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Problemstilling

Malvik kommune sliter i dag med etterslep pa utskiftningen av ledningsnettet. De opplever
storre mengder fremmedvann pé systemet sitt i Hommelvik, og man har en situasjon med
kapasitetsproblemer 1 renseanlegg og avlegpsnettet generelt. Det rapporteres at mye avlgpsvann

gdr til overlop, og man er generelt ikke forneyd med dagens situasjon.

Oppgaven tar for seg en eldre fellesavlgpsledning langs Selbuvegen i Hommelvik, hvor
avlopssituasjonen i denne traséen, har store negative ringvirkninger pa hele avlepsnettet i
Hommelvik. Det vil vurderes egnede metoder for separering, hvor sluttproduktets mal vil vere
et avlgpsnett rustet for fremtidens regn og bebyggelse. Oppgaven ensker spesielt & fremme

losninger som vil bidra til gkt utskiftningstakt for kommunen.

Resultatmal

e Fremlegge alternativer til metoder for separering, og utarbeide en overordnet plan for
separering av traséen.

e Utfore kapasitetsberegninger og dimensjonere foreslatte lasninger for spillvann og
overvann

e Utarbeide losninger som har méal om 4 utbedre situasjonen ved Isdammen.

¢ (jennomfore detaljprosjekt av et foreslatt tiltak

e Kalkulere kostnadsoverslag for separeringsprosjektet
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Abstract

The sewage system in Hommelvik experiences capacity problems in the sewage network,
due to seepage and large amounts of surface water that seize the capacity. As a result, there
is a negative environmental situation, where large amounts of untreated wastewater are

discharged into the fjord.

The thesis presents different methods for separating a combined sewer system running
along Selbuvegen in Hommelvik. The current state of this sewage system, has major negative

ripple effects on the capacity of the entire sewer network in Hommelvik.

The proposed measures aim to improve the situation by establishing a separated sewage
system that is equipped for the future, meanwhile also taking into consideration increasing
the replacement rate The proposes measures utilizes open surface water management,
meanwhile the establishment of a wastewater pipeline, is reached through redefining the

existing sewer system.

Capacity calculations and dimensioning have been carried out for the proposed measures.
Calculations of wastewater volumes are based on consideration in increased amounts of
residencies along the pipeline. Dimensioning of pipeline was done through the use
Colebrook / White formulas. Calculation of precipitation amounts and runoff is done through
NVE's formula for small precipitation fields. Calculations have also been made using the
Rational Method and simulations have been carried out in MIKE +, to verify the results.
Dimensioning of surface water measures has been done by Manning's formula and the use

of nomogram readings and table values.

A detailed design of a proposed measure has been carried out. Drawings of a plan and length
profile and ditch cross section for the route have been prepared. A rough cost estimate for
the project implementation has also been calculated, where the total sum for the project

implementation is estimated at approximately NOK 3 000 000.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn og tema

Dagens situasjon i kommuner over hele Norge, er at de generelt opplever stort etterslep i
vedlikehold og fornying av ledningsnettet. @kende antall kraftige regnhendelser som folge av
klimaendringer, gjor at det stadig blir sterre uro knyttet til avlepssystemets kapasitet. Tilbakeslag
av avlgpsvann 1 kjellere, flomvann pa avveie, og stor overlopsdrift er noen av konsekvensene

ved disse kapasitetsproblemene.

Overvikning og dokumentasjon av overlepsutslipp er for darlig, og man har lite kontroll pé
hvilke mengder man slipper ut (Radgivende Ingenierers Forening). De siste arene har det vert en
innstramming handteringen av avlgpsvann, hvor det rettes oppmerksomhet pd de negative

miljeaspektene og konsekvensene av utslipp av forurenset avlgpsvann.

Separering av fellessystemer for spillvann og overvann er et nedvendig tiltak for kommuner &
gjennomfore for 4 redusere belastningen pa avlepsnettet og renseanleggene. Man eliminerer ogsa
situasjoner hvor spillvann fores til avlastningsoverlep ved store regnmengder. Det medferer dog
store kostnader & fornye og separere ledningsnettet, og palegger ofte utgifter for private som er
tilknyttet. Det er derfor ofte vanskelig & finne politisk motivasjon og midler til & gjennomfore
prosjekter i tilstrekkelig grad og hyppighet som behaves. A finne de mest kostnadseffektive

tiltakene og losningene er derfor essensielt.



1.2 Innfaring i fellesavlgpets bakgrunn og virkemdte

Fellesavlgpssystemer for spillvann og overvann ble tidligere ansett som en effektiv losning for &
héndtere avlgpsvann i1 urbane strek. De handterer alt avlgpsvann fra badde industri, mennesker og
nedber, alt med bare ett rorsystem. Dette gjor det til en rimeligere losning enn alternativet med a
fore spillvann og overvann i separate systemer. Det er fortsatt mange byer og tettsteder som har

operative fellessystem, nettopp pa grunn av deres tidligere popularitet og kostnadseffektivitet.

Figur 1 — prinsippskisse for
fellesavlopssystem, figur hentet fra
(U.S. Environmental Protection
Agency (EPA), 2004)

Dry Weather

Outfall pipe

Outfall pipe to river

to river

Som folge av Forurensingsforskriften, Del 4, stilles det krav til rensing av avlgpsvann for det
slippes ut. Rent overvann fra nedber er ikke i stor grad forurenset og kan derfor som regel slippes
direkte ut. Ved fellesavlep vil derimot regnvannet blandes med spillvann, og derfor anses som
avlgpsvann som ma renses for utslipp. Dette gjor at man ma bruke store ressurser pé rensing av

overvann, og vil palegge stort press pa kapasiteten i renseanlegg ved nedber.

Det er ikke kostnadsmessig forsvarlig a bygge pumpe- og renseanlegg som har tilstrekkelig
kapasitet til & ta unna de store nedbershendelsene. For & kunne ta unna avlepsvann i hendelser
hvor kapasiteten i overskrides, m& man derfor ha overlepsmekanismer hvor avlgpsvannet
forbigar renseanlegg og slippes direkte ut til resipient. En annen konsekvens ved manglende
kapasitet 1 ledningsnettet vil veere at man kan fi oppstuving 1 avlgpsnettet og vann kan trenge seg

inn i kjellere.



1.3 Eksisterende situasjon

Malvik Kommune opplever storre mengder fremmedvann pa avlepssystemet sitt i Hommelvik,

noe som gir kapasitetsproblemer i renseanlegg og nettet generelt. Det rapporteres at mye

avlgpsvann gér til overlep, og man er generelt ikke forngyd med dagens situasjon. Avdekking av

fremmedvannskilder og separering av gjenstaende fellessystemer i kommunen er derfor hoyt pa

agendaen.

De har ogsa problemer med utskiftningstakten, hvor det fra kommunens Hovedplan for Vann og

Avlep (ikke vedlagt av konfidensielle hensyn) er merket at man ved dagens utskiftningstakt har

et ledningsnett med hoyere grad av forfall en fornying. Her er det pekt spesifikt pd & nytte

groftefrie metoder for & redusere lopemeterkostnader og eke utskiftningstakten.

1.3.1 Prosjektbeskrivelse
Prosjektoppgaven tar for seg separering av et eldre

fellessystem i gvre del av Selbuvegen i Hommelvik,
se figur 2 Den eksisterende traseen for
fellesavlgpsledningen er 1,3 km lang, og gar fra
Grindbakken (1) frem til avlastningsoverlop ved
Motrevegen (2), hvor vannet videre fores inn pé
spillvannsnnettet i Hommelvik sentrum. Traseen er
anlagt i perioder mellom 1965 og 2011, og er av
varierende kvalitet med ulikt materiale og dimensjon
péd rerene. Herunder betong, stepejern og PVC

(Polyvinylklorid) i dimensjoner fra DNI150 til

DN225. Oversikt og data over eksisterende i

ledninger og kummer er gitt 1 vedlegg 3.

En langsgéende bekk folger nedover Selbuvegen og
videre 1 samme trasé som AF-ledningen helt ned til
Motregvegen. Bekken fores gjennom veger ved flere
punkter nedover traséen. Kapasiteten til stikkrenner
i disse punktene er av bekymring, og det har vert
forekomster av vann i kjellere som folge av

oppstuving ved kulvert i gvre deler av bekkelapet.

Flere av boligfeltene oppover Selbuvegen har

allerede etablerte separatsystemer for avlep, men

1 v
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]
I

B —

Figur 2 — Eksisterende fellessystem i Selbuvegen



hvor disse feres inn pa fellesavlgpsledningen, som da gjer separatsystemet uvirksomt. Noen felt

har ogsa funksjonelle separatsystem, hvor overvann ledes til overnevnte bekkelop.

I groftetverrsnittet ligger ogsd en kommunal vannledning langs store deler av traseen. Denne er
anlagt 1 1970 og tilstanden antas til & veere moden for renovering i ner fremtid. Den oppfyller
heller ikke kommunens krav for & levere slokkevann, noe som ytterliggere motiverer til
oppgradering. Det spesifiseres at fornying av vannledningen ikke faller under oppgavens innhold,
men er noe som vil kunne hensyntas i betraktninger angdende fornyingsmetoder for AF-

ledningen.

Pa et 60m langt strekk ligger ledningen under en oppdemmet tre-fire meter dyp dam, Isdammen
(3). Dette er det eldste ledningstrekket, anlagt i 1965, og er i tillegg pikoblingspunkt for flere
stikkledninger. Man mistenker derfor at dette strekket er en spesielt stor kilde til innlekkasje.
Traseen rundt omrédet her er meget utilgjengelig for inspeksjon og vedlikehold, og man har

derfor lite kontroll over tilstand.

De siste 200 meterne av traseen etter Isdammen (3) ned mot overlgpet (2), gar ned en bergside,
videre omtalt som KI.10 Berget. Her er terrenget svart ulendt og krevende & med store
hoydeforskjeller og tett vegetasjon. I traséen ned KI1.10 Berget er ledningens tilstand spesielt
darlig, med flere krappe og deler av ledningen som ligger i dagen. Det er gjentagende problemer

med utglidning av skjeter, og er rapportert flere driftsavvik.



1.3.2 Avlgpsnettet i Hommelvik

Malvik Kommune har i lengre tid . \ \S'BN/\-.?
opplevd kapasitetsproblemer knyttet til Hommaivia "":1. ' ‘4 y" L
avlopssystemet 1 Hommelvik. 1 ‘$ 5 /\;
kommunens hovedplan for vann og B “i‘ﬁ ‘”'
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avlep, er det gjennomfert overordnede ;i
analyser av avlgpsmengder pa nettet. Her
ble det avdekket store avvik mellom
mengdene avlgpsvann til  pumpe-
stasjoner, mot hva som nar frem til
renseanlegg. Dette vil si at avlgpsvannet
gdr til avlastningsoverlop som folge av
for liten kapasitet 1 nettet og

pumpestasjonene.

12018 ble det oppdaget massiv fiskedod
i elva Homla, og Hommelvika ble da
klassifisert til «antatt dérlig tilstand».

Dette kommer som folge av for stor

INA

. . . f ¢
overlopsdrift og  direkteutslipp av N “Modalen’ “77 .
R S AT
. 3 i 3 o5 Trobakken (
avlgpsvann til fjorden og elva. A redusere o D'/‘ 7 A
utslippene til disse lokale resipientene er /) e = Stokkbakken J\|
P myra
.- . . . | ' / P
derfor kritisk for kvaliteten i Malvik 42500 Ghindbakte®/ /| -~
Kommunes avlﬂpshéndtering. Figur 3 — Avlopsnettet i Hommelvik, utsnitt fra kommunens Gemini-portal

Store deler av sentrumsomradet i Hommelvik er bygd ut som separatsystem, men er oppstrems
tilknyttet til fellesavlgpsledning fra Selbuvegen. Dette gjor 1 realiteten separatsystemet i sentrum
uvirksomt, og er en sentral arsak til hvorfor man ser kapasitetsproblemer pa
avlgpspumpestasjonene. Man har ogséa erfart at avlastningsoverlgpet i Motrevegen er 1 hyppig
drift, selv ved smé regnmengder og terrver, og det er ofte tydelig kloakklukt i bekken hvor

avlastningsvannet fra overlopet kommer ut.

Hommelvik er et tettsted 1 vekst, og det er regulert flere nye boligtomter langs Selbuvegen,
samtidig som man gnsker fortetting av eksisterende bebyggelse. Dette ma ses i ssmmenheng med
de endringer i klima og nedber man ser, for & sikre at avlgpsnettet er rustet for fremtidens

bebyggelse og regn.



2 Teori

2.1 Spillvann

Oppgaven legger opp til at det visse deler av traséen skal nyttes metoder hvor man omdefinerer
fellesavlgpsledningen til en ren spillvannsferende ledning. Man ma likevel pase at den
omdisponerte ledningen oppfyller tekniske og kvalitetsmessige krav. Det vil derfor gjennomferes

kapasitetsberegning og dimensjonering som ved ny spillvanns ledning.

2.1.1 Beregning av spillvannsmengder

For beregninger nytter oppgaven seg av metodene presentert i «Rorhdndboka — Pipelife» og VA-
Miljoblad Nr. 115 Beregning av dimensjonerende avlopsmengder. Malvik Kommunes VA-norm,
har ogsa lagt feringer for beregningene, hvor det vil nevnes spesifikt hvor disse foringene legges

til grunn.

Nye spillvannsledninger skal, etter kommunens VA-norm, dimensjoneres etter «den storste

forventede tilrenning», altsa tilsvarende til den maksimale time i det maksimale dognet (Qn.maks):

Qdim = Qmaks = Qh.maks + Qinf

Hvor:

Qh.maks = Qmidi * fmaks * Kmaks

F.maks = Variasjonsfaktor for maksimalt degnforbruk

K.maks = Variasjonsfaktor for maksimalt timeforbruk

q-ant.PE
86400sek/ ogn

Q.midl (1/s) =
q = Spesifikt spillvannsforbruk per person per degn

Q.inf = vannmengde som folge av infiltrasjon og innlekkasje pa ledningen

Middelkonsumet, Q.midl

Ved beregning av spillvannsmengder, er det normalt & ta utgangspunkt i husholdningens
vannforbruk. Ut fra VA-blad 115 er det anbefalt et spesifikt spillvannsforbruk (q) pa 150 liter

spillvann per personekvivalent', videre «PE», per degn.

! Personekvivalent nyttes som enhetsverdi for beregninger av avlgpsvann, og tar utgangspunkt i en gitt mengde
som antas produsert for én person. Gjennom dette kan man konvertere utslipp fra industri og institusjoner til &
gjenspeile utslipp fra en gitt folkemengde.



VA-normens kapittel 6.2 gir at «det ber legges inn rimelig sikkerhet for framtidig ekning av
spillvannsmengden.» (Norsk vann). Vurderingen av antall tilknyttede PE til ledningen ble gjort
i samarbeid med kommunens VA-ansvarlig, Tom A. Havnes. Det ble bestemt at man skulle ta
utgangspunkt 1 antall boligtomter pa tilgjengelige reguleringsplaner for omradet i Selbuvegen,
og videre multiplisere med faktor lik 2,0 for & hensynta fremtidig bebyggelse og fortetting. Det
ble ogsd enighet om & forutsette 3,5 PE per bolig. Det er ikke registrert paslipp av avlep fra
institusjoner eller annen virksomhet innenfor prosjektets avgrensing. Dette gir en fremtidig

dimensjonerende mengde pad omtrent 1000 PE tilknyttet ledningen. Innsatt i formel for

middelvannferingen:
1
. 1505z= “1000PE I
Q. mldl = 86400% - 1174 /S

Time- og degnvariasjonsfaktorer
Tabell 1 — Variasjonsfaktorer fra VA-blad 115, kap. 4.1.4 (Norsk vann)

Variasjonsfaktorene avhenger av hvor 2
d g Omrade type Frnaks fin Komaks
mange PE som er tilknyttet [57rTed mer enn 10000 pe 1318 | 0509
avl;apssystemet. Det vil vaere starre Tettsted med mer enn 3000 pe 1,321 0,6-0,8 14-2,7
Tettsted med 1000-3000 pe 1523 0,5:0,6 1,730
variasjoner 1 forbruket 1 mindre |fritidsomrader, campingplasser etc 2,040 2,040

tettsteder enn 1 sterre byer. Faktorene er satt ut fra et anslag pd 1000 PE tilknyttet ledningen.
Tabell 3 1 VA-blad 115 er nyttet for & fastsette faktorene: faktorene:

K.maks = 3.0
F.maks = 23.
Maksimaltimen, Qn.maks

Innsatt i formel for Qn.maks fAr man da:

Qh.maks = 1;74&' 2,3:-3,0= 12,0§

Infiltrasjonsmengde og fremmedvann, Qinf

Fremmedvann innbefatter vann som infiltrerer eller lekker inn pa spillvannsledningen, og gir en
ikke ubetydelig mengde vann pa ledningen. Det foreligger ikke malinger for innlekkasje langs
traséen, men det mistenkes relativt store mengder fremmedvann som lekker inn langs traséen.
Ved separering av hovedledning, vil det ogsd vare nedvendig at sendes ut palegg om separering

for de private tilkoblinger som ikke allerede er separert, noe som vil forbedre ogsa denne delen
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ledningsnettet. Det forutsettes derfor at 1 situasjonen etter fornyingstiltak, wvil

fremmedvannmengdene reduseres tilsvarende ny ledning.

