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Sammendrag:

Klimaet er i stadig endring. Hyppigere og mer intens nedber, kombinert med sentralisering og
fortetning gjor at det kreves innovative lgsninger for & handtere overvann. Ved Rékendalsveien i
Ytre Enebakk skal det bygges 12 boenheter i ny moderne stil. Byggherre er palagt av kommunale
myndigheter & prosjektere tiltaket i henhold til gjeldende norm- og veileder for overvann. Tiltaket
mé derfor prosjekteres og utformes for 4 tilfredsstille kravene for lokal overvannsdisponering.

I denne oppgaven er det derfor sett pa hvilke blagrenne overvannslgsninger som faller innenfor
kravene i tre-trinns-strategien. Derfor er Enebakk kommunes norm- og veileder samt annen relevant
offentlig tilgjengelig informasjon og metodikk benyttet for & forme oppgaven. Lasningene ma
tilpasses og vere et alternativ, som uten sterre komplikasjoner kan gjennomferes 1 tiltaket.

For oppgaven ble det satt tre ulike alternativer hvor det skulle utferes beregninger basert pa
kapasitet, pris og utslipp. Alternativ 1 bestar av infiltrasjonsgraft med tilherende gronnmur, regnbed
og fordreyningsmagasin. Alternativ 2 bestér av infiltrasjonsgreft med tilherende grennmur,
infiltrasjonskum, Blueroof og fordreyningsmagasin. Alternativ 3 bestér av infiltrasjonsgreft med
tilherende grennmur, permeable dekker, infiltrasjonskum og fordreyningsmagasin.

Beregningene viser at tiltak som lokalt infiltrerer eller fordrayer tette flater bidrar til & drastisk
redusere nedvendig fordreyningsvolum. Samtidig vil lgsninger som fordreyer og infiltrerer tette
arealer gi muligheten til at naturlige infiltrasjonslgsninger far kapasitet til & infiltrere store deler av 2
og S0ars-returperiode. Dette er viser seg 4 bade vare besparende for miljeet og for det skonomiske.
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Forord

Denne bacheloroppgaven markerer avslutningen pa det trearige studieprogrammet
byggingenier ved institutt for vareproduksjon og byggteknikk ved NTNU Gjevik. Oppgaven
utgjor 20 studiepoeng og er skrevet varen 2023. Oppgaven omhandler lokal
overvannsdisponering ved hjelp av blagrenne losninger og er skrevet i samarbeid med

Synergi-1 AS regi Morten Ramdahl.

Studieretningen inneberer anleggstekniske fag hvor vann- og avlgpsfaget har vert et fag som

har fanget véar interesse og er bakgrunnen til valg av oppgave.
Vi vil takke veileder Fred Johansen for innspill og samtaler underveis i skriveprosessen.

Vi vil ogsa rette en takk til Morten Ramdahl ved Synergi-1 AS for prosjekt, hjelp og innspill,

samt Berit Gluggvasshaug og Lisa Christiansen for korrekturlesing.

Til slutt vil vi takke hverandre for innsatsen, samarbeidet og resultatet av rapporten.
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Abstract

The climate is constantly changing. More frequent and intense rainfall, combined with
centralization and densification, require innovative solutions to manage storm water. In
Rékendalsveien, Ytre Enebakk, 12 residential units will be built in a new modern-day style.
The developer is obligated by local authorities to design the project in accordance with the
current standards and guidelines for storm water management. Therefore, the project must be

design and developed to meet the requirements for local storm water management.

This bachelor’s thesis focuses on identifying which bluegreen stormwater solutions fall within
the requirements of the three-step-strategy. To shape the task, Enebakk municipality’s
standards and guidelines, as well as other relevant publicly available information and
methodologies has been utilized. The solutions must be tailored to fit and be an alternative

that can be implemented without significant complications.

For this task, three different alternatives were considered and calculated based on capacity,
cost, and emissions. Alternative 1 consists of an infiltration trench, rain garden and detention
basin. Alternative 2 consists of an infiltration trench, infiltration basin, Blueproof and
detention basin. Alternative 3 consists of an infiltration trench, permeable surfaces, infiltration

basin and detention basin.

The calculations demonstrate that solutions that locally infiltrate or detain impervious
surfaces contribute to a drastic reduction in the required detention volume. Solutions that
detain and infiltrate impervious areas provides the opportunity to add natural infiltration
solutions to have capacity infiltrating 2 and 50-year return periods of storm water. This proves

to be both environmentally and economically beneficial.

v



Innholdsfortegnelse

FOTOTA ...ttt ettt et e b e bt e bt e et e e s bt e esbeesbeesabeenaeeans i1
AADSETACT ...ttt ettt e h e et e e bt et e e bt e e bt e bt e e be e hteenbeenateeabean v
INNhOIASTOTTEGNEISE ...c.vvieeiieiiieciii ettt ettt et esaaeebeesaneenseeeaeeenne v
TADCIIISEE ...ttt sttt ettt et st sb et nbe et st en xiil
FOTTNET TISTE ...ttt ettt b et sbe et et saeenbe et XV
BeGIEPSIISEE ..ttt ettt et e b e e taeenbeenaeeenbeenes XVi
I INNIEANING . ...eiiiieiiieiie e ettt set e et e et eebee s abeenbeeenbeensaeenseenne 1
1.1 Bakgrunn for OPPEAVE ......cccuieruiiiiieiieeiieeite ettt ettt ettt sttt sebeesaeeenseenes 2
L2 AVEICNSING.c..uiiiiieiieeiiieitie et eette ettt e et e et e et eseeeeateesbteesbeessaeenseeseeenseenseesnseenseesnseensns 3
1.3 ProblemStlling......c.coooiiiiiiiiiiiiieieeieee ettt ettt et et et 4
1.4 Oppbygging av teKSTEI .....ccuviiiieriiiiiieiie ettt ettt eee v e e seeenaeebeeennes 5
1.5 SamfunnsperSPeRIIV.......c.ceciieiieriieiiieiieeie ettt ettt sere et eenae s e e 5

2 T OTT cuuteeete ettt ettt et e ettt e et et et e et enneees 7
2.1 FNsbarekraft MAL ........cocoiiiiii e 7
2.1.1  Nummer 9 — Industri, innovasjon og infrastruktur............c.cccceevveeriveencieeenieennne, 7
2.1.2  Nummer 11 — Barekraftige byer og lokalsamfunn..............ccccoeeveeniiiiniieineen, 8
2.1.3  Nummer 14 — Livet 1 RaVet ....oooiiiiiiiiiee e 8
2.1.4  Nummer 15 — Livet pAland.........ccoooiiieiiiieiiee e 8
2.1.5 Nummer 17 — Samarbeid for & nd malene.............cooceiiiiiiiiiiniiieeee 9

2.2 Enebakk kommune LOD/tre-trinns Strate@i .........cccveeevveeeiieeeiieenieeeeieeesveeesveeeeveens 9
2.3 LOD —trinn 1 med blagranne 1oSninger...........cccccevviiiiiiiiiiieniiiieenieece e 10
2.3.1  Gronnkledde areal .............coouiiiiiiiiiiii e 11
2.3.2  REENDEA.....eiiiiiecie e et e e e e e naaee s 11
233 Permeable deKKer .......cooiiiiiiiiiiiiiiiecee e 13
P AT 41 11%) 111 1S GO PR RSP 14

24  LOD - Trinn 2 med tiltak.......cocooviiiiiniiiiiiieeeeeeeee e 16
241 SMA dAMIMET....cotiiiiiiiiieiiecee ettt sttt ettt et 17
242  FordrayningSmagasi .........ccceeruieeueeruieeiueeniieeseenseeeseesseeeseessressseesseessseesseesnseens 17
243 GIONNIMIUT ..ottt ettt ettt e sbe e st e bt e e bt esbeesareesbeeesteenbeesaneenaeenns 18
2,44 BIUCPIOOT ... .o ettt et ebe e ens 20



2.5 LOD —Trinn 3 med IOSNINEET ...cccueiiiiiiiiiiieiieeite ettt sttt 21

T B N T v 111, ST 21
S ettt ettt e h e et e bttt e bt e et enbeesateenieeeas 22
3.1  Enebakk KOMMUINE ...cc.ooiuiiiiiiiiiicicieiee et 22
3.2 REKENAAISVEICI ...cuuiiiiiiiiiiiiiriieteec ettt sttt 23
3.2.1  DAgens SIEUASJOM......ieiuieeiieniieeiieeiteeieeeieeeteeseaeeteesseeeaseesseeebeesseesnseesseesnseenseeenne 23
3.2.2  Fremtidi@ STUASJOMN ...ccuiiiieeiieiieeiieeiee et etee e et e siteebeeseeeeteesabeenbeessseenseesneeenne 24
3.3 Soneinndeling og alternative l@SNINGET ...........ccceeriiiiiieniiieiierie et 25
331 SoN@INNAEIING......ociiiiiiiiiieieeieee ettt 25
RAMMEVETK ..ottt sttt et st st sbe e 28
A1 TEKLT ettt ettt et et sttt saees 28
4.2 VannreSSUISIOVEIL ...oouiiiiiiiiiiiieiiierieeteeete sttt ettt st ettt sbe et st e naeenne 28
4.3  Enebakk kommunes samfunnsdel ...........ccoceeviriiniiiiiiiiniiiinieeecee e 29
4.4 Enebakk kommunes arealplan ............ccccoeeeciiiiiiiieiiiiiiieeceeee e 29
4.5  Enebakk kommunes norm- og veileder for overvann ...........cccccceeecvveeeciieenciee i, 29
4.6 Overvannsplan for titaket ..........ccooeiiiieiiiieieeeee e 31
IMLEEOMAE .. ...ttt ettt et e bttt et e et eeba e e bt e bt e sateenaeeens 32
5.1 ValZ av MELOAEC ....cuviieiiieeiieeeie ettt e e e st e e et e et e e e taeeenaaeenaaeas 32
5.2 Organisering av iNfOTrMASJOMN .......cccueeeriieeriieeiieeeciieeeieeeeteeeeteeeebee e reeesereeeseseeeaaeas 32
TR B o U0 o4 11 2 1 (PSPPSR 34
5301 EXCOLieieeeee et ettt et 34
5.3.2  AULOCAA .ttt et 34
5.4  InformasjonSiNNNENTING ........ccccuieiiuiieiiiieeiie e eeieeese et e e e e e eeeeeeaeesseeeenseeensseeas 34
54.1  RegUIErINESPLaN....c.eoiiiiiieeiiieieecie ettt ettt 34
5.5 Lokal kunnskap over tiltaksomradet............ccceevuieriiiiiiieniiiiiieieeieeeeeeeee e 36
5.6  NGU — kart og informasjon om gE0l0ZI..........cccueeriereiierieeiiienieeieeniieeieeseeereenieeens 40
5.6.1  LaSMAaSSEAAta .....oouviriiiiieiiiiieieeiereee et 40
5.6.2  Infiltrasjonspotensial ..........cccoeviiriieiieiiieiieeie e 41
50,3 B g i ettt e et e e et e e st e e sabeeenabeeena 42
5.7 NVE-QAta ..ottt et 43
5.7.1  Flom — faresonekart...........cccerieririinieniieienieieeesi et 43
5.7.2  Flom - aktSOMREtSKATt ........ccueviiriiiiiiiiiiiieneee e 44
5.7.3  SKICATAIE ....oooviiiiiiiiiiiieeeeee et 45

vi



5.8 DIMENSJONETING ..ecvviieeiiiieiiieeiiieeiteeesteeetteeetteeeteeesseeesseeesseeesssesessseesssseeensseesnsses 46

5.8.1  Rasjonelle fOrmel ........ccccueieiiiiiiiieiii e e e 46
5.8.2  AvrenningskoetfiSIent .........ccoovuiiiiiiiiiiiieiee e 47
5.8.3 NedbarintenSItet, L......ccoviviiiiiiiiiiiii i 48
5.84  KHMAAKLOT ....ooiiiiiiiiiiieic e 51
5.9  RegnenveloOPmEtOEn ......cccuiiiiiiriiieiieiie ettt ettt et sbe e e e saeenbeeaee e 52
5.10 REGNDEA ...t et 53
S5.10.1  Valg av faKtorer.......eeviiiiieeieeiieeie ettt et 54
5.11 INIrasjONSEIOTL ...ocvieeiieiieee e e 58
5.12 INfIltrasjonSKUM .....cc.iiiiiiiiic e 60
5.13 Permeable deKKer........coouiiiiiiiiiiiiiee s 61
5.14 Beregninger BIUSTOOTL...........ocouiiiiiiiieiice e 63
5.15 Nodvendig magasinvoIUm .........cccueiiiiiiiiiiiieeie ettt 64
5.16 Mannings fOrmEl..........cueeeiuiiiiiiiieie e e e 64
5.17 Prisberegning for LOD-tiltakene ...........cccccvveeiiiiniiiieiie e 66
5.18 CO2-eq beregning for LOD- tiltakene...........cccvveeeiieeeiiieecieeciieccee e 66
RESUITALET ...t ettt et ettt e bt e st e saeeens 67
6.1  kommuneplan, arealplan og norm- og veileder..........cccoecveeeiiieeciiecie e 67
0.2 GEOKAIT ...ttt h ettt e bt et e e sateenbeeeas 67
6.3  Dimensjonerende OVEIVANI .........cccvieeivieereieeeieieeeitieesieeeereeesseeesseeessseesssseeessseessssens 68
0.4 AIETNALIV 1 .eoiiiiiiii ettt ettt et e 68
0.4.1  SOMNE Lottt st 68
0.4.2  SOMNE 2.oeeeiieeeee ettt ettt et et eebteesebaeeeane 71
0.4.3  SOMNE 3.ttt 72
6.4.4 Infiltrasjonssone tilknyttet sone 1,2 0g 3. ....cooveriieiiiiniiiiieeieeeecee e 73
6.4.5 Dimensjonerende fordroyingsvolum............ccccevviieriiiiiiiinieiiieieeieeee e 74
0.4.60  FIOMIVEI..utiiiiiiiiiiiiiiiieiieeteet ettt sttt sttt ettt et 75
6.4.7  Overvannsplan for alternativ L .........cccoocieiiiiiiieiiiniieieceee e 76
0.5 ANETNALIV 2.ttt ettt sttt 78
0.5.1  SOMNE 1 eeeiiiii e e 78
0.5.2  SOMNE 2.ttt e 81
0.5.3  SOMNE 3.ttt 84
6.5.4  Infiltrasjonsgroft SONe 1 0Z 2 ....ccccvieiiiiiieiieeie e 85

vil



6.5.5  Infiltrasjonskummer SONE 1 OZ 2....cc.eiieiiiieeiiiieeieeeee et 85

6.5.6  TotalVUIAEIING ......eiiiiieeiieecee et e e e e e e b e e eaaeeenaeeen 86
0.5.7  FIOMIVEI..utiiiiiiiiiiiiiiiiiiieetee ettt sttt sttt ettt 87
6.5.8  Overvannsplan for alternativ 2...........cocuveviieiiierieniieiece e 88

0.0 AIETNALIV 3 .oiiiiiiiiiie ettt sttt et 89
6.6.1  Infiltrasjonskummer SONE 1 0 2.....ccooviieiiiiiiiiiieieeieeee e 89
6.6.2  INfIltrasjonSZraft........cccooiiiiiiiiiiieiieee e 90
6.6.3  Avrenning fra tak SONE 1 0Z 2 ...ccoviiiiiiiiiiieieeeee e 91
6.6.4  Permeable dekker SOne 1,2 08 3....cooiiiiiiiiiiiiecieeee e 92
0.6.5  TOtalVUIETING .....ccvieiiiieiieiieeeete ettt ettt et sae e eene 93
0.6.60  FIOMIVEI..utiiuiiiiiiiiiiiiiiieieetect ettt sttt sttt sttt 94
6.6.7  Overvannsplan for alternativ 3.........cccoccieiiiiiiierienieee e 94

6.7 UtSlipp 0Z KOSINAAET ........eoiiiiiiiiiiieiieiie ettt st 96
6.7.1  ANEINAtIV 1. e 96
0.7.2  ANEINALIV 2.ttt st 97
0.7.3  ANEINALIV 3.ttt e 98

A 1y o) § PSRRI 99
7.1 Valg av alternativer — TeKNISK.........cccciiiiiiiiiiiii et 99
/B U 3§10 o 0T o) & RS SSR 102
% N U 1] 11 SRS 102
A o v (PSSP 103

