praksis betydde at alt overvannet ble ledet inn i rar.
Slike gamle overvannssystemer, ofte kombinert med avilgpssystemer, er sjeldent
dimensjonert for dagens arealbruk eller natidens nedbgrshendelser (SINTEF Byggforsk,
2012). Dette gjor at kapasiteten stadig overstiges, store vannmengder sendes i overlgp
og oversvammelser oppstar. Slike oversvgmmelser kan skape store og kostbare skader
pa miljg og bebyggelse. Dessuten kan oversvgmmelser i fellesanlegg fare til smittefare,
og store mengder overlgp fra fellesanlegg kan pavirke resipienten negativt (NOU, 2015).
Derfor bar oversvgmmelser sa langt det lar seg gjare forebygges.

| dag krever pbl (Plan- og bygningsloven) og TEK10 (Byggteknisk forskrift) at grunnvann
og overflatevann skal «avledes pa en mates om ikke farer til oversvemmelse eller andre
ulemper ved dimensjonerende regnintensitet». Videre kreves det at vannet skal
handteres lokalt, sa langt det lar seg gjgre (SINTEF Byggforsk, 2012). Dagens
anbefalinger for handtering av overvann skal vaere med pa a minske belastningen pa
avlgpsnettet, pumper og avlgpsrenseanleggene. Framtidens overvannshandtering ma
veaere baerekraftig, og dette oppnas best ved & handtere overvannet lokalt. Dette gjgres
ved a innfgre flere sma Igsninger som handterer overvannet hvor det oppstar, og omtales
som lokal overvannshandtering (LOH) eller lokal overvannsdisponering (LOD). Tiltak som
sikrer lokal handtering av overvannet, tilstreber & opprettholde/gjenskape den naturlige

vannbalansen i det aktuelle omradet (ddegaard, 2012).

2.2.1 3-leddsstrateqi

Lokale myndigheter ma fokusere pa helheten ved overvannshandtering og betrakte det
som et sammensatt system. Implementering av nye lgsninger for handtering av overvann
ma veere tilpasset lokale forhold. Et godt tilpasset overvannssystem vil redusere behovet
for kostbare utbygginger av ledningsnettet. En 3-leddsstrategi for handtering av overvann
er presentert i Norsk Vanns veileder for overvannshandtering (Oddvar Lindholm, 2008).
Strategiens tre ledd innebeerer forskjellig handtering avhengig av mengden regn og

innebeaerer disse tre stegene:



1. Fang opp og infiltrer
2. Forsink og fordray
3. Sikre trygge flomveier

Figur 5 nedenfor illustrerer 3-leddstrategien. Avhengig av lokale forhold m& mengdene i

3-leddsstrategien tilpasses, tallene i figuren er kun til illustrasjon.
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Figur 5 lllustrerer hvordan overvann skal handteres ved bruk av 3-leddsstrategien (SINTEF Byggforsk, 2012).

For & oppna den mest optimale handteringen av overvann bgr dimensjonerende
regnhendelser anslas av den aktuelle myndighet i kommunen. Valget bgr veere basert pa
en samfunnsgkonomisk og baerekraftig vurdering, hvor hele systemet er vurdert i et
livstidsperspektiv (Oddvar Lindholm, 2008).

Den optimale handteringen av overvann vil innebaere a finne en lgsning som i stgrst mulig
grad gjer at hydrologien i det utbygde omradet er lik den hydrologiske balansen i omradet
slik det var far utbygging. A forsgke & gjenskape den opprinnelige og naturlige
hydrografen i omradet vil redusere negative pavirkninger pa hydrologien i omradet, som
ellers ville fulgt av utbygningen (@degaard, 2012).

Videre fglger fordeler ved & handtere overvannet lokalt, som nevnt i rapporten «Overvann
som ressurs» (Asplan Viak AS, 2014):
e Flom

Ledningsnettets kapasitet er begrenset. Nye utbygginger gker andelen tette flater og gker

avrenningen. For at mengden overvann som tilfgres, i mange tilfeller, et allerede sterkt



belastet overvannsnett ikke skal fgre til nedstrems overbelastning og oversvgmmelser er

det fordelaktig at overvannet handteres pa andre mater.

e Biologi

Vann er en viktig del av mange habitat, og & lede vannet bort fra overflaten og inn i rer
kan skade habitatene. Apen overvannshéndtering kan derfor vaere med pa & opprettholde
biologien i nedslagsfeltet. Tilgang pa vann vil opprettholde vegetasjon og dyre- og fugleliv

i omrader.

e Vannbalanse

Som nevnt tidligere vil tette flater hindre infiltrasjon, det samme gjelder for rgrlgsninger
som frakter vannet raskt til nsermeste resipient. Reduksjon av infiltrasjon farer til
reduksjon i pafylling av grunnvannet i nedbgrsfeltet. Dette har flere negative
konsekvenser, det kan blant annet bli kritisk for tilgangen pa rent vann i omrader hvor

vann er mangelvare.

e Rekreasjon

Vannspeil og vann som strammer oppfattes som et pent bidrag i landskap. Det er med

pa & opprettholde vegetasjon, samt dyre- og plantelivi omradet.

e @konomiske lgsninger

A etablere Igsninger som ikke krever store grafter og reranlegg kan i mange tilfeller veere
bade billigere & bygge og drifte. Ved store vannmengder er ofte dpne lgsninger rimeligst,
samtidig har de starst reservekapasitet, og hindrer derfor flere oversveammelser. At
overvannet handteres pa andre mater enn ved tradisjonell rarfaring, minsker mengden
vann som transporteres. Mengden vann som nar renseanleggene vil ogsa reduseres.

Dette vil redusere energikostnadene for pumpesystemene og avlgpsrenseanleggene.

e Rensing

Overvann er i mange tilfeller forurenset, seerlig overvann fra landbruksomrader og
byomrader. Forurensningene er typisk naeringsstoffer, miljggifter, tungmetaller og salt.
Mange lgsninger for lokal overvannshandtering innebaerer prosesser som i varierende

grad renser vannet. Dette er ikke noe videre tema for denne oppgaven.
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3 INFILTRASIONSKUMMER

Som vist i figur 1 avtar den naturlige infiltrasjonen nar omrader urbaniseres. Det finnes
flere tekniske LOD-tiltak som gjenskaper infiltrasjonen. En av disse lgsningen er
infiltrasjonsbaserte kumlgsninger. En infiltrasjonskum er en kum hvor infiltrasjon inngar
som en enhetsprosess. Det finnes flere lgsninger for & anlegge en sakalt
infiltrasjonsbasert kumlgsning. Basal har flere standardiserte lgsninger. En lgsning er

illustrert i figur 6.

Innlop

/ Drensledning

Figur 6 En Igsning for en infiltrasjonsbasert kumlgsning (Basal, 2017).

Kummen er en del av Storm-serien til Basal og lgsningen er ment for utbyggere hvor
omradet har en begrenset andel med ikke-permeable flater. Kummen har et innlgp hvor
alt overvannet fra det aktuelle omradet fraktes inn i kummen. Utlgpet pa kummen kan
reguleres slik at viderefgrt vannmengde til det kommunale ledningsnettet overholder
kravene. Avhengig av hgyden pa utlgpet og kummens innvendige diameter har kummen
i seg selv en fordrayningsfunksjon. Ved & apne et rgr mot de stedlige massene rundt
kummen, illustrert med et 1-tall i figur 6, kan noe av vannmengden infiltreres. Om en
kobler en perforert drensledning (illustrert med et 2-tall i figur 6) pa utlgpet vil arealet som
er tilgjengelig for infiltrasjon gke og den totale infiltrasjonskapasiteten bedres. 3-tallet pa

figuren er kummens utlgp (Basal, 2017).

Det stilles spgrsmal til gjentetting av drensledningen og eventuelt vedlikehold av denne.
Ettersom kummen ikke har noe slamvolum eller noen form for rensing av overvannet far

det fgres til kummen, -vil partikler av ulike stgrrelser kunne fgres inn i drensledningen.
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Slike partikler kan tette igjen bade raret og infiltrasjonsarealet over tid. En slik lgsning
forutsetter derfor ofte at en har et sandfang, eller tilsvarende lgsning, oppstrams

infiltrasjonskummen.

Basal har en annen Igsning som heter Basal Strom Type 2, illustrert i figur 7. Denne
kummen er nesten tilsvarende kummen nevnt ovenfor, men det finnes et sandfangsvolum
i bunnen av kummen. Overvannets partikler sedimenterer i bunn slik at utfordringer med
gjentetting av infiltrasjonsarealet eller det perforerte raret reduseres. Sandfanget ma
vedlikeholdes jevnlig ved tamming (Skjeeveland, 2017). Ettersom disse kummen ikke er
fokuset i denne oppgaven analyseres ikke deres kapasitet, funksjon, fordeler eller

ulemper noe naermere.

Utlep DN1LO t)
kommunalt nety

infiltrasjonskamm er

Infiltrasjonskamm er

Figur 7 Infiltrasjonskum Basal Storm Type 2 (Skjeeveland, 2017).

| denne oppgaven er Basal IFS-kummer (infiltrasjonssandfang) studert naermere.

lllustrasjon av kummen finnes i figur 8 og 9.
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Figur 8 IFS-kum. (Basal)

Figur 9 illustrerer hvordan en slik kumlgsning kan anlegges. Kummen settes pa en
pukkpute og omfylles med pukk. Pukkmagasinet fungerer som et fordrgyningskammer
for vannet infiltrerer til inn i de stedlige massene. Kumlgsningen er utformet med en
hulrom under kummen, markert som fordrgyningskammer i figur 9. Dette kammeret
optimaliserer hydraulikken i fordrgyningen. Hulrommet gir vannet en god fordeling pa
overflaten av pukkputen kummen star pa. Fordelingen er viktig for spre vannet pa et stgrst
mulig areal av pukken og dermed aktivere et starst mulig volum. Denne fordelingen gker

sannsynligvis utlgpskapasiteten pa infiltrasjonsraret.
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Figur 9 Figuren illustrerer hvordan en IFS-kum anlegges i en pukkggft (Skjeeveland, 2017) .



Vanntrykket inne i pukkmagasinet vil ikke kunne overstige vanntrykket inne i
vannkummen. | praksis betyr det at den maksimale hgyden for vannstanden i
pukkmagasinet er lik den maksimale hgyden for vannstanden inne i kummen. Den
maksimale vannstandshgyden inne i kummen vil for de fleste tilfeller veere lik hgyden pa

bunnen av overlgpet.

Det er utfart forsgk pa tre ulike infiltrasjonssandfang i denne oppgaven. De tre
infiltrasjonssandfangene er bygget forholdvis likt. De aktuelle infiltrasjonssandfangene

beskrives ytterligere i kapittel 5 «Beskrivelse av forsgksfelt.

Fiberduk

Infiltrasjonssandfanget i Sandnes er anlagt med fiberduk mellom stedlige masser og
pukkmagasinet. Hvorvidt dette pavirker infiltrasjonsevnen er usikkert. Safremt filterduken
har en starre permeabilitet enn infiltrasjonsevnen til de stedlige massene, er det rimelig
a tro at duken ikke vil veere noen begrensende faktor (Geosyntia AS, 2016). Fordelen
med fiberduk er at den forhindrer stedlige masser og pukken a blandes (Geosynita AS,
2016). Etter en tid vil finstoffene som finner vei inn i pukkmagasinet legge seg pa innsiden
av fiberduken. Nar dette reduserer infiltrasjonskapasiteten betraktelig ma vedlikehold
utfares. Ved bruk av fiberduk vil det veere ngdvendig a grave opp hele konstruksjonen og
erstatte fiberduken med en ny. Om det ikke benyttes fiberduk vil det medfare at overflaten
av de stedlige massene tettes igjen og dermed ma byttes.

3.1.1 Fordeler

e Arealeffektivt

En fordel med infiltrasjonsbaserte kumlgsninger er at infiltrasjonen finner sted under
bakken. Infiltrasjonsarealet krever dermed ingen plass utover kumlokket pa overflaten.
Andre infiltrasjonslgsninger hvor vannet infiltrerer fra overflaten og ned i grunnen setter
ofte begrensninger til bruk av arealet hvor infiltrasjon skjer. At lgsningen er arealeffektiv
er en stor fordel i urbane omrader, hvor plass ofte er mangelvare. Lgsningen kan for

eksempel benyttes til & fordr@ye og infiltrere avrenning fra veger i trange gater.
e Frostsikkert

Ettersom sandfang anlegges pa en frostfri dybde vil store deler av infiltrasjonsarealet og

pukkvolumet ligge pa frostfri dybde. Dette er en stor fordel, seerlig i kalde klima.
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Infiltrasjonskapasiteten til jord synker betydelig nar det er tele i jorden (Kim H. Paus,
2016). Dette gjar at infiltrasjonsbaserte anlegg fungerer darlig i vinterhalvaret. Siden den
aktuelle lgsningen ligger frostfritt vil infiltrasjonskapasiteten og driftssikkerheten veere god

ogsa i vinterhalvaret.
e Sandfang og dykker

Nar overvann renner pa overflaten, saerlig i urbane omrader, frakter det med seg mye
sedimenter, partikler og finstoff. Mange studier har vist at nar partiklene og seerlig
finstoffet fraktes med vannet inn i infiltrasjonsanlegg tetter det igjen infiltrasjonsflaten og
reduseres over tid kapasiteten betraktelig (M. Bergman, 2011). A redusere mengden
partikler som nar infiltrasjonsflaten vil redusere/forsinke behovet for vedlikehold. Ved &
installere et sandfang som en del av infiltrasjonslgsningen vil partikler bunnfelle i
sandfanget og dermed hindres & nd infiltrasjonsarealet. At infiltrasjonsraret er utformet
som en dykker hindrer finstoff og andre flytepartikler som ligger i overflaten & na
infiltrasjonsflaten. Sandfanget krever vedlikehold i form av jevnlig tamming for & fungere
optimalt. A temme sandfang er derimot en enkel rutineoppgave for driftspersonell,

sammenlignet med & grave opp hele pukkvolumet og for eksempel bytte fiberduk.

3.1.2 Ulemper

e Betong

Kummene lages av betong, et materiale med stort CO2-fotavtrykk. Produksjonen av
sement til betong krever mye energi, men til gjengjeld er det ferdige produktet robust og
har lang levetid.

e Turbulente stramningsforhold

Ved intense nedbgrshendelser kan vannmengden som strammer inn i kummen, bade fra
eventuelle innlgpsrar og fra kumlokket/ristlokket veere betydelig. Vannmengden entrer
vannspeilet i kummen med stor hastighet og skaper turbulente stremningsforhold.
Turbulent stramning kan i mange tilfeller fgre til at sedimentene i sandfanget rives opp
og fraktes med vannstrgmmen. Sedimentene fraktes da med vannstrgmmen og havner i
pukkmagasinet eller i det kommunale ledningsnettet om vannet gar i overlgp. For a
redusere risikoen for at intense nedbgrshendelser bidrar til & tette igjen
infiltrasjonsarealet, er det viktig & tsamme sandfanget ofte. Storm Aqua jobber for tiden
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med en lgsning for en energidreper i kummen, som skal redusere energien pa vannet

som strgmmer inn i kummen og dermed redusere turbulens.
e Kunnskap

Infiltrasjonskummer er en forholdsvis ny lgsning for handtering av overvann. Det finnes
lite litteratur om lgsningen, og det finnes per na ingen anerkjent entydig metode i bransjen
for dimensjoneringen av en slik lgsning. Gode rutinger for tamming av sandfanget ma
ogsa utarbeides pa bakgrunn av erfaringer. Hvordan infiltrasjonskapasiteten avtar etter
hvert som infiltrasjonsarealet tettes igjen er vanskelig & forutsi, og dermed blir det
vanskelig & sette forventet levetid pa konstruksjonen. Mer erfaring og forskning ma til for

a finne den optimale bruken av denne Igsningen.
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4 TEORI INFILTRASJON OG PERKOLASJON

Infiltrasjon er en prosess hvor vann fra overflaten trenger ned i porene i jorden.
Infiltrasjonskapasiteten til en jordsort defineres som raten vann infiltrerer inn i jorden og
oppgis ofte i som infiltrasjonsrate og med en enhet som beskriver strekning per tid (David
Butler, 2011). Infiltrasjonsprosessen er en viktig del av den hydrologiske sirkelen,
ettersom det bidrar til fylling av grunnvannet. Vannvolumet som infiltrerer er avhengig av
mengden vann som kommer fra nedbgrshendelsen, stedlige egenskaper og jordas
tilstand (Alfredsen, 2015).

