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Problemdefinering

Vannledningstrasene i Bratsbergvegen, Nordslettvegen og Saturn- og Neptunvegen i

Trondheim kommune er utsatt for brudd og lekkasjer. Det er derfor besluttet at ledningene ma

fornyes. | oppgaven benyttes dataprogrammet EPANET for & simulere eksisterende

vannledningsnett og for a finne eventuelle kapasitetsproblemer. Fornyelsesmetoder som

oppfyller krav fra Trondheim kommune og anbefalinger fra Norsk Vann skal sa vurderes.

Vurdering skal gjares pa grunnlag av stedlige forhold og hvorvidt metodene star i trad med en

baerekraftig utvikling. Avslutningsvis skal det velges en lgsning for fornyelse, for hver av

traseene, som er mest hensiktsmessig i forhold til baerekraftighet.

Resultatmal

Innhente kunnskap om ledningsnettet i Trondheim

Etablere ett rammeverk for fornyelses planlegging.

Kjgre EPANET simulering og lage en kapasitetsvurdering av eksisterende
vannforsyningssystem pa Utleira og Fossegrenda.

Etablere rammer for vurdering av metode

Vurdere metodene opp mot hverandre og konkludere

Stikkord fra prosjektet:

Vannledninger

Renovering

Ledningsfornyelse

NoDig

Beerekraftighet
EPANET

Trondheim kommune
Norsk Vann
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Abstract

Three different water main lines in Trondheim municipality have been subject to several
breaks and leaks. These water main lines have a total length of approx. 1.3 km and are located
under the roads of Bratsbergvegen, Nordslettvegen, Saturnvegen and Neptunvegen. Due
challenges redirecting traffic in the area, Trondheim municipality had to postpone
maintenances for some time. Now the municipality wants to rehabilitate the pipelines with the
use of trenchless technology.

Trenchless rehabilitation is construction work below the ground surface with the
purpose to rehabilitate existing pipelines with limited use of trenches. The rehabilitation
techniques compared in this project are pipe bursting, sliplining and close-fit lining. Relative
merits of trenchless technigues have been compared to each other and to open cut trenches.
The comparison analysis has focused on sustainability in three dimensions: social disturbance,
environmental impact and economical sustainability. Trondheim municipality requires that
rehabilitated pipes have the same structural integrity and life expectancy as newly laid pipes
with use of conventional trenches. As such, several rehabilitation techniques that are not
structural independent of host pipes are not taken into consideration.

The comparison includes an EPANET-simulation of the pipelines capacity under
normal conditions and with increased demand of water for the use to extinguish as much as
two fires at the same time. This has been done for current distributing system and for
reductions in cross section of pipelines in the case of sliplining and close-fit lining. The
simulation model in EPANET has not been calibrated and margin of error should be taken into
consideration.

To compare cost and CO2-emissions a limited bill of quantities was made. The most
relevant items for calculating the cost and emissions were decided. The items were mainly
focused around quantities of soil and asphalt excavated and transported. The price of each
item was set by market price of comparable projects in Trondheim. Social inconvenience was
decided by amount of work.

This project has shown that trenchless rehabilitation in these cases has been favorable
compared to conventional trenches. Trenchless rehabilitation has shown itself to have lower
emissions, less invasive, lower workload and more economical. Cost and emissions are greatly
reduced if it is possible to use pipe that is delivered coiled. This is because the coiled pipe

greatly reduces the required size of the insertion pit.



The greatest factor in cost reduction of using trenchless rehabilitation is dependent on
the amount of lateral connections. Residential areas generally have numerous lateral
connection that need to be connected to the main line after rehabilitation and every saddle
point needs to be dug up. However, it should be noted that trenchless technology is more
economical and environmentally friendly even with many lateral connections.

Close-fit lining has generally been the cheapest and least invasive to the environment
in this project. It has however not been chosen as the best technique in any of the pipe routes.
The reason for this is that there has been little to differentiate close-fit lining from the other
methods, and close-fit lining has less structural strength than the other methods.

Trenchless rehabilitation cannot solve all problems, and there are times where it is not
applicable. It should however always be considered in maintenance projects, and there should
be good reasons for not choosing trenchless rehabilitation.
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1. Innledning

1.1 Tema og problemstilling

Utskifting av VA ledninger er arbeidskrevende og konvensjonelle grave metoder er dyrt.
Graving av groft, spesielt i urbane strak, forstyrrer trafikk og publikum. Dette oppleves som
frustrerende for lokalmiljget. | Norge er det et stort etterslep i fornyelsen av vannledningsnettet.
| vannledningsnettet er det mange rgr som begynner a na slutten av sin levetid og ved bruk av
konvensjonell graving er det vanskelig a oppna fornyelsestakten flere kommuner gnsker.
Gravefrie lgsninger for renovering, sakalte NoDig-metoder, kan vere til hjelp for dette
formalet og stadig flere kommuner gnsker Norge a gke sin bruk av NoDig. Teknologien bidrar
til & oppna en beerekraftig utvikling i vannbransjen og kan bidra til & gke fornyelsestakten.
Metodene er fremdeles relativt nye i Norge og det jobbes stadig med a effektivisere metodene

og finne nye lgsninger.

Pa Utleira og Fossegrenda i Trondheim kommune ligger tre traseer med vannledninger som na
er modne for fornyelse. Dette er eldre duktile og gra stepejernsledninger som de siste arene har
veert utsatt for flere lekkasjer og brudd. Traseene strekker seg langs vegene Bratsbergvegen,

Nordslettvegen og Saturn- og Neptunvegen.

Problemstillingen i oppgaven er & finne metode for ledningsfornyelse som er mest

hensiktsmessig i forhold til baerekraftighet.

Hensikten med oppgaven er & avdekke fordeler og ulemper ved de forskjellige NoDig-metoder

og for & finne en strategi for & vurdere etter baerekraftighet.

1.2 Bakgrunn

| perioden fra tidlig 1900 til slutten av 1960 var det vanlig & bruke gratt stepejernsrar som
trykkrar. (4, 5) Disse ledningene beholder deler av sin styrke nar de korroderer, men blir sprg
og utsatt for tverrbrudd. Vannledningene i Bratsbergvegen er av gratt stapejernsrar og ble lagt
pa 50-tallet. Bratsbergvegen har i de siste arene opplevd flere brudd og lekkasjer. Ledningene
i Nordslett-, Saturn- og Neptunvegen er av duktilt stapejernsrar og ble lagt fra slutten av 60-
og til starten av 70-tallet. Pa grunn av manglede kunnskap om korrosjon, var det vanlig a legge
rerene i stedlige masser, som siden har fart til at disse ledningene i Trondheim har blitt utsatt

for store mengder SRB-korrosjon.



Fornyelse av traseene er komplisert da det senere er lagt hgyspentkabler i graften. Det er ogsa
stor fare for kvikkleire langs alle traseene. For a begrense oppgavens omfang har det ikke blitt
sett pa de potensielle geotekniske problemene ved dette. Det er kun blitt pavist at det er
kvikkleire og kommentert at man ber ta hensyn til dette og unnga a forstyrre denne i starst

mulig grad.

Kummer, spillvanns- og overvannsledning er lagt i samme tidsperiode som vannledningene.
Tilstand pa disse er ogsa undersgkt og vurdert for traseene Nordslettvegen, Saturn- og
Neptunvegen. | Bratsbergvegen ligger vannledningen i hovedsak alene i greften. Det er
produsert en tilstandsvurdering av dette, men det er ikke laget en plan for & renovere disse ved

behov.

Med hensyn til grunnforhold og berekraftighet ble det i ferste omgang sett pa
renoveringsmetoder som ikke trenger graving. Renoveringsmetoder som stremperenovering
0g spreyting av belegg kan utfares raskt fra kum til kum, men er ikke strukturelt. Senere ble
det kjent at Trondheim kommune gnsker strukturelle metoder. Ikke strukturelle metoder er
dermed ikke blitt vurdert. Det har blitt undersgkt forskjellige strukturelle metoder, men
metodene som er vurdert er utblokking, rgrinnfaring og tettilsluttet rgr. Disse metodene ble
valgt etter samtale med Trondheim kommune og retningslinje fra Norsk Vann rapport 221.
Andre metoder ble utelukket fordi Trondheim kommune ikke har erfaring med disse eller

metoden er pa prgvelsesstadiet.

Det er ikke bestemt hvilken metode som er best for alle situasjoner, men hvilken metode som

er best etter forutsetningene i traseen.



2. Teori

2.1 Vannledningsnettet i Trondheim

Helt siden slutten av 1770-tallet har Trondheim kommune hatt et felles vannforsyningssystem
(1). Det som en gang besto av hule tammerstokker som fraktet vann inn til byen er i dag et
omfattende transporteringssystem for vann bestaende av ledningsnett, tuneller, vannkummer,
pumpestasjoner og hgydebasseng. Materialteknologien har hatt en stor utvikling, men mangel
pa blant annet kunnskap om slitasje og korrosjon har fart til at store deler av ledningsnettet ma
fornyes. For & imatekomme dette problemet og fremtidige utfordringer er det satt et mal om a
gke dagens fornyelsestakt. Ved gkende bruk av gravefrie lgsninger haper man a oppna dette

malet pa en effektiv og miljevennlig mate.

2.1.1 Materialer i vannledningsnettet

| 1777 fikk Trondheim sitt fgrste vannverk og har siden hatt felles vannforsyning.(1)
Transportsystemet for vann besto den gang av hule tammerstokker av furu som fraktet vann
fra llabekken og inn til byen.(1) Folk som hentet vann direkte fra Ilabekken, kunne na hente

vann i batter fra brenner i byen.

o

P2 midten av 1800-tallet forte en rekke forhold til et behov for & utbedre
vannforsyningssystemet. (2, s. 16) Begynnende industrialisering, gkt velstand, behov for bedre
brannvannslgsninger og bedre saniterforhold resulterte i gkt vannforbruk. Ettersom
vannforsyningen ikke lenger kunne imgtekomme behovene i Trondheim ble byens farste
stadsingenigr ansatt, og arbeid med a skaffe nytt vannverk ble startet. | farste omgang ble det
anlagt et stapejernsrar fra llabekken og inn til byen, med forgreininger til bebyggelsen. Senere
kom ogsa en utbyggelse av ledningsnettet og magasinene Theisendammen, Bakklidammen og
Kobberdammen.(3)

Fra begynnelsen av 1900-tallet til ca. 1965 ble det i hovedsak brukt gratt stapejern (SJG) som
vannrar, far duktile stapejern overtok pa 1960-tallet. (4, 5) De gra stgpejernsrgrene var, pa
grunn av sin lave bruddseighet, utsatt for tverrbrudd og serlig sarbare for frost og tele. De
duktile stapejernsrgrene derimot hadde sterre bruddseighet og var sveert motstandsdyktige
mot tverrbrudd, selv ved deformasjon. Rarene var dessuten mulig & produsere med vesentlig
mindre veggtykkelse.(6) Mangel pa kunnskap om korrosjon farte imidlertid til at duktile

stapejernsrar ble lagt ubeskyttet i stedlige masser og uten noen form for drenering. Dette



fortsatte fram til ca. 1975 da det hadde oppstatt korrosjonsproblemer pa flere rar. (5, s. 49)
Korrosjonsbeskyttelse ble et standardkrav og drenerende masser ble brukt som

omfyllingsmasser for a beskytte rarene.

Rundt 1970 begynte man a legge ledninger av termoplast, men de farste ledningene som ble
lagt var utsatt for brudd.(2, s. 375) Likevel tok det ikke lang tid far rgrene kunne produseres
med hgy bruddseighet og det har vert fa skader pa ledninger som ble lagt etter 1980. | ettertid
har plastrgr dominert for sma og mellomstore diametere da de er konkurransedyktige i pris.
Det ble ogsa lagt asbestsementrar i periode fra 1960 til 1985, men grunnet sykdomsrisiko ved
produksjon og reparasjon ble asbestrar siden forbudt. (2, s. 375) Det var dessuten en del skade
pa rgr av ashestsement, men rarene har bare utgjort en mindre del av ledningsfornyelsen i
Trondheim. (5, s. 50)

2.1.2 Dagens kommunale transportsystem for vann

Trondheim vannverk forsyner i dag abonnenter i Trondheim, Malvik og Melhus med vann fra
vannkildene Jonsvatnet og Benna. I tillegg til et ledningsnett pa ca. 800 km og ca. 7 km med
vanntunnel bestar det kommunale transportsystemet av ca. 7000 vannkummer, 20

pumpestasjoner og 12 hgydebasseng. (5, s. 47)

Hoydebassengene er dimensjonert med utjevningsvolum og et sikkerhetsvolum. Dette vil si at
det skal veere tilstrekkelig forsyningsvann i bassengene for & kunne ta variasjoner i forbruk
over dggnet i tillegg til & forsyne nok vann til brannvann, ledningsbrudd eller annet som
forstyrrer vannforsyningen. | Trondheim er det satt et mal om at hgydebassengene alene skal
kunne levere tilstrekkelig vann i 24 eller 48 timer. (5, s. 70) Den gstlige delen av Trondheim

har noe lav dekning i forhold til dette malet.

Der det ikke er hensiktsmessig & bygge hgydebasseng, forsynes abonnentene direkte via
pumpestasjoner. Pr. 2015 fikk ca. 1850 personer forsyningsvann fra sakalte pumpesoner. (5, s.
48) Slike soner krever sikring av god beredskap ved pumpestasjonene der det er mangel pa

alternativ vannforsyning.

Nar det gjelder vannkummene ma disse sikres for tilstrekkelig brannvannsdekning og for a
kunne motsta undertrykk. Brannvannsdekning sikres ved at det er tilstrekkelig mengder
slokkevann og at det ikke er for lang avstand fra brannkummen til bebyggelsen. Ifglge
Trondheim kommune er det avdekket 65 omrader med mulige avvik fra VA-normen. (5)

Undertrykk medfarer fare for innsug av forurensninger og oppstar nar vanntrykk i kummen er



lavere enn 15 mVs. (5, s. 72) En analyse gjennomfert av Trondheim kommune viste at 1103
kummer har fare for undertrykk ved uttak pa 120 I/s i samme eller narliggende omrade.
272 kummer av disse viste fare for undertrykk ved uttak mellom 20 og 50 I/s og 18 kummer
ved uttak mindre enn eller lik 20 I/s. (5, s. 72)

Det kommunale ledningsnettet i Trondheim har en lengde som tilsvarer tur-retur Trondheim -
Mo i Rana og har en gjennomsnittsalder pa 36 ar. (5, s. 47-49) De eldste rerene i
vannledningsnettet i Trondheim er fra 1860, men den starste delen av nettet er lagt etter 1950.
Plastmaterialer (PVVC, PE og GPR) har blitt lagt siden 1970 og utgjer i dag over halvparten av
nylagte/renoverte rgr i Trondheim. (5, s. 49). Det er likevel de eldste rgrene i gratt og duktilt
stapejern som representerer vannverkets stgrste utfordring. Disse ble lagt uten utvendig
beskyttelse og er sterkt pavirket av korrosjonsproblemer. Duktile stgpejern velges enda som
materiale ved nylagte/renoverte rgr da de har stor styrke og hgy ringstivhet, men med riktig
korrosjonsbeskyttelse. |1 Trondheim bestar store deler av grunnen av marin leire. Marin leire
gir gode forhold for SRB-korrosjon, og metalliske rar som ligger ubeskyttet i slike omradet vil
ha hay korrosjonsfare. Dette er mye av grunnen til at fornyelsesbehovet i Trondheim i hovedsak

knyttes til stapejernsledninger.

2.1.3 Korrosjon hos stgpejernsledninger

Rar av metalliske materialer som gratt og duktilt stapejern, og stalrer er utsatt for korrosjon.
Korrosjon forekommer som en kjemisk prosess der metallet prever a vende tilbake til sin
opprinnelige tilstand i kontakt med andre stoffer. Jern, som fremstilles fra malm, ruster i
kontakt med vann og luft, og dermed dannes et stoff som har tilsvarende sammensetning som

malm (7).

I tillegg til jern bestar vekten til bade duktilt og gratt stapejern av ca. 4% grafitt. | gratt stapejern
ligger grafitten som flak i jernet (4). Denne flak-strukturen gjgr materialet spratt og det er derfor
gra stepejern er utsatt for tverrbrudd. Nar jernet trekkes ut av rgrveggen under korrosjon
oppstar en sakalt grafittisering og en grafittstruktur vil bli stdende. Grafitten vil ha ca. 10% av
opprinnelig styrke, men selv om styrken blir betydelig redusert kan dette veere nok for & holde

rgret pa plass. (6)

Duktile stgpejern vil ikke ha en tilsvarende grafittisering da grafitten har en kule-struktur og
ikke flak-struktur. Dette gjer materialet seigt og motstandsdyktig mot tverrbrudd, men ogsa

mer pavirket under korrosjon. Nar duktilt stepejern korroderer vil grafitten ikke sta igjen nar



jernet trekkes ut, men transporteres bort fra rarveggen slik at korrosjonsgroper og -hull

oppstar.(6)

Den kjemiske prosessen som oppstar under korrosjon inneberer en redoksreaksjon som foregar
mellom en anode, katode og en elektrolytt. Forskjellige forhold ferer til at det dannes katodiske
og anodiske partier pa materialet. Lgsninger som inneholder ioner kalles elektrolytter. Dermed
kan vannet som transporteres eller omliggende vann i jorda fungere som en elektrolytt og en

redoksreaksjon kan oppsta.(7)

Mangel pa kunnskap om korrosjon har fart til at mye av fornyelsesbehovet er knyttet til
stapejernsledninger lagt uten korrosjonsbeskyttelse. I en analyse utfert av Trondheim
kommune viser det seg at fornyelsesbehovet i fremtiden ogsa vil omfatte gra og duktile

stapejernsledninger. (5, s. 73)
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Figur 2.1: Fornyelsesbehov ved midlere levetid for ulike grupper av ledninger utfart med programvaren CARE-
W LTP. Hentet fra «kkommunedelplan for vannforsyning 2017-2018» (5, s. 73)

2.1.4 Fornyelse av vanntransportsystem

Trondheim kommune har utarbeidet en prioritert liste for fornyelse av vannkummer med darlig
kvalitet og en liste for utskifting av brannventiler uten stengeventil. Av disse er det
felleskummer som har hgyest prioritet. (5) Utfordringen med felleskummer er risikoen for
forurensing av drikkevannet ved lavt vanntrykk i nettet. Det er derfor gnskelig med fullstendig



separering av felleskummer, men ikke et krav. Slike tiltak er dessuten sveert

kostnadskrevende.(8)

For & opprettholde god vannkvalitet og leveringsstabilitet i Trondheim, bade i dag og i
fremtiden, ma det sikres god stand pa vannledningsnettet. Dette inneberer et behov for
hyppigere fornyelse av ledningsnettet enn dagens fornyelsestakt, samtidig som man utnytter
ledningenes levetid og utfarer tiltak far ledningene opplever starre driftsproblemer. (5)

I tillegg til & hindre sterre ledningsbrudd, kan fornyelse av vannledningsnettet bade direkte og

indirekte medvirke til reduksjon av vanntapet i en kommune.

| en tilstandsvurdering utfgrt av Norsk Vann i 2015 ble ledningsnettets funksjon karakterisert
som mangelfull. Dette fordi vanntapet er over 20 %. Trondheim kommune har ved en
systematisk plan for fornyelse av ledninger redusert antallet akutte ledningsbrudd ved a
redusere antall lekkasjer. Vanntapet pr. 2015 har derimot ikke vist seg & pavirkes av
ledningsfornyelse eller redusert antall lekkasjer. Dette kan komme av at lekkasjetapet
hovedsakelig kommer fra skjulte sma lekkasjer som ikke oppdages ved lekkasjesgking, eller
andre forhold som ukjent forbruk, malefeil ved vannmalere, stor usikkerhet ved industriforbruk
og husholdningsforbruk. Det har imidlertid vist seg at vanntapet de siste arene har gatt ned,

uten at det direkte har blitt satt i sammenheng med ledningsfornyelse. (9)

Frem til i dag har fornyelsesraten for ledningsnettet vaert pa knapt 0,7 %. Dette tilsvarer en total
fornyet ledningslengde pa knapt 6 km, hvor malsettingen har veert 6 km i aret. Trondheim
kommune har konkludert med at fornyelsestakten ma gkes fra 6 km per ar til 7 km per ar, som
tilsvarer en fornyelsesrate pa ca. 0,9 %. Dette kommer som et resultat av beregninger gjort pa

grunnlag av to analyser som kommunen selv har gjennomfart. (5, s. 72-74)

2.1.5 Renovering

Gravefrie lgsninger viser seg ofte a veere bade tids- og kostnadsbesparende i tillegg til & gi en
miljgmessig gevinst for samfunnet. Dermed kan gkt bruk av gravefrie metoder vaere en lgsning
for & gke fornyelsestakten.«l forhold til konvensjonell graving viser ofte NoDig-metoder seg a
veere kostnadseffektive, de beslaglegger mindre areal, skaper mindre ulemper for publikum og

har en kortere anleggstid.» (10, s. 12)

For alle prosjekt som omhandler fornyelse av ledninger skal gravefrie lgsninger alltid vurderes

som et alternativ. | enkelte tilfeller vil graving av graft veere den beste lgsningen og noen ganger



den eneste lgsningen. Da kan det likevel vaere fordelaktig & se pa en kombinasjon av graving

og NoDig.

Trondheim kommune har lang erfaring med bruk av gravefrie metoder og i lgpet av de siste 10
arene har ca. 30 % av rgrfornyelse blitt gjennomfart med bruk av gravefrie metoder. (5, s. 51).
Det benyttes i hovedsak utblokking av den gamle ledningen og inntrekking av nytt PE-rgr som
renoveringsmetode i Trondheim. Dette er fordi det er mulig & opprettholde eller gke den
innvendige rgrdimensjonen. Utblokking er dessuten en strukturell metode hvor det nye rgret
ikke er avhengig av rarstyrken til det eksisterende rgret. Ikke-struktuelle metoder blir ikke mye
brukt da det gnskes fullstendig styrke pa reret etter fornyelse. Der styrken i vannledninger
eventuelt er god nok kan semi-strukturelle metoder likevel veere aktuelle.

2.2 Berekraftig utvikling i vannbransjen

| 2015 vedtok FNs medlemsland 17 mal for beerekraftig utvikling frem mot 2030. (11)
Verdenskommisjonen for miljg og utvikling utarbeidet i 1987 rapporten «Var felles framtid»

som farst definerte begrepet baerekraftig utvikling:

«Beerekraftig utvikling er utvikling som imgtekommer dagens behov uten & gdelegge
mulighetene for at kommende generasjoner skal fa dekket sine behov.» (12, s. 42)

FNs beerekraftmal nr. 6 handler om a sikre rent vann og gode saniteerforhold. Vannbransjen
som forvalter vann- og avlgpstjenestene har dermed et ansvar for & jobbe malbevisst mot en
barekraftig utvikling. For a oppna dette ma det jobbes innenfor de tre dimensjonene i
baerekraftig utvikling — miljg og klima, gkonomi og sosiale forhold. Sammenhengen mellom

disse avgjer om en utvikling er baerekraftig.