7.3 BRICKIATT ..o e 104
T4 MetodeKITHKK ....oooiiiiii e 106

8 KONKIUSJOM .ttt ettt et e st e et e et e enbeeeeaeenneen 107
O VIdere arbeid ......ouiiiiiiiiiiiie e 108
LO  RELETANSET...c..eeutieiieieeieee ettt sttt ettt et sbe et st e sbeenae s 109
VRAIEZE ..ottt ettt et et e ae e e bt e taeebe e bt e enbeensaeenseenneeen 114

viil



Figurliste

Figur 1 Avmerket omradet for tiltaket i radt. Kilde; Origo, Enebakk kommune ...................... 3
Figur 2 FNs berekraftsmal. Kilde; (FN-sambandet, 2023) ........cccceeviieeciieeieeeiieeeee e, 7
Figur 3 Tre- trinns- strategi. Kilde; (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020)................ 10
Figur 4 Regnbed. Kilde; (Braskerud & Paus, Regnbed for lokal flomdemping, 2016)........... 12
Figur 5 Hvordan forurenset stoffer blir tatt opp med permeable dekke. Kilde; (Vannfakta &
Lintho steingmiljg AS, 2021)..c.ciiuiiiiieiie ettt sttt e et e et e sebeesaeeneees 13
Figur 6 Infiltrasjonssone for overvann fra tak og utomhus areal. Kilde; (Fereder, 2023) ...... 14
Figur 7: Regntenne for takvann. Kilde; (Miljo blad, 2012) ......cccccoeiviiniiniiiiniinieienieieeene 15
Figur 8 Fordreyningsdammer for overvann fra tak og gardsrom. Kilde; (Enebakk kommune,
Tekniks avdeling, 2020) .......coovieeiiieeiie ettt e e e et e e e e e s e e e e e eraeeesaaeeeraeeennas 16
Figur 9 Lengde innover i muren (cm) Kilde; (Hallingtorv, 2022) ........cccovevviieecieeeiieeeieeenee, 18
Figur 10 Avstand fra front (m). Kilde; (Hallingtorv, 2022)........cccceeviiercieeeieeeieeeeiee e 19
Figur 11 Overvannslesning pa tak, Kilde; (Kunge, 2016) .........ccccooieiiiiiniiiniiiieniceeeee 20
Figur 12 Eks 1 pa dpen kanal. Kilde; (Braskerud & Storemyr, Bldgrenne overvannslesninger,
20T16). ettt bttt et h et e a e bt et e atesh e et e at e bt eteeatenbeen 21
Figur 13 Enebakk kommune. Kilde; (Ardal, 2022) ........cocoiviveveveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 22
Figur 14 Omradet for boligprosjektet for denne oppgaven. Kilde; (maps, 2023).........ccc.c...... 23
Figur 15: Dagens boligsituasjon pad omradet. Kilde; (Google Maps, 2023). ......cccccecvveerurennee. 24
Figur 16: Situasjonskart for utbyggingen av boligomradet. Kilde; (privat foto). .................... 25
Figur 17: Oversikt over soneinndeling for vurdering av overvannsmengde og passende
tekniske losninger. Kilde; (Privat f0t0) ........ceoiiiiiiiiiiie e 26
Figur 18: Preakseptert ytelse for bortledning av overvann fra bygningskropp. Kilde;
(Direktoratet for byggkvalitet , 2017) ...c.oooiiiiiiiiiieiieeie e 28
Figur 19: Illustrasjon og forslag til hvordan en utomhusplan kan skisseres. Kilde: (Enebakk
kommune, Tekniks avdeling, 2020) ........c.coovuieiieiiiieriieeieeie ettt ettt eaee e 31
Figur 20: Dagens situasjon med bebyggelse og veitraseer. Kilde; (Enebakk kommune, 2022)
.................................................................................................................................................. 35
Figur 21: Gjeldende oppdatert reguleringsplan for omradet. Kilde; (Enebakk kommune, 2022)
.................................................................................................................................................. 36
Figur 22 Avrenningsretning for tiltaket i dagens situasjon. Kilde; (Enebakk kommune, 2022)
.................................................................................................................................................. 37
Figur 23 Avrenning pa tomten ved fremtidig situasjon. Kilde; (Enebakk kommune, 2022)...37
Figur 24 Kvotehoyde pd tomten. Kilde; (Enebakk kommune, 2022) .........ccceveevienienenniennnne 38
Figur 25 Flybilde over tomten, Kilde; (Google maps, 2023).......c.cccceeeiienieeciienieeieeieeveenes 38

Figur 26: Skisse av lagdeling for masseoppbyggning av tomtearealet. Kilde; (privat foto).... 39
Figur 27: Losmassekart for tiltakets omréde. Kilde; (Norges geologiske undersokelse, 2022).

Figur 28: Infiltrasjonspotensial for tiltakets omrade, med tilherende tegnforklaring, Kilde;
(Norges geologiske undersakelse, 2022) ......ccooiiieiiieiiieiiienie ettt 41
Figur 29: Kart over bordybde. Kjente dybder (1,2) markert i svart. Tiltakets omrade markert i
redt (gnr./bnr. 91/112). Kilde; (Norges geologiske undersgkelse, 2022) ......c.ccceevevieniennnennee. 42



Figur 30: Faresonekart for omridet merket i rodt. Kilde: (Norges vassdrags- og

eNETgIdirektorat, 2022). ...cccuiiiiieiieeiieeeiie ettt ettt e et e e e e e st e e et e e s ta e e sbeeennaae e rbaeenaaeanns 43
Figur 31 Aktsomhetskart over storre omrdde i1 nord-vestre del av Ytre Enebakk. Kilde;
(Norges vassdrags- og energidirektorat, 2022) ........ccceeeiiiieiiieeeiiieeeiee e eeiee e e 44
Figur 32 Aktsomhetskartet over tiltaksomradet markert i turkis, Kilde: (Norges vassdrags- og
eNergidirektorat, 2022) .......cociiiieeiierie ettt ettt et e s e et eenbeebeesnaeenraen 45
Figur 33 Aktsomhetskart for skred over tiltakets omrade, Kilde: (Kartlag, 2023).................. 46
Figur 34: Definisjon av overvannsavrenning. Kilde: (Enebakk kommune, Tekniks avdeling,
2020). ettt ettt et h e te et ettt e e s aeah e e et ente st e bt enteeneenteenteeseeseenteeneeteensenneens 47
Figur 35: Nomogram for estimert konsentrasjonstid. Kilde (Otnes, Trengereid, & Storset,
1007 ) ettt et ettt ettt e st et e ent et e e teenteeteenbeenteeseenteenaenneen 48
Figur 36: Graf for nedbersmengde (I/s*ha) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk
KIImaserviceSeNter, 2023 )......ciiiuiiieiieeiiieeeieeeeiee et et e et e e etaeesbeeesreeesbeeeeareeesabeeenaneeenaaeaeas 49
Figur 37: Tabell for nedbersmengde (I/s*ha) og varighet (minutter), Kilde: (Norsk
KIImaserviceSeNter, 2023 )......iiiiuiiiiiieeeiieeeiee ettt e et e et e e et e e staeesreeesbeeeeareeeeabeeeeaneeeareeeas 50
Figur 38: Graf for nedbersmengde (mm) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk
KIImaserviceSeNter, 2023 )......iiiiuiiieiieeiiieeeiieeeiee et e et e et e e e tee e eraeeeraeesbeeeeareeeebeeenaaeeenareeeas 50
Figur 39: Tabell for nedbersmengde (mm) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk
KIImMaserviCeSENter, 2023 )......ciccuiieeiiieeiiieeeiieesieeesteeesaeeesereeesaeeesaeessseeessseeessseeessseeensseesnsseenns 51
Figur 40: Variabler knyttet til formel for regnenvelopmetoden.............ccccoeeviieeiiieeciieenieens 52
Figur 41:Variabler knyttet til formel for regnenvelopmetoden............cccccveevevievciiencieeenneenee, 53

Figur 42: Illustrasjonstegning over oppbygning og sammensetning av et regnbed. Kilde: (Paus
& Braskerud, Forslag til dimensjonering og utforming av regnbed for norske forhold, 2013)54
Figur 43: Detaljer og egenskaper for ulike regnbed utfert som pilotprosjekter. Kilde:

(Braskerud & Paus, Regnbed for lokal flomdemping, 2016).........c.cccceeveiieiieniienienieciieees 55
Figur 44: Definisjon pa de ulike variablene 1 formelen for nedvendig areal regnbed. ............ 56
Figur 45: Definisjon pa de ulike variablene i1 formel for regnbedets kapasitet. ....................... 57
Figur 46: Definisjon pa de ulike variablene i formel for regnbedets infiltrasjonskapasitet..... 57
Figur 47: Beskrivelse av de ulike leddene i1 formelen for beregning av vannvolum 1 overflater
FOT TEENDEA. ..ttt ettt et e e e bt e et e ebeessbeenbeessbeenseesnaeenseens 58
Figur 48: Fremstilling av utstremningsareal og kapasitet for infiltrasjonsgreft. Kilde:
(Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).........c.cccuieriieiiieniieeiienieeieeeee ettt sve e 58
Figur 49: Oversikt over antatt lengde for avskjarende infiltrasjonsgreft. Kilde (Enebakk
KOMMUNE, 2022)...ccuiiieiiieeeiie ettt ettt e et e e stte e et eeestaeeetaeesssaeessseeessseeessseeessseeessseeensseeensseens 59
Figur 50: Beskrivelse av de ulike leddene 1 formel for beregning av infiltrasjonskapasitet i

o3 4% { OO OSSPSR PR RUPRORPSTORRRRT 60
Figur 51: illustrasjon av montering og omfyllingsmasser for Basal permakum. Kilde: (Basal,
2022) ettt h e bttt e h e bttt eh b e bt et e eheenh e et e at e bt eteeatenbeen 60
Figur 52: Variabler knyttet til beregning av infiltrasjonskapasitet. .........ccccoccevvverieniniencennne 61
Figur 53: Illustrasjon over infiltrasjonskapasitet over brukstid for belegg. Kilde: (Asak, 2023)
.................................................................................................................................................. 61
Figur 54: Forlag for oppbygning for god infiltrasjon i grunn. Kilde: (Asak, 2023) ................ 62
Figur 55: Beskrivelse av variabler for formelen for permeable dekker. ...........cccceeeviiennnns 62



Figur 56: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av total mengde vann fra

12121 (< 1 (<) OSSO RUP SRR 63
Figur 57: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av paslipp fra sluk i tak..... 63
Figur 58: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av nedvendig magasinvolum.

.................................................................................................................................................. 64
Figur 59: Variabler for M i mannings formel. Kilde: (Statens vegvesen , 2014). ................... 65
Figur 60: Definisjon av variabler tilknyttet Mannings formel. ............ccccooeeiiniiniinniinennn. 65
Figur 61:Graf over nodvendig areal for regnbed gitt beregnet volum inn ved 2ars-
(1100 y 0 < 8 (o1 [P RUSRTR 70
Figur 62: Graf hvor forholdet mellom tilfert vannmengde, infiltrasjon og resterende
vannmengde som gir dimensjoneringsgrunnlag for magasin gitt S0ars-returperiode............... 71
Figur 63: Graf hvor forholdet mellom tilfert vannmengde, infiltrasjon og resterende
vannmengde som gir dimensjoneringsgrunnlag for magasin gitt S0ars-returperiode............... 72
Figur 64: Graf som viser total avrenning m? i regnperioden 1-1440 min. .............cccocooevevee... 73
Figur 65: Infiltrasjonskapasiteten for infiltrasjonsgreft gitt regnperioden 1-1440 min. .......... 74
Figur 66: Oversikt over beregnet vann etter infiltrasjon, maksimale paslippsmengder og
nEdvendig MAaGaSINVOIUML .......cccuiiiiiiiiiiieiee ettt et et e ettt e et e sereebeesabeenseesnseenees 75
Figur 67: Graf som viser kapasitet til groft mot tilforte vannmengder for en 2004rs-
1100y 0 < 0 (o (RS TRR 76
Figur 68 Overvannsplan for alternativ 1 .........cccooooiiiiiiiiiiiieceeeee e 77

Figur 69: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt
over tid. Krysningspunktet hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 360 min. 79
Figur 70: Grafen viser total mengde regnvann pé takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt
over tid. Krysningspunktet hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 360 min. 80
Figur 71: Grafen viser total mengde regnvann pé takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt
over tid. Krysningspunktet hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 720 min. 81
Figur 72: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt
over tid. Krysningspunktet hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 180 min. 82
Figur 73: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt
over tid. Krysningspunktet hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 720 min. 83

Figur 74: Graf som viser avrenning m3 i regnperioden 1-1440 min. ........ccocceveevenvenenniennne 84
Figur 75: Infiltrasjonsmengde gitt regnperioden 1-1440 mMin. .......cccoceeveeienieneiienienenienene &5
Figur 76: Infiltrasjonskapasitet gitt to stk infiltrasjonskum med kapasitet 5 1/s pr. stykk med
tilforte vannmengder fra plenarealer sone 1 og 2 for 50érs- returperiode. ..........ccoceeveeennennen. 86
Figur 77: Oversikt over beregnet vann etter infiltrasjon, maksimale paslippsmengder og
nEdvendig MAagaSINVOIUML .......oiiuiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt e esaeeenee 87
Figur 78 Overvannsplan for alternativ 2 .........c.ccocoiiiiiiieiiiieeciie et 88
Figur 79: Infiltrasjonskapasitet gitt to stk infiltrasjonskum med kapasitet 5 1/s pr. stykk med
tilforte vannmengder fra plenarealer sone 1 og 2 for 504rs- returperiode. ........cccccoceeveruennnene &9
Figur 80: Infiltrasjonsmengde gitt regnperioden 1-1440 mMin. .......cccoceeveeiienienenienienenienene 90

Figur 81: Mengde avrenning gitt over regnvarigheten 1-1440 min ved 50ars-returperiode.... 91
Figur 82: Graf som viser den totale infiltrasjonskapasiteten over de ulike regnvarighetene fra
LoT440 TN 1ottt ettt ettt b et h ettt b e 92

X1



Figur 83: Illustrasjon over totalt volum vann etter infiltrasjonslesninger og tilherende
nedvendig fordreyningsvolum pa hensyn av maks paslipp kommunalt nett................c..c...... 93
Figur 84 Overvannsplan for alternativ 3 .........cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 95

Xii



Tabelliste

Tabell 1 BEGIEPSIISTE ... .eecuiiiiieiiieeiieeie ettt ettt ettt ettt et e e eeaeesnseenseas XVi
Tabell 2 Fordeler og ulemper om grennkledde areal ..............ccocoeviiiiieiiiniiiniiieeee e 11
Tabell 3 Fordeler og ulemper om 1egnbed ..........c.ooooiiiiiiiiieiiiiiieieeeeeeee e 12
Tabell 4 Fordeler og ulemper om permeable dekKKer ............cccvvieiiieeiiieciiieeieeee e 14
Tabell 5 Fordeler og ulemper om regntOnne..........coceereeeriieriiiiiienieeiee e 15
Tabell 6 Fordeler og ulemper om sma dammer ............cccccveeeiiieeiiieeiiiecie e 17
Tabell 7 Fordeler og ulemper om rarmagasin ...........eeeueerieeiierieiiieeniie et 18
Tabell 8 Fordel og ulemper 0m EIronnmuLr .............cccueeriieriieriieniieenieeieeiee e eieesteeieeseeeeeeens 19
Tabell 9 Fordeler og ulemper om takl@Sning ...........cccoocveeiiieriiiiiiiinieeiieeeee e 20
Tabell 10 Fordeler og ulemper 0m 8pNe reNNET ..........cccveervieeieeriieeieeiieeieeriee e eiee e eeee e 21
Tabell 11 Alternativ Pa LOSNINZET .......c.eeviiiiiieriieiierie ettt ettt e e s e beesseeebeessaeeneeas 27
Tabell 12 Lovverk fra norm- og veileder OVervann ............ccccveeeveeeriieeciieecie e 30
Tabell 13 Organisering av iNfOrmMasjOn.........cccuieeiuiieriiiieiiieeeiee ettt e eeeeeree e e e seaee e 33
Tabell 14: Avrenningsfaktorer for ulike flater i Enebakk kommune, Kilde: (Enebakk

kommune, Tekniks avdeling, 2020). ........ccccuieeiiiieiiieeieeeee e eaeeeeaee s 47

Tabell 15: Anbefalt klimapéslag gitt for perioden frem til 2071-2100 gitt av Norsk
klimaservice. M5 = 5-ars returvedi, M50 = 50-ars returverdi. Kilde; (Dyrrdal & Ferland,

20719ttt ettt e h e bttt e a b e bt et eat e bt et e h b e bt ete et e naeen 52
Tabell 16: Variabler for dimensjonering av regnbed. ...........ccceevveeiiieniieeiiienieeiieie e 69
Tabell 17: Variabler for dimensjonering av regnbed. ...........ccceevveiciienieeiiienieeiieie e 71
Tabell 18: Variabler benyttet for dimensjonering 1 SONE 3.........ccceeevvieeiieeeiieeriie e 73
Tabell 19: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgroft. ...........cocccooiiiiiiniiiininnen, 74
Tabell 20: Maksimalt nedvendig magasineringsvolum ved regnvarighet 90 minutter............ 75
Tabell 21: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 1..... 78
Tabell 22: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 2. .... 79
Tabell 23: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 3..... 80
Tabell 24: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 4. .... 81
Tabell 25: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 5. .... 83
Tabell 26: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 5. .... 84
Tabell 27: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgroft. ...........coccooiiiiiniiiininn, 85
Tabell 28: Variabler tilknyttet beregning av kapasitet for infiltrasjonskum og beregning av

AVIENNING TOT ATCALET.......coiiiiiiiii et e e et e e e tae e s saeeesnreeeenseeennns 86
Tabell 29 Totalt MagasineriNGSVOIUML.......c...cecviiriieiiieiieeie ettt ettt seae e e seaeeeeens 87
Tabell 30: Variabler tilknyttet beregning av kapasitet for infiltrasjonskummer og beregning av
AVICNNING FOT ATCALET.......ciuiiiiieiiieiieie ettt te et e st e et e e abeebeesneeenseens 89
Tabell 31: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgroft. .........c.ccooceeveviininiinincnnne. 90
Tabell 32: Variabler ved beregning for avrenning takarealer. ...........ccccoecveeeiieenciieeniieeieens 91
Tabell 33: Variabler benyttet ved utregning av infiltrasjonskapasitet. Kilde; (Asak, 2023) ... 92
Tabell 34: Beregnede verdier for Vinn, Qmaks 0g storste magasinvolum............ccceceerieeneennnen. 93

xiil



Tabell 35 Oversikt over utslipp og kostnad rundt lesningene 1.........cccoooeeiiiiiiiniiinicnninnnen. 96
Tabell 36 Utslipp og kostnad rundt 1osning 2 ...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 97
Tabell 37 Utslipp og kostnad rundt 1osning 3 ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiee e 98

X1V



Formel liste

Formel 1: Dimensjonerende overvannsavrenning for nedbersfelt A < 50. Kilde: (Enebakk

kommune, Tekniks avdeling, 2020). .......c.coovuierieriiierieeie ettt ettt seaeebee s 46
Formel 2: Formel for regnenvelopmetoden. Kilde: (Norsk vann, 2015) ........cccevevviiniencnnene 52
Formel 3: Formel for mengder ut regnenvelopmetoden. Kilde: (Norsk vann, 2015).............. 53
Formel 4: Nodvendig overflateareal regnbed. Kilde: (Braskerud & Paus, Regnbed for lokal
flomdempPing, 20T6). ..c..eeeeeiieeiiie ettt e et e e sae e e e e et e e s ta e e staeeesbeeeenreeenrbaeesaeeane 55
Formel 5: Formel for beregning av regnbedets kapasitet gitt i m®. Kilde: (Paus, Tolkning av
tre-trinnsstrategien for handtering av overvann og eksempler pa dimensjonering, 2019)....... 56
Formel 6: Beregning av infiltrasjonsmengden til regnbedet. Kilde: (Paus, Tolkning av tre-
trinnsstrategien for handtering av overvann og eksempler pa dimensjonering, 2019). ........... 57

Formel 7: Formel for kalkulasjon av lagret mengde vann over filtermediet. Kilde: (Paus,
Tolkning av tre-trinnsstrategien for handtering av overvann og eksempler pa dimensjonering,

20719ttt ettt ettt e n e e h e e teen e e et e bt enteehe et e enteeteenbeenteeneeteensenneens 58
Formel 8: Formel for beregning av infiltrasjonskapasitet 1 groft. Kilde: (Enebakk kommune,

Tekniks avdeling, 2020) ......ccooiieeiiieiiie et e et e et e e et e e s e e eree e eraeeenaaeeenaeeennes 59
Formel 9: Formel for beregning av kapasitet for infiltrasjonskum. Kilde: (Basal, 2022)........ 61
Formel 10: Formel for kapasitet permeabelt dekke. ...........cccoooeiviiiiiiiiiiiniiiiee e 62
Formel 11: Formel for beregning av total mengde vann pa takarealer. ..........cccccoceeverienennnene 63
Formel 12: Formel for beregning av total mengde vann pasluppet sluk i tak..............c......... 63
Formel 13: Formel for beregning av nedvendig magasinvolum. Kilde: (Norsk vann, 2015).. 64
Formel 14 Prisberegning for LOD-tiltakene ............cccveeiiiieiiieeiiieeieeeeeee e 66
Formel 15 CO2-eq beregning for LOD- tiltakene............ccccoevveeriiieiiiieieeeeeeeee e 66

XV



Begrepsliste

Begrepsforklaringene er hentet fra laereboka fra vann- og avlepsteknikk og store norske
leksikon. Tabell 1 under er en oversikt over relevante vann- og avleps begreper som er brukt i

oppgaven, med forklaring.

