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Problemdefinering

Prosjektet omhandler overvannsproblematikk i Hommelvik, et tettsted i Malvik kommune.
Klimaendringene farer til gkte regnmengder som gjer at byer og tettsteder ma handtere starre

mengder overvann.

Gruppen skal gjennom denne prosjektoppgaven utfgre simuleringer og analysere hvor
framtidens regn vil forarsake problemomrader i overvannsnettet. Ut ifra disse resultatene skal
gruppen se pa mulige lgsninger og detaljprosjekterte et mulig tiltak for et problemomrade.
Kommunen har i tillegg hatt et problem med tilbakeslag av avlgpsvann i kjellere. Gjennom
denne simuleringen skal det ogsa undersgkes hvor overvannsnettet kan veere en kilde til

fremmedvann.
Resultatmal

e Simulere overvannsnettet i Hommelvik i programmet MIKE URBAN.
e Analysere resultatene fra simuleringer.
e Diskutere mulige tiltak for a8 bedre overvannsnettet og simulere disse i MIKE URBAN.

e Detaljprosjektere et mulig overvannstiltak for et problemomrade.
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Forord

Denne oppgaven er skrevet av studentene Kamilla Tronhuus Hannasvik og Linn Lodgaard.
Begge har gatt studieretningen teknisk planlegging ved byggingenigrstudiet pa Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) i Trondheim. Gruppen ble tidlig enige om at
det skulle veere en bacheloroppgave om vann og avlgp, overvann var gnsket om som tema.
Gleden var derfor stor da Structor Trondheim, i samarbeid med Malvik kommune, kunne

tilby oss en spennende og larerik overvannsoppgave.

Varen 2020 ble annerledes enn hele Norge og verden hadde sett for seg da Coronapandemien
brgt ut. Mange land ble stengt ned, dette inkluderte ogsa Norge. Dette medfarte at NTNU
stengte campusene sine, og all kontakt mellom studentene og faglaerere ble gjort via
internettplattformer. Gruppen var heldige med at Structor Trondheim klarte & holde kontorene
sine apne gjennom hele varen. Med fa ansatte og cellekontor klarte de a legge inn gode

smittevernstiltak

Vi gnsker a takke hele gjengen ved Structor Trondheim for god veiledning. Det gnskes a

rekke en spesiell takk til oppgavens veiledere Trond Arne Bonslet og Marte Irtun Aas.

Malvik kommune med Tom-Andre Havnes skal ogsa ha en stor takk for hjelp til

problemstilling og tilgang til viktig underlagsmateriale for oppgaven.

Vi gnsker i tillegg a takke DHI for studentlisens for MIKE URBAN og god assistanse ved

behov.

Til slutt vil vi takke var veileder fra instituttet Rolf Edvard Petersen for god veiledning og

tilbakemeldinger underveis.
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Abstract

Hommelvik is a town in the municipality of Malvik, 20 minutes from Trondheim city. The
stormwater-system in Malvik is not designed for the climate change we experience today.
There is a high degree of uncertainness concerning the rainfall and drainage of the future, and
the way this has been solved in Norway is through calculating present rain curves with a
climate factor. In this thesis it is estimated what happens in the floodwater-system with a
climate factor of 40 %.

The simulation is conducted in MIKE URBAN, an urban water modelling software
developed by DHI. The program calculates how much water is generated in the catchments
over time and led to the manholes in the system. The program produces result files with
different outcomes that can be tailored after the requests. In this thesis the results from Link
capacity, Flooding in manholes, Link discharge and a comparison between value of capacity
versus discharge was used. In this way the critical locations of the system that needs

improvement are discovered.

Measures of improvement were considered and the measure that gave the greatest effect on a
considerable part of the system was a new outlet pipe. This pipe was simulated to investigate
the appropriate dimensions of it and the best location. The pipe must cross beneath the
railway to reach the seawaters. This means the excavation must be done with the NoDig
method auger boring. The method demands a bore pit at the start and a receiving pit at the
end to make room for the rig, but no digging around the pipe. In this way there is no effect on
the railroad. After inspecting the area, the most desirable solution was planned in detail in
Novapoint, AutoDAD and FocusAnbud. A rough cost estimate was conducted by input from

comparable projects and figures.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og tema

| dag star verden ovenfor klimaendringer som gir mer ekstremvar og starre og hyppigere
nedbgr. Samtidig foregar det en befolkningsgkning i byer og tettsteder som farer til
fortetning. Disse to faktorene resulterer i gkte avrenningsmengder som ma handteres. Flere
steder i Norge har et overvannsnett som ikke vil klare & handtere de gkte vannmengdene.
Dette vil resultere i at vannet ikke renner vekk fra de bebygde omradene og kan gi skader pa

omgivelsene og bebyggelsen rundt.

Ogsa i Hommelvik ser de dette problemet. Hommelvik er et tettsted i vekst og med en gkende
befolkning er det viktig at de klarer & handtere overvannsmengdene pa en tilstrekkelig mate.
Det har allerede oppstatt hendelser hvor det har kommet skader pa bygninger grunnet
tilbakeslag av avlgpsvann. Kommunen gnsker at det gjgres undersgkelser som kan gi svar pa
hvor problemene i nettet ligger slik at de kan forhindre at det samme skjer igjen. Ved & gke
kapasiteten til overvannsnettet kan fremmedvannsmengdene i spillvannsnettet minkes og

skader pa bygninger kan forhindres.

1.2 Problemstilling
Hvordan vil de gkte avrenningsmengdene pavirke overvannsnettet i Hommelvik sin evne til &
handtere overvannet ved dimensjonerende hendelser? Hva ma eventuelt gjeres for a bedre

nettets kapasitet?

Dette skal kartlegges ved & simulere situasjonen i programmet MIKE URBAN sin MOUSE-
motor. Resultatene fra simuleringen skal benyttes til & se etter kapasitetsproblemer i nettet og
lgsninger for disse. Kommunens gnsker skal, i den grad det er mulig, tas hensyn ved valg av

problemomrader som skal undersgkes naermere og prosjekteres.



2 Teori

2.1 Hommelvik

Prosjektomradet i denne oppgaven er Hommelvik sentrum. Hommelvik er et tettsted i
Trendelag fylke og er fungerende administrasjonssenter i Malvik kommune. Omradet ligger
24 km gst for Trondheim, like ved Trondheimsfjorden (1). Figur 2.1 viser et flyfoto av
Hommelvik. | de sgrlige delene av omradet er terrenget bratt med bade boliger og grgnne
omrader. Nord i omradet flater terrenget ut og bebyggelsen er tettere med flere asfalterte
flater. Dette gir omradet en god blanding av permeable og impermeable flater. @st i omradet

renner elva Homla, bade denne og fjorden benyttes til resipient for overvann.

Figur 2.1 Flyfoto av Hommelvik sentrum (2)



2.1.1 Overvannsnettet i Hommelvik

Overvannsnettet i Hommelvik er relativt nytt, hvor det meste er fornyet eller utbygd i lgpet av
de siste 30 arene. Malvik kommune har en prioritering om a separere fellessystemer (3), dette
har resultert i at spillvannet og overvannet i Hommelvik i hovedsak gar i forskjellige rar.
Kommunen har ogsa i samarbeid med Asplan Viak utarbeidet en hovedplan for vann, avlgp
og vannmiljg for perioden 2019-2030. Denne er et viktig grunnlag for kommunens framtidige

strategi og gkonomiske planer for vann- og avlgpsnettet.

Overvannsnettet i Hommelvik er ikke et stort sasmmensatt nett, det bestar av to hovednett og
flere mindre nett. | denne oppgaven er det de to hovednettene og ett av de mindre nettene som
skal inkluderes i simuleringene. Dette er de nettene som handterer overvannet i de mest
sentrale omradene i Hommelvik. Videre i denne oppgaven vil disse bli kalt nett 1, nett 2 og

nett 3. Tabell 2.1 viser en oversikt over nettene.

Nett 1 Nett 2 Nett 3
Stort/lite Stort Lite Stort
Plassering i omradet | Nord-vest Dst Sar-gst
Resipient Trondheimsfjorden | Homla Homla
Antall utlgp 1 1 2
Materiale utlgp PE PVC BET
Dimensjon utlgp DN300 DN315 DN800 og DN1200
Fordrgyningsbasseng | 1 0 2
Overlgp 2 0 1
Bekkeinntak 0 0 2

Tabell 2.1 Oversikt over de ulike overvannsnettene

Alle tre nettene handterer overflateavrenningen fra omradene rundt, men nett tre har i tillegg
to bekkeinntak som er innlgp for til sammen tre bekker. Dette i tillegg til nettets omfang gjer
at nett 3 har ledninger av stgrre dimensjoner enn de to andre nettene. Ledningene som farer
bekkene i tillegg til overflateavrenningen er av betong og er i dimensjonene DN800, DN1000
0g DN1200. De resterende overvannsledningene i Hommelvik er i hovedsak av PVVC og med
dimensjoner fra DN250 og ned mot DN160.

Figur 2.2 viser de tre delene av overvannsnettet med overlgp, kjente fordrgyningsbasseng og

utlgp. Dette er en grov oversikt da flere mindre ledninger og stikkledninger er fjernet grunnet



lite relevans i simuleringene. Utlgpene til de ulike nettene er markert med hvilket nett de

tilharer.

Figur 2.2 Oversikt over overvannsnettet med markerte utlgp



Det er noen fa deler av avlgpsnettet som ikke er separert, der er det fellesledninger (AF-
ledninger) istedenfor overvannsledninger. AF-ledninger en kilde til fremmedvann, sakalt
planlagt fremmedvann. Fremmedvann er alt vann i AF- og SP-ledninger som ikke er
spillvann (4). De fleste av AF-ledningene i omradet er korte ledninger som er tilknyttet
spillvannsnettet, og vil ikke ha noen innvirkning pa overvannsnettet. Det er kun en AF-
ledning som er aktuell & se pa ved analyse av overvannsnettet. Dette er en eldre ledning som
ligger i Selbuvegen og ender i et overlgp sgr i Hommelvik. Overlgpet viderefarer overfladig
avlgpsvann inn pa overvannsnettet. Langs denne ledningen har de fleste boligene overvannet
fart ut i bekk, som gjar at det ikke skal veere mye vann pa ledningen. Kommunen har derimot
gjort observasjoner pa at det gar mye vann i overlgpet, dette kan tyde pa mye innlekkasje pa

ledningen.

Selv om det meste av det offentlige avlgpsnettet i Hommelvik er separert, er fortsatt enkelte
privatboliger som ikke har separert stikkledningene. Det er sendt ut palegg til de det gjelder,
men det er noe usikkert hvor mange som har fulgt palegget (5). Dette er problematisk med
tanke pa fremmedvann i spillvannsnettet, da det blir starre vannmengder som viderefares til
renseanlegg. En annen kilde til fremmedvann er felleskummer for spillvann og overvann,
Hommelvik har flere sakalte Stjgrdalskummer. | disse kummene er det lagt lokk over
spillvannsdelen for & hindre at avlgpstypene blandes, men lokket kan ved store trykk blases
av som kan fare til at spillvann kommer over i overvannsnettet og motsatt (5). Disse
kummene kan dermed forarsake bade forurensning i overvannet og fremmedvann i

spillvannet. Figur 2.3 og 2.4 viser et bilde og en tegning av en stjgrdalskum.

Figur 2.3 Eksempel pa Stjgrdalskum fra Gemini
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Figur 2.4 Illustrasjon av stjgrdalskum (5)

2.1.2 KlimaiHommelvik

Figur 2.5 illustrerer Norge inndelt i Képpens klimasoner. Képpens klimaklassifikasjoner er
den vanligste metoden for & dele jorda inn i klimasoner. Et omrade blir inndelt i en klimasone
utfra dets temperaturer, nedber og vegetasjon (6). Hommelvik havner innenfor sonen kald-
temperert klima. Dette betyr at omradet har jevnt med nedbgr hele aret og at de kaldeste

temperaturene er under 3°C og de varmeste temperaturene er over 10°C (6).

klimasoner

l C: Varm-temperert klima
- D: Kald-temperert klima

‘ E: Polarklima

Figur 2.5 Norge inndelt i Képpens klimasoner (6)
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Figur 2.6 Temperaturer i Kvithamar malestasjon mars 2019 — mars 2020 (7)
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Figur 2.7 Nedbgr Kvithamar malestasjon mars 2019 — mars 2020 (7)

Figur 2.6 og figur 2.7 viser nedbgrsmengdene og temperaturene for det siste aret ved
Kvithamar malestasjon i Stjgrdal kommune. Disse verdiene er dermed ikke helt presise for
prosjektomradet, men siden malestasjonen befinner seg i samme klimasone ved
Trondheimsfjorden, kun 9,6 km unna Hommelvik kan de benyttes (7). Temperatur- og
nedbgrsverdiene er typiske for kald-tempererte klima, med jevn nedbgrsmengde hele aret og

kalde vintre og relativ varme somre (8).

2.2 Overvannshandtering

2.2.1 Klimaendringer

Klimaendringene er et svart aktuelt tema innen mange fagomrader, ogsa innen vann- og
avlgpsteknikk. Klimaet har alltid vart i endring pa grunn av variasjoner i solstraling,
atmosfearen og refleksjonen av stralingen. Menneskelig aktivitet, da spesielt
klimagassutslippene, har de siste 100 — 150 arene bidratt til sterre variasjoner i disse
faktorene som har medfart en markant eskalering av klimaendringene. Endringene resulterer i

at temperaturen gker, havisen smelter og veeret blir mer ekstremt. (9)



Klimaendringene gjegr at mennesket er ngdt til a tenke annerledes ved bygging og planlegging
av infrastruktur og bebyggelse, slik at de urbane omradene klarer a handtere bade dagens og
framtidens veer. Dette pavirker spesielt handteringen av overvann. Overvann er vann fra
nedbgr og sngsmelting som ikke infiltreres av grunnen (10, s. 455). Fram mot 2100 er det
forventet at middelnedbgren og arsnedbgren vil gke i hele landet. Utviklingen i klimaet tilsier
at sannsynligheten for at en nedbgrshendelsene vil inntreffe gker mer enn regnintensiteten,
slik at 50-arshendelse vil bli en 10-arshendelse (11). Det vil ogsa bli en gkt flomvannfgring i
vassdragene pa grunn av gkte nedbgrsmengder og at sngen smelter grunnet hgyere
temperaturer (11). Nedbgrsmengdene og endringene i flomvannfgringene gjer at samfunnet
ma handtere stgrre mengder med overvann. Dette ma tas hensyn til under prosjektering og
planlegging av nye overvannssystemer og det ber gjgres undersgkelser pa om de eksisterende
systemene vil takle nedbgrsendringene.

Et verktay for a utrykke den forventede gkningen i nedbgrintensitetene er klimafaktorer.
Denne faktoren multipliseres med eksisterende nedbgrsverdier slik at de blir tilnaermet lik
framtidens forventede nedbgr (11). Pa denne maten kan overvannstiltak prosjekteres slik at
byene og tettstedene kan handtere den gkende mengden overvann. Klimafaktoren avhenger
av dimensjonerende gjentaksintervann og varighet for regnet, og vil derfor variere ut fra hva

som skal dimensjoneres. Denne er i dag mellom 30 — 50 % (12).