Begrepet infiltrasjon brukes ogsa ofte om vannets bevegelse i umettet sone, ned mot
mettet sone, men perkolasjon er et mer spesifikt begrep for denne vannstrgmningen.
Forskjellen mellom infiltrasjon og perkolasjon er illustrert i figur 10. Infiltrasjon og
perkolasjon er to prosesser som henger sammen, og som er avhengige av hverandre.
For at perkolasjon skal skje, er en avhengig av tilfgrsel av vann. Dette vannet tilfgres via
infiltrasjon. Igjen, for at infiltrasjon skal kunne opprettholdes over tid er en gjensidig
avhengig av perkolasjon. Inntil alle underliggende masser er fullstendig mettet vil raten
av perkolasjon veere avgjgrende for infiltrasjonsraten (Alfredsen, 2015). Siden disse to
prosessene henger sammen, og vil veere avgjgrende faktorer for kapasiteten for

infiltrasjonsbasert overvannshandtering, er de videre utdypet i dette kapittelet.

| l Infiltrasjon

v

Perkolasjon

Pafylling av
grunnvann

\'

Figur 10 lllustrasjon over vannstrgmning fra overflaten og videre ned i jorden. Figuren viser forskjellen pa de ulike
begrepene.
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4.1 Jordens egenskaper

Jord er et porgst medium. Det er jordens porer som gjgr det mulig for vannet a trenge
gijennom jorden og muliggjer infiltrasjon. Vannstrgmningen i jorden er avhengig av
porgsiteten. Porgsitet beskriver andelen hulrom i mediet. Disse hulrommene kan romme
enten luft eller vann og er avgjgrende for infiltrasjonskapasiteten. Porgsitet defineres kan

beskrives som n, slik:

Vo + W,y

n =

Hvor Va[m3] er volumet av luft, Vw [m3] er vannets volum og Vs[m?3] er det totale volumet

av jorden.

Jordas kornfordeling, kornstgrrelse, kornform og komprimering vil pavirke porgsiteten. En
darlig sortert jord, med stor spredning i kornfordelingen vil ha mindre porgsitet enn en
darlig sortert jordsort. Nar kornfordelingen er stor kan de minste fraksjonene fordele seg
og tette hulrommene i jorden. Med liten variasjon i kornfordelingen vil hulrommene

mellom kornene veere stgrre og porgsiteten blir dermed hgy (Brattli, 2009).

Det er vanlig a skille mellom total og effektiv porgsitet. Ikke alle porene i et medium vil til
enhver tid veere tilgjengelig for gass eller veesker. Den effektive porgsiteten beskriver
porene som er tilgjengelig. Den effektive porgsiteten tilsvarer volumet av vann eller gas
som kan bevege seg fritt giennom mediet. Effektiv porgsitet er beskrevet som nes
(Tarboton, 2003).

Effektiv porgsitet = n,¢f

Hvor effektiv porgsitet er nes [M3].

Vanninnholdet i jorden kan beskrives som forholdet mellom jordvolum og vannvolum i

massene.
Vs

Der vanninnholdet er 6 [-], Vw [m3] er volumet av vann og Vs [m?3] er det totale volumet av

jorden.
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Jordens vanninnhold vil variere over tid, og er stedsavhengig. Vanninnholdet vil veere i
omradet mellom 0 og 100%, som vil vaere mellom helt tarr og totalt mettet masse.

Vanninnholdet kan derfor ogsa beskrives som metningsgrad.
Metningsgrad,S = 6/n
Hvor S [-] er metningsgrad, 6 [-] er vanninnholdet og n [-] er porgsiteten.

(Alfredsen, 2015)

4.2 |Infiltrasjon

Jord har en begrenset evne til & infiltrere vann. Kapasiteten og evnen til & infiltrere vann
vil blant annet variere mellom ulike jordtyper og mellom ulike tilstander for den samme
jordtypen. Tarr jord gir normalt sterst infiltrasjon, og infiltrasjonsraten avtar med
metningen av jorden. Spenninger mellom jordpartiklene pa overflaten og vannet gjer at
vannet trekkes nedover i jorden, gjennom kapilleere passasjer i jorden. Disse
spenningene avtar nar jorden mettes med vann og reduserer derfor
infiltrasjonskapasiteten over tid. Kolloidale partikler sveller nar de metter med vann, og
reduserer kapilleere passasjer og dermed jordens evne til & infiltrerer vann. Etter en tid vil
infiltrasjonen na et tilnaermet konstant minimumstadige (Brattli, 2009). Figur 11 viser
hvordan en typisk infiltrasjonsrate avtar over tid, og nar en stabil minimumsgrense.
Figuren viser ogsa hvordan den stabile infiltrasjonsraten benyttes som den

dimensjonerende verdien.

Infiltration rate

steady state;
design value

Figur 11 lllustrerer hvordan infiltrasjonskapasiteten avtar nar jorden mettes over tid (National Ready Mixed
Association, 2011).
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4.2.1 Formelverk for infiltrasjon

Det finnes flere ulike formler for & beskrive infiltrasjon. Horton, Philip og Green-Ampt er

alle formler som beskriver infiltrasjonsraten som en funksjon av tiden (Alfredsen, 2015).

Horton

Horton er en empirisk formel for & beskrive funksjonen for infiltrasjon over tid.

fe = fot (fo = f)e et
Hvor ft er infiltrasjonsraten ved tiden t [cm/t], fc er den stabile infiltrasjonsraten [cm/t], fO

er den fgrste infiltrasjonsraten [cm/t] og k2 er en avtakende konstant [-].

Horton er gjeldende nar nedbgrintensiteten er stgrre enn den stabile infiltrasjonsraten.
Dette fordi infiltrasjonen ikke kan veere stgrre enn tilfgrt vannmengde. Verdier for fc, fo og
k finnes i tabeller, hvor verdiene er bestemt ut fra overflatejordas egenskaper. Alle verdier
for beregning av infiltrasjon ved bruk av Horton hentes altsa fra tabell, imidlertid forutsetter

tabellen at jordtypen i det aktuelle omradet er klassifisert.

Philip

For a beregne infiltrasjonsraten ved bruk av Philip inngar flere beregninger.

1. Tid til kompresjon, f(tcp)

2

S
- fltop) =w:  tp = [Z(W - )]
2. Tid til gropmagasinering, (tpp) P

tpp = F(tep)/w

cp
tpp -

1/2
Svter” + Kptep
w

3. Infiltrasjonsrate

f@O) =t — typ +tep

4. Tidsjustering

f®) =t — tpp +tep
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Hvor Sp er jordens soropsjonsevne [cm/t12], w er nedbgrshendelsen [cm/t] og Kp er den

hydrauliske konduktiviteten [cm/t].

Green-Ampt

Ogsa i Green-Ampt inngar flere beregninger for & komme fram til infiltrasjonsraten.

1. Tid til gropmagasinering

_ Kﬁ|¢f|(‘ﬂ —6o)

2. Infiltrasjonsrate P w(w—K;)
. Y7 (e — 60)
f(t)th[l-i_To’tp <t<t,
3. Tid til F(t)

F(t) —F(tp) |vr|(e —60) (F(tp) + |yr| (o — 00)>
= * l
Ky " Ky "\FO + [e| (0 — 60) T

Hvor W er den vate frontens kapilleersug [-], 6 er vanninnholdet [-], K er den hydrauliske
ledningsevnen [cm/t], F(t) er den kumulative dybden av infiltrasjon [cm] og ¢ er

porgsiteten [cm/t].

De tre overstdende formlene inneholder alle inngangsdata som det er vanskelig & sette
gode verdier pa uten videre utredninger og kompliserte malinger i felt. Oppgavens mal
er & komme fram til en mate & dimensjonere infiltrasjonssandfang for handtering av
overvann. Det er gnskelig at dimensjoneringsmetoden er enkel & anvende, og forholder
seg til variabler som er enkle a beregne eller male i felt. Dette vil gi beregningene gode
resultater, og utelukke feilkilder. Horton, Philip og Green Ampt er alle formler som
beskriver infiltrasjonsprosessen. Ettersom infiltrasjon ikke er den fysiske prosessen som

skjer i lgsningene, men perkolasjon, benyttes ikke formlene til videre beregninger.

4.3 Perkolasjon

Som nevnt tidligere forveksles ofte begrepene perkolasjon og infiltrasjon. Kumlgsningen
som oppgaven omhandler kalles for et infiltrasjonssandfang, men
«infiltrasjonsprosessen» i kumlgsningen skjer mellom pukkmagasinet og de stedlige

massene. Ettersom prosessen ikke skjer fra overflaten og prosessen egentlig er
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vannstrgmning i porgse masser, Vil perkolasjon veere et mer riktig begrep for & beskrive
kummens prosess. Den totale kumlgsningen handterer vannet fra overflaten og frakter

det ned i bakken, en total prosess som kan samsvare med infiltrasjon.

Det kan altsa argumenteres for at prosessen som skjer nar vann trenger inn i de stedlige
massene er perkolasjon, men at hele prosessen under ett kan sammenlignes med
infiltrasjon. Videre i oppgaven benyttes begrepet infiltrasjon, for & samsvare med aktuelle
produktets navn som er infiltrasjonssandfang. Perkolasjon er nok et mer riktig begrep for

prosessen som skjer mellom pukkvolumet og de stedlige massene.

4.3.1 Formelverk for perkolasjon

Van Genuchten

En velkjent formel som ofte benyttes for & beskrive stramninger i porgse medier,
perkolasjon, er den parametriske modellen van Genuchten. Formelen beskriver en kurve
for jordens fuktighetskarakteristikk, ogsa kalt vannretensjonskurve. Jordens
vannretensjonskurve er definert som forholdet mellom jordens vanninnhold og jordens
hydrauliske potensial og er en viktig fysisk egenskap ved jordmaterialet.
Vannretensjonskurven benyttes ofte nar en studerer vannets stramninger i umettet sone
(Xu Yang, 2013).

Den parametriske modellen for effektiv metningsgrad, van Genutchen:

m

- :S_—irr - [1 n (;tpm)n]

0

Hvor 6 er effektiv metning [-], Or er gjenvaerende vanninnhold [-], 6s er mettet vanninnhold
[-]1, Wm er matrisk potensial [cm], a beskriver den inverse luftinnsugingen [cm] og n[-] og
m[-] er parametere som er direkte avhengig av formen pa 6(¥)-kurven

(vannretensjonskurven).

Ofte forenkles formelen ved & anta at m=1-1/n. Ettersom 8s er forholdsvis enkel & male
gir det 3 ukjente parametere; Or, a og n. Disse estimeres ofte fra forsgksdata (Markus
Tuller, 2003). Ettersom likningen inneholder sa mange parametere som ma fastsettes, er
det krevende & benytte likningene slik at en far gode resultater. Derfor benyttes ikke

formelen ytterligere i denne oppgaven.
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Darcy’s lov

| 1856 beskrev Darcy for fgrste gang stremning gjennom porgse medier. Formelen kan
derfor benyttes for bade infiltrasjon og for & beskrive perkolasjon. Forutsatt linezer
strgmning vil strgmningen ogsa i mettet sone fglge Darcy’s lov. Darcy fant ut at
vannstrgmmen var proporsjonal med vannets trykkhgyde og omvendt proporsjonal med
lengden av str@amningsveien. Stramningen er ogsa proporsjonal med arealet av
overflaten vannet strammer gjennom. Darcy fastslo ogsa at vannmengden som strgmmer
giennom mediet er proporsjonal med en konstant K som er avhengig av mediets
egenskaper (Fetter, 2001). Darcys eksperimenter er grunnlaget for Dracys lov og

beskriver hvordan vann strammer gjennom det porgse mediet.

Darcys lov:
K x4 Ah
= — k * —
¢ Al

Hvor K er hydraulisk konduktivitet [m/s], A er arealet av overflaten vannet strammer

giennom[m32, Ah er vannets trykkhayde [m] og Al er lengden av stremningsveien[m].

Pa grunn av tilgjengelige malinger og resultater fra forsgk benyttes en forenklet versjon
av Darcy’s setning i beregningene i oppgaven. Denne forenklingen tar ikke hensyn til
trykkhgyden eller lengden av stramningsveien, ettersom ingen av delene vil veere kjent

ved gjennomfgringen av forsgket.
Forenklet form av Darcy’s lov:
Q = Ksar ¥ A

Hvor Q er infiltrasjonsraten [m3/s], Ksat er den mettede hydrauliske ledningsevnen [m/t]

og A er det effektive infiltrasjonsarealet [m?].

4.4 Hydraulisk konduktivitet

| 1956 pekte Hubbert pa at konstanten K, matte vaere en funksjon av bade det porgse
mediets egenskaper og egenskapene til veesken som strammer gjennom det (Fetter,
2001). K benevnes i dag som hydraulisk ledningsevne eller konduktivitetskonstant, og er
en funksjon av vaeskens og mediets stramningsegenskaper (Brattli, 2009).
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Den hydrauliske konduktiviteten K:

kxpx
K=—*P*9
n

Hvor k er mediet permeabilitet [m?], p er veeskens spesifikke egenvekt [kg/m3], g er

tyngdens akselerasjon [m/s?] og n er vaeskens dynamiske viskositet [Ns/m?].

Jordens hydrauliske konduktivitet er helt avgjerende for infiltrasjonsraten. Den
hydrauliske konduktiviteten kan antas pa bakgrunn av jordens klassifisering. Figur 12

viser typiske verdier for antakelser ved en slik klassifisering.

Grusig morene

Sandig morene
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Siltig morene
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........

Leirig morene
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Moreneleire
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10 10

=]
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Figur 12 Hydraulisk konduktivitet. Modifisert av (Brattli, 2009), etter (L. Carlsson, 1984).

Men den hydrauliske kapasiteten pavirkes av forskjellige faktorer. Urbane omrader er ofte
tungt belastet, for eksempel med trafikk, utskiftning av masser og byggevirksomhet. Dette
medfgrer at jorden komprimeres og porgsiteten samt infiltrasjonskapasiteten til
jordsmonnet reduseres (Jin-Ling Yang, 2010). Studien utfgrt av (Jin-Ling Yang, 2010)
maler imidlertid infiltrasjon fra overflaten av jorden, sa hvilken pavirkning denne
komprimeringen har nedover i dypet er ukjent. Til sammenligning avtar trafikklast med
dybden, og for rgr som ligger under 2 meters dybde er ikke trafikklasten betydelig, derimot
er jordtrykket gkende med dybden (Sesegrov, 2015). Det er usikkert hvor langt ned en
eventuell komprimering vil pavirke de stedlige massene, men det kan med sikkerhet sies

at det vil ha betydelig pavirkning pa de gvre sjiktene.
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Den hydrauliske konduktiviteten pavirkes ogsa av klimatologiske forhold. For eksempel,
ved lave temperaturer kan jordens hydrauliske kapasitet reduseres med opptil 50%
sammenliknet med rom-temperatur. Videre kan is og sng redusere infiltrasjonsevnen til
praktisk talt 0 (Kim H. Paus, 2016). Dette ma i enkelte tilfeller hensynstas ved
dimensjonering av overflatebaserte tiltak, men er ikke relevant for infiltrasjonssandfang
da infiltrasjonsarealene ligger frostfritt.

Klassifiseringstabellen for hydraulisk ledningsevne basert pa jordartsklassifisering har
store intervall for verdiene til jordartene. Silt har ifglge tabellen i figur 12 en variasjon med
en faktor 40. Dette tyder pa at en slik klassifisering kan inneha store usikkerheter og vil
dermed gi store usikkerheter i prosjekteringen. Tabellen tar heller ikke hgyde for jordens
komprimering eller pavirkningen av eventuelle vekst- og vegetasjonslag i overflaten av
jorden. Pa grunn av den store usikkerheten en slik klassifisering innehar bgr den stedlige

infiltrasjonsraten, i form av den hydrauliske kapasiteten males.

4.5 Maling av infiltrasjon ved MPD

| denne oppgaven er det gjort feltmalinger av infiltrasjon ved bruk av Modified Philip
Dunne (MPD) infiltrometer. Dette er et infiltrometer som er billig & anskaffe, lett og bruke
og det kreves lite vann for & utfgre feltforsgkene. Beregningen av den hydrauliske
konduktiviteten fra forsgkene gjgres av medfglgende dataprogram, og beregningene
baseres pa Green Ampt. Forsgksmetoden overestimerer typisk infiltrasjonsraten ved hay
porgsitet, samt underestimerer den ved lav porgsitet. Likevel ansees testen som god, da

de stedlige forskjellene uansett vil veere store (F. Ahmend, 2014).

Beagreper

e Videre i oppgaven benyttes begrepet infiltrasjon, for & samsvare med aktuelle
produktets navn som er infiltrasjonskum.

e Videre i oppgaven benyttes Ksat, mettet hydraulisk konduktivitet og hydraulisk
konduktivitet som begreper om hverandre.

e Nar det refereres til K, med ulike indekser, er det alltid den mettede hydrauliske
ledningsevnen det refereres, da denne er dimensjonerende. Dette fordi den
minimale infiltrasjonsraten for jorden finnes ved beregninger basert pa den

mettede K-verdien.
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5 BESKRIVELSE AV FORSOKSFELT

| dette kapittelet gis en detaljert beskrivelse av forsgksfeltene og de aktuelle

infiltrasjonssandfangene.

5.1 Trondheim, Tiller

Forsgkene er utfart i perioden 20.03.2017 - 11.05.2017. Det er totalt utfgrt 3 forsgk pa 2
forskjellige kummer. De aktuelle infiltrasjonssandfangene hvor forsgkene utfgres er pa
Tiller i Trondheim, og ble anlagt sommeren 2015. Byggetegning for de aktuelle kummene
finnes i vedlegg 1. Begge kummene skal veere av typen IFS kum. Kummene ligger i
veibanen. Omradet ligger helt i utkanten av bygrensen til Trondheim, og bebyggelsen i
omradet er boliger av nyere dato. De aktuelle kummene ble anlagt i 2015 for & handtere

gkt avrenning pa grunn av ny boligbebyggelse i omradet.