Tabell 1 Begrepsliste

Uttrykk /begrep Forklaring

Overvann Samlebetegnelse pa regnvann og smeltevann

Ars returperiode Forventet hyppighet/frekvens for

nedberintensiteten for en tidsperiode
VA Forkortelse for vann- og avlep

LOD-tiltak Lokal overvannsdisponering, hdndtering av

overvann lokalt

Infiltrasjon Vannets evne til & trenge ned i grunnen
Permeabilitet Materiales evne til & transportere vann
IVF-kurve Kurve som viser returverdier for intensitet,

varighet og frekvens av nedber.

Nedbersfelt Det aktuelle omradets avrenning mot gitt punkt
Gards- og bruksnummer Eiendommens unike ID-nummer. (gnr./bnr.)
Paslipp Tilfersel av avlepsvann til offentlig avlepsnett

oppstrems et renseanlegg

Fordreyning Teknings lesning som forsinker vannmengder

xvi



Kotehoyde En linje pa et kart, som markerer hgydenivaet i
terrenget i forhold til en referansehoyde (normalt

havnivéet)

Xvil






1 Innledning

Nasjonalt og internasjonalt star vi ovenfor klimaendringer som resulterer i ekstremvaer med
hyppigere frekvens og intensitet (Miljestatus, 2023). Klimaendringer kombinert med
urbanisering, befolkningsvekst og fortetting av permeable flater gir derfor utfordringer for
effektiv overvannshéndtering. Apne permeable flater som trar, vegetasjon og gress blir byttet
ut med tette tak og asfalt, dette gir okt avrenning og belastning pé eksisterende vann- og
avlepsanlegg (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2023). I klimatilpasningen utarbeidet av
Miljedirektoratet for 2018-2022 legges det derfor et felles ansvar for alle akterer 4 tilpasse seg
klimaendringene (Miljedirektoratet, 2018).

Denne problematikken er storst i byer og tettsteder, men landlige strek kan ogsa oppleve
ukontrollerte vannmengder som skaper problemer. Enebakk kommune og flere forskere,
rapporterer om en forventet temperaturekning pa 4 grader og ekning i arsnedber pd 10% frem
mot ar 2100 (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). Dette gir kortvarige kraftige
nedbersmengder som gker vesentlig i alle arstidene, noe som gir gkt risiko for flom,

materielle skader og forurensning av vassdrag (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

For 4 ta hensyn til fremtidens klimaendringer er det viktig & planlegge teknisk gode og sikre
overvannslgsninger 1 kommunen. Dette vil vere kostnadsbesparende da en unngér péslipp av
overvann pd kommunalt ledningsnett, samtidig som en kan ivareta miljeet ved 4 unnga
overfylte ledningsnett. Enebakk kommune har i den forbindelsen utarbeidet en norm- og
veileder for overvannshandtering som informerer utbygger om de fysiske og tekniske krav for
overvannslgsninger og hvilken dokumentasjon som skal medfelge. Denne norm- og
veilederen har som mélsetning & bevare god vannkvalitet i vassdragene med helhetlige

lgsninger som reduserer risiko for skader pa milje, materiell og konstruksjoner.



1.1  Bakgrunn for oppgave

I dagens samfunn ser vi at vann og avlepsteknikk er et gkende problem. Klimaendringer viser
at vi star ovenfor et nasjonalt og internasjonalt skifte nar det kommer til overvannshandtering.
Samfunnet er avhengig av et velfungerende ledningsnett, da ror og anlegg ikke er oppgradert

siden byggear.

Vi ensker & se nermere pd overvannshéndtering, og om det er mulig & redusere flomtoppene
for en boligtomt ved & benytte lokalt plasserte overvannstiltak pa eiendommen. Derfor har vi

forsekt & se pé ulike muligheter og alternativer for losninger som vil redusere overvann.

Oppgaven vil derfor omhandle en boligtomt i Enebakk kommune hvor vi vil bidra i seknads —
og planleggingsfasen relatert til overvannshandteringen pa eiendommen. Da prosjektet ikke er
pabegynt vil resultatet av denne oppgaven gi oss en unik mulighet for 4 fa en sterre innsikt 1
prosessen, enn vi ville ha gjort om prosjektet var i sluttfasen. Dette gir oss derfor muligheten
til & skape diskusjon og komme med innspill for videre planlegging av

overvannshandteringen.



1.2  Avgrensing

Avgrensingen til oppgaven gar langs med eiendomsgrensen til tomten og tar heyde for videre
utbygging av feltet. Derfor blir lokalt overvannshandtering innenfor tomtegrensen. I framtiden

vil det bli regulert en ny hovedvei langs eiendommen. Pévirkning av denne for beregninger er

ikke medtatt, men det er utfort refleksjoner for hva dette kan medfere.

2= || —
& W

W m— |

o

¥ o1jrms | B T T
= 1 ]

|
91/620%=— 1 |

e =4 f 5

lii::‘a‘ﬂ-ﬁ)

b TR

=

Figur 1 Avmerket omradet for tiltaket i rodt. Kilde; Origo, Enebakk kommune
Parallelt med tomtegrense og riksvei gar det en bekk/elv. Ved beregnet paslipp av overvann
fra LOD-trinn 3 vil det ikke bli kalkulert om denne lille mengden utgjer noe sterre risiko for

flom, da vi anser mengdene fra kun dette omradet som lite eller betydelig redusert fra tidligere

lgsninger.

Det er ikke utfort noen tester for & male infiltrasjonsevnen til tiltakets omrade. Etter samtale

med veileder er det derfor besluttet & benytte liknende geotekniske rapporter, losmassekart og

referansetall.



Da lgsningene som vil bli presentert utformes grunnet det omsgkte tiltaket, vil
avgrensningsomradet for beregninger vere innenfor tomtens areal. Tilgrensende omrader
ligger pd en hayere kote og det er naturlig & tenke at noen av disse kan tilfore
overvannsmengder til eget areal. Samtidig ville en sterre analyse kreve en helt annen
innfallsvinkel og datainnsamling for oppgaven, derfor har vi fokusert pa tiltaket og hvilke

losninger en kan gjere innenfor tiltakets omrade.

Dimensjonering av overvannsrer er heller ikke tatt med i1 beregningene siden det blir vurdert

tre alternativer med lesninger som gir stor differanse 1 vannmengde.

1.3  Problemstilling

For & imgtekomme norm- og veileder for overvannshindtering i Enebakk kommune skal vi 1
denne oppgaven se pa hvilke tiltak og lesninger som effektivt kan bidra til 4 redusere
overvannsavrenningen fra tomten etter utbygging. Dette gjores med bakgrunn i generell teori
og innovativ tenkning for 4 finne den beste tekniske lgsningen uten & gi pa bekostning av

miljeet. Derfor er det valgt felgende hovedproblemstilling:

Hvilke sammensetninger av lokale overvannslosninger vil veere optimale for

Rakendalsveien?
For a besvare hovedproblemstillingen har vi valgt & underseke delproblemstillingene:
- Hvilke alternativer finnes for a handtere overvannet?

- Hvilke losninger sikrer tilstrekkelig handtering av overvannet ved framtidig nedbor og

fortetting?

- Hvordan kan det sikres beerekraft ved valg av losninger?



1.4  Oppbygging av teksten

Rapporten er i hovedsak oppbygd etter IMRoD — modellen. Modellen inneholder
introduksjon, teori, metode, resultat og diskusjon (NTNU, u.d.). Det er ogsa tatt med
rammeverk som et eget hovedkapittel. Disse forutsetningene vil ble tatt med i var vurdering

av beregningene gjort for LOD-tiltakene for & besvare problemstillingen.

Innledningen av rapporten presenterer problemstillingen og gir en introduksjon til oppgaven.
Teorien er avgrenset til generelle tiltak for bldgrenne LOD-tiltak som er benyttet innenfor
eiendommen. Casen gir en kort beskrivelse av Enebakk kommune, tiltakets omride, dagens-
og fremtidig situasjon og soneinndeling av eiendommen som er benyttet ved beregninger.
Rammeverk tar for seg rammene satt i norm- og veilederen for Enebakk kommune og hvilke
foringer dette legger for dimensjonering av LOD-tiltakene. I metodedelen vektlegges alle
verktoyene som ma4 til for & lese oppgaven. Gjennom 4 behandle tiltaket i henhold til oppgitt
teori, rammer og metodikk vil resultatene bli presentert i resultater. I diskusjon skal
resultatene tolkes og vurderes. Det vil videre bli gitt en konklusjon basert pa funnene nevnt

ovenfor 1 siste kapittel.

1.5 Samfunnsperspektiv

Hvert ar rapporteres det om edeleggelser i milliardklassen pa bygg og infrastrukturen etter
ekstremveer. | perioden 2008-2018 brukte forsikringsselskapene om lag 30 milliarder kroner
etter natur og vannskader pa bygninger (Teomte, 2022). Gjensidige spar ingen endring i dette
for fremtiden. Lekkasjer fra tak, oversvemte kjellere og tilbakeslag pa avlgpssystemet blir

stadig mer vanlig (Temte, 2022).

De siste arene har det i Enebakk kommune vert en sterre satsing pa utbygging. Dette har fort
til gkt bygningsmasse, mer vei og en storre andel tette overflater. Bakgrunnen for dette er et
onske om gkt tilflytning og deretter nedvendig vedlikehold av eksisterende infrastruktur.
(Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). Feil ved hindtering av overvann og flomveier
kan resultere 1 naturkatastrofer. Ukontrollert vann kan danne skred som skaper store
odeleggelser. I verst tenkelig scenario kan konsekvensene vere edeleggelse pa bebyggelse,

veier, forurenset drikkevann eller at liv gar tapt (Bjernevik, 2020).



Enebakk kommune har utarbeidet en norm- og veileder pa overvannshandtering. Tverrfaglig
samarbeid er sentralt for & lykkes. Kompetanse og informasjonsutveksling er nadvendig for &
lose problemene innenfor flom, vannkvalitet og arealer som skal benyttes til overvannsformaél
(Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). Darlig samarbeid lokalt i kommunen kan fore
til mangelfulle lesninger og dimensjoneringsfeil pd ledningsnettet. Flere kommuner star
ovenfor oppgradering av eksisterende ledningsnett 1 naer framtid. Da er utfordringen &
dimensjonere etter dagens og framtidens behov etter som krav og klima er faktorer som kan

endres betraktelig.



2 Teori

I dette kapittelet blir det presentert nadvendig teori tilknyttet overvannshandtering og
tilherende blagrenne losninger. Teorien og lesninger vil bli presentert pa bakgrunn av

Enebakk kommunes norm- og veileder for overvannshandtering.

2.1 FNs barekraft mal

I hovedplanen for Enebakk kommune star barekraft og barekraftig utvikling sentralt for
perioden 2022-2025 (kommune, 2011). Berekraft omtales som definisjon at det skal
imetekomme dagens behov, men ikke bruke mer ressurser enn nedvendig. Ved & benytte FNs
barekraftsmal er enn med pa & skape et mer barekraftig samfunn. Dette er viktig da stat

kommer med stadig strengere krav og feringer (Fremstad, 2021).

I rapporten knyttes flere av FNs barekraftsmal opp mot de aktuelle temaene rapporten tar for
seg. Da oppgaven omhandler overvann, vil det ses nermere pa FNs barekraftsmal nummer 9,

11, 14, 15 og 17.

SAMARBLID
FOR A NA MALENE

Figur 2 FNs beerekrafismal. Kilde; (FN-sambandet, 2023)

2.1.1 Nummer 9 — Industri, innovasjon og infrastruktur

Infrastruktur ma vaere pa plass for & opprettholde er velfungerende samfunn (FN-sambandet,
2023). I kommunens hovedplan for vann- og avlep satses det pa a forbedre og utvide det
eksisterende ledningsnettet. Dette for & tilfredsstille utbygging og klimaendringer som

kommunen stir overfor i neermeste framtid (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).



2.1.2 Nummer 11 — Baerekraftige byer og lokalsamfunn

Barekraftige byer og lokalsamfunn skal bidra til & gjere byer og lokalsamfunn inkluderende,
trygge, robuste og barekraftige. (FN, 2023). Enebakk kommune har en stadig fortetting og
tettstedet er i stadig utvikling. Dette er en faktor som lager utfordringer for
overvannshandtering. Okt utbygging og flere harde overflater gir gkt avrenning og pékjenning
pa eksisterende ledningsnett. Dette gir Enebakk kommune nye problemstillinger med et enske
om gkning i populasjon og fremtidig nedbersmengde (Enebakk kommune, Tekniks avdeling,
2020).

2.1.3 Nummer 14 — Livet i havet

FNs barekraftsmal nummer 14 - Livet i havet omhandler det & bevare- og bruke havet med de
marine ressursene pa en mate som fremmer barekraftig utvikling (FN, FN - sambandet,
2023). Klimautviklingen de siste drene har utviklet seg i retning av et varmere og vétere
klima, med mer intense og lokale nedberstilfeller. Dette medferer fare for jord-, flom- og
sorpeskred. Det ma derfor stille nye krav til planlegging og handtering av overvann (NVE,
2023). I Enebakks kommuneplan blir det i samfunnsdelen tatt hensyn til vassdrag, innsjeer og
mangfoldet tilknyttet vann. Derfor skal alle nye inngrep og aktivitet vurderes opp mot vert

enkelt tiltak (Enebakk kommune, 2023).

2.14  Nummer 15— Livet pa land

FNs barekraftsmal nummer 15 — livet pa land omhandler a beskytte alle gkosystemer og
redusere tap av artsmangfold (FN- sambandet, 2023). I kommuneplanens arealdel stilles det
derfor krav til blagrenne lgsninger. Dette er med pd & fremme biologisk mangfold i omridet

og redusere forurensing til naerliggende elver og vassdrag (Enebakk Kommune, 2015).



2.1.5 Nummer 17 — Samarbeid for 4 nd malene

Nummer 17 - Samarbeid for & nd malene er ett spesielt viktig punkt for a lykkes med maélene.
Det er nedvendig med samarbeid og kunnskapsutveksling bade nasjonalt, internasjonalt og
lokalt i de ulike fagmiljeene (FN-sambandet, 2023). I normen og veilederen for Enebakk skal
et tverrfaglig samarbeid gjore at kommunen kan lykkes enda bedre med

overvannsproblematikken (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

2.2 Enebakk kommune LOD/tre-trinns strategi

Miljedirektoratet har gitt klare foringer pa at alle har et ansvar for 4 tilpasse seg
klimaendringene. Dette gjelder bdde enkeltindivider, neringslivet og myndighetene.
(Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). Staten og kommunene har det overordnede
ansvaret for overvann, men en betydelig andel ligger pd grunneiere og anleggseiere
(Miljedirektoratet, 2023). Til utbyggere i Enebakk kommune stilles det tekniske krav til
overvannshandteringer. Overvannslesningen skal baseres pé tre-trinns-strategien og skal

primert lgses uten paslipp til kommunalt nett (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

Tre- trinns-strategien bestar av tre trinn utenom planleggingsdelen (trinn 0) som tar for seg
prosjektering og planlegging. Trinn 1 omfatter mindre mengde nedber, trinn 2 omhandler &
fordraye og forsinke store lokale regn, mens trinn 3 skal sikre trygge flomveier for avrenning

fra ekstreme nedbersmengder (Paus, Tre- trinns strategien og dimensjonering 1 praksis, 2018).
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Figur 3 Tre- trinns- strategi. Kilde; (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020)

Samtidig som enn skal tilfredsstille de tre ulike trinnene legges det vekt pa bldgrenn faktor.
Dette er et virkemiddel som er samhandler lgsninger med vegetasjon og vann for et sunnere
utemiljo, biologisk mangfold og bedre klimatilpassing (Standard Norge, 2021). Kombinert
ved 4 bidra til lokal overvannshéndtering vil anleggelse av dammer, traer og annen vegetasjon
bidra til redusert CO»-utslipp, forbedring av luftkvalitet, naturlig rensing av vann og gi

estetiske kvaliteter (Miljodirektoratet, 2023).