2.2.2 Handtering av overvann

Holdningen rundt overvann har endret seg de siste arene. Tradisjonelt har det i urbane
omrader veert fokus pa & lede vekk overvann raskest i lukkede ledningsnett. Dette
handteringsprinsippet hadde som formal a gi bedre sikkerhet mot oversvemmelser og bedre
urbane miljg. | ettertid har det vist seg & heller resultere i gkt vannhastighet, avrenning og
erosjon, senkning av grunnvannstand, utslipp av overvannsforurensninger og reduksjon av
biologisk mangfold. (10, s. 455)

Som nevnt ser man en gkning i overvannemengdene. Kombinasjonen av klimaendringene og
mer fortetting i byer og tettsteder med flere impermeable flater gjer at avrenningsmengdene
og intensiteten gker. (11) Disse endringene i overvannmengdene farer til at videre bruk av
tradisjonell overvannshandtering vil gi kapasitetsproblemer for overvannsnettet, hyppigere
flom og mer kostnadskrevende overvannsanlegg (10, s. 455). Derfor er det i dag et behov for

a tenke annerledes for & oppna en god helhetlig overvannshandtering.



| dag baserer overvannshandteringen seg pa treledd-strategien. Strategien gar ut pa hvordan
ulike nedbgrsmengder skal handteres med tanke pa infiltrasjon, fordrayning, forsinking og
trygge flomveier.(10, s. 467) Figur 2.8 illustrerer treledd-strategien, nedbgrsmengden er vist i
mm nedbgr per tidsenhet og ma justeres lokalt. | denne strategien skal overvannsnettet klare a
holde tilbake og infiltrere alle regn som er mindre enn regnet i ferste ledd. Nar regnmengdene
gker til sterrelsen i andre ledd vil det overskridende vannet renne videre i systemet hvor
avrenningen blir forsinket og fordrgyd. Vannmengdene som overskrider ledd 2 er det ikke
forventet at nettet skal klare & handtere, disse ma det anlegges apne flomveier for slik at

vannet kan ledes videre pa en sikker mate. (10, s.467)

i Regn fra feltet

Fang opp og
infiltrer alle
regn <20 mm

Forsink og fordroy

vann > 20 mm x‘

og < 40 mm

Sikre trygge flomveier
for regn = 40 mm

Figur 2.8 Treledd-strategi for handtering av nedbgr (13)

Med gkningen av avrenningsmengder som man ser i dag vil ikke dagens ledningsnett klare &
falge treledd-prinsippet for framtidens overvannsavrenning. Oppdimensjonering av det
eksisterende ledningsnettet vil veere kostbart og tidkrevende, istedenfor blir det sett pa a lgse
overvannshandtering lokalt.(14) Lokal overvannsdisponering (LOD) baserer seg pa treledd-
prinsippet og har som formal a forhindre overbelastning av overvannsnettet og lokale
oversvgmmelser (10, s. 479). Ved a fordrgye og infiltrere mest mulig av overvannet lokalt,
unngas det at for store vannmengder belaster overvannsnettet pa en gang. Figur 2.9 illustrerer
hvordan fordrgyning fordeler avrenningsmengden over en lengre tidsperiode slik at den ikke

overskrider kapasiteten til ledningsnettet.
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fonng Kapasitet | ledningsnett

=z

Iid etter regnets

Figur 2.9 Prinsippskisse av overvannsfgring etter et sterkt regn, kapasitet i avlgpssystemet og redusert vannfgringskurve

som kan oppnas ved bruk av overvannshandtering av noe av overvannet. (14)

Eksempler pa LOD-tiltak kan veere dammer, fordrgyningsbasseng, regnbed og grgnne tak.
Fra disse tiltakene ma det anlegges trygge flomveier som kan fare vannet videre til en

resipient.

2.2.2.1 Konsekvenser av kapasitetsproblemer

Nar avrenningsmengdene blir starre enn overvannsnettet kan handtere vil det ga ut over
bebyggelsen og omradene rundt. Det vil kunne oppsta oppstuving i kummer fordi vannet ikke
kommer seg videre i ledningsnettet. Nar vannet kommer opp pa bakken vil det i verstefall

fare til vannskader pa bygninger og andre elementer i omradet rundt.

2.2.2.2 Fremmedvann

Fremmedvann er ugnsket i spillvannsnettet fordi det resulterer i at det videresendes starre
vannmengder til renseanlegg som igjen gir en mer kostbar renseprosess. Ved starre regnskyll
kan fremmedvann i tillegg medfare tilbakeslag av avlgpsvann i kjellere. Med dagens gkende
overvannsmengder er det derfor ekstra viktig & kartlegge problemomrader og finne lgsninger

for & hindre fremmedvannkilder.

Det kan veere flere arsaker til at det kommer fremmedvann inn pa spillvannsnettet.
Spillvannsnettet kan besta av bade SP-ledninger og AF-ledninger, da vil det komme bade
overvann og spillvann fra omradene rundt AF-ledningen. I tillegg kan stjgrdalskummer som
nevnt vaere en fremmedvannkilde ved for store overvannsavrenninger. Dette kommer av at
vannspeilet i kummen stiger fordi OV-ledningen ikke har kapasitet til & viderefare vannet og

som gjar at vannet kan komme over i SP-ledningen.

Det er ikke alltid det er feil i det offentlige avlgpsnettet som er arsaken til fremmedvann.

Private stikkledninger som er koblet feil eller ikke er separert er en annen kilde til
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fremmedvann. Feilkoblinger kan undersgkes ved blant annet kamerakijgring eller ved a

benytte for eksempel farge- eller rgyktest.

| Hommelvik var det i august 2017 en regnhendelse som medfarte store mengder avrenning
inn pa ledningsnettet. Flere offentlige og private bygninger fikk skader grunnet tilbakeslag av
avlgpsvann. Etter denne hendelsen har Malik kommune jobbet med a kartlegge arsakene til
problemene og preve a forhindre at dette gjentar seg. (5)

2.3 Beregning av nedbgr og avrenning

2.3.1 Nedbgrsberegninger

For a kunne utfare gode overvannsberegninger er det viktig a ha nedbgrsverdier for det
aktuelle omradet. Disse hentes fra malestasjoner rundt om i hele Norge. Disse gir verdier for
mm per dggn og ar, men noen av disse gjer i tillegg malinger for korttidshendelser og oppgir
da nedbzrsdata pa minuttbasis som I/s*ha. Disse verdiene kan framstilles som en IVF-kurve.
(10, 5. 56 - 57)

2.3.1.1 1VF-kurver

En intensitets-, varighets- og frekvenskurve, forkortes IVF-kurve, er en kurve som illustrerer
sammenhengen mellom den maksimale regnintensitet for ulike regnvarigheter og ulike
gjentaksintervall (13). Figur 2.10 viser et eksempel pa en IVF-kurve fra bydelen Sverresborg
i Trondheim. Denne kurven er et resultat av malinger gjort av malestasjonen siden 1986 (15).
Hver graf illustrerer ulike regnskyllshyppigheter, y-aksen viser regnintensitet og x-aksen

viser regnvarigheten.

IVF-kurve for TRONDHEIM - RISVOLLAN, Trondheim, Trandelag

Figur 2.10 IVF-kurve for Trondheim — Sverresborg, 60min.(15)

11



2.3.1.2 Kasseregn og regnhyetogram

De to vanligste matene framstille nedbgrsmengder for bruk til overvannsberegninger er ved
kasseregn og regnhyetogram. Ved bruk av kasseregn antas det at det regnet har en konstant
intensitet gjennom hele hendelsen. Kasseregn kan hentes direkte ut fra en IVF-kurve (16). En
slik framstilling av regnverdiene er hensiktsmessig & benytte nar en langtidshendelse skal
simuleres, dette fordi et regnhyetogram for en langtidshendelse vil vere sveert lik et

kasseregn.

Ved overvannsberegninger for korttidshendelser er regnhyetogram mer hensiktsmessig a
benytte enn et kasseregn. | realiteten har ikke en regnhendelse en konstant intensitet, og ved
enkelte regnhendelser er regnet sa stort at det er dimensjonerende. Dimensjonerende regn har
ofte en hgy toppintensitet som kan komme nar som helst i lgpet av hendelsen. Regnbygen vil
ofte starte med lav intensitet far den gradvis bygger seg opp til toppintensiteten for og sa
bygger seg ned igjen. Et regnhyetogram illustrerer dette. Ved bruk av et regnhyetogram
framfor kasseregn oppnas det et mer realistisk regn- og avrenningsforlgp og maksimal
vannfgring (16). Andre fordeler med et regnhyetogram er at det gir dimensjonerende
vannfaringer i hele overvannsnettet i samme beregning. Dette er fordi de hgye intensitetene i
hyetogrammet virker dimensjonerende pa de gvre delene av nettet som har korte
konsentrasjonstider, mens hyetogrammet i sin helhet vil virke dimensjonerende pa de delene
av overvannsnettet med lengre konsentrasjonstider (10, s. 461- 462).

2.3.2 Beregningsmetoder for avrenning
Det finnes flere metoder for beregning av overvannsavrenning. De mest benyttede er:

e Den rasjonelle metode

e Summasjonskurvemetoden

e Tid/areal-metoden

e Enhetshydrogrammetoden

e Kar-modell-metoden

e TRRL-metoden 17)

Alle disse metodene blir ikke aktuelle i denne oppgaven, det er kun de metodene som er

relevante som vil gjennomgas i rapporten.
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2.3.2.1 Den rasjonelle metode

Den rasjonelle metode er den vanligste og enkleste formelen som benyttes til beregning av
overvannsavrenning. Denne gir en forenklet beregning av avrenningen, ved felt stgrre enn
200 ha eller situasjoner hvor konsentrasjonstiden er stgrre enn 15 minutter skal andre metoder
benyttes (17).

Formel 2.1 Den rasjonelle formel (17)
Qov = Psnite - A~ 1[1/5]

der

Qov = spissvannfaringen ut av feltet [1/s]

Qsnite = avrenningskoeffisient for nedbarsfeltet
A = areal av nedbgrsfeltet [ha]

I = nedbgrintensitet [l/s*ha]

Nedbgrintensiteten forholdet mellom nedbgrsmengden og varigheten pa regnet (10). Denne
leses av i en IVF-kurve ved hjelp av regnvarighet og dimensjonerende regnskyllshyppighet.
Dimensjonerende gjentaksintervall for regnskyllet varierer etter bebyggelsen i omradet,
verdiene hentes ut fra tabell. Regnvarigheten bestemmes utfra konsentrasjonstiden.

Formel 2.2 Formel regnvarighet (17)

t, =t =t +t

der

t, = konsentrasjonstid

t, = tilrenningstid pa overflaten, tiden vannet bruker pa a renne til ledningsnettet.
t, = stremningstid i rgrsystem, tiden vannet bruker i rgrsystemet.

Avrenningskoeffisienten er et forholdstall mellom avrenningsmengden fra et omrade og den
totale nedbgren i omradet. Koeffisienten avhenger av permeabiliteten og beskaffenheten til
overflaten og fallet i terrenget (10). Den har ingen benevning og er et tall mellom 0 og 1, hvor
1 betyr at all nedbgren renner til overvannsnettet. Et omrades avrenningskoeffisient er et snitt

av alle flatenes koeffisienter med hensyn til deres areal.
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Formel 2.3 Gjennomsnittsavrenningskoeffisienten for et omrade (17)

. =(P1‘A1+(P2'A2+<P3'A3+"'
Psnitt AL+ Ay +A; +

2.3.2.2 Tid/areal-metoden

Tid/areal-metoden er en grafisk metode som gir gode beregninger for store og sammensatte
nett. Metoden gir muligheten til & gjore overvannsberegninger hvor det tas hensyn til bade
dimensjonerende regn variert med tiden og formen pa feltet (17). Beregningsmotoren

MOUSE som benyttes i simuleringene i denne oppgaven baserer seg pa denne metoden.

Ved tid/areal-metoden produseres det en tid/arealkurve for hvert nedbgrsfelt som illustrerer
sammenhengen mellom tid og deltakende areal. Figur 2.11 viser typiske utseender for slike
kurver for ulike feltformer. Dette illustrerer godt hvordan arealprosenttyngden sin plassering i
forhold til utlgpet pavirker avrenningen.

S R

EE B

e

|

4

% 8v dala kends aral
by

% 8 vdaltakende areal

Yo dellakends anoal

d

- . » - ¢ = L = ™

%, av tilrenningstid % av tilrennings tid e av tilrennings tid

Figur 2.11 Tid/arealkurver fra ulike feltformer (17)

For & lage et hydrogram over omradet ma tid/arealkurvene sees i ssmmenheng med et
regnhyetogram. Nedbgrintensiteten for tidsenhetene multipliseres med deltagende areal slik

at det kan lages et hydrogram som viser avrenningen som funksjon av tiden. (17)
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Figur 2.12 Eksempel pa hydrogram (17)

2.3.2.3 Karmodellen

Karmodellen er en modell som beskriver de hydrologiske prosessene i et nedbgrsfelt. Denne
metoden benyttes ikke i denne oppgaven da simuleringene er gjort med beregningsmotoren
MOUSE, men den beskrives for & gi en forstaelse av SWMM som er en annen
sammenlignbar beregningsmotor. Karmodellen benytter en annen tankegang for beregning av
vannavrenning enn tid/areal-metoden som MOUSE benytter. Figur 2.13 viser en skjematisk

framstilling av karmodellen.

("7 777 Gropmagasin | 1?
)| Infiltrasjon Overflate-

o avrenning

@Dvre markvannsone
N

Perkolasjon

Figur 2.13 Skjematisk framstilling av karmodell (16)
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Metoden bestar av flere beregninger. Farst beregnes vanndybden etter hvert tidssteg for de
impermeable flatene (med og uten gropmagasin) i nedbgrsfeltet. Dybden beregnes fra hvor
mye vann som ligger igjen etter forrige tidssteg og regnintensiteten i tidssteget. Videre
beregnes infiltrasjonen i de permeable flatene ved hjelp av Horton’s ligning. Infiltrasjonen
trekkes fra den beregnede vanndybden for a fa den faktiske vanndybden. Hvis denne
vanndybden er starre enn gropmagasineringsdybde kan avrenningen beregnes med Mannings
formel. (16)

16



3 Rammer

Malvik kommune

Oppgaven tar utgangspunkt i Malvik kommunes gnsker til oppgaven og begrensninger derfra.
Det er gnsket en oppdatert kartlegging av kapasiteten til overvannsnettet og forslag til
utbedringstiltak. VA-normen til Malvik fglges ved planlegging av tiltak. Ved sparsmal som
ikke besvares i Malvik kommunes VA-norm brukes Trondheim kommunes norm der dette er
mulig. Lednings- og kumdata er hentet ut av kommunens database i Gemini portal. Det er

ikke tid til & kontrollere alle disse dataene s& de antas som korrekt.
MIKE URBAN

Simuleringen begrenses av ledningsnettet og terrenget rundt. Dataene for nedslagsfeltet for
bekkene er generert av NVE sin database NEVINA(NEdbgrsfelt-Vannfaring-1Ndeks-
Anayse). Regnhendelsen er tatt fra en IVF-kurve og ganget med en klimafaktor fra Norsk
klimaservicesenter. Arealer brukt i oppgaven er malt fra norgeskart og det er ikke tatt hensyn

til eventuelle nye planer for arealene.
@konomiske og miljgmessige rammer

Tiltak blir vurdert etter kostnad og effektivitet. For at prosjekteringen skal kunne

gjennomfares er det viktig a finne en balanse mellom disse.
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4 Simulering med MIKE URBAN

MIKE URBAN er en programvare, utviklet av DHI, som benyttes til simulering av vann- og
avlgpsnett (18). | forbindelse med dette prosjektet stilte DHI med studentlisenser pa MIKE
URBAN, 2020 versjonen. | simuleringene er det brukt beregningsmotoren MOUSE, MOdel
for Urban Sewers. MOUSE er en kraftig og omfattende motor for komplekse
vannmodelleringer bade for apne og lukkede ledninger, vannkvalitet og
sedimenteringstransport for avlgpssystemer (19). | denne oppgaven blir den eksisterende
situasjonen for overvannsnettet i Hommelvik simulert med et regn med klimafaktor og det
dannes et bilde av hvordan det eksisterende nettet vil handtere en framtidssituasjon med tanke
pa kapasitet i ledninger og kummer. Det ble kjart simuleringer av overvannsnettet slik at det
ble oppnadd en oversikt over hvor problemomradene i overvannsnettet med framtidens
regnmengder er lokalisert. Det vil vurderes hvilke tiltak som kan forbedre nettet, og disse vil
videre legges inn i simuleringen for a se effekten det har pa systemet.