Sosiale forhold

Milje og klima

Figur 2.2: De tre dimensjonene i baerekraftig utvikling. Hentet fra fn.no (13)
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| protokoll fra Norsk vanns arsmgte i 2017 blir det sitert fra rapporten «En berekraftig
forvaltning av VA-tjenestene». Rapporten definerer begrepet «berekraftig» med de tre

dimensjonene i beerekraftig utvikling (58, s. 2):

Miljgmessig barekraft — Forvaltning og utvikling innenfor naturens talegrenser

VA-tjenestene skal utfgres pa en mate som minimaliserer all negativ pavirkning av
miljget. Miljo skal veere en viktig parameter ved planlegging og gjennomfgaring av tiltak

bade ved utbygging og drift av VA-systemene.

@konomisk baerekraft — baerekraftig ressursbruk, herunder kostnadseffektive lgsninger

Vannbransjen star overfor store utfordringer nar eksisterende systemer ma fornyes,
samtidig som utfordringer knyttet til f.eks. klima og sikkerhet resulterer i store
investeringer i nye VA-anlegg. En baerekraftig ressursbruk forutsetter i den forbindelse

gode systemer for & fa mest mulig VA ut av tilgjengelige ressurser.00

Sosial barekraft — baerekraftige VVA-tjenester for brukerne

Det sosiale perspektivet i definisjonen av barekraft er i denne sammenhengen rettet
mot anleggseiernes ytelse overfor brukerne av VA-systemene og kundenes opplevelse
av denne. Faktorer knyttet til kompetanse og arbeidsmiljg harer ogsa inn under den

sosiale dimensjonen.



2.3 Planlegging av fornyelse

Basert pa beste praksis internasjonalt, flere EU-prosjekt og praktiske erfaringer fra Norge, har
Norsk Vann i Rapport 196 satt sammen et rammeverk for systematisk VA-planlegging. Dette
rammeverket er bygget opp slik at kommunene skal fglge den kjente PDCA-syklusen i sin
planlegging. Der P star for Plan, D for Do, C for Check og A for Act (8, s.11).

DEMING

Circle

Figur 2.3: Illustrasjon av PDCA-syklusen (57).

Dette kapittelet kommer til & ga inn pa hvordan dette rammeverket kan brukes til fornyelses
planlegging og hvordan en ber velge ut ledninger og omrader til fornyelse. For bedre forstaelse
anbefales det a lese Norsk Vann Rapport 196.
Trondheim kommune har veert med & bidra til rapporten og bruker mange elementer fra den i

sin planlegging, men ikke alle.

2.3.1 Planleggingsstruktur
Planlegging av fornyelse for kommunal vannforsyning er i Norsk vann rapport 196 foreslatt
delt i tre deler i en hierarkiskstruktur (8, s.5, s.9, s.13):
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Strategisk
niva

Taktisk
niva

Operativt
niva

Figur 2.4: Planleggingsstruktur foreslatt av Norsk Vann Rapport 196 (8, s.12)

De forskjellige nivaene har samme systematiske struktur for at planleggingen skal vere

effektiv.

Revedering

Figur 2.5: Arbeidsflyt for planleggingsniva som foreslatt av Norsk Vann Rapport 196 (8, s.13)

Mal, krav og funksjonsindikatorer

Under mal og krav skal man sette opp mal som er ambisigse, men realistiske. Malene ma vaere
etterrettelige, de ma kunne wvurderes kvalitativt og/eller kvantitativt basert pa

funksjonsindikatorer. Malene ma omfatte service og barekraftighet (8, s.13).
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Diagnose 0g prognose

Her blir det stilt en diagnose pa hvordan det star til med ledningsnettet. Det bgr ogsa utfares en
analyse av hvordan tilstanden kommer til & veere i slutten av planleggingsperioden. En ber se
pa fremtidige rammebetingelser som befolkningsvekst, klimaendringer og andre variabler som

vil pavirke ledningsnettets tilstand i fremtiden (8, s.13).

Planlegging av tiltak

Virkningen av forskjellige eventuelle tiltak skal settes opp mot hverandre. Hva har starst effekt,
hva er en god lgsning, hva er gkonomisk, hvor mye skal gjares, hvor mye bar gjeres na, bar

noe vente? (8, s.13)

Gjennomfaring av tiltak

Er selve utfarelsen av tiltakene(8, s.13).

Overvake tilstand og effekten av tiltak

Nar et tiltak er utfert ma det evalueres for effekt og dokumenteres slik at en kan trekke
erfaringer fra prosessen. Dette muliggjer at fremtidige arbeid ikke gar i samme feller under
utfarelsen, eller eventuelt blir mer effektiv i gjennomfarelsen(8, s.14).
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2.3.2 Anvendelse av strukturen

Erfaringer

Strategisk niva <

I Mal>Krav>funksjonsindikatorer D
[

—| Diagnose og prognose
[

I Planlegging av tiltak I

; . Erfaringer
| Gjennomfgring av tiltak l—) Taktisk niva < g
I

Revedering

Overvake tilstand og effekten av
tiltlak

Mal>Krav>funksjonsindikatorer ::|
I

Planlegging av tiltak |
|

I
1
- Diagnose og prognose
[
|
|

Revedering

Gjennomfgring avtiltak  ——> Operativt niva
| Mal>Krav>funksjonsindikatorer ::|
|

Overvake tilstand og effekten av

Planlegging av tiltak |

I
Gjennomfgring av tiltak |

[
1
tiltlak —I Diagnose olg prognose

Revedering

Overvéke tilstand og effekten av
tiltlak

Figur 2.6: Sammenheng mellom nivéene (8, s.14)

Hver plan starter med fastsetting av mal og sa arbeides det nedover til man ender pa Overvake
tilstand og effekten av tiltak. Fra planlegging av tiltak pa strategisk niva gar planleggingen
videre i taktisk, og tilsvarende fra taktisk til operativt niva. Nar prosessen har gatt gjennom de
tre nivaene av planlegging blir erfaring fart oppover i kjeden av planlegging(8, s.14). Tanken
er at det skal veere en sammenheng mellom det som vedtas pa strategisk niva, og hva som blir
utfert pa taktisk og operativt niva. Det blir som oftest ikke slik av flere grunner(8, s.14). Det
kan for eksempel veere at man vedtar en plan pa strategisk niva, men nar man arlig skal bevilge
penger til dette formalet blir det ikke gjort, eller at disse pengene ender med & ga til andre
formal enn farst tiltenkt. Det kan ogsa hende at prisene pa fornying er hayere enn antatt og det
ikke er nok bevilgede penger(8, s.14). Hovedfordelen med den tredelte strukturen er at det gir

et helhetlig fornyelsesarbeid (8, s.14).

2.4 Planlegging pa strategisk niva

Strategisk niva er planlegging pa overordnet niva. Her blir visjoner og mal for hele VA-nettet
satt. Denne planen setter ut hvilken retning kommunen skal bevege seg over en lengre periode.
Strategisk niva har typisk to tidshorisonter 10-20 ar og 20-100 ar og er politisk forankret(8,
s.14).
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Trondheim kommunes «Kommunedelplan for vannforsyning 2017-2028» er et eksempel pa en
slik plan med kort tidshorisont. Kommunedelplanen for vannforsyning forteller om hvordan

tilstanden er i dag og hvordan kommunen gnsker den skal vere pa slutten av perioden.

Mal pa strategisk niva skal veere langsiktige. «Pa strategisk niva defineres overordnede mal og
krav, og man lager planer som viser samlet fornyelsesbehov og hvilke strategier en skal
gjennomfare for grupper av ledninger.»(8, s.12). I Norsk VVann Rapport 196 er det henvist til
et EU prosjekt kalt TRUST som har kommet frem til fem aspekter man bgr sette mal og krav
ut fra (8, s.22):

e Sosiale/samfunnsmal (vannkvalitet, forstyrrelser for andre etc.)
e Kostnader (Betalingsvillighet, grad av selvkost etc.)
e Miljg (materialbruk, utslipp til vann og miljg)

e Organisasjon/ledelse

e Aktiva (VA- infrastruktur, personell etc)

Malene som blir definert ma veere realistiske, malbare, etterprgvbare, og man ma ha ressursene
for & falge dem opp. Trondheims kommunedelplan nevner «nok vann, godt vann, sikkert vann
og effektiv tjenesteyting som overordnede mal for perioden 2017-2028. Under de
overordnende malene er det delmal som igjen har operative mal under seg. De operative malene
definerer en indikator slik at malene er malbare og etterrettelige. Norsk Vann Rapport 196

trekker frem eksempler pa mal som kan settes (8, s.23, 5.26):

e Buytte ut alle rar av et materiale som er eldre enn et visst arstall som man har
problemer med.
e Ha en bestemt prosentsats av det totale ledningsnettet som ma fornyes hvert ar.

e Separere sa mange km arlig eller lignende

2.5 Planlegging pa Taktisk niva

Nar man skal begynne a planlegge pa taktisk niva tar man utgangspunkt i de mal som er satt
pa strategisk niva. Ut fra disse malene blir det laget en plan med en tidshorisont pa tre til fem

ar(8, s.12). Taktisk niva bestemmer hvor en skal fornye og nar(8, s. 30).
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For & bestemme tilstanden til ledningsnettet kan man bruke funksjonsindikatorer. Et eksempel
pa en funksjonsindikator er hvor mange brudd det har veert pa en ledning. Nar man har bestemt
en funksjonsindikator setter man krav til funksjonsindikatoren(8, s.34). Eksempler pa krav kan
veere: Fornye ledninger med flere brudd enn X, eller ledninger med lekkasjer over sa mange
prosent ma fornyes. (8, s.34). Kravene kan veare en mate a identifisere hvilke ledninger som
ber fornyes (8, s.34). Funksjonsindikatorene kan brukes fgr og etter et prosjekt er utfert for a
analysere virkningen av tiltaket.

For & kunne indentifisere gode eller relevante indikatorer er det ngdvendig med et godt
informasjonsgrunnlag. 1 Norsk Vann Rapport 196 er det beskrevet noen metoder for
bestemmelse av tilstand pa et vannledningsnett(8, s.34):

Analyse av driftsdata basert pa temakart og ulike rapporter
e Kundemeldinger

e Analyse av vannlekkasjedata, lekkasjesgking

o Direkte tilstandsmaling av metalliske ledninger

e Tilstandsvurdering av plastledninger

e Tilstandsmodellering ved hjelp av statistiske modeller

e Tilstandsvurdering av vannkummer og felleskummer

Driftsansatte ber ogsa involveres slik at de kan bidra med sine erfaringer.
Informasjonen bgr systematiseres digitalt slik at det kan analyseres og brukes til & velge ut
prosjekt for tiltak(8, s.34). Utover tilstanden til den enkelte ledning kan det veere lurt & se pa
hvor sarbare kummer og ledninger er og om noen ledninger er kritiske. | denne sammenheng
sd kritisk ment som definert i Norsk Vann Rapport 220. | Rapport 220 er kritiske ledninger
definert som: «En vann- eller avlgpsledning med tilhgrende kummer, kulverter eller tunneler,
som pa grunn av sin funksjon eller omgivelser kan medfgre betydelig skade eller ulemper for
mennesker, miljg, omdgmme, materielle verdier eller infrastruktur.»(8, s.9).Det kan veere lurt

a kombinere de forskjellige metodene for best mulig oversikt.

2.5.1 Prioritering av prosjekt

Nar problemer er identifisert blir disse veid opp mot hverandre i grad av viktighet og hvor
praktisk det er & gjere noe na. | noen tilfeller kan det veere bedre valg & vente om det for
eksempel skal graves pa samme sted ved en senere anledning. | Norsk Vann Rapport 196 blir
det foreslatt en rekke faktorer som bgar overveies fgr man tar en avgjerelse pa hvilket prosjekt
som skal prioriteres og hvilke som kan vente (8, s.57).
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2.6 Operativt/Teknisk niva

Operativ/Teknisk niva er utfarelsen av de prosjektene som er blitt er blitt bestemt pa taktisk
niva. Planleggingen har en kort tidshorisont som er pa opptil to ar (8, s.12). Det bestemmes
hvordan man skal utfgre fornyelsen i hvert prosjekt. Nar en skal fornye en ledning har man tre
hovedprinsipp for fornyelse: Konvensjonell graving, bruke det gamle rgret som utgangspunkt,
eller bore en ny trasé(8, s.65). Flere kommuner gnsker i dag & gke bruken av gravefrie
lasninger(5, s.11, .74, 8, 5.67, 13, 5.9, 5.21). Det finnes ganske mange forskjellige metoder for

fornying uten graving, utfordringen er a velge riktig metode for prosjektet.

Det ma gjeres gode forundersgkelser for & ha et godt beslutningsgrunnlag. Feltarbeid,
kumregistrering, lekkasjesgking, og rerinspeksjon er viktig for a fa et godt grunnlag(8, s.66).

For a bestemme den beste metoden for et prosjekt setter man funksjonsindikatorer til valg av
fornyelsesmetode, deretter krav til funksjonsindikatoren. Indikatorene bgr veere utformet slik
at man med erfaring kan velge metode ut fra hvilke betingelser man mgter i sitt prosjekt(8,
5.65).

Til tross for at det tilstrebes a bruke NoDig lgsninger, kan det i mange tilfeller lgnne seg a velge

konvensjonell graving. Norsk Vann Rapport 196 trekker fram fglgende eksempler (8, s.66):

e Samordning med andre etater for vei, kabler, fijernvarme etc.

e Separering av fellesavlap, eller behov for flere rar

e Ved behov for dimensjonsgkning, ut over det NoDig teknikk muliggjer

e Ved behov for dypere avlgpssystem av hensyn til bedre ledningsfall, eller for a sikre

riktig ledningsniva i forhold til tilknyttede abonnenter (kjellerhgyde).

Vanligvis konkurranseutsetter man etter a ha valgt metode, men pa noen prosjekter er det mulig
a ha konkurranse mellom metodene(8, s.82). For offentlig innkjep er det et krav at man skal se
pa miljgets pavirkning av kjgpet, her kommer NoDig godt ut i forhold til vanlig graving.
«NoDig har et CO-utslipp ca. 80% lavere enn ved graving» (8, s.87). Man ma ogsa ta hensyn
til servicegrad, omdemme, miljgfaktorer, levetid og naboloven nar man velger

utfarelsesmetode(8, s.87).

Under prosjektets utfarelse bar kommuner bruke egen byggeledelse. Entreprengrers
egenkontroll har vist seg a ikke vere god nok. Kommunen far ogsa gkt kunnskapen pa denne
maten. Norsk VVann Rapport 196 anbefaler ogsa at kommunen selv kjgper inn

kontrolloppgaver for nyanlegg. Det har veert vanlig at entreprengrene kjgper inn disse
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tjenestene, men entreprengrene kjgper ofte da inn billigste tilbud noe som ikke ngdvendigvis

er i kommunens interesse(8, s.79).

2.7 Fornying i Trondheim

| sitt fornyelsesarbeid jobber Trondheim kommune mye likt som Norsk VannRapport 196
beskriver. Trondheim kommune har ogsa bidratt med innhold til rapporten(9). Trondheim
kommune bestemmer hvilke prosjekter aret for de skal utfgres. Da samles planleggerne i
kommunen og lederne fra driftsavdelingen og bestemmer hva som skal gjares. Avgjgrelsene
blir tatt pa grunnlag av «alle lister fra hovedplanarbeid, saneringsplaner, driftsdata som viser
brudd, lekkasjer, tilstandsklasser etter kamerakjgringer, erfaringer fra Trondheim Bydrift om
hva som er problemstrekninger, veganlegg og andre ubygginger et.»(9). Mengden som skal
fornyes hvert ar regnes ut av to datamodeller der den ene er basert pa levetidsantakelser og den
andre er basert pa rgrbruddstatistikk(5, s.73-74). Informasjonen blir samlet i et regneark og
prioritert(9). Kriteriene kommunen bruker nar de prioriterer ledningstrekk er blant annet:

e Enoversiktsliste for de verste ledningene
o Tilstrekkelig brannvannsdekning i omradet
e Behov for separering

e Andre etater/selskaper skal foreta gravearbeid i et omrade.

Kommunen ser ikke sd mye pa om en ledning er kritisk med mindre de allerede har kjennskap
til at tilstanden er darlig. Dersom en kritisk ledning er darlig og kommunen har kunnskap om
tilstanden vil den havne hgyt pa listen for fornying. Kommunen gnsker & se mer pa dette i
fremtiden. «Fokuset til Trondheim kommune er a skifte riktig ledning til riktig tid» (9). Det vil
si at kommunen gnsker a skifte ledningen far den opplever driftsproblemer, samtidig som det
ma veies opp mot at Kommunen har begrensede midler og at det er gkonomisk & utnytte mest

mulig av levetiden til ledningen(9).
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3. EPANET simulering

EPANET er en gratis og offentlig programvare for simulering av vannforsyningssystem
utviklet av United States Environmental Protection Agency’s Water Supply and Water
Resources Division. (14) | forbindelse med denne oppgaven har det blitt utfart en simulering i
EPANET for vannforsyningssystemet pa Utleira og Fossegrenda i Trondheim kommune.
Programvareversjon EPANET 2 er anvendt i denne oppgaven. Simuleringen er utfgrt for & fa
oversikt over tilstanden pa ledningene og ledningsnettet i omradet. | hovedsak er det undersgkt
om det er god nok leveringssikkerhet og kapasitet, bade ved vanlig konsum og ved hendelse

av en eller flere branner pa samme tid.

Renoveringsmetoder som rgrinnfagring og tettilsluttet rgr forer til reduksjon av dimensjon pa
ledninger. For & avgjgre hvilke renoveringsmetoder som er aktuelle pa Nordslettvegen,
Bratshergvegen, Saturnvegen og Neptunvegen, er det viktig a vite om ledningsnettet krever en
starre dimensjon pa ledningene og om ledningsnettet taler en reduksjon i dimensjon. Dette har
blitt undersgkt i dette kapittelet.

3.1 Innledning

Vannledningene som skal fornyes er fordelt pa tre traseer og ligger under Nordslettvegen,
Bratsbergvegen, Saturnvegen og Neptunvegen. De utgjer totalt 1,3 km. Simuleringsmodellen
og fornyelsestraseene er vist pa Figur 3.1.
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[Tryiisone133(2)}

Figur 3.1: Skjermbilde av simuleringsmodell. Traseene som skal fornyes er merket med grgnn farge.

Informasjon og verdier som inngar i simuleringen er gitt fra Trondheim kommune og RambglI.

Disse gjelder:

e Dimensjon pa ledning og kum

o Koordinater til kum

e D til kum og ledning

e Anleggsar pa ledning

e Bruker funksjon

e Materialtype pa ledning

e Oversiktskart og SOSI-fil for VA nett i omradet Risvollan, Stubban, Nidarvoll og

Fossegrenda.

Pa grunn av at vannforsyning er en vesentlig del av samfunnet, skal sikkerheten tas pa hgyeste
alvor. Av den grunn er det behov for & vare tilbakeholden med info angdende kummer og
ledninger i omradet. | forbindelse med denne oppgaven er ledningene og kummene gitt nye ID
i simuleringsmodellen. Annen info angaende vannforsyningssystemet i omradet blir kun vist
ved behov.
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3.2 Manglende verdier og antakelser

Pa grunn av manglende informasjon angaende forsyningsnettet i omradet, er flere verdier som
inngar i analysen basert pa antakelser. EPANET modellen er ikke kalibrert. Simuleringen gir
dermed en tilneermet modell av vannledningsnettet i omradet og resultatene fra simuleringen

ma kun brukes som stgtte.
Antatte verdier inkluderer:

Ruhet pa ledning
Variasjonskurver og varighetskurver
Konsum og lekkasje

Trykksoner og vannkilde

o ~ w0 e

Dimensjon pa enkelte ledninger

3.2.1 Ruhet pa ledning

Tilstanden til stapejerns rar er antatt etter anleggsar. Antagelser er angitt i Tabell 3.1. For &
estimere ledningenes ruhet benyttes verdier fra Tabell 3.2.

Tabell 3.1: Antatt tilstand pa stapejerns-ledninger for ulike tidsperioder

Anleggsar Tilstand
1950 — 1980 Gamle rustne stgpejernsrar
1980 — 2000 Eldre stapejernsrar
2000 — 2019 Nye stapejernsragr med betongforing

Tabell 3.2: Ruhet for ulike typer ledningsmaterialer. Hentet fra «Vann- og avlgpsteknikk» (2, s. 71)

_ ) _ Ofte brukte ruheter i praksis pa
Ledningsmateriale Teoretisk ruhet (mm) )
enkeltledninger (mm)
Plastragr (PVC, PE, etc.) 0,002 — 0,007 0,1-0,4
Betongrer 0,3-1,0 1,0
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Nye stepejernsrgr med 0,3 0,5
betongforing

Eldre stapejernsror 0,8-1,5 1-15

Gamle rustne stgpejernsrgr 15-25 15-25

3.2.2 Variasjonskurver og varighetskurver

Variasjonskuve

Det er valgt en kmaks = 4 fordi omradet er et relativt lite boligomrade med ca. 1900Pe. Et lite
omrade med lav Pe betyr stgrre svingninger pa konsum, mens i stgrre omrader jevnes

variasjonskurven ut pa grunn av starre befolkning.

Pattem ID Description

I IValiasionskuwe

Tirne Period 1 2 3 4 5 [ 7 g
Multiplier 1.3 1 0bs 07 1 2 25
< >

Y

Avg. =212

0123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Figur 3.2. Variasjonskurve for konsumuttak

Det er antatt lavere forbruk pa nattestid, med gkende forbruk mot morgen fra 07.00 - 10.00, og
starst forbruk i middagstiden fra 17.00 — 19.00.

Industriuttak

Det antas at uttak fra slaktehus, frisgrsalong, bilverksted osv. varer fra kl. 05.00 — 18.00
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Pattemn ID Description
& [Uttak Industri

Time Period 1
Multiplies

2

0
< >

Figur 3.3: Variasjonskurve for industriuttak
Brann
Under simuleringen settes brann pa det minst gunstige tidspunktet. Dette er rundt middagstid

nar det er stgrst vannforbruk. Hendelse av brann settes med en varighet pa 5 timer med et

vannforbruk pa 50l/s.