Kartutsnittet i figur 13 viser infiltrasjonssandfangenes beliggenhet. Figur 14 er en
plantegning, som viser de aktuelle infiltrasjonssandfangene, markert med gult; SF18 og
SF21.

Figur 13 Flyfoto som viser omradet og vegen hvor kummene er anlagt (Finn.no, 2017). De rgde kryssene illustrerer
kummenes plassering.
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Figur 14 Plantegning som viser de aktuelle kummene det er utfart forsgk i (Norconsult, 2014).

5.1.1 Beskrivelse av infiltrasjonssandfang
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Figur 15 Utklipp av byggetegning for kummene som er anlagt pa Tiller i Trondheim (Norconsult, 2014).
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De to kummene som er testet pa Tiller i Trondheim er av typen som er illustrert i figur 15.
Hele byggetegningen finnes i vedlegg 1. Byggetegningene er av typen som bygget, og
skal illustrere det faktiske anlegget. Byggetegningene mangler spesifisering av starrelsen
pa pukkvolumet rundt sandfangskummen. Byggetegningene spesifiserer kun minste
hayde pa pukkputen under kummen, samt minste bredde pa pafyllingen rundt kummen.
Dette gir usikkerheter knyttet til det totale fordrgyningsvolumet i pukkmagasinet, samt
arealet mellom pukkmagasinet og de stedlige massene. Det er pa dette arealet infiltrasjon

vil skje.

| forbindelse med forsgkene ble det avdekket flere feil med kummene sammenlignet med
byggetegningene. Infiltrasjonsraret star ikke sa hgyt som det er angitt i byggetegningene.
| den ene kummen stod infiltrasjonsrgret hgyere enn overlgpet, slik at alt vann gikk i
overlgp og ingenting til infiltrasjon. Denne feilen ble rettet pa ved at infiltrasjonsraret ble
kappet i bunnen. At infiltrasjonsrgret kappes, samt at det star lavere enn
byggetegningene angir, farer til at kummens sandfangsvolum blir mindre enn beregnet.

Kummens funksjon beskrives i tabell 1.

Tabell 1 Tabellen beskriver kummens elementer og deres funksjon.

Element Funksjon
Sandfang Sandfanget skiller ut sedimenter fra overvannet
Dykker pa Hindrer flytepartikler & nd pukkvolumet og
infiltrasjonsrar infiltrasjonsflaten
Pukkmagasin Pukkmagasinets porgsitetsvolum kan benyttes til

fordrgyning
Areal mellom stedlige Pa arealet mellom pukkvolumet og de stedlige
masser og pukkmagasin massene vil infiltrasjon skje
Hulrom under kumbunn  Fordrgyningskammer. Fordrgyer vannmengder samt
fordeler vannet over et stgrre areal.
Overlgp Nar kummens fordrgyningskapasitet er nadd, samt
infiltrasjonsevnen overstiges vil den overflgdige
vannmengden ga i overlgp til det kommunale

ledningsnettet.
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5.1.2 Volum- og areal

Ettersom SF 21 har den beste kvaliteten pa forsgket er volum- og arealberegningene kun

for dette infiltrasjonssandfanget (og ikke SF18) tatt med i oppgaven.

Justerte hgyder

| folge som-bygget-tegningene skal sandfangene ha like spesifikasjoner. Maling av
kummene avdekket imidlertid ulikhet. Infiltrasjonsrgrene og overlgpene i kummene har
ikke lik hgydeangivelse. Hgyden pa infiltrasjonsraret stemmer heller ikke overens med
byggetegningene. | den ene kummen stod infiltrasjonsrgret lavere enn overlgpet, slik at
alt vannet gikk rett i overlgp. Pa grunn av denne byggefeilen infiltrerte ikke kummen noe

vann. Infiltrasjonsraret er na justert til & st lavere og malene svarer til justeringen.

Areal- og volumberegninger

Byggetegningene spesifiserer ikke stgrrelsen av pukkvolumet rundt kummen. Dette gir
stor usikkerhet med tanke pa fordrgyningsareal og infiltrasjonsflate. For beregninger av
volumer og arealer i denne oppgaven er det gjort ulike antakelser og beregnet
forskjellige alternativer for bade volum og areal. De fglgende beregningene omfatter
SF21, da forsgkene utfart pa denne kummen har best kvalitet. Beregningene er utfart

pa bakgrunn av malte hgyder og med fglgende antakelser:

e Hgyden pa pukkvolumet samsvarer med vannstanden som ble malt i IFS-
kummen under forsgket. Dette for & kunne benytte verdiene fra forsgket til
sammenlikning og analyse av kapasitet.

e Porgsiteten i pukkvolumet antas & veere 0,35

e Det antas at grgften har form tilneermet som en kjeglestump, se figur 17. Volum
og areal beregnes etter 3 forskjellige skraningshelninger:

o 1:0,5, beregningene gjares ved & betrakte grgften som en kjeglestump
o 1:1,5, beregningene gjeres ved a betrakte grgften som en kjeglestump
o Rette vegger; beregningene gjgres ved sylinderbetraktning

e Byggetegningene spesifiserer at kummen skal st pa en minst 500 mm tykk pute
av pukk. Det spesifiseres ogsa at kummen skal omfylles med pukk minst 300 mm
fra kumveggen. Pa bakgrunn av denne spesifiseringen er det gjort to mulige

antakelser.
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Det antas at det er 300 mm horisontalt fra kumbunnen og til

sideskraningen pa toppen av pukkputen.

Det antas at radius i bunn av pukkputen har radius: kumbunn + 300mm

med pukk.

Figur 16 Kjeglestump; illustrerer betraktningen av pukkvolumet rundt kummen.

Beregningene gir 5 forskjellige alternativer for infiltrasjonsareal og fordrgyningsvolum.

Ytterligere beskrivelse av alternativene finnes i tabell 2. Maksimums- og minimumsverdier

for kummens fordrgyningsvolum og infiltrasjonsareal finnes i tabell 3.

Tabell 2 Beskriver de alternative utformingene av kummens omkringliggende pukkvolum.

Alternativ

1

2
3
4
5

Skraningshelning
1:0,5
1:15
Sylinderbetraktning
1:0,5
1:15

Beskrivelse
Pukkputens bunnradius: radius kum + 300 mm
Pukkputens bunnradius: radius kum + 300 mm
Begge alternativer gir samme resultat
300 mm fra kumbunn til sideskraning

300 mm fra kumbunn til sideskraning

Resultatene av beregningene for de forskjellige alternativene finnes i vedlegg 3.

Beregningene gir betydelig variasjon i infiltrasjonsareal og fordrgyningsvolum, se tabell

3.
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Tabell 3 Viser min- og maxverdier for kummens fordrgyningsvolum og infiltrasjonsareal.

Min Max
Fordrgyningsvolum [m?] 1,0 3,2
Infiltrasjonsareal [m?] 11,0 30,0

Valg av alternative grafteskraninger gjgres pa bakgrunn av normal anleggsutfarelse.
Skraningsvinkel 1:1,5 er stabil skraningshelning for de stedlige massene, sand. Typisk
graves det sa bratt som skraningen star, og i urbane og komprimerte jordmasser er ofte
dette rimelig bratt, derfor velges skraningsvinkel 1:1,05. For & ta hgyde for helt rette
sideskraninger beregnes grgften med en sylinderbetraktning. En skraningshelning
mellom 1:1,5 og 1:1,05, naermere 1:05, ansees som mest sannsynlig. Det er ikke kjent
hvordan malingen av avstanden 300 mm fra kum er utfgrt, derfor beregnes volum og

areal for to alternative utfgrelser.

Porgsitet mellom 0,30-0,40 er typiske verdier som benyttes for porgsitet for pukkgrafter i
bransjen. For beregninger i denne oppgaven benyttes 0,35.
5.1.3 Infiltrasjonskapasitet

Infiltrasjonskapasiteten i omradet er vurder ved a vurdere den hydrauliske ledningsevnen
til de stedlige massene. Den hydrauliske ledningsevnen er vurdert pa bakgrunn av to
forskjellige kilder.

NGUs Igsmassekart

NGUs lgsmassekart er en karttieneste som indikerer hvilke lgsmasser som finnes i
grunnen. Fra dette kartet kan en beskrive lgsmassen og dermed anta en K-verdi som
samsvarer med de stedlige grunnforholdene. Lgsmassekartet er utarbeidet av NGU med
grunnlag i grunnboringer som finnes i omradene. Opplgsningen i kartet kan variere og
kvaliteten pa opplysningen varierer mellom omrader. | fglge kartet er grensene i det
aktuelle kartet oppdatert i 2015 og sjekket i felt (NGU, 2017). P& bakgrunn av dette
ansees kartdataen a veere av god kvalitet. Kartutsnitt fra lgsmassekartet for aktuelt
omrade finnes i figur 17. | fglge kartet bestar omradet av breelvavsetning.

Breelvavsetning er en avsetning som bestar av sand og grus (Huseby, 2002).
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Figur 17 Kartutsnitt fra NVEs lgsmassekart over det aktuelle omradet hvor kummene er anlagt (NGU, 2017).

Grunnboringer

Det finnes grunnboringer i det aktuelle omradet. Boringene er utfgrt i 1977 og i 1978 av
Trondheim kommunes geotekniske seksjon. Figur 18 viser er utklipp av resultatene fra
borepravene. Det er til sammen gjort 25 borepraver i omradet og 172 praver er hentet ut
og klassifisert pa laboratorium. Rapportene fra grunnboringene viser at omradet for det
meste bestar av sand- og grusmasser. Noen grunnboringer viser korte partier med siltig
leire og silt. For 13 av prgvene er det giennomfart sikteprgve. Samtlige siktepraver
karakteriserer jorden som sand eller som en sammensetning av sand og grus, enten som
sandig grus eller som grusete sand (Geoteknisk Seksjon, 1977).
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Figur 18 Viser et utsnitt fra resultat av boreprgvene for de borehullene som er neermest de aktuelle kummene det er
gjennomfart forsgk i (Geoteknisk Seksjon, 1977).

5.1.4 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet basert pa lgsmassekartet og grunnboringene velges pa
bakgrunn av klassifiseringstabell etter L. Carlsson, senere modifisert av Brattli. Tabellen

finnes i figur 12.

Pa bakgrunn av lgsmassekartets identifisering velges Ksat-verdi for breelvavsetning lik
sand. Ksar-verdi for sand hentes fra figur 14. Verdi midt mellom 10”4 m/s og 10"-3 m/s

velges. Dette gir 5,5"10-4 m/s = en Ksat pa 198 cm/time

Fra de geotekniske undesgkelsene ansees en K-verdi i det hgyeste sjiktet av sand som
sannsynlig. K-verdi velges pa bakgrunn av figur 14. Velger verdi midt mellom 107-4 m/s
og 1073 m/s. Dette gir en Ksat pa 198 cm/time, 5,5"10-4 m/s.
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5.2 Sandnes, Mulitblokk

Forsgket ble utfart 12. mai 2017. Infiltrasjonskummen som var objektet for forsgket er
anlagt 2014 og er en del av testfeltet til Multiblokk (samarbeidsbedrift til StormAqua) i
Sandnes. Kummen ligger i Vagleskogveien og er markert med SF6 pa byggetegningene.
Kummens byggetegning finnes i vedlegg 2. Kartutsnittet i figur 19 viser kummens
beliggenhet. Figur 20 er en plantegning som viser den aktuelle kummen, merket med gult
SF6.

Figur 19 Kartutsnitt over omradet hvor kummen er anlagt, radt kryss illustrerer kummens plassering (Finn.no, 2017).
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Figur 20 Plantegning hvor den aktuelle kummen er markert med gult (Cowi, 2014).

5.2.1 Beskrivelse av infiltrasjonssandfang

Kuppelrist, DN650

Fiberduk ki. 3

Apent rom, Mulig for

Inspeks jonsluke
Innstept 400PVC muffe m/ ters

Ensgradert pukk
25-63mm

Figur 21 Figuren er et utklipp fra byggetegningen til infiltrasjonskummen i Sandnes (Cowi, 2014).

Infiltrasjonssandfanget som er testet i pa testfeltet til Storm Aqua (Multiblokk) i Sandnes

er utformet slik figur 21 viser. Byggetegning finnes ogsa i vedlegg 2. Byggetegningene
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inneholder spesifisering av pukkmagasinets volum, men mangler spesifisering av
overflatearealet. Hgyden pa infiltrasjonsraret, overlgpet og hgyden til perforert
infiltrasjonsrar er ikke spesifisert i byggetegningene. Disse hgydene er malt inn i ettertid.

Kummens elementer og funksjon beskrives i tabell 4.

Tabell 4 Tabellen beskriver kummens elementer og deres funksjon.

Element

Sandfang

Dykker pa infiltrasjonsrar

Pukkmagasin

Areal mellom stedlige

masser og pukkmagasin

Hulrom under kumbunn

Overlgp

Overlgp til perforert rar i
pukkmagasin

Inspeksjonsluke i bunn

Funksjon

Sandfanget skiller ut sedimenter fra overvannet

Hindrer flytepartikler & na pukkvolumet og

infiltrasjonsflaten

Pukkmagasinets porgsitetsvolum kan benyttes til
fordrgyning

Pa arealet mellom pukkvolumet og de stedlige

massene vil infiltrasjon skje

Fordrgyningskammer. Fordrgyer vannmengder samt

fordeler vannet over et stgrre areal.

Nar kummens fordrgyningskapasitet er nadd, samt
infiltrasjonsevnen overstiges vil den overfladige
vannmengden ga i overlgp til det kommunale

ledningsnettet.

Dette overlgpet fgrer vann inn i pukkmagasinet nar
vannstanden star hgyere enn dykkeren og fungerer

nar dykkerens kapasitet eventuelt overstiges.

Inspeksjonsluken er for forskning, og gjer at en kan

inspisere pukkvolumet over tid.
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Areal- og volumberegninger

Byggetegningene for infiltrasjonssandfanget i Sandnes har noe spesifisering av
pukkvolumets geometri. | byggetegningen er det spesifiser at pukkvolumet skal veere
10mS3, men en kontrollberegning av dette tyder pa at ikke hele volumet aktiviseres under
forsgket. For & beregne fordrayningsvolumet og infiltrasjonsarealet som er aktivert under

forsgket er det gjort falgende antakelser:

e Beregningene baserer seg pa malsettingen pa byggetegningen samt den malte
vannstanden i kummen under forsgket.

e Skraningshelningen er antatt & vaere tilnaermet rett og volumet beregnes med
sylinderbetraktning, illustrert i figur 22.

e Porgsiteten i pukkvolumet beregnes til & veere 0,35 i samsvar med beregningene

for kummene pa Tiller.

.
M

Figur 22 Sylinder. Illustrerer betraktningen av pukkvolumet rundt kummen.

Resultatene av beregnet infiltrasjonsareal og fordrgyningsvolum fglger i tabell 5 og 6:

Infiltrasjonsareal

Tabell 5 Tabellen viser beregnet infiltrasjonsareal for den aktuelle kummen i Sandnes.

Infiltrasjonsareal

9.08 m? Areal bunn
+ 15.36 m? Areal sideflater
= 24.44 m? Totalt infiltrasjonsareal
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Fordrgyningsvolum

Tabell 6 Tabellen viser beregnes fordrgyningvolum for den aktuelle kummen i Sandnes.

Fordrgyningsvolum

13.056 m3 Volum pukk
- 1.444 m3 Volum kum
= 11.612 m3
x0.35 = 4.064 m3 Effektivt volum pukk
+ 0.283 m3 Volum hulrom
= 4.347 m?3 Totalt fordrgyningsvolum

| likhet med kummene i Trondheim er kummens maksimale kapasitet noe starre, da
vannstanden kan std hgyere i kummen og dermed aktivere mer fordrgyningvolum og
infiltrasjonsflate. Heller ikke i byggetegningene for infiltrasjonssandfanget i Sandnes er
det spesifisert noen skraningshelning pa utgravingen. Bilder fra anleggsperioden viser at
skraningsvinkelen er bratt, og volumet beregnes derfor ved bruk av sylinderbetraktning.

| likhet med byggetegningene for infiltrasjonskummene pa Tiller i Trondheim er
byggetegningen for den aktuelle kummen i Sandnes mangelfull. Byggetegningene burde
spesifisert skraningshelningen p& utgravingen og det kunne med fordel veert
haydeangivelser pa infiltrasjonsdykkeren, samt overlgpet. Dette er beskrivelser som er

avgjgrende for kummens funksjon og kapasitet

5.2.2 Hydraulisk konduktivitet

Verdier for den hydrauliske konduktiviteten i de stedlige massene rundt
infiltrasjonskummen i Sandnes er hentet fra tidligere utfgrte malinger pa omradet utfart
med infiltrometer. Rapporten finnes i vedlegg 4. Rapporten fra forsgket resulterer i 4

forskjellige verdier for K-sat. Tabell 7 viser verdier fra de fire malingene.
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Tabell 7 Resultater fra infiltrometertester som er gjennomfert pa feltet (Cowi, 2014).