4.1 Inndata for ledninger og kummer

Malvik kommune har i forbindelse med oppgaven gitt tilgang til deres Gemini-portal og
bidratt med SOSI-fil fra Gemini VA over alle avlgpskummene og ledningene i omradet. Nar
ledningskart skal importeres inn i MIKE URBAN er det kun filer i Shape-format som
aksepteres, SOSI-filene matte derfor konverteres slik at de ble kompatible med programmet. |
dette prosjektet ble konverteringsprogrammet SOSI — Shape, et tilleggsprogram til ArcGIS
(20), benyttet til & konvertere SOSI-filene til Shape-format.

Ved a benytte MIKE URBAN sin export/import wizard ble alle kummene og ledningene
importert inn i programmet inkludert det meste av ngdvendig informasjon. Denne metoden er
gunstig nar det skal gjgres en simulering av et stort omrade, da det er mer effektivt enn &
legge inn alle kummene og ledningene manuelt. Det er derimot fortsatt behov for a
kontrollere all informasjon som er lagt inn. | dette prosjektet ble kontrollen utfgrt ved at
ledningskartet i MIKE URBAN ble sammenlignet med ledningskartene i Malvik kommunes
Gemini-portal. Dette var nyttig bade for a bekrefte at informasjon stemte og for a velge riktig
tilkobling der hvor ledningen ikke var koblet i noen kum. Dessverre var ikke all ngdvendig

informasjon mulig a fa tak i, i disse tilfellene ble det gjort noen antagelser.
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4.1.1 Antagelser ledninger og kummer

Nar det skal lages en modell av et eksisterende nett er det ikke uvanlig at noe informasjon
mangler. Enkelte av kummene og ledningene i prosjektomradet manglet hgyder og
dimensjoner, det ble derfor her tatt en del antagelser. Der hgydeplasseringene til kumlokkene
manglet ble Norgeskart sin database benyttet (2), der brukes interpolering mellom
hgydekurvene for a ansla hgyden i punktet. Ved mangel av kumdybde ble den i hovedsak
valgt til 2,5 m, her ble det gjort enkelte unntak der hvor det var tydelig at 2,5 m ikke kunne
stemme i forhold til ledningene rundt med tanke pa fall. Enkelte av kummene manglet
diameter, her ble det gjort anslag utfra VA-normen og bilder av kummen, i tillegg til at det

ble gjort sammenligninger mot lignende kummer fra samme arstall.

Pa ledningene 13 for det meste all informasjon inne. Det var kun enkelte ledninger hvor
diameter eller informasjon om ledningsmaterialet manglet. Her ble det anslatt en dimensjon
eller materiale ut fra ledningene tidligere og videre pa strekket. | situasjoner hvor det var
usikkerhet mellom to dimensjoner, ble den minste valgt for a hindre at ledningene far bedre
kapasitet enn de har. Det var ogsa steder i kartet hvor det var usikkerhet rundt hvor ledningen
var koblet. Her ble det gjort antagelser i samrad med Malvik kommune utfra den

informasjonen de innehar.
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4.1.2 Overlgp 52394

Ut fra overvannsnettet i nordvest, Nett 1, gar det en ledning ut i sjgen. Fer vannet nar sjgen
gar det gjennom et overlgp. Dette er antatt bygd slik for a sikre kapasitet og minske

oppstuving i kummene. Her er det lite informasjon a finne, kun navn og ett bilde i Gemini.

Her er det gjort antagelser basert pa bildet og erfaring. Figur 4.1 viser verdiene som ble satt.

B Weirs [Base] © [lar
Identification & connectivity
Asset 1D Data source:™ [ et
Weir ID OvL52384 Status:™ pTTE— ==
Location: 52394 \] Network type:™ | <MULL> - Advanced...
To strandutlep =] Weir type: Rectangular  + RTC
Description:” Close

Model data

Comp type: Weir Fornuia = Flap

Oper. mode Nocontol  v| Crestlevel: 1835
Orientation DDegees  v|  Discharge coeff 0403

Crest width 05

Long weir and CRS weir

2D ovedand flow coupling

Couplingto 2D avertand flow

* | Weir type Flay Com e] Crest level|Crest width -H table | €
Weir_6 Rectangular False | Weir Formula 16,96 0,2000 | <Null>

|ovisz3ss | R i False| Weir Formula| 1,83| 0,5000 [<Null= |

Figur 4.1 Overlgpsdata lagt inn i MIKE URBAN

4.1.3 Overlgp 52396 og AF-ledningen
AF-ledningen i Selbuvegen ender i et overlgp som farer overfladig avlgpsvann inn pa

overvannsnettet, denne ledningen ma derfor tas hensyn til under beregningene. Som nevnt

tidligere i rapporten er det knyttet mye usikkerhet til hvor mye vann som faktisk gar i denne

ledningen. Etter samtale med driftsavdelingen i Malvik kommune er det bestemt at det i
denne simuleringen skal tenkes at det kommer en konstant vannstrgm fra overlgpet. Det er

etter erfaring med at overlgpet ofte gar fullt. Siden det simuleres et makstilfelle og for & fa

testet overvannsnettets kapasitet best mulig, tar beregningene utgangspunkt i at overlgpet er

helt fylt, slik at det oppnas starst mulig vannfgring. Utregningene gjeres ut fra Bernoullis

ligning som ser pa vannfgringen videre fra en fylt tank med et utlgp.
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Formel 4.1 Bernoullis ligning (10, s. 85)

2
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P1 Vi P2 ()
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41 ! 29 72 ? 29 !
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Figur 4.2 Illustrasjon av overlgp for beregning (21)

Vannet i overlgpet star i ro, setter:
v, =0

Strekningen er kort, regner ikke med friksjonstap.

Et kumlokk er ikke tett, sa det vil ikke dannes vakuum i overlgpet. Overlgpet fungerer derfor

som en apen tank. Trykkenergien i en apen tank er lik null.
Z1 = 1,06 m

Z2:0m
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Utleder fra Bernoullis ligning:

1722\/2'9'21

v, = 4/2:9,81m/s?-1,06m = 4,56 m/s

Vannfgringen ut fra overlgpet finnes med formelen:
Formel 4.2 Vannfgring ut av overlgp (10, s. 88)

Q=C-A-v,

A = Areal utgangsrar

C = kontraksjonskoeffisient, en koeffisient for korrigering av arealkontraksjonen i

vannstralen og utlgpstapet.

C =0,61, fordi det er et skarpkantet, sirkulert utlepshull (10, s.88)
Utlapsreret er DN 200.

Q=061-m-(0,1m)?-456m/s =0,0874m3/s =87,41/s

| simuleringen settes det en konstant vannstrgm pa 87,4 I/s ut fra overlgpet.

4.1.4 Fordrgyningsbasseng

Overvannsnettet har tre fordrgyningsbasseng registrert i Gemini. Slik som i overlgp 52396 er
det sannsynlig at disse vil slippe ut en konstant strem. Det er to basseng med tegninger og ett
med lite informasjon. Basseng 66394 har et virvelkammer som gir en viderefgrt vannmengde
pa 16 I/s ifglge tegningen i Gemini. Dette antas likt pa alle bassengene pa grunn av
manglende verdier og settes som et konstant bidrag. Tabell 4.1 viser en oversikt over

fordrayningsbassengene.

Fordrgyningsbasseng Nedbgrsfelt Utslipp
FDB 66830 C_165 16 /s
FDB 66395 C_037 16 /s
FDB 66394 C_046 16 I/s

Tabell 4.1 Kobling nedbgrsfelt og fordrgyningsbasseng

22



415 Utlep

Det gar et utlgp ut i sjgen og tre i elva Homla. Hgydene til utlep 66016 og 2 er tatt fra

Gemini. Utlgp 1 og 3 har ikke registrerte hgyder men pa bilder ser man at utlgpene ligger i

elvekanten. Med dette som utgangspunkt er det hentet hgyde fra Norgeskart og gjort

antagelser. Tabell 4.2 viser informasjon om utlgpsledningene.

BET

DN300 DN315 DN800 DN1200
Sjg Homla Homla Homla
-13 1,5 1,43 15

Tabell 4.2 Utlgpsledninger
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4.1.6 Oversikt over kummer og ledninger
Nedenfor ligger illustrasjon av overvannsledningene og kummene slik de ser ut i modellen i
MIKE URBAN. Videre er ogsa illustrasjoner av dimensjoner for ledninger og beregnede

ledningskapasiteter og kummer med markerte stjgrdalskummer. Vedlegg 3.1 — 3.7 viser
oversikter og tegninger av ledningsnettet.

X

*  Kum
Y Utlep

Ledninger

=
=

- —&— Overlap

Figur 4.3 Oversikt over hele overvannsnettet.
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Figur 4.5 Oversikt over ledningsdimensjoner
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Figur 4.7 Oversikt over kumdimensjoner og stjgrdalskummer
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4.2 Inndata nedbgr og nedbgrsfelt

Inndata for nedbgr og nedbarsfelt er viktig a gjare sa ngyaktig som mulig slik at
vannmengden i rarene blir mest mulig lik virkelighetens situasjon. Sma variasjoner kan gi
store utslag, sa det er vanskelig a fa helt korrekte avrenningsmengder. Dette gjar at det
optimale vil veere & gjere malinger i systemet slik at modellen blir kalibrert. Dessverre er det
ikke mulighet til & gjennomfare slike malinger i denne oppgaven, men verdiene brukt i

simuleringen vil likevel vaere gode utfra tilgjengelige data.

4.2.1 Nedbgr

Malet med simuleringen er & oppna en god oversikt over overvannssystemet, og da er
ngdvendig a kjgre simulering av bade en korttidshendelse og en langtidshendelse. Simulering
av en korttidshendelse vil gi en oversikt over den maksimale avrenningen til de impermeable
flatene, mens en simulering av en langtidshendelse vil gi en slik oversikt for de permeable
flatene (22).

For & kjere simuleringene i MIKE URBAN ma det konstrueres et regnhyetogram for
korttidshendelsen og et kasseregn for langtidshendelsen. Omradet i dette prosjektet er i
hovedsak et bysenter, tabell 4.3 viser at dimensjonerende regnskyllhyppighet er 20 ars-regnet.

Dimensjonerende Plassering Dimensjonerende

regnskyllhyppighet oversvogmmelses-

* hyppighet**

(1ilopet av "n" &r) (1ilppet av "n" &r)

lilepetav 5 Omrader med lavt skadepotensiale 1ilepet av 10
(utkantomrader, landkommuner etc)

1i Igpet av 10 Boligomrader 1i lopet av 20

1ilppet av 20 Bysenter/industriomrader/forretnings- |1 i lepet av 30
strok

1ilopet av 30 Underganger/omrader med meget hoyt |1 i lopet av 50
skadepotensiale

Tabell 4.3 Anbefalte minimums dimensjonerende gjentaksintervall for separat- og fellesavlgpssystem (13)

Det finnes ikke noen egne IVF-kurver for omradene i Malvik, i dette prosjektet er IVF-
kurven for Trondheim — Risvollan (perioden 1986-) benyttet etter bestemmelser i VA-normen
til Malvik kommune (23). Verdiene i dagens IVVF-kurver inkluderer ikke de framtidige
klimaendringene, det ma derfor legges til en klimafaktor. Klimafaktorene som benyttes er
beregnet ut fra forholdet mellom de dimensjonerende nedbgrsverdiene i ar 2100-2071 og i ar
1971-2000. Klimafaktor skal benyttes for beregninger for ledningsnett som skal ha en lengre
levetid enn 10-20 ar. (24) Tabell 4.4 viser at det skal benyttes en klimafaktor pa 40 % for
korttidsnedbgr og 30 % for langtidsnedbgar (12).
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Dimensjonerende Dimensjonerende
gjentaksintervall < 50 ar gjentaksintervall = 50 ar

<1 time 40 %
>1 -3 timer 40 % 40 %
>3 - 24 timer 30 % 30 %

Tabell 4.4 Tabell med klimapaslag, gjeldende fra januar 2020 (12)

4.2.2 Regnhyetogram korttidshendelse
Regnhyetogrammet konstrueres ut fra verdiene i IVF-kurven for Risvollan. Det legges til et

klimapaslag pa 40 % pa disse verdiene (12).

IVF-kurve for TRONDHEIM - RISVOLLAN, Trondheim, Trendelag

600.0

550.0

500.0

450.0 -

400.0 1

350.0

300.0

|/s*Ha

250.0

200.0

150.0

100.0

2ar _ 5&r— 404 204r __ 25ar__ 50ar__ 100ar_ 2004
50.0 4 EE R B OmR—Em—— = [ ]

0.0 - - - - -
a 10 20 30 40 50
Varighet (minutter)

Figur 4.8 IVF-kurve for Trondheim — Risvollan, 60min (25)



IVE-kurven gir fglgende verdier for regnintensitet:

Tabell 4.5 Regnintensitet korttidshendelse

Hyetogrammet konstrueres ut fra at regnintensiteten er stgrst midt i hendelsen, og at
intensiteten stiger og synker jevnt slik at hyetogrammet er symmetrisk om midtaksen.
Prinsippet er at regnvolumet innenfor de X mest intense minuttene skal tilsvare et kasseregn

for et regn med en varighet pa X minutter. (10, s. 462)

For kortidshendelsen i denne oppgaven er det valgt beregningssteg pa 5 minutter. Formel 4.3

benyttes for beregning av intensiteten i de ulike trinnene i hyetogrammet.
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Formel 4.3 Formel for beregning av intensitet til regnhyetogram (10, s. 462)

Vo = V1o
In — 10 = %

Trinn 1:

Vi 238,00-10

Trinn 2:

Voo —Vio 147,00 - 20 — 238,00 - 10
Iyo — 11y = At = 10

Trinn 3;

V30 - VZO _ 115,92 ° 30 - 147,00 ° 20

fso = lo =47 10

Trinn 4:

g — Ly = V40A—tV30 _ 96,60 - 40 I0115,92 30 _ 38,64 /s - hal
Trinn 5:

leg — g = VSOA—tV40 _8120- 501—096,60 40 _ 19,60 [1/s - ha]
Trinn 6:

g — Iy = VeoA—tVSO _ 68,388 601—081,20 150 _ 798 [1/s - hal

=56,00[l/s - ha]

= 53,76 [l/s - ha]
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Verdiene plottes inn i MIKE URBAN og programmet konstruerer et regnhyetogram for

regnhendelsen. Hyetogrammet er vist i figur 4.9.

Rainfall Intensity

Lis* ha

e
e —_—_——_—g
T e
T e
T
T
0
aI—

s o —— — —

0 e e -

0 B————r

L R A

2020-05-20
Tid

Figur 4.9 Regnhyetogram korttidshendelse

00:0 00:10 00:20 00:30 00:40

korttidsregn [I/s/hal
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4.2.3 Kasseregn langtidshendelse
Verdiene for kasseregnet tas ut fra IVF-kurven. Det legges til et klimapaslag pa 30 % pa disse
verdiene (12).