2.3 LOD — trinn 1 med blagrenne lgsninger

I trinn-1 dimensjoneres lgsningene for 24ars-returperiode og hovedegenskapen er & infiltrere
og fange mindre mengder vann, sdkalt normalregn. Lasningen benytter permeable overflater
for infiltrasjon av overvann fortlopende uten 4 lagre overskudd av vann i magasin eller

liknende (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

Lesningen som er aktuell for trinn 1 er flater som plener, beplantede overflater, grus og stein.
Ifolge norm- og veilederen til Enebakk kommune skal ikke overvann fra trinn 1 kobles pé

ledningsnettet, men handteres lokalt (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).
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2.3.1 Grennkledde areal

Gressflater er et godt alternativ for infiltrasjon for det handterer overvannet lokalt pa hver
enkelt tomt. Normalt kommer vannet fra takflater, veier og gardstun. Optimalt ber gressflaten
ha litt helning bade for & drenere langsomt, men ogsé for at vannet skal fordele seg over et
storre omrade. Slik unngds dannelse av kanaler og erosjon 1 grunn (Enebakk kommune,
Tekniks avdeling, 2020). Vedlikehold pé dette LOD-tiltaket er gressklipping, rydding av
vegetasjon, vedlikehold av planter, avfall og blader mé fjernes med jevne mellomrom.
Gresskledde grofter kan benyttes for & infiltrasjon, fordreyning og bortledning av overvann

(Miljo blad, 2019).

Tabell 2 Fordeler og ulemper om gronnkledde areal

Fordeler Ulemper

e Enkelt & vedlikeholde e Mye arbeid a vedlikeholde
e Lang levetid e Hoyt gress ved bygninger kan skape
e Handtere lokalt overvann fuktproblemer

e Mye arbeid a anlegge en god plen

2.3.2 Regnbed

Regnbed fungerer som en forsinker, fordrayer og bidrar til rensing av overvannet (Norges
geologiske undersgkelse, 2022). Omradet er forplantet med en stor andel av busker og
blomster som danner et hageanlegg (Milje blad, 2018). Dette gjor at vannet blir forsinket 1
vegetasjonen og hovedandelen av vannet blir infiltrert ned 1 grunnen. For best mulig
infiltrasjon ma regnbedet utformes sa vannet fordeles over et storre areal. Resterende vann
kan ledes videre til en dam i regnbedet bort fra omradet (Braskerud & Paus, Regnbed for

lokal flomdemping, 2016).

Overvannet kommer primert fra tak, gardsplasser, veier og parkeringsplasser. Regnbed
fungerer som en forsinker, fordreyer og bidrar til rensing av overvannet (Norges geologiske
undersekelse, 2022). Omradet er forplantet med en stor andel av busker og blomster som
danner et hageanlegg (Miljo blad, 2018). Dette gjor at vannet blir forsinket 1 vegetasjonen og

hovedandelen av vannet blir infiltrert ned i grunnen.
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For best mulig infiltrasjon ma regnbedet utformes sa vannet fordeles over et storre areal.
Resterende vann kan ledes videre til en dam i regnbedet bort fra omradet (Braskerud & Paus,
Regnbed for lokal flomdemping, 2016). Overvannet kommer fra tak, gdrdsplasser, veier og

parkeringsplasser.

Figur 4 Regnbed. Kilde; (Braskerud & Paus, Regnbed for lokal flomdemping, 2016)

Tabell 3 Fordeler og ulemper om regnbed

Fordeler Ulemper
e Redusere flom- og nedberstopper e Krever mye overflateareal
e (ker mengden grontareal i byer og e Lite utbredt i Norge
tettsteder e Krever vedlikehold

e Oker biologisk mangfold
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2.3.3 Permeable dekker

I byer og tettsteder er betongstein eller heller materialer som blir benyttet. De har to
funksjoner, estetisk og for overvannshandtering. Permeable dekker har samme funksjon som
betongsteindekker, men utgjor i tillegg komplette dreneringssystem (Vannfakta & Lintho
steingmiljo AS, 2021). Fordelene ved & benytte permeable dekker er at de tar opp
forurensede stoffer og forebygger at disse stoffene kommer i vassdrag eller grunnvann,

samtidig som de har hey infiltrasjonskapasitet (Vannfakta & Lintho steingmiljo AS, 2021).

Forurensning
Sediment og olje @ @ @
& overflaten ¢ .
! > SRR o
¥ s
-
Sediment .

fanget i settelag

Olje bionedbrytes
innenfor dekket

Figur 5 Hvordan forurenset stoffer blir tatt opp med permeable dekke. Kilde, (Vannfakta & Lintho steingmiljo AS, 2021)

En vannrett vei eller et &pent areal av permeable dekker har en bedre drenering sammenlignet
om det hadde vert helning pa omrddet. Ved bruk av permeable dekker er det enskelig med
minimalt med helning pa steinene. Dette fordi det blir vanskeligere for vannet a infiltrere 1
fugene da vannet finner seg nye veier pa overflaten (Vannfakta & Lintho steingmiljo AS,
2021). Etter noen ars brukstid vil infiltrasjonsevnen bli betraktelig redusert sammenliknet med
nytt anlegg. Dette er mulig & endre pa gjennom gatefeiing, stovsuging eller fugerengjoring
for 4 fa tilbake infiltrasjonskapasiteten. Lesningene for vedlikehold er kortvarige og mé

forventes gjort med jevne mellomrom. (Milje blad, 2019).
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Tabell 4 Fordeler og ulemper om permeable dekker

Fordeler Ulemper

e Kan vere helt flatt e Kortvarig infiltrasjonsevne

e Enkelt i vedlikehold e Kostnad

e God erstatning fra asfalt e Kirever en del grunnarbeid

e Estetisk utformet e Krever god fundamentering og
barelagret av grunnen
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Figur 6 Infiltrasjonssone for overvann fra tak og utomhus areal. Kilde, (Feereder, 2023)

234  Regntenner

I Norge brukes en gjennomsnittlig person mellom 140-160 liter vann i degnet og en
hageslange bruker rundt 1000 liter vann i timen (Vi i villa, 2019). For & redusere bruken av
rent drikkevann pd hagearbeid kan en regntenne vare losningen. Regntenne samler opp
nedber fra taket i tonner som star nedenfor takrennen. Vannet som blir samlet opp kan brukes

til & vanne hagen (Milje blad, 2018).
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Figur 7: Regntonne for takvann. Kilde; (Miljo blad, 2012)

Tabell 5 Fordeler og ulemper om regntonne

Fordeler Ulemper

Kostnads effektive tiltak
Bruker vann som en ressurs

Brukervennlig

Ikke estetisk fin

Vedlikehold av tennen, rengjering og

fjerning av blader og lov

Risiko at vannet fryser pd vinteren
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2.4 LOD - Trinn 2 med tiltak

Trinn 2 skal dimensjoneres for 50-ars returperiode og har til hensikt 4 forsinke og fordraye
overvannet (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). Dimensjoneringen for trinn 2
bestemmes av sterrelsen pé arealet og andelen tette og harde flater for det gitte omradet.
Sterrelsen pa magasinene eller fordreyning skal dimensjoneres med mulighet for a ta unna

store mengder vann (Asplan viak, 2019).

Etter at overvannet har blitt fordreyet slippes det til infiltrasjon 1 grunn (trinn 1), ledes til
vassdrag og elver eller til det kommunale ledningsnettet. Tiltak som kan vaere aktuelt for trinn

2 er fordrayningsmagasiner, terre dammer og oversvemmelsesarealer (Milje blad, 2018).

GVERVANN FRA TAK OG
GARDSROM, BJOLSEN.OSLO

TAKVANNSDAM, FORNEBU

Figur 8 Fordroyningsdammer for overvann fm tak og gardsrom. Kilde; (Enebakk kommune, Te eniks avdeling, 2020)
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24.1 Sma dammer

Dammer kan vere et tiltak i forste og andre ledd i tre-ledds-strategien, avhengig av sterrelsen
og kapasiteten pd dammen (Milje blad, 2018). Det skilles her mellom terre og vate dammer.
Torre dammer har ikke et permanent vannspeil og vil derfor vere tomt i forkant av
regnvarsperioden. Siden dammen er torr, vil det oppstd infiltrasjon 1 bunn og sidene pa
dammen. Nar vannmengden er storre enn infiltrasjonen gker vannspeilet og ved full kapasitet
renner vannet videre i et overlep. Med vate dammer vil det vere et kontinuerlig vannspeil 1
dammen, derfor oppstar lite eller ingen infiltrasjon til grunn (Enebakk kommune, Tekniks

avdeling, 2020).

Utfordringen med dammer er at de krever mye areal og kan std som et hinder i landskapet.
Det kan ogsa fore til risiko for drukning om det er lite vegetasjon rundt og ikke en grunn sone
rundt dammen (Milje blad, 2018). Dammen ma plasseres langt nok unna sa overvannet ikke

kan gjore skade pé bygninger og omgivelser rundt.

Tabell 6 Fordeler og ulemper om sma dammer

Fordeler Ulemper

e Reduserer flomtopper e Krever areal
e Tar unna overvann e Kan oppleves som en barriere 1
terrenget

o Renser overvannet

e Oker biologisk mangfoldet

2.4.2 Fordreyningsmagasin

Det finnes mange forskjellig losninger og prisklasser pa fordreyningsmagasiner. Prinsippet er
at magasinet skal fungere som en mellomlagring av overvannet sa det kan avlaste
ledningsnettet under kraftig nedber og vaere et rensealternativ for det slippes pa ledningsnettet

(Miljo blad, 2012).

Lokale forhold kan vere avgjerende for hvilke losninger som er best egnet. Det skilles
mellom apne og lukket magasin eller som en kombinasjon av begge. Det varierer mellom

rermagasin, kum- og tankmagasin, steinmagasin til plastkassetter. Kum- og tankmagasin blir
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ofte benyttet for smd magasinbehov, men steinmagasin blir valgt for sterre behov grunnet

gunstig pris (Milje blad, 2012).

Tabell 7 Fordeler og ulemper om rormagasin

Fordeler Ulemper

e Handtere store mengder vann e Krever vedlikehold av magasiner
e Krever mindre overflateareal e Volumskrevende, fjerning av masser
e Handterer overvannet lokalt e Flere arbeidsprosesser som ma

koordineres (utgraving/sprenging,
rorlegging, grunnarbeid)

e Kostbart

2.4.3 Grennmur

Grennmur er et konsept fra Hallingtorv hvor lgsningen innebzarer a bygge vegetasjonskledde
skréninger ved bruk av torvblokker. Gronnmuren er en allsidig mur som kan brukes til fasade,
stayvoller og stettemur. Muren bygges 1 klosser over hverandre som vist 1 figur 9 under.
Muren bygges opp i blokker med geosyntetisk armering. Ytterste laget er av torvblokker og
lenger inn i murene kan det benyttes overskuddsmasser (Hallingtorv, 2022). Grennmur er

vurdert som et tiltak for sin vertikale infiltrasjonsevne og fordelen med massene bak.

Miljetorv for bygg og anlegg
Rv 285 Fossveien-Lyngas - 60 grader
03m

220 { Togp armering
i T Bumnampeng
E Y T S N N R S — Torwlater
3 Armering
- -

140

100

100 140 180 220 260 300 340

Figur 9 Lengde innover i muren (cm) Kilde; (Hallingtorv, 2022)
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Det forste laget fungerer som isolasjon som vil si at temperaturen vil hele tiden vare over
frysepunktet (Hallingtorv, 2022). Dette gir muligheter til & bruke telefarlig masser som
fyllingsmasser uten 4 matte bekymre seg for at vannet i massene fryser. Figur 10 nedenfor

viser temperaturen innover i muren.

Rv 285 Fossveien - Lyngas
Malt temperatur
16
- —— ¢ 06— o — 9
g 1; L - a s a *—2000-10-18
Yy » 2000-12-20
5 : " 2001-01-31
? 4 2001-02-06
- 8 e TORY
12
0 1 2 3 4 5

Figur 10 Avstand fra front (m). Kilde,; (Hallingtorv, 2022)

Tabell 8 Fordel og ulemper om gronnmur

Fordeler Ulemper
e Kan bruke overskudd- og telefarlig e Krever armering sikt
masser o mfintlig til edeleggelser
o Estetisk utformet e Lite litteratur rundt alternative
e Forste sikt er isolert bruksomrader
e Lett 4 hindtering
e Rimelig
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244 Blueproof

Flere bygninger blir i nyere tid bygget med flate tak og dette kan utnyttes til som en
overvannslesning. Med gkende nedberintensitet kan en taklesning som Blueproof vere
aktuelt for 4 redusere flom- og nedberstoppene betydelig (Protan, 2023). Blueproof benyttes
for 4 kontrollere nedber ved & regulere mengden i taknedlepet, dette skaper forsinkelser 1
vannmassene og kan redusere de verste flomtoppene. (Kunge, 2016). I Norge er det normalt

at takene blir dimensjonert for & tile mer enn 300 mm med nedber som vil tilsvare naermere

300 kg (Kunge, 2016).

BlueProof

Figur 11 Overvannslosning pad tak, Kilde; (Kunoe, 2016)

Tabell 9 Fordeler og ulemper om taklosning

Fordeler Ulemper

e Redusere flomtoppene e Kostbart

e Utnyttelse av areal e Taket ma dimensjoneres for
e Lang levetid vannmengden

e Handtere store mengder vann e Nytt konsept
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2.5 LOD — Trinn 3 med lgsninger

Trinn 3 omfatter alle fysiske tiltak som sikrer at overskytende vannmengder ved ekstremregn
fores trygt ut av eiendommen til vassdrag eller andre omréder som er tilrettelagt for betydelig
mengder vann (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). I trinn 3 skal det dimensjoneres
for 200-ars returperiode, da er det snakk om flom og ekstreme nedbersmengder (Paus,

Overvann og mere overvann, 2013).

For trinn 3 kan lesningene vaere dpne kanaler og lavbekker som ferer vannet til vassdrag og
eventuelt sjo (Paus, Overvann og mere overvann, 2013). Utenom eiendommenes infiltrasjon

kan veier, grofter, naturomréder fungere som lgsninger (Milje blad, 2018).

2.5.1  Apne renner

Apne renner benyttes som trygge flomveier i gater eller tettbebygde strok. Overvann som
kommer fra tak, veier eller andre tetter flater blir ledet til rennene for det transporteres til
resipienter som bekker, vassdrag, myr eller andre plasser som har kapasitet til & motta
overvannet (Miljo blad, 2018). Dette bidrar til & transportere vannet pé, fordreye og senke de

verste flomtoppene.

Figur 12 Eks 1 pd dpen kanal. Kilde; (Braskerud & Storemyr, Blagreonne overvannslosninger, 2016)

Tabell 10 Fordeler og ulemper om dpne renner

Fordeler Ulemper
e Tar unna store mengder overvann e Krever sikring
e Sikrer for trygg flomfering e Kostnad
o Lett & anlegge og dimensjonere e Areal krevende
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3 Case

I dette kapitlet vil dagens- og fremtidens situasjon for tiltaket bli presentert. Det vil ogsé bli
presentert forslag i form av alternativer med overvannslesninger tilpasset ulik soneinndeling

pa tiltakets tomt.

3.1 Enebakk kommune

Enebakk kommune ligger i Viken fylke, sorest for Oslo. Det er 11 392 innbyggere i
kommunen med et totalareal pa 232,58 km?. Halvparten av arealet bestar av skog og et
markant vannareal. Dette gjor at kommunen er godt egnet for friluftsliv og naturopplevelser.
Arbeidslivet er preget av transport, servicejobber og flere av innbyggerne pendler til Oslo.

Siden 2022 har befolkningen gkt med 80 personer (Statistisk sentralbyrd, 2023).

Figur 13 Enebakk kommune. Kilde; (Ardal, 2022)
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Figur 14 Omrddet for boligprosjektet for denne oppgaven. Kilde; (maps, 2023)
Tettstedet Ytre Enebakk ligger sorvest i kommunen og har et innbyggertall pd rundt 4 500
personer (Aksheim, 2022). Ytre Enebakk har mange muligheter for utbygging av
boligomrader. Tettstedet planlegger 4 bygge rundt 600 boligenheter i lopet av fa &r (Ardal,
2022). Denne utbygging vil gke belastningen pa dagens infrastruktur, deriblant ledningsnettet

for 4 tilfredsstille ettersporselen pé vann- og avlep.

3.2 Raiakendalsveien

3.2.1 Dagens situasjon

P4 eiendommen er det er i dag en omgjort hytte med en grunnflate pa 80 m? pa tomtens
ostlige side med tilherende biloppstillingsplass pa cirka 100 m? ved husets vestside. P4
tomtens serlige side er det i dag en dobbelgarasje pa cirka 50 m?. Dette skal fjernes for 4 gi
plass til den fremtidige bygningsmassen. Dette betyr at ved dagens situasjon gir 230 m? og

tilsvarer kun 4,8% av tomtens areal utnyttet til bygningsformaél.

23



Figur 15: Dagens boligsituasjon pa omrddet. Kilde; (Google Maps, 2023).