Pattern |ID Description

E |Brann

Time Period 1 2 3 4 5 6 7 8
Multiplies ] 1] 0 0 n 1] 0

< >

Load... Save... oK Cancel Help

Figur 3.4: Variasjonskurve for brannuttak
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Lekkasje

Lekkasjemengde antas konstant over hele dggnet.

Pattemn ID Description

[Lekkasie
Time Period 1 2 3 4 ] B 7 8
Multiplies 1 1 1 1 1 1 1
< >

Avg.=1,00

0
0123 45678 910111213 141516 17 1819 20 21 22 23 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Load.. Save... 0K Cancel Help

Figur 3.5: Variasjonskurve for lekkasje

3.2.3 Konsum og lekkasje

Det er gjort konservative antagelser for antall personekvivalenter for de ulike bygningstypene.
Antagelsene er angitt i Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Antatte antall personekvivalenter for ulike bygningstyper.

Bygning Pe
Hus 5pe
Leilighet 3pe
Slaktehus 100pe
Bilverksted = 80pe 80pe
Dagligvarebutikk = 30pe 30pe
Frisgrsalong = 30pe 30pe
Kontorbygg = 30pe 30pe
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Gravlund = 70pe 70pe

Vannledningene bestar av gamle stgpejerns rgr der de eldste er lagt pa 50-tallet uten
korrosjonsbeskyttelse. Ledningene er utsatt for lekkasjer pga. blant annet SRB korrosjon. Pa

grunn av dette, antas det 40% lekkasje.

Estimert gjennomsnittlig husholdningsforbruk per innbygger per degn i Trgndelag er ;Z—Z. (15)

176 1/pexd =2 %1073 1/pe x s
Totalt vannforbruk inkludert lekkasje per Pe per dagn blir:

176
1-04

l/pexd=2931/pe*d

Lekkasje per Pe per dggn blir da:
293 I/pexd —176 l/pexd =117 l/pexd = 1,4* 1073 [/pe xd

Verdiene brukt for vannuttak kum i EPANET-simulering er vist i Vedlegg 3.1.

3.2.4 Trykksoner og vannkilde

I modellen er det satt inn vannkilder som representerer hgydebasseng som ikke tammes for
vann. Dette er gjort for & unnga store endringer i trykk og vannmengde ettersom vi har laget en
forenklet modell av vannledningsnettet. Hgydene pa vannkildene tilsvarer trykksoner. Det er
to trykksoner i omradet; 150mVs og 193mVs. Vannkildene har fatt navnene Trykksone193(1),
Trykksone193(2) og Trykksonel50.
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Figur 3.6: Illustrasjon av trykksoner

| simuleringsmodellen er det korte avstander fra vannkilden til forbrukeromradet. Dette
medfgrer at trykktap fra kilden til kummene er lavere pa simuleringen enn reelle verdien. Som
konsekvens er trykkverdien som vises pa simuleringsmodellen hgyere enn den virkelige

verdien og det ma tas hensyn til dette nar det blir gjort vurdering ut fra resultatene fra

simuleringen.
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Figur 3.7: Skjermbilde av simuleringsmodell. En vannkilde er lagt inn for & representere et hgydebasseng med

tilstrekkelig kapasitet.

3.2.5 Dimensjon pa ledninger

For enkelte vannledninger i omradet mangler det informasjon om dimensjon og anleggsar. Pa

disse ledningene er det blitt antatt at de har samme dimensjon og anleggsar som naboledninger

eller narliggende ledninger.

Eksisterende og antatte dimensjoner og ruheter for ledninger i omradet er vist pa Vedlegg 3.2.

3.3 Funksjonskrav i Trondheim kommune

Tabell 3.4: Funksjonskrav for vannforsyningsnettet i Trondheim kommune (16, 17)

Nr. | Funksjonskrav

1. | Trondheims kommunens VA — norm anbefaler at det oppnas vannhastighet pd minst
0,4m/s minst en gang per dggn. (17)

2. | Anbefalt trykk mellom 30 — 70 mVs (16)

3. | Minimum 20 mVs og maksimum 100 mVs (16)

4. | Veiledende verdi for brannuttak for boligbebyggelse er 201/s(16)

5. | Veiledende verdi for brannuttak for annen bebyggelse er 501/s (16)
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3.4 Analyse og vurdering

Vannfaring og trykkniva ved vanlig konsum og ved en eller flere branner samtidig er
undersgkt. Ved bruk av resultater fra simuleringene, er det gjort vurderinger av evt. tiltak pa

utbedringer.

3.4.1 Trykk og vannfaring ved vanlig konsum

Fra variasjonskurven vist tidligere, er det starst konsum kl.18:00. Dette tidspunktet vil vaere
mest kritisk og av starst interesse under undersgkelse av trykk og vannfgring bade med og uten
uttak for brann. Figur 3.8 viser vannledningsnettet kl. 18:00 i tilfellet hvor det ikke er brann i
omradet. Simuleringen viser at det er relativt hgye trykk i omradet. Ved de fleste kummene er
det vanntrykk over 70 mVs. Anbefalt trykk i Trondheim kommune er mellom 30 — 70mVs.

Tidligere ble det nevnt at vanntrykk vist pa simuleringen er antakeligvis hgyere enn reelle
verdien pa grunn av korte avstander mellom vannkilden og forbrukeromradet. Hvis man antar
at det reelle trykket er mellom 10 — 20mVs lavere enn simuleringen pa grunn av trykktap, er
de fleste kummene innenfor anbefalte verdier. Vedlegg 3.3 viser trykk pd kummene ved

kl.18.00 mens Vedlegg 3.4 viser antatt reelt trykk 10mvs og 20mvs lavere enn

simuleringsverdi.

Figur 3.8: Skjermbilde av simuleringsmodell. Vanntrykk og vannfgring kl. 18:00 i tilfellet hvor det ikke er brann
i omradet.
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Figur 3.9 viser totaltrykk og vannfgringen ved vanlig konsum kl. 18:00. Totaltrykket i

kummene stemmer godt overens med trykksonene.

19185}
191.33]

Figur 3.9: Skjermbilde av simuleringsmodell. Totaltrykk og vannfering kl. 18:00 i tilfellet hvor det ikke er brann
i omradet.

Vannfaringen holder seg under 25 I/s pa de fleste ledningene gjennom hele dggnet og det er

ingen ledninger som overstiger 50 I/s ved vanlig konsum.

3.4.2 Vannhastighet ved vanlig konsum
Ledninger som er hvit pd Figur 3.10 representerer vannledninger som ikke oppnar
vannhastighet pa minst 0,4m/s minst en gang per degn. Lednings-ID for de ledningene dette

gjelder er angitt i Tabell 3.5
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Figur 3.10: Skjermbilde av simuleringsmodell. Vannhastighet for ledningene i omradet.

Tabell 3.5: Lednings-1D for ledninger som ikke oppnar vannhastighet pa minst 0,4 m/s i dggnet.

Lednings-ID

42 37 26 3
41 36 25 5
40 35 24 6
39 29 23 7
38 28 22 8
27 2

3.4.3 Vannlevering ved en eller flere branner

Dersom en brann skulle oppsta er det viktig at det er tilstrekkelig med trykk. Det minste tillatte
trykket i Trondheim kommune er 20mVs og under simulering er det sjekket om kravet er
tilfredsstilt ved brann. Den tenkte brannen varer i 5 timer fra kl.14:00 — 19.00 og det settes 50
I/s brannuttak uavhengig om det er i boligbebyggelse eller annen bebyggelse. Under
simuleringen er det undersgkt vannfaring og vanntrykk der opptil to branner foregar samtidig.
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Tre eller flere branner samtidig blir antatt & vaere sveert usannsynlig og er dermed ikke

undersgkt.

Et brannuttak har blitt testet i alle kummene pa simuleringsmodell. Ved bare et brannuttak, er

det ingen kummer som far vanntrykk under 20mVs.

Ved undersgkelser av to branner samtidig er sveert mange kombinasjoner mulig. Derfor velges
det & ta utgangspunkt i de kummene som har lavest trykk ogsa uten brannuttak. Figur 3.11 viser
hgydene til kummene. De rgde kummene har stgrst hgyde, og det er ogsa her det er lavest

vanntrykk nar det ikke er brann i omradet. Dermed er brannuttak ved disse kummene den minst

gunstige kombinasjonen.

Figur 3.11. Skjermbilde av simuleringsmodell. Hayde pa kummer.

Det er ingen av kummene som har vanntrykk under 20mVs ved to branner samtidig. Hvis man
antar at det reelle vanntrykket er 20mVs lavere enn verdien vist pa simuleringsmodellen, er det
to kummer som far lavere trykk enn kravet. Med brannuttak pa kum 6 og 7 samtidig med hvert
sitt uttak pa 50 I/s, er vanntrykket pa disse kummene ca. 35 mVs. Hvis man antar at den reelle

verdien er 20mVs lavere enn modellert, er vanntrykket pa kum 6 og 7 pa 15 mVs.
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Vanntrykk ved brann pa kum 6 og 7
100

Pressure (m)
2

Figur 3.12. Vanntrykk over dggnet ved kum 6 og 7 i tilfellet hvor to brannuttak oppstar samtidig.
3.5 Trykk og vannfgring ved mindre dimensjon

Renoveringsmetoder som rgrinnfering og tettilsluttet rar medfarer reduksjon i rartverrsnittet. |
dette delkapitlet undersgkes om lavere dimensjon pa ledninger i renoveringstraseene

tilfredsstiller funksjonskravene.

Det antas at ledningene gar ca. en dimensjon ned og at nye ledninger har SDR 11. Tabell 3.6

angir innvendig dimensjon pa ledningene i aktuelle traseene etter ragrinnfaring.

Tabell 3.6: Maksimumsdimensjoner anbefalt for ny ledning. Basert pa Tabell 3. fra VA-blad.no. (18)

Trase Innvendig  dimensjon | Innvendig dimensjon, etter
eksisterende ragrinnfering

Nordslettvegen 200 1472

Bratsbergvegen 225 163,6

Saturn- og Neptunvegen 150 102,2

Det antas at de nye ledningene innfart er av PE og har ruhet pa 0,1.

3.5.1 Ved vanlig konsum

Det er nesten ingen forskjell pa vanntrykk etter reduksjon av dimensjon av ledninger pa
Nordslettvegen, Bratsbergvegen og Saturn- og Neptunvegen ved vanlig konsum. Vedlegg 3.5
viser trykk pa kummene kl.18.00 og antatt reelt trykk 10mVs og 20mVs lavere enn
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simuleringsverdi. Det er ingen problemer med vannfgring ved vanlig konsum. Vannfgringen
holder seg under 25 I/s pa aller fleste ledningene og det er ingen ledninger som overstiger 50
I/s.

3.5.2 Vannlevering ved en eller flere branner
Det er valgt samme fremgangsmate her som i kapittel 3.4.3. Et brannuttak har blitt testet i alle
kummene pa simuleringsmodellen. Ved bare et brannuttak, er det ingen kummer som far

vanntrykk under 20mVs.

Ved to brannuttak samtidig, er det ingen kombinasjoner som gir problemer bortsett fra en. Nar
det blir satt brannuttak pa kum 6 og 7 med uttak pa 50I/s hver kum, er vanntrykket pa disse
kummene ca. 27mVs. Dette tilfredsstiller kravet, men hvis man antar at den reelle verdien er
20mVs lavere enn det simuleringsmodellen viser, er vanntrykket pd kum 6 og 7 ca. 7mVs.

Dette er sveert lavt vanntrykk.

Vanntrykk, brannuttak pa kum 6 og 7
100.0 prevemeeen - enemeeeans meememeeemaaeeeeaees - ereeeeenaes e e ea s s e
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Figur 3.13: Vanntrykk over dggnet ved kum 6 og 7 i tilfellet hvor to brannuttak tas samtidig. Etter reduksjon av
rgrtverrsnitt.

Det er ingen problemer med vannfagring ved et eller flere brannuttak. Vannfgringen holder seg

under 25 I/s pa fleste ledningene og det er ingen ledninger som overstiger 50 I/s.
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Figur 3.14: Skjermbilde av simuleringsmodell. Vannfgring ved brann og etter reduksjon av rgrtverrsnitt.

3.6 Resultat

Tabell 3.7: Resultat fra simulering i EPANET

Vurdering

Resultat

Trykk og vannfgring ved vanlig konsum

Bra — innenfor kravene

Trykk og vannfgring ved et brannuttak

Bra — innenfor kravene

Trykk og vannfering ved to brannuttak

samtidig

Ok — innenfor kravene. Brannuttak pa 501/s
pa kum 6 og 7 samtidig, kan muligens gi

vanntrykk lavere enn 20mVs.

Vannhastighet ved vanlig konsum

Ikke ok. 22 ikke
vannhastighet pa minst 0,4m/s minst en gang

ledninger  oppnar

per degn.

Trykk og vannfgring ved vanlig konsum —

reduksjon av dimensjon

Bra — innenfor kravene

Trykk og vannfering ved et brannuttak —

reduksjon av dimensjon

Bra — innenfor kravene

Trykk og vannfering ved to brannuttak

samtidig — reduksjon av dimensjon

Ok — innenfor kravene. Brannuttak pa 501/s
pa kum 6 og 7 samtidig, kan muligens gi

vanntrykk lavere enn 20mVs.
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3.7 Konklusjon

Det er god leveringssikkerhet i omradet, bade ved vanlig konsum og ved brann. Det er ingen
grunn til & renovere ledningene i omradet med tanke pa vanntrykk og vannfgring. Enkelte
ledninger ma spyles da det ikke oppnas vannhastighet hgyere enn 0,4 m/s minst en gang per
dagn. Ved renovering, er det ikke behov for a gke dimensjon pa rer. Kum 6 og 7 pa
Neptunvegen ligger i ugunstig punkt med tanke pa vanntrykk. Hvis det i en hendelse av brann
blir behov for brannuttak pa 50 I/s pa kum 6 og 7 samtidig, vil det gi vanntrykk lavere enn 20
mVs. Dette problemet antas a veere ikke-eksisterende etter renovering da nye rer har lavere

ruhet.

Reduksjon av dimensjon pa ledninger som resultat av rgrinnfgring eller tettilsluttet rar gir
nesten ingen endringer pa vannfaring eller vanntrykk pa vanlig konsum eller ved en eller flere
brannuttak. Simuleringen viser at kum 6 og 7 pa Neptunvegen vil gi lavere vanntrykk enn 20
mVs hvis det er brannuttak pa 50 I/s, men Neptunvegen er et boligfelt og det vil derfor aldri
veere ngdvendig med to 50 I/s brannuttak. Det har veert konservativ beregning for vurdering av
vannlevering av to branner samtidig. Det konkluderes dermed med at kum 6 og 7 oppfyller

kravene selv etter dimensjonsreduksjon.
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4. Rammer for vurdering av metode

4.1 Vurderingsmetoder

For a vurdere metodene pa en effektiv mate er det farst tatt utgangspunkt i begrensninger fra
Trondheim kommune. Deretter benyttes tabell 1 i Norsk Vann Rapport 221 for a utelukke
metoder som ikke er aktuelle. De lokale forholdene til traseene og resultater fra EPANET-
simuleringen settes opp mot begrensninger som er oppfert i tabellen. Videre vurderes bade
renoveringsmetoder og konvensjonell graving opp mot de tre dimensjonene for barekraftig
utvikling ved a se pa gkonomiske, miljgmessige og sosiale pakjenninger. Figur 4.1 angir

strategi for & velge en baerekraftig lgsning for fornyelse.

eUtelukke metoder  eUtelukke metoder  e@konomiske og eSammenlikning av  eValg av
som ikke som ikke er miljgmessige resultater fra fornyelsesmetode
tilfredsstiller inkludert i aktuelle  pakjenninger vurdering etter
kommunens krav metoder avhengig  eSosiale forhold sammenlikning

av arsaken til

*NoDig-kalkulator
fornyelsesbehov

Figur 4.1: Fremgangsmaéte for & velge fornyelsesmetode

Begrensninger fra Trondheim Kommune

Trondheim kommune gnsker kun a ta i bruk metoder som gir full strukturellstyrke. Trondheim
kommune kan vurdere & ta i bruk ikke strukturelle metoder pa vannrgr nar reststyrken er
tilstrekkelig, men ser pa dette som praveprosjekt(9, 19). Derfor vil ikke ikke-strukturelle eller

semi-strukturelle metoder bli vurdert for fornyelse i denne oppgaven.

Vurdering etter Norsk VVann rapport 221

Norsk Vanns rapport 221 inneholder en tabell som viser til hvilke metoder som bgr benyttes
avhengig av arsaken til fornyelsesbehovet. Det er ogsa satt begrensninger for metodene som

videre kan gi grunnlag til & vurdere om metodene er aktuelle.

@konomiske, miljgmessige og sosiale kostnader

De forskjellige metodene for fornyelse kan vurderes etter hvilke gkonomiske, miljgmessige og

sosiale kostnader som medfarer under og etter utfgrelse. Deretter kan resultatene vurderes og
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fordeler og ulemper sammenlignes for & finne den metoden som best tar hensyn til de tre
dimensjonene. For a gjare dette pa en effektiv mate kan det tas utgangspunkt i faktorer som gir
de starste forskjellene for miljgbelastning og skonomisk belastning — som i denne oppgaven

vil vaere mengde graving. Dette igjen ma settes opp mot ulemper og fordeler for sosiale forhold.

NoDig kalkulator

NoDig kalkulator er et beregningsverktay utviklet av Asplan Viak som beregner blant annet
pris og CO2—utslipp ved vurdering av ulike fornyelsesmetoder. Det er fire metoder som kan
anvendes i NoDig kalkulatoren: Apen graft, utblokking, rerinnfaring og stremperenovering
(20).

NoDig kalkulatoren kan lastes ned her: https://www.asplanviak.no/prosjekt/11415/

4.1.1 Vurdering etter gkonomisk, miljgmessig og sosiale kostnader

Renoveringsmetodene blir vurdert etter tre dimensjoner for barekraftighet: gkonomi, miljg og
sosiale forhold. Ved beregning av pris og CO>-utslipp og vurdering av sosiale forhold, tas det
utgangspunkt i at det er gravearbeid, massetransport og asfaltlegging som gir sterst utslag. Ved
sammenligning og vurdering av forskjellige renoveringsmetodene, vil det bli sett pa hvor mye
gravearbeid, massetransport og asfaltlegging det blir i forbindelse med metoden. Deretter blir

de sosiale forholdene vurdert og pris og COz-utslipp beregnet.

Verdier brukt ved beregning av CO»-utslipp og sosiale kostnader blir det tatt utgangspunkt i
rapporten «NoDig versus apen greft»(21) og «Metode for beregning av energiforbruk og

klimagassutslipp for vegprosjekter»(22).
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Tabell 4.1: Parametere for & vurdere gkonomiske, miljgmessige og sosiale kostnader

Kategori Parametere

@konomi o Gravearbeider
o Ngdvendig arealinngrep

o Anleggstid

Miljg o COg2-utlipp fra anleggsmaskiner
Massebehov
Produksjon av materialer

o O

Sosiale forhold Stegv og stay
Trafikkulemper
Anleggstid

Helse og sikkerhet

Boforhold

o O O O O

4.1.1.1 @konomi

Gravearbeider og arealinngrep

Det er dyrt & grave i veg og ved private eiendommer og ulike metoder vil ha ulikt omfang av
graving. Kostnader fra gravearbeider og arealinngrep gir stort utslag i pris. For vurdering av
renoveringsmetode, vil det derfor bli undersgkt ngdvendige gravearbeider og arealinngrep for
ulike metodene. Postene fra NS3420 blir brukt for a beskrive ngdvendige gravearbeider og
arealinngrep. Deretter settes estimat pris pa dette. Prisene er tatt utgangspunkt fra et
anbudsdokument fra et pagaende renoveringsprosjekt i Sgbstadvegen som Rambgll har veert
med a prosjektere. Innfgringsgrop og mottaksgrop er ofte betydelig mye mindre ved bruk av
tettilsluttet rar enn ved bruk av utblokking eller rgrinnfgring. Prisen er dermed antatt halvparten

av prisen for utblokking/rgrinnfaring.
Oversikt over valgte poster fra NS3420 og tilhgrende pris per enhet er vist i Vedlegg 4.1.

Anleggstid

Mindre arbeidstimer farer til mindre gkonomisk belastning. I denne oppgaven blir det ikke
regnet antall arbeidstimer det tar for hver fornyelsesmetode, men det gjares oppmerksom pa

mengde ngdvendig graving og antar at mer gravearbeid betyr mer ngdvendig arbeidstimer.
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4.1.1.2 Miljg
Viktige parametere som inngar i miljgregnskapet (21):

o COg2-utlipp fra anleggsmaskiner og massebehov

o Produksjon av materialer

CO»-utslipp fra anleggsmaskiner og massebehov

Det er mange faktorer som kan spille inn pa beregning av CO2-utslipp fra anleggsmaskiner.
Forskijellig typer maskiner har forskjellige forbruk av drivstoff og tidsforbruk. I tillegg ma man
regne med drivstofforbruk pa grunn av eventuelle forsinkelser. For a gjare en enkel beregning
av CO2-utslipp, kan man etter rapporten «NoDig versus apengraft», regne med 2,66 kg CO;
pr. liter diesel og 2,32 kg CO; pr. liter bensin (21, s.30). Til formal for denne oppgaven er det
gjort antagelse pa 0,3 liter diesel for generell anleggsmaskin per m® og 0,15 liter i diesel per m®

ved bruk av gravemaskin (22, s.32).

Tabell 4.2: Beregning av kg CO.-utslipp pr. m®

Beregning Kg CO; per m®
Arbeid med
_ 2,66 kg CO,/liter diesel x 0,15 liter diesel/m3 | 0,4 kg CO,/m?3
gravemaskin
Arbeid med

_ 2,66 kg CO,/liter diesel x 0,3 liter diesel/m3® | 0,8kg CO,/m3
anleggsmaskin

Arbeid med gravemaskin i vurdering omfatter:

e Graving av greft eller groper

Tabell 4.3: Arbeid som utfares med gravemaskin

NS-kode Beskrivelse Enhet

GRAVING AV GROPER — ANTALL — INNFZRING OG
FD3.14 stk
MOTTAKSGROP
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Arbeid med generell anleggsmaskin omfatter:

e Groft — uttak og utlegg

e Massetransport

e Riving av fast dekke

e Utlegging av lgsmasser, forsterkningslag

e Utlegging av lgsmasser, baerelag

e Varmprodusert asfaltdekke, bindelag

e Varmprodusert asfaltdekke, slitelag

Tabell 4.4: Arbeid som utfares med generell anleggsmaskin

NS-kode Beskrivelse Enhet
FVv3.1 GROFT - UTTAK OG UTLEGGING m
M2 TRANSPORT UTENFOR ANLEGGSOMRADET - FAST m?3

' VOLUM
FS23 UTLEGGING AV LASMASSER | LAG — VOLUM — m?
' FORSTERKNINGSLAG
m2
FS2.2 UTLEGGING AV LASMASSER | LAG — AREAL - BERELAG
m2
JH2.1 VARMPRODUSERT ASFALTDEKKE - BINDLAG
m2
JH2.1 VARMPRODUSERT ASFALTDEKKE - SLITELAG

FV3.1 GR@FT — UTTAK OG UTLEGGING antas det arbeid med anleggsmaskin da det
inkluderer utlegging av fundamentering, sidefylling og evt. komprimering.