IVF-kurve for TRONDHEIM - RISVOLLAN, Trondheim, Trendelag
70.0

60.0

50.0

40.0 4

l/s*Ha

30.0

20.0 +

10.0 4

2ar_ 5&r_ 10ar__ 20ar__ 25ar__ 50 &r _ 100&r__ 200ar
| || || | | | | | u | |

0.0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 B40 900 960 1020 1080 1140 1200 1260 1320 1380 1440

Varighet (minutter)

Figur 4.10 IVF-kurve for Trondheim — Risvollan, 24t (25)

IVF-kurven gir fglgende verdier for regnintensitet:

24 7,5 9,75

Tabell 4.6 Regnintensitet langtidshendelse

Verdiene for regnintensitet legges inn i MIKE URBAN og programmet konstruerer et

kasseregn for regnhendelsen. Kasseregnet er vist i figur 4.11.
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Rainfall Intensity
12 1 : Langtids [I/s/ha]

T — . — —

ol —_——_,- e

L/is * ha

0- = :
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2020-05-18 05-19 05-20 . 05-21 05-22 05-23

Figur 4.11 Regnhyetogram langtidshendelse

4.2.4 Nedbgrfelt

For & simulere et regntilfelle i MIKE URBAN ma det lages nedbarsfelt som kobles til
kummene. For at simuleringen skal bli mest mulig virkelighetsner ber det derfor lages mange
sma felt, fordelt over hele nettet. Hommelvik sentrum med boligomradene rundt har store
variasjoner i bebyggelse og overflate. Dette gir forskjellig avrenning. Her finnes det flere
oversikter med avrenningsfaktorer man kan ta i bruk. |1 denne oppgaven er det tatt
utgangspunkt i verdier fra Miljadirektoratets «gjennomgang av avrenningsfaktorer» (26) og

va-normen til Trondheim kommune (27).
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Permeabilitet | Type overflate C C
I=501s*ha | I=200L5*ha

Impermeabel Tak, astalterte veier og 0,7-009 0.8-009
plasser, betongdekker, fiell i
dagen ol

Semipermeabel | Hardtrikket grusdekke, 0.3-04 0.4 -0.5
leire/silt ol

Helt permeabel | Plen, park, grusfsingel- 0,01 —0,05 0,1-02
dekke ol

Tabell 4.7 Verdier for avrenningsfaktorer i NTH Institutt for Vassbygging, 1981, (26)

Type flater Avrenningsfaktor
Tak 0.9
Betong og asfaltflater, berg 1 dagen med sterkt fall 0.8
Steinsatte flater med grus fuger 0,7
Gms*»‘eger, bergmessig park med stort fall med lite 04
vegetasjon

Berg 1 dagen med lite fall 03
Grusplass og grusgang, ubebygde tomter 0,2
Park med rik vegetasjon, kupert bergmessig skog 0.1
Jordbruksomrader, gress, enger 0-0,1
Flat tettbevokst skog 0-0.1

Tabell 4.8 Avrenningsfaktorer for ulike overflatetyper (26)



Type areal Avrenningskoeffisient
D
Tette flater (tak, asfalterte plasser/veger og lignende.) (0,85- (0,95
Bykjerne 0.70 - 0.90
Rekkehus-/leilichetsomrider 0.60 —0.80
Eneboligomrider 0.50 - 0.70
Grusveier/-plasser 0,60 —0.80
Industriomrider 0,50 — 0,90
Plen, park, eng, skog, dyrket mark 0.30 - 0,50

Tabell 4.9 Avrenningsfaktorer Trondheim Kommune (27)

Med bakgrunn i disse tabellene ble det laget egne avrenningsfaktorer for modellen:

Overflate Avrenningskoeffisient Avrenningskoeffisient
Slakt terreng Bratt terreng

Takflater 0,85 0,85
Asfalterte veger og 0,8 0,85
parkeringsplasser

Grusveger og 0,6 0,7
parkeringsplasser

Plen og park 0,3 0,4

Skog 0,3 0,3

Figur 4.12 Egne avrenningsfaktorer

Det er gnskelig a fa frem variasjonene sa godt som mulig. Ved dimensjonering er det vanlig &

gjere forenklinger og sette faste faktorer som for eksempel 0,6 for utbygde tomter. Dette ville

gitt en annen avrenning enn det som blir tilfelle. Siden oppgaven er a teste nettets kapasitet ut

fra dagens nett med fremtidens regn er det malt inn arealet til takflater, asfalterte flater,

grusflater og plen-/parkomrader for alle feltene. Ved bruk av formel 2.3 beregnes en

gjennomsnittskoeffisient for totalarealet som puttes inn for feltet i MIKE URBAN.

Beregningene er fremstilt i Excel i vedlegg 4.3.
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4.2.4.1 Beregning av konsentrasjonstid
For & fa en modell som er mest mulig virkelighetsnar ma det settes inn konsentrasjonstid for
hvert nedbgrsfelt. Konsentrasjonstiden er summen av tilrenningstiden frem til kum/sluk og

strgmningstiden i ledning frem til utlgp.

Formel 4.4 konsentrasjonstid (10, s. 458)
ty =t; + ts

der

t,, = konsentrasjonstid

t, = tilrenningstid pa overflaten

ty = strgmningstid i rgrsystem

Formel 4.5 Strgmningstid i rgrsystem (10, s. 458)

L
ty = ;
der
L = rarlengde

v = hastighet i rar, settes i dette prosjektet til 2 m/s

Tilrenningstid pa overflaten ble funnet ved hjelp av nomogrammene i figur 4.13.
Stremningstiden er malt i den lengste vegen i rgrene fra felt til utlgp. Verdiene benyttet i

beregningen er hentet fra modellen i MIKE URBAN og norgeskart (2).
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Figur 4.13 Nomogram tilrenningstid lange avstander (16)

Konsentrasjonstiden, tilrenningstiden og stremningstiden for de ulike nedbgrsfeltene er vist i
vedlegg 4.3.

4.2.4.2 Bekker

Det er to bekkeinntak i overvannsnettet hvor det kommer inn tre store bekker. For a finne
nedbarsfeltene til bekkene og verdiene for disse er karttjenesten NEVINA benyttet. Dette er
en tjeneste utviklet av NVE som genererer et nedbgrsfelt for et valgt punkt i kartet. For dette
nedbgrsfeltet beregner karttjenesten feltparametere, klima- og hydrologiske parametere,
estimerer lavvannsindekser og flomverdier. (28)

Formel 4.6 er benyttet for a finne konsentrasjonstidene i nedbgrsfeltene. Verdiene for de
ulike nedbgrsfeltene er hentet ut fra NEVINA (29), se vedlegg 4.4 — 4.6.
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Formel 4.6 Tilrenningstid for naturlige felt (30)

Tep = 0,6 - L - H %5 + 3000 - Agp [minutt]
Formel 4.7 Tilrenningstid for utbygde felt (30)

Ty, = 0,02 - LY15 - H7039 [minutt]

L = feltlengden [m]

H = hgydeforskjellen i feltet [m]

Agg = effektiv innsjaprosent [%]

C 164 90 53,8 Utbygd/naturlig
C_166 110 65,51 Naturlig
C_167 7 21,38 Naturlig

Tabell 4.10 Konsentrasjonstider, nedbgrsfelt bekker
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4.25 Oversikt over nedbgrsfelt

Nedbagrsfeltene for bekkene er forsgkt tegnet inn med lik form som NEVINA for illustrasjon.
Bildene ligger ogsa som vedlegg 4.1 og 4.2.
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©  Kummer

Y Utlep

P o~ ¢ Ledninger
: ey ) \\ | iV G e —&— Overlop
/ y. \\ \\g&/)/ Vol : o .‘& p Kobling til kum

e Nedersfelt

Figur 4.15 Oversikt over nedbgrsfelt i sentrum med navn og kobling til kum. Hentet fra MIKE URBAN.

4.3 Usikkerheter
Ved overvannsberegninger er det mange usikkerheter og antagelser. | denne oppgaven gjares
det beregninger pa et stort eksisterende nett, dette gker antall usikkerheter. Der det har

manglet informasjon er det gjort antagelser sammen med veiledere og Malvik kommune.

4.3.1 Kummer og ledninger

Dataene pa kummene og ledningene er importert fra Gemini-portalen til Malvik kommune,
dette er malinger som er tatt fra ulike ar og malt av forskjellige personer med varierende
metoder. | tillegg er flere deler av kum- og ledningsdataene basert pa gamle kart. Dette gjer at
det er mye usikkerhet rundt ngyaktigheten til dataene som benyttes. Det er i dette prosjektet
ikke tid eller mulighet til & ta nye malinger av alle kummene i omradet. Sa tallene brukes som
de er, selv om dette kan innebere feil pa dimensjoner, lengde, kumdybder og koordinater. Et
annet usikkerhetsmoment er at det er gjort en del antagelser der hvor data mangler. Disse
antagelsene er basert pa omradet og ledningsnettet rundt i tillegg til anbefalinger fra

veilederne.

Det er registrert hvilke av kummene som er felleskummer, stjgrdalskummer. | Gemini er det
ikke lagt inn hgyde pa hvor hgyt i kummen spillvannsledningene ligger. Dette gjer det
vanskelig & vurdere om kummen vil kunne vere en kilde for fremmedvann eller ikke nar

vannspeilet i kummen stiger over hgyden til overvannsraret.
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Figur 4.16 viser hvilke kummer som manglet data og hvilke data som mangler.

Manglende data

® ® o

(@]

]
A\

Ingen

Diameter

Topp-/bunnheyde
Topp-/bunnheyde og kumdybde
Topp-/bunnheyde og diameter

Topp-/bunnheyde, diameter og kumdybde

Utlep

e | edninger

—3&— Overlep

Figur 4.16 Oversikt over manglende inndata p& kummer

Sent i prosjektfasen ble det utfart en befaring hvor kum 52655 og kum 52654 ble malt opp.

Disse dataene er ikke med i figur 4.16 og ble ikke en del av modellen far de siste

simuleringene. Antagelsene gjort i startfasen var ikke langt fra virkelighetens verdier og

hadde ikke stort utslag pa problemene i nettet. Figur 4.17 og 4.18 viser bilder fra malingene.

Figur 4.17 Dybde kum 52655
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Figur 4.18 Dybde kum 52654

4.3.2 Regn

Det finnes ingen malestasjoner for nedbgr i Malvik kommune, regnverdiene benyttet i denne
oppgaven er som nevnt fra malestasjonen pa Risvollan i Trondheim. Dette medfarer mye
usikkerhet rundt nedbgrsverdiene som er benyttet, da disse ikke vil vare helt samsvarende

med regnverdiene i Hommelvik.

4.3.3 Overlgpsberegninger med Bernoullis ligning

For & fa med bidraget fra overlgpet er det antatt at overlgpskummen er fylt siden det er en
makssituasjon og dette har ifalge kommunen skjedd ved mye nedbagr tidligere. Det er antatt i
beregningen at vannspeilet star tilnzermet i ro noe som ikke ngdvendigvis vil vere tilfelle.
Det er ogsa kun sett pa den ene overlgpsledningen og ikke medregnet innlgp og utlgp for

spillvannsledningen.

4.3.4 Nedbagrsfelt

Ved beregninger pa avrenning er det valgt faktorer som er basert pa erfaringstall. Disse
varierer mye pa grunn av variasjoner i underlaget med store forskjeller i permeabilitet, Disse
vil ogsa variere under regntilfelle etter som vann infiltreres i jorden. Her ma det gjeres en
skjgnnsmessig vurdering. Det er forsgkt & ta hensyn til bade underlag og fallhgyde men det er

allikevel veldig usikkert om avrenningen blir korrekt.
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4.4 Analyse av resultater

Det er utfert to simuleringer av ledningsnettet, en for et korttidsregn med varighet pa en time
og en for et langtidsregn med varighet pa 24 timer. Simuleringene gir trykklinjer for nettet og
produserer resultater for stgrste vannfgringer i ledninger og kummer.

Resultatene av simuleringen viser ikke hvordan nettet fungerer i dag. Regnet som er benyttet
er 40 % og 30 % sterre enn dagens regn, resultatene viser derfor et bilde av hva som kan
ventes i framtiden. Alle problemomradene som framkommer i denne analysen er ikke
problemomrader i dag, men dette er omrader som ma gjares noe med for a hindre

kapasitetsproblemer i framtiden.

Den komplette modellen inneholder:

139

137

7,955

167

251
43

Tabell 4.11 Elementer i modellen, verdier hentet fra MIKE URBAN
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4.4.1 Korttidsregn

Nedenfor ligger flere bilder som viser resultatene, bildene ligger ogsa som vedlegg 5.1 — 5.7.
Figur 4.19 viser maksvannspeil i kummene under korttidshendelsen. Fargekodene viser hvor
langt under terrengnivaet vannspeilet ligger og i hvilke kummer det vil bli oppstuving.
Tallene ved kummene forteller hvor mange meter under terrenget vannspeilet i kummene
ligger. Enkelte av kummene er grunnere enn 2 meter, vannspeilet kan derfor veere litt
misvisende for om nettet har kapasitet til a viderefgre nok vann. Tegningen ma sees i

sammenheng med de andre resultattegningene.

0,290,24

033017
54

@  Over 2 munder terreng i
1-2 m under terreng
@ 0,5-1 m under terreng

Mindre enn 0,5 m under terreng

64 v\ 8

® Overterreng

Figur 4.19 Maks vannspeil i kummer i forhold til terrengniva ved korttidshendelse

44



Figur 4.20 viser den maksimale vannfgringen i ledningene under korttidhendelsen. Fargen pa
ledningen illustrer hvor stor den maksimale vannfgringen er og tallverdiene langs ledningene
viser vannmengden i liter per sekund. Den maksimale vannfgringen i de forskjellige

ledningene vil inntreffe ved tidspunkt under regnhendelsen.

)
)

— < 50 /s
50 - 100 L/s
w100 - 300 Us
300 - 600 Us
e 500 - 4000 L/s

Figur 4.20 Maks vannfgring, korttidshendelse
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Figur 4.21 viser den starste kapasitetsutnyttelsen i ledningene under korttidshendelsen.
Fargene indikerer hvor stor del av kapasiteten som blir brukt og tallet ved ledningene sier

hvor mange prosent av kapasiteten som blir utnyttet.
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Figur 4.21 Kapasitetsutnyttelse, korttidshendelse
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Figur 4.22 — 4.24 viser hydrogrammene til de ulike nettene under korttidshendelsen.

Hydrogrammene er tatt fra utlgpsledningene til alle tre nettene, hver figur viser hvert sitt nett.
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Figur 4.22 Hydrogram nett 1, korttidhendelse
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Figur 4.23 Hydrogram nett 2, korttidshendelse

01:00 0120

57189_utlop_sjo (110,51) [I/S]  ew—
Utlep_overlep (5) [Vs]

61906_Utiop_1 (28,85) [l/s] ==

47



4000

3500

00:00 00:20 00:40
2020-05-20 Tid

Figur 4.24 Hydrogram nett 3, korttidshendelse
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4.4.2 Langtidsregn

Nedenfor ligger flere bilder som viser resultatene, bildene ligger ogsa som vedlegg 6.1 — 6.7.

Figur 4.25 viser maksvannspeil i kummene under korttidshendelsen. Fargekodene viser hvor
langt under terrengnivaet vannspeilet er og i hvilke kummer det vil bli oppstuving. Tallene
ved kummene forteller hvor mange meter under terrenget vannspeilet i kummene ligger.
Enkelte av kummene er grunnere enn 2 meter, vannspeilet kan derfor vaere litt misvisende for
om nettet har kapasitet til & viderefare nok vann. Tegningen ma sees i sasmmenheng med de

andre resultattegningene.

® Over 2 m under terreng
1-2 m under terreng
0,5-1 m under terreng
Mindre enn 0,5 m under terreng : ‘ SR\ 40

® Overterreng

Figur 4.25 Maks vannspeil i kummer i forhold til terrengniva ved langtidshendelse
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Figur 4.26 viser den maksimale vannfgringen i ledningene under langtidshendelsen. Fargen
pa ledningen illustrer hvor stor den maksimale vannfgringen er og tallverdiene langs

ledningene viser vannmengden i liter per sekund. Den maksimale vannfgringen i de

forskjellige ledningene vil inntreffe ved tidspunkt under regnhendelsen.

%

L o

— < 50 LUs b
50 - 100 Lis &y
e 100 - 300 Us '
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Figur 4.26 Maks vannfgring, langtidshendelse
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Figur 4.27 viser den sterste kapasitetsutnyttelsen i ledningene under langtidshendelsen.
Fargene indikerer hvor stor del av kapasiteten som blir brukt og tallet ved ledningene sier

hvor mange prosent av kapasiteten som blir utnyttet.
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®
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75-100 %
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o
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Figur 4.27 Kapasitetsutnyttelse, langtidshendelse
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Figur 4.28 — 4.30 viser hydrogrammene til de ulike nettene under korttidshendelsen.