3.2.2 Fremtidig situasjon

Det foreligger 1 dag en redegjorelse hos Enebakk kommune for et prosjekt 1 Ytre Enebakk ved
Rékendalsveien. Her skal det slds sammen to eiendommer for utbygging av flere boliger med
hey kvalitet. Prosjektet bestar av 12 boligenheter i form av tomanns- og tremannsboliger.
Tomtens plassering er 1 nar forbindelse med sentrumskjernen med tilherende
kollektivtransport mot Oslo, Lillestrom og Ski. Det er derfor enskelig & fortette arealet for &
imegtekomme kommunens gnske om befolkningsvekst og lokal utvikling. Fremtidig situasjon

vil ke bebygd areal med parkering til 1110,6 m?, noe som tilsvarer 23% av tomtens areal.

24



.
==

m

Figur 16: Situasjonskart for utbyggingen av boligomrddet. Kilde; (privat foto).

3.3 Soneinndeling og alternative lesninger

3.3.1 Soneinndeling

For a kunne komme med konkrete losninger for tiltaket har vi valgt & dele tomten inn i ulike
soner. Ved & dele inn i ulike soner vil enn enklere kunne tilpasse losninger lokalt og fa en

bedre oversikt over behovet ved presentering av beregningsresultater.

25



Figur 17: Oversikt over soneinndeling for vurdering av overvannsmengde og passende tekniske losninger. Kilde, (Privat

foto)

Tabellen under tar for seg tre alternativer pa overvannslesninger med forskjellig
sammensetting av LOD tiltak. Alternativene skal vurderes opp mot hverandre der losningene

blir vurdert pa lennsomhet, kostnad og vedlikehold i de ulike sonene illustrert i figur 17.

26



Tabell 11 Alternativ pa losninger

Alternativ Lesninger

Infiltrasjonsgreft med tilherende

infiltrerende areal bak grennmur

1 Regnbed

Fordreyningsbasseng p-plass

Infiltrasjonsgroft med tilherende
infiltrerende areal bak grennmur

Taklesning, Blueproof

Permeable kummer

Fordreyningsbasseng p-plass

Infiltrasjonsgreft med tilhorende

infiltrerende areal bak grennmur

3 Permeable kummer

Permeable dekker, bytte ut asfalt

Fordreyningsbasseng p-plass
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4 Rammeverk

Rammeverket omhandler forutsetninger og lovverk som maé tas heyde for ved videre

beregning av casen.

41 TEK17

Etter forskriftene gitt i TEK 17 skal ferdige terreng ha tilstrekkelig fall bort fra byggverk. En
preakseptert ytelse er et fall p4& minimum 1:50 i en avstand pa minimum 3 meter fra
veggkonstruksjonen, illustreres i figur 18. Ved vanskelig terreng kan fallet folge byggets
lengderetning for sa 4 ledes videre bort ved bruk av grofter eller liknende alternativer

(Direktoratet for byggkvalitet , 2017).

| 44/5&/
30
n

4

\

Figur 18: Preakseptert ytelse for bortledning av overvann fra bygningskropp. Kilde, (Direktoratet for byggkvalitet , 2017)

4.2 Vannressursloven

Vannressursoven tar for seg loven om vassdrag og grunnvann. Loven baseres pa at alle har et
felles ansvar for a ta vare pa grunnvannet og vassdragene. Samtidig er kommunen pliktig til &

ha interne kontroller og tilsyn for at loven blir overholdt (Lovdata, 2023).



4.3 Enebakk kommunes samfunnsdel

I Enebakk kommunes samfunnsdel star det ikke beskrevet noen spesifikke lasninger eller krav
til overvannshandtering. Derimot legger de vekt pd FNs barekraftsmal som tidligere nevnt for

a bevare den samfunnsmessige fordelen og ressursen god overvannshéndtering kan ha.

4.4  Enebakk kommunes arealplan

Overvannshandteringen er beskrevet i kommunens arealplan og hjemlet i plan- og
bygningsloven §11-9, nr. 8 (Lovdata, 2023). Denne viser til at overvann i all hovedsak skal
handteres lokalt innenfor eiendom, planomradet eller ved godkjente overvannstiltak.
Overvannshindtering ma planlegges slik at det kan benyttes som et element i utearealer,
unngd erosjon eller tap av dyrket mark som folger av overvannsskader tilknyttet avrenning fra

tilgrensende utbyggingsomrader (Enebakk kommune, 2015).

4.5 Enebakk kommunes norm- og veileder for

overvann

I tabellen under vil en kortfattet oppsummering av kravene som er satt av Enebakk kommune
1 deres norm- og veileder for overvann. Disse kravene er med pa & forme prosjektet og dens

losninger for & handtere overvann.
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Tabell 12 Lovverk fra norm- og veileder overvann

Lovverk Beskrivelse

Dimensjonerende perioder i Dimensjoneres for 2, 50 og 200-arsregn

henhold til tre-trinns-strategien.

Overvannsplan Fremlegges en overvannsplan som synliggjer dagens
og fremtidig situasjon for tiltaket. Tilfredsstille plan-
og bygningsloven §§ 4-2, 4-3, 27-2 og 28-1.

SAK10 og TEK 17 Prosjekteres i henhold til §13-5 andre ledd og tredje
ledd. Utferes i henhold til & tilfredstille krav i TEK17

Norges geologiske undersokelse Benytte NGU og NVE som datagrunnlag for
(NGU) og Norges vassdrags- og planlegging av overvannshandteringen.

energidirektorat (NVE).
Paslippsmengder Maksimalt paslipp 15 I/s pr. ha av tomteareal.

Dokumentasjon Losningene utarbeidet i tiltak m& dokumenteres.
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4.6  Overvannsplan for tiltaket

Overvannsplan blir utarbeidet for a sikre at overvannssystemet basert pa kommunens tre-
trinns-strategi blir overholdt. Planen gjennomfores slik at planmyndigheten féar oversikt over
omradets situasjon og hvilke konsekvenser tiltenkt tiltak medferer for omradet
Overvannsplanen skal vise og redegjore for hvordan bestemmelsene satt i overordnede planer
og kommunens VA-norm ivaretas og at eventuelle tilleggskrav satt i planforslaget
tilfredstilles. Om flomveier krysser tomten skal det vises tydelig hvor vannet kommer inn og

hvordan dette blir ledet videre (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020)

Nedenfor i figur 19 er det illustrert ved en utomhusplan hvordan valgte overvannslesninger og

avrenningsmenster innenfor tiltakets omride beskrives og vises 1 kart
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( redegjores for. Det ma fremkomme hvilke flater )
som har avrenning til (wervannsmagasm - i

Forklaringsboks
™ =y Tiltakets

[ ] ¥ byggegrense/

& = = eiendomsgrense

-@’ Handl?rlng av
takvann ma
. _fremkomme _

.

.

. e

. =4

'. Avrenningsmenster |
. og flatenes tetthet |
|

mA fremkomme _~

. =
- . e S
. -
0 l" =
B ‘ i/ Avrenningsmenster /
/ mé fremkomme /

Boligmasse

- D Garasjeanlegg
%
*

] Kjerbart areal
L) (asfalt)
"

Gangvel
(Grus)
D Grontomrade

=
=
2
Nl

[
"
: D Vann
f [
. .
i D ,_/ |\
. % % |
. A . "
: 9 . 522 \ ” O 2| -~ semnings-
N - g | —— menster
- ’ Fmdmynmgssyslem AV 7‘/ / \:
;@""’_)ﬂ og flomsikring md | = \ : O Traer
e R fremkomme \ —~
: = V| B s
.
".G : —»— Bom/port
1 L] =2z Dreneringsror
' .
.
'. -]
[

=0
'go
EU

Figur 1 9 [llustrasjon og forslag til hvordan en ulomhusplan kan skisseres. Kilde:
(Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020)
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S Metode

I dette kapitlet viser bade framgangsmaéte, data og rammeverk som har vert nedvendig for &

komme fram til resultatene for & svare pé problemstillingen og delspersmalene..

5.1 Valg av metode

For & besvare oppgaven er det benyttet en kombinasjon av kvalitative og kvantitativ metode.
Kvantitativ metode omhandler systematisk innhenting av opplysninger fra
undersokelsesobjekt som kan nyttes til & dokumentere grunnlaget for videre valg. Talldata
som samles inn sammenlignes med krav til médleverdier og som grunnlag for beregning av det

avgrensede omradet (Grenmo, 2023).

Det er ogsa brukt kvalitative metode, nermere bestemt litteraturstudie. Metoden omhandler
innhenting av data og materialer fra lerebeker, miljo blad, teori fra NTNU og andre skriftlige
kilder. Litteraturstudie innebarer systematisk seking etter informasjon, kritisk gransking og
sammenligning i et valgt tema. Fordelen med temaet er stor informasjonstilgangen og ulempe
kan vere informasjonen en finner, ikke alltid inneholder den kvaliteten en ser etter. Derfor er

det vesentlig & vaere kritisk til kilden og informasjonen en innhenter (Hegeman, 2023).

5.2  Organisering av informasjon

For & definere problemstillingen ytterligere ble det forst gjennomfert et litteratursek med
fokus pa overvannshandtering og kartlegging innenfor vann- og avleps faget for a se pa

hvilken retning oppgaven skulle vinkles inn pa.

Primerkildene for denne rapporten er miljo blader, rapporter utgitt fra Norsk vann og norm-
og veileder for overvannshandtering. Det har ogsé blitt brukt flere rapporter og nettsider for a
bygge opp og utfylle primerkildene vire. Sokemotoren som har blitt brukt er Google og
NTNU oria, det har ogsé blitt benyttet NTNU open for & finne tidligere bachelor/master

oppgaver. Det er ogsd benyttet bachelor/master oppgaver fra andre universiteter.
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Tabell 13 Organisering av informasjon

Seke ord Sekemotor Antall treff
Overvannshindtering NTNU Oria 46
LOD- tiltak NTNU Oria 6
Milje blad LOD Google 9 870
Norm og veileder Google 5070
overvannshindtering,

Enebakk kommune

Lovverk Google 10 800
overvannshiandtering

Bligrenne lesninger Google / NTNU Oria 2610/0
overvann, open NTNU

Dimensjonering overvann  Google 19 300
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5.3 Programvare
I oppgaven er det brukt ulike programvarer og dataverktoy.

5.3.1 Excel

Det benyttes Excel til beregninger i rapporten. Regnearkene er utarbeidet etter formler pa inn
og utdata for de enkelte prosesser som gir de enskede verdier og resultater. Excel kan

handtere storre datamengder som gir en betydelig forenkling og oversiktlig resultat.

5.3.2 Autocad

Autocad er et design program som blir benyttet for & framstille modeller og data i 2D og 3D.
Programmet er godt egnet for a illustrere hvordan sluttproduktet kan bli og i dette tilfellet

hvor bygninger og veier vil ligge.

5.4 Informasjonsinnhenting

Under vil informasjon hentet fra offentlige organer som kan legge foringer for hvordan

tiltakets losninger ber dimensjoneres og utferes legges ved.

5.4.1 Reguleringsplan

Under er et situasjonskart som viser dagens vei og bygningsmasse. Tomten hvor det
foreligger en redegjorelse ligger péd gérds- og bruksnummer heretter referert til som gnr./bnr.,
91/112 og 91/59. Samtidig med redegjorelsen er det et gnske om & sl& sammen disse to

gnr./bnr. for a danne ett felles gnr./bnr.
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Figur 20: Dagens situasjon med bebyggelse og veitraseer. Kilde: (Enebakk kommune, 2022)

Omradet har i senere tid blitt omregulert grunnet annen utbygging i n&eromradet. Hensikten
med denne omreguleringen var a ta hensyn til en sikker tilkomst og annen infrastruktur uten a
redusere de eksisterende eiendommenes interesser. Figur 21 viser et uttak av reguleringen, se
under. Her kan en se at veien pa gjeldende reguleringsplan er lagt om i forhold til dagens
tilkomst til tomten gnr./bnr. 91/51 og 91/112. Den nye veien vil komme fra tomtens serside,
for den ender opp med tilkomst pd samme sted som dagens situasjon. Det er ogsé satt opp en
byggegrense fra netteier da det gir en heyspent over grunn langs tomtens vestre side. Slik kan

en anta at det heller ikke vil tilkomme storre bygningsmasse i grensen mot tiltakets tomme
gnr./bnr. 91/51 og 91/112.

35



YL/ 215D

Figur 21: Gjeldende oppdatert reguleringsplan for omradet. Kilde: (Enebakk kommune, 2022)

5.5 Lokal kunnskap over tiltaksomradet

Prosjektets omfang inkluderer informasjon som ikke er synlig pa kart eller tegninger, og en av
gruppemedlemmene har kunnskap om dette. Derfor vil dette kapittelet belyse elementer som

direkte kan pavirke variabler eller losninger tilknyttet prosjektet.

Dagens vei- og bygningsstrukturer forer ikke til noen betydelig ekning av overvann mot
eilendommen. Det er i stor grad naturlig avrenning mot veien i den serlige delen av

eiendommen med gnr./bnr. 91/297 og vestre del av eiendommen som gir mot det naturlige
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smaskogomradet gnr./bnr. 91/10. Hvis det legges om tilkomstvei fra riksvei 155 1 fremtiden,
vil veien bli bygget 1 henhold til dagens standard. Vi antar derfor at denne veien vil erstatte
avrenningen nevnt ovenfor med avledning av overvann langs veien i en dpen eller lukket

groft.
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v \91/112 \
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63 91/10
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Figur 22 Avrenningsretning for tiltaket i dagens situasjon. Figur 23 Avrenning pa tomten ved fremtidig situasjon.
Kilde: (Enebakk kommune, 2022) Kilde: (Enebakk kommune, 2022)

P& gstsiden av eiendommen ligger fylkesvei 155 pa en hoyde péa 133 meter over havet,
heretter referert til som moh. Figuren 17 viser skillet mellom det dyrkede og urerte terrenget
som vil bli markert av en grennmur pa kotehayde 144 moh. Det ferdig prosjekterte
heoydeniviet for uteomrddet er estimert til 4 vaere pé kote 145 moh. Dette utgjor en
heoydeforskjell pd 12 meter fra tomt til fv 155. Derfor vil alt utenfor denne streken, ned mot
fylkesvei 155 bli utelatt, da det praktisk sett vanskeliggjor & anlegge noen form for
overvannshandtering i1 dette omradet. Samtidig er denne fallhoyden tap av heyde i fjellplataer,

derfor anser den som svert sikker.
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Kote 144 moh

©

Figur 24 Kvotehoyde pa tomten. Kilde: (Enebakk kommune, 2022)

Eiendommen har i dag en fjellrygg som ligger omtrent midt pd eiendommen og strekker seg
mot nabogrensene 1 nord og ser, se figur 25.
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Figur 25 Flybilde over tomten og avmerking av fjell i dagen. Kilde: (Google maps, 2023)
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Ved oppstart av tiltaket vil losmassene pd eiendommen bli fjernet for & gjore plass til
sprengningsarbeider. Ved tilbakefylling og fundamentering av eiendommen antar vi at store
deler av fjellmassene vil bli brukt som fundamenteringslag. Stabile jordmasser vil bli brukt
som et plastringslag for vekstjorden til gress blir lagt pé toppen. Sammenlignet med
kartverket funnet hos NVE, vil dette gi gode infiltrasjonsmuligheter i grunnen og gi mulighet
for raskere transport av grunnvann etter infiltrasjon. Dette vil enn derfor ta hoyde for i videre

beregninger med referanseverdier fra andre liknende prosjekter.

| Topjord 20cm

| Tilbakefylling jord
\L L 25-30cm

Tilbakefylling
sprengstein/pukk
| 70-80cm snitt

Figur 26: Skisse av lagdeling for masseoppbyggning av tomtearealet. Kilde: (privat foto)
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5.6 NGU - kart og informasjon om geologi

Norges geologiske undersegkelse, NGU er en statlig etat som har ansvar for geologiske
kartlegging og forskning bade pa land og pa havbunden i Norge. NGU er med &

videreformidle hvilke ressurser og farer som finnes i grunnen (NGU, 2023).

5.6.1 Loesmassedata

Norges geologiske undersokelse, heretter omtalt som NGU har utarbeidet karakteristikker for
losmasser 1 de ulike omrddene nasjonalt. I dette omradet er losmassene kategorisert som Hav-,
fjord- og strandavsetninger (Norges geologiske undersekelse, 2022). I VA-miljeblad nr.92 -
infiltrasjon av overvann, beskrives disse massene slik «De noe lysere bla omradene er dannet
ved bunnfelling 1 sjeen. Jorden her bestar i hovedsak av leire- og siltmasser. Disse massene

kan veere mindre egnet for infiltrasjon.»

Det er ikke utfort infiltrasjonstester av omrédet. Dette betyr at det her kan vaere variabler som
endres om en hadde utfort tester for infiltrasjon, samt kornfordelingsanalyser. Ved valg av
variabler er det benyttet antatt liknende referanseverdier fra andre prosjekter med noe samme

karakteristikker som tiltakets omrade.

Lg#smasseflater .
{forenklet tegnforklaring)

Tynn morene (12)
Tykk morene (11,13, 16-17)
| Avsmeltingsmorene (14)
I Randmorenel-sone (15)
Breelvavsetning (20-23)
Bresjg-finnsjgavsetning
(30-31, 35-36)
I Hav- og fiordavsetning,
tykt dekke (= 0,5 m) (40-41)
Hav-, fiord- og strandavsetning,
tynt dekke (< 0,5 m) (43)
B Marin strandavsetning (42, 44)
Elve- og bekkeavsetning
(50-52)
Bresjstapning (53-55)
Flomavsetning (56-57)
Vindavsetning (60)
Forvitringsmateriale (70-73)
B Skredmateriale
(80-82, 301-318, 321)
B Steinbreavsetning (88)
Torv og myr (30)
Tynt humus-ftorvdekke (100-
101)
Fyllmasse (120-122)

Bart fiell, stedvis tynt lssmasse-
dekke (110, 130, 140)

uaIBA0ISO

Figur 27: Losmassekart for tiltakets omrdde. Kilde; (Norges geologiske undersokelse, 2022).
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5.6.2 Infiltrasjonspotensial

I NGUs lgsmassekart kan en finne karakteristikker for infiltrasjonspotensialet basert pa
massens sammensetning. Samtidig er det vanskelig & bestemme en konkret verdi for
infiltrasjon om det ikke utferes infiltrasjonstest eller tas en kornfordelingsanalyse. I figur 28

kan en se at omradet faller innenfor kategorien «Antatt lite godt».