I VA-miljeblad 115 refereres det til Norsk Vanns veileder (Norsk vann), hvor det anbefales a
forutsette dimensjonerende infiltrasjonsvannmengde (Q.inf) til minst 0,2 1/s pr.km for nye

ledninger, normalt tilsvarende en mengde pa omtrent 100 I/PE*d

1
1005— 1000 PE ]

PE-d —
=1,1-

inf = 5
86400d

Dimensjonerende spillvannsmengde

1
Qdim = Qnhmaks + Qinr = 12,0+ 1,1 = 13;1;

Usikkerheter og merknader ved beregningene

Det er knyttet stor usikkerhet ved beregning av antall tilknyttede PE til ledningen, men det anses
som tatt mer enn rimelig hoyde for fremtidig fortetting. Man vil i1 né-situasjonen oppleve

spillvannsmengder meget mye lavere enn de som er gitt som dimensjonerende.

Ved separering av en kommunal fellesledning som far paslipp fra flere boligfelt, slik som i
situasjonen her, er det ofte et problem at separering av private ledningstilkoblinger ikke er
gjennomfort. Man mé da medregne at hovedledningen vil méitte ta imot fellesavlepsvann fra

private ledninger 1 de forste arene etter separeringstiltak pa hovedledning er gjennomfort.

Malvik Kommune har, som mange andre kommuner, palagt krav om separate avlgpssystem for
nye boligfelt. Man ser derfor at mange av boligfeltene tilknyttet AF-ledningen oppover
Selbuvegen, allerede har separate avlepssystem. I de fleste av disse feltene ledes overvannet til
den langsgdende bekken, og ikke inn pa avlepsnettet. Kommunen har ogsa informert om at de
vil stille krav til separat avlepssystem for private ledninger kan kobles pa hovedledningen etter
separering. Det er ved beregning av dimensjonerende spillvannsmengde 1 oppgaven derfor ikke

medregnet bidrag fra potensielt etterslep i fellesavlep fra private ledninger.



2.1.2 Kapasitetsberegninger
Ved kapasitetsberegning til ny spillvannsledning, har man benyttet beregningsprogrammer fra
Pipelife, sammen med dets stottelitteratur. Beregningsprogrammene baseres pa Colebrook/White

formler for kapasitet og friksjonstap:

Colebook/White kapasitetsformel:

Quap = ~2 Avann /278 DR T log (7150 + Grie=s)
Hvor:

Quap: Vannforing [m>/s]

Avann: Tverrsnittsarealet av vannstrommen [m?]

For fulle ror blir tverrsnittsarealet g - d?

d? am .
Og for delfylte o (ﬁ — sina)
d: Rerets innvendige diameter [m]

a: Vinkelen til sirkelbuen avgrenset av korden som vannets overflate danner [°]
‘h
a=2-cos 11— ZT)

h . Fyllingsheyden [m]

g: Tyngdeakselerasjon, -9,81 m/s?
Dh: Hydraulisk diameter [m]

For fullt rer tilsvarer dette den innvendige diameteren, d

For delfylte ror er Dh = 4'A\l;ann
P: Fuktet omkrets dma [m]
360

I: Fall pa selvfallsledning [m/m]
k: Ledningens ruhet [m]

v: Vaskens kinematiske viskositet [m?/s]



Formelen virker som en hvilken som helst annen ligning, hvor man kan lgse den for en variabel,
om man har de andre variablene. Formelen og teorien bak er noksa kompleks og tungvint i bruk,

men avhenger i praksis bare av fire variabler:

Vannferingen i roret (Q)
Rorets innvendige diameter (D1)
Ledningsmaterialets ruhet (k)

Rerledningens fall (I)

Det er utviklet verktoy og metoder for & direkte lese av eller lose ut svar for den manglende
variabelen ved kapasitetsberegning. Tidligere nyttet man sékalte Colebrook/White-diagrammer,
hvor man leste av den ukjente variabelen grafisk. I senere tid har det kommet data-verktoy, slik
som Pipelife’s beregningsprogrammer, som beregner og lgser ut formelen for den variabel man

onsker.

Inngangsdata til beregning

Fra Malvik Kommunes VA-norm, kapittel 6, settes det krav til alle nye kommunale
hovedledninger. Hvor de skal ha en innvendig diameter pd minimum 150m, og legges med
minimum 10 mm/m fall. Det skal nyttes materiale av PVC-U eller PP (polypropylen) ved

selvfallsledninger.

Disse tre kravene vil til sammen gi en minimumssituasjon for alle nye kommunale
hovedledninger. Denne minimumssituasjonen vil sannsynlig vare dimensjonerende for
prosjektets trasé, hvor den vil mer enn tilstrekkelig dekke nedvendig kapasitet for & ta unna
dimensjonerende spillvannsmengder. Man ensket & kontrollere dette for man eventuelt gikk

videre til en dimensjonering av de enkelte strekk.

Rorlednings ruhet er en faktor som varierer stort ut fra ledningens alder, lokale forhold,
sedimenter osv. Det er derfor etablert standardverdier for forventet ruhet i ledningsnettet, ut fra
hvilket rer-materiale som nyttes. For PVC og PP anbefales & nytte k-verdi 0.25 mm eller 0.40
mm, avhengig av antall tilkoblinger og bend i traséen (PIPELIFE Norge AS, 2020). Det er valgt

a nytte k = 0.40 for & hensynta traseens mange pakoblinger.
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Resultat av dimensjonering

Man har ved dimensjonering nyttet Pipelife’s digitale beregningsverktoy, innsatt med de
dimensjonerende inngangsverdier gitt av VA-normen. Det er ogsa utfert kontroll og bevis for at

verdier som gis her, stemmer med de teoretiske verdier gitt av Colebrook/White’s formel.

Inngangsdata:
[ = 10 mm/m
K.pvc = 0,40 mm
Di = 150 mm.
Inn-data Resultater
SICE Beveg musepekeren over figuren for a velge en verdi for fyllingsheyden
@Avigpsior (trykklost) ‘ Kapasitet og hastighet +
OTrykkror ———————— Resultater
Rordata Inndata: ) I _\
O Utvendig diameter Du [mm] Idr:zr\;eer:glrg 150 mm F = éﬁgﬂ;‘gshasugheq N
@ | dig di ter Di 150 mm| y
nnvendig diameter [mm] Ruhet 0.4 mm | |
Ruhet p |04 [mm] Fall 10 %o ! f
- i
Fall a 10 [% v Valgt verdi: n
Vanntemperatur |10 v|[°C] Fyllingsheyde 92.8 % 2
Kapasitet 20.0‘ IIs v‘ h
Stremningshastighet 1.17 m/s 3
d
Beregnede verdier e
Resultater
SIanpingshastolic Rt 02 ) Di h Y —— Kapasitet/Stremningshastighet
Kapasitet Q 18.6 ‘I/S v
Figur 5 - Utsnitt fra Pipelifes Figur 4 - Delfyllingsdiagram for 150mm ror hentet fra Pipelifes
beregningsverktoy for kapasitetsberegning i beregningsverktoy (PIPELIFE Norge AS)

ror (PIPELIFE Norge AS)

- _2.7. 2, T . T . 041073 2,51-1,3:107°
Qkap— 2 4 0,150 \/2 9,81-0,150- 0,01 log(3,71-0,150+ 0,150-\/2-—9,81-0,150-0,01)

=0,0186 m’/s

Fra beregningene er det, for minimumssituasjonen gitt av kommunens VA-norm, gitt en kapasitet
pa 18,6 I/s ved stromning 1 fullt rer. Ledningen vil da ha tilstrekkelig kapasitet for & hdndtere den

dimensjonerende spillvannsmengden, Qgim = 13,6 1/s.
I oppgaven vil det prosjekteres ror av typen DN160 PVC-U SN8 for nye spillvannsledninger.
Merknader ved renovering av eksisterende ledning

Ved traséer som rehabiliteres ved stromperenovering, vil det tas utgangspunkt i k-verdi lik den
som nyttes for PVC-ror, da dette er den generelle anbefaling gruppen fikk i diskusjon med

fagpersonell i Olimb. Reduksjoner av tverrsnittareal som folge av deformasjoner eller skader pa
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ledningen er ikke hensyntatt, da det ikke har vaert gjennomfert videoinspeksjoner. Tykkelsen pé

strompen vil ogsd kunne redusere tverrsnittarealet noe, men dette ble ansett som neglisjerbart

2.1.3 Vurdering av selvrens
For avlgpsledninger som er lagt med selvfall er det viktig & sikre selvrens av ledningen. Det
tilsvarer at det, minst en gang 1 lopet av dognet, vil oppstd en vannfering som har evne til 4 dra

med seg sedimenter. Denne minstevannferingen defineres som Qsely.

Qsetv = @ * Qmial * fmin

Hvor:
23
a=14 —=—=1727
(100 + 150) 1/, . ;- 1000Pe
Qmial = 864{)%65 d = 2,891/
/d
fmin = 0,5

Qselv = 2:501/5

Kontroll av selvrens ved skjerspennings-kontroll

Tmaks = Tyt * 4'%' 1- %)
Hvor:
Tryie =Y R 1
y = 10000 [N/m?]

R=7 [m]
I1=0,010

%: Delfyllingsgrad

Kravet til selvrens ved skjerspenningskontroll er oppfylt dersom Tmaks - Tkrav.

For spillvannsledninger settes Tkray. til 2.0 N/m?

Beregning av delfyllingsgrad, h/D, gjores ved hjelp av Pipelife’s beregningsverktoy for delfylte
ror. Dette er det samme formelgrunnlag som nyttes ved dimensjonering av maksimalkapasitet,

men hvor man nytter det for & lese av fyllingsheyden for en gitt vannfering, her Qserv = 2,50 /s.
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Det er gjennomfert skjerspenningskontroll for tre ulike dimensjoner hvorav PVC DNI160,
strompeforet STJ DN200 og strompeforet BET DN225 er tatt i betraktning.

Resultater fra beregninger Resultater

Beveg musepekeren over figuren for a velge en verdi for fyllingsheyden

Fra resultatvindu i Pipelife’s ~ Resutaer |
' . ivends 456 = ‘
beregningsverktay, nyttes en grafisk slider- et 025 y [ !

Fall 10 %o I

3 1 Valgt verd: ;

meny for & legge inn opptredenede s

. Kapasitet 252[ls v|h /
VaIlIlSterl’lll’lg, QSelv. Herfl‘a aVleseS Stremningshastighet  0.766 m/s :
d

fyllingsheyden direkte 1 vinduet for de

—— Kapasitet/Stromningshastighet

o [
Di 0
| h

resultater fra Figur 6 - Beregning av fyllingshoyde i 150mm ror ved QOseiv

respektive dimensjoner,

Tabell 2.1 oppsummerer

skjerspenningskontrollen. Her kan det ogsd  Resultater

Beveg musepekeren over figuren for a velge en verdi for fyllingsheyden

avleses hvilken fyllingshoyde som er lagt til — Resutater

Inndata: ]

Innvendig — Kapasitet

: 180 mm Stremningshastighet

Tunn. diameter F
g Ruhet 0.25mm i
Fall 10 %o |
i
Valgt verdi: -
Fyllingsheyde 18.8 % g
Kapasitet 248 Iis v‘ h
Stremningshastighet  0.748 m/s ‘Y’
d
e

—— Kapasitet/Stremningshastighet

0 L
Di 0
| h

Figur 7 — Beregning av fyllingshoyde i 180mm ror ved Qseiv

Resultater
Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingsheyden
Resultater
Inndata: ]
Innvendi —— Kapasitet
diamelerg 200 mm F Sttomningshastiohet ) \
Ruhet 0.25mm ¥
Fall 10 % I / /
i
Valgt verdi: & /
Fyllingshoyde 16.4 % 9
s
Kapasitet 248|ls ~v|h
Stremningshastighet  0.738 m/s :
d
e

—— Kapasitet'Stremningshastighet

. =
Di 0
4 h

Figur 8 - Beregning av fyllingshoyde i 200mm ror ved Qseiv
Tabell 2.1 — Kontroll av skjerspenninger i ledning

Innvendig 150,6 180 200
diameter
Tylt 3,765 N/m? 4,5 N/m? 5 N/m?

% 0,24 0,188 0,164
Tt 2,747 N/m? 2,748 N/m? 2,742 N/m?
Wy 2 N/m? 2 N/m? 2 N/m?
Kontroll OK OK OK
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2.2 Overvann

Oppgaven legger opp til dpen overvannshandtering i bekkelapet som folger nedover Selbuvegen.
Bekkelapet er svaert godt egnet for & hindtere store mengder overvann, hvor den har et relativt

stort tverrsnitt, og ligger noksa dypt i forhold til omliggende bebyggelse og veger.

Bekken har flere punkter hvor den krysser vegen i stikkrenner, videre omtalt som kulverter. Disse
har vesentlig mindre tverrsnittareal, og antas som den begrensende faktor og hvor det
dimensjonerende tverrsnitt oppstar. Det vil derfor hovedsakelig vare utredning av kulvertenes
kapasitet som legges til grunn ved dimensjonering. Utredning om bekketverrsnittets behov for

oppgradering for 4 handtere dimensjonerende nedbershendelse, er omtalt 1 kap. 3.2.

2.2.1 Deltagende nedbgrsfelt

Naturlige vassdrag og elver hindterer nedber fra mye mer omfattende omrader enn et tradisjonelt
overvannsnett, som bare forsynes av urbane drenssystemer. Det er derfor ikke tilstrekkelig & se
bare pa hvilken tilrenning som skapes fra boligfeltene som skal kobles til bekken, men man ma

ogsa medregne naturlig tilrenning til vassdraget.

For 4 kartlegge hvor stort omrdde som er deltagende til tilrenning for bekkelopet, er det nyttet
NVEs beregningsmodell for nedberfelt og vannferingsindeksanalyse (NEVINA). Dette er en
karttjeneste som ut fra digitale kartmodeller beregner deltagende nedberfelt for et valgt punkt i
et vassdrag. NEVINA gir ogsé data for hvilke arealtyper nedberfeltet bestir av. NVE presiserer
at dataene fra verktoyet méd vurderes ut fra hver enkelt situasjon, hvor feltavgrensingene ber

endres og redigeres til & best passe med de faktiske forhold.
Beregninger i NEVINA:

Det er i utgangspunktet valgt a plassere beregningspunktet for tilrenning ved Isdammen, da dette
er siste punkt langs traseen hvor bekken fores i ror, og vil gi det totale deltagende nedbersfeltet
for bekken. I senere beregninger i kapittel 2.2.3 er det nyttet to ekstra beregningspunkter; ett ved
Asbergvegen, og ett ved Storbergvegen, for & kunne hensynta tilrenning spesifikt til stikkrenner

lokalisert lenger oppe 1 bekkelopet. Dette omtales naermere 1 det aktuelle kapittelet.

De genererte nedberfeltene fra programmet stemmer godt overens med de antagelser en selv gjor
ut fra kartgrunnlaget, og det er derfor ikke gjort store endringer i1 feltavgrensingene. De fa
endringer som er gjort av omradeavgrensingene er basert pa det som antas som klare feil, ut fra
de erfaringer gruppen har gjort seg pa befaring i omradet. Figur 9viser feltavgrensingene for

beregningspunkt ved Isdammen, etter redigering av feltavgrensingene.
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Figur 9 - Nedborsfelt for beregningspunkt ved Isdammen
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Det generte nedbersfeltet, etter redigerte avgrensinger, dekker et omrade pa 0,86 km?, tilsvarende
86 hektar. Arealene er delt inn i rekke forskjellige klasser, men er summert opp her til 80% skog
0g 20% «urbant omréde» da det er disse verdiene som vil brukes i videre beregninger. Fullstendig

oversikt over feltrapporter fra NEVINA sees 1 vedlegg 4.
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2.2.2 Rasjonelle metode

Den rasjonelle metode er av de mest benyttede metoder innenfor urbanhydrologi, og gir et
overslag over dimensjonerende spissvannfering. Metoden egner seg best for mindre omréder,
Areal <50 ha, da den baserer seg pa konstante regnmengder som inntreffer over hele feltets areal
samtidig, sakalt kasseregn. Ved storre omrdder vil ikke dette gi en tilstrekkelig god
approksimasjon av regnmengdene, da man ikke vil se nedber inntreffe med slik intensitet over

hele feltet samtidig.

Pé grunn av nedberfeltets storrelse 1 oppgaven, A = 86 ha, vil den derfor ikke alene benyttes som
bakgrunn for dimensjonering. Det er kjent at den rasjonelle metode vil gi noksa konservative
verdier, hvor den vil gi sterre mengder enn ved modellering og mer detaljerte beregninger. Den

vil likevel vere et nyttig holdepunkt for sammenligning mot andre metoder som nyttes senere.
Formel for den rasjonelle metode:
Qov= ¢-1-A-Kp
Hvor:
Qov: spissvannfering (1/s)
®: avrenningskoeffisient
A: areal (ha) |1ha=10000m?
I: dimensjonerende regnintensitet (I/s*ha)
Kr: faktor for klimapaslag

Areal

Det vises til nedberfelt generert fra NEVINA som grunnlag for & bestemme deltagende areal for
tilrenning. Ut fra feltparameterne over arealklasser som gis av feltrapporten 1 NEVINA, er det
valgt & dele nedberfeltet inn i to typer omréder; skog og utmark, og urbant enebolig-omréade.
Totalomréadet er pa 86 ha, hvorav 79,4% skog og resterende 21,6% antas som urbant. Hele

feltrapporten kan sees pa vedlegg 4.
ASk0g= 68,3 ha
AEneboligomrz‘ide = 17,7 ha

Avrenningskoeffisient
Avrenningskoeffisienten er et dimensjonslest tall mellom 0 og 1, som angir forholdet mellom

mengden vann som ndr frem til overvannsnettet, mot total nedber. Det er en rekke faktorer som
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pavirker avrenning, blant annet; flatens permeabilitet, terrengfall, nedberintensitet og grunnens
mettingsgrad. Siden faktorene vil variere badde gjennom éret og i selve regnforlopet, er det vanlig

a nytte tabellerte verdier med anslag over koeffisient ut fra flate- eller omradetype.