Hydrogrammene er tatt fra utlgpsledningene til alle tre nettene, hver figur viser hvert sitt nett.
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Figur 4.28 Hydrogram nett 1, langtidshendelse
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Figur 4.29 Hydrogram nett 2, langtidshendelse
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Figur 4.30 Hydrogram nett 3, langtidshendelse

4.4.3 Konklusjon
Resultatene viser at slik nettet er i dag vil Hommelvik oppleve flere problemomrader med
framtidens regnmengder. Modellen viser hva slags problemer de ulike nettene vil fa og gir et

innblikk i hvor det ma gjares utbedrende tiltak.

4431 Nettl

Nett 1 har flere kapasitetsproblemer. Terrenget i omradet er flatt noe som gjer det vanskelig &
oppna optimalt ledningsfall. Denne delen av Hommelvik har i tillegg mye tette flater og
omradet avgir derfor mye avrenning, denne eskaleres ved en gkning i regnmengdene.
Resultatene viser at nettet far flere problemer naer utlgpet og der hvor alle grenene i nettet
mgtes i ledninger som farer til utlgpet. Flere av ledningene mates i veldig krappe vinkler slik
at vannet far en hastighetsendring, ved store vannmengder kan dette resultere i oppstuving i
kummer da vannet kommer raskere inn i kummen enn det renner ut. Figur 4.32 viser hvilke
ledninger som har kapasitetsproblemer, flere overgar kapasiteten og enkelte har en
kapasitetsutnyttelse pa mer enn 200 %. Hydrogrammet for korttidsregnet til nett 1 gitt i figur
4.22 viser ogsa at det er kapasitetsproblemer, da utlgpet har hgy avrenning over lang tid. For
a lgse problemene ma vannmengdene i ledningene minkes og/eller kapasiteten i ledningene

gkes. Nett 1 har i tillegg et fordrgyningsbasseng hvor viderefgrt vannmengde er antatt som en
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konstant stram pa 16 I/s. Dette ma kontrolleres om er riktig mengde. Simuleringen viser at
mengden er litt stor, her ma det vurderes om dette ma justeres eller om andre tiltak kan lgse

kapasitetsproblemene.

Figur 4.32 Kapasitetsutnyttelse, nett 1
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Dimensjonen pa utlgpet i nett 1 skaper problemer i nettet. Utlgpet er i ledningsdimensjon
DN375 mot overlgpet og DN300 etter overlgpet. Dette er en liten dimensjon i forhold til hvor
stort omrade utlgpet handterer. Figur 4.34 viser at mye av vannet forsvinner ut i overlgpet,
simuleringen viser ikke hvor ofte dette vil skje i framtiden, men det er ikke gnskelig at det
skjer for ofte da overlgpet skal veere en reservelgsning. En utbedring av nettets utlgp vil trolig

lgse flere av problemomradene.
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Figur 4.33 Ledningsdimensjon utlgp, nett 1 Figur 4.34 Vannfgring utlgp, nett 1

Figur 4.31 viser det maksimale vannspeilet i kummene under korttidshendelsen og
Stjgrdalskummer er markert med svart sirkel rundt. Nett 1 er i en del av Hommelvik hvor det
har veert hendelser med tilbakeslag av avlgpsvann inn i kjellere. Fremmedvann kan veere en
arsak til at slike ugnskede hendelser oppstar. | Stjgrdalskummene kan det komme overvann
inn i spillvannsystemet og ved for store mengder kan det resultere i avlgpsvann inn i kjellere.
Det er oppstuving i to av Stjerdalskummene i omradet, ved mangel pa lokk i spillvannsdelen
vil dette medfgre at mye vann fares videre i spillvannsnettet. De andre Stjgrdalskummene har
ikke oppstuving, men det er usikkert hvor hgyt spillvannsdelen ligger i kummen. Det er mulig
vannspeilet ligger hgyt nok til at disse ogsa er en kilde til fremmedvann. Lasningen her er &
ha en kum hver for de to avlgpstypene, men en bedring i kapasiteten til overvannsnettet slik

at vannspeilet i kummen ikke blir s hgyt vil ogsa ha effekt.

4432 Nett2

Nett 2 er det minste av de tre nettene. Resultatene viser at dette nettet vil handtere
regnavrenningen bra, med unntak av en kum hvor det oppstar oppstuving. Denne kummen far
avrenning fra en stor, asfaltert flate, og ledningen videre har ikke god nok kapasitet til &
viderefare denne vannmengden raskt nok. @st i nettet er det ogsa noe kapasitetsproblemer for

ledningene, men dette farer ikke til oppstuving. Figur 4.35 og figur 4.36 viser dette.
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Figur 4.36 Kapasitetsutnyttelse, nett 2

4433 Nett3

Nett 3 er det starste av overvannsnettene i Hommelvik og tar for seg store deler av sentrum.
Omradet inneholder en blanding av tettbebyggelse, eneboliger og grenne omrader.
Kurvaturen i terrenget varierer ogsa fra sveert bratt til relativt flatt. Resultatene viser at
utlgpene klarer & handtere vannmengdene fra omradet uten av det blir oppstuving, det er kun
utlgpet lengst nord som har en litt hgy kapasitetsutnyttelse. Nett 3 har flere problemomrader
tidlig i nettet, dette vises ogsa i hydrogrammet til nettet for kortidshendelsen til nett 3 vist i
figur 4.24. Dette viser at det tar litt tid for de store vannmengdene klarer & komme seg til
utlgpsledningen, og nar de farst kommer dit har ledningen hgy avrenning over en lengre
periode. Vannet kommer seg ikke raskt ut av systemet som antyder at nettet som helhet har
kapasitetsproblemer. Ledningen hvor alle bekkene fares inn i har en hgy kapasitetsutnyttelse,
dette er en ledning med dimensjon DN1200, sa her gar det mye vann. Det er derimot kun en
av kummene tidlig langs ledningen hvor det skjer en oppstuving, i denne kummen kommer
det i tillegg inn en ledning fra Motravegen som ogsa er et problemomrade. Det er mulig at

ved a lgse problemene i Motrgvegen, kan ogsa problemene i kummen lgses.
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Figur 4.37 Maksvannspeil i forhold til terrengniva med stjgrdalskummer (markert med svart sirkel), nett 3
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Figur 4.38 Kapasitetsutnyttelse, nett 3

Figur 4.39 og 4.40 viser kapasitetsutnyttelse i ledning og vannspeil i kummer i Motrgvegen.
Dette er et tydelig problemomrade i nett 3, det er hgy kapasitetsutnyttelse pa alle ledningene
og oppstuving i flere kummer pa rad. Tre av kummene med oppstuving er i tillegg
Stjgrdalskummer, dette er en fremmedvannkilde. Her ma det gjares tiltak for & utbedre
problemene. Vannfgringen inn pa ledningene ma minkes og/eller kapasiteten pa ledningene

ma okes.
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Figur 4.40 Maksvannspeil i forhold til terrengniva med Stjgrdalskummer (markert med svart sirkel), Motravegen

Et annet problemomrade er ledningene som gar i Millers veg og videre inn i Reidar Jenssens
gate. Figur 4.41 og 4.42 viser at det oppstar oppstuving i de fleste kummene langs strekket og
er en hgy kapasitetsutnyttelse i ledningene. Det er heldigvis kun en Stjgrdalskum langs
strekket, dessverre er det oppstuving i denne. Her ma ledningskapasiteten gkes og/eller
vannmengden minkes.
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Figur 4.41 Maks vannspeil under terrengniva med Stjgrdalskummer (markert med svart sirkel), Millers veg og Reidar

Jenssens gate

Figur 4.42 Kapasitetsutnyttelse, Millers veg og Reidar Jenssens gate

Brandsletta er en del av nettet som ligger i et rent boligomrade med mye grgnne omrader.
Figur 4.43 og 4.44 viser at det er problemer som burde utbedres, men at problemomradene
ikke er like ekstreme som i andre deler av nettet. Naert bekkeinntaket oppstar det oppstuving i
to kummer og det er hgy kapasitetsutnyttelse i ledningene. Ledningen bak inntaket har god
kapasitet da kapasitetsutnyttelsen kun er 27 %. Dermed er det far inntaket kapasiteten pa
ledningene burde bedres og/eller vannmengdene minkes. @st i Brandsletta fares vannet
motsatt vei. Her er det oppstuving i flere kummer og hgy utnyttelsesprosent av
ledningskapasitet. Den ene kummen med oppstuving er i tillegg en Stjerdalskum, som er
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ugunstig med tanke pa fremmedvann. For a bedre problemene burde ledningskapasitetene

gkes og/eller vannmengden minkes.
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Figur 4.44 Kapasitetsutnyttelse, Brandsletta
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Andre gater med problemer er Skolegata og Johan Nygaardsvolds gate, begge gatene er uten
Stjgrdalskummer. | Skolegata mangler det mye informasjon pa kummene sa det er vanskelig
a se om det virkelig er et problemomrade eller om antagelsene gjort ved manglende data er
korrekt. Johan Nygaardsvolds gate er det oppstuving i flere kummer og hay
kapasitetsutnyttelse. Dette kan lgses med & minke vannfgringen og/eller gke

ledningskapasiteten.

Figur 4.45 Maks vannspeil under terrengniva, Skolegata og Johan Nygaardsvolds gate
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Figur 4.46 Kapasitetsutnyttelse, Skolegata og Johan Nygaardsvolds gate
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5 Vurdering og simulering av tiltak

For & beslutte hvilke problemomrader som skulle undersgkes naermere ble det holdt et mate
med Malvik kommune og Structor hvor resultatene fra simuleringen ble presentert. Malvik
kommune har tidligere sett behovet for & bedre utlgpskapasiteten til nett 1, og har vurdert a
etablere enda en utlgpsledning ved benytte en gammel betongledning pa DN225 som allerede
ligger under jernbanen. Det ble foreslatt & prgve a koble denne pa nettet for og se hva slags
virkning dette har pa nettets kapasitet. Eventuelt kan det vurderes a legge en ny sjgledning i

dette omradet.

Et annet problemomrade kommunen gnsker a se naermere pa er strekket i Motrgvegen. Dette
strekket har tydelige problemer i tillegg til at det har flere Stjgrdalskummer, noe som kan
veere en kilde til fremmedvann. Her ble det foreslatt & se pa mulighetene til a koble nett 1 og

nett 3 sammen for & avlaste de resterende ledningene i Motrgvegen.

Det foreligger lite informasjon om den eksisterende betongledningen og hva som ligger rundt
den. Ved gjenbruk av denne kan det undersgkes om det er mulig a trekke strempe hvis
kapasiteten er god nok. Om strempefaring ikke gir tilstrekkelig bedring i kapasiteten vil nok
andre NoDig lgsninger vaere mest aktuelt da denne utlgpsledningen ma krysse under

jernbanen.

Det vil undersgkes hvilke tiltak som kan lgse eller bedre problemene i nett 1 og Motrgvegen.
Ledningene og andre elementer vil dimensjoneres ved bruk av modellen i MIKE URBAN. Et
av tiltakene velges ut for videre prosjektering. Det skal ogsa gjares et kostnadsoverslag av
tiltaket slik at kommunen kan se om det er gkonomisk gjennomfgrbart.
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5.1 Utlgpsledning ut mot sjgen

Utlgpsledningen er det farste tiltaket som blir undersgkt i modellen. Av de to

problemomradene som ble diskutert med kommunen, er dette det tiltaket som trolig vil gi en

bedring pa en starst del av overvannsnettet. Fgrst vil muligheten for & benytte den

eksisterende betongledningen undersgkt. Malet med lgsningen er at nettet skal kunne

handtere alt vannet som korttidregnet gir, dette innebzrer at det ikke skal komme noen

oppstuving i kummene. Figur 5.1 viser vannspeilet i kummene ved kortidshendelsen for

tiltaket.
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Tabell 5.1 Vannspeil i kummene ved kortidshendelse, for tiltak.
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Tabell 5.2 Ledningsnavn, eksisterende ledninger

5.1.1 Versjon 1: DN 250

Den eksisterende betongledningen er i DN225 og gar under jernbanen nordvest for
rundkjeringen i Malvikvegen. Utfra Gemini-kartene er den ikke tilkoblet det eksisterende
nettet, men starter i en kum gverst i rundkjgringen. I simuleringen etableres det derfor en
kobling mellom den eksisterende ledningen og nett 1. Figur 5.3 viser utlgpsledningen hentet

fra Gemini-portalen.

Figur 5.1 Eksisterende AF-ledning, hentet fra Gemini
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Selv om ledningen er i DN 225, ble det besluttet i samrad med kommunen og Structor at
sjgledningen farst skulle simuleres med DN250. Dette fordi det trolig er behov for en starre
ledningsdimensjon for & gke kapasiteten tilstrekkelig. Om simuleringen viser at DN250 gir
tilstrekkelig avlastning for nett 1, kan det utfgres en ny simulering med ledningsdimensjon
DN225 for & undersgke om den eksisterende ledningen ogsa vil gi bra nok effekt pa nettets
kapasitet. Ut fra disse resultatene kan det vurderes videre om en strempefgring gjennom reret

er aktuelt eller om ledningen ma etableres ved bruk av andre metoder.

Ledningen ble tegnet inn i MIKE URBAN modellen og simulert med en korttidshendelse da
denne vil veere dimensjonerende. Langs ledningen ble det lagt inn to nye kummer med
diameter 1200, en fgr og en etter jernbanepasseringen. Ledningen ble lagt inn med jevnt fall.
Figur 5.4 og 5.5 viser ledningsprofilet og plantegning.

Figur 5.2 Ledningsprofil utlgpsledning DN 250

66



Figur 5.4 Vannspeil i kummer etter ny utlgpsledning, versjon 1 (DN250)

Figur 5.6 viser vannspeilet i kummene. Resultatene viser at den nye utlgpsledningen farer,
som forventet, til lavere vannspeil og feerre oppstuvinger i kummene rundt ledningen. Tiltaket
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gir ogsa en positiveffekt pa vannspeilet i kummene rundt det eksisterende utlgpet. Derimot er

det lite bedring i omradet rundt radhuset.
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Figur 5.5 Kapasitetsutnyttelse av ledninger ved ny utlgpsledning, versjon 1 (DN250)

Figur 5.7 viser kapasitetsutnyttelsen i ledningene. Her er det tydelig at sjgledningen ikke har
god nok kapasitet. Dermed er ogsd DN225 pa den nye ledningen og stremperenovering

utelukket. Kapasitetsutnyttelsen til den eksisterende utlgpsledningen er ogsa fremdeles altfor
hay. Systemet blir ikke avlastet tilstrekkelig. Nar tiltaket utvides ber ogsa ledningen like far

den nye utlgpsledningen utbedres da den ogsa gar over kapasiteten.

5.1.2 Versjon 2: DN400

I tillegg til & gke dimensjonene er det vurdert at det burde gjeres endringer i enkelte
tilkoblinger i nettet slik at den eksisterende utlgpsledningen avlastes tilstrekkelig. Ved &
koble vannet som kommer ned fra Gammellgfta til den nye utlgpsledningen, vil betraktelig
mindre vannmengder fgres ut pa den eksisterende ledningen. I tillegg blir ledningstraseen i
Malvikvegen koblet fra slik at vannet blir tvunget ut den nye ledningen istedenfor a renne
videre i Malvikvegen. Disse tiltakene vil forhapentligvis avlaste den eksisterende ledningen

godt nok.
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Figur 5.6 Illustrasjon av sammenkobling

Figur 5.8 viser hvor vannet fra Gammellgfta skal kobles til den nye utlgpsledningen. Der
hvor ledningene krysser hverandre blir det plassert en overvannskum med dimensjon
DN1200, dimensjonen er bestemt utfra VA-normen (31). Ledningen som kommer fra
Selbuvegen, ledning 55467, ligger lavest pa 9,33 moh og vil derfor bestemme hgyden pa
bunnen i kummen. Ledningen fra Gammellgfta, ledning 53388, har en hgyde pa 11,2 moh i
dette punktet, hgydene er generert automatisk fra modellen i MIKE URBAN. Hgyden pa

bunn kum gir kummen et nedmal pa 2,67 m.