Tegnforklaring

Infiltrasjonspotensial

(landsdekkende)

Temakartet er hasert pa kartlagte
lasmasseflater i malestokk
1:50 000 eller mer detaljert.

Omrader kartlagt i mindre detalj
enn 1:50 000 hlir ikke klassifisert.

Bl Antatt goct

B Antatt middels godt
Antatt lite godt
Antatt uegnet

Ikke klassifisert 4 __!

Figur 28: Infiltrasjonspotensial for tiltakets omrdde, med tilhorende tegnforklaring, Kilde; (Norges geologiske undersokelse,
2022)
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5.6.3 Berg

Oversikt viser i figur 29, markert 1 svart og nummerert 1 og 2 har det vaert boret og dybden til
fjell har veert kartlagt. Her viser fargen opp mot tegnforklaring at dybden til fast fjell befinner
seg fra 0-5 meters dybde. Dette bekrefter ogsa observeringene gjort pa tiltaket med fjell 1
dagen.

[T,
TEGNFORKLARING 2 AP

Borehull - dyp til fiell
Oo0-5m
©5-10m Pl S F Tl R R ()

® 10-20m S M, . /s o /s AT s sl ekl — e
® 20-40m AR 1 e eV 7 BT -\ & U8
.,40'“ e - - . o e

O Ikke registrert

Ved stor forstarring av kartet
vises dybdetallet ved siden
av borepunktet.

-------

. JRaRa . SRS pw, N

: =2 I " ooy R A P e O A, Y BoVCR
Figur 29: Kart over bordybde. Kjente dybder (1,2) markert i svart. Tiltakets omrdade markert i rodt (gnr./bnr. 91/112). Kilde;
(Norges geologiske undersokelse, 2022)
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5.7 NVE-data

I dette kapittelet vil data innhentet fra Norges vassdrags- og energidirektorat, heretter referert
til som NVE bli lagt frem. Disse dataene undersokes stegvis for a kartlegge og avklare
eventuelle farer for regulering eller tiltak utfores. For a fi et overblikk over hvilke faktorer en
bor ta hensyn til innenfor tiltakets omrade for dimensjonering og planlegging av tiltak. Dette

er for 4 ivareta sikkerhet og allmenn interesse.

5.7.1 Flom — faresonekart

Faresonekart for flom gir en oversikt over omrdder hvor risikoen for flomdannelse er hoy eller
kjent. Disse kartene inneholder soner hvor det tidligere har vaert flom ved eksempelvis 20,

100 og 200-arsflom med klimapaslag (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2022). I figur
30 er faresonekartet for omrddet hentet ut fra NVE. Det viser at det ikke er noen faresoner for

flom i tiltakets omrade markert i radt eller tilgrensende omrader.

Sefraasen
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¢ . Ytre Engbakk
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Figur 30: Faresonekart for omrddet merket i rodt. Kilde: (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2022).
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5.7.2 Flom - aktsomhetskart

I kapittel 4.7.1 konstaterte kartgrunnlaget fra NVE at det ikke var en storre risiko for flom 1

tiltakets omrade. Som en del av kartleggingen for flom gitt av NVE, ble det anbefalt a studere

aktsomhetskartet for og videre vurdere risikoen tilknyttet tiltaksomradet. Det presiseres fra

NVE at dette kartet ikke er helt ngyaktig, men kan gi en indikasjon over situasjonen.

PI

Tjemslr-/ N - Tjem

ird -

Fjelistad

Bergsvik

Gjevelsr,

" Skrabbe:

Holtopp Ji f \ 2 vagha

Figur 31 Aktsomhetskart over storre omrdde i nord-vestre del av Ytre Enebakk. Kilde; (Norges
vassdrags- og energidirektorat, 2022)

Figur 31 viser omrdder som kan bli flomutsatte i nord-vestlig del av Ytre Enebakk. Bla
prikker illustrerer hvor aktsomhetsomrédet for flom befinner seg. Lyserade linjer indikerer
maksimal vannstigning opp mot 3-4 meter og merkeread gir en vannstigning pa 4-5 meter

(Norges vassdrags- og energidirektorat, 2022).
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Figur 32 Aktsomhetskartet over tiltaksomradet markert i turkis,
Kilde: (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2022)

5.7.3 Skredfare

NVE sitt kart over aktsomhet for skred 1 bratt terreng indikerer i figur 33 at det er ett parti
med helningsgrad 27-30 grader. Dette omridet er markert med gront og befinner seg 1 ostlig
grense av tomten. Dette defineres av NVE som «Mulig lesneomrade for jordskred» (Norges
vassdrags- og energidirektorat, 2022). Samtidig som det ble nevnt under kapittel 5.5 lokal

kunnskap anses dette som mindre relevant da heydeforskjellen er 1 fjellplatder med lite eller

ingen vegetasjon.
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Figur 33 Aktsomhetskart for skred over tiltakets omrade, Kilde: (Kartlag,
2023)

5.8 Dimensjonering

5.8.1 Rasjonelle formel

Den rasjonelle formelen blir ofte benyttet til beregning av dimensjonerende avrenning pa
overflaten for smé urbane nedbersfelt hvor arealet er mindre enn 50 hektar. For storre
nedbersfelt bar EBD-baserte simuleringsmodeller for avrenning benyttes (Norsk Vann, 2021,
s. 346). Den rasjonelle formelen egner seg best til overslagsberegninger og det er flere
faktorer som spiller inn pé ngyaktigheten ved beregningene. Enebakk kommunes norm for
overvann godkjenner bruken av den rasjonelle formelen for mindre avrenningsfelt, med
mindre andre vesentlige faktorer spiller inn (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

Den rasjonelle formelen er som folger:

Formel 1: Dimensjonerende overvannsavrenning for nedborsfelt A < 50. Kilde: (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

Q = @=*ixA=xklimafaktor
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Her er:

Q = Avrenning fra feltet i I/s
¢ = Avrenningskoeffisient for gitt overflate
1 = Nedberintensitet i 1/s*ha

A = Nedberfeltets areal 1 hektar (ha) — 1 ha =
10 000 m?

Figur 34: Definisjon av overvannsavrenning. Kilde: (Enebakk
kommune, Tekniks avdeling, 2020)

5.8.2 Avrenningskoeffisient

Avrenningskoeffisienten benyttes for & forklare forholdet mellom hovedomradets avrenning
og nedberen over dette omradet. Omradets topografi, permeabilitet, beskaffenhet
nedbersvarighet og nedberintensitet er ogsa viktige faktorer som avgjor
avrenningskoeffisienten for omradet (Norsk Vann, 2021, s. 246). Derfor er det viktig at de
lokale forholdene vurderes og utredes for & oppné hayest negyaktighet ved dimensjonering av
overvannsmengder. Dette er videre illustrert i1 tabell 14, denne angir koeffisienter for ulike

flater gitt Enebakk kommunes norm- og veileder som er benyttet til beregninger.

Tabell 14: Avrenningsfaktorer for ulike flater i Enebakk kommune, Kilde: (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020).

Type flate: Avrenningsfaktor:

Tak 0,9

Asfalterte veier og gater 0,8

Grusveier/-plasser 0,6
Plen/hageareal 0,1
Skog 0,1

Gronne tak (ekstensivt) 0,5
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For a definere avrenningskoeffisienten ved sammensatte overflater som ikke er homogene,

ber en midlere avrenningskoeffisient bestemmes. Denne er gitt ved:

%

5.8.3 Nedberintensitet, 1

Nedberintensitet benyttes ved & se pa regnets varighet og returperiode for omrédet.
Varigheten pa nedberen settes vanligvis lik omrédets konsentrasjonstid, «den sterste
vannfering oppstar normalt for det regnskyll som har varighet lik hele feltets

konsentrasjonstid». Enebakk kommune anbefaler og ikke benytte seg av lavere

konsentrasjonstid enn tre minutter, derfor anbefaler de typisk & sette konsentrasjonstid lik 10

minutter i tett bebyggelse (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020, s. 22).

For tiltaket vil da konsentrasjonstiden vare satt lik 10 minutter, som etter a ha studert
nanogram stemmer overens om en tar inn omradets fall, avrenningskoeffisient og
tilrenningslengde i betraktning. Samtidig da det er benyttet regnenvelopmetoden som stér
beskrevet i annet kapittel. Ved beregning av tiltak etter regnenvelopmetoden ber enn legge
merke til om maksimalt fordreyningsvolum faller under estimert tilrenningstiden. Om
maksimalt fordreyningsvolum er under estimert tilrenningstiden ber det gjores nermere

undersgkelser. (Norsk vann, 2015).

’_ | I 17 gT7 / #
- FHER A FiVAY,
=l ‘55'3‘9// / y
250 Ly g Y 7y
7
O . - o
] Ij' '[/ I"l / /" 70
N 11887414,
z 1] 4]/ & 60 Z
A e
g ViRl 17a% %450 2
= - //’, ﬁ/ / ) -w%
s 2 u‘;_q;-:n z
7/ ;t/ 7'4{,39’ %
0 F— 20 =
// L—1 | 0991
10.95]
5 i = e
£ |

Gitt: Tilrenningslengde 240 m, fall | = 30 %. ¢ er 0.30 og 0.50.
Tilrenningstiden blir hhv. 30 og 25 min

Figur 35: Nomogram for estimert konsentrasjonstid. Kilde (Omes, Trengereid, & Storset, 1997)
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For Enebakk kommune skal nedberstasjon for As — Rustadskogen med data fra 1974-2022

benyttes som nedbersdata.

IVF-verdier for As - Rustadskogen (SN17870), 120 moh.

Data fra 1974 - 2022, 41 ses. Oppdatert 31.12.2022.
200

175
150
125

100

I/(s*ha)

75

50

25

250 500 750 1000 1250
Varigheter (minutter)

— 2ar — 5ar 10 ar 20 ar — 25 ar — 50 ar
100 ar — 200 ar

Figur 36: Graf for nedborsmengde (I/s*ha) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk klimaservicesenter, 2023)
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IVF-verdier for As - Rustadskogen (SN17870), 120 moh.
Diata fra 1974 - 2022, 41 ses, Oppdatert 31.12.2022.

Varigheter (minutter)

Gjentaksintervall (&r) 60 90 120 180 360 720 1440
2 41,1 316 254 19,2 124 78 48
5 56,1 447 354 266 16,7 104 63
10 66,5 541 429 321 198 12,2 T4
20 769 63,8 50,6 378 231 141 85
25 BO3 67,0 532 39,7 242 14,7 89
50 913 777 61,8 463 277 16,8 10,0
100 1027 89,2 714 535 316 18,9 T2
200 1148 1014 821 61,5 358 212 123

Figur 37: Tabell for nedborsmengde (I/s*ha) og varighet (minutter), Kilde: (Norsk klimaservicesenter, 2023)

IVF-verdier for As - Rustadskogen (SN17870), 120 moh.
Data fra 1974 - 2022, 41 ses. Oppdatert 31.12.2022.
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Figur 38: Graf for nedborsmengde (mm) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk klimaservicesenter, 2023)



IVF-verdier for As - Rustadskogen (SN17870), 120 moh

Data fra 1974 - 2022, 47 ses. Oppdatert 31.12.2022

Varigheter (minutter)
Gjentaksintervall (ar) 60 90 120 180 360 720 1440

148 17,1 18,3 208 26,8 336 41,5
B 202 241 25,5 287 36,0 449 548
10 239 29,2 309 346 427 528 641
20 277 345 364 408 438 61,1 735
25 289 36,2 383 429 523 637 767
50 329 419 445 50,0 59,9 727 862
100 370 432 514 57,8 68,3 81,7 96,5
200 413 547 591 66,4 773 91,6 106,6

Figur 39: Tabell for nedborsmengde (mm) og varighet (minutter). Kilde: (Norsk klimaservicesenter, 2023)

5.8.4 Klimafaktor

Klimafaktoren er ett ledd i den rasjonelle formelen for & ta hensyn til klimaendringer som kan
pavirke mengden regnfall og dens intensitet 1 fremtiden. Klimafaktoren multipliseres med
nedberintensiteten beregnet for det aktuelle omradet. Norsk klimaservice beskriver i sin
rapport «Klimapdslag for korttidsnedbor» at temperaturen har gkt med 1C° og
nedbersmengden har gkt med 18% 1 Norge de siste 100 drene (Norsk klimaservicesenter,
2019). I Norsk vann sin rapport 162 «Veiledning i klimatilpasset overvannshdandtering» blir
det nevnt studier hvor enkelte klimaforskere beskriver en gkning i regnintensitet pa 20-60% i
perioden frem til &r 2071-2100. Det arlige nedbersvolumet vil samtidig eke med 20-30% 1
enkelte deler av landet (Norsk vann, 2018).

Kombinert med stadig fortetning av tette flater 1 sentrale strak, vil det derfor vere viktig a
bestemme storrelsen pa klimafaktoren. Denne mé ta heyde for fremtidig endring pé
dimensjonerende nedber, samt redusert mulighet for vann som infiltreres naturlig. For tiltaket
er det beregnet med et klimapéslag pd 50%, dette for & ta hoyde for alle usikkerhetene knyttet
til klimaet fremover. Norsk klimaservice har utarbeidet anbefalinger for klimapaslag basert pa

nasjonale data og simuleringer, disse er som folger:
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Tabell 15: Anbefalt klimapaslag gitt for perioden frem til 2071-2100 gitt av Norsk klimaservice. M5 = 5-drs returvedi, M50
= 50-drs returverdi. Kilde, (Dyrrdal & Forland, 2019)

<MS50 >M50

Varighet Lav M5 Heoy M5 Lav M5 Hoy M5
<1 time 40 40 50 50
2-3 timer 40 30 40 30
4-6 timer 30 30 40 30
7-24 timer 30 20 30 30

5.9 Regnenvelopmetoden

I denne oppgaven er enkelte tiltak som kan magasinere overvann blitt dimensjonert etter

regnenvelopmetoden. Regnenvelopmetoden baserer seg pa & beregne massebalanse i hvert
enkelt magasin ved & se pa differansen i tilfert og transportert volum fra magasinet. Derfor
kalkuleres dette ved & benytte hver enkelt dimensjonerende regnvarighet gitt i IVF-kurven

(Lindholm, 2015). Regnenvelopmetoden benyttes ved & bruke folgende formler:

Formel 2: Formel for regnenvelopmetoden. Kilde: (Norsk vann, 2015)

Vinn = Z,tT*tT*A* @

Her er:

Vinn = Tilfort volum (m?)

I, + = Regnintensiteten for kasseregnet ved et gitt
gjentaksintervall z og varighet t..

A = Nedberfeltets areal

@ = Avrenningskoeffisienten for arealet

Figur 40: Variabler knyttet til formel for regnenvelopmetoden.
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Etter beregning av pédfert overvannsvolum for tiltaket bestemmer en ensket utlopsmengde. I
dette tiltaket legges det foringer fra Enebakk kommune om maksimalt paslipp pa 15 I/s*ha.

Beregning av utlepsvolum gjeres med folgende formel:

Formel 3: Formel for mengder ut regnenvelopmetoden. Kilde: (Norsk vann, 2015)

Vit = Qut * tr

Her er:

V¢ = Volum tilfort utlopet (m?)
Qu: = Satt eller tillatt utlopsmengde (m>/s)

t, = Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 41:Variabler knyttet til formel for regnenvelopmetoden.

5.10 Regnbed

Regnbed er et LOD-tiltak for trinn 2 som benyttes for a fordreye, infiltrere og holde tilbake
overvann. Konstruksjonen blir utformet som en forsenkning i terrenget med ulike lag av
filtermedium. Nér overvannsmengder sd blir ledet til regnbedet via et innlep vil det starte en
infiltrasjonsprosess samtidig som det gradvis fylles opp. Ved vannmengder over regnbedets
kapasitet blir overvannet kontrollert ledet videre via ett overlep. En illustrasjon for regnbedets
oppbygning er gitt ved figur 43 (Paus & Braskerud, Forslag til dimensjonering og utforming
av regnbed for norske forhold, 2013).
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Figur 42: Illustrasjonstegning over oppbygning og sammensetning av et regnbed. Kilde: (Paus & Braskerud, Forslag til
dimensjonering og utforming av regnbed for norske forhold, 2013)

5.10.1 Valg av faktorer

For & kunne dimensjonere storrelse og kapasitet pa regnbedet er sammensetningen av de ulike
lagene viktig. I rapporten har et tatt utgangspunkt i data fra norske pilotprosjekter, dens
detaljer og egenskaper er vist i figur 44. Det er ogsa ut fra denne rapporten valget av variabler
for tiltakets regnbed er valg (Paus & Braskerud, Forslag til dimensjonering og utforming av

regnbed for norske forhold, 2013).
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Lokaliteter L34b NB21 H8 RIS

Etablert 2006 2009 2009 2010

Overflateareal ved fylt regnbed [m?] 59 10,3 51 40,0

Maksimale vannstand, fmaks [cm] 6.5 20 19 16

Dybde pé filtermedium [cm] Stedegen masse 80 100 75

Kh [mA? 0,36 0,37 0,08 0,05

Filtersammensetning Stedegen masse; | Ca 50 % sand, | 20 cm topplag av Ca 70 % sand,

morene 45 % Oslo sandjord / 25 % levkompost
kompost @, mellomlag med | fra Forseth Grus AS,
5 % stedegen tilbakefylt 5 % stedegen
toppjord stedegen masse toppjord

Leir 8% 6 % 1%/16 % 3%

Silt 23 % 17 % 12 % /62 % 21 %

Sand 69 % 77 % 87 % /22 % 75 %

Organisk materiale 8% 8 % likke malt 4%

Drensrar Udrenert 100 mm, 100 mm 2 x 100 mm
strupet utlep

Overflate pa nedbarsfelt Asfalt, grus og Tak Tak Asfalt og gress

gress
Areal nedbersfelt [m? 291 139 107 8 300

Figur 43: Detaljer og egenskaper for ulike regnbed utfort som pilotprosjekter. Kilde: (Braskerud & Paus, Regnbed for lokal
flomdemping, 2016)

Ved 4 benytte regnbed som en LOD-lgsning mé det bestemmes noen variabler som benyttes
ved utregning av ngdvendig overflateareal, infiltrasjon og kapasitet. hmaxs som er hayden pa
vannspeilet for filtermediet settes til 0,25 meter da det er pavist gode egenskaper ved
vinterstid. For filtermediet ledningsevne Ky er det ut fra figur 44 antatt en verdi pa 0,3 som
onsket resultat for regnbedet (Paus & Braskerud, Forslag til dimensjonering og utforming av
regnbed for norske forhold, 2013). Da det er uklart hvilken konkret oppbygning og
sammensetning massene pa tiltaket vil bestd av og mulig infiltrasjonskapasitet, er det her noe
usikkerhet til valg av variabler. Det er derfor valgt verdier fra pilotprosjekter hvor variablene
er kjent. Dimensjonerende varighet for tilrenning til regnbedet er i denne oppgaven satt til

hver enkelt varighet for & finne den sterste verdien for overflateareal. Denne er gitt ved:

Formel 4: Nodvendig overflateareal regnbed. Kilde: (Braskerud & Paus, Regnbed for lokal flomdemping, 2016).