Produksjon av materialer

Produksjon av materialer som for eksempel rgr, asfalt, tilbakefyllingsmasser og kjemikalier vil

ha innvirkning pa miljgregnskapet og jo mer gravearbeider som behgves jo stgrre blir

miljebelastningen.

Videre i oppgaven er det valgt & beregne COz-utlslipp kun fra materialer inngatt i vegarbeid

som asfalt og pukk, da disse materialene vil gi sterst utslag i CO- utslipp. Varianter av ulike
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dekketyper blir regnet videre som asfalt angitt i Figur 4.2, ved beregning av kg CO»-

ekvivalenter.

Densitet for asfalt er antatt etter resept fra Franzefoss Pukk AS vedlagt i «Effekter av tilsatt
gjenbruksasfalt pa egenskaper for asfaltbetong med polymermodifisert bindemiddel for bruk
pa hgytrafikkert veg» (23, s.13) Densitet for komprimert pukk er antatt etter mengdeberegner
fra grusbutikken.no og gjelder for pukk med fraksjon 22-120 (24).

Tabell 4.5: Densitet for komprimert asfalt og pukk pr. m?

Materiale Enhet Densitet
Asfalt 1m?® 2,4 g/cm3® = 2,4 tonn/m3
Pukk 1m?® 1,55 g/cm3 = 1,7 tonn/m3

Material Enhet kg CO;-
ekvivalenter
Asfalt tonn 30,60
Pukk tonn 2,39
Asfaltert grus tonn 28.50
Sprengstein tonn 1,80
Asfaltmembran kg 0,21
Stal tonn 1 610,00
Betong m’ 236,00
Armering tonn 837,00
PE-skum kg 2,47
Sprengstoff kg 2,38
Aluminium tonn 7033
Maling tonn 2 841,00
Kobber tonn 1 693,00
Plast tonn 2 264,00
Transportarbeid tkm 0,13
Diesel, anleggsmaskineri | 3,19
Elektrisitet kWh 0,21

Figur 4.2: Kg CO»-ekvivalenter pr. tonn for ulike materialer. Hentet fra «Metode for beregning av energiforbruk
og klimagassutslipp for vegprosjekter» (22, s.78)
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4.1.1.3 Sosiale kostnader

Fornyelses prosjekter vil i bebygde omrader alltid berare menneskene som bor i narheten.
Byrdene som pafares lokalsamfunnet ved arbeid er ikke alltid lett & beregne gkonomisk. For &
kunne vurdere dette er det satt opp indikatorer for publikums opplevelse av arbeidet. Disse har

underparametere for a vurdere hver indikator. Indikatorene vil brukes for a vurdere de

forskjellige metodene opp mot hverandre. Disse indikatorene er:

o Stav og stay

o Trafikkulemper

o Anleggstid

o Helse og sikkerhet
o Boforhold

Stgv og stay

| felge klimaregnskapsrapport «Nodig versus apen graft» star det blant annet at det er regnet
at forholdet mellom konvensjonell graving og utblokking er 10:1 nar det gjelder stev og
stay(21, s.32). Dette forholdet er basert pa et amerikansk eksempel. Kravene til stay blir
strengere jo lengre et arbeid skal vare (25, 5.90-91). Det kommer ikke til & bli sett pa tallfestede
staybelastninger i oppgaven, men det blir antatt at mengden stay vil veere avhengig av omfanget

av arbeidet og tiden det tar a utfgre.

Trafikkulemper

Ulemper med trafikkavvikling kan oppsta nar en fornyer vann og avlgpsledninger. Det er flere
parametere som vil pavirke trafikken nar vann og avlgp skal fornyes. For & vurdere hvordan

metodene pavirker trafikken i omrade er det sett pa fglgende parametere:

o Mengde areal av vegen som blir beslaglagt av arbeid.

o Hindrer tilgang til andre veger eller krever omkjgring

o Vil arbeidet pavirke kollektivtrafikk?
Anleggstid
Anleggstiden varierer utfra forskjellige parametere som omfang av arbeid og hvilken metode
man velger & bruke. Ifglge rapporten fra Asplan Viak «Nodig versus dpen graft» sa kan man
anta ved bruk av utblokking kan skifte ut mellom 100 og 150 meter ledning pr. dag. Ifelge et
amerikansk eksempel som rapporten henviser til vil den samme jobben med bruk av

konvensjonell graving ta minimum 4 til 5 ganger sa lang tid (21, s.33-34). | en
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lysbildefremvisning fra Bergen kommune er det erfart en dagsproduksjon pa 2-12 meter

graving pr. dag (26, s.19). Det er derfor antatt at mengde graving bestemmer anleggstiden.

Helse og sikkerhet

Det er ikke vanlig at anleggsarbeid i seg selv skaper helseproblem, men stgy, stav og andre
plager kan skape stress. Stress kan fare til at eksisterende plager forverres (21, s.34). Nar det
blir utfart anleggsarbeid i et nabolag vil sikkerheten normalt ga ned. Dette pa grunn av gkt
tungtransport, gravemaskiner, grgfter og uvant kjgremgnster. Faren ved at for eksempel et barn
vil falle ned i en graft gker med varigheten pa arbeidet. Arbeidet vil virke mer belastende om

det pagar over lengre tid (21, s.34). Helse og sikkerhet vurderes ut fra parameterne:

o Graving ved hgyspentkabler
o @kt fare for ulykker pa grunn av anleggsaktivitet
o Forstyrrelse av kvikkleire

@kt fare for ulykker vil bli vurdert ut fra lengden pa arbeidet.

Boforhold

Boforhold handler om hvordan boforholdene endres nar det er arbeid i nerheten av boliger.
Disse belastningen kan vaere vanskelig a tallfeste gkonomisk, men kan vurderes kvalitativt (21,

s.34). For a prave a konkretisere dette i vurderingen er det valgt ut falgende parametere.

o Tap av treer og beplantning i hage.

o Skader pa uthus, garasjer eller tilsvarende.

o Begrenset mulighet for kjering til bolig.

o Forbedring eller forverring av gatens utseende.

4.1.2 Vurdering etter NoDig-kalkulator

NoDig-kalkulatoren beregner CO.-utslipp, transportbehov, massehandtering, arealbehov og
pris for metodene apen greft, utblokking/rerinnfaring og stramperenovering. For hver trase blir
aktuell NoDig-metode vurdert etter NoDig-kalkulator og sammenlignet med bruk av apen
greft. Ettersom oppgaven er om renovering av vannledninger, vil det ikke bli tatt hensyn til
kostnad og miljgmessige pakjenninger fra eventuell renovering av spillvanns- og

overvannsledninger.
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For beregning etter NoDig-kalkulator er fglgende antakelser gjort:

o Deter 10 km til fyllplass for overskuddsmasser
o 50 % av gjenfyllingsmasser blir lagret langs traseen og gjenstaende 50 % blir
transportert bort til mellomlager.

Beregning pa NoDig-kalkulatoren er vist pa Vedlegg 5.9

4.2 Metoder for fornyelse
Det finnes flere metoder a velge mellom. Tabell 4.6 gir en oversikt over ulike NoDig-metoder.

Tabell 4.6: Oversikt over ulike NoDig-metoder

Rarinnfgring

Utblokking

Boring i fjell/lasmasser
Strukturelle metoder

Rarpressing

Renovering
(NoDig)

Stremperenovering*

Tettilsluttet rar*

Semi-strukturelle metoder

Strgmperenovering

Tettilsluttet rar

Belegg
Ikke-strukturelle metoder Belegg
Graving Apen graving

* Mediergret har tilstrekkelig styrke for & kunne ta alle krefter som rgret vil bli utsatt for i lgpet av sin levetid.

Som nevnt i kapittel 4.1 blir semi- og ikke-strukturelle metoder vurdert i oppgaven etter

begrensninger gitt fra Trondheim kommune.

4.2.1 Utfarelsesmetoder

De ulike NoDig-metodene kan utfgres pa forskjellige mater. Materialet til eksisterende
ledning og ledningstype kan blant annet sette begrensning for hvilken utfarelsesmetode man

skal benytte seg av.

Tabell 4.7 gir en oversikt over utfgrelsesmetodene til hver av NoDig-metodene.
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Tabell 4.7: Utfgrelsesmetoder for de ulike NoDig-metodene

NoDig-metode Utfgrelsesmetoder
Statisk utblokking

Utblokking

Pneumatisk utblokking

) ) Innfgring av kontinuerlig rar
Rarinnfagring

Rarpressing med kortragr

Rarpressing Rarpressing i lasmasser
Boring Styrtboring i lasmasser
Horisontalboring i fjell/kombinasjonsmasser
Sammenfoldet fra fabrikk
Tettilsluttet rgr Slange fra fabrikk
Dimensjonsreduksjon pa anleggsstedet
Limt armert foring
Strgmperenovering Las armert foring

Glassfiberarmert strampe

Utblokking

For utblokking finnes det to hoved metoder for utfgrelse, statisk utblokking og pneumatisk
utblokking (27). Statisk utblokking er den mest brukte utfgrelsesmetoden, men krever to
arbeidsgroper i motsetning til pneumatisk utblokking som bare krever en. Pneumatisk
utblokking tar derimot lengre tid enn statisk utblokking, og kan ikke utfgres pa seige
rgrmaterialer. Ved vurdering av utblokking som fornyelsesmetode er det bare sett pa bruken
av statisk utblokking (27).

Rgrinnfering

Rarinnfgring kan utfares ved inntrekking av kontinuerlige rer eller ved rgrpressing av kortrar
(10, s.57, 28). Ved bruk av kontinuerlige rgr kan det trekkes et rer lik den ledningslengden
som skal renoveres forutsatt at rgrene ligger uten bend eller andre hindringer. Det vil ofte veere
behov for innfaringsgroper som medfarer gravearbeider. Rgrpressing med kortrgr kan utfgres
fra kum til kum og reduserer gravearbeider, men er kun en metode som brukes for avlgpsrer. |

oppgaven vurderes bare metoden rgrinnfering ved bruk av kontinuerlige rar (10, s.57).
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Rarpressing

Rarpressing benyttes ofte pa korte avstander pa normalt 60 meter (28, s.12-13). Det utfares
med varergr i stal bli presset i rett strekning mellom to punkter gjennom lgsmasser. Inn i
varergret kan det etableres en eller flere mediergr. Rerpressing benyttes ofte pa steder der det
er ugunstig a grave, for eksempel: under veger og jernbaner og flyplasser (28, s.12-13).

Styrt boring i lgsmasser

Boring i lgsmasser brukes til & etablere nye traseer pa plasser hvor det er vanskelig a grave
(29). Horisontalboring i lasmasser blir utfert med en beltegaende borerigg. Boreriggen borer
et pilothull frem til mottaksgropen. Borestrengen kan styres og svinge med en radius pa
minimum 150 m (29). Nar borestrengen er fremme i mottaksgropen demonteres borekronen og
det festes pa en remmekrone. PE-rgret som skal inn festes bak denne og trekkes tilbake til

boreriggen gjennom pilothullet(29).

Horisontal boring i fjell og kombinasjonsmasser

«Horisontalboring i fjell egner seg godt bl.a. der det blir kostbart & sprenge og/eller det er en
dyp trasé f.eks. gjennom et hgybrekk.»(28, s.17). Horisontalboring i fjell skjer ved at det farst
bores et pilothull og deretter brukes dette som utgangspunkt for oppremming. Nar det bores i
fiell er det ikke behov for varergr nar fijellet holder hgy kvalitet, nar det bores i faste masser
benyttes det et varergr i stal(28, s.17). Nar hullet er klart kan det fagres inn rar. PE-rgr er godt

egnet, men det gar ogsa med stgpejern eller GRP med strekkfaste skjater.

Tettilsluttet rar

Tettilsluttet ror utferes med sammenfoldet eller innsnevrede rgr som fares inn i det gamle raret.

Tre varianter kan benyttes ved bruk av denne metoden (10, s.18):

e Sammenfoldet fra fabrikk
e Slange fra fabrikk

e Dimensjonsreduksjon pa anleggsstedet

Utfarelsesmetoden som benyttes i de fleste tilfeller, er ved bruk av ledning sammenfoldet fra
fabrikk.(10, s.49) Det er derfor vurdert denne varianten av metoden hvor et PE-rgr blir foldet

sammen som en C-form og trykksettes ved bruk av oppvarmet damp (28, s.26). Tettilsluttet rer
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kan oppna full strukturell styrke slik Trondheim-kommune krever i sin VA-norm, men er i
hovedsak en semistrukturell metode. Ifglge SSTT er det vanlig at man nar SDR17 og at man
trolig kan nd SDR13,6(30). Dette er imidlertid en lavere stivhet enn SDR 11 slik kommunen

krever.

Strgmperenovering

Ved stremperenovering av vannledninger ma det benyttes armerte foringer som er godkjent for

installasjon (28, s.24). Det benyttes tre typer foringer for vannledninger (28, s.24):

e Limtarmert foring
e Lgs armert foring

e Glassfiberarmerte strgmper.

Limt og lgs foring benyttes for trykkledninger i stal og stepejernsrer. 1 tillegg kan lgs foring
benyttes for trykkledninger i eternitt. Glassfiberarmert foring kan brukes pa alle typer rgr, men
kan ikke forsere bend. Metoder som benytter seg av lgs og limt foring ansees a gi
levetidsforlengelse. Glassfiberarmert foring gir derimot varig fornyelse og gar under
strukturelle metoder (28, s.25). Fordi det er bestemt & bare vurdere strukturelle metoder blir

kun stremperenovering med foring av glassfiber vurdert i denne oppgaven.
4.3 Forutsetninger og dimensjonering

4.3.1 Ledninger

| EPANET-simuleringene ble det ikke oppdaget noe behov for & gke kapasiteten til ledningene
i traseene. EPANET-modellen er en forenklet modell av det virkelige transportsystemet for
vannforsyning, og det foreligger derfor usikkerhet i antagelsen om kapasitetsbehovet. Videre i
oppgaven vil det likevel bli tatt utgangspunkt i resultatene fra simuleringene i EPANET, som
forgvrig konkluderer med at det verken er behov for a gke kapasiteten eller at det foreligger

ulemper ved tverrsnittsreduksjon.

For spillvannsledningene i Nordslettvegen og spillvann- og overvannsledningene i Saturn- og
Neptunvegen er det blitt utfert kamerakjering av Trondheim Bydrift. Hver av disse ledningene

har fatt rapport fra inspeksjon og skadepoeng. Rapportene kan ses pa Vedlegg H.
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Tabell 4.8 viser hva skadepoengene tilsier. Tabellen viser ogsa hvilke verdier Trondheim
kommune anvender. Videre i oppgaven blir det anvendt reviderte verdier ihht. Trondheim
kommune for tilstandsvurdering av avlgpsledninger. Tilstandsvurderingen er vist pa Vedlegg
5.8. Tilstanden til ledningene karakteriseres etter skadeklassene 1-5 (8, s.47):

e 1-—megetgod

e 2-god

e 3 —darlig

e 4 —meget darlig
e 5 - ubrukelig

Tabell 4.8: Reviderte verdier for tilstandsklasser. Hentet fra «Veiledning i tilstandskartlegging og fornyelse av
VA-transportsystemer» (8, s.48).

Skadeklasse Tilstandsklasser Reviderte verdier ihht. | Reviderte verdier ihht.
Rapport 150 Trondheim kommune | Oslo kommune, VAV

1 0-10 0-10 0-10

2 11-20 11-30 11-40

3 21-40 31-70 41-100

4 41-99 71-149 101-150

5 >09 >149 >150

4.3.2 Kummer

Til formalet med oppgaven har VA-avdelingen hos Rambgll utfart kumsjekk og produsert
kumkort pa aktuelle kummene i renoveringstraseene. Kumkortene kan ses pa Vedlegg D, E og
F. Avhengig av tilstand, blir det avgjort om en eksisterende kum skal erstattes. Kummenes
tilstand er vurdert visuelt, blant annet etter rust pa armatur, sand i kummen og kumveggenes
tilstand(31). Oversikt over kummenes tilstand kan finnes pa Vedlegg 5.1. Renovering av kum
er ogsa en mulighet, men det utfares ikke i denne oppgaven. Nye kummer skal tilfredsstille
kravene til NS3125 og dimensjoneres etter VA-norm for Trondheim kommune.

4.3.3 Kvikkleire
Det er pavist kvikkleire i store deler av omradet. Omfanget av kvikkleire nevnes for hver trase,
men det utelates ellers i prosjektet. Der hvor grunnforholdene inngar i prosjektet defineres de

som lgsmasser.
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4.3.4 Materialer

For hver fornyelsesmetodene er det flere aktuelle materialer som kan benyttes. | dette kapittelet
er det valgt & ta utgangspunkt i kun ett materiale for hver fornyelsesmetodene. Det nevnes for
gvrig at Trondheim kommune krever SDR 11 pa PE-rar (32, s.5). Tettilsluttede rar leveres bare
med SDR 17 noe som farer til at metoden ikke kan benyttes. Det er likevel valgt & vurdere

metoden i denne oppgaven.

Tabell 4.9: Materialer for de ulike fornyelsesmetodene som er med i vurderingen.

Fornyelsesmetode Aktuelle rermaterialer
Utblokking og Rerinnfaring PE-rar
V - PE-rgr
Apen graving SP — PE-rgr
OV - Betong
Tettilsluttet rgr PE - Rar
Stremperenovering Glassfiberarmering
Horisontalboring i fjell PE
Horisontalboring i lgasmasser PE
Rarpressing Stalrar

4.3.5 Stremkabler

Kartet fra TrenderEnergi Nett (TEN) viser en oversikt over stramkabler i omrade. Kablene
ligger med en usikkerhet pa +/- 1 m(33). Det er hgyspent i bakken langs hele Bratsbergvegen
og Nordslettvegen, samt hgyspent i luften over Neptun- og Saturnvegen. Ved arbeid langs disse

traseene vil en matte ta stilling til dette.
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Figur 4.3: Kart over elektriske kabler og anlegg. Hentet fra «gravemelding» i Vedlegg B

Arbeid rundt kabler og spesielt hgyspent stiller krav til entreprengr. Entreprengrer som skal
jobbe med kabler er palagt a ta et kurs i behandling av kabler (34). Generelt skal all bruk av
anleggsmaskiner nermere enn 30 meter fra hayspentlinjer varsles til TEN. Det er ikke tillatt a
sette ut anleggsmaskiner under hgyspentlinjer pa grunn av fare for overslag fra linje til maskin
(35). Hagyspenningskabler ma derfor vanligvis kobles ut, men det kan veere mulig a jobbe rundt
dette i samarbeid med nettselskapet. Nar det graves ned til stremkablene ma dette gjeres
skansomt og kablene ma vere koblet ut nar graving pagar. De siste cm til stramledningene ma
gjeres med spade(34). Nettselskapet ma da gjgre en vurdering om kablene i graften holder en
kvalitet som tillater dette eller om de ma erstattes pa tiltakshavers regning(34). Kablene ma da
sikres pa en forsvarlig mate og merkes med hgyspenning livsfare. Eventuell frakobling av

kabler ma sgkes om i god tid, slik at nettselskapet kan gjere ngdvendige omkoblinger (34).

43.6 Veg

Ved vurdering av gkonomi og utslipp av CO2-ekvivalenter er tykkelsene til de ulike lagene i
vegoverbygningen tatt med i beregningene. Vegoverbygning for Bratsbergvegen,
Nordslettvegen og Saturn- og Neptunvegen dimensjoneres som for ny veg etter «Handbok
N200».

Tabell 4.10, Tabell 4.11 og Tabell 4.12 gir en oversikt over lagtykkelser som benyttes ved

legging av ny veg for vegstrekningene i oppgaven.
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Tabell 4.10: Lag i vegoverbygning til ny veg som legges i Bratsbergvegen

Lag i overbygningen Materiale Tykkelse
Slitelag Ab 3,5cm
Bindelag Agb 3,0cm
Beerelag Ag 10 cm
Forsterkningslag Grus 70 cm
Tykkelse overbygning 86,5cm
Tabell 4.11: Lag i vegoverbygning til ny veg som legges i Nordslettvegen
Lag i overbygningen Materiale Tykkelse
Slitelag Ab 3,5cm
Bindelag Agb 3,0cm
Beerelag Ag 10 cm
Forsterkningslag Grus 70 cm
Tykkelse overbygning 86,5cm
Tabell 4.12: Lag i vegoverbygning til ny veg som legges i Nordslettvegen.
Lag i overbygningen Materiale Tykkelse
Slitelag Ab 3,0cm
Bindelag Agb 3,0cm
Beerelag Ag 9cm
Forsterkningslag Grus 60 cm
Tykkelse overbygning 75 cm

4.3.7 Gravearbeider

4.3.7.1 Apen groft

Ved vurdering av apen greft er plassering av rar og avstander i greftetversnittet satt i henhold
til NS 3070 og Trondheim kommunes VA-norm. Graftetversnittene er tegnet i AutoCADs VA-
modul. For grefter med dybde dypere enn to meter kreves det enten avstivning eller en 45

graders helning pa grefteveggene (36). For greftene i denne oppgaven er det valgt a bruke
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helning pa 45 grader. Graftedybden kommer til & vaere over 2 meter i traseene da Trondheim
kommunes VA-norm har definert minste frostfridybde som over 1,8 m. Grgftens utstrekning i
terrenget er tegnet i AutoCAD ved hjelp av Novapoints VA-modul og masseberegninger er
utfart i Novapoint.

4.3.7.2 Anboringer og bend

Alle fornyelsesmetoder krever vanligvis at det ma graves ved bend og anboringer. Det utvikles
metoder for & unnga dette, men disse er pa utprevelsesstadiet og er ikke kommet i generelt bruk
(37). Det kan leses mer om dette i kapittel 6. Derfor er det antatt at alle stgrre bend og
anboringer ma graves opp i denne oppgaven. Det er noe variasjon pa behov for oppgraving av
bend mellom de forskjellige metodene. Ved utblokking vil alle bend under 11 grader kunne
passeres pa ledninger med dimensjon over 150 mm (27). Ved bruk av tettilsluttet rar ma bend
over 22 grader graves opp(28, s.27), og ved rgrinnfgring ma krappe bend graves opp (28, s.19).
| denne oppgaven er det antatt at begrensningene til rgrinnfgring er lik som ved utblokking nar

det brukes samme material.