Nar nye deler av nettet skal kobles til er det i samrad med ekstern veileder kommet fram til at
ledningsdimensjonen pa utlgpsledningen ma gkes med mer enn en dimensjon. Dette ogsa
fordi det kan veere lurt & heller ha en litt for stor dimensjon enn for liten ved et sapass
omfattende tiltak, da serlig med tanke pa at Hommelvik er i vekst. Det blir besluttet a gke
dimensjonen til DN400. Nar en ledning skal under jernbanen er det som nevnt gnskelig med
en NoDig-lgsning. Det kunne vert mulig a benytte utblokking som renoveringsmetode, men i
og med at det er knyttet s& mye usikkerhet til den eksisterende ledningen og omgivelsene
rundt ble det ikke sett pa som mulighet videre i oppgaven. Kommunen kan gjgre videre
undersgkelser for a se om utblokking er aktuelt. I denne prosjektoppgaven blir boring sett pa
som en mer aktuell metode. Boring har et behov for god plass ved starten og slutten av
ledningstraseen. For a oppna god plass til startgroper ble det besluttet a flytte traseen slik at
den starter pa parkeringsplassen sgrvest for rundkjgringen. Der etableres det en ny kum som
blir et knutepunkt far utlgpsledningen. Dette medferer at ledningen 55468 i Selbuvegen ikke
lenger vil veere tilkoblet nettet. Som nevnt blir ogsa ledning 55454 i Malvikvegen fjernes slik

at vannet ma fares ut pa den nye utlgpsledningen.

69



Fra kummen i krysset Selbuvegen x Gammeltrga etableres det enn ny ledning PVC DN315 til
den nye kummen pa parkeringsplassen. Vannet som kommer vest fra vest i rundkjeringa ma
kobles ogsa til denne kummen, da med en ledning PVVC DN200. For a oppna et godt nok fall
pa denne ledningen settes bunnhgyden i kummen til 6,5 moh. Kumdiameteren blir ogsa her
satt til DN1200 etter VA-normen. Ut fra denne kummen gar den nye utlgpsledningen ut mot
fjorden. Denne blir av materialet PE100 SDR 17, da dette er et sannsynlig materiale ved for
eksempel hammerboring som kan veere en aktuell metode for etableringen av denne

ledningen. Figur 5.9 viser den nye versjonen av tiltaket.

p |

Ledningsdsmensjoner

Figur 5.7 Lednings- og kumdimensjoner, ny utlgpsledning, versjon 2 (DN400)

Figur 5.10 viser vannspeilet i kummene, denne viser at kummene med tilkobling til den nye
utlgpsledningen na blir mgrkebld, som betyr at vannet star lavere enn 2 m under terreng.
Nettet bedres ogsa rundt den eksisterende utslippsledningen. Omradet ved radhuset har ikke
blitt avlastet nok til at vannspeilet i alle kummene kommer under terreng, dette gnskes a
utbedres. Det vil undersgkes videre om & koble ledningen fra Maivegen til det nye utlgpet vil

gi bedring ved radhuset.

70



b
§
o - "B
&
Ao e SRl Sl
LR S e V(e ol

Figur 5.9 Kapasitetsutnyttelse, ny utlgpsledning, versjon 2 (DN400)
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Figur 5.11 viser kapasitetsutnyttelsen i ledningene. Her viser resultatene at kapasiteten til den
nye utlgpsledningen er under 75 %, sa her er det fortsatt noe a ga pa. Videre ser man nye
ledningen fra krysset til parkeringsplassen har en kapasitetsutnyttelse pa 93 %, her burde det
dermed ikke kobles til noe mer vann. En tilkobling av vann fra Maivegen burde derfor skje i
kummen pa parkeringsplassen slik at det ikke oppstar noen kapasitetsproblemer i ledningen
fra Gammeltrga. En tilkobling fra Maivegen kan medfgre kapasitetsproblemer i

utlepsledningen. Dette ma undersgkes videre.

5.1.3 Versjon 3: DN400, inkludert tilkobling fra Maivegen

| denne versjonen av tiltaket vil ledningene endringene i det forrige tiltaket viderefgres, men
muligheten for en tilkobling fra Maivegen vil utforskes. Det ble farst kjart en simulering med
en tilkobling hvor ledningen fikk samme dimensjon som ledningen som kommer ut av
Maivegen. Resultatene viser at ledningen far en kapasitetsutnyttelse pa 114% ved bruk av
PVC DN200, se figur 5.12 og 5.13. Bytter derfor dimensjonen ut med PVC DN250 for at

vannmengdene ikke skal overga ledningskapasitet.
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Figur 5.10 Ledningsutnyttelse med DN 200 fra Maivegen i versjon
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Figur 5.11 Dimensjoner og vannspeil i kum med DN200 fra Maivegen i versjon

Den nye ledningen fra Maivegen deler nettet i to slik at det blir to adskilte nett med hver sin
utlepsledning. Dette er fordelaktig for & avlaste det eksisterende nettet, men gjar ogsa de nye
nettene mer sarbare med tanke pa at vannet kun har en utvei. Figur 5.14 viser den nye

situasjonen.

Figur 5.12 Lednings- og kumdimensjoner, ny utlgpsledning, versjon 3 (DN400)
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Med den nye lgsningen er det kun 4 kummer med oppstuving (den rgde prikken ved stranden
er utlapet etter overlgp.) Dette er en stor forbedring da det var 17 kummer med oppstuving
for tiltaket.
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Figur 5.14 Kapasitetsutnyttelse, ny utlgpsledning, versjon 3 (DN400)
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Utlgpsledningen blir utnyttet med 92 %. Ledningene fra Selbuvegen og Maivegen utnyttes
92% og 76%. Dette er en god kapasitetsutnyttelse siden oppgaven ser pa en ekstremhendelse
og det vil vaere ugunstig & overdimensjonere, og som nevnt er dette for en
ekstremregnhendelse i framtiden. Lagsningen i denne versjonen gir en stor forbedring, noe

som gjar at denne lgsningen kan veere svart interessant a detaljprosjektere videre i oppgaven.

5.1.4 Tiltakets effekt pa fremmedvannkilder
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Figur 5.15 Vannspeil i kum, ny utlgpsledning, versjon 3. Med Stjgrdalskum (markert med svart sirkel)

Malvik kommune har hatt hendelser hvor det har kommet tilbakeslag av avlgpsvann inn i
kjellere i bade offentlige og private bygninger. Spesielt har omradet rundt radhuset veert utsatt
(5). Stjgrdalskummer er som nevnt tidligere en fremmedvannkilde. Fgr den nye lgsninger var
det 2 Stjerdalskummer som var rgde (over terreng), 1 gul (mindre enn 0,5 m under terreng)
og 1 grenn (0,5-1 m under terreng). Figur 5.17 viser at det na kun er en Stjgrdalskum med

oppstuving hvor de resterende har et vannspeil som ligger mer enn 1 meter under terrenget. |
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denne oppgaven mangler det informasjon pa hvordan spillvannsledningene ligger i forhold til
overvannsledningene i disse kummene. Derfor er det vanskelig & se om de lave vannspeilene
gar over spillvannsdelen eller ikke. Denne regnhendelsen er en ekstremhendelse, og det ville
selv med hgydeinformasjon pa spillvannsledningene veert vanskelig med oppgavens
simuleringer a vite hvor ofte vannspeilet gar over spillvannsdelen. Det kan antas at siden
tiltaket har forbedret kapasiteten til nettet, sa er sannsynlighet stor for at det ogsa vil minke

mengden overvann som gar over til spillvannsdelen i disse kummene.

5.2 Motrgvegen

Motrgvegen var det andre problemomradet Malvik kommune gnsket at skulle undersgkes
narmere i denne prosjektoppgaven. Det ble foreslatt flere mulige lgsninger, men den
Igsningen som sa ut til & fgre til minst inngrep var a koble nett 3 til nett 1. Figur 5.18 viser de

eksisterende ledningsdimensjonene og vannspeilet i kummene ved korttidsregn.

B ]
=
-

. Maks vannspeil i forhold til terrengniva
@® Over2 m under terreng
1-2 m under terreng
0,5-1 m under terreng
Mindre enn 0,5 m under terreng
@® Overterreng
Y Utlep
| edninger

—&— Overlep

Figur 5.16 Eksisterende vannspeil i kum fgr endringer, Motrgvegen

5.2.1 Versjon 1: Kobling til nett 1

For & avlaste ledningene i Motrgvegen ble det sett pa mulighetene til a koble nett 3 til nett 1.
Det ble ikke gjennomfart en simulering av dette tiltaket, da det var vanskelig a fa
gjennomfart grunnet hgydene i det eksisterende ledningsnettet og kapasiteten til ledningene i
nett 1. For & fa gjennomfart tiltaket ville det medfert mye graving og da vil det vaere like greit
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a se pa andre lgsninger som tar for seg hele ledningsstrekket i Motrgvegen. Figur 5.19 viser
hayder i kummene og teoretiske tilkoblinger til nett 1.

AN
v.p-&i)

Figur 5.17 Mulige tilkoblinger til nett 1, Motrgvegen
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5.2.2 Versjon 2: @kte ledningsdimensjoner

Etter vurdering av flere muligheter ble det testet a gke dimensjonene i ledningene som ligger
der i dag. Dette ga det beste resultatet men vil ogsa trolig kreve my graving da OV og SP
ledningene ligger tett som kan utelukke utblokking. For a sikre kapasiteten ma
ledningsdimensjonene gkes langs hele traseen helt til den mgater den store hovedledningen pa
DN1200. Dette ble prevd med forskjellige gkninger i dimensjoner fram til resultatet ga en
god lgsning hvor ingen kummer fikk vannspeil over terreng, bortsett fra kum 61884 som
ligger der ledningene fra Motrgvegen mgter hovedledningen. Her er det fortsatt oppstuving,
om dette tiltaket viderefares burde en lgsning for dette undersgkes.

0,51 m unces lemeng
Mindre enn 0.5 m under terreng
@  Over temeng

Y Utep

Leannger

—&— Qverlop

Figur 5.18 Vannspeil i kum etter endrede dimensjoner, Motrgvegen
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6 Tvillingutblokking av AF-ledningen

Den lange AF-ledningen i Selbuvegen er som nevnt et problem for kommunen. Den munner i
et overlgp som ofte gar fullt, dette selv om de fleste av husene langs ledningen farer
overvannet i en bekk. Dette indikerer at det er mye infiltrasjon inn pa ledningen. Kommunen
gnsker & gjgre noe med denne ledningen da det ikke er gunstig at overlgpet gar fullt og farer
spillvann inn pa overvannsnettet og store mengder fremmedvann inn pa spillvannsnettet. Det
ble foreslatt at dette kunne undersgkes i denne bacheloroppgaven, men dette ble ikke valgt
som en av hovedproblemene som skulle undersgkes. Istedenfor ble det besluttet at den kunne
veere utgangspunktet for innovasjons- og utviklingskapittelet i bacheloroppgaven.

Figur 6.1 AF-ledningen i Selbuvegen, vannledningen er skjult

Figur 6.1 viser hvordan AF-ledningen ligger, bildet er hentet fra Gemini. Ledningen er lang
og Selbuvegen er smal og kronglete. Renovering av AF-ledningen ved bruk av konvensjonell
graving vil bade veare tidkrevende, dyrt og forstyrrende for omgivelsene rundt. Det ble derfor
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gjort undersgkelser rundt aktuelle NoDig-metoder som kan bade renovere og separere

ledningen. Tvillingutblokking er en metode som fungerer til akkurat dette.

Tvillingutblokking fungerer pa samme mate som vanlig utblokking, bare at metoden er
videreutviklet slik at det fares inn to nye ledninger istedenfor en. Ved utblokking lages det to
groper, en grop for trekkeutstyr og en for ledningsinnfaring. Farst trekkes stalstenger
gjennom eksisterende rar til gropa for ledningsinnfgring, der kobles det pa skjerekniver og
utvidere hvis det ma tilpasses til den nye rgrdimensjonen. En trekkemaskin trekker sa
stalstengene tilbake mot trekkegropa.(32) Resultatet er et nytt rar. Metoden er ikke helt
gravefri da det ma etableres groper og alle tilkoblede stikkledninger ma graves opp, men det
medfarer betraktelig mindre gravearbeid enn & grave opp hele strekket. Figur 6.2 viser en

illustrasjon av utblokking hentet fra Steg Entreprengr AS.

AT e

ﬁf\

Figur 6.2 Illustrasjon av utblokking, hentet fra Steg entreprengr (32)

Basum boring gjennomfarte i 2018 en vellykket tvilling utblokking av en AF-ledning i
Baerum kommune. Beskrivelsen av prosjektet er hentet fra en artikkel i Vanytt (33).
Bakgrunnen for prosjektet var at flere boliger koblet til AF-ledning hadde opplevd tilbakeslag
av avlgpsvann inn i kjellerne ved store regnskyll. Kommunen hadde et gnske om & gke
dimensjonen pa avlgpsledningen og separere ved a etablere en overvannsledning parallelt
med den nye spillvannsledningen for a fare overflatevann direkte ut i sjgen. Samtidig gnsket
de & ikke gjare for store inngrep i boligomradet rundt. Ledningsstrekket besto bade av
betongledninger og PVC-ledninger, hvor det i deler av strekket var fall p& ned mot 7

promille. Fallet ville tidligere vert et problem, men ikke i dette tilfellet. Basum boring hadde
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i samrad med andre fimra bade i Norge og utenfor landegrensene utviklet en metode for
tvilling utblokking med posisjonskontroll for begge rarene. Ved bruk av avspenningsverktey
vil rgrene fares i riktig posisjon gjennom gropa. Far denne utblokkingen ble gjennomfart ble
det sagt at dette skulle vaere en test og det var lagt en plan B som innebar & grave opp hele

traseen. Heldigvis var prosjektet vellykket og resultatet ble to separerte ledninger.

Utblokking er en sveert effektiv renoveringsmetode, men kan begrenses av andre ledninger i
bakken. Langs deler av den eksisterende AF-ledningen ligger det i dag en vannledning, det er
ikke gitt tillatelse til & vise vannledningene i denne oppgaven sa vannledningens beliggenhet
vil ikke bli beskrevet. AF-ledningen er ca. 1300 meter lang, hvor ca. 445 meter av den ligger
uten noen ledning ved siden av. Dette inneberer at litt under halvparten av ledningen kan
utblokkes, men samtidig vil det & utblokke 445 meter gjgre at man minimerer gravemengden
betraktelig. Dette kan vaere et godt alternativ for kommunen, da spesielt siden det ser ut til at

det er fa bend og stikkledninger som ma graves opp.

| Norge er det et stort behov for ledningsfornyelse og det ligger fortsatt mange AF-ledninger i
grunnen. Denne NoDig-metoden er en videreutvikling av en effektiv renoveringsmetode og
kombinerer muligheten for rask ledningsfornyelse og separering av fellessystemer. Metoden
er utviklet for noen ar siden, men er ikke utbredt i stor grad enda. Mer kunnskap og utvikling
rundt denne metoden kan veere et stort bidrag til en effektiv separering som gir lavere

avlgpsrensekostnader og mindre risiko for skader grunnet fremmedvann.
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7 Prosjektering av utlgpsledning mot sjgen

Det ble besluttet at utlgpsledningen var det tiltaket som skulle prosjekteres videre. Dette fordi
tiltaket ga stor bedring i nett 1 og dette problemomradet vil gi utfordringer for en starre del av

Hommelvik sin befolkning i framtiden.

| prosjekteringsfasen blir Novapoint benyttet til & prosjektere ledningsstrekkene og Hawkeye
Pedershaab sin Smartcast designer (34) og AutoCAD til detaljprosjektering av kummer. Det
vil ogsa gjares et kostnadsoverslag i excel og lages en anbudsbeskrivelse i Focus Anbud.