Tabell 2 2 - Anbefalte avrenningsfaktorer, hentet fra SVV Hdandbok 240 s.53 (Statens vegvesen, 2020)

Helning
Overfiate
<2% 2-10% >10%
| Arealbruk - generell
. Lite tettbygd EollcomrAdo (< 750 boliger/km?) | 0.35 | 0,40 | 0.4 .
| Moderat tettbygd boligomrade (750 - 1500 boliget/km?) [ o050 | 055 060 ||
Svaert tettbygd boligomrade (> 1500 boliger/km?) 0,70 0.75 0.80
Naeringsomrader i tettbyqd strok 0.80 0.85 0.85
| Lite tettbygd industriomrade [ os0 | o0 080 |
Svaert tettbyqd industriomrade 0,60 0,80 090
| Skogsomrader [ o010 | o015 [ oz ]
. Apne naturomrader og dyrket mark . 0.25 | 0.30 0.35

P& grunn av den rasjonelle formels hensikt i oppgaven, hvor den skal supplere et overslag for
sammenligning, er det ikke lagt et storre arbeid i & dele inn omradet i noyaktige arealinndelinger
etter flate-typer. En mer neyaktig inndeling av né-situasjonen, vil heller ikke kunne gjenspeile
neoyaktig fremtidig bebyggelse, og ble vurdert som en metode med vel s& store

usikkerhetsmoment.

Det er derfor valgt & ta utgangspunkt 1 de to generelle omradetypene «moderat tettbygd
boligomrade» og «skogsomrade», for de to arealene nedberfeltet er delt inn 1. Det er valgt & nytte
relativt konservative verdier for koeffisientene for & hensynta bratt terreng og at beregningene

gjores ved overslagsvise vurderinger.
q)skog = 0,30

cI)Enebolig = 0,60

Redusert areal

Ved 4 multiplisere avrenningskoeffisientene med tilherende arealer, vil man vekte de forskjellige

omréddene og gi deres faktiske bidrag til avrenningen, sikalt redusert areal:

ARedusert = (CDSkog * ASkog) + (CDEnebolig * AEneboligomréde)

ARredusert = 31 ,1 ha

17



Dimensjonerende regnintensitet

Data for nedberintensitet hentes fra intensitet-varighet-frekvens kurver, IVF-kurver, fra Norsk
Klimaservicesenter (Norsk Klimaservicesenter, 2021). VA-norm fra Malvik spesifiseres at det

skal nyttes data fra Risvollan mélestasjon ved beregning av overvannsmengder.

Hva som regnes som dimensjonerende regnintensitet, gis av regnets gjentaksintervall (Z) og
regnets varighet, sékalt feltets konsentrasjonstid (Tk). Regnets gjentaksintervall bestemmes utfra
hvor ofte man er forberedt pa at regnmengdene kan overstige overvannsnettets kapasitet og

forirsake skader. Regnet med 20 érs gjentaksintervall vil vere en sterre nedbershendelse enn det

som har gjentaksinterva]] 10 ar. Tabell 3 - Dimensjonerende gjentaksintervall (Trondheim
kommune, 2020)
Valg av gjentaksintervall er basert pa at det Omridetype Dimensjonerende
oversvommelseshyppighet

dimensjoneres for et «Boligomrade» med (gjentaksintervall)
apen overvannshandtering, hvor vannet ikke Ubebygd omride 10 ir
ma overstige kjellerniva. Det er valgt 4 nytte Boligomrade ‘

Apent 20 ar
gjentaksintervall Z = 20 ar. Lukket 30 ar

By/sentrumsomrade
Apent 30 ar
Lukket 50 ér

Feltets konsentrasjonstid vil si tiden det tar for hele feltet bidrar med tilrenning til
beregningspunktet. Ved beregning av konsentrasjonstiden for feltet er det tatt utgangspunkt i en
to-delt transportveg for regnvannet; forst tilrenning fra nedberfeltets ytterkant frem til

bekkelopet, sa ved kanalstromning for vannets transportetappe 1 bekken.

Tilrenningstid fra ytterkant av nedberfelt og frem til bekken er beregnet fra formel ved Berg et
al. (1992), som angitt i Statens Vegvesen handbok 240 formel 8.2.2. Formelen nyttes for a
beregne konsentrasjonstid for naturlige felt, og vil her nyttes som et anslag for tilrenningstiden

frem til bekkelopet:
TL = 0,6 . LF - Ah_O'S + 3000 - ASE
Hvor:

Lr: Feltlengde = 750 m
Ah: Hoydeforskjellen i feltet [m] = 220 m
Asg: Effektiv sjoprosent = 0 %

Beregnet tilrenningstid = 35 min
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Tiden vannet bruker pa & renne fra gvre til nedre del av bekkelopet, betegnes som transporttiden,

Ts. Denne beregnes ved hjelp av bekkelopets lengde og vannets stremningshastighet, Ts:
Ts=L/v
Hvor:

L: bekkelapets lengde

v: vannets stremningshastighet

Lengden pé bekkelopet er méalt fra Asbergvegen \;;“
til Isdammen, ved hjelp av maéleverktoy i

kommunens Gemini-portal:
L~=1000 m 208 ‘; 7 1n5 m
Det er valgt a nytte Mannings-formel for apen

kanalstremning for & ansla hastigheten til vannet i

bekken:
V=M-R/I
Hvor:

V: stremningshastighet (m/s)
M: Mannings tall (m"3/s)

R: hydraulisk radius (m)

I: bunnhelling (m/m)

Mannings tall for bekken er satt ut fra tabell 4-18 1
Inntakhandboken (NVE, 2006) og settes til M = 30.

Hydraulisk radius er gitt ved tverrsnittets areal delt

000T

pa fuktet omkrets. Det er tatt utgangspunkt i et

L 1000 500 1000 |
I T T 1

generalisert tverrsnitt for bekken ved full
strgmning, som vist pa figur 11. Dette tverrsnittet Figur /1~ Bekketverrsnitt brukt i Mannings formel

gir R=0,45

Bekkens bunnhelning er satt lik gjennomsnittlig fall fra start til slutt. Hoydeforskjell bestemmes
fra malte heyder fra Gemini: Hsae = 116,1 moh., Hswe = 89,1 moh..
1=0,027 m/m

19



Innsatt 1 formel gir dette stromningshastighet v =2,9 m/s.

Transporttiden blir da: Ts = 6 min

Samlet konsentrasjonstid for feltet vil da veere lik:
Tk = T + Ts = 40 minutt

Avlesning av IVF-kurve

Ut fra feltets konsentrasjonstid, og dimensjonerende gjentaksintervall, kan man na lese av
dimensjonerende nedberintensitet fra I[IVF-kurven. Fra Risvollan mélestasjon er det tilgjengelig
tabellerte verdier for 30- og 45- minutters regnet. Man ma derfor lese av grafisk omtrentelig verdi

for Tk = 40 min.

I senere beregninger er det konstruert et regnhyetogram ut fra denne IVF-kurven. Det ble da
bestemt & gjennomfere en logaritmisk interpolering for & finne neyaktig verdi for 40-minutters

regnet. Det er den interpolerte verdien som angis videre i beregningene.

IVF-verdier for Trondheim - Risvollan (SN68230), 84 moh.

es. Oppdatert 2021-12-3

45 min, 20

ar
66.0 1/(s*ha) (53.5 - 88.2 |/(s*ha))

24ar —Sar 10 a&r 204 —254ar —S504ar 100 &r — 200 ar

Figur 12 — IVF-kurve for Risvollan med l/(s*ha) som grunnlag, figur hentet fra (Norsk Klimaservicesenter, 2021)

Resultat fra avlesning fra [VF-kurve, Risvollan mélestasjon, Tk = 40 min, Z = 20 ar:
1=71,8 I/s*ha

Klimafaktor
P& grunn av endringer i1 klima, ser man endrede nedbersmenster; med ekt hyppighet for storre
regnhendelser. For & hensynta fremtidens regn er det anbefalt & nytte en faktor for klimapaslag.

Malvik Kommune benytter klimafaktor Kr = 1,4
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Beregnet dimensjonerende spissvannfering
QOV= ARredusert * 1 * KF

ARedusert= 31,1 ha
I=71,8 I/s*ha
Kr=14

Qov = 3.1 m3/s

Usikkerheter knyttet til beregningene

Den rasjonelle formel baseres pé direkte ssmmenheng mellom nedber og avrenning og vil derfor
gi et grovt overslag for avrenning. Det er knyttet usikkerheter til fastsetting av de ulike faktorene
i formelen. Blant annet vil det ved valg av avrenningsfaktor sjelden vare at denne er uniform for
hele nedbersfeltet. Det forutsettes ogsa at avrennings-koeffisienten er konstant gjennom hele
regnforlopet, og vil ikke ta hensyn til at grunnen blir mettet. Fastsetting av avrenningsfaktor vil
avhenge av ingeniermessig skjonn og vurderinger, og vil variere ut fra hvem som har

gjennomfort beregningene.

Formelen forutsetter et kasseregn, altsa en konstant intensitet for hele nedbershendelsen, som
skjer over hele feltet samtidig. Dette vil ikke vere den reelle situasjon. Maleserier for nedber kan
ogsd gi et usikkert grunnlag for beregninger, og usikkerheten eoker ogsd med avstand fra

beregningsomrade til omrade for nedbersmaling.

Som tidligere nevnt er ikke den rasjonelle metode alene nok til & gi et dimensjonerende grunnlag
for et felt av denne storrelsen. Dimensjonerende spissvannfering som er beregnet her vil derfor
bare nyttes som en kontrollverdi, hvor de senere metoder, burde forventes a gi verdier i omtrentlig

samme starrelsesorden, dog en del lavere.

21



2.2.3 Nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt

For en mer egnet og presis tilnerming til & ansla dimensjonerende spissvannfering, er det nyttet
NVE sitt nasjonale formelverk for smi nedberfelt; storrelsesorden 0,2 km? < A < 50 km? .
Formelverket er basert pé ett sett med ligninger; én ligning for estimering av middelflommen,
Qwm, og én for & beskrive forholdet, vekstkurven (Qr/ Qu), mellom middelflom og en flom med

et vilkarlig gjentaksintervall T.

Ligningene er utarbeidet gjennom sammenligning av ulike statistiske fordelinger, ved noksa
avanserte matematiske regresjonsanalyser. Utover de forklaringer som gis i oppgaven her, vises
det derfor til NVE veileder nr-7-2015, kapittel 5.2 for videre utredning over formelgrunnlaget
(NVE, 2015).

Formelverkets krav for parameterintervaller:

Gyldighetsintervaller: Opptredende Kontroll
Areal (A): 0,2 — 53 km2 A = 0,86 km? OK
Normalavrenning (qn): 9 — 163 1/s*km? g~ = 14,7 /s*km? OK
Effektiv sjoprosent (Asg): 0 —21 % Ase=0% OK

Ligning for middelflommen, Qm
Qu = 18,97Q, "0 e 025145z
Hvor:

Qwm: middelflommen (m>/s)

Qn: nedberfeltets middelvannfering (m?/s), malt i perioden 1961-1990
e: eulertallet =~ 2,718

Asg: Nedborfeltets effektive sjoprosent (%)

Andel effektiv sjoprosent, Asg, kan leses direkte ut fra feltrapport for nedbersfeltet i NEVINA,
Asg = 0%, se vedlegg 4.

Nedberfeltets middelvannfering kan ogsé leses av feltrapporten, hvor den er gitt som vannfering
per arealenhet; qn= 14,7 1/s*km?. Ved & multiplisere med omradets areal, A = 0,86 km?, vil man

fi nedberfeltets middelvannfering:

On=qn* A=12,64* 107 m?/s
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Innsatt 1 formel for middelflommen far man da:

Qum= 0,435 m’/s
Ligning for vekstkurven, Q1/Qm

S_T = 1+ 0,308 qy 7 [I(1 + KI(1 — k) — (T — 1)7*]/k
M

Hvor:

qn= 14,7 1/s*km?

T = returperiode, settes til 200 &r, utfra SVV V240 og enske fra kommunen

2
+20391+1,54xAgp/100

k=-1+ T =-0,193 , hvor: Asg = 0%

I' = gammafunksjonen; beregnes vha. Excel: “=GAMMA (1 + k)”
I'(1-k) = 0,920, I'(1+k)=1,156
Innsatt i formelen blir vekstkurven da:

QT=200

Qm

= 2,893

Ved & multiplisere verdi for middelflommen, Qu = 0,435 m®/s, med vekstfaktoren for
returperiode 200 ar, vil man {4 flomvannsferingen:

Qr=200 = 1,258 m%/s

Faktor for klimapaslag

I beregningene er det ikke medregnet faktor for klimapéslag for & hensynta fremtidens regn. Fra
retningslinjer fra bdde kommunens VA-norm og Norsk Klimaservicesenter, anbefales det & nytte

en faktor for klimapéslag Kr = 1,4. Dette vil gi den dimensjonerende vannferingen:

Qpim (r=200) = 1,762 m>/s

Usikkerheter ved bruk av formelverket

NVE péapeker at usikkerheter ved bruk av formelverket er hovedsakelig knyttet til fastsetting av
verdi for feltets normalavrenning (qn). Dette vil vere beregningens storste usikkerhet, da man

ikke har tilgjengelig lokale nedbersmalinger for denne.

I beregningene er det nyttet regndata fra NEVINA som benytter seg av data for normalperioden
1961-1990. Fra 1. januar 2021 er det tilgjengelig ny normal for perioden 1991-2020. Ut fra data
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for normalperiodene fra meteorologisk institutt og Norsk Klimaservicesenter, er ekningen i
nedbersmengde mellom de to normalperioden av noksé liten grad, og man mener derfor at det er

tilstrekkelig hoydetatt ved bruk av faktor for klimapaslag (Meteorologisk institutt , 2021).

Det er tatt utgangspunkt i en returperiode pa 200 ar ved dimensjonering vha. formelverket,
sammenlignet med 20 ars gjentaksintervall ved avlesning av nedberintensitet ved den rasjonelle
metode. Det ble ved et senere tidspunkt i1 prosjektarbeidet bestemt a nytte 200 érs returperiode,

etter de innledende beregninger ved den rasjonelle formel ble gjort.

Sammenlignet med verdier fra den rasjonelle formel, ser man betraktelig lavere verdier for
dimensjonerende vannfering. Dette var forventet ut fra den rasjonelle formels natur som et
konservativt overslagsverktoy. Ved bruk av gjentaksintervall 200 ar for den rasjonelle metode,
vil man fa noe storre avvik mellom de beregnede spissvannferingene, men det vurderes fortsatt

til & veere innenfor det avviket som kan forventes ved bruk av den rasjonelle metode.

2.2.3.1 Flomberegning gjennom NEVINA

Gjennom NEVINA kan man fa utarbeidet en flomindeksrapport for et valgt nedberfelt.
Programmet vil da automatisk beregne og generere flomverdier for nedbersfeltet: Flomverdiene
som generes automatisk i beregningene er basert pd de ligningssett fra NVEs formelverk for sma
nedbersfelt. Tabell 4 viser flomverdier beregnet vha. verktayet for nedbersfeltet ved Isdammen.

Hele rapporten kan sees pa vedlegg 4

Tabell 4 - Automatisk genererte flomverdier fra NEVINA, nedborsfelt for Isdammen

NIFS (kulminasjon) Oum Qs Q 93 QA Q0 @ Qs e e
Pomfrekvensfakaor (Q+/ Qu) 1 128 153 1.9 219 253 N 3 405

Fomwerdier, m¥/s 04 06 -:* 09 n 15 17
Flom usikkerhet (97,5%), mY/s 08 1.0 12 15 18 22 25 30 35

Flom usikiiernet (2.5%). mY/s 02 03 04 04 0S5 0S5 06 08 09

Det er gjennomfert kontroll ved flere flomverdier, for & pase at beregningene fra NEVINA
stemmer overens med de resultater som kommer fra manuell beregning. Sammenlignet med de
manuelle beregningene fra formelverket, gir beregningsverkteyet noe avrundede verdier, men

avviket er neglisjerbart:

Beregnede verdier: Automatisk genererte verdier:
Qr=20= 0,772 m*/s Qr—20= 0,8 m*/s

Qr=200 = 1,258 m%/s Qr=200= 1,3 m%/s

Qpim (1-200) = 1,762 m*/s Q200 klima = 1,8 m%/s
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Beregning fra flere nedbersfelter

Beregningsverktoyet fra NEVINA gjor det mulig & beregne flomverdier for flere nedbersfelt
noksd hurtig. P4 grunn av bekkelopets lengde, vil man ha drastisk forskjellige verdier for flom
ved start av bekkelopet, enn ved slutt. Man har derfor valgt & benytte ytterligere to
beregningspunkter for tilrenning til bekkelopet, for & gi et bedre dimensjoneringsgrunnlag for

stikkrenner plassert lenger oppe i bekkelopet.