Malt hydraulisk konduktivitet

[m/dagn] [m/s]
27,39 0,000317
0,89 0,000010
0,48 0,0000056
0,49 0,0000057

o

Disse verdiene benyttes til a regne ut alternative K-verdier som er reell for

infiltrasjonskummen. Disse alternativene gir fglgende resultater, vist i tabell 8.

Tabell 8 Viser resultater for alternative beregnede K-verdier.

Ksat-verdi
Prgvenummer m/dggn m/sek cm/time
1 27.39 0.00032 114.13
2 0.89 0.00001 3.71
Gj.snittlog2  14.14  0.00016 58.92
Gj.snitt alle 4 7.3125 0.00008 30.46

Pa grunn av stor ulikhet i verdiene kan det se ut som om maling 1 er en feilmaling og
dermed burde utelukkes fra videre beregninger. Det er vanskelig & si noe om de utfarte
malingene ettersom de er utfgrt av andre. Per Mgller-Pedersen, fra StomAqua, var
tilstede ved bade infiltrasjonstester og bygging av infiltrasjonskummer. Han uttaler at
grunnforholdene ved prgve nummer 1 er de som er mest lik grunnforholdene hvor
infiltrasjonskummen ble bygget (Mgller-Pedersen, 2017). Ettersom det ikke er noen
apenbar grunn til & utelukke noen verdi benyttes alle fire malte verdiene for Ksat i
beregning av alternativer, se tabell 7. De alternative verdiene gir god spredning i

alternative infiltrasjonsverdier.
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6 METODE

Dette kapittelet beskriver metodene som er benyttet ved utfgring av forsgkene. Kapitelet
beskriver ogsa hvordan resultatene fra forsgkene er bearbeidet. Ettersom det er noen
forskjeller mellom forsgkene som er utfgrt i henholdsvis Trondheim og Sandnes, er
forsgkene beskrevet hver for seg. Ytterligere beregninger er lik for begge

forsgksmetodene.

6.1 Trondheim, Tiller

Forsgkene er utfgrt 20. mai, 6. april og 11. mai, alle 2017. Det er totalt utfgrt 3 forsgk pa
2 forskjelige kummer. Malet med forsgket har vaert a male kapasiteten til et
infiltrasjonssandfang. Spesielt har malsetningen vaert 8 komme fram til parametere som
er avgjagrende for & bestemme kapasiteten til et infiltrasjonssandfang. De mest vesentlige

parameterne som er vurdert er listet opp i tabell 9.

Tabell 9 Tabellen viser parametere som er viktige for & bestemme kummens kapasitet.

Parameter Formal
Kummens volum Fordrgyning
Volumet til omkringliggende pukkmasser Fordrgyning
Hydraulisk konduktivitet til stedlige masser Til beregning av infiltrasjonsrate
Areal for infiltrasjonsflate Til beregning av infiltrasjonsrate

6.1.1 Forsgk med vann i infiltrasjonskum

For & avdekke kummens egenskaper fylles kummen med vann. Vannet tilfares fra
Trondheim bydrifts spylebil, og tilfart vannvolum males med en mekanisk vannmaler som
monteres pa spyleslangen til spylebilen. Nar bade pukklageret rundt kummen og kummen
er fylt med vann, antas det at vannmengden ut av kummen tilsvarer det som forsvinner

ut av kummen via infiltrasjon.
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Utstyr:

Spylebil med tilgjengelig vannvolum 14 m3.
Spyleslange tilhgrende spylebil

Slamtgmmeultstyr tilhgrende spylebil

Vannmaler for & montere pa spylebilens spyleslange.
Meterstav

Kamera for dokumentasjon

Figur 23 viser malestav og vannmaleren under forsgket.

Figur 23 Viser pafylling av vann i infiltrasjonskummen under forsak.

| det videre er det gitt en nummerert giennomgang av metoden:

42

Kummen tgmmes for slam ved bruk av spylebilens slamsuging.

Hgyden pa infiltrasjonsrgret males.

Kummen fylles med vann til en hgyde 0,16 m over bunn infiltrasjonsrgr. Tiden det
tar & fylle opp males.

Pafylt vannmengde leses av vannmaleren.

Tiden det tar for vannet & na nivaet fgr pafyllingen (bunn infiltrasjonsrgr) males og
noteres.



6. Nar vannstanden i kummen nar bunn av infiltrasjonsraret, fylles kummen med
vann igjen til samme niva som ved sist pafylling (16 cm over bunn infiltrasjonsrar).
7. Pafylt vannmengde leses av vannmaleren.

8. Steg 5 og 6 gjentas til det observeres at nedsynkingen tar like lang tid for hver
pafylling.

Fra forsgket far én for hver pafylling resultater som forteller:

e Tiden det tar & fylle kummen til en gitt hayde
e Volumet som fylles pa ved hver péfylling
e Tiden det tar for vannstanden a synke til startnivaet far vannfyllingen

6.1.2 Beregning av kummens infiltrasjonskapasitet

Innsamlede data fra forsgket, samt volum og arealberegninger, benyttes til & beregne
kummens infiltrasjonskapasitet. Videre fglger en nummerert gjennomgang av

beregningene som er utfart:

1. Totalt pafylt vannmengde finnes av differansen av vannmalerens malestand far og
etter utfgrt forsgk.

2. Total pafylt vannmengde sammenliknes med beregnet fordrayningvolum. For &
forsikre at hele fordrgyningsvolumet har veert aktivert under forsgket, ma pafylt
volum veere stgrre enn beregnet fordrgyningsvolum. Denne pastanden ma
stemme far en kan anta at vannmengden ut av kummen tilsvarer infiltrasjonen.

3. Ettersom vannstandsgkningen i kummen under pafyllingen er kjent og kummens
geometriske form er kjent beregnes vannmengden som fylles i kummen.

4. Volumet som er fylt i kummen deles pa tiden det tar for vannmengden a synke ut
av kummen igjen. Dette gir infiltrasjonsraten [I/s].

5. Gjennomsnittet av grafens 3 siste punkter beregnes, og antas a vaere kummen

infiltrasjonskapasitet ved mettede forhold.

6.1.3 Forsgk med infiltrometer

For & sannsynliggjgre den beregnede infiltrasjonsraten fra infiltrasjonskummene
gjennomfgres forsgk med infiltrometer i umiddelbar neerhet til de aktuelle kummene.
MPD-infiltrometer benyttes til disse forsgkene. MPD-infiltrometer (Modified Philip-Dunne)

er en enkel mate & male infiltrasjonsevne og spesifikk mettet hydraulisk konduktivitet
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(Ksat). Forsgk med MPD-infiltrometer ble valg ettersom forsgkene er forholdvis enkle a
gjennomfgre, da de verken krever mye tid, mye vann eller dyrt utstyr.

Infiltrometerene er sylinderformede glasskolber, med metallring nederst, for & sta bedre
fast i jorden. Tversnittarealet er kjent og infiltrometeret fylles til en gitt vannhgyde dette
gir et kjent volum og avtakende vannstand i infiltrometeret kan omregnes til
infiltrasjonsrate over tid. En gummitrad er festet pa lokket til infiltrometeret, lokket har
elektronikk til @ male oppdriften av gummitraden, og pa den maten beregnes vannstanden

i glasskolben. Malinger for vannstanden over tid gir infiltrasjonsraten.

Utstyr:

e MPD-infiltrometer med tilhgrende nettbrett, se figur 24
e GPS

e Jordfuktmaler

e Spade

e Vann

Figur 24 Viser typen MPD-infiltrometer med tilhgrende nettbrett som er benyttet ved forsgket (Upstream
Technologies, 2017).

Videre fglger en nummerert beskrivelse av metoden:

1. Infiltrometerene slas ned i jorden, sa langt at den tynne metalldelen er dekket med
jord. Figur 25 viser alle 3 infiltrometer festet i jorden.

2. Jordas fuktighet like ved infiltrometerene males med en jordfuktmaler pa stedet.
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Nettbrettet tilhgrende infiltrometerene slas pa og programmeres for forsgkene.
Infiltrometerene fylles med vann og malingene startes.

Malingene leses av automatisk over en bestemt tidsperiode, eventuelt til
infiltrometeret er tomt for vann.

Malingen stoppes og infiltrometerene tas ut av jorda.

Fuktigheten til den vate jorden males med jordfuktmaleren.

Ksat beregnes av programvaren pa nettbrettet.

Figur 25 Viser alle infiltrometerene under forsgket, far de fylles med vann.

Fra forsgket far en resultater som forteller:

Ksat-verdi for hvert punkt

6.1.4 Analysering av forsgk

For & si noe om kvaliteten pa malingene beregnes:

6.1.5

Standardavviket til de malte resultatene.

Variasjonskoeffisienten til de malte resultatene.
Bestemmelse av Ksar-verdi

De malte verdiene sammenstilles og pa Ksa-verdien beregnes som median av de
malte verdiene.

Malte verdier sammenlignes med Ksa-verdier fra NVEs lgsmassekart og verdier
som er basert pa grunnboringene.

De mest konservative verdiene benyttes for videre beregning.
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6.2 Sandnes, Multiblokk testfelt

Forsgket ble utfart 12. mai 2017. For & avdekke kummens kapasitet fylles kummen med

vann. Vannet tilfares fra en vannslange som finnes pa testfeltet.

6.2.1 Forsgk med vann i infiltrasjonskum
Utstyr

e Stoppeklokke

e Notatblokk og penn

e Kamera for dokumentasjon

e Vannslange med en maks kapasitet pa 3 I/s

e Vannmengdemaler montert pa vannslange

e Programvare for styring av vannmengden inn i kum
e Trykksensor i bunn av kummen

e Programvare for avlesning av trykksensor og vannstandhgyde i kummen

Figur 26 og 27 viser den aktuelle kummens installasjoner. Installasjonene er nummerert

og beskrivelse finnes i tabell 10.

Figur 26 Bilde er tatt fra Multiblokks testfelt i Sandnes under utfaring av forsgket.
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Figur 27 Infiltrasjonskummen det utfgres forsgk pa, kummen elementer er nummerert.

Tabell 10 Tabellen beskriver de ulike elementene i kummen, elementene er nummerert i hht. figur 26 og 27.

Nummerering Beskrivelse

1

Datamaskin med programvare for a styre vanntilfarsel, samt male
vannstandsniva i kummen ved trykksensor.

Vannslange til forsyning av kummen (maks kapasitet 3 I/s)
Infiltrasjonskummen (topp i gateplan)

Plassering av trykksensor pa bunn av kummen. Trekkerar for
sensorens ledninger.

Rar for infiltrasjon, utformet som en dykker.

Vannmaler, montert pa overlgp. Ikke i bruk under forsgket.

Plugget hull. Har ingen funksjon.

47



| det videre er det gitt en nummerert gjennomgang av metoden for utfgringen av forsgket:

1.

Vannmengden som star i kummen avleses.

2. Vannslangen fgres inn i kummen.

Ventilen til vannslangen &pnes fra datamaskin ved bruk av programvare.
Stoppeklokken startes samtidig som ventilen apnes. Vannmengden ut av slangen
og gjennom vannmaleren males, og noteres.

Pafyllingsmengden reguleres slik at dykkeren tar inn vann og vannstanden er
tilneermet konstant.

Hver gang den pafylte vannmengden reguleres ma tidspunkt samt samsvarende
mengde fra vannmaleren noteres.

Vannstanden i kummen ma overvakes via programvare knyttet til trykksensoren.

7. Vannstanden i kummen skal ikke overstige frostoverlgpet pa infiltrasjonsdykkeren.

Nar vannstanden i kummen plutselig stiger uten at tilfgrt vannmengde er gkt siste
minuttet noteres tidspunktet og vannmengden som tilfgres reduseres.
Vannmengden ma na finjusteres, for & finne en vannmengde som gjer at

vannstanden i kummen er konstant.

10.N&r vannstanden har veert konstant i 5 minutter med den samme tilfgrte

vannmengden avsluttes pafyllingen.

11.Tiden det tar for vannet & synke, ned til under infiltrasjonsraret igjen, logges i

programvaren til trykksensoren.

Fra forsgket far én resultater som forteller:
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Hvor mye vann som er fylt i kummen frem til stabil infiltrasjonsrate nas
Hvor lang tid det tar far stabil infiltrasjonsrate nas.
Stabil infiltrasjonsrate

Hvor lang tid det tar far vannet synker en gitt hgyde i kummen.



6.3 Ytterligere beregninger
Disse ytterligere beregningene gjelder for forsgk 3 i pa Tiller og forsgket i Sandnes.
6.3.1 Infiltrasjonsrate

Infiltrasjonsraten beregnes etter en forenklet form for Darcy’s lov, utdypet i 3.3.1

formelverk for perkolasjon.
Q=Ko ¥ A

Hvor Q er infiltrasjonsraten [m3/s], Ksat er den mettede hydrauliske ledningsevnen [m/t]

og A er det effektive infiltrasjonsarealet [m?].

6.3.2 Effektivt infiltrasjonsareal og aktuell Ksa-verdi

Bestemmelse av effektivt infiltrasjonsareal og aktuell Ksa-verdi er beregnet pa samme

mate for alle utfgrte forsgk, videre fglger en nummerert giennomgang av metoden.

1. Basert pa tidligere arealberegninger beregnes totalt infiltrasjonsareal for alle
alternativene for deltakende sidearealer. For forsgket i Trondheim utfgres
beregningen for 3 alternative arealberegninger.

2. Alternativene for effektivt infiltrasjonsareal multipliseres med alle alternativ for
mulige Ksar-verdier.

3. For hver alternative Ksar-verdi plottes en graf som funksjon av effektivt
infiltrasjonsareal.

4. Funksjonene for alle forskjellige Ksai-verdiene plottes i samme diagram. Y-aksen
er infiltrasjonskapasitet [I/s], mens X-aksen er effektivt sideareal til infiltrasjon [%].

5. Kummens malte infiltrasjonskapasitet plottes inn i samme diagram.

6. Eventuelle skjeeringspunkter mellom den malte verdien og grafene i diagrammet
leses av. Skjeeringspunkter vil indikere samsvar i verdier.

7. Skjeeringspunktet mellom en bestemt verdi for Ksa-verdien og den malte
kapasiteten viser hvor mye av sideskraningene i fordrgyningsvolumet som bidrar
til infiltrasjon. Dersom det kun er en graf som skjeerer den malte verdien vil det

bekrefte hvilken Ksat-verdi som er mest korrekt.
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6.3.3 Kapasitetsberegninger med regnenvelopmetoden

For a sjekke kummens kapasitet i forhold til dimensjonerende nedbgrshendelse benyttes

o

regnenvelopmetoden. | dette tilfellet benyttes regnenvelopmetoden til a beregne

kapasiteten basert pa resultatene fra forsgkene.

Dimensjonerende nedbgrhendelse: settes til & vaere 20 ar.

Klimafaktor settes til 1,4.

Areal: tilrenningsarealet antas a veere 500 m? og ha en avrenningskoeffisient pa
0,9.

Videre faglger en nummerert beskrivelse av beregningen:
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. Dimensjonerende nedbgrhendelse har en returperiode pa 20 ar.

Intensiteter for nedbgrhendelse hentes fra IVF-kurve fra Roland, Sandnes.

Kurven finnes i vedlegg 7.

. Det antas at kummen skal handtere en avrenning fra et areal pa 500 m2, med en

avrenningskoeffisient pa 0,9. Dette gir et redusert areal pa 450 m2.

4. Kummens utlgpskapasitet settes lik den malte infiltrasjonsraten.

5. Det totale volumet for hver varighet i den aktuelle hendelsen beregnes med en

klimafaktor pa 1,4.

. Det totale volumet som kummen kan handtere for hver varighet beregnes.

. Volumet kummen kan handtere sammenliknes med volumet for

nedbgrshendelsen. Dette gjgres for hver varighet.

. Den starste forskjellen i kapasitet og nedbgrsvolum er dimensjonerende for

stgrrelsen pa fordrgyningsvolumet.

. Det kontrolleres s& om kummen har tilstrekkelig fordrgyningsvolum til & handtere

den dimensjonerende hendelsen.



7 RESULTATER OG DISKUSJON

7.1 Trondheim, Tiller

7.1.1 Infiltrasjonskapasitet fra forsgk i kum

Infiltrasjonsraten fra de ulike forsgkene er beregnet pa bakgrunn av avtakende vannstand
i kummen. Alle beregninger finnes i vedlegg 5. Den avtakende vannstanden er malt over
tid. Safremt pukkvolumet rundt kummen er fylt med vann kan en anta at vannmengden
som renner ut av kummen gar til infiltrasjon i pukkvolumet. Fylling av pukkvolumet antas

ut fra gitte forutsetninger som diskuteres nedenfor.

Resultatene i figur 28 nedenfor viser infiltrasjonsraten for hvert pafylling av vann. De ulike

grafene illustrerer ulike forsgk.

Infiltrasjonsrate for forsgk
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Figur 28 Viser infiltrasjonsraten for hvert gjennomfarte forsgk.

Den totale mengden som er fylt i kummen i Igpet av forsgkene vises i tabell 11.
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Tabell 11 Tabellen viser den totale péfylte vannmengden i Igpet av de utfarte forsgkene. *Kummen var helt tom fgr
pafylling, dermed vil noe av vannet som fylles pa lagres under infiltrasjonsraret i kummen. Dette vannvolumet trekkes
derfor fra det pafylt volumet, ettersom det ikke gar ut av kummen.

Totalt pafylt vannmengde

Forsagk Vannmengde Volum i kum* Reel pafylt
[m?3] vannmengde

1 (SF18) 11 0,6 0,5

2 (SF21) 1,8 0,6 1,2

3 (SF21) 3,5 0,6 2,9

Infiltrasjonsraten som observeres fra de forskjellige forsgkene er sveert forskjellige.
Resultatene fra forsgk 1log 2 tyder pa at forsgket innehar feil. Til sammenlikning er
resultatet fra forsgk 3 av god kvalitet. Forsgket innehar mange pafyllinger slik at
pukkvolumet fylles, og avlesningen av synkingen i kummen har bedre ngyaktighet enn i

de foregdende forsgkene.

Infiltrasjonsgrafen fra forsgk 3 ser ut til & veere mer som forventet basert pa teori. Grafen
samsvarer forholdsvis godt med forventet fasong, og har likheter med en typisk graf for
infiltrasjonsrate som en funksjon av m Ksa-verdi. Grafen starter med hgyere verdier for
den gradvis avtar og flater ut. Det flate omradet pa grafen tilsvarer den mettede
infiltrasjonsraten. Grafen er kontinuerlig avtakende, men har noen sma avvik ved noen
av malingene. Dette er trolig malefeil, da ngyaktigheten i forsaket ikke er perfekt, uansett

samsvarer trenden i de malte verdiene med forventet resultat.

Diskusjon av de gjennomfgrte forsgkene:

Nar jorden mettes reduseres infiltrasjonskapasiteten, og det var forventet a observere
en slik endring i infiltrasjonskapasiteten i lgpet av alle forsgkene. Men for forsgkene
med fa pafyllinger observeres ingen tydelig sammenhengende reduksjon i
infiltrasjonsraten gjennom forsgkene. De to farste forsgkene har en mye lavere

infiltrasjonsrate gjennom forsgkene enn det siste forsgket.

Ved forsgk 3 males tiden det tar for vannet a synke fra et punkt til et annet punkt, mens
i forsgk 1 og 2 noteres vannstanden ved flere tidspunkt under nedsynkingen. Forsgk 3
har dermed feerre muligheter for feilmalinger, og forsgket utfares pa ngyaktig samme

mate for hver nedsynking, noe som sikrer kvaliteten og sammenlikningsgrunnlaget for
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de forskjellige malingene. For forsgk 1 og 2 er det gjort for fa pafyllinger av vann. Det er
ikke fylt pa nok vann til & fylle pukkvolumet med vann. Det totale pukkvolumet som kan
aktiveres ved den malte vannstanden i kummen er beregnet til & ha et volum mellom
1,01 m® - 3,15 m3. Vannmengden som er pafylt kummen er 0,5 m? for forsgk 1 og 1,2
m?3 for forsgk 2. Det kan altsd med sikkerhet sies at pukkvolumet under forsaket ikke
har veert fylt opp med vann. Dette gir en darligere utnyttelse av kummens kapasitet.

Pa grunn av veerforholdene og mye nedbgar i forkant av de to farste forsgkene kan det
tenkes at jorden allerede var mettet med vann, slik den malte infiltrasjonsraten indikerer
allerede mettede forhold. Dette kunne forklart at forsgk 1 og 2 gjennom hele forsgkene
har en lavere infiltrasjonsrate enn forsgk 3. | Igpet av det tredje forsgket som er utfart
kan en observere en tydelig reduksjon i infiltrasjonsraten i lgpet av forsgket, noe som
stemmer overens med teori og forventet resultat. De siste pafyllingene i det tredje
forsgket viser en tilnsermet konstant infiltrasjonsrate, og det antas derfor at dette er den
stabile infiltrasjonsraten ved mettede forhold. | forkant av det tredje forsgket er det
observert en lengre periode med tart veer, samt at lufttemperaturene har veert hgyere
enn ved foregaende forsgk. Sammenliknet med de to tidligere utfarte forsgkene er det
betydelig mindre nedbgr i perioden far forsgket. Uavhengig av tidligere veaerhendelser
virker det som om resultatene er for ulike. Infiltrasjonsraten er sa stabil i lgpet av de
siste pafyllingene for forsgk 3, at denne infiltrasjonsraten trolig gjengir den mettede
infiltrasjonsraten. Det virker usannsynlig at forsgkenes forskjell i infiltrasjonsrate skyldes

jordens metningsgrad far forsgket.

De to farste forsgkene er utfgrt ca. en og to maneder tidligere enn det siste forsgket. |
henholdsvis midten av mars, starten av april og midten av mai. Om det hadde veert frost
i infiltrasjonsmassene ved de to farste forsgkene kunne dette forklart en hgyere
infiltrasjonsrate i forsgket som er utfgrt i mai. Dette ettersom frost i stor grad pavirke den
hydrauliske konduktiviteten til de stedlige massene (Kim H. Paus, 2016). Det har ikke
veert mulig &8 male om det har veert frost i grunnen under og rundt infiltrasjonsflatene til
de aktuelle kummene. Bunnen av infiltrasjonsarealet ligger pa en dybde som er 3,29
meter, mens toppen av infiltrasjonsarealet som er aktivert under forgket har en dybde
pa 1,77 m. Til sammenlikning er frostfri dybde i Trondheim 1,8 meter (VA/Miljg-blad).
Det ansees derfor som sveert usannsynlig at det effektive infiltrasjonsarealet er pavirket

av frost i noen betydelig grad.
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Ved forsgk 3 er det fylt pa totalt 2,9 m? til fordrgyningsvolumet. Ved farste pafylling ble
kummen fylt med vann helt til vannstanden stod til toppen av frostoverlgpet. | lapet av
oppfyllingen var vannstanden konstant over en periode med pafylling, far vannstanden
igjen steg. Ved de neste pafyllingene startet pafyllingen i det vannstanden stod pa det
samme punktet i infiltrasjonsraret. | lgpet av forsgket var det til enhver tid et vannspeil i
infiltrasjonsraret. Det antas derfor at likevekt oppnas underveis i forsgket og at
vannstanden i pukkvolumet dermed er lik vannstanden i kummen. Ettersom det
aktiverte fordrgyningvolumet og infiltrasjonsarealet er ukjent for forsgk 1 og 2, ansees

forsgkene som mislykket og analyseres dermed ikke ytterligere.

Forskjell i grunnvannstand kunne veert arsaken til forskjell i infiltrasjonsraten ved de
forskjellige forsgkene. Hayt grunnvann kan pavirke infiltrasjonskapasitet
(Naturstyrelsen, 2008). Grunnvannstand er ikke malt i forbindelse med disse forsgkene.
Men geotekniske rapporter fra Trondheim kommune indikerer ingen kontakt med
grunnvannet ved kjerneboringen ned pa 5,5 meters dyp (Geoteknisk Seksjon, 1977).
Det antas derfor at grunnvannet ikke nar en hgyde som vil pavirke
infiltrasjonskapasiteten til infiltrasjonskummene i omradet. Dessuten kan det med stor
sikkerhet bekreftes at utfgrelsen av forsgkene med for lite pafylt vann farer til for liten

aktivering av pukkmagasinet, og dermed reduseres infiltrasjonsraten i stor grad.

Selv om forsgk 3 ansees som godt utfgrt er det likevel noe usikkerhet i forbindelse med
utfarelsen av forsgket. Utstyret som benyttes for utfgrelse av forsgket har liten
feilmargin. Vannmaleren har en malengyaktigheten ned til nsermeste desiliter.
Hgydemalingen i kummen under forsgk og maling av vannstanden under forsgk har
ogsa noe feilmargin. Det antas at avlesningen har en ngyaktighet pa +/- 1 centimeter. |
volum vil dette bety en ungyaktighet pa 7,6 liter. Tidtakingen for pafylling og
nedsynkingen av vannet i kummen antas & veere 2 sekunder. For en tidtaking mellom
1:04 til 10:28 [min:sek] ansees denne usikkerheten a vaere ubetydelig. Selv om det er
sma usikkerheter tilknyttet utfgringen og ngyaktigheten ved forsgket ansees
ngyaktigheten til forsgket a vaere god. De starste og betydelige usikkerhetene vil
uansett veere knyttet til pukkvolumet og den stedlige hydrauliske ledningsevnen.
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7.1.2 Ksa-verdi

Verdien for Ksat er avgjgrende for den stedlige infiltrasjonskapasiteten. Ved
dimensjonering av infiltrasjonsanlegg, ved bruk av en forenklet versjon av Darcy’s lov, er
K-verdien en av to avgjgrende faktorer. A bestemme Ksa-verdien ved prosjektering gjgres
med forskjellig praksis i bransjen. Nedenfor er K-verdien for det aktuelle omradet pa Tiller

estimert ved bruk av ulike typiske metoder.

Maling av infiltrasjonsrate ved MPD-infiltrometer

Det er som en del av oppgaven utfgrt malinger av Ksa-verdi like ved de anlagte
infiltrasjonkummene. Malingene gjort med MPD-infiltrometer gir falgende Ksat-verdier, vist
i tabell 12.

Tabell 12 Viser méleresultatene fra de utfarte forsgkene med MPD-infiltrometer.

Prgvenummer Ksat Beskrivelse
[cm/t]
1 111,58 Malt pa overflaten
2 54,98 Malt pa overflaten
3 150,83 Malt i dypet (60 cm under bakkeniva)
4 27,15 Malt i dypet (60 cm under bakkeniva)
45,18 Standardavvik
56% Variasjonskoeffisienten

Diskusjon av resultat:

Malingene som er gjort i overflaten og i dypet viser ikke store forskjeller. Dette stemmer
godt overens med grunnundersgkelsene som er utfart i omradet, ettersom disse ikke
viser noe variasjon i de gverste sjiktene av boreprgvene. Visuelle undersgkelser pa
stedet viser heller ikke noen vegetasjon eller vekstlag i overflaten hvor infiltrasjonen er
malt. Ved graving ned til 60 cm dybde ble det ikke observert endring i grunnforholdene.
MPD-malingene viser stor variasjon i infiltrasjonskapasiteten. Dette illustreres med en

variasjonskoeffisient pa 56% og et standardavvik pa 45,18.

Selv om pravene kun er tatt med en avstand pa ca. en meter fra hverandre viser de store

forskjeller. Det kunne med fordel veert tatt flere praver. Flere prgver gir et bedre grunnlag
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for & kunne si na om den representative infiltrasjonskapasiteten i omradet, og med et stort
antall praver kan en oppdage og utelukke eventuelle feilmalinger. Pa grunn av problemer
med maleutstyret og oppgavens tidsavgrensning er det ikke utfart flere prgver. Antallet
malinger ansees som godt nok for videre beregninger, da variasjonen i slike malinger ofte

er sveert stor, samt at maleresultatene kun benyttes som veiledende verdier.

Siden maleresultatene gir sveert varierende verdier, samt at avstanden mellom hayeste
og laveste verdi er betydelig benyttes medianen som en representativ verdi for alle
malingene. Malingene som er gjort i dypet ansees som like representative som de som

er gjort pa overflaten, dermed benyttes samtlige resultater for vurdering av Ksat.

Verdier for Ksat basert pa ulike metoder for det samme aktuelle omradet finnes i tabell 13.

Tabell 13 Tabellen viser resultatet av K-verdien basert pa ulike metoder.

Metode: [cm/t]
Lgsmassekart 198
Grunnboringer 198

Medianverdi av MPD-malinger 83,28

Variasjonen i valgte og malte K-verdier er forholdsvis liten, med tanke pa den typiske
stedlige variasjon i hydraulisk ledningsevne. Selv om malemetoden i noen tilfeller kan ha
sma usikkerheter ansees de malte verdiene & veere mest korrekt. De malte verdiene
benyttes dermed i videre beregninger. Dessuten er de malte verdiene lavere enn de

valgte, og gir derfor en noe mer konservativ beregning.

K-verdier basert pa lgsmassekart, siktepraver og grunnboringer tar ikke hayde for jordens
komprimeringsgrad. Urbane omrader er ofte tungt belastet, for eksempel med trafikk,
utskiftning av masser og byggevirksomhet. Dette medfarer at jorden komprimeres og
porgsiteten samt infiltrasjonskapasiteten til jordsmonnet reduseres (Jin-Ling Yang, 2010).
Det er anlagt veg i det aktuelle omradet, noe som krever omfattende anleggsarbeid. P&
grunn av anleggsarbeid og omradets bruk er det rimelig & anta at jorden i omradet er
pavirket og kan karakteriseres som urban. Studien utfert av J. Yang maler
infiltrasjonskapasitet fra jordens overflate. Hvor langt ned en eventuelt komprimering vil
pavirke jorden og hvilken pavirkning komprimeringen vil ha pa infiltrasjonsevnen til jorden

nedover i dypet er ukjent.
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MPD-malingene fanger opp effekter av komprimering og egner seg derfor godt til &
vurdere infiltrasjonskapasiteten i urbane omrader. MPD-malinger som tas pa en dybde
pa 60 cm tar ikke hensyn til topplagets innvirkning pa infiltrasjonskapasiteten og kan gi
en representativt verdi for infiltrasjonskapasiteten i dypet hvor [IFS-kummens
infiltrasjonsflate finnes. Resultatet av MPD-malingene gir en darligere infiltrasjonsevne
enn vurderingene fra kart og grunnundersgkelser. Det anbefales derfor & benytte verdier
fra infiltrasjonsmalinger for bruk ved dimensjonering og prosjektering. Eventuelt kan en
anta konservative K-verdier fra klassifiseringstabellen, vist i figur 14 og 20, men dette er
ogsa sveert usikkert. Seerlig i urbane omrader hvor jorden har veert utsatt for betydelig
belastning er det viktig & utfgre undersgkelser, da en generell klassifisering av K-verdi
ikke tar hensyn til jordens komprimering. K-verdiene i tabell 14 benyttes i videre

beregninger.

Tabell 14 Tabellen viser K-verdiene som benyttes i videre beregninger.

K-verdi
Beskrivelse Nummer m/dggn m/sek cm/time
median 1 19.9872 0.00023133 83.28
prove 1 2 26.7792 0.00030994 111.58
pragve 2 3 13.188 0.00015264 54.95

57



7.2 Sandnes, Testfelt til Multiblokk

Forsgket i Sandnes er utfgrt 12.05.2017.

7.2.1 Forsgk med vann i kum

Figur 29 er utskrift fra programvaren til Multiblokk. Figuren illustrer hvordan vannstanden
i kummen har endret seg i lgpet av det utfarte forsgket. Den rade streken gjennom figuren
er vannstanden malt med trykkcellen. Utskriften fra programvaren er pafgrt noen hvite
streker med tilhgrende klokkeslett som indikerer viktige punkter i forsgket. Utskriften

finnes ogsa i vedlegg 6.

120517 14:47:03 Multiblokk Demonstrasjonsanlegg sormanua | LOGGE AV

HISTORISK TREND SF§

:38:28 May 12 o o
= 13:55:18 151221 14184

 [Bay121z1332

Toom inn Toom ut Vertzoom | Markorer 4 P Statisk  Kontinwerlig 4 | P M| o= =5 Penn tilordninger
X SF

1 time 6 timer 12 timer 24 timer 7 dager 14 dager 28 dager 3 aager

VAERSTASJON SF6 SF8 TEMPERATUR
PUMPEHUS SF7 LUKK

DR VAGLESKOGVEIEN HISTORISK LOGGING
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10 mai 2 REBREAK HISTORIKK HOVEDEILDE MENGDEMALING

10 mai

10 mai KATTER

Figur 29 Utskrift fra programvare som viser resultatene fra forsgket som er utfart i Sandnes.

Den farste streken indikerer starten pd forsgket. Den andre streken viser hvor
vannstanden i kummen plutselig stiger. Den tredje streken viser hvor stabil
infiltrasjonsrate er oppnadd etter en justeringsperiode, og pafyllingen av vann i kummen
stanses. Den siste og fjerde streken viser vannstanden i kummen etter en reduksjon i
vannstand over tid. For de to siste strekene er ogsa vannstanden i kummen lest av. Dette
for & male nedsenkningen i kummen, og beregne en infiltrasjonsrate basert pa disse

malene. Ettersom forsgkene pa Tiller er utfart pa tilsvarende mate, med maling av
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nedsynking, kan kontrollsjekkede verdier fra Sandnes bekrefte god kvalitet pa forsgkene

i Trondheim.

Tabell 15, viser pafyllingen av vann i kummen. | tabellen er det spesifisert hvordan
pafyllingen justeres over tid og varigheten for den enkelt pafylling. Dermed kan det totale
volumet som er pafylt beregnes. Justeringene i pafyllingsrate underveis er gjort for &

observere hvordan kummen responderer pa ulike vannmengder.

Tabell 15 Tabellen viser pafyllingen i kummen i lgpet av forsgket.