7.1 Forhold langs ledningsstrekkene

For at prosjekteringen skal bli god er det viktig at omradene langs ledningsstrekkene er
undersgkt godt bade over og under terrenget. Dette er viktig for valg knyttet til plassering av
ledningstraseen og haydene, i tillegg til utferelsesmetode. Ved gode undersgkelser minimeres
ogsa sannsynligheten fro at det oppstar noen store overraskelser under selve utfarelsen av
tiltaket. I denne oppgaven er det dessverre ikke utfgrt noen undersgkelser av grunnforhold, all
informasjon er hentet ut fra NGU sine kartdata. VVed utfarelse av tiltaket burde det derfor

gjeres grundigere undersgkelser.
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7.1.1 Omradeanalyse

Kart,0g[@ppmaling @

Malvik’kommune, —_
§ ‘
skontor & .
o

Figur 7.1 Satellittbilde av prosjekteringsomrade (35)

Det er viktig & kartlegge hva ledningstraseene krysser slik at optimal metode blir valgt. De to
hovedelementene ledningen passerer under er Malvikvegen og jernbanen. Utenom dette
bestar omradet til ledningstraseen av grantstruktur, bebyggelse, parkeringsarealer og mindre
trafikkerte veier. For & gjgre undersgkelser av forholdene over bakken er det benyttet kart og
gjennomfart en befaring av omradet. Figur 7.1 viser et satellittbilde over omradet og figur 7.2

viser det nye ledningsstrekket som gar fra OV 1 til utlgp.
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Gamméaliofta

Figur 7.2 Oversikt over ledningsstrekk og kummer, ny utlgpsledning

7111 55450-0V2,0V1-0OV20g0OV5-0V?2

Alle tre ledningsstrekkene krysser veier med lite trafikk og gar inn pa en parkeringsplass.

Utfarelsesmetode for alle strekkene blir konvensjonell graving da det er korte strekk og
mangel pa plass for eventuelle rigger ved NoDig. Under gravearbeidene ma nok deler av
veiene stenges, men undersgkelser pa kart og befaring viser at det fins gode omkjgringsruter.
Figur 7.3 viser veikrysset OV 1 vil plasseres i og veien strekket fra 55450 vil passere. Figur
7.4 viser parkeringsplassen hvor OV 2 skal plasseres.
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Figur 7.4 Oversiktbilde av parkeringsplass ved OV 2
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7112 OV2-0V3

Ledningsstrekket fra OV 2 — OV 3 gar fra en parkeringsplass og gjennom Malvikvegen til et
grentomrade ved jernbanen. Malvikvegen er en gjennomfartsvei i Hommelvik. Vegen har en
ADT pé 6900 og hastighet p& 30 km/t (36). Omkjaringsalternativene er ugunstige og det gar
kollektivtrafikk i vegen, det er derfor uheldig a stenge den. Det er her gnskelig a benytte en
NoDig-metode slik at man unngar ungdvendig graving i vegen og pakjennelse pa
naromradene. Det er viktig at det da er plass nok ved OV 2 og OV 3 til & utfgre NoDig-
metoden som velges. Omradet rundt OV 2 vises i figur 7.4, dette er en parkeringsplass sa her
er det mye areal som kan benyttes. Figur 7.5 og 7.6 viser omradet rundt kum 3. Her er det litt

darligere med plass, og elementene i omradet rundt kan pavirke hvor ledningsstrekningen kan

o

ga.

Figur 7.5 Oversiktsbilde 1 ved OV 3
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Figur 7.6 Oversiktsbilde 2 ved OV 3

7113 OV3-0V4
Ledningen fra OV 3 til OV 4 skal passere under jernbanen og da ma det tas flere hensyn.

Bane NOR sitt teknisk regelverk gir krav til grov infrastruktur pa Bane NOR sin grunn.

Krav til rgrledning over og gjennom pa Bane NOR sin grunn, direkte hentet fra Bane NOR
sitt tekniske regelverk (37):

e Overkant rgr skal ligge under linjegraft og minimum 2,20 m under overkant laveste
skinne.

e Overkant rgr skal ligge under eventuelle elektriske kabler, med minimum 0,9 m
avstand til kablene.

o Beskyttelsesrgret skal utstrekkes til minst 3 m utenfor fyllingsfot og minst 5 m fra
naermeste spormidt.

e VA-ror skal ligge frostfritt.

Ledningstrekket under jernbanen burde etableres med en NoDig-metode slik at det ikke blir

ngdvendig og grave opp togskinnene og stanse togtrafikken. Prosjekteringen og valg av

87



metode ma tilfredsstille kravene gitt i Bane NOR sitt tekniske regelverk. Plassmangelen rundt
OV 3 kan pavirke hvilken ledningsstrekket vil ga ved en NoDig lgsning. OV 4 ligger i et
grentomrade med mye plass, eneste som kan veere begrensningen ved dette omradet er at
ledningsstrekket ma veere langt nok til 8 komme forbi jernbaneskinnene. Enkelte metoder har

lengdebegrensninger, sa dette kan veere avgjerende for metodevalg.

7.1.1.4 OV 4 -utlgp

Ledningsstrekket fra OV 4 — utlgp gar gjennom et grgntomrade med traer og buskas og over
Havnevegen. Figur 7.7 viser omradet rundt utlgpet. Det er gnskelig at utlgpet ikke havner rett
pa badestranda, plasseringen burde derfor vaere mer mot tang- og tareomradet pa bildet. Det
ble i tillegg oppdaget pa befaring at det er en steinmur der hvor ledningsnettet i
simuleringsmodellen nd kommer ut. Det mest optimale er & unnga at ledningsstrekket gar
gjennom denne. Videre i prosjekteringen vil utlgpsledningen ga mer mot gst slik at muren
ikke bergres. En slik justering vil medfgre at den kommer mer inn pa badestranda, for a ikke
sjenere brukerne av stranda vil ledningen graves ned og utlgpet vil vaere dykket. | omradet
over dette ledningsstrekket er det ingen store veier og mye grent, her kan dermed

konvensjonell graving fint benyttes.

Figur 7.7 Oversiktshilde utlap
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7.1.2 Grunnforhold

Det er viktig a undersgke grunnforholdene i et omrade far det velges metode for etablering av
ny utlgpsledning, da dette har stor betydning for gravingen og valg av NoDig metode.
Omradet hvor ledningen skal legges bestar av elveavsetning og marin strandavsetning (38).
Beskrivelser for lgsmassetypene er angitt i figur 7.9 og 7.10. Det er ingen kjente
kvikkleireforekomster i omradet. (39)

Figur 7.8 Lasmassekart, Hommelvik (38)

Resultater |

Lesmasse flate

ﬂ Lsr.lrgﬁtme Lesmassetype definisjon Lesmassetype| Objekttype

Marin Marine strandvasl-zede_ sedir_nenter med mektig h_et steme enn 0,5 m, dannet

strandavselning av IJE:I_i;lnx.L o0g stramakdivitet i strandsonen, stedvis som straljdvnller. :

T henqpnhe Materialet er ofte rundet og godt sortert. Komstsmelsen vanerer fra sand til ; LosmasseFlate
_ = biokk, men sand og grus er vanligst. Strandavsetninger ligger som et

forholdsvis tynt dekke over berggrunn eller andre sedimenter.

dekke

Figur 7.9 Lesmassebeskrivelse marin strandavsetning(40)
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Resuliater |

Lesmasse flate

Lﬁsnﬁﬁtssetype gsmassetype definisjon Lesmassetype| Objekttype
0 3 av elver og bekker. De
0 | aie

£

L
e 0g
diellaie 0 er ud DOre d E [ g
0 one af elyveslette o i AT

dS O] E dlMd O g 00 O 05 d55E

| bekkeavsetning

Figur 7.10 Lgsmassebeskrivelse elveavsetning (40)

Bergrunnskartet i figur 7.11 viser at berggrunnen bestar av leirskifer, sandstein og kalkstein

(illustrert med grennfarge i bildet).

Figur 7.11 Berggrunnskart (39)

Figur 7.12 viser fyllingen under Havnevegen som ligger i ledningsstrekket OV 4 — utlgp. Den
bestar av flere store steiner. Det er usikkert om dette er fylling som er lagt nar veien ble
bygget eller om dette er steiner som 13 i grunnen fra far. Hvis disse la der far vegbyggingen
kan dette indikere at det ogsa er slik ellers i grunnen i omradet rundt. Dette strekket skal
trolig utfares med konvensjonell graving, men velges det likevel en NoDig-lgsning ma den

kunne héndtere slike masser
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Figur 7.12 Fylling under Havnevegen

Figur 7.13 viser grunnforurensningene i omradet. Det gule i omradet er forurenset grunn, men
dette er en akseptabel forurensning med dagens areal- og resipientbruk og blir ikke tatt

hensyn til i valg av metode. (39)

W?‘r‘!\_@;‘_

Malvikvege
\ /1—“

I mny

Figur 7.13 Forurensning i grunn Hommelvik (39)
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| denne oppgaven er det ikke tilgang til ledningskart, prosjekteringen tar dermed ikke hensyn

til annen infrastruktur under bakken enn kjent vann- og avlgpssystem.

7.2 Metodevurdering

Nar metode skal velges ma forholdene i omradet legges til grunn. Som nevnt er det aktuelt &
benytte NoDig-metoder for enkelte av delstrekningene. NoDig er en fellesbetegnelse for
gravefrie metoder for etablering og fornyelse av vann- og avlgpsledninger. Det finnes flere
ulike NoDig-metoder og valget av metode avhenger av grunnforhold, ledningstype, krav til

kapasitet pa raret, tilstand pa eventuelt gammelt rgr og styrken til renoveringsproduktet (41).

Metodene kan deles inn i tre klassifiseringer:

Metode-

klassifise- | Definisjon:

ring:

Strukturelle Ftennueringspmduktetrlldet nye

metoder: rgret) kan -ﬂl'EI':IE motsta opptre-
dende krefter i hele levetiden.
Renoveringsproduktet er delvis

Semi- avhengig av radiell stgtte fra det

strukturelle | eksisterende rgret, for a kunne

metoder: motsta opptredende krefter i
hele levetiden.
Renoveringsproduktet er helt

lkke- avhengig av radiell stgtte fra det

strukturelle | eksisterende raret, for a kunne

metoder: motsta opptredende krefter i
hele levetiden.

Tabell 7.1 NoDig, metodeklassifisering (41)

Gjennom simuleringene kommer det fram at renovering av eksisterende betongledning ikke
blir aktuelt da stremperenovering ikke vil gi god nok kapasitet og utblokking er uaktuelt pga.
usikkerhet knyttet til ledningen. Det ble derfor valgt en lgsning hvor det vil bli etablert en helt
ny avlgpsledning med ny plassering.
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Figur 7.14 Eksisterende betongledning under jernbanen

Etter vurderinger gjort i omradeanalysen er det konkludert med at det er to av
ledningsstrekkene som skal etableres med NoDig. Grunnet traselengde, plassmangel og
infrastrukturen rundt sees det pa som mest aktuelt & benytte konvensjonell graving pa de

resterende strekkene. Tabellen nedenfor viser hvilke gravemetoder som er valgt for de ulike

delstrekkene.

OvV1i-0Vv?2 Konvensjonell graving
OVvV5-0V?2 Konvensjonell graving
55450 — OV 2 Konvensjonell graving
Ov2-0V3 NoDig
Ov3-0Vvi4 NoDig
OV 4 — Utlap Konvensjonell graving

Tabell 7.2 Utfarelsesmetoder for de ulike delstrekkene
De to mest aktuelle utfgrelsesmetodene for etablering av utlgpsledningen er:

e Hammerboring

e Styrt boring

Begge metodene er strukturelle metoder.
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7.2.1 Hammerboring

Hammerboring er en NoDig-metode for etablering av VA-anlegg eller annen infrastruktur
under omrader som ikke egner seg til & grave opp. Metoden er effektiv i harde masser som
fjell, men fungerer ogsa godt i morenemasser, sprengt stein og kombinasjoner av sand/leire

og stein/fjell. Metoden er derimot ikke egnet for boring i leire eller kvikkleire. (42)

Boringen utfares ved at det etableres en startgrop og en mottaksgrop, hvor det plasseres en
borerigg i startgropa. Ved hjelp av hydraulisk hgytrykksluft hamrer og roterer en borekrone
gjennom massene. Til borekrona festes det et varerrgr av stal som trekkes gjennom massene.
Hvis varergret er for kort skjgtes det pa nye rer under veis. Borelengdene med stalrgr som
varergr gjennom varierende masser er opptil 60-70 meter (42). VA-ledningen fagres gjennom

dette varergret. Overskuddsmassene fra boringen blir enten skrudd eller blast ut av boret.

Hammerboret Nytt ror
slar og roterer gjennom alle Hammerboret trekker med seg et
typer masser. stilrer (varerer) inn i borehullet.

Overskudds-
masser

Figur 7.15 Illustrasjon av hammerboring, hentet fra Olimb.no (43)

Det stilles visse krav til startgropa. Gropa ma veere minimum 3 x 9,5 m i utstrekning og
dypere enn 0,8 — 1,3 m under senter rgr, den ma ogsa ha et stabilt underlag for boreriggen.
Gropa ma ogsa ha plass til graver som kan fjerne overskuddsmassene og innfgring av nye
stalrgr. Det er i tillegg et behov for plass til en 10 fots kontainer med hydraulikk aggregat i
omradet rundt gropa. (42)
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Rardimensjonene som er aktuelle med denne utfgrelsesmetoden er 273 mm — 813 mm. Maks
fall er 40 grader.

7.2.2 Styrt boring

Styrt boring er en annen boremetode og egner seg godt for a legge rer og ledninger under i
omrader hvor det er ugunstig og grave. Metoden er effektiv i sveert blgte masser, kvikkleire
og vatmarksomrader. (44)

Prosessen gar ut pa at en borestang, ogsa kalt pilot, fares fra en trekkegrop og videre gjennom
prosjektert trasé fram til en inntrekkingsgrop for rer. Piloten styres av en kontrollgr ved hjelp
av peileutstyr slik at den faglger det prosjekterte strekket. Borestanga kan styres i forskjellige
fall og retninger, slik at raret kan legges akkurat slik man gnsker. | inntrekkingsgropa kobles
en rymmerkrone pa borestangen som sa borer seg gjennom traséen piloten kom fra.
Rymmerkrona trekker med seg det nye rgret bort til trekkegropa. Fordelen med denne
metoden er at borestanga kan styres i forskjellige fall og retninger gjennom hele traséen.

Vann, sand og leire (mud) som kommer
ut fra trekking av reret blir eventuelt
renset og resirkulert.

Det nye roret kan
vaere PE, fiernvarme-
ror eller stilrer.

Rymmehode

Borestreng

Nytt ror kan knyttes til
eksisterende anlegg

Figur 7.16 Illustrasjon av styrt boring, hentet fra Olimb.no (45)

Riggplassbehovet avhenger av starrelsen pa prosjektet og valg av rigg. Ved bruk av de
mindre riggene krever et areal pa ca. 4 x 9 m, mens de starre riggene krever et areal pa ca. 7 X
15 m. I tillegg mé det paberegnes plass til en 20 fots kontainer og eventuell pasveising av rar.
(44)

Rardimensjonene som er aktuelle ved bruk av denne metoden er 32 mm — 1200 mm. Det er
ingen krav til maks fall, men det burde veere minimum 15 promille. (44)
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7.2.3 Valg av NoDig-metode

Metoden som er valgt for a etablere de nye ledningsstrekkene er hammerboring. Dette valget
ble tatt ut fra kjent lgsmassedata. Deler av omradets lgsmasser bestar av marin
strandavsetning som kan inneholde steinblokker, steinblokker kan skape problemer ved styrt
boring. Det er heller ikke noe kjent leire eller kvikkleire i grunnen, noe som ville skapt et
problem ved bruk av hammerboring. Steinblokkene som synligjares i fyllinga til Havnevegen
i figur 7.12 kan underbygge teorien om at det er steinblokker i lasmassene lengere sgr ogsa.
Det var noe usikkerhet rundt om ledningsstrekket var for langt for hammerboring.
Boremetoden egner seg for boringer opptil 60 — 70 meter og ledningsstrekket mellom OV 3
og OV 4 er 59 m, men etter samtale med Basum boring er det konkludert med at sé lenge
massene i grunnen ikke gar fra lasmasser til fjell skal dette strekket vaere mulig. Det er ogsa
kontrollert at det vil veere plass til riggropene og mottaksgroper.