Beregningspunkt ved Isdammen (B3) er ikke endret, og vil ha samme flomverdi som tidligere
etablert. Punktene B2 og B3 er plassert, etter eget skjonn, best mulig i forhold til plassering av
stikkrenner i bekkelapet. Figur 13 gir oversikt over beregningspunkter og tilherende kulverter.

Flomverdier Asbergvegen (B2):

Beregningspunkt i Asbergvegen (B2) vil

gi dimensjonerende data for stikkrenne 1.
Qpim,r=200= 1,2 m’/s
Flomverdier Storbergvegen (B3):

Beregningspunkt i Storbergvegen (B3) vil
gi dimensjonerende data for stikkrenner 2, :

3,40g5.
Qbim=200= 1,5 m’/s
Flomverdier Isdammen (B1):

Beregningspunkt ved Isdammen (B7) vil
gi dimensjonerende data for stikkrenner 6

og 7.

QDim,T=200 =1,8 m?/s

Figur 13 — Beregningspunkter og tilhorende kulverter
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2.2.4 Kapasitetsberegning og dimensjonering av kulverter /stikkrenner
Det er tatt utgangspunkt i NVEs Modul F2.002: Kulvert — kapasitetsberegning i arbeidet med a

fastslé nedvendige dimensjoner pa kulverter langs bekkelapet.

Stremningsform

Kapasiteten til kulverten avhenger av hvilken stremningsform som oppstar 1 kulverten. Dette
bestemmes av hvor det begrensende tverrsnitt er plassert; Om bekkelapet har storre kapasitet enn
innlepet ved kulvert, defineres det som innlopskontroll. Har derimot innlgpet storre kapasitet enn
forholdene ved utlgpet eller videre nedstrems tillater, defineres det som utlopskontroll. Hvilken
stromningsform som oppstér vil dessuten kunne variere underveis 1 regnforlopet, og for visse
tilfeller vil en beregning av kapasitet ved bade innlep- og utlepskontroll vere aktuell i

dimensjoneringsvurderingene.

Pa grunn av hensyn til oppgavens begrensende tidsomfang, ble det anbefalt & ta utgangspunkt i
at kulvertene dimensjoneres ut fra innlepskontroll. Det er ogsd NVEs anbefaling at kulverter

utformes til 4 ha innlepskontroll ved

dimensjonerende vannfering
(Norem, Flesjo, Sellevold, Redin
Lund, & Vir¢hn, 2016). Dette fordi | ., L.

——

utforming med innlepskontroll vil | —— s meseaa

medfoere stadig hayere vannfering jo

mer OppStUVing som OppStér ved Innlopskontroll med fritt vannspeil.

innl@pet. Samtlige kulverter langs Figur 14 — Kulvert med innlopskontroll, hentet fra NVEs Modul F2.002: Kulvert -

. kapasitetsberegning
traseen er derfor antatt med innleps-

kontroll i dimensjonerende situasjon.
Kapasitetsberegning ved innlepskontroll

Stremningsforholdene som oppstar ved innlgpskontroll vil vaere kompliserte, og vil ikke la seg
beregne direkte pa noen enkel mate. Det er derfor utarbeidet tabeller og nomogrammer hvor man
kan lese av kulvertens kapasitet for en rekke innlgpsarrangement og dimensjoner. Man har i
oppgaven valgt & sammenligne resultater fra Vassdragshdanboka, tabell 10.3 og nomogrammer

utarbeidet av det Amerikanske Transportdepartementet, FHWA.

Ved sammenligning av tabell og nomogram er det tatt utgangspunkt i 200-&rs flommen for
beregningspunkt B1 ved Isdammen, Q=1,8 m?®/s, som den dimensjonerende nedbershendelse.
Det ligges til grunn stremning ved innlgpskontroll, og det vil tillates oppstuving lik kulvertens

heyde. Fra befaring har man registrert at det nyttes kulverter i korrugert metall, som vil angi
26



nomogramtype. Innlgpsarrangementene som hovedsakelig er vurdert er utstikkende rerende og

innlep formet etter skrining.

Nomogram fra Federal Highway administration (Schall & et.al, 2012):

Valg av nomogram: Kulvert i korrugert metall med innlgpskontroll = Chart 24
Inndata: Tillatt oppstuving ved innlep (Headwater depth) =1,0
Dimensjonerende vannmengde (Discharge) =1,8m%s
Innlepsarrangement: Utstikkende rarende (bla linje) = HW/D scale (3)
(Valg av HW/D skala) Formet eter grofteskrdning (red linje) = HW/D scale (2)
~300
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Figur 15 — Nomogram for beregning av nodvendig kulvertdiameter,
Hentet fra Federal Highway administration s.220
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Vassdragshandboka Tabell 10.3 (Fergus, Hoseth, & Saterbg, 2010):

Hydraulisk kapasitet (I/s) for rorkulvert med innlopskontroll ved y1/D = 1,0.

Innleps- Diameter innvendig {(mm)
e 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1000 | 1200 ] 1400 | 1600
aAw 67 135 232 361 726 | 1240 | 1940 | 2820 | 3890
«B» 65 132 | 228 | 357 | 723 | 1250 | 1950 | 2850 | 3950
aC» 57 117 204 320 652 | 1130 | 1780 | 2600 | 3630
«D» 72 145 252 395 803 | 1390 T 3190 | 4430
«E» 69 140 | 242 | 379 | 771 | 1330 | 2090 | 3060 | 4260
«F» 65 133 231 363 740 | 1280 | 2020 | 2960 | 4120
aGw» 65 133 | 234 | 363 | 742 | 1290 | 2030 | 2970 | 4150

Innlepstyper,

«A» Frontmur, va vinkelrett pi rerets lengdeakse, rett ror.

«B» Innlopet formet etter helning pad grofteskriningen.

«Co Ultstikkende rorende.

«D= Rett avkortet kjegle med helning 1:1,5, se ogsd tabell 9.4.
«E= Tilsvarende « A=, men med muffeenden innstopt i frontmur.
«Fr» Tilsvarende «Cw», men med uistikkende muffeende.

«(Ge Tilsvarende «A», men med 45 ® vingéemur.

Frontmur

Formet etter skraning

Utstikkende rorende

Figur 16 — Innlopsarrangementer for kulverter, Hentet fra Vassdragshdndboka s.394.



Resultat fra avlesning

Avlesninger fra tabell og nomogram samsvarer sars godt, og vurderes derfor begge til & vare
egnet for dimensjonering av kulvertene. Man har i videre dimensjonering nyttet tabell fra

Vassdragshdndboka. Det forutsettes innlgpsarrangement B eller C ved dimensjoneringen.

Beregningspunkt | Tilherende Qadim Mulige innleps- Avlest nedvendig
kulverter arrangement dimensjon
Isdammen (B1) 1 12m’s |B @ 1000
Asbergvegen (B2) | 2,3,40g5 1,5m%s |BogC @ 1200
Storbergvegen (B3) 6 og 7 1,8 m¥/s B 0 1200

Merknader og usikkerheter til dimensjoneringen

Tabellene og nomogrammene er utviklet ut fra gode erfaringstall, og man har vurdert disse til &
gi noksa presise svar. Usikkerhetene ved dimensjonering vil i hovedsak komme fra inngangsdata,
hvor de dimensjonerende nedbersmengdene har store usikkerheter knyttet til seg. Det er ofte
vanlig praksis & g4 opp en dimensjon der hvor maksimal kapasitet ligger svert naer

dimensjonerende vannfering.

Man valgte 4 begrense de tilgjengelige innlepsutformingene til alternativ B og C, da disse ble
vurdert som mest realistisk utfort 1 ferdig prosjekt. Det anbefales at man seker & optimalisere

innlepet mest mulig, for a sikre god kapasitet 1 kulvertene, foran & gd opp en dimensjon.
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2.2.5 Simulering i MIKE+
Fra gruppens egeninteresser var det et effektmal at man skulle ta i bruk av databaserte
modelleringsverktoy for & simulere effekt av foreslétte dimensjonerte tiltak, opp mot eksisterende

situasjon. Til dette har gruppen nyttet modelleringsverktoyet MIKE+ fra DHI.

2.2.5.1 Teoribakgrunn - Tid/Areal-metoden
De simuleringer som gjores i MIKE+ baseres pd Tid/Areal-metoden, en dynamisk

beregningsmetode for avrenning. Metoden nytter noen av de samme prinsippene som Den
Rasjonelle Metode, hvor begge baseres pd konsentrasjonstid, avrenningskoeffisient og
nedberintensitet. | motsetning til Den Rasjonelle Metodes statiske verdier og generelle verdier,
benytter Tid/Areal-metoden et dynamisk regnforlep, og deler inn i ulike delfelt for & hensynta

in-homogene nedbersfelt i mye storre grad. Den vil derfor gi mye mer presise verdier.

Isokroner
L o B &
- o '.'."‘-Tk =20 min.
De ulike delfeltene nedbersfeltet deles R4 ol
. . . . /7 ¢ L]
inn 1 kalles isokroner, og er angitt som y @_ -_——d
o ‘ /7 : - = — .L Ty =15 min.
linjer gjennom punkt med samme Y e 1, |ocozs | o
. X . v 00m « ¢
konsentrasjonstid. Innenfor hver isokron ',4’.._ I_/ .
. a® /’ —— -— ‘.-'\‘ - )
vil man da ha et arealavgrenset felt som | ,’ 7. 1 = g RS
. . . . » I o~ a=ssma B
har lik  konsentrasjonstid. ~Videre | = 7/ 200m @) |e-03 [*»
] ) s | T TN %
bestemmes en avrennings- koeffisient for | = V- \ ’0‘
a2 | R * 350r
. . v \ R T g -
hvert isokron-felt. Et slikt nedbersfelt er (Y A ,\’~ ———p—
illustrert pa figur 17 N r e b
u ur 17.
p g ". \ \\ \ \4‘ "
o) Nedstroms
~.Ol....} \ @ ] punkt
\ {. " L \ “‘ \
Figur 17 - Nedborsfelt inndelt i isokroner, figur hentet fra (Petersen &
Inndata for nedbersmengder Thorolfsson, 2007)

Som sagt gir Tid/Areal-metoden en dynamisk beregning av avrenning fra at nedbersfelt. Dette
gjores ved & nytte et hyetogram som inndata for nedber. Dette er en mer realistisk gjengivelse av
hvordan et regnforlep vil foregd i feltet. hvor det vil starte med lav intensitet, vere intenst kraftig

1 midten, og deretter fase rolig ut.

Mike+ legger inn data for regnintensitet. For & legge inn disse er en nedt til & konstruere et
hyetogram som programmet kan lese av som gir en mer realistisk modell. Det antas at regnbygen

starter med lav intensitet, for sd & bygge seg opp til en hoyere intensitet, og deretter avta igjen.
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Konstruksjon av hyetogram

Hyetogrammet konstrueres ut fra samme [VF-kurve som nyttes ved Den Rasjonelle Metode, men
hvor man deler inn regnforlepets konsentrasjonstid 1 forskjellige beregningssteg. Regnforlopets
varighet settes lik konsentrasjonstiden for feltet Tk = 40 min (beregnet i kap. 2.2.2). Det er i
konstruksjonen av hyetogrammet nyttet 5 minutters beregningssteg. Hyetogrammet designes
symmetrisk om midtaksen, som da vil gi 10-minutters intervaller for avlesning av
nedberintensitet. Nedberintensitet leses av fra [VF- kurven for de respektive beregningstrinnene:
10, 20, 30 og 40 minutt. Det legges pa en faktor for klimapaslag Kr = 1,4. Avleste verdier og

beregninger for konstruksjon av hyetogrammet er gitt i vedlegg 5.

HYETOGRAM Figur 18 - Konstruert hyetogram for Tk = 40 min,

1VF-kurve fra Risvollan malestasjon
I | | I f’l |
5 0-35

10-15  15-20  20-2 25-30 3 35-40
TID [MIN]

REGNINTENSITET [L/S/HA]

=]

<

5-10

0-5

Beregning av nedbersmengder

Man vil ved beregning av nedbersmengder ved Tid/Areal-metoden, summere avrenning fra de
ulike isokronene 1 nedbarsfeltet. Jo lenger ut 1 regnforlepets varighet man er, jo flere isokroner
vil bidra til avrenning. Samtidig vil nedbersmengdene for hvert delfelt variere ut fra tidspunkt i
regnforlopet. Summeringsresultat for avrenning fra feltene ved de ulike tidene, vises i et

hydrogram, som vist pa figur 19, hvor man grafisk kan lese av dimensjonerende spissavrennning.

Hyd rogram Figur 19 — Eksempel for hydrogram, figur
hentet fra (Petersen & Thorolfsson, 2007)
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Arbeidet med a dele inn 1 isokroner, tildele verdier, beregne og summere bidragene fra de
deltagende omrédene er en omstendelig prosess, og vil spesielt for store felt, vaeere en svert
tidskrevende og meysommelig prosess om man skulle gjort det manuelt. MIKE+ vil gjore disse

beregningene automatisk for oss, og vil derfor kunne vere svart tidsbesparende.

2.2.5.2 MIKE+ - Oppretting av modell
Ved oppretting av modell 1 Mike+ starter en ved & definere kartdatum og hvilke parametere som

skal brukes 1 modellen ved beregning. Fra kartunderlag gitt fra kommunen er det oppgitt at
datumet er EUREF89, UTM32, NN2000. Dette vil sikre at modellen samsvarer med de kartdata

som angis for inndata. Det er nyttet SI-enheter i modellen.

Bekkelapet og kulvertene er ikke koordinatfestet, og traséen mé derfor gjengis i programmet etter
beste evne. Ved & legge inn SOSI-fil for grunnkart, kan man trace bekkelopets trasé, og pa denne
méten vil plassering av bekkelop og kulverter vare geografisk korrekt. Videre opprettes
modellen av eksisterende situasjon med kulverter og bekkelop. Bekken legges inn som en dpen
kanal, og kulvertene legges inn som lukkede rerledninger. Det legges inn noder i modellen for

alle overganger mellom bekk og kulvert.

Kulvertenes dimensjoner er ikke malt inn og spesifisert i Gemini. Verdier for dimensjon og
materiale for disse er etablert fra befaring og diskusjon med kommunens VA-ansvarlig. Oversikt

over disse er gitt i vedlegg 3.

Mike+ opererer med enkle polygoner, og vil ikke kunne lese av bekketverrsnittet fra
kartgrunnlaget. Man er derfor nedt til & designe et enkelt tverrsnitt for bekken, som vist 1 fig.19.

Dette er et generalisert tverrsnitt som er anslatt ut fra de forhold observert pa befaring.

Bekk

0,8
0,6
0,4
0,2

Elevation [m]

-0,2
-0,4

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 s 2 2,5
Horizontal coordinate along cross section [m]

Figur 20 — Bekketverrsnitt tatt i bruk i Simulering av bekkelop
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Deltagende nedbersfelt
Det tas utgangspunkt i nedbersfelt utarbeidet i kapittel 2.2.1.

Nedbersfeltet er delt inn 1 fem mindre felter i modellen, for at programvaren bedre skal forstd

hvor vannet vil bevege seg, og dermed gi en mer realistisk situasjon pa hvilke felter som renner

til forskjellige steder 1 bekkelapet. Inndelingen er vist 1 figur 21, hvor Felt 1 far tilrenning til

bekken ved Node 1, Felt 2 og 3 til Node 4, og Felt 4 og 5 er delt opp til Node 12 og Node 14.
A

Figur 21 — Feltinndeling gjort i MIKE+

2.2.5.3 Simulering av eksisterende situasjon

Med nedslagsfelt og nedbersparametre ma ogsa en avrenningskoeffisient defineres for hvert felt
for & gi et anslag pd %-andelen som renner videre. Her brukes tabell 2 som vist tidligere i kapittel
2.2.2 for valg av verdier. Det skal ogsa legges inn en initialtapsverdi for feltene. Dette er en verdi
som angir fordreyningen pa overflaten og er med pd & redusere maks avrenning og
totalvolumavrenning fra feltet. Forskjellige verdier for initialtap angis for forskjellige flater etter
hvor god evne de har til & magasinere vann. Verdiene som er tatt i bruk er hentet fra NVEs

Publikasjon nr. 10 1997 s.23 (Boyum, et al., 1997).

Nedslagsfelt Avrenningskoeffisient Initialtap [mm] [x]
Catchment 2 0.6 0.6
Catchment 3 0.3 10
Catchment 4 0.6 0.6
Catchment 5 0.6 0.6
Catchment 6 0.6 0.6
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Videre defineres hvilke data som skal simuleres og vises 1 resultatfilen etter gjennomfert
beregning. Herifra onskes det & hente ut data for vannmengder til de forskjellige feltene,

avrenning fra feltene, vannmengde i kulverter og bekk, og vannstand i kulverter og bekk.
Resultater og oversikt over hele bekkelapet og kulverter finnes i vedlegg 6 og 7.

Ut ifra simuleringene ser man at ikke alle kulvertene har nok kapasitet til & ta unna vannmengden
som gar 1 bekken. Dette vises som oppstuving i1 bekkelopet ved flere av kulvertene 1 simulasjonen.

Et eksempel pa dette er vist i figur 23, hvor kulvert 7 tydelig far oppstuving oppstrems ende.

Nér simuleringen blir brukt er det viktig & ta i betraktning at Mike+ tar utgangspunkt i at bekken
er tarr ved start pa nedber. Dette vil pavirke kulvertene oppstroms 1 bekken da vannferingen vil

vare lavere enn normalt i disse, som vist i1 figur 22.