Afeip *xc * P

A =
regnbed hmaks + Kh * tr

55



Her er:

Aregnbed = Regnbedets overflateareal (m?)
At = Nedborfeltets area. (m?)

¢ = Nedberfeltets avrenningskoeffisient (-)
P = Dimensjonerende nedbersmengde (m)

hmaks = Maksimal vannstand pa overflaten for
overleop (m)

Kn = Filtermediets hydrologiske konduktivitet ved
full metning (m/t)

t:= Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 44: Definisjon pd de ulike variablene i formelen for nodvendig areal regnbed.

Det vannvolumet et regnbed kan handtere er tilsvarende summen av de vannmengdene lagret i
overflaten og de overvannsmengdene som har rukket & infiltreres i lopet av varigheten til
nedberen (Asplan viak, 2019). Ved & benytte en nedbersmengde for en gitt varighet kan en
benytte denne koblingen for & beregne nedvendig overflateareal pa regnbedet. For & beregne

kapasiteten til regnbedet kan felgende formel benyttes:

Formel 5: Formel for beregning av regnbedets kapasitet gitt i m’. Kilde: (Paus, Tolkning av tre-trinnsstrategien for
hdndtering av overvann og eksempler pa dimensjonering, 2019).

Qregnbed = Aregnbed * (hmaks + kh * tr)

Her er:
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Qreanbed = Kapasitet regnbed (m?)
Aregnbed = Regnbedets overflateareal (m?)

hmaks = Maksimal vannstand pd overflaten for
overleop (m)

K1 = Filtermediets hydrologiske konduktivitet ved
full metning (m/t)

t:= Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 45: Definisjon pd de ulike variablene i formel for regnbedets kapasitet.

For & fa en neyaktig kalkulasjon pa hvilke mengder overvann regnbedet infiltrerer 1 mediet til

gitt regnvarighet kan en benytte folgende formel:

Formel 6. Beregning av infiltrasjonsmengden til regnbedet. Kilde: (Paus, Tolkning av tre-trinnsstrategien for hdndtering av

overvann og eksempler pd dimensjonering, 2019).
Infiltrasjonregnbed = Aregnbed * Kp x t,

Her er:

Infiltrasjon,egnpeq = Infiltrasjonskapasitet
regnbed (m?)

Aregnbed = Regnbedets overflateareal (m?)

Kn = Filtermediets hydrologiske konduktivitet ved
full metning (m/t)

t:= Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 46: Definisjon pd de ulike variablene i formel for regnbedets infiltrasjonskapasitet.

Sammen med overflatearealet, kapasitet og infiltrasjon kan enn medregne volumet som lagres

over filtermediet. Dette beregnes ved folgende formel:
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Formel 7: Formel for kalkulasjon av lagret mengde vann over filtermediet. Kilde: (Paus, Tolkning av tre-trinnsstrategien for
handtering av overvann og eksempler pd dimensjonering, 2019).

VannvOIumoverflate = Aregnbed * Ripaks

Her er:

Vannvolumgyerfiqte = Lagret volum over
filtermediet (m?)

Aregnbed = Regnbedets overflateareal (m?)

t-= Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 47: Beskrivelse av de ulike leddene i formelen for beregning av vannvolum i overflater for regnbed.

S5.11 Infiltrasjonsgreft

Metodikken benyttet for & beregne infiltrasjon i greften er hentet fra Enebakk kommune sin
norm- og veileder for overvann (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020). For tiltaket er
det bestemt en mulighet for & kunne lage en infiltrasjonsgreft 1 delet mellom sone 1 og sone 2.
Som et innovativt forslag har en lyst & benytte bakfyllingen pa en torv grennmur som en type

infiltrasjonsmulighet. Plasseringen pd denne muren er illustrert ved figur 17 og markert i blatt.
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Figur 48: Fremstilling av utstromningsareal og kapasitet for infiltrasjonsgroft. Kilde: (Enebakk
kommune, Tekniks avdeling, 2020)
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Etter samtale med produsent Hallingtorv, ble det informert om at tilbakefyllingsmassene for
torvmuren ikke behevde rene pukkfraksjoner, men at enn kunne benyttet porese helst
fyllingsmasser i bakhand, grunnet bruk av nettarmering og isolerende egenskaper som holder
tilbakefyllingsmassene frostfrie (Hallingtorv, 2022). Dette gir en mulighet for & bruke sonen
som en infiltrasjonsmulighet. Det er ikke oppgitt noen hydraulisk kapasitet for disse
fyllingsmassene ei heller ikke blitt gjort noen fysiske undersekelser. Det er derfor antatt

masser som opptrer godt infiltrerende med K = 1,5, tilgjengelig infiltrerbar masse M = 1m,
antatt lengde L = 107,5m og antatt fall i groft I settes til 3%.

o1)207
T

ua!gl\ﬂlﬁn

Total lengde: 87,07 m
-

\
127/41 \

. Total lengde: 29,44 m
B !

L]

91/69

01/616 |

—ien

Figur 49: Oversikt over antatt lengde for avskjceerende infiltrasjonsgroft. Kilde (Enebakk kommune, 2022)

Formel 8: Formel for beregning av infiltrasjonskapasitet i grofi. Kilde: (Enebakk kommune, Tekniks avdeling, 2020)
Qinfiltrert =K*Mx*Lxl
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Her er:

Qinfirers = Vannmengde til infiltrasjon (m>/d)
K = jordmassens hydrauliske kapasitet (m/d)
M = tilgjengelig infiltrerbar masse (m)

L = lengden pa utstremningsomradet (m)

I = Helning pa omradet (%)

Figur 50: Beskrivelse av de ulike leddene i formel for beregning av infiltrasjonskapasitet i groft.

5.12 Infiltrasjonskum

For dimensjonering av infiltrasjonskum er det tatt utgangspunkt i verdier oppgitt fra Basal
permakum. Her er det oppgitt at en kumring ved sterrelse DN1000x500mm ligger med en
utslippsmengde pé 10 1/s per ring (Basal, 2022). I dette tiltaket er det beregnet for montering
av 2 slike ringer. Det er besluttet & redusere utslippskapasiteten til 5 1/s per ring, for & ta heyde

for eventuelle svakheter med infiltrasjon i grunn.

Figur 51: illustrasjon av montering og omfyllingsmasser for Basal permakum. Kilde: (Basal, 2022)
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Kapasiteten til infiltrasjonskummen er gitt ved:

Formel 9: Formel for beregning av kapasitet for infiltrasjonskum. Kilde: (Basal, 2022)

Qinf,totalt = Qinf * Uy

Her er:

Qinf totate= Total mengde infiltrert (1)
Qiny = Infiltrasjonskapasitet, 5 I/s per stykk (I/s)

t, = Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 52: Variabler knyttet til beregning av infiltrasjonskapasitet.

5.13 Permeable dekker

For permeable dekker er det benyttet variabler oppgitt av produsenten Asak ved beregning.
Produsenten oppgir pa sine sider en infiltrasjonskapasitet fra 5000 I/s*ha ned til 1000 1/s*ha
(Asak, 2023). Graf over infiltrasjonskapasitet over ar er illustrert i figur 54.

INFILTRAS.JONS KAPASITET

INFILTRERT REGNVANN (1/5* ha)
sESH§EEEE
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BRUKSTID 1 AR

Kilde: © Or. Sonke Borgward, Janusr 2008, “Long-Tarm in-Sity infiftration Performance of Parmaalie Concrote
Biock Pavamnant”, wwseresedrchgate.nel. Balegningsstad med dpning 11 9% fuged med Knust el 2/5mm.

Figur 53: Illustrasjon over infiltrasjonskapasitet over brukstid for belegg. Kilde: (Asak, 2023)
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Dette er selvfolgelig avhengig av oppbygningen av fundamentering for dekket. Darlige
infiltrasjonsmasser vil gjore kapasiteten for dekket betraktelig mindre. Oppbygning er
illustrert fra produsent gitt 1 figur 55.

PERMEABEL OPPBYGNING

Dreastein ned permeatsed hugesand

Settelag ipukk 278-12 mm)
Baeredag (pukk 432 mmj)

Forsterkningsiag
[t 20/1:20)

Fiberduk
(mwmbran + drensoar
Undorgrunn
(vannogennormiranoelia)

1. Drensiein, tykkedse B-10 cm. 2. Settelag, tykkedse 3 om, pukdlenust (el 2/8 eller 2/12 mm

3. Beerelag, tykketse 10-15 cm, pukk 4/32 mm. 4. Forsterkningstag, kull 200120 mm

Figur 54: Forlag for oppbygning for god infiltrasjon i grunn. Kilde: (Asak, 2023)

I tiltaket antas god infiltrasjon da fundamentering i hovedsak vil vaere tilpasset kjorebane,
men for & ta heyde for lang levetid er det benyttet en infiltrasjonskapasitet pa 200 1/s*ha som
dimensjoneringsgrunnlag (Myhr, 2013). Dette er oppgitt fra produsent som konservativt hvor
belegget i realiteten vil ha kapasitet mange ganger dette. Ved beregning av overvannsmengder
for omradet benyttes den rasjonelle formel. For kapasitet av permeable dekke benyttes

folgende formel:

Formel 10: Formel for kapasitet permeabelt dekke.

Qtotal,permeabelt dekk = Qinf * A t,

Her er:

Qtotal,permeabelt dekke= Total mengde infiltrert (1)
Qiny = Infiltrasjonskapasitet belegningsstein (1/s)

A = Totalt areal for belegg (ha)

t, = Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 55: Beskrivelse av variabler for formelen for permeable dekker.
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5.14 Beregninger Blueroof

Variablene benytter for 4 beregne fordreyning ved hjelp av Blueroof pa dette prosjektet er
hentet fra bacheloroppgaven «Dimensjonering av bldgrenne overvannslgsninger». [ denne
bacheloren har Protan beregnet et tak med tilsvarende lik storrelse som for tiltaket. For et
takareal pd 130m? har de her beregnet et maksimalt paslipp pa 0,3 I/s og det er dette som blir
dimensjonerende péslipp for dette tiltaket (Alan, 2017). Beregningene er gjort ved folgende

formel:

Formel 11: Formel for beregning av total mengde vann pa takarealer.

Viakarealer = Atak * hvannmengde

Viakareater = Totalt volum nedber pa takarealer

(m’)
Arqr = Takarealer (m?)

hyannmen gde = Nedbersmengde i mm oppgitt i

meter

Figur 56: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av total mengde vann fra takarealer.

For beregning av kapasitet for péslipp kan felgende formel benyttes:

Formel 12: Formel for beregning av total mengde vann pdsluppet sluk i tak.

Vpéslipp,Blueroof = Qstuk * tr

Her er:

Viastipp,Blueroos = Totalt volum fra sluk tak (1)

Q siuk = Paslippsmengden fra sluk (I/s)

t, = Dimensjonerende regnvarigheten (min)

Figur 57: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av pdslipp fra sluk i tak.
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5.15 Nedvendig magasinvolum

Nadvendig sterrelse pd fordrayningsbasseng gjores ved & trekke 1 fra kapasitet til andre
aktuelle overvannstiltak fra dimensjonerende storrelse pa fordreyningsbasseng gitt de ulike
nedbersvarighetene. Her vil maksimal mengde vann vare dimensjonerende for storrelse.

Dette er gitt ved formelen:

Formel 13: Formel for beregning av nodvendig magasinvolum. Kilde: (Norsk vann, 2015)

Veb. = Vinn — Vur — Vou

Vb, = Neodvendig volum fordreyningsbasseng
(m?)

Vinn = Tilfort regnmengde (m?)
Vut = Viderefort regnmengde (m?)

Vot = Fratrekk volum andre overvannstiltak (m?)

Figur 58: Definisjon av variabler tilknyttet formel for beregning av nodvendig magasinvolum.

5.16 Mannings formel

For & finne kapasiteten til grofter, kanaler eller renner benyttes Mannings formel, variabler

knyttet til dette er hentet ut fra Statens vegvesen handbok N200 (Statens vegvesen , 2014).
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Mannings tall, M Vannhastighet uten fare
Kledningsmateriale i greft - for erosjon
m_/s m/s

Betongkledning 50-80 2,5-5,0
Asfaltert dekke 60 - 75 20-5,0
Steinsetting (jevnt utlagt) 30 - 60 20-5,0
Grus 30-50 1,0-1,5
Smastein 30 - 50 1,2-2,0
Jord uten vegetasjon 25-30 0,5-0,8
Jord med lett vegetasjon 20-30 0,5-12
Ujevn steinkledning 25-30 1,56-3,0
Jord med kraftig vegetasjon 16-25 1,0-2,0
Naturlig bekk og elv 5-40 —

Figur 59: Variabler for M i mannings formel. Kilde: (Statens vegvesen , 2014).

Mannings formel og kapasiteten for groft er gitt ved:

2 1
Q=M=AxR3xI3x1000

Her er:

Q = Vannforing i greften (I/s)

M = Mannings tall

P = Var omkrets av groft (m)

A = Tverrsnittsareal av graften (m?)

R = Hydraulisk radius = A/P (m)

I = Lengdefall pa groften (m/m)

Figur 60: Definisjon av variabler tilknyttet Mannings formel.

For prosjektet er det benyttet variabler; Mannings tall = 25, areal = 0,5m?%, R = 0,263, 1=2/70.
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5.17 Prisberegning for LOD-tiltakene

I formel 15 illustrere formelen for & beregne total prisen for de forskjellige LOD — tiltakene

som er benyttet i casen.

Formel 14 Prisberegning for LOD-tiltakene

Pris x mengde = total piris

5.18 CO2-eq beregning for LOD- tiltakene

Formel 16 viser hvordan en kommer fram til total CO2-eq for de forskjellige LOD- tiltakene

som er benyttet i casen.

Formel 15 CO2-eq beregning for LOD- tiltakene

CO2 — eq * mengde = total CO2 — eq
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6 Resultater

I dette kapitlet vil resultatene fra de foregdende kapitlene bli lagt til grunn for videre
vurdering. Resultatet av beregninger vil ogsé bli presentert i form av tabeller og illustrerende
grafer. For detaljerte utregninger for hele regnperioden henvises det til de ulike vedleggene

oppfert 1 teksten.

6.1 kommuneplan, arealplan og norm- og veileder

Det er ingen direkte foringer i kommuneplan eller arealplan som direkte pavirker tiltakets
utforming av overvannstiltak. Omradet er omregulert i nyere tid, men gir ingen konsekvens
for utformingen av tiltaket. Tvert imot antar enn at ved anleggelse av ny regulert vei vil dette

telle positivt angdende overvannshéndtering pa tiltakets omrade.

Kommunens norm- og veileder for overvann legger foringer for dokumentasjon av
beregninger og grenseverdier. Her vil dimensjoneringen matte vise til handtering av
overvannsmengder for 2, 50 og 200ars- returperioder. Samtidig er det et krav fra kommunens
side og begrense paslipp pa kommunalt ledningsnett. Ved dokumentert behov tillates det
paslipp av overvann pé 15 1/s*ha. For tiltaket vil dette resultere i en lovlig paslippsmengde pa
7,2 I/s. Her har en vurdert en mindre mengde med 5,2 1/s som tilsvarer 70% av utlepsverdi fra
lovlig péslippsmengde. Dette er gjort pd bakgrunn av & ha en mindre og normal vannfering ut

pa kommunalt ledningsnett og at sterre deler av regnvolumet lagres pa tiltakets omrade for

paslipp.
6.2 Geokart

Ut fra de geologiske kartene gjengitt fra NGU viser det til at omradets infiltrasjonsevne er lite
egnet pa hensyn av geologisk sammensetning av jordmassene. Omradet vil fa massutskiftning
1 kombinasjon med grave- og sprengningsarbeider. I kapittel 5.5 — lokal kunnskap er det
skissert en antatt lagfyllingsskisse. Derfor er det antatt noe heyere infiltrasjonskapasitet ved

beregninger.
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For kart innhentet fra NVE over omradet vises det til at omradet ligger innenfor en
flomsikkerhetssone. Dette anses det a se bort ifra da tiltaket er plassert 12 meter over
gjeldende bekk. Samtidig vil ikke naturlig vannvei bli anlagt mot denne noe som resulterer i

mindre avrenning fra tiltaket mot bekk i fremtidig situasjon.