Om det ikke er annen informasjon tilgjengelig vil det antas at ledningene ligger som pa
kommunens SOSI-fil for kart over ledningsnettet. Pa traseen i Saturnvegen er det utfart peiling
for & lokalisere ledningen, men ellers vil det bli tatt utgangspunkt i kartet og innmalinger av

kummer.

Volum av groper for anboring er beregnet etter Figur 4.4. Gropen er formet som en kjegle og
volumet vil variere fra trase til trase med dybden pa gropen. Gregftedybden regnes som
avstanden fra terreng til 0,5 m under bunnen av vannrgret. Dybden vil bestemmes som en
gjennomsnittsverdi av dybden ned til vannledning i kummene langs i hver trase. Formel 4.1.

anvendes i utfgrelsen av beregningene for volum.
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Vannledning

Figur 4.4: Illustrasjon av grop for anboringer

Formel 4.1: Beregning av volum for groper ved anboringer

V—1 ay’ H
_§><7rx(z) X (H+a)

e V —wvolum av gréft for anboringer
e d —diameter av gréftetopp. Diameter for anboringsgrop er valgt til 4m.
e H — avstand mellom terreng og bunn ledning

e a—0,5munder ledningsbunn

4.3.7.3 Innfgringsgrop

Utblokking og rgrinnfaring

Minste dimensjon for innfgringsgrop beregnes etter metode fra VA-miljgblad 110.
Dimensjoneringen gjelder for rer med dimensjon over 180 mm. Gropen plasseres slik at man
unngar ungdvendig graving pa neerliggende arealer. Steder hvor det ma graves groper nert

hverandre er det mer hensiktsmessig a grave sammenhengende.

Med graftehelning 1:1 benyttes Formel 4.2, Formel 4.3 og Formel 4.4 for & beregne lengder til
innfgringsgropene. lllustrasjon som viser forhold mellom lengder er angitt pa Figur 4.5. Det

antas bruk av grgfteavstiving i gropenes lengderetning med antatt bredde pa 3 meter.
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Figur 4.5: Illustrasjon. Dimensjoner til innfaringsgrop for utblokking og rarinnfgring.

Formel 4.2: Beregning av ngdvendig lengde for innfgringsgrop. Hentet fra va-blad.no (27).

L =T x (HxDN)%

e L — Innfagringsgropens lengde

e T — Korreksjonsfaktor for temperatur

e H - Groftedybde

e DN — Ytre diameter for nytt rgr ved utblokking og ytre diameter for eksisterende rer

ved rgrinnfaring.

| oppgaven benyttes anbefalt korreksjonsfaktor for temperatur som forevrig er 13. Dette

forutsetter at temperaturen under utferelse er 10 °C (27).

Formel 4.3: Beregning av ngdvendig rettstrekning fgr innfaring. Hentet fra va-blad.no (27).
A=8X DNny

e A —Ngdvendig rettstrekning far innfaring
e DNy — Ytre diameter til nytt PE-rar

Formel 4.4: Beregning av total lengde for hele graften med grafteskraninger.
Ly=L+H

e L, Total lengde av innfaringsgrop
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e H - Grgftedybde

Ettersom de fleste innfagringsgroper ogsa benyttes som trekkegroper, antar vi vertikale
greftevegger nar volumet av gropen skal beregnes bade i lengde- og bredderetning. For en

enkelt grop beregnes volum etter Formel 4.5.
Formel 4.5: Beregning av volum for en enkelt grop for innfaring eller trekking.
V=L;XBXH
e Ly Total lengde av innfgringsgrop

e B — Grgftebredde
e H - Groftedybde

| tilfellet hvor det nye mediergret har dimensjon mindre enn eller lik 180 mm kan det nye
mediergret installeres fra kveil. Lengden til innfgringsgrop beregnes da etter Formel 4.6. Ogsa

for slike groper antas en bredde pa 3 meter.

Formel 4.6: Beregning av lengden til innfgringsgrop ved installasjon av PE-rgr med dimensjon mindre enn eller
lik 180 mm. Hentet fra va-blad.no (27).

L =24 X DNy,
e DNy — Ytre diameter til nytt PE-ror

Va-miljeblad nr. 3 har anbefalt maksimumsdimensjoner for det nye reret ved rerinnfaring. (18)
Verdiene settes som utgangspunkt nar det skal bestemmes dimensjon for det nye PE-rgret i

hver trasé.

Tettilsluttet rar

Tettilsluttede rar kan leveres pa kveil opp til DN 500 (10, s.49). Lengdene ledning man far pa
kveilen vil variere med dimensjon. Under 150 mm vil det veere opp mot 700 meter, mens ved
500 mm vil det veere rundt 100 meter(10, s.49). Nadvendig dimensjon pa innfgringsgrop ved
tettilsluttet rar er 1,5 m x 2 m (28, s. 26-27). Ved vurdering av fornyelsesmetoder er dimensjon
pa innfgringsgrop ved bruk av tettilsluttet rar satt til 2 x 2 m. Det forutsettes at det blir anvendt

grefteavstivning. Volum til innfaringsgrop blir beregnet med Formel 4.7.

Formel 4.7: Beregning av volum for grop ved inntrekking av tettilsluttede rar.

V=2mx2mXxXH
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e H - Grogftedybde

4.3.7.4 Mottaksgrop

For utblokking, rgrinnfagring og tettilsluttet rgr er det i de fleste tilfeller behov for mottaksgrop.

Mottaksgropen ma ha tilstrekkelig plass for evt. maskiner og arbeidsrom.

Trekkegrop for utblokking

Trekkegrop ma dimensjoneres slik at det i tillegg til arbeidsplass er plass til trekkemaskin.
Trekkemaskin ma velges etter hvilken trekkraft som ma benyttes. Ngdvendig trekkraft
bestemmes etter grunnforhold og kan ikke overskride maks tillatt trekkraft for rgrmaterialet

som benyttes.

For utblokking anbefales det a bruke PE100-rgr SDR11 med PP-kappe (38). Maksimal tillatt
strekkspenning for PE100-rgr er 10,0 N/mm? (38). Den maksimale tillatte strekkraften kan da

finnes ved bruk av Formel 4.8.

Formel 4.8: Beregning av strekkspenning og omgjering til beregning av strekkraft.
F 2
(r:A—:>F=0'><AT:>F=10,O N/mm* x Ar

T

e F = Strekkraft
e o = Strekkspenning

e A, = Rartverrsnittets areal

Al A Ar

Figur 4.6: Arealer for rgrtverrsnittet

Formel 4.9 brukes for & finne rartverrsnittets areal, A.

Formel 4.9: Beregning av rgrtverrsnittets areal, Ar.
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r1 — Ytre radius

r, — Indre radius

AT:AI_AZ =T[X(T1)2—T[X(T‘2)2

Maksimal tillatt strekkraft for de ulike rgrdimensjonene blir da som vist i Tabell 4.13.

Tabell 4.13: Maks tillatt strekkraft for PE100-rar.

DN e (SDR11) Di (mm) rl (mm) r2 (mm) Ar (mm2) | F (kKN)
160 14,6 130,8 80,0 65,4 6669,10 66,7
180 16,4 147,2 90,0 73,6 8429,02 84,3
200 18,2 163,6 100,0 81,8 10394,78 | 103,9
225 20,5 184,0 112,5 92,0 13170,34 | 131,7
280 25,4 229,2 140,0 114,6 20316,18 | 203,2

Trekkemaskin ma velges slik at det har nok kraft til & strekke ledningen gjennom forholdene

den eksisterende ledningen befinner seg i, men ikke for stor kraft slik at PE-rgret utsettes for

starre strekkraft enn oppfart i Tabell 4.13.

Uten & ga dypere inn i temaet, blir det antatt at Grundoburst 800G fra Tracto-technik er en

trekkemaskin som innfrir disse kravene (39).

Folgelig tas det utgangspunkt i ngdvendige dimensjoner for denne trekkemaskinen som er vist
pa Figur 4.7 og det legges til ekstra plass for arbeidsrom. Det antas at ngdvendig dimensjon for

trekkegrop ved bruk av utblokking er 5 m x 3 m. Da antas vertikale gragftevegger og bruk

grgfteavstivning.
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Figur 4.7: Trekkemaskin for utblokking, Grundoburst 800 G. Hentet fra tracto-technik.com (39).

Trekkegrop for rgrinnfaring

Ogsa for rarinnfgring regner vi med behov for trekkegrop. Det antas at den nye ledningen vil
bli pavirket av mindre strekkrefter enn ved utblokking og dermed velges en mindre
trekkemaskin — Grundoburst 400 G. Ngdvendig dimensjon for trekkegrop er vist pa Figur 4.8.
Dimensjon til trekkegroper for rgrinnfgring settes til 4 m x 3 m.

Figur 4.8: Trekkemaskin for rgrinnfgring, Grundoburst 400G. Hentet fra Tracto-technik.com (39)
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Mottaksgrop for tettilsluttet ragr

Ved inntrekking av tettilsluttet rer vil det ofte kunne utfgres fra kum til kum, ved liten
rgrdimensjon pa eksisterende ledning (28, s.27). | denne oppgaven antas det behov for
mottaksgrop. Ngdvendig dimensjoner for mottaksgrop vil veere ca. 1,5 m x 2 m (28, s.27). Nar
inntrekking av tettilsluttet rgr vurderes, settes dimensjoner for mottaksgrop til 2 m x 2 m med
spuntvegg rundt for vertikale grefteskraninger.

58



5. Metodevurdering

5.1 Bratsbergvegen

Traseen i Bratshergvegen har en ledningslengde pa ca. 666 m og bestar av gra stepejernsrar
med en dimensjon pad 225 mm. Det er seks vannkummer langs traseen hvor en av kummene
har reduksjonsventil. Avlgpssystemet bestar tre kummer med avlgpfelles som kan vurderes for
seperasjon. Langs store deler av traseen ligger det hgyspentkabler pa 22 kV over
vannledningene som skal fornyes. De siste arene har det oppstatt flere lekkasjer og brudd pa
disse vannledningene. Rar i traseen har tidligere statt pA kommunens prioriteringsliste for rer
som skal fornyes, men problemer med trafikkavvikling har gjort at prosjektet har blitt utsatt
(9). Det nevnes for gvrig at det er planlagt utbygging av boligomrade i narheten av traseen.
Boligomrade vil da fa sin vannforsyning fra Bratsbergvegen (40).

5.1.1 Forhold over graft

Omrader rundt traseen bestar av gardsdrift, eneboliger og borettslag med terrassehus. @verst i
traseen er det et naeringsbygg som tidligere drev med vaktmestertjenester og rerleggerbedrift.
Det er ukjent hvordan dette bygget er koblet til vannforsyningen i gaten. Tredje nordligste kum
i traseen forsyner tre terrassehus. Stikkledninger fra sydligste kum i traseen forsyner vann til
Foldal gard som driver entreprengrfirma, samt husdyrhold og jordbruk (41). Forsyning via

anboringer pa ledningen gar til eneboliger.

Vegstrekningen langs traseen har en ADT pé 1700 med 9 % tungtrafikk i 2018 (42). Vegens
tilstand er ifglge Nasjonal vegdatabank «ok» og det er ingen ngdvendighet & forbedre vegen
(42). Det finnes to holdeplasser for buss langs strekningen. Stengning av vegen vil veere en stor
utfordring med tanke pa kollektivtrafikk. Om vegen stenges er det ingen gode
omkjgringsmuligheter eller alternative busstopp for de som bor langs Bratsbergvegen. Stenges

vegen ved avkjgrselen til Fossegrenda vil det ogsa forstyrre kollektivtrafikken som gar der.
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5.1.2 Forhold i greft

Informasjon om grunnforhold er hentet fra NGUs kartapplikasjoner (43). Vannledningene i
Bratshergvegen ligger under marin grense og grunnen bestar av finkornige marine avsetninger.
Det er pavist forurensning i grunnen langs serlige del av Bratsbergvegen. Dette er definert som
«akseptabel forurensning med dagens areal- og resipientbruk» og blir ikke tatt hensyn til i

oppgaven.

Topografi >>> T o) \/"\\‘_ =
v 3 = >

Lesmasser 3 v @\ s
Tynn morene \

R
Tykk morene v %

[ Randmorene / E ) - Q
Breelvavsetning 3 P Q|
Bresje-finnsjgavsetning L i -
Tynn marin avsetning

Tykk marin avsetning
I Tykk strandavsetning,
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
I skredmateriale
Steinbreavsetning
B Tory og myr
Tynt humus-ftorvdekke
Fylimasse
Bart fiell stedvis tynt dekke

7=

29
] Y '-q.
$ &

-.\”

-

Grunnforurensning

forurenset_omrade_pkt
Pavirkningsgrad

A X - Mstanke om forurensning

A3 -kke akseptabel forurensnin / :
2 - Akseptabel forurensning me <27~

A1 -Litefikke forurenset >

forurenset_omrade
Pavirkningsgrad
X - Mistanke om forurensning & P! "3
3 - Ikke akseptabel forurensiny “D:d@f

2 - Akseptabel forurensning me > s
1 - Litefikke forurens et ’” :

Figur 5.2: Kart over grunnforurensning i omradet rundt Bratsbergvegen. Hentet fra geo.ngu.no (43)

Som vist pa kvikkleirekart i Figur 5.3 har omréadet rundt den nordlige delen av Bratsbergvegen
middels faregrad som betyr at dette er et lasneomrade. Dersom kvikkleireskred skulle oppsta
star altsa grunnen i fare for lgsne og gli ut. Omradet er plassert i risikoklasse 5 som vist pa
Figur 5.4. Dette betyr at det er hgy sannsynlighet for kvikkleireskred og at konsekvensene ved
skred er store.
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Figur 5.3: Kvikkleirekart for omradet rundt Bratshergvegen, faregrad for skred. Hentet fra geo.ngu.no (43)

N s )
T By

N
R

s‘» g

TEGNFORKLARING

Kvikkleire - risiko

Risikoklasse 5
Risikoklasse 4 ”
Risikoklasse 3 ‘

Risikoklasse 2
Risikoklasse 1

~|Risikoklasse 0 lr W
T,

Figur 5.4: Kvikkleirekart for omradet rundt Bratshergvegen, risikoklasser. Hentet fra geo.ngu.no(43)

Vannledningen i Bratsbergvegen ligger i hovedsak i en egen graft uten avlgpsledninger. | den
nordlige delen av traseen ligger det avlgpsledninger i samme grgft som vannledninger. Dette
er ledninger for felles avlgp med dimensjon pa 600 mm. Det er ikke gjennomfart

kamerakjgringer i disse avlgpsledningene og tilstanden pa ledningene er ukjent.

Langs traseen ligger det hgyspentkabler pa 22kV. Kablene ligger ifglge grunnlagskart fra

Trondheim kommune, langs og over vannledningen pa flere punkter. Se Vedlegg B.

5.1.3 Kummer

Informasjon om kummer i Bratsbergvegen star i kumkort som er vedlagt i Vedlegg D. Fem av
seks vannkummer langs traseen er i darlig stand og ma erstattes. Vannkum 313804 er i god
stand og kan brukes videre etter gjennomfert ledningsfornyelse. Det er tre avigpskummer i

samme grgft som vannledningene — kum 9320 og 9317 med felles avlgpsledning og kum
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313775 med overvannsledning. Kummer for felles avlgp er i darlig stand og ma erstattes.
Overvannskummen er i god stand og kan brukes videre etter gjennomfert fornyelse. Vedlegg

5.1 gir en oversikt over tilstanden til kummene i Bratsbergvegen.

5.1.4 Vurdering etter Norsk Vann rapport 221

Etter simulering i EPANET ble det konkludert med at tverrsnittsreduksjon for vannledningene
i Bratsbergvegen kan aksepteres. Dermed er rgrinnfering og inntrekking av tettilsluttede ror
aktuelle metoder. Det er ingen avlgpsledninger eller andre stedlige forhold som hindrer bruk
av utblokking. Dermed er ogsa utblokking med en aktuell fornyelsesmetode. Pa grunn av
hayspentkabler er det gnskelig @ minimalisere gravearbeidene, men apen graving vil fremdeles

veere et alternativ.

Tabell 5.1: Aktuelle metoder ved fornyelse av VA-ledninger i Bratsbergvegen. Basert pd Tabell 1. fra «Smart
ledningsfornyelse — bruk av NoDig-metoder»(28, s.42)

Arsak til problem Type ror Valg av metode Aktuell
Utblokking Ja
Hyppige brudd pa Tettilsluttet rar Ja
ypp J _ P Trykkledning i i
grajernsledning Rarinnfgring Ja
Apen graving Ja

5.1.5 Vurdering etter gkonomiske og miljgmessige pakjenninger

5.1.5.1 Metode 1 — Apen groft

Det konfigureres to tverrsnitt. Et med avlgpsledninger i samme grgft som vannledning og et
med bare vannledning. Greftetverrsnittene er vist pa Vedlegg 5.2. DN 225 PE 100 SDR 11
benyttes som vannledning og DN 600 Betong benyttes som felles avlgpsledning.
Grgftehelningen er satt til 1:1 fordi grunnen bestar av finkornige materialer. Den nye traseen
er lagt etter hvor grunnlagskartet viser den eksisterende traseen ligger, og kummer antas
plassert der hvor eksisterende kummer er. Plassering av ny ledning ved &pen graving er som

vist pa Figur 5.5 og Figur 5.6.
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Figur 5.5: Skjermbilde fra AutoCad. Vann- og avlgpsledninger ved konvensjonell graving i nordlige del av
Bratsbergvegen.

Figur 5.6: Skjermbilde fra AutoCad. Vann- og avlgpsledninger ved konvensjonell graving i serlige del av
Bratsbergvegen.

Ved konvensjonell graving legges vannledningen under frostfri dybde. Figur 5.7 viser
eksempel pa vertikal plassering av ledning i forhold til en avstand pa 1,8 m og 3 m under

terrengniva.
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Figur 5.7: Skjermbilde fra AutoCad. Utsnitt fra vertikaltegning av traseen i Bratsbergvegen.

Tegneverktgyet i AutoCAD/Novapoint gjgr det mulig a se hvordan grefta ligger og hvor store
deler av nzrliggende areal som det gjeres inngrep pa. Som vist pa Figur 5.8 og Figur 5.9 blir
det gjort gravearbeider i store deler av Bratsbergvegen og det antas at det ma legges ny veg
langs hele strekningen i Bratsbergvegen. Grgften vil i nordlig del av traseen sperre avkjarselen

mot Fossegrenda.

Det er searlig aktuelt med bruk av avstiving i greft istedenfor enn gregfteskraning pa 1:1. Dette
fordi det er bratt terreng pa andre siden av vegen og skraningslengden vil bli veldig lang.
Dessuten vil store deler av vegen matte stenges noe som er sveert uheldig. Likevel blir det sett
pa greft med greftehelning 1:1 i dette kapittelet.

<J

Figur 5.8: Skjermbilde fra AutoCAD. Tegning av greft ved konvensjonell graving i nordlige del av
Bratsbergvegen.
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Figur 5.9: Skjermbilde fra AutoCad. Tegning av greft ved konvensjonell graving i sgrlige del av Bratshergvegen.

Fra Novapoint hentes data om masser fra gravearbeid av greft. Vedlegg 5.3 viser oversikt over
de forskjellige massene som inngar i graving av greft i Bratsbergvegen. Korreksjonsfaktor for
lesmasser er satt til 1,0. Utfert anbrakt volum vil dermed veere like mye som prosjektert fast

volum.

Legging av ny veg har mye & si for de skonomiske og miljgmessige pakjenningene.
Tabell 4.10 i kapittel 4.3.6 viser tykkelse til de ulike lagene i den nye vegoverbygningen som
legges.

@konomi

o Grgften gir en utgravningsmengde pa 6152,74 m®jord. Se Vedlegg 5.3

o Overskuddmasser inngar i massetransport. Transport av masser som behgves i legging
av ny greft er inkludert i post T11.1.01 greft — uttak og utlegging.

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for apen graft etter postene fra Vedlegg 4.1
kommer pa kr. 3 890 018,00. Se Vedlegg 5.5.

Langs hele traseen ligger hayspentkabler pa 22kV. Dette vil gke prisen for graving, men er
ikke beregnet i oppgaven. Figur 5.10 og Figur 5.11 viser plassering av hgyspentledninger i
forhold til graft.
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Figur 5.10: Skjermbilde fra AutoCad. Greft i forhold til hayspentkabler i nordlige del av Bratsbergvegen.

Figur 5.11: Skjermbilde fra AutoCad. Grgft i forhold til hgyspentkabler i sgrlige del av Bratsbergvegen.

Miljg
For apen graving blir det totalt ca. 49795 kg CO.-utslipp som fglger av gravearbeider og
produksjon av asfalt og pukk. Se Vedlegg 5.6.

5.1.5.2 Metode 2 — Utblokking

Gravearbeider

For utblokking installeres nytt PE-rar med dimensjon DN 280 og SDR11. Dette gir en gkning
i tverrsnittet pa ca. 2%.

Innfarings- og trekkegrop etableres ved krappe bend og ved eksisterende kummer. Kum

313804 fjernes og settes inn pa nytt etter renovering da tilstanden pa kummen er ok.
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Groftedybden regnes som lengden av nedmal og det nye rgrets dimensjon. En oversikt over
greftedybder er vist i Tabell 5.2.

Tabell 5.2: Grgftedybde for innfaringsgroper til utblokking ved vannkummer i Bratsbergvegen.

Kum Leggedybde, H (m) DNny (M)
313804 1,77 4+ 0,280 ~ 2,05 0,280
9327 1,83 + 0,280 = 2,11 0,280
17656 1,79 + 0,280 = 2,07 0,280
17665 1,86 + 0,280 = 2,14 0,280
17705 2,09 + 0,280 = 2,37 0,280
330623 2,19+ 0,280 = 2,47 0,280

Tabell 5.3: Ngdvendig lengde og total lengde for innfaringsgroper ved kummer i Bratsbergvegen

kum T L =T x (H X DN)%® Ly=L+H
313804 13 985m=10m I0m+2m=12m

9327 13 999m = 10m 10m+2m=12m
17656 13 990m = 10m 10m+2m=12m
17665 13 10,06 m = 10 m 10m+2m=12m
17705 13 10,60 m = 10,5m 1005m+25m=13m
330623 13 10,81m=11m 11m+25m=135m

Figur 5.12: Plassering av groper for utblokking i Bratsbergvegen.
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Figur 5.13: Plassering av groper for utblokking i Bratshergvegen.

Figur 5.14: Plassering av groper for utblokking i Bratsbergvegen.

Figur 5.15: Plassering av groper for utblokking i Bratsbergvegen.