Tid Sekunder ASekunder I/s Volum

[liter]
0:00:00 0 1.4

0:02:40 160 160 2.1 224
0:38:20 2300 2140 2.1 4494
0:45:00 2700 400 2.4 840
0:50:00 3000 300 2.6 720
0:55:00 3300 300 2.8 780
1:00:00 3600 300 2.9 840
1:08:00 4080 480 2.9 1392
1:13:00 4380 300 3.0 870
1:14:38 4478 98 294

)2 10454

Fegr kummens kapasitet reduseres til en verdi under pafylt vannmengde, er det fylt pa
10454 liter vann. Stabil vannstand oppnas med en péfylling lik 1,3 I/s, og antas derfor &
tilsvare infiltrasjonsraten ved mettede forhold. Infiltrasjonsraten under pafyllingen gir

folgende verdier, vist i tabell 16 nedenfor:

Tabell 16 Tabellen viser beregninger for infiltrasjonsraten under pafyllingen i forsgket.

Benevning Beskrivelse
10454 liter Pafylt vannmengde
- 4347 liter Fordrgyningvolum
= 6107 liter Infiltrert vannmengde under pafylling
/ 4478 sek Varighet av pafylling
= 1.36 liter/sek Infiltrasjonsrate under pafylling
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Diskusjon av resultater:

Fra forsgkets maleserie ser en at fra perioden for & finne den stabile vannstanden i
kummen er det noe ujevnhet i vannstanden. Malet var & komme frem til en pafylling som
ga en konstant vannstand over 5 minutter. P& grunn av vannmalerens ngyaktighet var
det ikke mulig & finne den eksakte pafyllingsraten for & oppna dette. Pafylling med 1,4 I/s
gav en liten gkning av vannstanden i kummen, mens pafylling pa 1,3 I/s gav en liten
reduksjon av vannstanden. Stabil infiltrasjonsrate er dermed ett sted mellom 1,3 I/s og

1,4 I/s. 1,3 I/s benyttes til videre beregninger.

Under forsgkets pafylling av vann beregnes infiltrasjonsraten til & vaere 1,36 I/s, se tabell
16. At den gjennomsnittlige infiltrasjonsraten som observeres under pafyllingen er noe
stgrre enn infiltrasjonsraten ved mettede forhold er sannsynlig. Den hydrauliske
kapasiteten til de stedlige massene vil avta etter hvert som de mettes med vann, og
infiltrasjonsraten ved tarre forhold vil veere betydelig starre enn ved mettede forhold. |
begynnelsen av pafyllingen vil imidlertig ikke hele det tilgjengelige infiltrasjonsarealet

bidra til infiltrasjon, da vannstanden trolig ikke har noen betydelig hayde i pukkmagasinet.

Utfagrelse av forsgket:

Det er kun utfart ett forsgk i Sandnes, noe som gir lite sammenlikningsgrunnlag. Ideelt
sett burde forsgket veert utfart pA samme mate minst en gang til for a validere forsgket
og avdekke eventuelle malefeil. P4 grunn av oppgavens varighet har ikke dette latt seg

gjore.

Stormaqua har ikke noe produktblad for vannmaleren. Vannmaleren oppgir
vannstrgmningen i 0,00 I/s, dette gir avliesningen en ngyaktighet pa 0,0005 I/s. Det antas
at vannmalerens ngyaktighet er bedre enn dette. Denne ngyaktigheten antas a veere
tilstrekkelig. Vannmaleren har imidlertid ingen «hukommelse», sa maleserien logges ikke.
Dette innebaerer at tiden for hver endring i mengderegulering noteres manuelt. Dette gir
usikkerhet i tidsnoteringen, men antakeligvis vil ikke usikkerheten veere starre enn +/- 1-
3 sekunder. Denne feilmarginene er sa liten, og mengdereguleringen skjer sa sjeldent at

eventuelle uriktige tidsobservasjoner kan neglisjeres.

Trykksensoren i bunnen av kummen har god malengyaktighet, i lgpet av forsgket
reagerer trykksensoren pa 1 mm endring i vannstanden og malingene er vedvarende over

tid. Det er ikke observert noe stgy pa malingene under forsgket. Trykksensoren er ikke
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kalibrert korrekt far forsgket, og oppgir derfor feil hayde pa vannstanden. Feilen er
konstant og korrigeres ved & addere den konstante differansen pa alle avlesninger,

dermed elimineres feilen. Differansen er observert ved manuelle malinger av vannspeilet.

| lgpet av forsgket fylles kummen konstant i 1 time og 48 minutter. Dette, samt det store
volumet som er pafylt sikrer at pukkvolumet er fylt med vann. Det observeres at det star
ett vannspeil i infiltrasjonsraret nar vannstanden er konstant. | falge prinsipp om likevekt
indikerer dette at vannstanden i pukkmagasinet nar samme hgyde som i kummen.

Ettersom péfyllingen skjer over sa lang tid er det rimelig & anta likevekt.

Selv om det bare er data fra ett forsgk vurderes disse resultatene til & veere palitelige pa
grunn av liten usikkerhet ved forsgksmetoden. Ved analysering av forsgket er det
fordrgyningsvolum og infiltrasjonsareal samt den hydrauliske konduktiviteten til de

stedlige massene det er knyttet starst usikkerhet til.

7.2.2 Ytterligere beregninger av infiltrasjonsrate

For a bekrefte infiltrasjonsraten som er observert under forsgket og for & oppna noe likhet

for forsgkene i Trondheim og i Sandnes er tiden det tar for vannet & synke i kummen malt.

Denne malingen gir en reduksjon i volum lik 55,87 liter over en tidsperiode pa 5 minutter

og 33 sekunder. Dette gir en infiltrasjonsrate pa 0,16 I/s.

Diskusjon av resultatet:

Infiltrasjonsraten som males ved nedsynkingen i forsgket er betydelig mindre enn den
som males ved konstant tilfarsel av vann og ved et konstant vannspeilet i kummen. Ved
nedsynking avtar vannstanden i infiltrasjonsdykkeren og vannmengden som tilfgres
pukkvolumet reduseres pa grunn av mindre vanntilfarsel i dykkeren. Det ansees som
sveert sannsynlig at mindre infiltrasjonsrate observeres pa grunn av redusert vanntilfgrsel
til dykkeren. Pa grunn av overnevnte faktorer ansees verdien som falsk og benyttes ikke

i videre beregninger.
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Figur 30 Viser hvordan vannstanden i kumme avtar etter at pafyllingen av vann i kummen er stoppet. Bildet er et
utklipp og en forstgrrelse av figur 29.

Figur 30 viser hvordan hgyden i kummen avtar nar pafyllingen av vann stoppes. Det er
tydelig at grafen slakker ut, og at stigningstallet er stgrst i starten. Dette bekrefter
pastanden om at infiltrasjonsraten synker nar dykkeren gradvis fylles med mindre vann.
Dette indikerer at forsgket pa Tiller i Trondheim resulterer i en infiltrasjonsrate som er
mindre enn kummens kapasitet, ettersom infiltrasjonsraten er malt med forsgk som

baserer seg pa nedsynking og at dykkerens fyllingsgrad delvis avtar underveis i forsaket.

7.3 Ytterligere beregninger

De fglgende ytterligere beregningene gjelder for forsgk 3 i Trondheim og forsgket i

Sandnes.

7.3.1 Sammenlikning av infiltrasjonsrate, K-verdi og effektivt sideareal

De alternative K-verdiene plottes i en graf som en funksjon av effektivt infiltrasjonsareal.
Dette gir 3 grafer i samme diagram. Den malte infiltrasjonsverdien plottes ogsa som en
stiplet linje i samme diagram. Skjeeringspunktet mellom malt verdi og eventuelle
kryssende grafer leses av.

De faglgende beregningene gjelder for forsgk 3 utfgrt i infiltrasjonskum pa Tiller i
Trondheim. Dette gjares for alle alternative arealberegninger og resultatene finnes i figur

32 — 35. Alternativene er ytterligere beskrevet i kapittel 5 «Beskrivelse av forsgksfelt».
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e Alternativ 1

Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier
4.50

4.00
3.50
3.00
2.50
2.00

1.50

Infiltrasjonsrate [l/s]

1.00

0.50

0.00
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Deltakende sideareal

Figur 31 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfgrt forsgk i Tiller. Beregnigner for alternativ 1.

e Alternativ 2

Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

Infiltrasjonsrate [I/s]
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Deltakende sideareal

Figur 32 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfgrt forsgk i Tiller. Beregnigner for alternativ 2.
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e Alternativ3

Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier

w
o
o

N
a1
o

2.00

1.50

Infiltrasjonskapasitet [I/s]

1.00

0.50
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0% 20% 40% 60% 80% 100%

Deltakende sideareal

Figur 33 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfgrt forsgk i Tiller. Beregnigner for alternativ 4.

e Alternativ 4

Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier

8.00
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S 400
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g 3.00 3
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Deltakende sideareal

Figur 34 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfart forsgk i Tiller. Beregnigner for alternativ 4.
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e Alternativ5

Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier

4.00
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Deltakende sideareal

Figur 35 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfart forsgk i Tiller. Beregnigner for alternativ 5.

Pafglgende resultat, vist i figur 36, gjelder for forsgket som er utfgrt pa testfeltet til

Mutliblokk i Sandnes. For forsgket i Sandnes er det beregnet fire alternative K-verdier,

naermere beskrevet i kapittel 4 Feltbeskrivelse.
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Infiltrasjonskapasitet for ulike K-verdier
9.00

8.00
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infiltrasjonskapasitet [l/s]
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Deltakende sideareal

1 2 Gj.snitt 1 og 2 Gj.snitt alle 4 == == Malt Skjeeringspunkt

Figur 36 Diagrammet viser resulatene fra beregninger og utfgrt forsgk i Sandnes.

Diskusjon av resultat:

Grafene i figurene viser hvordan kummens infiltrasjonskapasitet gker med en gkning i
deltakende infiltrasjonsareal i sideskraningene av grgften. De ulike grafene illustrerer
ulike valg av Ksar-verdi. Den stiplete linjen illustrerer den malte infiltrasjonskapasiteten til
infiltrasjonskummen. Fra figurene fra forsgkene i Trondheim ligger skjeeringspunktene for
de ulike grafene pa verdier mellom 0-30%. Mens for forsgket i Sandnes er

skjeeringspunktet til sammenlikning pa 41%.

For forsgket i Sandnes viser figur 38 viser at den malte infiltrasjonskapasiteten kun
samsvarer med en graf. Den ene grafen illustrerer infiltrasjonskapasiteten basert pa den
gjennomsnittlige K-verdien for alle 4 malingene i feltet. Grafene samsvarer hvor det totale
arealet for sideskraningene infiltrerer 41%. Grafen som viser gjennomsnittet av maling 1
og 2 samsvarer nesten med den malte verdien for infiltrasjonskapasitet. Dette skjer i
punktet hvor 0% av sideskraningene bidrar til infiltrasjon. Selv om det ikke skjer en direkte
krysning mellom grafene er det knyttet noe usikkerhet til infiltrasjonsarealene, ettersom

flere av beregningene baseres pa flere antakelser. Samsvar mellom grafene kan derfor
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veere sannsynlig. De to andre grafene er sa langt fra den malte verdien at krysning er

mindre sannsynlig.

Ettersom bade Ksa-verdien og volum- og arealberegningene innehar usikkerheter vil det
ogsa vaere noe usikkerhet i disse beregningene som beregnes pa bakgrunn av usikre
verdier. Likevel antas det som sannsynlig at den effektive infiltrasjonen i sideskraningene
er mellom 30-50%. Dette er basert pa resultatene fra forsgket i Sandnes. Resultatene
indikerer at forsgket i Trondheim viser noe lave infiltrasjonsverdier, noe som stemmer
overens med antakelse om at forsgket begrenses av vannmengden som tilfgres
dykkeren. Pa bakgrunn av antakelsen om at den beregnede infiltrasjonsraten for
kummene i Trondheim er for lav, kan det resultere i at beregninger fra Trondheim viser
en deltakelse av sideareal som er mindre enn den opptredende. Denne antakelsen kan
bekrefte det effektive arealet fra Sandnes, da dette er noe hayere. Det kan ogsa veere

andre forhold, utenfor forsgkets kontroll, som kan spille inn og pavirke resultatene.

At verdien er sannsynlig er med pa & bekrefte at ogsa Ksa-verdien og infiltrasjonsarealet
fra forsgket i Sandnes er tilnsermet riktig. Den mest representative Ksar-verdien er
giennomsnittet av alle malingene pa feltet. Verdiene sannsynliggjer at forsgket i

Trondheim resulterer i for lav infiltrasjonsverdi.

7.4 Optimale forsgk

Overstaende vurderinger og analyseringer av de utfarte forsgkene viser at samtlige

forsgk har rom for forbedringer.

7.4.1 Trondheim, Tiller

Det optimale forsgket pa Tiller vil vaere et forsgk hvor dykkeren til enhver tid er fullstendig
fylt med vann. A méle infiltrasjonsraten ved & méale avtakende vannstand i kummen kan
gi gode resultater safremt dykkeren til enhver tid er fylt med vann. Nar vannstanden i
dykkeren synker avtar ogsa vannmengden som fgres inn i pukkvolumet og det gir derfor

falske resultater.

Utfarelsen av forsgket i Sandnes ansees a vaere tilngermet optimal og med fa justeringer
kunne et tilsvarende forsgk utfgres pa Tiller. Dette krever en vannpafylling som er mer
ngyaktig enn den var ved utfarte forsgk. Ved & montere en elektronisk vannmaler pa

utlgpet av vannslangen som kan male vannfgringen til enhver tid blir ngyaktigheten
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bedre. En slik vannmaler som ogsa loggfgrer malingene over tid kan benyttes til &
beregne det totale pafylte volumet til enhver tid. For & male konstant vannstand i kummen

pa Tiller kunne det veert gjort nedmal til vannflate ved hjelp av for eksempel lasermaler.

Utlgpsraret fra kummen skal etter forskrift ligge i en pukkgrgft, og ha et fundament pa
150 mm. Det kan dermed tenkes at noe av vannet fra forsgket kan finne veien til dette
pukkvolumet safremt vannstanden i pukkvolumet blir sd hgy at den nar dette
pukkvolumet. Ragret og pukkgreften leder videre til en ledningstrase for vann, spillvann og
overvann. Om pukkvolumet i ledningstraseen aktiviseres kan det tenkes at vannet
forsvinner i pukkgreften, og kummen far et enormt fordrayningsvolum. Ved
kapasitetsforsgk av kummen bgr derfor vannstanden i kummen veere lavere enn 150 mm

under overlgpet, for a forhindre at vannet tar den veien.

7.4.2 Sandnes, Multiblokk

Forsgket i Sandnes ansees & veere tilnaermet optimalt. Forsgket burde likevel veert utfart
flere ganger for & oppdage eventuelle malefeil, men har ikke latt seg gjere pa grunn av
oppgavens tidsavgrensning. En forbedring ved utfaringen av forsgket vil vaere & inkludere
vannmaleren i maleprogrammet, slik at pafylt vannmengde loggferes og kan leses av
ogsa etter utfart forsgk. Dette vil gke ngyaktigheten i vannmengdeavlesninger.

A gjare forsgk som gir gode og entydige K-verdier er vanskelig. Optimalt burde det veert
utfart malinger i infiltrasjonsflaten til kummene. Dette er ikke mulig etter bygging, men for

fremtidig forskning anbefales dette.

Kummen i Sandnes har ikke noe overlgp som leder ut av pukkmagasinet som ma tas

hensyn til ved forsgket.

7.5 Andre observasjoner

Som-bygget-tegningene for infiltrasjonskummene som er anlagt pa Tiller i Trondheim er
mangelfulle. Tegningene har fa og lite spesifikke beskrivelser av hvordan graften rundt
kummen og det omfylte pukkvolumet skal utformes. Pa grunn av fa spesifiseringer er det
stor usikkerhet knyttet til fordrgyningskapasiteten og infiltrasjonsarealet, begge er faktorer
som er avgjgrende for kummens kapasitet. De fem alternative beregningene av
infiltrasjonsareal og fordrgyningsvolum illustrerer at beskrivelsen fra byggetegningen er

lite entydig og har stor variasjon. Ved forsgk pa den ene kummen pa Tiller ble det
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observert at infiltrasjonsdykkeren stod hgyere enn kummens overlgp. Dette hindret
kummens funksjon, da alt vannet gikk i overlgp fgr noe som helst ble fgrt inn i
pukkvolumet. Malte hgyder i begge kummene det er utfgrt forsgk pa samsvarer ikke med
byggetegningene. Haydene vil ha innvirkning pa aktiveringen av pukkmagasinet ved

nedbgrshendelser og pavirker dermed kummens kapasitet.

At som-bygget-tegningene er lite spesifikke og ikke fastsetter bestemmelser som er
betydelig for kummens kapasitet tyder pa mangelfull kunnskap om produktet ved
prosjektering. Nar infiltrasjonsdykkeren i kummen monteres feil tyder det pa at det som
har bygget anlegget har for liten kunnskap om produktet til & forsta dets funksjon. Det at
slike byggefeil ikke oppdages nar anlegget ferdigstilles tyder ogsd pa svakheter ved

kontrollen.

Heller ikke i byggetegningene for infiltrasjonskummen i Sandnes er det spesifisert noen
skraningshelning pa utgravingen. | likhet med byggetegningene for infiltrasjonskummene
pa Tiller i Trondheim er byggetegningen for den aktuelle kummen i Sandnes mangelfull.
Byggetegningene burde hatt spesifisert skraningshelningen pa utgravingen og det kunne
med fordel veert hgydeangivelser pa infiltrasjonsdykkeren, samt overlgpet. Dette er
beskrivelser som er avgjgrende for kummens funksjon og kapasitet. Ogsa i Sandnes

tyder det pa at kunnskapen om produktet har veert mangelfull ved prosjekteringen.

Infiltrasjonsraret er tilsvarende for alle tre kummene det er utfart forsgk i. Ra@ret som farer
vannet til pukkvolumet er utformet som en dykker og har en diameter p4 100 mm. Under

forsgkene observeres ikke rgret a vaere noen begrensende faktor for kummens kapasitet.

7.6 Kapasitetsberegninger

De ytterligere beregningene er basert pa resultatene fra forsgket som er utfgrt i Sandnes,

da dette forsgket ser ut til & vaere best utfart og ha de mest korrekte resultatene.

7.6.1 Regnenvelopmetode

o

En metode for a beregne ngdvendig volum for fordrgyning av overvann er
regnenvelopmetoden. Regnenvelopmetoden benytter IVF-kurver, og antar dermed
kasseregn, for & beregne massebalansen i vannmagasinet. For & beregne balansen i
magasinet ma utlgpskapasiteten veere kjent. Metoden kan benyttes for & beregne

ngdvendig fordrayningvolum i infiltrasjonskummer. For & benytte regnenvelopmetoden
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ma dimensjonerende nedbgrshendelse veere kjent, samt magasinets utlgpskapasitet
(Lindholm, 2015).

Metoden benyttes for & sjekke kapasiteten til kummen i Sandnes, og vurderer kapasiteten

mot dimensjonerende nedbgrshendelse. For beregningene benyttes verdiene og

resultatene fra forsgket. Fglgende verdier benyttes for beregninger:

Beregningene gir fglgende resultater, vist i tabell 17.

Utlgpskapasitet: 1,3 I/s

Returperiode for nedbgr 20 ar

Nedslagsfeltet sette til 500 m2

Det antas at omradets avrenningskoeffisient er 0,9

Klimafaktor 1,4 benyttes

Tabell 17 Tabellen viser resultat av beregningene fra regnenvelopmetoden.

Retur-
periode
[Ar] [I/s*ha]
20 570
20 425
20 340
20 290
20 280
20 260
20 215
20 180
20 140
20 110
20 85
20 70
20 65
20 50
20 40
20 33
20 28
20 23
20 19
20 17
20 14
20 12
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[min]
1
1.5

u b~ WN

7.5

15
20
30
40
50
75
100
150
200
300
400
500
750
1000

[sek]
60
90
120
180
240
300
450
600
900
1200
1800
2400
3000
4500
6000
9000
12000
18000
24000
30000
45000
60000

areal

[Ha]
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.045

Intensitet Varighet Varighet Redusert Volum

[Liter]
2154.6
2409.8
2570.4
3288.6
4233.6
4914
6095.3
6804
7938
8316
9639
10584
12285
14175
15120
18711
21168
26082
28728
32130
39690
45360

Utlgps-
kapasitet

[1/s]
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13

Utlgps-
volum

[Liter]
78
117
156
234
312
390
585
780
1170
1560
2340
3120
3900
5850
7800
11700
15600
23400
31200
39000
58500
78000

Differanse

[Liter]
2076.6
2292.75
2414 .4
3054.6
3921.6
4524
5510.25
6024
6768
6756
7299
7464
8385
8325
7320
7011
5568
2682
-2472
-6870
-18810
-32640



Den stgrste differansen er 8385 liter, altsa 8,385 m?3. Dette er det ngdvendige
fordrgyningsvolumet for at kummen kan handtere en nedbgrshendelse med ett

gjentaksintervall pa 20 ar, forutsatt en klimafaktor pa 1,4.
| falge volumberegningene er fordrgyningvolumet til kummen 8,385 m3,
Ngdvendig fordragyningsvolum 8,385 m® > 4,347 m3 Beregnet fordrgyningsvolum x

*peregnet fordrgyningsvolum refererer til fordrgyingsvolumet som er aktivt under
forsgket. Det totale tilgjengelige volumet og den totale kapasiteten til kummen vil veere

starre.

Ved bruk av en klimafaktor pa 1,2 er det ngdvendige fordrgyningsvolumet 6,630 m3, ogsa

dette er overstiger kummens kapasitet under forsgket.

Diskusjon av resultater

| folge beregningene kan ikke kummen handtere en hendelse med 20 ars
gjentaksintervall. Beregningene baserer seg pa resultatene fra forsgket. Under forsgket
var ikke hele kummens kapasitet utnyttet. | fglge som-bygget-tegningene har kummen et
starre pukkvolum, noe som betyr at infiltrasjonskapasiteten samt fordrgyningsvolumet til
kummen totalt sett er starre. Kummens maksimale kapasitet er ikke interessant ved
analyseringen av disse forsgkene, ettersom analyseringen kun er ment for a illustrere

metoden.

Diskusjon av regnenvelopmetoden

Regnenvelopmetoden er en enkel metode som benyttes til & dimensjonere
fordrgyningsmagasiner. Metoden trenger fa inngangsparametere, og er derfor sveert
anvendbar. For & benytte regnenvelopmetoden direkte ma en Vvite
fordrgyningsmagasinets utlgpskapasitet, vannmengden som tilfgres magasinet, samt
dimensjonerende returperiode for nedbgr, en lokal IVF-statistikk og klimafaktor.
Vannmengden som tilfgres magasinet beregnes ved dette eksempelet ved den rasjonelle
metode, dette krever at en vet kummens nedslagsfelt samt overflate-type som

utgangspunkt for a ansla en midlere avrenningskoeffisient for feltet.
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7.7 Dimensjonering

Framgangsmate og metode som anbefales for & dimensjonere infiltrasjonskummen for &
oppna tilstrekkelig kapasitet for en dimensjonerende hendelsen beskrives i dette

kapittelet.

7.7.1 Dimensjoneringsmetode

De utfgrte forsgkene, samt analyseringen av resultatene viser hvordan kummens
kapasitet pavirkes av ulike faktorer. De viktigste faktorene for kummens kapasitet som

avdekkes i forsgkene er:

e Den stedlige hydrauliske ledningsevnen.
e Pukkvolumets utforming, da dette er avgjgrende for
o fordrgyningsvolumet og

o infiltrasjonsarealet.

Kummens nedbgrsfelt og reduserte areal ma beregnes. Typisk dimensjoneres sandfang

for & handtere vegarealer pa 300-500 m?.

Det ma tas stilling til dimensjonerende gjentaksintervall som skal benyttes for
dimensjoneringen. | fglge 3-leddsstrategien til Norsk Vann, anbefales det at alle nedbgr
stgrre enn 20 mm handteres ved infiltrasjonslgsninger. Videre spesifiseres det at
gjentaksintervallet ma tilpasses de stedlige forholdene. De aktuelle kummene det er utfart
forsgk pa i oppgaven handterer kun vann som er en direkte avrenning fra vegareal. Dette
gir sveert stor avrenning for sma arealer. Skjeeveland setter dimensjonerende
gjentaksintervall til 20 ar nar de er med som radgivere pa anlegg hvor infiltrasjonsbaserte
kumlgsninger inngar i overvannshandteringen (Mgller-Pedersen, 2017). Det beste valget
av gjentaksintervall er det gjentaksintervallet som gir den beste samfunnsgkonomiske
besparelsen og burde ideelt sett vurderes i hver enkelt utbygging (ddegaard, 2012).

Den eneste faktoren som ikke kan pavirkes ved dimensjoneringen er den stedlige
hydrauliske kapasiteten. Denne ma derfor finnes i forkant av prosjekteringen. Verdien kan
estimeres fra ulike kilder slik som Igsmassekart og grunnundersgkelser, men disse gir
store usikkerheter. Det anbefales derfor at det gjgres malinger i det aktuelle omradet for
utbygging av kumlgsningen(e). Malinger med MPD-infiltrometer gir gode verdier og er

enkelt & gjennomfare. For & fa reelle verdier burde malingen utfares under jordens
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vekstlag, typisk ansees 60 cm under bakkeniva som et god dybde for malinger i dypet
(Solheim, 2017).

For en beregner kapasitet med regnenvelopmetoden ma det settes noen forutsetninger
for dimensjoneringen av selve kummen. Hvor hgyt det skal tillates at vannet star i
kummen er avgjerende for utformingen og aktiveringen av det omkringliggende

pukkvolumet.

For a beregne kummens infiltrasjonskapasitet benyttes en noe forenklet versjon av
Darcy’s setning. Den forenklete formelen tar ikke hensyn til vannets trykkhgyde. Denne
setningen innehar kun faktorer vedrgrende hydraulisk ledningsevne K, og

infiltrasjonsarealet A.
Infiltrasjonsraten Q:
Q=Kgqe ¥ A

Hvor Q er infiltrasjonsraten [m3/s], Ksat er den hydrauliske kapasiteten [m/t] og A er det

effektive infiltrasjonsarealet [m?].

Resultatene fra forsgkene bekrefter at denne formelen gir realistiske resultater. Ksat-
verdien burde som nevnt ovenfor finnes fra malinger i felt. Mens infiltrasjonsarealet
avhenger av kummens utforming. For bunnarealet i grgften ansees hele arealet som
100% effektivt. Forsgkene viser at det vil veere en god antakelse a anta et effektivt
infiltrasjonsareal mellom 30 — 50% av arealet i sideskraningene. Porgsiteten i pukken
antas a veere mellom 0,30-0,40. Ved a benytte 0,35 til dimensjonering kan en ta hgyde

for fremtidig sedimentering av partikler i fordrgyningsvolumet.

Regnenvelopmetoden egner seg godt til videre prosjektering. IVF-kurven for omradet,
finnes i vedlegg 7, benyttes til & beregne det totale volumet nedbgr for ulike
nedbgrsvarigheter ved det samme gjentaksintervallet. Dette i samsvar med de fgrste 6
kolonnene i tabell 17, illustrert i tabell 18.
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Tabell 18 Tabellen illustrerer hvordan dimensjonerende nedbgrshendelse er omregnet til dimensjonerende volum for
ulike varigheter.

Retur- Intensitet Varighet Varighet Redusert Volum
periode areal
[Ar] I/s*ha [Min] [Sek] [Ha] [liter]
20 570 1 60 0.045 1539
20 425 15 90 0.045 1721.25
20 340 2 120 0.045 1836
20 290 3 180 0.045 2349
20 280 4 240 0.045 3024
20 260 5 300 0.045 3510
20 215 7.5 450 0.045 4353.75
20 180 10 600 0.045 4860

Det ma foreslds en utforming av kummen og tilhgrende pukkmagasin. Det totale
fordrgyningsvolumet, samt infiltrasjonsarealet beregnes. Det effektive infiltrasjonsarealet

multipliseres sa med Ksar-verdien for & finne infiltrasjonsraten til kummen.

Det m& bestemmes hvordan kummen skal handtere vannmengdene, det ma vurderes
hvor mye vann som kan sendes i overlgp i Igpet av hendelsen. Ulike
dimensjoneringskriterier vil sette krav til kummens hgyeste vannstand. Vannstanden inne
i kummen kan stige til hayden pa overlgpet i kummen. Dette gir den hgyeste mulige
vannstanden i kummen og dermed kummens starste kapasitet med tanke pa fordrgyning
og infiltrasjon. Men det er uheldig at vannstanden i kummen stiger over infiltrasjonsrarets
frostoverlgp, da dette vil fgre flytepartikler fra vannet inn i pukkmagasinet. Flere studier
viser at slike flytepartikler vil legge seg pa infiltrasjonsflaten og over tid redusere
installasjonens infiltrasjonsevne betydelig (M. Bergman, 2011). Om frostoverlgpet
overstiges kun i forbindelse med betydelige nedbgrsendelser som 10 ar og 20 ars

hyppighet, kan dette i mange tilfeller ansees a veere akseptabelt.

Det beregnede fordrgyningsvolumet og den totale infiltrasjonen blir til sammen kummens
kapasitet i lgpet av hendelsen. Kapasiteten sammenliknes med volumet av hendelsen.

Safremt volumet av kummens kapasitet er stgrre en hendelsen har kummen tilstrekkelig
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kapasitet. Det anbefales a benytte regneark for rask beregning og enkel tilpasning av
volum og tilhgrende areal.
7.7.2 Viktige faktorer ved dimensjonering

Andre faktorer som ma tas hensyn til ved prosjekteringen:

e Fiberduk

For a gjare fremtidig vedlikehold noe enklere anbefales det & benytte fiberduk mellom
pukkvolumet og de stedlige massene. Fiberduken ma ha starre permeabilitet enn de

stedlige massene for & ikke redusere infiltrasjonskapasiteten.

e Vedlikeholdsbehov
Sandfanget ma temmes med jevne mellomrom. Dette burde planlegges i forkant sa det
med sikkerhet utfgres.

e Plasseringen av kummen

A plassere kummen utenfor vegarealet kan gjgre fremtidig vedlikehold enklere. Det er
viktig at sandfanget plasseres slik at det er tilgjengelig for tamming med tilgjengelig
temmeutstyr. Trolig ma fiberduken skiftes ut etter en viss driftstid, og hele kummen graves
opp. Dette ma, en sa godt det lar seg gjare, sarge for at er mulig & gjere nar behovet

melder seg.

e Frostfritt
At hoveddelen av infiltrasjonsarealet befinner seg under frostfri dybde vil veere en
sikkerhet for a sikre gode infiltrasjonsforhold ogsa vinterstid.

e Grunnvann

Grunnvannsstanden i det aktuelle omradet bar vurderes. Grunnvannet ma sta sa dypt at
det ikke pavirker infiltrasjonen og perkolasjonen i det aktuelle omradet. At grunnvannet
har en dybde pa 2,5 meter under infiltrasjonsarealet ansees & veere sikkert
(Naturstyrelsen, 2008).
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e Toarketid

For infiltrasjonsanlegg settes det ofte som dimensjoneringskriteria at hele anlegget skal
terke i lgpet av et dagn (G. Freni, 2009). Dette for & forsikre at anleggets kapasitet er

maksimal nar neste nedbgrshendelse inntreffer.

7.8 Dimensjoneringseksempel

7.8.1 Eksempel

Dette beregningseksempelet er ment a vaere veiledende og illustrere beregningene som
kan benyttes til dimensjonering av infiltrasjonssandfang. Grgften og pukkvolumet ma

tilpasses stedlige og geologiske forhold.

Det foreslas falgende utforming av kummen:

e |IFS-kum 1000 benyttes

e Radius bunn grgft = radius kum + 300 mm

e Kummen star pa en pukkpute som er 500 mm tykk

e Grgften/pukkvolumet har en skraningshelning lik 1:1

e Hulrommet under kummen er 100 mm hgyt og like bredt som kummen
¢ Infiltrasjonsdykkeren ligger 2000 mm over bunn kum

e Dykkerrgret er 100 mm

e Avstanden fra bunn vertikal infiltrasjonsdykker til overlgpet er 250 mm

Nar vannstanden i kummen er pd sitt maksimale, uten at noe vann gar i overlgp har
kummen og omkringliggende pukkvolum falgende egenskaper. Infiltrasjonsarealet finnes

tabell 19 og fordrgyningvolumet i tabell 20:

Infiltrasjonsareal

Tabell 19 Infiltrasjonsareal for alternativ utforming av kumlgsning.

Infiltrasjonsareal

2.49 m? Areal bunn
+ 19.35 m? Areal sideflater
= 21.84 m? Totalt infiltrasjonsareal
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Fordrgyningsvolum

Tabell 20 Fordrgyningsvolum for alternativ utforming av kumlgsning.

Fordrgyningsvolum

23 m3 Volum pukk
- 1.57 m3 Volum kum
= 21.43 m3
x0.35= 7.50 m3 Effektivt volum pukk
+ 0.08 m3 Volum hulrom
= 7.58 m3 Totalt fordrgyningvolum

Kummens infiltrasjonskapasitet vil avhenge av den stedlige hydrauliske konduktiviteten,
Ksat. Det er i figur 37 illustrert hvordan ulike verdier for Ksat pavirker infiltrasjonskapasiteten
til kummen. Det antas at det effektive infiltrasjonsarealet i sideskraningene er 40%. Dette
gir et totalt effektivt infiltrasjonsareal pa 8,80 m?, og illustreres med den bla streken i

figuren under. De andre grafene er ment for a illustrere sammenhengen mellom

infiltrasjonsareal, Ksat 0g infiltrasjonskapasitet.

Infiltrasjonskapasitet

A
o1

N

w
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w

=@=13.80

N

10
=12

Infiltrasjonskapasitet [I/s]
o = N
13 =S o

o

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Ksat [cm/t]

Figur 37 Infiltrasjonsraten som en funksjon av Ksat-verdi og effektivt infiltrasjonsareal.
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Infiltrasjonskapasiteten i lgpet av den dimensjonerende regnhendelsen er sammen med

fordrgyningvolumet infiltrasjonssandfangets totale kapasitet.