Profile plot

8
8
o

g N

Bekk 1 Kulvert 1 Bekk 2
Link

173,59 11,61 192,36

Length [m]

Figur 22 — Kulvert I ved simulering av regn i 40min.
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Figur 23 - Kulvert ved utlop mot Isdammen ved simulert regn i 40min.
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2.3.5.4 Begrensinger og avbrutt modelleringsprosess
MIKE+ er et avansert modelleringsverktoy, og det krevde stor innvestering & sette seg inn i og

leere programvaren. Det er en omfattende mengde variabler a sette seg inn, og det stilles mange
krav til inputdata for at verktoyet skal fungere riktig. Man opplevde mye problemer ved kjoring

av modell, spesielt knyttet til & koble avrenning fra felt til bekkelopet.

Kompetansen fra veiledere innen bruk av programvaren var noe begrenset, og man tok derfor
kontakt med utvikler av programmet, DHI, for veiledning til bruk av programmet. De var
innledningsvis positive til et samarbeid, men endte opp med 4 ikke ville prioritere ressurser til &

bidra i studentoppgaver.

Uten tilgang til veiledning til bruk av programvaren, har man hatt et krevende arbeid med a
verifisere de data som kommer fra modellen, da de ved flere anledninger ikke stemmer overens
med det som forventes i realiteten. Man s seg derfor dessverre nedt til & omprioritere

ressurser, og gikk derfor bort fra & utarbeide en simuleringsmodell for den fremtidige situasjon.
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2.3 Metoder for ledningsfornyelse

Oppgaven har som mal & utarbeide en overordnet plan for ledningsfornyelse, hvorav valg av
metode er en sentral del av dette. Det finnes et bredt utvalg av lesninger og metoder for
renovering, separering, og fornyelse av vann- og avlepsledninger. De ulike metodene har alle
sine fordeler og begrensninger, og beste metode for renovering er avhengig av en rekke forhold
og ma vurderes spesifikt i hvert tilfelle. Fra kommunens side er det generelt presisert et enske
om at greftefrie losninger, NoDig, skal vurderes 1 hvert tilfelle. Groftefrie metoder kan, 1
passende situasjoner, gi store kostnadsbesparelser, kortere anleggstid og mindre ulemper for
lokalsamfunn (Olimb AS, 2018). Man vil ogsd ha et redusert klimaavtrykk i forhold til

konvensjonell graving.
Alternativer til metoder for ledningsfornyelse kan deles i 3 hovedkategorier (Olimb hidndbok);

= Konvensjonell graving, enten i eksisterende trase eller i ny trase.
= Tiltak 1 eksisterende trase, hvor det gamle roret er utgangspunkt for fornyelse.

= Boring av ny trase, bade i fjell og lasmasser, eller kombinasjonsmasser.

2.3.1 Strgmperenovering

Stremperenovering er en groftefri metode hvor man tar utgangspunkt i eksisterende ledning, og
opererer direkte fra kum til kum, uten behov for oppgraving. Utferelsen skjer ved at man stiller
opp utstyret ved innferingskum, og derfra forer en strampeforing inn i eksisterende ledning frem
til neste kum. Strempen settes s& under trykk og presses ut til 4 hefte langs rerveggen. Etter
strompen er heftet langs rarveggen, herdes strempen med varmt vann, damp eller ultrafiolett lys,
avhengig av hvilken strempetype som er nyttet. Stromper leveres bade som uarmerte
filtstromper, eller armerte glassfiberstromper. Generelt dekker filtstrompen et bredere utvalg av
dimensjonsomrdder og herdeteknikker, imens glassfiberstrompen vil gi sterre ringstivhet og

mindre godstykkelse.

Det er vanlig at strempen dimensjoneres med ringstivhet og styrke som et selvstendig ror.
Metoden kan derfor, ved meget smé inngrep, rehabilitere eksisterende ledningstrasé til 4 ha bade
styrke og levetid som et nytt ror. Avhengig av tykkelsen pa strampen, vil tverrsnittet av renovert
ledningen snevres noe inn. Dette er en marginal innsnevring, og blir som oftest antatt
neglisjerbar. Strempen vil gi ruhetsverdi som ny PVC-ledning, og man har i oppgaven vurdert
potensiell innsnevring som tilstrekkelig hensyntatt ved bruk av ruhetsverdi k=0,4 1

kapasitetsberegninger.
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Etter installasjon av strampen, vil tilkoplinger til ledningen gjendpnes ved hjelp av 4 kjore inn en
fjernstyrt robot som freser opp tilkoblingene fra innsiden. Tilkoblingene kan videre forsterkes
ved bruk av en hattelosning, hvor man vrenger en strompe inn i grenreret som vil forsterke

tilkoblingspunktet og hindre innlekkasje av grunnvann.

Stremperenovering er den mest utbredte groftefrie metoden for fornying av eksisterende
avlepsledninger, hvor den vil gi et hurtig og kostnadseffektivt resultat. Men metoden har ogsd
begrensninger; den vil i praksis erstatte det gamle reret med et tilsvarende ror, med lik trasé og
tverrsnitt. Man er derfor avhengig av at den eksisterende situasjon tilfredsstiller de krav man
stiller til kapasitet, fall og bend. Sterre deformasjoner eller kollaps av rerveggen, samt storre
svanker og motfall, lar seg ikke utbedre uten oppgraving. Rerledningen ma ogsd spyles for

sedimenter og renskes for eventuelle rotter o.1.

Det er derfor avgjerende at det utfores forundersekelser gjennom inspeksjoner og kartlegging av
ulike forhold ved ledningen. Utforende entreprenerer vil ogsd maétte gjennomfere egne
inspeksjoner og innmalinger, spesielt med tanke pa tilkoblinger som skal freses opp, og

eventuelle dimensjonsoverganger.

VA-miljeblad nr. 91. Stremperenovering av avlepssystem gir disse anbefalingene om

forundersokelser fra ledningseier sin side (Norsk vann):

¢ Roerdimensjon: Innvendig rerdiameter og eventuelle dimensjonsoverganger.

e Ledningsfall: Hoydeforskjell mellom kummer, fall pd ledningen og evt. svanker.

e Avvinklinger: Rorbend og evt. avvinklinger i rermuffer.

¢ Rortilstand: Deformasjoner, sprekker, forskjevne skjoter, hull etc.

e Tilkoplinger: Avstand fra kum, posisjon 1 rertverrsnittet, hvorvidt det er grenrer eller
innstukket ror, samt avklare om ledningen er 1 drift.

e Kumtyper: Kum- og ledningsdybder, kumdiameter og kumtyper (nedstigningskum,
stake-/spylekum) angis, gjerne med kumkort.

e Lengdeangivelse: Mellom kummer, tilkoblinger og registrerte feilobservasjoner.

e Avlepsvannet: Unormalt avlepsvann, som for eksempel hoy temperatur, innhold av
kjemikalier etc.

e Atkomst: Ved installasjon benyttes tyngre kjoretoy. Det ber derfor angis hvorvidt
ledningen ligger i/langs kjerbar vei, eller avstanden til kummer fra kjorbar vei.

e Vannfering: Under strompeinstallasjon kreves torr ledning, som ivaretas av installator.
Antydet vannfering, ledningstype (SP, OV, AF) og antall bererte abonnenter ber derfor
angis.
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2.3.2 Fjellboring

Fjellboring er en metode som tillater groftefri etablering av traséer i faste fjellmasser. Metoden
er mye benyttet steder hvor tradisjonell graving ikke lar seg gjennomfores, for eksempel ved
kostbare hindringer eller ved spesielle miljohensyn. Metoden utfores ved at det bores et
retningsstyrt hull mellom to punkter som kan ha en avstand opp til rundt 600 meter. Boringen vil
gjore minimale inngrep 1 terrenget, men er svart avhengig av kartlegging av geologiske forhold
for & avgjere hvilken bore-metode som egner seg. Dermed vil det anbefales 4 ta i bruk ngu.no

sitt kartverk for grunnforhold, samt tidligere erfaringer fra boringer og arbeid i omradet.

Ved fjellboring vil optimalsituasjonen vaere fast, homogent fjell uten lese masser,
knusningssoner og oppsprekking. I slike situasjoner kan man gjennomfere en retningsstyrt pilot-
boring. Ettersom piloten kan styres under boringen vil ngyaktigheten vere stor, og en kan

forvente 4 treffe pa det onskede punktet med et presisjonsavvik pd omtrent en halvmeter.

2.3.2.1 Hammerboring

Hammerboring er en metode som brukes for &
etablere ledninger der hvor pilotboring ikke er
egnet; 1 morene, fjell og kombinasjonsmasser.

Metoden er ogsa svart effektiv pa store dybder.

Ved hammerboring hamres en borekrone inn i
fiellet med hoytrykksluft for & knuse massene

som videre dreies ut. I tilkobling til borekronen

festes det et varerer 1 stal som sveises til onsket

Figur 24 — Borekrone og godsror for hammerboring,
1 figur hentet fra (Olimb AS, 2018)

lengde inntil 60-70 meter. I tilfeller der det ska
bores lengre enn 60-70 meter 1 fjell brukes det ikke varerer gitt at fjellmassen er tilnermet
homogen. Ved tilfeller med stabilt fjell tillates dermed boring inntil 400 meter, der minste mulige
diameter er brukt. Lengden reduseres ved storre dimensjoner og vil pavirkes av grunnforholdene.

Det er derfor viktig med en god analyse av grunnforholdene pa forhand av boringen.

Hammerboring gjennomfores i en dimensjon pa 165mm, og kan derifra oppremmes i omganger
til 850mm. Dette gjores ved at et pilotbor forst borer ut pilothullet pa 165mm, for sa & bore igjen
i samme hullet med en sterre oppremmingskrone i ensket dimensjon. Etter fullfort
gjennomboring vil det vaere mulig a etablere den nye ledningen ved a trekke igjennom enten PE-
ror (polyetylen) med kappe, eller stopejernsror eller GRP-ror (glassfiberarmert polyester) med

strekkfaste skjoter.
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Det méa opprettes en bore-grop ved inngangspunktet for bore-traséen. Denne gropen behover
minimum et areal pa 3 x 9,5 meter for oppstillingsriggen, pumpesump, luftpresse og aggregat,
samt plass til gravemaskin for & fjerne masser som bores ut. Dersom mulig, ensker man & opprette
en mottaks-grop motsatt ende for & kunne ta ut borekronen. Ved spesielle tilfeller der det ikke er
mulighet eller plass & opprette en slik grop ved mottakspunktet, er det mulighet for a la

borekronen bli liggende i bakken.

2.3.3 Utblokking

Utblokking av rer brukes som metode for &
fornye eksisterende ledninger med darlig
kapasitet eller deformasjoner. Utblokking er
aktuelt  for  bidde  drikkevann-  og
avlegpsledninger, og er den eneste groftefrie
metoden som muliggjer oppdimensjonering av

eksisterende  ledninger. Det er ogsa

gjennomfort separeringsprosjekter med Figur 25 — Utblokking med inntrekning av flere mindre ror,
figur hentet fra (Olimb AS, 2018)

utblokking, hvor man har blokket ut og

erstattet AF-ledning, og trukket inn to nye

ledninger for spillvann og overvann.

Det opprettes en grop for trekkeutstyr i enden
av rerstrekket som skal fornyes, samt en
innforingsgrop 1 andre enden. Ved
innforingsgropen legges nye ror klare og

kobles til en skjerekniv og et blokkerhode.

Dette fores s inn 1 den eksisterende ledningen

som vil skjaeres opp og sprenges ut for & gjore Figur 26 - Oppdimensjonering ved utblokking,
. . Lo figur hentet fra (Olimb AS, 2018)

plass til den nye ledningen som blir liggende

med samme trasé.

Vanligst nyttes ror i PE-materiale ved utblokking, da det kan sveises sammen for a sikre
strekkfasthet. Man far ogsd visse dimensjoner av PE-ror levert pd kveil, noe som vil redusere
problemer med hensyn til utlegging av ledning ved inntreknings-grop. Det anbefales ogsa a kle

reret inn med en PP-kappe for & unngé skader under inntrekningen.

Utblokking er den mest krevende og omfattende av de groftefrie metodene som opererer med

utgangspunkt 1 eksisterende rorledning. Det kreves stor trekkraft for & romme opp traséen og
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trekke inn ny(e) ledning(er) i samme operasjon. Tungt maskineri og store krefter krever
forankringsmuligheter og stette fra grunnen rundt. Man ma ogsé etablere innforing- og trekke-
groper som ligger pa samme dybde som ledningen. Dette beslaglegger et visst areal, og medferer

gravearbeid og grunnsikring som ikke kan neglisjeres.

Det er ogsa kritisk & pase at det er tilstrekkelig avstand til omliggende ror og andre varer i

groftetverrsnittet, slik at man ikke risikerer 4 pafore skade pé disse.

Metoden er vanligst & nytte mellom kummer, da gjennomtrengning av kum-massen, og spesielt
armatur i vannkummer, vil by pa problemer. Det vil derfor vere behov oppgraving av kum-
punkter langs traséen, og man ser derfor metoden ofte nyttet i sammenheng med fornying av

kummer.

Hvilke ledningsstrekk som kan blokkes ut, begrenses ogsé av trasé-bend pa eksisterende ledning.
Generelt vil ledningsbend sterre enn 11 grader ikke vare anbefalt for utblokking, og man vil
matte grave opp bendpunktet og fortsette utblokkingen fra oppgravingspunktet. Ved dimensjoner
mindre enn DN150 vil forsering av bend vaere svart begrenses, og generelt vil alle bend matte

graves opp.

2.3.4 Inntrekning av rgr

Inntrekning av ror gjores ved at nytt rer trekkes inn i den eksisterende ledningen. Dette kan gjores
ved bruk av vins;j for & trekke inn lengre sveisede ror eller ved & presse kortror pa 80-100cm inn
i den eksisterende ledningen. Det nyttes hovedsakelig PE-ror med PP-kappe, men det blir ogsa

tatt 1 bruk GRP-rer som kortrer for dimensjoner storre enn 500mm.

Metoden krever at det eksisterende roret er inspisert og renset for det kan pdbegynnes med
rortrekking. Rengjeringsgraden avhenger av dimensjonsendringen som vil foretas, det vil ogsa

kunne vare nedvendig & stope rundt det nye reret dersom dimensjonshoppet er stort.

Raret som trekkes inn er dimensjonert som nytt rer, og vil gi bade funksjon, styrke og levetid
som nytt rer. Det vil dog redusere rortverrsnittet betydelig, spesielt nar eksisterende ledning er
av mindre dimensjon, og vil derfor vaere lite egnet i situasjoner hvor kapasitet 1 rerledning er av
bekymring. Re-etablering av pakoblingspunkt til ledningen mé som regel gjores ved oppgraving,
og det er derfor enskelig med ferrest mulig pakoblinger til ledninger som rehabiliteres ved
inntrekning.

2.3.5 Rgrpressing

Rarpressing er en metode som benyttes ved oppretting av nye reor under veier, jernbaner, elver,

hager, osv. Dette gjores ved at et varerer av stal presses inn 1 masser som kontinuerlig skrus ut
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med naver. Stalror sveises sammen underveis for & oppnd ensket lengde inntil 60 meter.
Varererene kommer i dimensjoner fra 219mm til 1600mm. Etter at varereret er pa plass kan det

onskede godsraret trekkes inn for & opprette ny ledning og koble til eksisterende eller nytt nett.

Metoden egner seg pd steder der grunnforholdene er av sand, silt, leire og morene. Masser av
sprengstein og knuste masser vil vaere vanskelig & komme seg gjennom og det blir her ikke
anbefalt & ta 1 bruk rerpressing. P4 grunn av dette kan det vere fordelaktig & foreta
grunnundersgkelser for metoden pabegynnes. Det vil dog 1 mange tilfeller bemerkes ved graving

av riggplass og mottaksgrop om grunnen egner seg eller ei.

2.3.6 Konvensjonell graving av grgft

Selv om det finnes et mangfold av groftefrie metode, som kan tilby effektivitet og besparelser 1
deres egnede situasjoner, vil konvensjonell graving av greft alltid vere et alternativ som tas med
i diskusjonen. Ved oppgraving av traseen vil man ha fullstendig kontroll over ledningstraseen,
samt groftetverrsnittet og dets oppbygging. Man har lang erfaring og bred kompetanse innen
hvordan legge best til rette for rerenes levetid i graften, og man vil vere sikker pa et godt resultat.
Noen ganger vil oppgraving vere eneste alternativ, hvor det er helt nedvendig for & {3 tilgang til

situasjoner som ma utbedres.

For oppbygging og utforelse av groftetverrsnittet, viser kommunens VA-norm til de
retningslinjer gitt 1 VA-miljeblad 5 og 6 gir for grefteutforelse for henholdsvis fleksible og stive
ror. Spillvannsledningens materiale bestemmes av VA-norm, og vil métte anlegges i et fleksibelt

materiale; PVC-U eller PP. Oppgaven vil

derfor basere seg pa de retningslinjer som i _overdekning
o W > )
gis 1 VA-miljoblad nr.5 grofteutforelse for e e
. beskyttelseslag °, & .
fleksible ror. sidefylling ledningssone

ovre fundament

Ved konvensjonell graving vil man grave Bl St esrat

bort masser til man kommer ned til
leggedybden av ny eller eksisterende trasé.
Det ma planlegges tilstrekkelig plass for

helning av grofteskraninger. Ved

groftedybder storre enn 3,5 meter eller ved

dérlige grunnforhold, settes det krav fra VA-

normens kapittel 4 krav til geoteknisk N \ .

SRR
. Figur 27 — Graving av groft, figur hentet fra (Norsk vann)
vurdering.
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3  Vurdering av metoder

En stor del av prosjektarbeidet har vert & underseke hvilke metoder for separering som finnes i

bransjen, bdde etablerte og nytenkende alternativer. Underveis i arbeidet har gruppen hatt flere

samarbeidsmeter med bade kommunen, veiledere,

losninger som kan veare aktuelle for prosjektet.

3.1 Overordnet om separeringsmetode

3.1.1 Overvann
Det er pa generell basis svart enskelig 4 nytte

naturlige kanaler, vassdrag og bekker, som
transportsystemer for overvann der hvor dette er
mulig. Dette gjenspeiles ogsa 1 de krav og foringer
som gis i VA-normens kapittel for overvann, hvor
det spesifiseres at «alternative transportsystemer
(bl.a. bekker og vassdrag) skal velges dersom
forholdene ligger til rette for det».

Man har derfor valgt & nytte bekkelopet som
folger langs hele fellesavlepsledningens trasé, til

overvannshandteringen etter separering.

Flere av boligfeltene oppover Selbuvegen har
allerede separate avlgpssystemer hvor overvannet
ledes til bekken. Andre felt har separatsystemer

som ledes inn pd fellesavlgpssystemet, som 1

og entreprengrer for & sammen droefte hvilke

Figur 29 — Bekkelop med tilhorende kulverter

dagens situasjon gjor separatsystemene uvirksomme. Disse vil kunne separeres uten de store

operasjoner.

Alternativet hvor man anlegger egen hovedledning for overvann, blir vurdert som uaktuell, hvor

det tilbyr ingen fordeler sett opp mot handtering i bekkelep, og er generelt ansett som en uensket

losning der hvor man har andre alternativer.

A nytte bekkelep til overvannshindtering i normalsituasjonen, vil ogsé tjene funksjon som

flomveg ved de ekstreme nedbershendelsene, slik at ressurser som brukes pa a erosjonssikre og

oppgradere bekkelopets kapasitet, vil ogsd gi en sikrere flomhéndtering.
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3.1.2 Spillvann
Valget av & nytte bekkelopet til overvannshandteringen, gir store pavirkninger i valg av metode

for & anlegge spillvannsledning, hvor man har sterre frihet 1 valg av metode. Siden det ikke vil
behoves 4 anlegge groftetverrsnitt med to avlegpsledninger, vil det i storre grad &pne for & nytte

groftefrie metoder.

Det er derfor tatt utgangspunkt at man etablerer spillvannsledning for store deler av traséen, ved
a omdefinere eksisterende AF-ledning, til en ren spillvannsferende ledning. Man vil da kunne
unngd helt & maétte anlegge nye ledninger. En slik omdefinering av AF-ledning til
spillvannsledning, er gjennomferbart uten de store inngrep, siden private ledningstilkoblinger er
etablert, og 1 flere tilfeller allerede separert. Det er store besparelser, bdde gkonomisk og

miljemessig, som gjeres ved & kunne utnytte eksisterende ledningsanlegg.

Der hvor eksisterende ledningstrasé ma legges om, eller regnes som utilstrekkelig, vil det matte

anlegges ny spillvannsledning. Dette omtales naermere senere.

3.1.3 Vannledning
Som nevnt tidligere har kommunen et enske om & oppdimensjonere vannledningen til en DN180

ledning, for & vare 1 henhold til VA-normens krav om slokkevann.

Vannledningen faller ikke under oppgavens formelle omfang, men man ensket & ta noe hensyn
til denne ved vurdering av renoveringsmetode. Etter anbefaling fra Olimb, er det foresltt a
oppdimensjonere vannledning ved utblokking, 1 samme prosess som avlepsledningen
rehabiliteres ved strompeforing. Det er denne metoden som hovedsakelig er lagt til grunn ved
vurdering av metode for rehabilitering av avlepsledningen. Det er ikke utredet hvilke strekk av

vannledningen som egnes for utblokking.

3.1.4 Fornying av Kummer
Langs traséen 1 Selbuvegen fores ledningen til [

felleskummer, hvor vannledning og avlepsledningen
fores 1 samme kum. Dette er kummer som er svert [
sarbare for forurensing av drikkevann dersom det skulle |

oppsta problemer pad AF-ledning, og man ma sikre at det

ikke kan fores til oppstuving med kloakkstopp eller
tilbakeslag. Dette er ikke en enskelig lasning, og det er :
vanlig praksis & opprette nye kummer separat for vann,
spillvann og overvann. Det har ogsd kommet frem onske :

om & separere eksisterende kummer 1 Selbuvegen 1 riour 30— Felleskum fra befaring 04.05.22

samtaler med VA-ansvarlig i kommunen.
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Ved etablering av nye kummer for spillvannsledningen, er man noksé last i vertikalgeometrien
ut fra eksisterende kum, da man er avhengig av fall pa eksisterende ledninger bade oppstrems og
nedstroms kummen. Dette gjelder spesielt for de ledningsstrekk som renoveres med groftefrie
metoder, hvor man er noksa last bade 1 vertikal- og horisontal retning. Ved konvensjonell
graving, vil man ha sterre frihet for flytting og etablering av nye kum-sett, men man er fortsatt

avhengig av at man opprettholder fall til systemet nedstroms.

Der hvor det er prosjektert med groftefrie rehabiliteringsmetode som utblokking og boring,
anbefales det 4 fornye kummer 1 forbindelse med oppgraving av mottak- og innferings-groper.
Ved streampeforing ber kummer fornyes i forkant av stremperenoveringen. I de traséer som er
prosjektert med konvensjonell graving, vil man etablere nye kum-sett lopende underveis i

£raveprosessen.

3.1.5 Usikkerheter knyttet til private ledninger

Tilkoblinger til hovedledningen fra private ledningstikk er forsekt hensyntatt i best mulig grad,
ut fra den informasjon som gruppen har hatt tilgjengelig. Det er dessverre sveart begrenset
detaljeringsgrad og oversikt over private ledninger 1 kommunens ledningskart 1 Gemini.
Plassering av private ledninger er derfor 1 stor grad basert pa antagelser gjort i diskusjon med
kommunen. P& grunn av de store usikkerhetene knyttet til faktisk plassering av stikkledninger,

er det ikke utarbeidet tegninger for private ledninger.

Ved etablering av nye ledningstrekk har man nyttet eksisterende trasé som referansepunkt i

vertikalretningen, for & sikre fall for stikkledninger.
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3.2 Utbedring av bekkelgpet

Oppgradering av  bekkelopet anses som et sveart kostnadseffektivt tiltak for
overvannshandteringen. Ved a grave ut bekken og etablere groftesider, omtrentlig tilsvarende de
gitt 1 tabell 3.2, vil man etablere god overvannshandtering 1 normalsituasjonen, samt sikre en
trygg flomveg ved de store nedbershendelsene. Groftesidene kan med fordel steinsettes, hvor

dette vil hindre erosjon av bekkelopet, og i tillegg virke noe bremsende pa vannstremmene.

Deler av bekkelapet er 1 dag allerede utgravd og steinsatt, og vil vere et eksempel pd hvordan
man ensker det utfort langs hele bekkelepets, vist 1 figur 31. Andre deler er preget av blet myr
og grunt bekketverrsnitt, se figur 32. Disse partiene anses som uegnede som flomveg og ber

utbedres. Det er ogsa estetiske og rekreasjonelle verdier som kan hentes ved utbedring av

bekkelopet.

o Y -

Figur 31 — Eksisterende steinsatt bekkelop Figur 32 — Eksisterende bekkelop med behov for
utbedring

Beregning av kapasitet for og etter utbedring

Kapasiteten beregnes ved Mannings formel, hvor man har nyttet egne beregningsmodeller i
Excel, angitt i vedlegg 8. Inngangsdata til beregningene er i stor grad gjort ut fra erfaringer fra
befaring. Man har tatt utgangspunkt i to anslatte, generelle bekketverrsnittet, ett for eksisterende
bekkelop, og ett for situasjonen etter utbedring. Valgt utforming for de respektive tverrsnittene

er gitt i tabell 3.1 og 3.2.
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Bunnhelningen som nyttes i beregningene er anslatt fra hoydemaélinger fra kart, hvor man har

beregnet et gjennomsnittsfall for det strekket av bekkelopet man mistenker har minst fall.

Verdier for Manningstall er hentet fra tabell 4-18 fra (Jensen, Tesaker, Lund, & Huber, 2006)
Inntakhandboken (NVE, 2006). Det er ogsa tatt heyde for endringen i manningstallet ved

utbedring av sidehelningene fra gress til pukk.

Resultat av kapasitetsberegninger for bekketverrsnittet

Tabell 3.1 — Eksisterende bekkelop:

Manningstall | Vanndybde Bunnbredde | Fall Sidehelning | Kapasitet, Q
[m'?3/s] (antatt) [m] (antatt) [m] [m/m] kanal [m¥/s]
33 0,2 0,5 0,024 1:1 0,18

Tabell 3.2 — Utgravd og steinsatt bekkelap:
Manningstall | Vanndybde Bunnbredde | Fall Sidehelning | Kapasitet, Q
[m'?3/s] [m] [m] [m/m] kanal [m?/s]
40 0,8 0,5 0,024 1:1 3,35

Fra resultatet av beregninger gitt i tabell 3./ og 3.2, ser man at utgravingen vil gke bekkens
kapasitet betraktelig slik at den vil vere 1 stand til & fi unna vannet fra 200-arsflommen uten a

renne ut i omliggende terreng og vegbane.

3.2.1 Behov for oppdimensjonering av kulverter
I kapittel 2.2.4 ble det beregnet de nedvendige dimensjoner som kreves for & hindtere 200-ars

flommen, for de ulike kulvertene som folger langs bekkelopet. Sammenlignet med de innmalte

verdier for eksisterende situasjon, ser man at det for samtlige av kulvertene ikke er tilstrekkelige

dimensjoner.
Kulvert Eksisterende dimensjon Nedvendig dimensjon
1 800 1000
2 1000 1200
3 1000 1200
4 800 1200
5 800 1200
6 800 1200
7 800 1200
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Dette er ogsa gjenspeilet 1 resultat fra simuleringer av eksisterende situasjon gjennomfert i
MIKE, hvor man sé oppstuving i samtlige kulverter ved dimensjonerende regnmengder. Dette er
en uheldig situasjon det enskes & unngé, da det vil medfere flomvann pé avveier, og kan fore til

innlekkasje i nerliggende kjellere. Eksempler pa dette er allerede registrert i Asbergvegen.

Selv om eksisterende kulverter ikke vil vaere tilstrekkelig dimensjonert for 200-ars flommen, er
det alltid en gkonomisk avveiing som ma legges til grunn for om det faktisk skal utbedres tiltak.
Eksisterende situasjon vil ha kapasitet til & handtere noksa store flomhendelser. Om man vurderer
den potensielle konsekvensen av flom, som mindre enn kostnadene for & oppgradere tiltakene,
vil giennomfering av tiltak ikke vaere forsvarbart. Dette vil vaere en vurdering som til slutt vil

ligge hos kommunen.

Det vil anbefales at man prioriterer kulvertene lengst nede i bekkelopet, da disse vil ha storst
tilrenning, og er i dagens situasjon de mest underdimensjonerte. Det er i oppgaven ikke utredet

metode for oppdimensjonering av kulvertene.

For kulvertene lenger oppe i bekkelopet er eksisterende situasjon nermere den nedvendige, og
vil komme langt med en optimalisering av innlepsutformingen. Kapasiteten til kulverter som har
det begrensende snitt ved innlgpskontroll, vil avhenge av innlgpsutformingen og forholdene
oppstrems. Optimalisering av innlgpet og de omliggende forholdene vil derfor ha stor effekt péd
kulvertens kapasitet. Fra tabellene nyttet ved dimensjoneringen i kap. 2.2.4, kommer det frem at
en gunstig innleps-geometri og utforming kan gi opptil 25 % bedre kapasitet enn for en kulvert

med utstikkende rer-ende.
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3.3 Trasé: Grindbakken-Asbergvegen
Grindbakken er boligfeltet helt overst 1 AF-traséen, og har ikke anlagt separatsystem fra

boligfeltet til hovedledningen pa andre siden av Selbuvegen. Den eksisterende traséen fra kum
41820 til kum 61835 er 160 meter lang, og bestar av en AF PVC DN160, og en VL PVC DN110,
begge anlagti 1970. De siste 30 meterne mot kum 61835 ble renoverti 2011, trolig i sammenheng
med arbeid 1 Selbuvegen, og antas i god tilstand. Her er ogsé vannledningen oppdimensjonert til

4 kunne levere slokkevann.

TP L/

Figur 33 — Eksisterende ledninger i Grindbakken-Asbergvegen

Ettersom det ikke er opprettet separatsystem er det behov for & opprette en ny overvannsledning
fra abonnentene tilkoblet bekkelapet. Det vil ogsa trolig vere behov for fornying av eksisterende
AF-ledning, da PVC-ror fra denne tiden antas generelt 1 darlig stand. Norsk vann rapport 158 s.

29 oppgir at dimensjonerende levetid for ledninger lagt for 1986 var pd 50 ar. Vannledningen

48



onskes, som resterende deler av traséen, oppdimensjonert. Man vil derfor métte anlegge tre nye

ror for ledningsstrekket.
Etablering av nye reor

For situasjoner hvor det skal anlegges tre eller flere ror i groften, anbefales generelt & nytte
konvensjonell graving, da man trolig ikke vil kunne oppna kostnadsbesparelser ved & nytte
groftefrie metoder. Alternativ hvor man nytter utblokking med inntrekning av flere ror kan vere
aktuelt, men m4 da gjores i to operasjoner, en for vannledningen og en for avlegpsledningen, for

a oppfylle avstandskrav.

Kryssingen av hovedvegen vil vare et omfattende og kostbart tiltak & gjennomfere med
konvensjonell graving. Det ble derfor sett pa alternativ spesifikt for strekket hvor ledningene gér
under vegen. Rarpressing, omtalt i kap.2.4.7, er en ofte nyttet metode for kryssing av veger, og

ble 1 diskusjon med veiledere anbefalt.

Anbefalt metode for etablering av nye rer for traséen, vil vere & etablere innferings-grop for
rerpressing pa vestsiden av Selbuvegen. Herfra presses reret gjennom hovedvegen til en mottaks-
grop pa andre siden av vegen. Videre legges traséen ved konvensjonell graving frem til kum

41820.

Det vil ikke vere nedvendig & anlegge ny trasé pa vestsiden av hovedvegen, sd lenge
innferingsgropen etableres slik at man derfra kan koble seg pé renovert ledning fra 2011. Det vil
ikke vaere behov for & anlegge overvannsledning dette siste strekket, da bekkelapet starter svaert

narme den foreslatte mottaksgropen, og man kan fere overvannsledningen til bekken her.

Denne losningen er skissert pa vedlegg 9.
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3.4 Trasé: Asbergvegen-Isdammen
Traséen nedover fra Asbergvegen mot Isdammen bestar av 12 delstrekk, alle anlagt mellom 1965

og 1970, i forskjellige dimensjoner og ledningsmateriale, se vedlegg 3 for oversikt. P4 grunn av
ledningstraséens alder, antas det at samtlige strekk vil vaere modne for rehabilitering. Oppgavens
begrensede omfang, har gjort at det ikke vaert ressurser til & utrede renoveringsbehovet for de
enkelte ledningsstrekk. Dette burde gjores gjennom videoinspeksjoner o.l., for man kan

konkludere rehabiliteringsbehov og egnede metoder.

Bekkelapet folger langs hele denne traséen ned mot Isdammen, og det vil ikke vere behov for &
anlegge hovedledning for overvann for noen av delstrekkene. De fleste av boligfeltene har ogsa
allerede opprettede separatsystemer, hvor stikkledningene samles til ett felles pakoblingspunkt
til hovedledningen. Man har derfor et relativt lavt antall tilkoblinger av stikkledninger langs

traséen.
Foreslitt tiltak og metode

I bakgrunn av de overnevnte punker, vurderes traséen derfor som svart egnet for & nytte metode
hvor man omdefinerer AF-ledningen ved stremperenovering. Det understrekes at det ma
kontrolleres og gjennomfores tilstrekkelige inspeksjoner for & fastsla at hvert enkelt
ledningsstrekk egnes for denne metoden. Som omtalt i kapittel 2.3.1, vil det ved sterre
deformasjoner pé roret vil det veere nodvendig & grave opp ledningen for utbedring. Samtlige
ledningsstrekk vil oppfylle de krav for kapasitet og selvrens som vist i kapittel 2.1.
Oppdimensjonering av vannledningen i samme trasé, foreslds gjennomfert i ssmmenheng med

fornying av kummer, som omtalt i kapittel 3.1.3 og 3.1.4.
Utbedring av overvannslesningen er tidligere omtalt 1 kapittel. 3.2.
Usikkerheter

Egnet metode for oppdimensjonering av vannledningen er ikke utredet spesielt for delstrekkene.
Dette vil vere et spesielt stort usikkerhetsmoment for hvor egnet den foreslitte metoden er. Om
det avdekkes at utblokking ikke er gjennomferbart, vil vannledningen métte oppdimensjoneres
pa annet vis, og det md da revurderes hvilken metode man nytter for hele groftesnittet.
Usikkerhetene knyttet til antall og plassering av stikkledninger som omtalt i kapittel 3.1.5, har
ogsé pavirkning for hvor egnet traséen vil vare for stremperenovering, hvor det er enskelig med

feerrest mulig pakoblinger. Dette vil avdekkes ved de foreslétte videoinspeksjoner
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3.5 Trasévalg ved Isdammen

Det anbefales a ha tilgjengelig vedlegg 9,10 og 11 ved gjennomgang av denne delen, for d kunne

folge de stedsanvisninger og traséer som beskrives.

Eksisterende situasjon ved Isdammen er problematisk av flere arsaker; Det er en rekke private
stikkledninger som kobles pa hovedledningen langs strekket under dammen, og man har
mistanke om stor innlekkasje pd ledningsnettet ved disse punktene. At eksisterende trasé ligger
under dammen, gir ogsa svart mangelfull tilgang til ledningen med tanke péd fremtidige behov

for rehabilitering og utbedringer av hovedledning og pakoblingspunkter.

Ved bruk av metoder som tar utgangspunkt i eksisterende trasé, som strempetrekking eller
utblokking, vil man ikke ha mulighet & endre ledningens trasé, slik at problemene med tilgang til
ledningen og pakoblingspunkter under dammen, vil bestd. Selv om rehabilitering av
hovedledningen vil redusere innlekkasje, vil man fortsatt kunne oppleve mye innlekkasje
gjennom pakoblinger av private stikkledninger. A nytte eksisterende trasé som utgangspunkt for
rehabilitering blir vurdert som ikke aktuelt for situasjonen ved Isdammen, og det ma derfor

anlegges ny trasé for spillvannsledning ved Isdammen.
Tilgjengelige losninger

Avlepsnettet langs hele Selbuvegen opererer med selvfall, og man er derfor avhengig av
kontinuerlig fall nedover 1 traseen. Det er generelt ikke enskelig & opprette pumpeavlep der hvor

dette kan unngas, sa det er et sentralt kriterium at ny trasé¢ ogsa vil g med selvfall.

Det eksisterer 1 dag et virksomt separatsystem fra kum 41835 ved Isdammen og videre nedover
Selbuvegen, spillvannsledning 42182. Det er utforsket alternativer hvor man kobler trasé for
fellesavlgpsledningen ved Isdammen, over péd spillvannsledningen ved kum 41835. Disse
alternativene vil unngd at hovedledningen blir liggende i den krevende traseen ned K/. /0 Berget,

samtidig som man ville fatt samlet hele spillvannssystemet 1 én trasé¢ langs Selbuvegen.

Boligfeltene markert pd figur 34 er avhengig av eksisterende avlepsledning i traséen ned KI1.10
Berget, da disse ligger betydelig lavere i terrenget enn eksisterende spillvannstrasé i Selbuvegen.
Tjeneste til disse boligene vil ikke bli ivaretatt ved de overnevnte trasé-alternative, og man ma
utrede egen losning for disse. I diskusjon med kommunen kommer det frem at de ser pa det som
svart ugunstig at det er behov for pumpeanlegg for & drifte avlepstjenesten Det er sett pa
mulighetene for & opprettholde trasé ned K1.10 Berget, enten ved rehabilitering av eksisterende,
eller oppretting av ny trasé, og pa denne maten ivareta avlepstjenesten for beboere som avhenger

av denne traséen.
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Figur 34 - Oversikt over boligfelt uten fall til Selbuvegen

Begrensninger og rammer

For 4 hensynta begrensinger ved oppgavens omfang, har det vert nedvendig avgrense de
tilgjengelige losningene. Ved vurdering av trasé-alternativer har man operert innenfor disse

rammer:

- Oppstrems avgrenset ved kum 35132
- Nedstrems avgrenset ved Motrevegen

- Tilkobling til spillvannsledning 42182 mé finne sted ved kum 41835

Ut fra disse rammene har det blitt utarbeidet tre mulige alternativer for plassering av ny trasé for
spillvannsledningen ved Isdammen skal ligge. De tre trasé-alternativene er skissert pa vedlegg

10, 11 og 12. Det vil videre utredes og diskuteres narmere hvert enkelt trasé-alternativ.
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3.5.1 Trasé 1

Figur 35 - Utsnitt fra vedlegg 10 "Skissert trasé-alternativ 1"

Trasé-alternativ 1 var gruppens forste utkast til en mulig trasé for omrddet ved Isdammen, og tar
utgangspunkt 1 & koble seg pa spillvannstraséen i1 Selbuvegen, ved kum 41835 og
spillvannsledning 42182. Den vil benytte samme trasé som den eksisterende vannledningen, hvor
man legger traséen over i hovedvegen. Man vil da métte etablere ny spillvannstrasé fra kum

35132 til kum 41839, og videre frem til kum 41835, hvor dagens separatsystem pabegynner.
Fordeler ved trasévalget

Siden vannledning og spillvannsledning vil legges 1 lik trasé ved dette alternativt, vil man ha
mulighet til & fornye og oppdimensjonere vannledningen i samme operasjon som etablering av
ny spillvannstrasé. Fra kum 41839 til 41835 ligger det i eksisterende situasjon en
fellesavlgpsledning som betjener boliger pa vestsiden av Isdammen. Ved valg av trasé-alternativ

1 vil man i samme prosess ha mulighet til & anlegge separatsystem for dette ledningsstrekket.

VA-normens kapittel 4.4 gir foringer for trasévalg, hvor det spesifiseres at «Hovedledninger skal
fortrinnsvis ligge i gate eller i gang/sykkelvei. Anlegget ber s& fremt det er mulig ligge pé offentlig

grunn.». Dette vil oppnas ved trasé 1, i motsetning til alternativene som beskrives senere.
Ulemper og utfordringer

Traséen vil tilfredsstille minimumskravet pd 10m/km fall, hvor det ut fra heydene til kum 35142
og 41835, er tilgjengelig hoyde for & oppnd gjennomsnittlig fall pd omtrent 14 m/km. Det vil
derimot ikke vare kontinuerlig fall for traséen ut fra eksisterende trasépunkter, hvor kum 35132
ligger lavere enn traséen i Selbuvegen ved kum 41839. Det vil derfor kreves endring av
trasépunkter 1 vertikalretningen for & oppnad kontinuerlig fall, og man vil derfor ikke kunne
benytte seg av eksiterende avlgpssystem fra kum 41839 til 41835. For & oppné kontinuerlig fall,

vil den nye traséen pa det dypeste matte ligge omtrent 5 meter under hovedvegen, 3 meter dypere
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enn eksisterende tras¢ ved kum 41839. Dette vil medfere et svart kostbart og inngripende

gravearbeid 1 hovedvegen.

Ved & koble seg pé spillvannsledning 42182, vil man nd innfere storre belastning pa det
eksisterende spillvannssystemet nedover Selbuvegen. Ut fra de overslagsvurderinger gruppen har
giennomfort for belastningen péd nettet, vil det i eksisterende situasjon ikke vaere behov for
oppdimensjonering av traséen. Det vil vere nodvendig at dette utredes med hensyn pé fremtidig
fortetting og okt belastning pa nettet. Dette er ikke gjennomfert 1 oppgaven. Om det avdekkes
kapasitetsproblemer som folge av sammenkoblingen av traséene, vil det ikke vere gunstig & nytte

alternativer som kobler sammen traséene.

Ved siden av inngrepene 1 hovedvegen, er den sterste utfordringen ved dette trasé-valget & fa
koblet stikkledninger fra ostlig side av Isdammen, over til denne nye traseen. Ut fra innmalinger
av kum pé estside av Isdammen, ligger denne sépass dypt at man ikke vil oppné fall fra denne

og bort til ny trasé. Etablering av nye stikkledninger vil medfere omfattende gravearbeid.

Man vil ogsa matte utarbeide en egen losning for abonnentene i boligfelt 26-30 og 32-34 som na
ikke vil ha fall til hovedledningen. Prosjektgruppen vil anbefale at det anlegges egne

pumpelosninger for disse husene, da dette vil vaere det ansett rimeligste alternativet.

Som tidligere nevnt er det en uensket lgsning fra kommunen sin side & etablere egne
pumpelosninger for disse husene. Det er da lagt frem en mulig lesning, hvor man rehabiliterer
eksisterende ledningstrasé ned KI1.10 Berget, ved inntrekning av PE-rer. Dette omtales nermere
senere i kapittel 3.6.1. A nytte eksisterende trasé uten renovering anses som en lite

tilfredsstillende losning.
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3.5.2 Trasé 2

Bt
avenmell-arsiqueisa ay
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dere »}4, kum 35132 sorf f\thase 3

Figur 36 - Utsnitt fra vedlegg 11 "Skissert trasé-alternativ 2"

Trasé 2 er basert pd 4 opprettholde eksisterende trasé 1 storst mulig grad, hvor man vil opprette
ny ledningstrasé rundt gstsiden av Isdammen, og derfra videre ned K1.10 Berget. P4 denne méten
vil man bevare tilgangen for samtlige beboere til avlgpsnettet, uten behov for pumpe-lgsninger.
Tilkobling av stikkledninger vil vare vesentlig enklere, og man vil helt unngéd gravearbeid i

fylkesvegen.
Fastsetting av trasé-holdepunkt

Traséen er planlagt med hensyn til & treffe pa heyden til kum 61837 ved Isdammen, hvor man
mistenker at de fleste private stikkledninger enten fores via, eller ligger pd omtrentlig samme
hoyde, som denne kummen. Man vil da kunne pékoble eksisterende private stikk til ny

spillvannsledning uten store operasjoner.

Det var ikke tilgjengelig data over hoyder og tilknyttede ledninger for denne kummen. Man métte
derfor gjere visse antagelser i prosjektets tidligere faser, for man fikk gjennomfert innmalinger

av hegyder for kummen. Resultat av innmélinger fra befaring:

Topp kum: 88,98 moh.
Nedmal: 1,73 m
Bunndybde: 87,25 moh.
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Som beskrevet i kapittel 3.1.4 vil det méitte opprettes nye kummer langs hele fellesavlgpstraseen.
Det vil da opprettes ny spillvannskum ved siden av eksisterende kum 61837, og man vil derfor
vare noe friere i vertikalretningen ved anleggelse av traséen. Likevel er det onskelig & treffe
omtrent pd hoyde med eksisterende stikkledninger langs Isdammen, for 4 unngé sterre omlegging
av disse. Ved planlegging av traséen, er det tatt utgangspunkt i en bunndybde for den nye

spillvannskummen til mellom 86,50 - 87,25 moh.

Den nye ledningstraséen er skissert til 4 starte ved Bjennstien 1 kum 35134, men det vil ogsa
vaere muligheter for & legge den helt opp til kum 35132. Det vil ikke vaere nedvendig 4 starte ved
kum 35132 om man bare skal legge spillvannstraséen. Derimot om det skal legges ny
vannledning 1 denne traséen, vil det veere nedvendig & gd helt til kum 35132 for videre tilkobling

til vannledningsnettet.

Etter Isdammen vil traséen ga videre mot skraningen ned KIl.10 Berget. Tilstanden av den
eksisterende ledningstraséen her er svert dérlig, og er vurdert som uegnet til & nyttes videre som
trasé for hoved-avlegpsledningen. Det mé derfor opprettes ny trasé ned bergsiden. Pa grunn av de
krevende terrengforholdene, er denne er planlagt opprettet ved hammerboring fra Motravegen
og opp mot Isdammen. Fra innferings-gropen i Motrevegen, vil den nyopprettede
spillvannstraséen kobles pa det eksisterende separatsystemet i1 sentrum ved kum 53639.

Oppretting av traséen ned K1.10 Berget omtales senere i1 kapittel 3.6.2.
Oppdimensjonering av vannledning

Oppdimensjonering av vannledning ved utblokking langs eksisterende trasé¢ 1 Selbuvegen ble, 1
diskusjon med Olimb, vurdert som noksa ugunstig. Pa grunn av bend og ledningens dimensjon,
vil man f2 for korte trekke-distanser til at utblokking vil vare en kostnadseffektiv lesning over

konvensjonell graving.

Det er derfor sett pa andre alternativer til hvordan man kan muliggjere oppdimensjonering av
vannledningen ved valg av tras¢ 2. Man har da vurdert foreslatt & etablere ny trasé¢ for
vannledning fra pumpestasjon ved Isdammen (PST 41277) over til tras¢ 2. Ledningen mé da
krysse enten oppstroms eller nedstrems demningen, henholdsvis under dammen eller under
bekkelopet. Dette kreves at ledningen vil ligge noksé dypt for a ligge frostfritt ved kryssing av
enten dammen eller bekkelopet, men siden vannledningen ikke er avhengig av fall, er dette et

gjennomforbart alternativ.
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Utfordringer og usikkerheter

Det er knyttet store usikkerheter til hvor godt egnet forholdene 1 fjellet er for boring av tras¢,
hvor man ikke har hatt tilstrekkelige geologiske vurderinger & legge til grunn. Som beskrevet i
kapittel 2.3.2.1, er hammerboring generelt mer robust for ulikheter i fjellmassene enn tradisjonell
pilotboring, men vil fortsatt vaere avhengig av homogene masser for & operere med tilstrekkelig
presisjon. Fra samtale med Tom Havnes, VA-ansvarlig i kommunen, kommer det frem at de
tidligere har hatt negativ erfaring knyttet til presisjon 1 prosjekter hvor det er nyttet

hammerboring.

Som beskrevet ved trasé 1, enskes det at kommunale ledninger fortrinnsvis legges i1 offentlig
grunn. Ved & legge traséen pa ostsiden av Isdammen, vil den da krysse over private eiendommer,

og det vil veere et mer omfattende arbeid & sikre tilkomst for inspeksjoner, vedlikehold m.m.

Lesningen for vannledningen er ogsd et moment det er knyttet bekymring til, hvor det ikke er
utredet 1 detalj hvor gjennomferbart og omfattende kryssingen av bekkelopet eller dammen vil

v&re.

P& grunn av manglende informasjon om hvor stikkledningene til boligfeltene 26-30 og 32-34, se
figur 34, er knyttet til ledningstraséen ned KI1.10 Berget, har det ikke vart mulig & konkludere
hvor omfattende arbeid som kreves for a knytte tilkoblingene fra disse feltene, til den nye traséen

ned KI1.10 Berget. Om de ligger for lavt, vil man maétte etablere nye stikkledninger.
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3.5.3 Trasé 3

2T
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Figur 37 - Utsnitt fra vedlegg 12 "Skissert trasé-alternativ 3"

Tredje trasé-alternativ kombinerer lgsninger fra de foregdende trasé-alternativene. Det er tatt

utgangspunkt 1 & koble seg til spillvannsledning 42182 ved kum 41835, som 1 alternativ 1, men

hvor man legger traséen pa estsiden av Isdammen, som i alternativ 2. Man vil da bade unnga

omfattende gravearbeid i hovedvegen, og slippe de utfordringer som kommer av a ha tras¢ for

hovedledningen ned K1.10 Berget.

For & oppna fall til kum 41835, avhenger
traséen av 4 kunne ligge i demnings-
konstruksjonen ved Isdammen. Dette er
en eldre demning i stein, og vil ikke

kunne legges ror i, se figur 38.

Bakgrunnen for at man har utarbeidet
dette trasé-alternativet, er at det fra
kommunens side er et klart enske om at
demningen bet fornyes og utbedres i naer
fremtid. Det vil da vaere mulig & anlegge
ledningstraséen 1 sammenheng med
utbygging av demningen. Det er denne

muligheten som er lagt til grunn ved

vurdering av alternativet.

Fgur 38 Bildea befaring av c?emninéén ved Is

$iow .
dammen
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Ved 4 kombinere losningene fra de foregéende alternative, unngar trasé 3 mange av de ulempene
og usikkerhetene som preger alternativ 1 og 2. Som ved trasé 2 vil man ved & g pa ostsiden av
Isdammen, kunne opprettholde tilkoblinger uten store operasjoner. Man gjor ogsd store
okonomiske besparelser ved & unngd omfattende gravearbeid i hovedvegen, eller 4 mitte anlegge
ny trasé ned KI1.10 Berget. Det er ikke hensyntatt de kostnader som vil komme av a fornye
demningen, da dette anses som en utgift som vil falle under andre etater enn vann- og

avlepsavdelingen.

Man vil ha den samme utfordringen som trasé 1 nér det gjelder betjening av feltene 26-30 og 32-
34, hvor disse ikke vil oppné fall. Foreslatt losning for trasé 3 vil veere den samme som den

beskrevet for trasé¢ 1. Man vil ogséd ha ulempen ved at traséen legges over privat eiendom.

Ut fra de rammer som er lagt til grunn i vurderingene, anses trasé 3 som den mest gunstige
losningen. Man har derfor valgt & videre med denne traséen som utgangspunkt for

detaljprosjektering. Detaljprosjekteringen omtales i1 kapittel 4.2.

Merknad

Det er viktig 4 understreke de rammer og begrensinger som er lagt til grunn i vurderingene. Ved
a begrense seg til at man kun har mulighet til & koble seg pa spillvannsnettet i Selbuvegen ved
kum 41835, har man hatt en svart begrenset vertikalgeometri & legge traséer ut fra. Ved a
innbefatte storre deler av traséen nedover Selbuvegen, ville man kunne hentet ut mer fall og

dermed hatt mer frihet i vertikalretningen.

Man sé seg nedt til & sette dette som begrensing for oppgaven, da det er avgrenset tid og ressurser
som er avsatt til oppgaven, hvor man uten slike rammer ville hatt et for stort omfang av faktorer

4 vurdere alternativene ut fra.
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3.6 Trasé ned K1.10-berget

Eksisterende trasé ned KI1.10 Berget er i1 for darlig
tilstand, og er &rsak for flere driftsforstyrrelser i
eksiterende situasjon. I bakgrunn av de tilstands-

rapporter gruppen fikk av kommunen, samt de

vurderinger som ble gjort i samarbeid med veiledere
og Olimb, ble den vurdert som uegnet a nytte videre.
Metoder hvor man tok utgangspunkt i eksisterende
ledning vil derfor ikke vaere aktuelle, da traséen i seg

selv er for dérlig til & kunne nyttes for hovedledning,

3.6.1 Inntrekning av rer
Selv om eksisterende trasé ned K1.10 Berget vurderes

som uegnet for hovedledningen, har man, som nevnt i _ g ﬂ,bl =S
kapittel 3.5, vurdert & nytte traseen videre til 4 betjene [7gur 39 - Bilde fra iraséen ned K110 Berget,
ledningen ligger stedvis i dagen og gar med krappe
boliger som ved trasé 1 og 3 ikke vil fi fall mot »end Bilde hentet fra drifisrapport i Gemini.
spillvannstraséen i1 Selbuvegen. Ledningen vil da betjene et svart lavt antall abonnenter, hvor

man da anser traséens mangler som mindre kritiske.

Det vil likevel vaere nedvendig & rehabilitere ledningen i en eller annen form, for at ledningen
skal anses 1 akseptabel og brukbar tilstand. Det er da foreslatt & benytte metode for inntrekning
av PE-ror inn i den eksisterende ledningen. Metoden vil lgse problematikken med utglidde
skjeter, samt i stor grad redusere andel fremmedvann som folge av innlekkasje pa ledningen.
Man vil fortsatt ha en trasé som stedvis ligger 1 dagen, og det inntrukne reret vil ha en betydelig

reduksjon av rertverrsnittet.

P& grunn av begrensinger ved PE-materialets strekkfasthet, samt traséens knappe bend og
ujevnheter 1 bade vertikal- og horisontalgeometrien, vil det ikke vere mulig & gjennomfore
inntrekningen 1 en operasjon. Gjennom konsultasjon med Olimb ble det fremlagt en losning hvor
man ville trekke PE-ledningen i flere omganger. Det ses pd som relativt utfordrende a
gjennomfore 1 praksis, da terrenget er bratt og vanskelig 4 ta seg frem i ved anleggsfasen, men

gjennomforbart.

Gruppen vil igjen presisere at en pumpelasning for boligene sannsynligvis vil vare en rimeligere

og mindre omstendelig losning.
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3.6.2 Hammerboring
Som beskrevet tidligere i trasé-alternativ 2, vil det for dette trasé-alternativ etableres ny trasé ned

KI.10 Berget. P4 grunn av de vanskelige terrengforholdene, vil det kreve omfattende
anleggsarbeid for & anlegge trasé ved konvensjonell graving. Man har derfor foreslatt at ny trasé

anlegges ved boring i fjell, fortrinnsvis ved hammerboring.

Traséen etableres ved at det anlegges en innferings-grop i1 nedstrems ende ved Motrgvegen, og
derfra vil man bore seg oppover mot Isdammen. Ved endt bore-trasé vil det opprettes en mottaks-
grop for & hente ut borekrona. Her vil det opprettes ny spillvannskum i samme prosess, da dette
er pakrevd ved borede traséer. Traseen som bores vil variere ut fra geologiske forhold i
fijellmasser, og man har derfor bare kunne anslatt en omtrentlig plassering av mottaksgropen.
Ved gjennomfering av trase-alternativ 2, vil det derfor vaere hensiktsmessig & etablere den
hammerborede traseen for man anlegger trase videre fra Isdammen, for & visshet om neyaktig

lokasjon for traseen.
Tilkobling ved Motrovegen

Fra innferingsgropen i Motrevegen, vil traseen kobles péd separatsystemet i sentrum. Mellom
innferingsgropen og aktuelle tilkoblingspunkt til separatsystemet, ligger det en DN1200

overvanns-kulvert.

) Z 53639/67229 i@; I ' I Illi:.‘ ,' (L
e e 5o Gl
% i g ﬁ! E - }-./ {_‘j .,,‘I‘:mm”!}\ '"-'\'.-'”m:‘
- e e T

Pékobling til
kum 53639

Figur 41 - Skissert situasjon for tilkobling til Figur 40 - Bekkeinntak til DN1200 kulvert, Bilde hentet fra Gemini
spillvannsnett i Motrovegen
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Kulverten ligger noksa grunt, malt pa befaring med omtrentlig en meter overdekning, hvor
spillvannsnettet 1 Motrevegen ligger pd omtrent 3,5 meter dybde. Det vil derfor vare annledning
til & gd under kulverten ved pakobling av trase fra innferingsgropen. Dette vil vare noksa
anleggsteknisk krevende, men i samtale med Vegard R. Myklebostad v/Structor, ble det vurdert

som en gjennomferbar lesning.

Et annet alternativ vil vaere 4 legge pakoblingen til spillvannsnettet i samme tras¢ som den
eksisterende AF-ledningen knyttes til spillvannsnettet, via overlep 52396. 1 eksisterende
situasjon krysser rerledningen i en provisorisk lgsning over bekken. Det var dessverre ikke enkel
adkomst til & avbilde den eksisterende losningen pd befaringstidspunkt. En slik lesning vil ikke
vare onskelig ved ny trasé, og man vil da matte krysse under bekken. Dette vil trolig gi minst

like omfattende gravearbeid som a krysse under kulverten.

Begge disse lasningene er illustrert pd vedlagt skisse for trasé-alternativ 2.
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4 Resultat

Det ble i kapittel 3.5.3 konkludert at man ensket a ta utgangspunkt i trasé-alternativ 3 for videre
detaljprosjektering. Det er derfor denne traséen som er lagt til grunn i de resultater for oppgaven

som presenteres her.

4.1 Oversikt for overordnet plan for separering

Trasé Ledning Fra Kum (Til Kum [Metode Kommentar
Grindbakken -Asbergvegen
Ny kum, |Konvensjonell graving, *Anlegges nye ror
ID 42202* 41820 Asbervegen [rgrpressing under veg se vedlegg 9
Ny kum,

ID 63587 Asbervegen 65937 - Renovert 2011
Asbergvegen - Isdammen

ID 42208 65937 42198 Strgmperenovering

ID 42213 42198 41825  |Strgmperenovering

ID 42251 41825 41826 |Strgmperenovering

ID 42254 41826 41829 Strgmperenovering

ID 42258 41829 41831 Strgmperenovering

ID 42263 41831 41832 Strgmperenovering

ID 42267 41832 41834 Strgmperenovering

ID 42160 41834 35129 Strgmperenovering

ID 42069 35129 35130 Strgmperenovering

ID 42071 35130 35131 Strgmperenovering

ID 42073 35131 35132 Strgmperenovering
Isdammen - Selbuvegen

ID Trasé 3 35132 41835 Konvensjonell graving Som prosjektert i trasé 3

ID 62229 35134 NA Legges ned

ID 62211 NA NA Legges ned

ID 42086 NA 41836  |Legges ned
Isdammen - Motrgvegen
(KI.10 Berget) ID 52398 41836 0VL 52396 |Rgrinntrekning

Figur 42 - Overordnet plan for separering, utsnitt fra vedlegg 18
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4.2 Detaljprosjektert lgsning - Trasé 3 ved Isdammen

4.2.1 Inngangsdata for prosjekteringen
Prosjektering av traséen er gjort ved bruk av Novapoint og AutoCAD.

Modell 1 Novapoint er opprettet ut fra SOSI-filer utlevert til gruppen av Malvik Kommune.
Terrengmodell er modellert ut fra SOSI-kartfil for Hommelvik. Ved uttegning av DWG-
grunnkart er det ogsa nyttet SOSI-fil for eksisterende ledningsnett.

Videre er traséen konstruert ved Novapoint’s VA-modul gjennom AutoCAD. Her er det
konfigurert et groftetverrsnitt med spillvannsrer bestemt i kapittel 2.12; DN160 PVC-U SN&.
Det er ogsé lagt inn en DN180 PE100 SDR11 ledning, som et forslag til ny, oppdimensjonert

vannledning 1 traséen. Groftesnittets oppbygging folger de krav som stilles 1 VA-miljeblad nr.5.

4.2.2 Plan- og lengdeprofil
Ved konstruksjon av traséen har man gjort noen endringer i plassering av trasépunktene,

sammenlignet med den skisserte losningen for trasé 3. Endringene er gjort for & hensynta
begrensinger i vertikalgeometrien, hvor det oppstod situasjoner med svert lite overdekning.
Dette var spesielt et problem mellom kum S5 og S6, hvor traséen 14 med tilnermet ingen
overdekning. VA-normens kapittel 5.5 krever 1,8 meter overdekning for vannledninger. Ved &
flytte kum S5 betraktelig lenger ost, ville man oppnd omtrent 1 meter overdekning, samtidig som
man vil fa traséen bort fra huset rett vest for kummen. Det vil fortsatt vere manglende

overdekning, og det er derfor tegnet inntegnet foreslatt oppfylling av masser langs strekket her.

N

ky 35 \.’6)
Figur 43 - Utsnitt fra

69 lengdeprofil fra vedlegg 13
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Det er generelt en svart trang vertikalkurvatur for traséen, da man har vert avgrenset i start og
slutt ved tilkobling til eksisterende ledningsnett. Det viktigste ved fastsetting av traséen var &
oppfylle krav for kontinuerlig fall over 10 m/km, og det var derfor man matte gjore kompromiss

pa overdekning som beskrevet over.

Ved plassering av spillvannskummer er det lagt til grunn de krav som stilles i VA-normens
kapittel 6.14, hvor det ikke skal vaere mer enn 80 meter mellom spillvannskummer. Det er ogsa
plassert ut kummer ved bend pé traséen, hvor det fra normens kapittel 6.11 kreves at
vinkelendringer gjores ved nedstrems tilknytning av kum. Unntaket er mellom kum S7 og S6,
hvor det er prosjektert inn et 11° langbend. Kum S3 er ikke nedvendig ut fra normens krav til
avstand og vinkelendring, men ble lagt inn som tilkoblingspunkt for stikkledninger, da kum

61837 antas sanert ut fra ensket om 4 separere kummer for vann og avlep.

Utplassering av vannkummer ble gjort noe mer ut fra skjennsvurderinger av hva man mente var
hensiktsmessige plassering ut fra bebyggelsen. Her ble det lagt til grunn tilgjengelighet til
brannvannsuttak, samt & kunne legge opp til manifoldlesning for stikkledninger. VA-normens
kapittel 5.15 anbefaler maksimal avstand 150 meter mellom brannkummer i bebygde omrader.
Pa grunn av kontinuerlig fall langs traséen, vil det ikke oppstd behov for plassering av kum i

hoybrekk eller lavbrekk.

Figur 44 - Plantegning for Trasé 3 - Utsnitt hentet fra vedlegg 13 plan- og profiltegning

65



4.2.3 Grgftetverrsnitt

Man valgte & produsere egne tegninger for traséens groftetverrsnitt, da man ensket en hoyere
kvalitet enn de som kan generes automatisk vha. Novapoint modul. Tverrsnittene folger de

retningslinjer og krav som kommer frem av VA-miljeblad 5.

Det er produsert tre generelle groftetverrsnitt; ett for groft 1 losmasser, ett for groft 1 fjell og ett
ved bruk greftekasser, som vist pa figur 45. Bruk av greftekasse er lagt inn etter anbefaling fra
Dag Terje Borseth v/Fossli Maskin AS, og ber nyttes nar gravingen vil foregd langsetter
dammen. Dette for a sikre stabil greft i den blete grunnen. Man vil samtidig oppna en smalere

grofteprofil, som vil veere fordelsmessig da man stedvis operer noksa trangt mellom bebyggelsen

og dammen.
(JRQF;I FOR TO LEDNINGER GRZFT FOR TO LEDNINGER GROFT FOR TO LEDNINGER
SKRANING | LASMASSER SKRANING | FJELL GROFTEKASSE

MENGDER PER LAPEMETER

Fundament 0,11 m3/m
Sidef/beskytt 0,73 m3/m
Bortkjering 0,84 m3/m

TEORETISKE MENGDER MENGDER PER LOPEMETER
Fundament 0,12 m3/m Fundament 0,15 m3/m
Sidef /beskytt 0,64 m3/m Sidef /beskytt 0,65 m3/m
Bortkjering 0,76 m3/m Bortkjering 0,80 m3/m

Groftekasser
I avstives I

e

150 | 160 | 150 | 10
7 J

150 | 160, 150, 10 %0
# A—k—H s

VL180 PE100 SDR11 VL180 PE100 SOR1 VL180 PE100 SDR1
SP160 PV(-U SN8 SP160 PV(-U SN8 SP160 PV(-U SN&
Fundament Pukk 4-16 mm Fundament Pukk &-16 mm Fundament Pukk &-16 mm
Sidef /Beskyttelseslag Pukk 4-16 mm Sidef /Besky!telseslag Pukk &-16 mm Sidef /Beskyttelseslag Pukk 4-16 mm

Figur 45 — Groftetverrsnitt hentet fra vedlegg 14

Det er ikke utarbeidet et groftesnitt for strekket som vil ligge 1 demningskonstruksjon, da det ikke
er utarbeidet planer for hvordan denne utferes, og man har da ingen grunnlag for a fastsette

hvordan greftesnittet vil se ut.

Det er ved hjelp av Novapoint beregnet groftetverrsnitt og mengdeberegninger for groftetraséen.
Disse var dessverre svart ungyaktige, da triangulerinspunktene for Isdammen ikke gjenspeilet
den virkelige situasjonen i s@rlig grad. Man valgte derfor & forkaste disse, og isteden ta
utgangspunkt 1 traséens lengde, og en gjennomsnittlig greftedybde til 2,0 meter ved senere

kalkulering av kostnadsoverslag.
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4.2.4 Anleggstekniske hensyn for vannhandtering

Tiltak for stremningsavskjsering

P& grunn av traséens beliggenhet langs dammen, vil det veere en bekymring at dammen vil kunne
dreneres til grunnen gjennom de permeable massene som nyttes i1 ledningsgroften. Det anbefales
derfor & utarbeide tiltak som hindrer drenering til grunnen og rundt demningskonstruksjonen. Pa
vedlegg 15 vises skisserte losninger for stremningsavskjering. Denne losningen ber
implementeres i nederste del av traséen, omtrent ved kum S2, hvor ledningen vil gé bort fra &

ligge parallelt med dammen.

Handtering av bekkelop i anleggsfasen

P& grunn av ledningstraseen plassering i forhold til bekkelopet, vil det stedvis vare for smalt til
a anlegge groft mellom bekken og bebyggelse/veg. Bekken ma da feres i rer under
anleggsperioden. Roret etableres som et vanlig rer med fundament, omfylling med pukk og
pakkes med stedlig masse. Pukken som nyttes som, kan i ettertid nyttes til steinsetting og
oppretting av nytt bekkefar. Dersom grunnen bestér av leire, kan man nytte PVC-rer, men om
det er mer permeable losmasser ma det brukes PE-ledning for & sikre at utglidning 1 skjeter ikke
oppstér. Det kan uansett oppstd situasjoner hvor vannet trekker ut i bakken hvis, og en ber

medregne vannlensing under anleggsperioden.
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4.3 Kostnadsoverslag

Beregning av kostnadsoverslaget vil ta utgangspunkt i de kostnader knyttet til etablering av
spillvannsledning ved separering av fellesavlgpstraséen. Det har ikke vert tilstrekkelig grunnlag
for & kunne angi kostnader for utbedring av bekkelep og oppdimensjonering av kulverter, og

disse er derfor ikke tatt med i beregningene.

Man har valgt & dele inn kostnadsberegningene etter hvilken metode som nyttes. Man har da én
beregning for de deler av traséen som rehabiliteres ved strempeforing, og én for den
detaljprosjekterte traséen ved Isdammen som utfores ved konvensjonell graving. Kostnadene er

oppgitt eks.mva.

4.3.1 Strgmpetrekking
Prisoverslag for strompetrekkingen er innhentet fra Peer Christian Nordby v/Olimb Rerfornying
AS. Prisene er basert pd selskapets egne erfaringstall og takster, og delt inn i forskjellige

utgiftsposter. For oversikt over de ulike kostnadspostene som er lagt til grunn, se vedlegg 16.

Totalkostnad for stremperenovering av trasé Asbergvegen — Isdammen: kr 1 306 880

4.3.2 Grgftegraving
Det er tatt utgangspunkt i en groftedybde péd under 2,5 meter for hele traséen. Type groftemasser

og behov for graftekasser er gjort ut fra skjennsvurdering. Antall lepemeter er hentet fra modell
1 Novapoint. For kosntadene knyttet til oppretting av trasé ved konvensjonell graving er det nyttet

erfarings tall fra databsasen til Structor Trondheim AS. Kostnadene som er lagt til grunn:

Groftekostnader, eksklusiv ledninger:

- Groft inntil 2,5m, losmasser : 2 .000,- /meter
- Groft inntil 2,5 m, fjell : 3000,-/meter
- Bruk av greftekasser : 1000,-/meter

Ledninger, med arbeid:

- DNI160 selvfallsledning : 300,-/meter

- DNI180 PE 100 SDR11 : 500,-/meter
Kummer:

- Vannkum : 125 000,-/stk

- Avlepskum : 30 000,-/stk

Totalkostnad for oprettelse av trasé 3 slik den er prosjektert: kr 1585 600

For oversikt over beregningene, se vedlegg 17.
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