Volumet av innfaringsgroper og mottaksgroper beregnes ved a finne arealet av gropene, for sa
a multiplisere denne verdien med en gjennomsnittsdybde for alle kummene. Formel 4.1
benyttes for a finne volum av groper ved anboringer. Gjennomsnittshgyde er som vist i Tabell

5.4 volum for gropene i Bratsbergvegen er vist i Vedlegg 5.4.
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Tabell 5.4: Gjennomsnittlig graftedybde for groper i Bratshergvegen.

Kum ID Nedmal Ledningens
dimensjon H = Nedmal + ledningens dimensjon
313804 1,77 0,225 1,77 + 0,225 = 1,995
9327 1,829 0,225 1,829 + 0,225 = 2,054
17656 1,79 0,225 1,79 + 0,225 = 2,015
17665 1,859 0,225 1,859 + 0,225 = 2,084
17705 2,092 0,225 2,092 + 0,225 = 2,317
330623 2,19 0,225 2,19 4+ 0,225 = 2,415
Gjennomsnittlig dybde 2,147 m

@konomi

o Groper for innfering, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.

988 m®. Se Vedlegg 5.4

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for utblokking kommer pa kr. 447 566,00. Se

Vedlegg 5.5.

Milje

Vedlegg 5.7 viser utfgrelse av beregning for utslipp CO2-utslipp. For utblokking blir det totalt

ca. 4338 kg COz-utslipp som falger av gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.1.5.3 Metode 3 — Rgrinnfagring

Gravearbeider

For rarinnfaring blir et PE-rer med DN200 og SDR11 fart inn. Tverrsnittet blir da redusert fra
225 mm til 163,6 mm og gir en tverrsnittsreduksjon pa ca. 27 %. Innfgringsgropen

dimensjoneres etter leggedybden og det nye rgrets dimensjon. Leggedybden for rerinnfaring

regnes som lengden av nedmal og dimensjonen av det eksisterende raret.
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Tabell 5.5: Grgftedybde for innfgringsgroper til rgrinnfaring ved vannkummer i Bratsbergvegen.

Kum Leggedybde, H (m) DNny (M)
313804 1,77 + 0,225 = 2,00 0,200
9327 1,83 + 0,225 = 2,06 0,200
17656 1,79 + 0,225 = 2,02 0,200
17665 1,86 + 0,225 = 2,09 0,200
17705 2,09 + 0,225 =~ 2,32 0,200
330623 2,19+ 0,225 = 2,42 0,200

Den totale lengden av innfgringsgropene, Lg, ved kummene blir som vist i Tabell 5.6

Tabell 5.6: Ngdvendig lengde og total lengde for innfgringsgroper til rgrinnfaring ved kummer i Bratsbergvegen.

Kum T L =T x (H X DN)%® Ly=L+H
313804 13 822m=8m 8m+2m =10m

9327 13 8,34m =~ 8,5m 8,5m+2m = 10,5m
17656 13 8,26 m =~ 8,5m 8,5m+2m = 10,5m
17665 13 8,40m =~ 8,5m 8,5m+2m = 10,5m
17705 13 886m=9m I9m + 2,5m = 11,5m
330623 13 904m=9m I9m + 2,5m = 11,5m

Innfgring og trekking kan forega i samme grop sa lenge gropen har ngdvendig lengde for
innfagring og plass til trekkemaskin. Figur 5.16 - Figur 5.20 viser plassering av innferings- og
trekkegrop for ragrinnfaring. Grop nr. 5, 8, 15 og 18 er satt pa grunn av krappe bend og har

samme dimensjon som ngrmeste innfgrings-og mottaksgrop for kum.
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Figur 5.16: Plassering av groper for rgrinnfgring i Bratsbergvegen.

Figur 5.17: Plassering av groper for rgrinnfaring i Bratsbergvegen.
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Figur 5.18: Plassering av groper for rgrinnfgring i Bratsbergvegen.
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Figur 5.19: Plassering av groper for rgrinnfgring i Bratsbergvegen.
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Figur 5.20: Plassering av groper for rgrinnfaring i Bratsbergvegen.

@konomi

896 m>. Se Vedlegg 5.4

o Groper for innfering, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for rarinnfgring kommer pa kr. 433 729,00.

Se Vedlegg 5.5.

Milje

pukk blir ca. 4226 kg CO..
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5.1.5.4 Metode 4 — Tettilsluttet ror

Ved inntrekking av tettilsluttede rar i Bratsbergvegen vil dimensjonen pa ledningen fa noe

mindre dimensjon. Den nye ledningen vil da ligge helt tett inntil eksisterende rgr(28, s.26).

Som nevnt i kapittel 4.3.7 settes dimensjoner for groper for innfgrings- og mottaksgrop ved
bruk av tettilsluttede rar til 2 m x 2 m. Totalt volum for uttak av groper ved bruk av tettilsluttet
rar er vist i Vedlegg 5.4. Plassering av groper for innfagring, mottak og anboringer er vist pa
Figur 5.21 - Figur 5.25.
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Figur 5.21: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rgr i Bratsbergvegen.

Figur 5.22: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rar i Bratsbergvegen
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Figur 5.23: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rer i Bratsbergvegen

Figur 5.25: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede ror i Bratsbergvegen
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@konomi

o Groper for innfaring, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.
255 m3. Se Vedlegg 5.4

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for tettilsluttet rar kommer pa kr. 216 392,00.
Se Vedlegg 5.5.

Milje

Se Vedlegg 5.7. Totalt utslipp av CO2-utslipp for gravearbeider og produksjon av asfalt og
pukk blir ca. 1755 kg CO..

5.1.5.5 Resultater

Bratsbergvegen - Pris Bratsbergvegen CO2-utslipp [kg]
4500000 60000
4000000
50000
3500000
3000000 40000
2500000
30000
2000000
1500000 20000
1000000
10000
500000
: = = = . = = p—
Apen groft Utblokking Rerinnfgring Tettilsluttet rgr Apen grgft Utblokking R@rinnfgring Tettilsluttet rgr
Pris NoDig NoDig CO2-utslipp [kg]
500000 5000
450000 4500
400000 4000
350000 3500
300000 3000
250000 2500
200000 2000
150000 1500
100000 1000
50000 500
0 0
Utblokking Regrinnfgring Tettilsluttet rgr Utblokking Rerinnfgring Tettilsluttet rgr

Figur 5.26: Pris og utslipp av CO»-ekvivalenter for ulike fornyelsesmetoder i Bratsbergvegen.
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5.1.6 Vurdering etter sosiale kostnader

Graving kommer her ut som klart den klart mest belastende metoden. Ved & velge en av NoDig-
metodene vil en spare omgivelsene for betydelige belastninger. Tettilsluttet rar er metoden som
er minst belastende. Vurdering er vist pa Vedlegg 5.10.

5.1.7 Vurdering etter NoDig-kalkulator
For utregning se Vedlegg 5.9.

5.1.7.1 Utblokking versus apen graft

Utblokking er etter NoDig-kalkulatoren ca. 30% billigere, gir 80% mindre CO»-utslipp og
behgver ca. 93% mindre areal og transport. Resultatet viser altsa at utblokking vil veare bedre
valg med tanke pa pris, miljget og arbeidsmengde. Sa lenge utblokking lar seg gjere vil det

klart veere et bedre valg av renoverings metode enn apen greft.

5.1.7.2 Rerinnfaring versus apen graft

Inntrekking av PE-rgr DN200 pa Bratsbergvegen er kr. 1 479 000,00 billigere enn apen graft
og kr. 283 000,00 billigere enn utblokking. Det er ikke store forskjeller mellom rgrinnfgring
og utblokking pa pris, CO2-utslipp, arealbehov og transportbehov. Det er dermed ingen stor
fordel ved a velge rgrinnfgring framfor utblokking. En ulempe ved a velge rgrinnfgring er at
innvendig rar-dimensjon vil bli redusert fra 225mm til 163,6mm. Det forarsaker ingen
problemer med kapasitet ifalge EPANET-simulering, men med relativt liten forskjell i pris er

det gnskelig & opprettholde samme dimensjon.
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5.2 Nordslettvegen

Tabell 5.7: Vannledninger som skal fornyes i Nordslettvegen

Fra Kum | Til Kum | Lednings DN Lengde Material | Byggear
ID (mm) (m)

250894 17555 180069 200 117,94 SJK 1972

17555 17550 180064 200 94,77 SIK 1972

17550 17546 225031 200 37,49 SJIK 1973

17546 17544 180055 200 56,13 SIK 1973

17544 17541 180049 200 42,87 SJIK 1978

Traseen som skal renoveres er 349,2m lang og bestar av vann, spillvann og overvannsrar.
Vannledningene er duktilt stapejerns rgr fra 70-tallet med rust og lekkasjer. Vannledningene
deler greft med spillvanns- og overvannsrer. Resultat fra EPANET simuleringen viser at det

ikke er behov for & gke dimensjon pa vannledningene.

Figur 5.27. Skjermbilde fra grunnlagskart over VA-ledninger i Trondheim kommune. Oversikt over traseen i
Nordslettvegen.

77



Figur 5.28: Skjermbilde, oversikt over Nordslettvegen. Hentet fra Google Maps (44).

Ved traseen er det boligbebyggelse, grantstruktur og naeringsvirksomhet. Nordslettvegen er
den eneste vegen som gir tilgang til neringsvirksomhetene Trondheim Slaktehus, Fossegrenda
Bruktbilpark, Marvik Bilverksted Automester, Dad Group As Bilverksted og Tuningservice
Trondheim. Av de naringsvirksomhetene er det kun Trondheim Slaktehus som har
stikkledning koblet med vannledningene som skal renoveres. Det er ca. 114 boenheter som er
koblet til traseen.

Pr. 2011 var det mellom 1400 — 1600 ADT p& Nordslettvegen med andel lange kjgretay pa 4%.

(42) Buss nr.55 har rute gjennom Nordslettvegen og det er to bussholdeplasser pa traseen.
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5.2.2 Grunnforhold og kvikkleire

5.2.2.1 Grunnforhold
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Figur 5.29. Kart over lgsmasser i omradet rundt Nordslettvegen. Hentet fra geo.ngu.no (43).
Omradet ligger under maringrense og jorda bestar av tykk marin avsetning. Det er ikke pavist
noe forurenset grunn i omradet. Ellers ligger traseen i stigning. Fra kum nr. 17541 til kum nr.

250894 er det ca. 20 meter hgydeforskjell. Beskrivelse av lasmassetype er angitt i Figur 5.30.

|| Resultater ||
Lesmasse flate
# Lsmt:z::type Lesmassetype definisjon Lesmassetype|| Objekttype

Hav- og Finkornige, marine avsetninger med mektighet
fiordavsetning, fra 0,5 m il flere ti-tall meter. Avsetningstypen

sammenhengende |omfatter ogsa skredmasser fra kvikkleireskred, |41 LosmasseFlate
dekke, ofte med stor |ofte angitt med tilleggssymbol. Det er fa eller
mektighet ingen fjellblotninger i omradet.

Figur 5.30: Lesmassetype i omradet rundt Nordslettvegen. Hentet fra geo.ngu.no (45).
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5.2.2.2 Kuvikkleire
Det er kvikkleire i omradet med hgy faregrad og risikoklasse 4. Dybden pa kvikkleire er ikke

kjent.
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Figur 5.31: Kvikkleirekart for omradet rundt Nordslettvegen, faregrad for skred. Hentet fra geo.ngu.no (43)
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Figur 5.32: Kvikkleirekart for omradet rundt Bratshergvegen, risikoklasser. Hentet fra geo.ngu.no (43).
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Figur 5.33 viser rgde punkter som tilsier punkter som er pavist kvikkleire. (46)

Figur 5.33: Kart over Nordslettvegen, pavist kvikkleire. Hentet fra Trondheim kommunes kartlgsning (46).

5.2.3 Strgmkabler
Det ligger bade hgyspentkabler og lavspentkabler langs traseen pa Nordslettvegen. Disse

kablene ligger tett pa ledningene. Stremkablene ma tas hensyn til nar det skal graves.
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Figur 5.34. Skjermbilde fra AutoCad. Hayspentkabler i Nordslettvegen er vist med rgde linjer.
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Figur 5.35. Kart over elektriske kabler og anlegg i Nordslettvegen. Hentet fra «gravemelding» i Vedlegg B

5.24 Kummer
Det henvises til Vedlegg 5.1

5.2.4.1 Vannkum

Det har blitt utfart inspeksjon og produsert kumkort for vannkummene pa Nordslettvegen av
Rambgll. Informasjon pa tabellen under er hentet fra kumkortene. Fire av seks vannkummer i
traseen er rapportert som darlig tilstand. Begrunnelsen er ikke nevnt, men det antas at de er

utsatt for oppstuving pga. darlig drenering. Kummene har en del rust og ugnskede masser.

5.2.4.2 Spillvanns- og overvannskum

Det er ogsa blitt utfert inspeksjon pa spillvanns- og overvannskummene som ligger i samme
trase. Disse kummene er felleskummer for SP og OV bortsett fra kum 17616. Info om
kummene er vist pa tabellen under og er hentet fra kum-kort utarbeidet av Rambgll se Vedlegg
E. 10 av 11 kummer er blitt anmerket som darlig tilstand.
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5.2.4.3 Oppsummering

Bade vann og spillvanns/overvanns kummer i traseen er i darlig tilstand. Det er derfor aktuelt
a enten renovere eller skifte ut disse kummene i forbindelse med renoveringsprosjektet for VL

i Nordslettvegen.

5.2.5 Spillvanns- og overvannsledninger

Spillvanns — og overvannsledning i traseen ligger i samme graft. Pa spillvannsledninger er det
foretatt kamerakjgring og de har fatt skadepoeng. Kamerakjgringen er blitt utfert av Trondheim
bydrift. Oversikt over skadepoeng for spillvannsledningene i Nordslettvegen er vist i Vedlegg
5.8

Alle spillvannsledningene bortsett fra én har fatt enten skadeklasse 4 eller 5. Dette betyr at
tilstand pa spillvannslendingene i traseen er meget darlig eller ubrukelig. Siden OV ligger i
samme grgft som SP og ble lagt i samme tidsperiode, er det med god grunn til & tro at OV er i
samme darlige tilstand som SP-ledninger. Hvis VL skal fornyes med apen greft bar man skifte

ut SP og OV ledningene samtidig i Nordslettvegen.

5.2.6 Vurdering etter Norsk Vann rapport 221

Traseen pa Nordslettvegen byr pa flere problemer. Kvikkleire i omradet og

heyspent/lavspentkablene  gjgr det utfordrende & grave. Darlige tilstand pa

spillvannsledningene gjgr metoden utblokking usikkert og spillvanns- og overvannsledninger
bar ogsa renoveres eller utskiftes.

Tabell 5.8: Aktuelle metoder ved fornyelse av VA-ledninger i Nordslettvegen. Basert pa Tabell 1. fra «Smart
ledningsfornyelse — bruk av NoDig-metoder» (28, s.42)

Arsak til problem Type rar Valg av metode Aktuell
brudd Utblokking Kanskje
Hyppige brudd pa
f’_pp J _ P Tettilsluttet rgr Ja
grajernsledning og )
) Trykkledning ] ] Ja
duktile Regrinnfering
stapejernsledning
Apen graving Ja

Utblokking: Tilstanden pa spillvannsledningene er sveert darlig

0og det mistenkes at

overvannsledningene er i samme tilstand. Utblokking av VL kan gdelegge nerliggende

ledninger i samme grgft, spesielt hvis de ligger veldig tett.
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Tettilsluttet ror: Reduksjon av tverrsnitt aksepteres. Produktet ma veere strukturell ettersom

Trondheim kommune gnsker & ha strukturelle metoder.

Rarinnfering: Reduksjon av tverrsnitt aksepteres. PE-rar leveres pa kveil opp til rerdimensjon
180 mm

Apen graving: Det blir utfordrende med tanke pa kvikkleire og hayspentkabler.
5.2.7 Vurdering etter gkonomiske og miljgmessige pakjenninger

5.2.7.1 Metode 1 — Apen graft

Apengraving er utfordrende med tanke pé& hgyspentkablene som ligger over VA- ledningene.
Hvis man skal bruke dpen greft pa hele traseen, er det mer hensiktsmessig a lage en ny trase
for & unnga a grave langs hgyspentkablene. En annen fordel med ny trase vil vare at man

unngar a stenge av vann under renoveringen.

Fordelen med apen graft er at man kan lett skifte ut VL, SP og OV, samt innfgre nye kummer

over hele traseen.

Bildet under viser forslag av ny trase for & unnga a grave langs stremkablene.

Figur 5.36. Skjermbilde fra AutoCad. Vann- og avlgpsledninger ved konvensjonell graving i Nordslettvegen
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Figur 5.37. Skjermbilde fra AutoCad. Tegning av grgft ved konvensjonell graving i Nordslettvegen

Vedlegg 5.2 viser tverrsnittet som er brukt til mengdeberegning for dpen graft. Det kan tenkes
at det brukes spuntvegger, graftekasser el. pa enkelte strekninger, men for enkelthetens skyld
er det brukt tverrsnittet vist i Vedlegg 5.2 for hele traseen. Etter «Veileder for grgftearbeid»
(36) utarbeidet av Regionale verneombud, er det forsvarlig & ha greftehelning pa 45 grader pa
greft dypere enn 2m. Grgft dypere enn 3m skal det veere avstivning dimensjonert av faglig
kvalifisert person. (36) For at & opprettholde eksisterende dimensjon er det brukt PE-rgr

DN250, SDR 11 som gir innvendig dimensjon pa 204,6mm.
Zkonomi

o Graften gir en utgravningsmengde p& 3733 m?jord. Se Vedlegg 5.3.

o Kun overskuddsmasse inngar i massetransport.

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for apen graft etter postene fra Vedlegg 4.1
kommer pa kr. 2 207 000,00. Se Vedlegg 5.5.

Milje
Se Vedlegg 5.6. For apen graving blir det totalt ca. 28180 kg CO2-utslipp som falger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.
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5.2.7.2 Metode 2 — Utblokking

SP-ledning og SP-kum i Nordslettvegen har sveert darlige tilstander. Hvis man skal renovere
SP samtidig som VL ved bruk av utblokking, blir det behov for flere ngdvendige innfarings-
og mottaksgrop samt anboringsgrop. Bilde under illustrerer omrader som man ma grave dersom

man skal renovere bade SP og VL.

Stiplet rade firkanter pa skisse under viser plassering av ngdvendige innfarings- og mottaks-
grop samt anboringer. Starrelsen pa firkantene angir ikke ngdvendig sterrelse pa grop ved

utfarelse og ma ses som illustrasjon.

N
.
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Figur 5.38: Illustrasjon pa plassering av groper ved utblokking/inntrekking for bade vann- og spillvannsledninger
i Nordslettvegen.

Ettersom oppgaven handler om renovering av vannledninger, blir renovering av

spillvannsledninger og spillvannskummer samt overvann ikke tatt hensyn til videre i oppgaven.

Massene for utblokking er regnet ut for hand. Dybde pa eksisterende rar pa et tilfeldig punkt
er ukjent og det blir dermed anvendt gjennomsnittsdybde ut fra dybden ledningene ligger pa
de seks forskjellige vannkummene. Nedmal fra kum til topp ledning er hentet fra kumkortene.
Eksisterende ledninger er duktile stepejerns-ledninger og har dimensjon pa DN200.
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Tabell 5.9: Gjennomsnittlig graftedybde for groper i Nordslettvegen.

Kum (:z:) Nedmal + DN, (m) Gjennomsnittsdybde, Hgjennomsnitt (M)
250894 200 1,99 + 0,200 = 2,2

17555 200 2,43 + 0,200 = 2,6 22+2,6+3,242,5+2,9+2,3 _ 2.6
17550 200 3,03 + 0,200 = 3,2 6

17546 200 23040200 =25 Dybden er 2,6m fra overflaten.
17544 200 2,68+ 0,200 =29

17541 200 2,12+ 0,200 = 2,3

Ved utblokking ma det graves innfgringsgrop og mottaksgrop. Ngdvendig lengde pa

innfaringsgrop Lg blir regnet pa Tabell 5.10. Bredden pa innfagringsgrop er 3m.

Mottaksgrop for utblokking er LxB = 5x3m. Volum av innfgringsgrop og mottaksgrop er

beregnet pa Tabell 5.11. Beregningsmaten refereres tilbake til kap. 4.3.7.3 og 4.3.7.4. For a

opprettholde eksisterende dimensjon er det brukt PE-rer DN250, SDR 11 som gir innvendig

dimensjon pa 204,6mm.

Tabell 5.10: Total lengde for innfaringsgroper ved utblokking i Nordslettvegen.

T H (m)

DN (mm) | L =T x (H x DN)%5

A=8XxDN

Ly=L+H

13

250 10,48 m = 10,5m

1,6m

13,1 m

Tabell 5.11: Totalt volum for uttak av innfgrings- og mottaksgroper ved utblokking i Nordslettvegen.

Grop Dimensjon Volum
Innfgringsgrop 13,1 X 3m 13,1m X 3m X 2,6m = 102,2 m?3
Mottaksgrop 5 X 3m 5 x3m X 2,6m=39m3

Anboringsgropen har diameter pa 4m. Beregningsmaten refereres til kap. 4.3.7.2
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Tabell 5.12: Totalt volum for uttak av groper ved anboringer i Nordslettvegen

H (m) Diameter (m) 1 d\?
V==x nx(—) X (H+ a)
3 2
2,6 4,0 1 4,
V=zxm (7> x (2,6 +0,5) = 13,0 m?

Figur 5.39 og Figur 5.40 viser ngdvendige groper ved utblokking. Innfgringsgroper er vist i

rosa, mottaksgrop i redt og anboringsgrop med gult.

T78ATTN
|| 4724fT amoe0
i
| i

Figur 5.39: Plassering av groper for utblokking i Nordslettvegen.
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Figur 5.40: Plassering av groper for utblokking i Bratsbergvegen.

@konomi

o Ved beregning av mengde gravearbeid pa steder der innfgringsgrop og mottaksgrop

overlapper hverandre, blir det kun regnet volum av innfgringsgrop.
o Innfgringsgrop og mottaksgrop som overlapper hverandre, blir regnet som en grop.

o For utblokking, antas det at all lgsmasser som blir gravd er overskuddsmasser og
dermed transportert bort.

o Arealet av ny veg som ma utlegges etter gravearbeid blir malt pa AutoCAD.