Regnenvelopmetoden benyttes for & beregne kummens infiltrasjonskapasitet for de ulike
varighetene av den dimensjonerende nedbgrshendelsen, samt de totale volumet nedbar
for varighetene. Den stgrste forskjellen mellom kummens infiltrasjon i lgpet av hendelsen
og hendelsen totale volum Dblir dimensjonerende for fordrgyningsvolumet.

Regnenvelopmetoden er ytterligere forklart i kapittel 6.9.1 Regnenvelopmetode.

For & oppna en hgyere kapasitet for infiltrasjonssandfanget kan pukkvolumet utvides, noe
som vil gke bade fordrgyningsvolumet og infiltrasjonskapasiteten. Det kan eventuelt
vurderes & sette kummene tettere, slik at de handterer et mindre areal og dermed far en

mindre tilrenning.

7.8.2 Metode

Metoden kan kort oppsummeres som fglgende nummererte framgangsmate:

1. Ksar-verdien i det aktuelle omradet males.

2. Det foreslds en utforming av infiltrasjonssandfanget og omkringliggende
pukkvolum.

3. Utformingen er utgangspunktet for beregning av infiltrasjonsareal og
fordrgyningvolum.

4. Beregne kummens infiltrasjonskapasitet ved bruk av forenklingen av Darcys’s lov
Q =K *A.

5. Regnenvelopmetoden benyttes for beregne dimensjonerende fordrgyningsvolum
for kummen.

6. Dimensjonerende fordrgyningsvolum sammenlignes med det beregnede.

7. Ved for lite fordrayningvolum ma det vurderes & utvide pukkvolumet for & forbedre
kummens kapasitet, eller sette kummene tettere slik at de handterer en mindre

avrenning.
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8 KONKLUSJON

8.1 Forskningsspgrsmal

Denne oppgaven har som mal & besvarer tre forskningsspgrsmal.

1. Hvordan kan man utvikle og verifisere en metode for kapasitetsmaling av

infiltrasjonssandfang?

Med infiltrasjonssandfangets kapasitet menes IFS-kummens fordrgyningsvolum og
infiltrasjonskapasitet. Fordrayningsvolumet kan beregnes basert pa byggetegninger. For
infiltrasjonssandfangene det er utfart forsgk pa i oppgaven har byggetegningene veert
mangelfulle, og beregninger er utfart pa bakgrunn av antakelser.

Det optimale forsgket for & male kummens infiltrasjonskapasitet vil veere et forsgk hvor
kummen fylles med en konstant vannmengde helt til en oppdager at vannstanden i
kummen stiger. Det er viktig at infiltrasjonsdykkeren er helt dekt med vann under forsgket.
Nar vannstanden plutselig stiger kan en anta at pukkvolumet er oppfylt, og at
infiltrasjonsraten i grunnen er mettet. Dette kan ogsa kontrolleres ved & sammenlikne det
beregnede fordrgyningvolumet med pafylt vannmengde. Vannmengden som behgves for
a sa holde vannspeilet i kummen pa en konstant hgyde over tid tilsvarer vannmengden

som infiltrerer ut av pukkmagasinet og er dermed den mettede infiltrasjonsraten.

Vannstanden i kummen under forsgket er avgjgrende for resultatet av
kapasitetsmalingen. Dette fordi vannstanden inne i kummen er avgjgrende for
vannstanden og dermed aktiveringen av det omkringliggende pukkvolumet. Vannstanden
i kummen under forsgket ma derfor samsvare med den hgyeste tillatte vannstanden i

kummen ved dimensjonering for & fa et riktig resultat for kummens hgyeste kapasitet.

Alternativt kan ogsa infiltrasjonsflaten beregnes pa bakgrunn av byggetegninger. | fglge
resultatene fra forsgkene i denne oppgaven kan en anta at sidearealene i pukkgrgften
har et effektivt infiltrasjonsareal pa 30-50% og bunnarealet har 100%. For & sa beregne
en teoretisk infiltrasjonsrate ut fra kummen ma en Ksat-verdi antas. Det anbefales a gjare
malinger i felt for a finne en representativ verdi for Ksat. Infiltrasjonskapasiteten til

kummen kan da beregnes med fglgende forenkling av Darcy’s lov:

Q=K=*A

79



Hvor Q er infiltrasjonsraten, K er den hydrauliske kapasiteten og A er det effektive

infiltrasjonsarealet.

Beregningene av kapasitet og forsgket som maler infiltrasjonskapasiteten kan
sammenstilles for & verifisere hverandre og dermed kummens infiltrasjonskapasitet.
Kummens totale kapasitet er summen av fordrgyningsvolumet og infiltrasjonskapasiteten.
Fordrgyningvolumet beregnes pa bakgrunn av byggetegningene, og er summen av
pukkvolumets porgsitet, hulrommet under kummen og vannvolumet over bunn

infiltrasjonsdykker i kummen.
2. Hva er viktige faktorer ved anlegging av infiltrasjonskummer?

Avgjogrende faktorer for kapasiteten til en infiltrasjonskum er den hydrauliske
ledningsevnen i de stedlige massene, samt utformingen av pukkvolumet, da dette er
avgjgrende for kummens fordrgyningsvolum og infiltrasjonsareal. Darlig
infiltrasjonskapasitet i stedlige masser vil sette krav til stgrre fordrgyningsvolum for &
handtere en dimensjonerende nedbgrshendelse.

Kummens utforming med tanke pa infiltrasjonsdykkeren og utlgpets plassering vil ogsa
pavirke kummens kapasitet. Disse plasseringene vil veere avgjgrende for hvordan vannet
strammer inn i pukkmagasinet, hvor mye som kan fordrgyes inne i kummen og hvor store
volumer kummen handterer far vann sendes i overlgp. Vannstanden i pukkvolumet vil
ikke kunne overstige vannstanden inne i kummen, og utformingen av kummen er derfor
avgjerende for aktiveringen av pukkvolumet. Fra forsgkene observeres ikke dykkeren &

veere noe begrensende faktor.

Ved prosjektering er det viktig & ta hensyn til at sandfanget ma vedlikeholdes ved
temming og derfor ma kummen veere tilgjengelig for det aktuelle utstyret som benyttes

for tamming.

En bgr ha en viss formening av hgyden pa grunnvannet fgr en prosjekterer en
infiltrasjonsbasert lgsning for handtering av overvann. Generelt bgr grunnvannstanden
veere under 2,5 meter under infiltrasjonsflaten for infiltrasjonsbaserte anlegg for
handtering av overvann. Dette for at grunnvannet ikke skal redusere perkolasjonen og

pafglgende infiltrasjonskapasiteten.
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3. Hvordan kan en dimensjonere en infiltrasjonkum for bestemte krav til
handtering av overvann?
Infiltrasjonssandfangets infiltrasjonskapasitet beregnes ved en forenklet formel av
Darcy’s setning, hvor infiltrasjonsraten er produktet av den hydrauliske konduktiviteten og
det effektive infiltrasjonsarealet. | fglge resultatene fra forsgkene i denne oppgaven kan
en anta at sidearealene i pukkgraften har et effektivt infiltrasjonsareal pa 30-50% og
bunnarealet har 100%. Det anbefales at Ksat-verdien bestemmes pa bakgrunn av

feltmalinger for a fa de mest representative verdiene.
Q=Kgqe *A

Hvor Q er infiltrasjonsraten [m3/s], Ksat er den mettede hydrauliske ledningsevnen [m/t]

og A er det effektive infiltrasjonsarealet [m?].

Kummens fordrgyningsvolum vil veere et produkt av det omkringliggende pukkvolumet og
dets porgsitet. Hulrommet under kumbunnen og vannmengden inne i kummen over bunn
infiltrasjonsrar vil ogsa fungere som fordrgyning. Kapasiteten til infiltrasjonssandfanget vil

veere summen av fordrgyningvolumet og infiltasjonsraten.

Infiltrasjonssandfangets krav til kapasitet for handtering av overvann vil variere og er
typisk avhengig av en kommunal VA-norm. Kravene er typisk basert pa en
dimensjonerende nedbgrhendelse med et gitt gjentaksintervall. For & dimensjonere
infiltrasjonssandfanget til & handtere volumet av nedbgrshendelsen foreslas det a benytte

regnenvelopmetoden.

o

Regnenvelopmetoden benyttes til a beregne det totale volumet av den aktuelle
nedbgrshendelsen for alle varighetene av nedbgren. Det totale volumet kummen kan
infiltrere i lgpet av hendelsens varighet beregnes ogsa. For alle varigheter sammenlignes
sa kummens infiltrasjonskapasitet med volumet av nedbgren. Den stgrste differansen
mellom infiltrasjonskapasitet og volumet av den totale nedbgrshendelsen blir sa
dimensjonerende for kummens fordrgyningsvolum. Ved for lite fordrgyningvolum ma det
vurderes a utvide pukkvolumet for & forbedre kummens kapasitet, eller sette kummene

tettere slik at de handterer en mindre avrenning
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8.2 Videre arbeid

Forslag til videre arbeid fglges som punkter:

82

Forsgkene og dimensjoneringsmetoden bgr valideres ved hjelp av andre forsgk,
metoder og beregninger.

Kummens kapasitet kan males igjen etter en tid for & avdekke eventuelt redusert
kapasitet pa grunn av gjentetting av infiltrasjonsareal. Dette kan veere med pa a
utarbeide en optimal vedlikeholdsplan for slike kumlgsninger.

Det kan med fordel utfgres et optimalt forsgk pa Tiller og sammenlikne resultatene
mot forsgkene i denne oppgaven.

A utfgre forsgk p& en kum hvor infiltrasjonsarealet, fordrgyningvolumet og den
stedlige hydrauliske konduktiviteten er kjent kan veere med & bekrefte resultatene fra
denne oppgaven.

En ytterligere studie av infiltrasjonskapasitet i sideskraninger kan validere

resultatene fra denne oppgaven.
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10.1 Vedlegg 1

Mearknad:
Kummen omfylles og libakefylles med pukk min. 300
mim fra kumveqgq. Bunnseksjonen setles pa en min. 500

SANDFANGKUM | GATE mim tykk pute av pukk (f.eks 32-64 mm)

M1:.20 Infiltrasjonssandfang i gate skal benylles for:
SF34, SF27, SF28, SF24, SF21, SF20, SF18, SF101,
SF103
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10.2 Vedlegg 2

Prinsippskisse, snitt

SF6

IFS-SANDFANG (&1200)

Nadoverlap il infiltrasjon | sleinmagasin
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10.3 Vedlegg 3

Areal- og volumberegninger, SF 21 Trondheim. Resultater fra beregninger:

Alternativ 1
Infiltrasjonsareal
2.49 m? Areal bunn
+ 10.04 m? Areal sideflater
Totalt
= 12.53 m? infiltrasjonsareal
Fordrgyningsvolum
6.36 m3 Volum pukk
- 1.11 m3 Volum kum
= 525 m?
x0.35 = 1.8375 m? Effektivt volum pukk
+ 0.08 m? Volum hulrom
Totalt
= 1.9175 m? fordrgyningvolum
Alternativ 2
Infiltrasjonsareal
2.49 m? Areal bunn
27.65 m? Areal sideflater
Totalt
30.14 m? infiltrasjonsareal
Fordrgyningsvolum
73 m? Volum pukk
- 1.11 md Volum kum
= 6.19 m?
x 0.35 = 2.1665 m3 Effektivt volum pukk
+ 0.08 m? Volum hulrom
Totalt
= 2.2465 m? fordrgyningvolum
Alternativ 3

Infiltrasjonsareal

2.49 m? Areal bunn
8.5 m? Areal sideflater
Totalt
10.99 m? infiltrasjonsareal
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Alternativ 4

Alternativ 5

90

Fordrgyningsvolum

3.78 m3 Volum pukk
- 1.11 m? Volum kum
= 2.67 md
x0.35 = 0.9345 m3 Effektivt volum pukk
+ 0.08 m3 Volum hulrom
Totalt
= 1.0145 m? fordrgyningvolum
Infiltrasjonsareal
0.06 m? Areal bunn
+ 24 m? Areal sideflater
= 24.06 m?  Totalt infiltrasjonsareal
Fordrgyningsvolum
9.89 m3 Volum pukk
-1 111 m3 Volum kum
=| 8.78 m3
x0.35=3.073 m3 Effektivt volum pukk
+| 0.08 m3 Volum hulrom
=|3.153 m?3 Totalt fordrgyningvolum
Infiltrasjonsareal
1.29 m? Areal bunn
+ 10 m? Areal sideflater
= 11.29 m? Totalt infiltrasjonsareal
Fordrgyningsvolum
5.2 m3 Volum pukk
- 1.11 m3 Volum kum
= 4.09 m3
x0.35=| 1.4315 m3 Effektivt volum pukk
+| 0.08 m3 Volum hulrom
=| 1.5115 m3 Totalt fordrgyningvolum




10.4 Vedlegg 4

Infiltrasjonstest utfart pa testomradet til Multiblokk i Sandnes. Testen er utfgrt av Cowi i
forbindelse med utbyggingen av feltet.

BEREGNING AV INFILTRASJONSEVNE VHA. INFILTROMETER F)() E‘i’ I
Pravepunkt
1 Felt 1
2 Felt 2
3 Felt 3
4 Felt 3
5 Felt 3
] Felt 4
Prove- | Cmsynk1 Tid sek Justert for areal og enhet
. ” CIIv's
punkt | infiltrometer | min : sek| Tot sek m/degn m/s
1 15 : 46 46 0,33 27,39 0,000317 3,17E-04
2 15 23 130 1410 0,01 0,89 0,000010 1,02E-05
3 10 29 :11 1751 0,01 0,48 0,0000056 5,55E-06
4 10 28 - 19 15699 0,01 0,49 0,0000057 5,72E-06
5 0 1 0,00 0,0 0,000000 0,00E+00
6 0 1 0,00 0,0 0,000000 0,00E+00
NOTATER

| WVegen byzd opp noe over eksisterende terrengnivi Infiltrazjonsflate i grus.
5 Delvis mekanisk stabile masser (masse som belegningzsstein har ligget pa)

Stedlige jordmasser 1 bunn.
3 Tilkjertkompalt masse. Belegningsstein og annen stein 1 fyllmassen
4 Tilkjertkompalkt masse. Belegningsstein og annen stein 1 fyllmassen
5 Vannmettet masse. Vann i dagen

Vanniva stabilt etter 30 min. Infiltrasjonstest avsluttet
6 Tett komprimert sandig masze. Drensror legges

Vanniva stabilt etter 30 min. Infiltrasjonstest avsluttet
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10.5 Vedlegg 5

Beregninger av infiltrasjonsrate ved forsgk pa Tiller, Trondheim.

Forsgk 1
Volum av pafylling 1
Radius 0.5 m
Hgyde 0.17 m
Volum 134 liter

Volum av pafyllingen 2
Radius 0.5 m
Heyde 0.2 m
Volum 157 liter
Nedsynking
Volum Tid Infiltrasjonsrate
[liter] | [sekunder] [I/sek]
134 268 0.50
134 628 0.21
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Forsgk 2

Volum av pafylling 1
Radius 0.5 m
Hgyde 0.02 m
Volum 15 liter
Volum av pafylling 2
Radius 0.5 m
Hgyde 0.06 m
Volum 47 liter
Volum av pafylling 3
Radius 0.5 m
Hgyde 0.01 m
Volum 8 liter
Volum av pafylling 4
Radius 0.5 m
Hgyde 0.06 m
Volum 47 liter
Volum av pafylling 5
Radius 0.5 m
Hgyde 0.1 m
Volum 79 liter
Nedsynking
Pafylling [ Volum Tid Infiltrasjonsrate
[liter] | [sekunder] [I/sek]
1 15 133 0.11
2 47 84 0.56
3 8 66 0.12
4 47 69 0.68
5 79 112 0.71
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Forsgk 3
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Volum av pafylling

Radius 0.5 m

Hgyde 0.16 m

Volum 126 liter

Nedsynking
Pafylling [ Volum Tid Infiltrasjonsrate
[liter] | [sekunder] [1/sek]

1 126 64 1.96
2 126 70 1.80
3 126 103 1.22
4 126 137 0.92
5 126 153 0.82
6 126 156 0.81
7 126 154 0.82
8 126 156 0.81
9 126 161 0.78
10 126 164 0.77
11 126 169 0.74
12 126 167 0.75
13 126 165 0.76
14 126 169 0.74
15 126 171 0.73




10.6 Vedlegg 6

Electric Control System

Automation AS

Vs May 12

3. 12:23:50
5o.0p 12:13:32

12.05.17 14:47.03

Multiblokk Demonstrasjonsanlegg
HISTORISK TREND SFé

13:38:28

LOGGE AV

E
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VARSTASJON SF1
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Zoom ut
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10.7 Vedlegg 7

IVF-Kurve for 44730 SANDNES - ROVIK.
Ifs*ha (Periode: 1974 - 2015. Antall sesonger: 32)
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