7.3 Justering av lgsning

Det er kontrollert gjennom simulering i MIKE URBAN at valgt lgsning vil lgse flere
problemomrader. Det er i tillegg valgt passende utfgrelsesmetoder for de ulike strekkene.
Videre i prosjekteringen ma det undersgkes hvilke endringer som ma gjeres pa lgsningen for
at den skal tilpasses valgt metode, eksisterende ledningsnett og omradene rundt nettet.

Ledningsdimensjonene er som nevnt valgt med bakgrunn i simuleringene i MIKE URBAN.
Kumdimensjonene er bestemt ut fra VA-normen til Malvik kommune. Alle kummene som er
prosjektert er i DN 1200, bortsett fra OV 4 som har et nedmal som er stgrre enn 4 m og har
derfor krav om mellomdekke som gjar at denne er DN 1600 (31). Detaljprosjektering av
kumbunnene er gitt i vedlegg 9.3 og detaljprosjektering av oppbyggingen til OV 4 er gitt i
vedlegg 9.4 og er tegnet ut med utgangspunkt i normtegning fra Trondheim kommune (46).

Som nevnt tidligere ma utlgpsledningen forskyves gstover slik at den ikke passerer gjennom
steinmuren. For at ikke utlgpsledningen skal bli sjenerende for brukerne av badestranden skal
den graves ned og ha utlgp i sjgen. Det blir besluttet at den skal plasseres ved laveste
vannstand, slik at den konstant er dykket. Utlgpet justeres deretter og far ny hgyde pa -2,08
moh. Vannstanden er tatt fra vannstand.no (47), pa -1,68 moh. Dimensjonen til raret blir

trukket fra for a serge for at utlgpet alltid er dykket.

Det neste steget i prosjekteringen er a tilrettelegge slik at riggropene far plass uten a gjere
starre inngrep enn ngdvendig. Plasseringen av kummene justeres slik at det er plass til

riggropene. Ved OV 3 er det en bygning, denne ma ikke undergraves. Kummen plasseres slik
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at med en grefteskraning pa 1:1 vil topp grefteskraning ikke na bort til veggen. Bunn rar vil
veere ca. 3,5 m under bakken, riggropa ma ligge 0,8 — 1,3 m under rgret, dette gjer at det ma
veere min 6 m mellom ledning og husets fundament. Figur 7.17 viser plassering og areal av

bunnen til riggropene.
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Figur 7.17 Kart over riggroper hentet fra modellen i MIKE URBAN.
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De nye ledningene ma sees i sammenheng med det eksisterende vann- og avlgpsnettet. Dette
gjeres i Novapoint ved a laste inn ledningskart i SOSI-fil fra kommunen. Slik blir det
kontrollert at ingenting kolliderer og de nye ledningene og kummene justeres ved behov.
Vedlegg 9.1 og 9.2 viser uttegning av ledningsprofilene utfert i Novapoint og AutoCAD,

vannledningene vises ikke i tegningene etter beskjed fra kommunen.

Som nevnt tidligere i oppgaven ma Bane NOR sitt tekniske regelverk falges ved etablering av
VA-ledninger under jernbanen. Ledningsstrekket passerer under jernbanen mellom OV 3 og
OV 4. Figur 7.18 viser ledningsstrekket, hver firkant i rutenettet representerer en meter
vertikalt. Ser at ledningsstrekket konstant ligger mer enn 3,5 m under terrenget og vil dermed
alltid fglge Bane NOR sine krav om en minimums avstand pa 2,20 m mellom overkant
laveste skinne og overkant rgr, med en sapass stor dybde vil ogsa rarene konstant ligge
frostfritt. 1 og med at ledningen legges sa dypt vil den trolig ogsa felge kravet om en avstand
pa minimum 0,9 m fra elektriske kabler, men dette kan ikke fastsettes da oppgaven mangler

ledningskart av annet enn VA-nettet. VVarergr er benyttet i hele NoDig strekket.
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Figur 7.18 Ledningstrekket mellom OV 3 og OV 4, konstruert i Novapoint

7.4 Simulering av den endelige modellen, versjon 4

Etter at alle plasseringer og hgyder ble fastsatt i prosjekteringen ble det utfart en siste
simulering for a sikre at lgsningen fortsatt ga gode resultater. Figur 7.19 viser en oversikt

over den nye lgsningen og ledningsdimensjonene.

Ledningsdimensjoner
110 mm

Sammenofts

150 mm

— 160 MM

— 200 Mm
— 225 MM
250 mm

300 mm
— 315

we—3T5 mm

Figur 7.19 Ledningsdimensjoner, endelig lgsning, versjon 4
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Figur 7.21 Utnyttelse av ledningskapasitet, endelig lgsning, versjon 4
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Figur 7.22 Maks vannspeil i forhold til terrengniva, endelig lgsning

Figur 7.20 — 7.22 viser resultatene fra simuleringen. Ut fra disse ser man at endringene

pavirket resultatene noe. Ledningen i ledningsstrekket OV 2 — OV 3 overgar kapasiteten sin

med en kapasitetsutnyttelse pa 102 %, men dette anses som sapass lite at det er akseptabelt da

dette er en ekstremhendelse og det ikke oppstar noen oppstuving. Utenom dette har ikke

endringene fart til noen nevneverdige utfall pa resultatene.

Figur 7.23 viser hydrogrammet til nett 1 med den nye lgsningen sammenlignet med den

eksisterende situasjonen. Det vises tydelig hvordan vannet kommer seg raskere ut av nettet na

som kapasiteten er gkt. Perioden hvor det gar vann i overlgpet har ogsa minket med over 20

minutter, noe som er gunstig. Hydrogrammet tydeliggjer bedringene i nettets kapasitet.
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Figur 7.23 Hydrogram, nett 1. Sammenligning fer og etter tiltak

7.5 Kaostnadsberegning og anbudsbeskrivelse

For & gi et bedre bilde av omfanget til prosjektet er det utarbeidet et kostnadsoverslag og en
anbudsbeskrivelse. Anbudsbeskrivelsen ble utarbeidet farst. Beskrivelsen er gjort ved hjelp
av NS3420:2018 i programmet Focus Anbud, anbudsbeskrivelsen ligger som vedlegg 10.3.
Mengdene er hentet fra mengderapporter i Novapoint, grgfteutsnitt og malinger pa kart.
Mengderapportene og grefteutsnittene ligger som vedlegg 9.5-9.7 og 10.1 — 10.2. Mengdene
som ikke kunne hentes direkte fra disse kildene er det gjort et anslag for med en liten buffer
slik at mengdene ikke blir mindre enn de ville veert i virkeligheten. Dette gir en god

beskrivelse av mengdene og arbeidet som kreves for & gjennomfare prosjektet.

Kostnadsoverslaget er gjort i excel med utgangpunkt i anbudsbeskrivelsen. Prisene bestemt
utfra erfaringstall gitt av Structor. | kostnadsoverslaget blir prosjektet delt inn i anleggsdeler
og det blir satt en pris per enhet. Ufordelte kostnader, rigg og drift og
planlegging/administrasjon av byggeledelse er lagt inn som en prosentandel av summen av
anleggsdelene. De ulike kostnadene er rundet opp for a sikre at de ikke underestimeres. Dette
overslaget gir prosjektet et kostnadsestimat pa rundt 3,2 millioner kroner. Beregningene er
gitt i vedlegg 10.4.
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8 Avslutning

| denne oppgaven ble det utfart simuleringer av overvannsnettet i simuleringsprogrammet
MIKE URBAN. Grunnet klimaendringenes pavirkning pa regnmengdene, ble beregningene
gjort med regnmengder som inkluderte en klimafaktor opp mot 40 %. Dette ga et bilde av
hvordan overvannsnettet vil klare & handtere framtidens regnmengder. Resultatene viste at
overvannsnettet i Hommelvik vil fa flere problemomrader i framtiden hvis bade bystrukturen
og overvannsnettet forblir slik det er i dag. Det vil far kapasitetsproblemer og det vil oppsta
oppstuving i flere kummer. Resultatene fra simuleringene ble i samrad med Structor
Trondheim og Malvik kommune vurdert, og to av problemomradene ble besluttet at skulle
undersgkes videre. Aktuelle tiltak ble simulert videre i modellen som resulterte i fungerende

lgsninger for begge omradene.

Av disse lgsningene var det utlgpsledningen som ble valgt for videre prosjektering. Omradet
over og under terrenget ved ledningstraseen ble undersgkt. Undersgkelsene pa plassen og det
som var tilgjengelig av geotekniske data ferte til at hammerboring ble valgt som
utfarelsesmetode for & etablere ledningsstrekket under Malvikvegen og jernbanen og
konvensjonell graving for de resterende strekkene. Ved bruk av Novapoint ble ledningene og
kummene justert slik at de ikke kolliderte med det eksisterende nettet og ble tilpasset
hammerboring. Det ble tegnet ut 5 nye briljantkummer og graftetverrsnitt for de tre ulike
ledningene. Resultatet ble et tiltak som gir stor effekt i forhold til kostnad og er en gunstig

mate for Malvik kommune & forberede seg pa klimaendringene i mate.
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9 Veien videre
Ved viderefgring av dette prosjektet bar det gjares noen flere undersgkelser som det ikke var

mulig & gjegre under arbeidet med denne oppgaven. Ledningsstrekket til utlgpsledningen er
tegnet ut uten a ta hensyn til annen infrastruktur under bakken enn VA-nettet. For a
kontrollere at den prosjekterte strekningen fortsatt er mulig burde det bestilles kabelkart og
eventuelle kabler i bakken ma pavises. Andre ting i grunnen som burde undersgkes nermere
er det geotekniske. Valget av metode er valgt med bakgrunn i at det kan vaere steinblokker i
lgsmassene og at det ikke er leire i grunnen. Det ma utferes geotekniske undersgkelser for a

sikre at hammerboringen er gjennomfarbar.

Det er 0ogsa gjort noen antagelser av kum- og ledningsdata. De kummene og ledningene som
blir pavirket av den prosjekterte lgsningen burde kontrolimales da det kan veere gjort feil
antagelser. Det burde ogsa gjgres undersgkelser av hgydene i Stjgrdalskummene. En ledning
som ikke er omtalt tidligere i teksten er ledning 65505, denne kommer inn i kum 55466.
Under prosjekteringen av den nye utlgpsledningen ble denne kummen fjernet. Trolig er det
ingen som er koblet til denne ledningen, men dette ma kommunen undersgke nermere far

den eventuelt kobles fra systemet.
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14 Vedleggsliste

Vedleggsnummer | Beskrivelse

1 Plakat

2 Artikkel

3.1 A-1 Oversikt over hele omradet

3.2 A-2 Oversikt over sentrumsomradet

3.3 A-3 Oversikt over ledningsdimensjoner

34 A-4 Oversikt over kumdimensjoner med Stjgrdalskummer

3.5 A-5 Oversikt over manglende inndata for overvannskummer

3.6 A-6 Oversikt over ledningskapasiteter

3.7 Tabell med manglende inndata for overvannskummer

4.1 A-7 Oversikt over nedbgrsfelt med kobling til kum

4.2 A-8 Oversikt over nedbgrsfelt med kobling til kum, sentrumsomradet
4.3 Utregning av avrenningskoeffisienter

4.4 Lavvannsindeks nedbgrsfelt 164

4.5 Lavvannsindeks nedbgrsfelt 166

4.6 Lavvannsindeks nedbgrsfelt 167

5.1 B-1 Oversikt over maks vannspeil i kum ved korttidshendelse

5.2 B-2 Oversikt over maks vannfgring i ledninger ved korttidshendelse
5.3 B-3 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, korttidshendelse
54 B-4 Hyetogram kortidsregn

55 B-5 Hydrogram for utlgp. Nett 1. Korttidsregn

5.6 B-6 Hydrogram for utlgp. Nett 2. Korttidsregn

5.7 B-7 Hydrogram for utlgp. Nett 3. Korttidsregn

6.1 C-1 Oversikt over vannspeil i kum ved langtidshendelse

6.2 C-2 Oversikt over maks vannfgring i ledninger ved langtidshendelse
6.3 C-3 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, langtidshendelse
6.4 C-4 Kasseregn langtidshendelse

6.5 C-5 Hydrogram for utlgp. Nett 1. Langtidshendelse

6.6 C-6 Hydrogram for utlgp. Nett 2. Langtidshendelse

6.7 C-7 Hydrogram for utlgp. Nett 3. Langtidshendelse
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7.1 D-1.1 Oversikt over maks vannspeil i kum ved korttidshendelse, nett

1

7.2 D-1.2 Oversikt over ledningsdimensjoner med ny utlgpsledning.
Versjon 1

7.3 D-1.3 Oversikt over maks vannspeil i kum, ny utlgpsledning.
Versjon 1

7.4 D-1.4 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, ny
utlgpsledning. Versjon 1

7.5 D-2.1 Oversikt over ledningsdimensjoner med ny utlgpsledning.
Versjon 2

7.6 D-2.2 Oversikt over maks vannspeil i kum, ny utlgpsledning.
Versjon 2

7.7 D-2.3 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, ny
utlgpsledning. Versjon 2

7.8 D-3.1 Oversikt over ledningsdimensjoner med ny utlgpsledning.
Versjon 3

7.9 D-3.2 Oversikt over maks vannspeil i kum, ny utlgpsledning.
Versjon 3

7.10 D-3.3 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, ny

utlgpsledning. Versjon 3

7.11 D-4.1 Oversikt over ledningsdimensjoner med ny utlgpsledning.

Versjon 4, endelig lgsning

7.12 D-4.2 Oversikt over maks vannspeil i kum, ny utlgpsledning.
Versjon 4, endelig lgsning

7.13 D-4.3 Oversikt over maks vannfgring i ledninger, ny utlgpsledning.

Versjon 4, endelig lgsning

7.14 D-4.4 Oversikt over utnyttelse av ledningskapasitet, ny
utlgpsledning. Versjon 4, endelig lgsning.

7.15 D-4.5 Hydrogram for utlgp i nett 1. Far og etter tiltak. VVersjon 4,
endelig lgsning.

8.1 D-5.1 Oversikt over vannspeil i kum ved korttidshendelse,
Motrgvegen
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8.2 D-5.2 Oversikt over vannspeil i kum etter endring i
ledningsdimensjoner, Motrgvegen

9.1 E-1 Ledningsprofil. Trase 1, OV 1 — Utlgp

9.2 E-2 Ledningsprofil. Trase 2, OV 5 -0V 2. Trase 3, 55450 - OV 2

9.3 E-3 Kumdetaljer. Overvannskummer

9.4 E-4 Kumdetalj. OV 4

9.5 E-5 Groftetverrsnitt. PE 100, DN400

9.6 E-6 Groftetverrsnitt. PVC SN8, DN250

9.7 E-7 Graftetverrsnitt. PVC SN8, DN315

10.1 Mengderapport: Traserapport

10.2 Mengderapport: Kummer og ledninger

10.3 Anbudsbeskrivelse av ny utlgpsledning i Hommelvik

10.4 Kostnadsoverslag: Ny utlgpsledning Hommelvik

A Informasjon fra Malvik kommune

B Sammendagsrapporter fra simuleringene i MIKE URBAN

C E-post

D Awvik
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Simulering og prosjektering av overvannstiltak i Hommelvik

@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden