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for utblokking etter postene fra Vedlegg 4.1
kommer pa kr. 280 780,00. Se Vedlegg 5.5.
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Miljg
Se Vedlegg 5.7. For utblokking blir det totalt ca. 2045 kg CO-utslipp som falger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.2.7.3 Metode 3 — Rgrinnfgring

Etter Tabell 3. Maksimumsdimensjoner anbefalt for ny ledning(18) er det mulig 4 bruke PE-rar
DN180 ved bruk av metoden rgrinnfaring pa Nordslettvegen. Rgr opptil DN180 leveres pa
kveil, noe som gjer at kravet for lengde pa innfgringsgrop blir mindre og dermed billigere(18,
27). Resultat fra EPANET simuleringen tillater reduksjon av dimensjon fra DN200
stapejernsrar til DN180 PE-rar pa Nordslettvegen. Videre i oppgaven er det derfor brukt PE-
rar DN180 for vurdering av rgrinnfgring. Da kan det nye PE-rgret installeres fra kveil. Formel

4.6 benyttes for a beregne lengden til innfgringsgropen:

L =24 XDNy, =24%0,180m =432m =43m

Graftebredde er, etter kapittel 4.3.7.3, 3 m og dimensjon for innfaringsgropene blir 4,3 m x 3

m. Dimensjon for mottaksgrop er 4 m x 3 m.

Beregning av gjennomsnittsdybde fra overflaten til ledningene er vist pa Tabell 5.9.

Beregning av dimensjon og volum pa anboringsgrop er vist pa Tabell 5.12.

Tabell 5.13 viser oversikt over dimensjon og volum av groper pa Nordslettvegen ved bruk av

rerinnfering.

Tabell 5.13: Volum for uttak av groper ved rgrinnfgring i Nordslettvegen

Type grop Dimensjon Volum
Innfaringsgrop 43m X3m 43m x3m x2,6m=33,54 ~335m3
Mottaksgrop 4m x3m 4m x3m x2,6m=312m3
Anboring d =4m 13,0 m3

Figur 5.41 og Figur 5.42 viser ngdvendige groper. Innfgringsgroper er vist i rosa, mottaksgrop
i rgdt og anboringer med gult.
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Figur 5.42: Plassering av groper for rgrinnfgring i Nordslettvegen.
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o Ved beregning av mengde gravearbeid pa steder der innfgringsgrop og mottaksgrop
overlapper hverandre, blir det kun regnet volum av innfgringsgrop.

o Innferingsgrop og mottaksgrop som overlapper hverandre, blir regnet som en grop.

o For ragrinnfgring antas det at all lgsmasser som blir gravd er overskuddsmasser og
dermed transportert bort.

o Arealet av ny veg som ma utlegges etter gravearbeid blir malt pa AutoCAD.

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for rgrinnfering etter postene fra Vedlegg 4.1
kommer pa kr. 164 222,00. Se Vedlegg 5.5.

Miljg
Se Vedlegg 5.7. For rgrinnfering blir det totalt ca. 906 kg CO.-utslipp som fglger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.2.7.4 Metode 4 — Tettilsluttet rar

En av fordelene ved a bruke tett tilsluttet rgr er at ngdvendig dimensjon pa innfaringsgrop og
mottaksgrop er betydelig mindre enn utblokking og rarinnfgring. Nar det utfares tettilsluttet

rgr ma det passes pa at det nye raret far strukturell styrke etter gnske fra Trondheim kommune.

Pa kap 4.3.7.3 0og 4.3.7.4 er det satt dimensjon pa 2 x 2 m for bade innfgringsgrop og mottaks
grop for tettilsluttet rar. Dimensjon pa ledningen gar stapejernsrgr DN 200 til & bli noe mindre.

«Det nye rgret gir fulltilslutning mot eksisterende rar.»(28, s.27)

Gjennomsnittsdybden fra overflaten til ledningene er vist pa Tabell 5.9
Beregning av dimensjon og volum anboringsgrop er vist pa Tabell 5.12.
Tabell 5.14 viser oversikt over dimensjon og volum av groper pa Nordslettvegen ved bruk av

tettilsluttet rar.

Tabell 5.14: Volum for uttak av groper ved tettilsluttet rar i Nordslettvegen

Type grop Dimensjon Volum
Innfaringsgrop 2m X2m 2m x2m x2,6m=104m3
Mottaksgrop m x2m 2m X2m x2,6m=10,4m3
Anboring d =4m 13,0 m3
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Figur 5.43 og Figur 5.44 viser ngdvendige groper. Innfgringsgroper er vist i rosa, mottaksgrop

i rgdt og anboringer med gult.
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Figur 5.44: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rgr i Nordslettvegen.
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Milje

Ved beregning av mengde gravearbeid pa steder der innfaringsgrop og mottaksgrop

overlapper hverandre, blir det kun regnet volum av innfgringsgrop.

Innfgringsgrop og mottaksgrop som overlapper hverandre, blir regnet som en grop.

For tettillsluttet rgr antas det at all lgsmasser som blir gravd er overskuddsmasser og

dermed transportert bort.

Arealet av ny veg som ma utlegges etter gravearbeid blir malt pd AutoCAD.

Prisen for gravearbeider og arealinngrep for inntrekking av tettillsluttede rar etter

postene fra Vedlegg 4.1 kommer pa kr. 78 106,00. Se Vedlegg 5.5.

Se Vedlegg 5.7. For tettilsluttet rgr blir det totalt ca. 376 kg CO»-utslipp som fglger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.2.7.5 Resultater
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Figur 5.45: Pris og utslipp av COz-ekvivalenter for ulike fornyelsesmetoder i Nordslettvegen.
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5.2.8 Vurdering etter sosiale kostnader

I Nordslettvegen viser NoDig seg som en del mer belastende enn de andre NoDig-metodene,
men apen greft er klart mer belastende. Inntrekking av tettilsluttede rar er det beste alternativet
med tanke pa de sosiale pakjenningene ved arbeidet. Vurdering er vist pa Vedlegg 5.10

5.2.9 Vurdering etter NoDig kalkulator
For utregning se Vedlegg 5.9.

5.2.9.1 Utblokking versus apen greft

Resultat fra NoDig-kalkulator viser at utblokking er kr. 535 000,00 billigere enn apen graft.
Det er altsa ikke altfor stor prisforskjell, men resultatet viser store forskjeller pa CO2-utslipp,
arealbehov, transportbehov og massehandtering. Kalkulatoren viser at utblokking gir 17 670kg
lavere CO.-utslipp, 2005m? mindre arealbehov og 1246km lavere transportbehov enn &pen
graft. Utblokking er altsa billigere, gir mindre sosiale pakjenninger, krever mindre arbeid og

er mer miljevennlig.

5.2.9.2 Rgrinnfgring versus apen graft

DN180 PE-rar er benyttet til rerinnfaring, og resultatet viser at det gir en total kostnad pa kr.
479 000,00. Rerinnfering er kr. 1 811 000,00 billigere enn apen graft og kr.1 276 000,00
billigere enn utblokking. Kalkulatoren viser for gvrig ingen forskjell pa CO2-utslipp,
arealbehov, transportbehov og massehandtering sammenlignet med utblokking. Etter
bedgmmelsen fra NoDig-kalkulatoren, vil det vaere mer besparende a benytte rgrinnfgring enn
utblokking.
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5.2.10 Rask oppsummering av Nordslettvegen

Fordeler ved valg av apen graft pa Nordslettvegen:

o VL, SP og OV blir oppgradert til dagens standard
o Kummene blir separert
o Om fallet er darlig kan det utbedres.

Ulemper ved valg av apen greft pa Nordslettvegen:

o Deterdyrt agrave
o Graving kan vere vanskelig eller umulig med tanke pa kvikkleire
o Graving vil komme i konflikt annen infrastruktur langs store deler av traseen
> Stremkabler: hovedsakelig hgyspent, men ogsa lavspent
> El.skap
> Lyktestolper
> Evt. telefon, fiber og kabel-tv
o Grgften vil bli sveert dyp med tanke pa frostdybde, som kan bli problematisk med tanke
pa geoteknikk
o Veien ma gjenopprettes til dagens standard
o Dettar lang tid
o Det er stor ulempe for beboerne over lang tid
» Stav og lyd
> Darligere fremkommelighet
o Mer graving og tungtrafikk i nabolaget over betydelig lengre tid enn ved bruk av NoDig
metoder.

Fordelene med NoDig pa Nordslettvegen er:

- Mindre graving
o @konomisk
o Mindre utslipp
o Mindre konflikter med hgyspent og lavspent ledninger
o Mindre a sette i stand etter arbeidet er ferdig
o Mindre fare for & skade annen eiendom
- Mindre plager for allmennheten
o Mindre stav
o Mindre lyd
o Hindrer ikke trafikken i like stor grad
o Varer ikke like lenge
- Tar Kkortere tid

Ulemper ved valg av NoDig pa Nordslettvegen:

- Far ikke separert spillvann og overvannskummene

- Ved utblokking kan det av og til skade de andre rgrene som ligger i samme graft
- Grgften blir ikke fornyet til dagens standard, kun vannledningen.

- Ma stenge av vann under arbeid
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5.3 Saturnvegen/Neptunvegen

Traseen ligger i vegene Saturnvegen og Neptunvegen. Dette er et boligomrade med eneboliger
og tomannsboliger. Traseen er litt over 340 meter lang og bestar av stgpejerns rer med

dimensjon pa DN150 som er lagt i 1968. Ledningene som skal fornyes er vist pa Tabell 5.15.

Tabell 5.15: Vannledninger som skal fornyes i Saturn- og Neptunvegen.

Ledningsnavn |Frakum |Til kum Lengde |Sted Type |Anleggsar
183731 2547 2549 148,76 | Saturnvegen VL 1968
183732 2549 2555 192,38 | Neptunvegen |VL 1968

Figur 5.46: Skjermbilde, oversikt over Nordslettvegen. Hentet fra Google Maps (44).

Det er ingen naring i omradet. Det vises en frisgrsalong pa google maps, men det antas at det
kun er bostedet til eieren av en frisgrsalong da huset ikke er regulert for naering pa kommunens
nettside. Huset beerer heller ikke preg av & veere noe annet enn en bolig. Trafikken i omradet er
begrenset til & komme seg til og fra bolig, samt varelevering og sgppelinnhenting. Det er ikke
registrert ADT i traseen pé Statens Vegvesens Vegkart, men vegene rundt viser en ADT pa 200
med 2% lange Kjaretay(42), antar at ADT er 200 eller lavere i traseen(42).
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5.3.1 | greften

Grgften bestar av vann, spillvann og overvannsledninger. Vannledningene er 150 mm duktilt
stgpejern og spillvann og overvannsledninger bestar av 200 mm betongrer. Alle rgrene er lagt
i 1968 med unntak av en spillvannsledning som er fornyet i 2014. Spillvann og
overvannsledningene ser ut til & vaere i god stand basert pa rgrinspeksjoner som er utfgrt.

Tilstanden til spillvann og overvannsledningene kan ses pa Vedlegg 5.8
5.3.2 Kummer

5.3.2.1 Vannkummer

Det er tre vannkummer langs traseen. Kum 2555 er i god stand, men bgr spyles. | Kum 2547
0g 2549 har noen av kumringene forskjgvet i forhold til bunnen, og det samlet seg betydelig
mengder sand og grus. Kum 2549 er steinsatt. Nar traseen skal fornyes burde kum 2547 og
2549 byttes ut. Se Vedlegg 5.1. Kumkort for kummene i Saturn- og Neptunvegen ligger pa
Vedlegg F.

5.3.2.2 Spillvann og overvannskummer

Kummene er i hovedsak felleskummer for spilllvann og overvann. Som man kan se i Vedlegg
5.1 er tilstanden til kummene vurdert av Rambgll med noen unntak til & veere darlig. Dersom

det skal graves burde disse kummene byttes ut eller fornyes.

5.3.3 Anboringer
Det er 18 kjente anboringer til vannledningen som gar til 19 eneboliger. Om det skal fornyes

med NoDig metoder s& ma det graves ved hver av disse.
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Figur 5.47: Skjermbilde fra Novapoint. Oversikt over traseen i Nordslettvegen.

Det er seks bend pa traseen i fglge kartet. | falge dagens standard er det for langt mellom

kummnene og det burde nok settes inn i hvertfall en kum nar det skal fornyes.

Figur 5.48: Vinkel pa rgrbend i Saturn- og Neptunvegen

Bendnummer Vinkel Bendnummer Vinkel
1 90° 4 51°
2 6° 5 3°
3 35° 6 16°

Det er to sma bend og fire starre bend. Gradene er malt fra kartet ved hjelp av Autocad.




5.3.5 Strgm og kabler

A

,,,, i i A

R -.u--.vr‘*: i

Figur 5.49: Kart over ledninger og kabler i Saturn- og Neptunvegen. Hentet fra Vedlegg I.

Som en ser pa Figur 5.49 er det flere kabler langs traseen. Noen steder ligger ledningene relativt
tett pa kablene. Langs veien er det lyktestolper og flere stramskap, det gar ogsa strem til

eneboligene.
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Figur 5.50 Kart over elektriske kabler og anlegg i Nordslettvegen. Hentet fra «gravemelding» i Vedlegg B
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Som man kan se pa Figur 5.50 krysser hgyspentkabelen traseen ved et punkt og traseen gar
under hgyspentlinjen pa to steder. Lavspent 230 V krysser traseen pa flere steder og ligger
langs hele traseen. Eventuell graving vil komme i konflikt stramkablene flere steder, og bruk
av anleggsmaskiner under hgyspentlinjer kan veere problematisk. «Skal det graves, sprenges
eller benyttes, kraner, betongpumpebiler, maskiner eller andre redskaper naermere enn 30 meter
fra hgyspenningslinjer, skal du alltid kontakte TrgnderEnergi Nett.» (47). Det kan graves rundt
hagyspentkabler som ligger i graft om kablenes alder og tilstand tillater det, TrenderEnergi vil
bestemme dette fra situasjon til situasjon. Disse ma da beskyttes og merkes med skilt. Det
vanlige er imidlertid at man ma koble ut strammen, dette ma i sa fall sgkes om i god tid og er
pa tiltakshavers regning (34).
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5.3.6 Grunnforhold
Traseen ligger delvis i grunn hvor det er fare for kvikkleire. Hele Saturnvegen og deler av

Neptunvegen ligger i fareomrade. Massene er lgsmasser fra hav og fjordavsetning(46).

Né . , ’

/ o

Figur 5.51: t.v: Kart over Saturn- og Neptunvegen, pavist kvikkleire. Hentet fra Trondheim kommunes kartlgsning
(46). t.h: Kvikkleirekart for omradet rundt Saturn- og Neptunvegen, risikoklasser. Hentet fra geo.ngu.no (43).

I Neptunvegen er det leiregrunn. Leiren er blgt sgr for vegen, men fast de gvre meterne pa
skraningstoppen ned mot fotballbanen(48, s.3). «Ifglge konusforsgkene er ikke leira sensitiv,
men treaksialforsgk viser kontraktant bruddutvikling»(48, s.3). Grunnvannet skal ligge pa niva
med terrenget i dalbunnen hvor det i dag ligger en idrettsplass. Grunnvannet skal stige litt mot
sar(48, s.3). Det er ikke nadd fjell under boring og det er antatt & ligge dypt (48, s.3).
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Figur 5.52: Utsnitt fra geoteknisk rapport for Saturn- og Neptunvegen. Hentet fra «Rapport R_0878» (48, s.3).
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Figur 5.53: Utsnitt fra geoteknisk rapport for Saturn- og Neptunvegen. Hentet fra «Rapport R_0217» (49, s.1).

Det er utfert sonderinger i Saturnvegen. Disse viser at det er leiregrunn som noen steder er
meget blat (49). Det er ogsa pavist kvikkleire flere steder i naerheten. Trondheim kommune sitt

aktsomhetskart viser ikke noe tegn til forurenset grunn i noen deler av traseen (46).

5.3.7 Vurdering etter Norsk Vann rapport 221
Ser pa metodevalg fra Norsk Vann rapport 221.

Tabell 5.16: Aktuelle metoder ved fornyelse av VA-ledninger i Saturn- og Neptunvegen. Basert pa Tabell 1. fra
«Smart ledningsfornyelse — bruk av NoDig-metoder» (28, s5.42)

Arsak til problem Type ror Valg av metode Aktuell
Utblokking Ja

Ja, reduksjon av

Tettilsluttet rar )
tverrsnitt aksepteres

Hyppige brudd pa _ :
.. _ Trykkledning ) ) Ja, reduksjon av
grajernsledning Regrinnfering )
tverrsnitt aksepteres
] Kan muligens
Apen graving
benyttes
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5.3.8 Vurdering etter gkonomiske og miljgmessige pakjenninger

5.3.8.1 Metode 1 — Apen graft

Figur 5.54. Skjermbilde fra AutoCAD. Tegning av graft ved konvensjonell graving i Saturn- og Neptunvegen.

Bildet viser omfanget av graften slik den eventuelt ville ha blitt ved bruk av apen graft. Graften
er tegnet i AutoCAD og mengden masser som ma graves ut er beregnet i Novapoint. Grgften
tar utgangspunkt i den eksisterende traseen. Grgftetversnittet som er valgt er laget etter
Trondheim kommunes VA-norm og Veileder for graftearbeider. Tverrsnittet kan ses pa
Vedlegg 5.2. Om det velges apen greft vil hele traseen graves opp. Selv om rgrinspeksjon viser
at spillvann og overvannsledningene fortsatt holder god kvalitet forutsetter vi at det byttes ut
nar det farst skal graves. Det blir ogsa utfert seperasjon av spillvann og overvannskummene.
Det settes inn noen flere kummer enn det som er i dag for a oppfylle krav til avstand mellom
kummer i Trondheim kommunes VA-norm(50, 51).
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o Graften gir en utgravningsmengde p& 5187 m® jord. Se Vedlegg 5.3.
o Kun overskuddsmasse inngar i massetransport.
o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for apengrgft kommer pa kr. 1 993 645. Se
Vedlegg 5.5.
Miljg
Se Vedlegg 5.6. For dpen graft blir det totalt ca. 24631 kg CO»-utslipp som falger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.3.8.2 Metode 2 — Utblokking

Den sterste fordelen med utblokking er at man kan gke dimensjon og reret far full
strukturellbeerekraft. Trondheim kommune krever SDR11 pa sine PE-rgr og dette er
uproblematisk ved bruk av utblokking(32, s.5). Utblokking egner seg ikke i trange fjellgrafter,
men geotekniske rapportene som er utfart i omrade viser at en ikke har funnet fjell. Dette bar
dermed ikke vare et problem pa denne traseen. Da det ikke eksisterer PE-rgr med innvendig
dimensjon pa 150 mm er det naturlig a velge 180 mm PE. 180 mm PE i SDR11 har en innvendig
dimensjon pa 147,2 mm. Disse dimensjonene kommer pa kveil som gjar at innfgringsgropen
kan veere relativt liten. Alle bend over 11 grader ma graves opp ved utblokking, pa denne

traseen Vil det si bend nummer 1, 3, 4 og 6. Bend nummer 2 og 5 er det ikke behov for a grave
opp.

Massene for utblokking er regnet ut for hand. Derfor er det gjort noen antagelser og
forenklinger. Da det ikke er kjent hvilken dybde rgrene har pa et tilfeldigpunkt langs traseen,
er det regnet ut en gjennomsnittsdybde ut fra dybden ledningene ligger pa i de tre forskjellige
vannkummene pluss ledningens dimensjon. Gjennomsnittsdybden blir benyttet til beregning

av volum pa innfgrings-, mottaks- og anboringsgroper.

Tabell 5.17: Gjennomsnittlig graftedybde for groper i Saturn- og Neptunvegen.

DN . Gjennomsnittsdybde, Hgjennomsnitt (M)
kum Nedmal + DN, (m)
(mm)
2555 180 1,82 + 0,180 = 2,00
2549 180 1,89 + 0,180 = 2,07 2,00+42,07+232 _ 5 43
3 )
2541 180 2,14+ 0,180 = 2,32 Dybden er 2,13m fra overflaten.
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Lengden pa innfaringsgrop pa dimensjoner under 180 mm beregnes etter Formel 4.6:
L =24 XDNy, =24%0,180m =4,32m = 4,3m

Lengden blir 4,32 m pa 180 mm PE(27). Bredden pa innfaringsgrop er 3 meter. Mottaksgrop
for utblokking har dimensjon pa LxB =5 m x 3 m.

Volumet til innferings- og mottaksgroper er regnet ut pa Vedlegg 5.4.

Figur 5.55 og Figur 5.56 viser gropenes plasseringer. Anboringsgropene er runde og skravert

med gult, innfgrings- og mottaksgrop i redt. Det trekkes fra nummer 14 til 20, fra 14 til 11, fra
11til 7 og fra 7 til 1.

)
1)
1o

i
|
B\
N
N
N

Figur 5.56: Plassering av groper for utblokking i Saturn- og Neptunvegen.
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@konomi

o Groper for innfaring, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.
375 m®. Se Vedlegg 5.4

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for utblokking kommer pa kr. 344 451,00. Se
Vedlegg 5.5.

Milje

Se Vedlegg 5.7. For utblokking blir det totalt ca. 3873 kg CO»-utslipp som falger av
gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.3.8.3 Metode 3 — Rarinnfgring

Fordelen med rgrinnfaring er at du kan fa den strukturelle styrken du gnsker. Ulempen i forhold
til de andre metodene som passer i denne situasjonen er begrensningen i tverrsnittsareal.
Inntrekning av rgr begrenser det originale tversnittet betraktelig. Rartversnittet i denne traseen
vil ga fra en innvendig diameter pa 150 mm til en utvendig diameter pa 125 mm pa PE-raret
(18). Dette vil igjen gi en innvendig dimensjon pa 102,2 mm. Kapasitetsmessig er ikke dette et
problem ifglge EPANET-simuleringen. Metoden har ingen umiddelbare fordeler over
utblokking.

Lengden pa innfaringsgrop pa dimensjoner under 180 mm beregnes etter Formel 4.6:
L =24 X DNy, =24%0,125m=3m

Bredden pa innfaringsgrop er 3m. Mottaksgrop for rgrinnfagring har dimensjon pa LxB = 4 m

x3m.
Volum for groper i Saturn- og Neptunvegen er vist i Vedlegg 5.4.

Figur 5.57 og Figur 5.58 viser plassering av groper ved rgrinnfgring i Saturn- og Neptunvegen
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Figur 5.58: Plassering av groper for rgrinnfgring i Saturn- og Neptunvegen.

@konomi

o Groper for innfering, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.
341 m3, Se Vedlegg 5.4

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for rerinnfgring kommer pa kr. 331 736,00.
Se Vedlegg 5.5.

Miljg
Se Vedlegg 5.7. For rgrinnfgring blir det totalt ca. 3697 kg COz-utslipp som falger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.3.8.4 Metode 4 — Tettilsluttet rar

Tettilsluttet rgr gir liten reduksjon i tverrsnittstarrelse og har mulighet for a passere bend opp
til 22 grader. Det gjer at det er mulig & passere bend nr 2, 5, og 6 uten a grave. Pa grunn av at
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bend 6 er sd naert bade en anboring og den siste kummen, er det sannsynligvis fornuftig & grave
selv om det er teknisk mulig a forsere bendet. | kap. 4.3.7.3 og 4.3.7.4 er det bestemt at

innfaringsgrop og mottaksgrop for tettilsluttet rar er pa 2x2m.
Volumer for uttak av groper i Saturn og Neptunvegen er vist pa Vedlegg 5.4

Figur 5.59 og Figur 5.60 viser plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rer i Saturn-

0g Neptunvegen.

Figur 5.60: Plassering av groper for inntrekking av tettilsluttede rgr i Saturn- og Neptunvegen.

@konomi

o Groper for innfering, trekking og anboringer av bend gir en utgravningsmengde pa ca.
324 m3, Se Vedlegg 5.4

o Prisen for gravearbeider og arealinngrep for tettilsluttet rer kommer pa kr. 311 922,00.
Se Vedlegg 5.5.
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Miljg
Se Vedlegg 5.7. For tettilsluttet rar blir det totalt ca. 3657 kg CO2-utslipp som falger av

gravearbeider og produksjon av asfalt og pukk.

5.3.8.5 Resultater

Saturn- og Neptunvegen - Pris Saturn- og Neptunvegen - CO2-utslipp [kg]
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Figur 5.61: Pris og utslipp av CO»-ekvivalenter for ulike fornyelsesmetoder i Saturn- og Neptunvegen.

5.3.9 Vurdering etter sosiale kostnader

NoDig viser seg a vere klart bedre enn dpen graft i Saturn og Neptunvegen, tettilsluttet rar
viser seg igjen som metoden med lavest belastning pa omgivelsene. Apen graft vil i dette
tilfellet nesten vaere helt utelukket da det tar opp hele vegen, og graften kommer under hekker,
garasjer og uthus langs traseen. Det vil ogsa bli sveert mye brak nzrt boligene, maskinene vil
iblant matte sta i folks hager. Arbeidet vil forega over lang tid og veere en betydelig stressfaktor

for beboelsen. Vurdering er vist pa Vedlegg 5.10.
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5.3.10 Vurdering etter NoDig kalkulator
For utregning se Vedlegg 5.9.

5.3.10.1 Utblokking versus apen greft

Kalkulatoren viser at det er kr. 2 065 000,00 billigere & bruke utblokking enn apen greft pa
Saturn- og Neptunvegen. Differansene mellom metodene er stor bade gkonomisk og
miljgmessig. Det er likevel ikke store forskjeller pA massehandtering, dette trolig pa grunn av

at det er mange ngdvendige anboringer pa traseen.

5.3.10.2 Rgrinnfgring versus apen groft

PE-rer DN125 er benyttet til ragrinnfaring. Resultatene for rerinnfering viser ingen forskjeller
mellom utblokking. Kostnaden er beregnet til & vaere det samme, og det er ingen miljgmessige
forskjeller heller. Etter NoDig kalkulatoren er det ingen fordeler ved a bruke rgrinnfaring

kontra utblokking. Ulempen vil veere at man far mindre dimensjon pa ledningene.

5.3.11 Rask oppsummering

Fordeler ved valg av apen graft pa Saturn/Neptunvegen er :

VL, SP og OV blir oppgradert til dagens standard
Kummene blir separert

Om fallet er darlig kan det utbedres.

Hele gaten blir fornyet. Vei og graft blir nytt

Det blir penere i nabolaget

o O O O O

Ulemper ved valg av apen greft:

Det er dyrt & grave

Graving kan veare vanskelig eller umulig med tanke pa blgt leire

o Graving vil komme i konflikt annen infrastruktur langs store deler av traseen
> Strgmkabler: hovedsakelig lavspent, men ogsa hgyspent noen steder.
> Elskap
» Lyktestolper
> Evt telefon, fiber og kabel-tv

o Grgften vil bli dyp pa grunn av kravet til frostfridybde, som kan bli problematisk med

tanke pa geoteknikk

o Dybden gjor at grgften kommer inn under privat eiendom
> Flere hekker ma flyttes/erstattes
» Flere garasjer blir gravet under om man ikke bruker spunt

o Veien ma gjenopprettes til dagens standard

Det tar lang tid

o Det er stor ulempe for beboerne over lang tid

» Stev og lyd

» Graves sveart nert folks hus og hager

o O

O
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> Darligere fremkommelighet
» Tunge maskiner og groper som kan veere farlig om barn sniker seg inn
> Post og sgppelinnhenting ma sannsynligvis ha noen endringer i rutinene.
o Mer graving og tungtrafikk i nabolaget over betydelig lengre tid enn ved bruk av NoDig
metoder.

Fordelene med NoDig metoder pa Saturn-/Neptunvegen er:

o Mindre graving

@konomisk

Mindre utslipp

Mindre forstyrrelser av evt kvikkleire
Mindre konflikter med hgyspent og lavspent ledninger
Mindre a sette i stand etter arbeidet er ferdig
Mindre fare for & skade annen eiendom

o Mindre plager for allmennheten

Mindre stgv

Mindre lyd

Hindrer ikke trafikken i like stor grad
Kortere anleggstid

YVVVVVY

YV VYV

Ulempene

Far ikke separert spillvann og overvannskummene

Gaten blir ikke finere nar det er ferdig

Ved utblokking kan det av og til skade de andre rgrene som ligger i samme graft
Graften blir ikke fornyet til dagens standard kun vannledningen.

o O O O

5.4 Sluttvurdering og konklusjon — Bratsbergvegen

| Bratsbergevegen er det mange grunner til & unnga & grave. Hele vegen ma graves opp og det
vil veere et stort hinder for kollektivtransport og trafikkavvikling. Det ligger ogsa
hgyspentledning i samme graft og det er pavist kvikkleire i omradet. Dette gjgr gravearbeid

krevende og usikkert.

Ved bruk av konvensjonell greft vil det sannsynligvis veere behov for avstivning med tanke pa
bratt terreng langs graften og for & holde vegen apen. Store deler av vegen vil da bli gravd opp,
men i vurdering er det antatt at det ma legges ny veg langs hele strekningen. Det vil derfor vere

avvik pa kostnad og utslipp mellom resultat fra vurdering og reell situasjon.

Bruk av NoDig-metoder vil begrense graving i vegbanen betydelig, og gjgre det mulig & holde
vegen apen for trafikk. Det vil ogsa ta mindre tid & utfere arbeid. Mindre gravearbeid og kortere

anleggstid medfgrer ogsa mindre stgy og stev.
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Gravearbeid for konvensjonell graving og renoveringsmetodene antas a gi fra seg like mye
stay. Ved konvensjonell graving vil arbeid paga over lengre tid og pavirke beboere i omradet i

stgrre grad.

Det er minimale forskjeller mellom utblokking og rarinnfering for bade pris og COz-utslipp.
Etter Vedlegg 5.5 og Vedlegg 5.7 er rarinnfgring sammenlignet med utblokking kr. 13 837,00
billigere og gir 112 kg lavere CO»-utslipp. Tettilsluttet rgr er derimot sammenlignet med
utblokking kr. 231 174, 00 billigere og gir 2583 kg lavere COz-utslipp. Det er ikke stor nok
grunn til & velge rgrinnfgring fremfor utblokking. Tettilsluttet rgr er mer besparende enn
utblokking, men det vil medfare til dimensjonsreduksjon og brudd pa Trondheim kommunes
VA-norm. Besparelsen er ikke stor nok til a rettferdiggjare dette.

Utblokking ivaretar eksisterende dimensjon og sikrer for at ledningskapasiteten er mgtt for
eventuell fremtidig utbyggelse(40). Utblokking er derfor vurdert som det beste alternativet i
Bratsbergvegen.

Bruk av utblokking sammenlignet med apen greft pd Bratsbergvegen gir etter NoDig-
kalkulator en besparelse pa kr. 1 196 000,00 kr og 31 730 kg mindre CO2-utslipp se Vedlegg
5.9.

Plantegning som viser graveomfang og utblokkingsstrekk for valgt metode i Bratsbergvegen

er lagt ved som Vedlegg 5.11 og Vedlegg 5.12.

5.5 Sluttvurdering og konklusjon — Nordslettvegen

Gravearbeid pa Nordslettvegen er utfordrende pa grunn av at det vil komme i konflikt med
hgyspent og lavspentkabler som ligger langs VA-ledningene. Det er ogsa kvikkleire i omradet.
Gravearbeid langs stremkabler ma gjgres skansomt og hgyspentkabler ma kobles ut nar graving
pagar. Jo mer graving som ma skje rundt kablene, jo mer anleggstid og kostnad vil det pafare
prosjektet. Det ma tas hensyn til kvikkleire nar det graves, men da dybden pa kvikkleire ikke
er kjent, er det vanskelig a si om det vil vere et problem nar det graves graft eller groper. Om
situasjonen er slik at graving av graft eller groper ikke er mulig med tanke pa kvikkleire, vil en
ny trase som ligger over kvikkleire veert den eneste lgsningen. Videre vurdering med hensyn

til kvikkleire er ikke gjort i oppgaven
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En ny trase som foreslatt i kap 5.3.8.1 vil gi mindre konflikter med stremfarende kabler og
dermed vaere en mer gunstig lgsning ved valg av apen graft. En fordel med dpen greft er at
man lett kan skifte ut spillvanns- og overvannsledningene. Resultatene fra vurdering av
metodene viser imidlertid at NoDig metodene er betydelig billigere, mindre arbeidskrevende
og mer miljgvennlig. Hvis man skulle renovert spillvanns- og overvannsledning samtidig som
vannledning ved bruk av NoDig, ville det ha krevd flere innferings, mottaks og
anboringsgroper, og dermed vert dyrere og mer forurensede. Likevel er kostnad og utslipps-
forskjellene mellom apen graft og NoDig metodene sa store at det ville vert bedre a renovere
SP og OV ved bruk av NoDig.

Apen groft vil ogsa ta lenger tid og vil derfor gi starre sosiale kostnader enn NoDig-
metodene(21, s.33-34).

NoDig-kalkulatoren viser at rgrinnfgring er et mye bedre gkonomisk alternativ enn utblokking,
og resultatene fra kapittel 5.2.7.3 viser at rgrinnfering er bedre valg med tanke pa pris,
arealinngrep, gravearbeid og CO»-utslipp enn utblokking. Kapittel 5.2.7.4 viser imidlertid at
renoveringsmetoden tettilsluttet rar er billigere og mindre forurensede enn rgrinnfaring.
Problemet med tettillsluttet rer er det ikke blir levert i SDR11 slik Trondheim kommune
krever(30). @konomiske og miljgmessige forskjeller mellom rgrinnfgring og tettilsluttet rar er

ikke sa store at man kan rettferdiggjere tettilsluttet rar pa Nordslettvegen.

Fordelene er store ved anvendelse av NoDig metode pa Nordslettvegen og resultatene viser
rgrinnfaring gir starst gevinst pa kostnad, miljgutslipp og arbeidsmengde. Rarinnfaring gir

redusert dimensjon pa vannledningen, men resultatene fra EPANET simuleringen tillater dette.

Det konkluderes med at renoveringsmetoden rgrinnfgring vil vare det mest gunstige lgsningen

for Nordslettvegen.

Bruk av rgrinnfgring sammenlignet med apen graft pd Nordslettvegen gir etter NoDig-
kalkulator en besparelse pa kr. 1 811 000,00 kr og 17 670 kg mindre CO2-utslipp se Vedlegg
5.9.

Plantegning som viser graveomfang og innfgringsstrekk for valgt metode i Nordslettvegen er
lagt ved som Vedlegg 5.13 og Vedlegg 5.14.
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5.6 Sluttvurdering og konklusjon for Saturn- og Neptunvegen

Bruk av konvensjonell greft vil veere utfordrende i Saturn- og Neptunvegen. Graving vil
komme i konflikt med stremfgrende kabler, privateiendom, hager og garasjer. Etablere ny trase
kan til en viss grad begrense graving pa privateiendom, men det ville fortsatt krevd et betydelig
beslag av areal. Det er ogsa mulig det ikke er trygt a grave en sa dyp greft med tanke pa fare
for kvikkleire. Av de vanligste grunnene for a velge graving istedenfor NoDig som separering
av OV og SP, forbedre fall, fornyelsesbehov for alle hovedledninger eller samarbeid med andre
etater er det ingen av disse som tiltrer i dette tilfellet(21, s.12). Overvann og spillvann er
allerede separert, de deler riktignok samme kummer, men er ellers i sveert god stand. Det hadde
kanskije veert mulig a se pa en hybrid lgsning der kummene blir separert, men det kommer ikke

til & bli vurdert her.

Apen graft vil gi et langt hayere utslipp av CO, pa grunn av et starre behov for massetransport
og graving. En av fordelene med graving er at man far en fin og ny gate, men dette er egentlig
ikke innenfor VA-etatens ansvarsomrade og ma ses pa mer som en bonus. Rapporten NoDig
versus apen greft peker pa at plagene med stay, stav og trafikkulemper gker over tid. Dette vil
ogsa gjelde for helse og sikkerhet. Rapporten hevder at man kan anta at apengraft vil ha en
anleggstid som er minimum fire til fem ganger sa lang som ved bruk av utblokking (21, s.33-
34). Det ser dermed ut til at det ikke noen tungtveiende VA-faglige grunner til & velge graving

over NoDig.

Bruk av NoDig vil eliminere behovet for & grave under folks garasjer, hekker og hager.
Fordelene er store nar det er mulig og det er ingen apenbare hindre for bruk av NoDig i Saturn
og Neptunvegen. Det er noen steder hvor man kan mgte pa utfordringer, men det ser ut til &

veere langt mindre enn hva man ville opplevd ved bruk av apen graft.

Ved valg av NoDig-metode i dette prosjektet ser utblokking ut til & veere den best egnede
metoden. Utblokking har flest fordeler og er ogsa den metoden som passer best sammen med
Trondheim kommunes VA-norm. Rerinnfaring og tettilsluttet rgr hadde ogsa veert mulige
alternativ, men forskjellen i pris og utslipp er minimal. Det er derfor ingen grunn til & ga ned i
dimensjon. «For & oppna gkt fornyelsestakt ber bruken av gravefrie metoder gkes. Det bar
velges en NoDig-metode fremfor graving der det er mulig»(5, s.11). Nar Trondheim kommune
har et gnske om at man helst skal bruke NoDig der det er mulig, er det lite som taler for & bruke
apen graft i denne traseen.
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Bruk av utblokking sammenlignet med apen graft pa Saturn- og Neptunvegen gir etter NoDig-
kalkulator en besparelse pa kr. 2 065 000,00 kr og 15 040 kg mindre CO2-utslipp se Vedlegg
5.9.

Plantegning som viser graveomfang og utblokkingsstrekk for valgt metode i Saturn- og

Neptunvegen er lagt ved som Vedlegg 5.15.
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6. Innovasjon — Gravefri tilkobling

Ved fornyelse av vannledninger med bruk av konvensjonell apen greft krever ofte store inngrep
i terrenget, veg og annen infrastruktur. Dette medfarer stay, stov, stengte veger og hgyt CO»-
utslipp. Mange av disse ulempene kommer fra gravearbeid og legging av veg, og det er ogsa
dette arbeidet som pafarer starste delen av kostnaden ved fornyelse. | kapittel 4 fikk man se at
NoDig-metoder er mindre arbeidskrevende og mer miljgvennlig enn apen greft. NoDig-
metodene er dessverre fortsatt ikke helt gravefrie og krever fremdeles ganske omfattende
gravearbeid. Nar ledningen er pa plass ma det graves ned for & koble pa stikkledninger, noe
som i tettbebygdstrgk kan bety betydelig graving. | tilfeller hvor mer enn 50 % av vegen ma
graves opp pa, er det anbefalt & grave hele vegen istedenfor(19). Gevinsten av a benytte NoDig

metoder blir altsa begrenset nar det er svaert mange anboringer i en trase.

Derfor arrangerte Oslo kommune NoDig-challenge(52). NoDig-challenge var en konkurranse
om & utvikle en metode for & koble stikkledninger til vannledningen uten & grave opp
anboringer(53). Etter konkurransen sto Hawle Water Technology igjen som vinner med en
prototyp som kan bore seg gjennom lgs- og steinmasser fra kjellerveggen i huset frem til
hovedledningen(37, 54). Hawle Water Technology har utviklet denne prototypen i samarbeid
TECHNI og Basum Boring(54).

Prototypen bestar av en avansert beerbar boremaskin, en robot som kartlegger rarets posisjon
og en anboringsrobot(54). Boremaskinen veier i dag rundt 40 kg, men nar den skal
masseproduseres skal den veie 20 kg(52). Anboringen er tilpasset PE100- RC med SDR11
kvalitet og passer nok derfor best til utblokking og ny boret trase(55). Far det kobles til vann
vil en robot kjgre gjennom rgret og kartlegge rerets posisjon. Boremaskinen bruker sa
informasjonen til & bore ut til ledningen gjennom Kkjellerveggen. Boremaskinen har en
borestreng som er styrbar. Om boret mgter pa hindringer som for eksempel stein kan det sendes
inn et multiverktgy som kan bryte gjennom dette. Multiverktayet brukes ogsa til & bore et
pilothull i ledningen, dette bores sa ut ved bruk av anboringsroboten. Anboringsroboten
monterer et anboringsstykke. Nar dette er montert kan det stikkledningen monteres, den fester

seg til anboringstykke ved hjelp av en klikkordning(54).
Forelgpig avhenger lgsningen av at huset som blir tilkoblet har en kjeller(37).

Gravefri tilkobling har potensial til 4 ta NoDig et steg neermere gravefri fornying. Det er store

miljg, sosiale og gkonoiske gevinster ved at gravingen blir begrenset i starst mulig grad. Nar
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en tenker pa sosiale kostnader har vi sett i kapittel 4 at metodene som benytter seg minst av
graving er de som tar kortest tid og har minst belastning pa omgivelsene. Med unntak av endene
der det er innfgrings- og mottaksgroper vil hverdagslivet og trafikken kunne fortsette uten
forstyrrelser. De sosiale kostnadene vil vare minimale. Denne metoden vil ogsa ke
hastigheten pa arbeidet, og utbredelsen av metoden vil bidra til at vannforsyningsnettet i Norge

far en hgyere fornyelsestakt.
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7. Avslutning

| denne oppgaven er det sett pa metoder for fornyelse av vannledninger. Det er vurdert apen
greft opp mot strukturelle metoder for renovering i traseene Bratsbergvegen, Nordslettvegen
og Saturn- og Neptunetvegen. Oppgavens problemstilling var a finne den mest hensiktsmessige
lgsningen for renovering med tanke pa beerekraftighet. Beerekraftighet er her definert ut fra tre
perspektiv miljg, gkonomi og sosiale forhold. For & vurdere dette er det sett pa CO2-utslipp,

gkonomiske og sosiale kostnader.

Det er ikke sett pa alle metoder for renovering. Metodene som er vurdert er valgt ut fra
Trondheim kommunes krav til kvalitet og best egnede metode ifalge Norsk VVann rapport 221.
Oppgaven har derfor konsentrert seg om strukturelle renoveringsmetoder. Utblokking,
rarinnfaring og tettilsluttet rer er vurdert opp mot hverandre og konvensjonell graving. Andre
metoder og materialer for renovering som kunne veert aktuelle er derfor ikke sett pa. For a se

om det er behov for endring i dimensjon er det utfgrt en EPANET-simulering.

| EPANET-simuleringen er det gjort enkelte antakelser pa grunn av manglende informasjon.
Antakelsene i simuleringen omfatter: ruheter pa ledninger, dimensjon pa enkelte ledninger,
antall personekvivalenter, trykktap og lekkasjer. Simuleringen kunne ha blitt mer ngyaktig
dersom det hadde veert tilgang pa malinger av vanntrykk og vannfaring over et starre omrade,
samt tidspunkt for utferelse av malingene. Da hadde det vaert mulig & kalibrere
simuleringsmodellen. Kalibrering ble ikke gjort fordi det har veert utfordrende & anskaffe

ngdvendige malinger med ressursene tilgjengelig.

For & vurdere pris og CO--utslipp er det tatt utgangspunkt i en begrenset mengdebeskrivelse ut
fra NS3420. Mengdebeskrivelsen har fokusert pa postene med stgrst innvirkning pa pris og
CO:.. Prisene benyttet i postene er fra sammenlignbare prosjekt prosjektert av Rambgll. Det er
ogsa benyttet Asplan Viaks NoDig-kalkulator som baserer seg pa erfaring fra tidligere prosjekt
for a fastsette pris og CO2-utslipp.

Resultatene viser at det er svaert besparende & benytte PE-rgr pa kveil. Dette er fordi det gjar
det mulig & begrense starrelsen pa infgringsgroper betraktelig. For utblokking og rgrinnfering
gjelder dette dimensjoner under DN180, men for tettilsluttet rar er det mulig & fa rar pa kveil
med dimensjon opp til DN500 og lengde pa rundt 100 meter(10, s.49, 18, 27, 56, s.9). Om
prosjektet kan tillate bruk av SDR17 vil tettilsluttet rar ha en stor konkurransefordel kortere

avstander med dimensjon opp mot DN500. Tettilsluttet rgr klarer seg med langt mindre
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innfarings- og mottaksgroper enn de andre metodene og har derfor vist seg a veere den billigste
metoden pa alle traseene(28, s.27). Besparelsene ved traseene har likevel ikke vist seg store

nok i dette prosjektet til & rettferdiggjere bruken av SDR 17.

NoDig-metoder har vist seg & veere svart besparende nar det kan benyttes. NoDig ber veere
farstevalget ved fornying med mindre man har gode grunner for a utelate NoDig. NoDig er
fremdeles relativt nytt i VA-bransjen og det er fortsatt rom for forbedring. For strukturelle
NoDig metoder er det fremdeles behov for & grave. Antall anboringer og bend begrenser hvor
mye en sparer ved graftefri renovering. Likevel kan en ha ganske mange anboringer pa et strekk
for det ikke er betydelige besparelser i forhold til konvensjonell grgft. Graden av hvor store
besparelser en far ved NoDig er derfor i stor grad avhengig av ytre forhold. Til tross for at man
ma grave innfgrings, mottaks, og anboringsgroper er det ofte billigere, mer miljgvennlig og
mindre tidkrevende enn apen graving. Tilkoblingen som beskrevet pa innovasjonskapittelet vil
gjere det mulig & unnslippe & grave anboringsgrop. | traseer med mange stikkledninger vil det
fgre til store besparelser. Med slike metoder kan Nodig-metodene bli billigere og mer

miljevennlig, samt at man kan gke fornyelsestakten ytterligere.
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