6.3 Dimensjonerende overvann

6.4 Alternativ 1

I alternativ 1 er det presentert tre ulike lesninger som kombinert skal utgjere tekniske
losninger som tilfredsstiller LOD-strategien for tiltaket. De tekniske lesningene er som folger;
Grennmur med tilherende infiltrasjonsgrefter, regnbed og lukket magasin. Oppbygningen av
dette kapittelet er inndelt 1 sonene presentert i figur 17 med de tilherende tekniske lgsningene

for hver enkelt sone.

6.4.1 Sone 1

For sone 1 vist i figur 17 er det tenkt plassering av to regnbed. Regnbedet dimensjoneres for &
ha kapasitet til returperiode 2 ar, men vil grunnet infiltrasjonsevne ogsé ha kapasitet inn 1 50-

ars returperiode.

Under i tabell 16 er variablene benyttet for utregning av nedvendig areal for regnbed og

viderefort overvannsmengde presentert.
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Tabell 16: Variabler for dimensjonering av regnbed.

Areal plen 1 500,00 m?
Av.koeff 0,10 -
Takarealer 411,30 m’
Av.koeff 0,90 -
Klimapaslag 50 %
midl 0,27 -
Totalt areal 1911,30 m?
Ha 0,19 1 ha=
10000 m?
Hmaks 0,25 m
Ku 0,0017 m/min
tr Regnvarighet Min
1-1440 min
Dimensjonerende 2 og 50-ars mm og
returperioder returperiode | 1/s*ha
IVF-kurve

Gitt beregningene 1 vedlegg 1a. og illustrert 1 figur 62, vises sammenhengen mellom tilfort
volum inn i regnbedet og nedvendig overflateareal. Maksimal overvannsmengde til regnbedet
for 504rs-returperiode med klimapéslag 1,5 og avrenningskoeffisient 0,27 gir 32,4 m>. For
regnbed gitt variablene hmaks = 0,25m, kn = 0,0017 m/min og overnevnte returperiode gir et
nedvendig areal pa 33,1 m?. Maksimal kapasiteten til regnbedet blir da ved 15,72m? i

regnvarighet 90 minutter.
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Ngdvendig areal regnbed
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0

10,0

Ngdvendig areal regnbed

5,0

0,0

Regnvarighet (min)

@=\/0lum inn regn.bd (m3) A.regnbed (m2)

Figur 61:Graf over nodvendig areal for regnbed gitt beregnet volum inn ved 2drs-returperiode.

Benyttes liknende variabler for regnbed og areal ved 50ars-returperiode kan enn se hvilken
kapasitet regnbedet infiltrerer i 50ars-returperiode. medfelger beregningene og figur 63
illustrerer infiltrert mengde (Vib, maks) frem mot regnvarighet 90 min hvor tilfert mengde

overgdr infiltrert mengde. Denne mengden utgjer viderefort dimensjonerende volum for
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magasinering (dV) for sone 1.

Forholdet mellom tilfgrt mengde, infiltrasjon og viderefgrt
mengde fra regnbed.
60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

10,0 f
0,0
Q Q Q

Tilfgrt regnmengde (m3)

Regnvarighet (min)

e \/0lUM inn regn.bd (M3) emm=\/rb.maks e dV

Figur 62: Graf hvor forholdet mellom tilfort vannmengde, infiltrasjon og resterende vannmengde som gir
dimensjoneringsgrunnlag for magasin gitt 50drs-returperiode.

6.4.2 Sone 2

For sone 2 illustrert i figur 17 er det grunnet plassmangel kun avsatt plassering for ett
regnbed. Regnbedet dimensjoneres for a ha kapasitet for 2 ars-returperiode, men vil grunnet

infiltrasjonsevne ha kapasitet inn 1 50-ars returperiode.

Tabell 17: Variabler for dimensjonering av regnbed.

Areal plen 1384 m?
Av.koeff 0,1 -
Takarealer 411,3 m?
Av.koeff 0,90 -
Klimapaslag 50 %
midl 0,28 -
Totalt areal 1796,30 m?
Ha 0,19 1 ha = 10000
m2
Hmaks 0,25 m
K 0,1000 cm/t
tr Regnvarighet = Min
1-24t

71



Dimensjonerende 2 og 50ars- mm
returperiode IVF- returperiode
kurve

For sone to er arealet til regnbedet allerede bestemt til & vaere 20 m?, dette gjor at enn ikke har
behov for & beregne nedvendig areal. Kapasiteten beregnes med de samme variablene gitt for
sone 1 og vi kan derfor se p4 mengde overvann som infiltreres og viderefores til magasin. For
2 ars-returperiode er maksimal vannfering til regnbedet 31,7 m®. Maksimal kapasiteten
beregnes til 9,5 m? for regnvarighetene. Ved overlop i regnbedet oppstar denne ved 50 ars-

returperiode og varighet 30 minutter som vist i vedlegg 1b. og illustrert i figur 64.

Forholdet mellom tilfgrt mengde, infiltrasjon og viderefgrt
mengde fra regnbed.

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Tilfgrt regnmengde (m3)

10,0

0,0

Regnvarighet (min)

e \/0lUM inn regn.bd (M3)  em==\/rb.maks dv

Figur 63: Graf hvor forholdet mellom tilfort vannmengde, infiltrasjon og resterende vannmengde som gir
dimensjoneringsgrunnlag for magasin gitt 50drs-returperiode.

6.4.3 Sone 3

For sone 3 er det ikke planlagt noen teknisk losning som kan infiltrere vannmengdene.
Avrenning fra dette feltet vil bli ledet rett til lukket fordreyningsbasseng for paslipp pa
kommunalt ledningsnett. Andelen tette flater 1 sone 3 er hey, det er derfor kalkulert en
midlere avrenningskoeffisient pa 0,7 for et totalt areal pa 1038 m?. Henvises til beregninger i

vedlegg Ic. og illustrasjon i figur 65.
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Tabell 18: Variabler benyttet for dimensjonering i sone 3.

Gressareal 150 m
Av.koeff.gress 0,1 -
Takarealer 888 m
Av.koeff.tak 0,9 -
Midl.av.koeff 0,7 -
Totalt areal 1038 m?

Vinn
100,0 93,9

90,0
80,0
70,0
60,0

50,0

Avrenning (m3)

40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

Q Q Q Q Q Q Q
NN W %) Oy '\’Q\ '\(?‘ ,‘9\ ’))Q‘ &9\ bQ‘ qQ\ '{J/Q\ Qv Q)Q‘ /\,»Q\ D\Q‘

Regnvarighet (min)

Figur 64: Graf som viser total avrenning m’ i regnperioden 1-1440 min.

6.4.4 Infiltrasjonssone tilknyttet sone 1, 2 og 3.

Kombinert med lgsningene presentert ovenfor i de ulike sonene vil det tilknyttet disse bli
anlagt en infiltrasjonssone langs gangstiene til boligenhetene. Tilknyttet beregningen vil det
vare en del usikre variabler da infiltrasjon ved ferdig planert tomt ikke er kjent. Derimot
benyttes referanseverdier nevnt i metodekapittelet 5.11. Under i tabell 19 er variablene

benyttet for 4 regne ut kapasiteten Q i formelen.

73



Tabell 19: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgroft.

Jordmassens 1,5 m/degn
hydrauliske kapasitet

(k)

Infiltrerbare masser 1 m

(M)

Utstremningsomradet 107 m

(L)

Helning (I) 3 %

I vedlegg 1d. vises beregningene for infiltrasjonskapasiteten. Dette viser en total kapasitet pa
483,8 m*/degn. Om en beregner infiltrasjonskapasiteten for de ulike regnvarighetene vil

fordelingen av denne kapasiteten vaere som illustrert pa figur 66.

Kapasitet
430,0 403,1
400,0
350,0
300,0
250,0
200,0

150,0

100,0

Infiltrasjonskapasitet (m3)

50,0 42 56 84 126 16,8 25

0,0

Regnvarighet (min)

Figur 65: Infiltrasjonskapasiteten for infiltrasjonsgrofi gitt regnperioden 1-1440 min.

6.4.5 Dimensjonerende fordreyingsvolum

Nadvendig fordroyingsvolum beregnes ved 4 trekke 1 fra infiltrasjonsevnen til de overnevnte
LOD-tiltakene pé totalt beregnet nedbersvolum. Vedlagt i vedlegg le. og illustrert i figur 67

kan enn se nedvendig fordrayningsvolum dViol har et maksimalt niva ved regnvarighet 90
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min. Her beregnes maksimalt volum pa fordreyningsbasseng til 31,32 m? for regnintensiteten

avtar med tiden.

Oversikt over totalt tilfgrt volum inn, paslipsmengder og
ngdvendig fordrgyningsvolum.

800,00
700,00

600,00

u
o
o
o
o

’

o
o

’

w
o
o
o
o

’

Regnmengde (m3)
D
o
o

200,00

100,00 “/(/

0,00 —_—

Regnvarighet (min)

e Qmaks paslipp  e====Totalt Vinn dV,total:

Figur 66. Oversikt over beregnet vann etter infiltrasjon, maksimale paslippsmengder og nodvendig magasinvolum.

De totale mengdene Qumaks, paslipp, totalt Vinn 0g totalt magasineringsvolum for regnvarhiten 90

min er presentert 1 sin helhet 1 tabell 20 under.

Tabell 20: Maksimalt nodvendig magasineringsvolum ved regnvarighet 90 minutter.

Regnvarighet max V. 90 min

Dnﬂdvendig magasinvolum 31 ,32 I’Il3

6.4.6 Flomvei

Ved dimensjonering av flomvei ble det tatt utgangspunkt i en greft med bredde bunn 0,5m og
heyde 0,5m, dette gir et totalt areal pa 0,5 m>. R ble beregnet til 0,263 og antatt fall pi greften
ble satt til 2/70m. Dette ga en total kapasitet pa 867 1/s. beregnet 1 vedlegg 5 og illustrert i

figur 68 er kapasiteten for graften over varigheten 1-1440 minutter illustrert, en kan her se at
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groften har stor kapasitet. Sammenliknet med antatte regnmengder oppgitt for en 2004rs-

returperiode vil groften ha mer enn nok kapasitet til 4 lede vannet trygt og sikkert til resipient.

Kapasitet flomvei mot tilfgrt regnmengde pa tomteareal

80000
70000
60000
50000
40000
30000

20000

Volum transportert vann (m?3)

10000

Regnvarighet

e Qgrgft (M3) —e==regn, totalt ledig kapasitet

Figur 67: Graf som viser kapasitet til groft mot tilforte vannmengder for en 200drs-returperiode.

6.4.7  Overvannsplan for alternativ 1

Under i figur 69 er overvannsplanen for tiltenkte lasninger illustrert. B4 piler illustrerer
opparbeidet fall 1 henhold til krav i TEK17. Regnbed er plassert pé steder vurdert som mest
hensiktsmessig hvor det er arealer nok til god utforming. Fordreyningsbasseng er anlagt ved
parkeringsarealer hvor mulig utlep kan plasseres i serlig ende. Infiltrasjonsgroften plasseres
som nevnt tidligere imellom sonene hvor tilherende grennmur plasseres pa tomtens gstlige

side.
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Figur 68 Overvannsplan for alternativ 1
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6.5 Alternativ 2

I alternativ 2 er det presentert fire ulike tekniske losninger som kombinert skal tilfredsstille
LOD-strategien for tiltaket. Lasningene er som folger; Grennmur med tilherende

infiltrasjonsgreft, Blueproof, infiltrasjonskummer og lukket fordreyningsbasseng.

6.5.1 Sone 1

For sone 1 er det tre bygningskropper med totalt syv boenheter. Takarealet er satt til 137 m?
for tak 1 og 2, mens tak 3 beregnes til 205,5 m?. Det er antatt at det er montert ett sluk per tak
med utslippsregulator som struper vannferingen til en kontrollert mengde pa 0,3 I/s. Disse

variablene er beskrevet i tabell 21.

Tak 1

Tabell 21: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 1.

Tak areal 137 m?
Takareal 0.0137 ha
Av.koeff 0,90 -
Antall sluk 1 Stk
Utslippsmengde til sluk (.3 /s
Dimensjonerende 504&rs- 1/s*ha

returperiode IVF-kurve | returperiode

Vedlagt i vedlegg 2a. og illustrert 1 figur 70 vises grafen hvor total mengde takvann over en
regnperiode pd 1440 min er tilfort takarealet med den tilherende reduseringen av utslipp pd
0,3 I/s. Ved 360 min vil tilfert vann pa takarealet vaeere mindre enn hva slukene fordreyer. Den
maksimale lagringen av vann fordelt pd 137 m? vil veere 6 m® eller 43,6 mm over tak og

oppsta ved 180 min.
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Tak 1: Oversikt over total mengde takvann og regulert utslipp
takvann med kryssningspunkt
14,0

12,0
10,0
8,0

6,0

Regnmengde (m3)

4,0

2,0

0,0
10 20 30 50 100 150 200 30,0 450 600 900 1200 180,0 360,0 720,0

Regnvarighet (min)

e Totalt uslipp tak 1 (m3/s) == Total mengde pa tak 1 (m3)

Figur 69: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt over tid. Krysningspunktet
hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 360 min.

Tak 2

Ved beregning er benyttede data lik for tak 1 og tak 2. For detaljer henvises det til tak 1 og
gitt beskrivelse av bade tabell, figur og vedlegg 2a. Resultatet av beregningene illustreres kort
ved tabell og graf under.

Tabell 22: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 2.

Tak areal 137 m?
Takareal 0.0137 ha
Av.koeff 0,90 -
Antall sluk 1 Stk
Utslippsmengde til sluk (.3 /s

Under vises forholdet mellom total mengde takvann og regulert utslipp over regnvarigheten.

Denne er tilsvarende som for tak 1.
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Tak 2: Oversikt over total mengde takvann og regulert utslipp
takvann med kryssningspunkt

14,000
12,000
10,000

8,000

6,000

Regnmengde (m3)

4,000

2,000

0,000
1,0 2,0 3,0 50 10,0 15,0 20,0 30,0 450 60,0 90,0 120,0 180,0 360,0 720,0
Regnvarighet (min)

e Totalt uslipp tak 2 (m3) == Total mengde pa tak 2 (m3)

Figur 70: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt over tid. Krysningspunktet
hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 360 min.

Tak 3

I vedlegg 2a. og i tabell 23 er variablene benyttet for beregning av fordreyet og videreforte

vannmengder. Alle variablene bortsett fra takareal er tilsvarende det oppgitt for tak 1 og tak 2.

Tabell 23: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 3.

Tak areal 205,50 m?
Takareal 0,0137 ha
Av.koeff 0,90 -

Antall sluk 1 stk
Utslippsmengde taksluk (.3 /s

[lustrert 1 figur 72 ser enn at tiden hvor total mengde fordreyd fra tak 3 er noe lengre enn de
andre takene og oppstér etter 720 min. Maksimal vannmengde vil ogsd i dette tilfellet oppstd

etter 180 min og total mengde vil vare 10,6 m?®, dette tilsvarer 51,7 mm.
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Tak 3: Oversikt over total mengde takvann og
regulert utslipp takvann med kryssningspunkt

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Regnmengde (m?3)

5,0

0,0

Regnvarighet (min)

= Totalt uslipp tak 3 (m3/s) == Total mengde pa tak 3 (m3)

Figur 71: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt over tid. Krysningspunktet
hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 720 min.

6.5.2 Sone 2

Da boligenes utforming for hver av sonene er like vil det ikke vere noen forskjeller ved

brukte variabler, men grunnet mindre bygningsmasse vil viderefort total vannmengde fra

takarealene vaere mindre. Beregninger vedlegges vedlegg 2b. og variablene benyttet er

fremvist 1 tabell 24.

Tak 4

Tabell 24: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 4.

Tak areal 137 m?
Takareal 0.0137 Ha
Av.koeff 0,90 -
Antall sluk 1 Stk
Utslippsmengde til sluk (.3 /s
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Likt tilfellene for tak 1 og 2 har tak 4 det samme volumet regnvann lagret under de
forskjellige regnvarighetene. Som illustrert i figur 73 er ogsa regnvarigheten for hvor taket har
mottatt sin maksimale regnmengde vist ved 180 min regnvarighet. Total mengde lagret ved
denne regnvarigheten er 6,1 m* og 43,9 mm fordelt pa 137 m?. Fordroyningen pa takarealet

vil vere tomt etter 720 min regnvarighet.

Tak 4: Oversikt over total mengde takvann og
regulert utslipp takvann med kryssningspunkt

14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

Rengmengde (m3)

4,00

2,00

0,00
0 20 30 50 100 150 200 30,0 450 600 900 1200 180,0 360,0 720,0

Regnvarighet (min)

e Totalt uslipp tak 4 (m3/s) e Total mengde pa tak 4 (m3)

Figur 72: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt over tid. Krysningspunktet
hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 180 min.

Tak 5

Tak 5 har like variabler som tak 3 i sone 1. Derfor vil det her kun bli presentert resultater via
tabell og illustrert ved graf. For naermere beskrivelse henvises det til kapittel alternativ 1, tak

3 og vedlegg 2b.
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Tabell 25: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 5.

Tak areal 205,50 m?
Takareal 0,0137 ha
Av.koeff 0,90 -
Antall sluk 1 stk
Utslippsmengde taksluk (.3 1/s

[ustrert 1 figur 74 ser enn at tiden hvor total mengde fordreyd fra tak 3 er noe lengre enn de

andre takene og oppstar etter 720 min. Maksimal vannmengde vil ogsé i dette tilfellet oppsta

etter 180 min og total mengde vil vaere 10,6 m?, dette tilsvarer 51,7 mm.

Tak 5: Oversikt over total mengde takvann og
regulert utslipp takvann med kryssningspunkt

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0

4,0

Regnmengde (m3)

2,0

0,0
10 20 30 50 100 150 20,0 30,0 450 600 900 1200 180,0 360,0 720,0

Regnvarighet (min)

e Totalt utslipp tak (m3/s) e Total mengde pa tak (m3)

Figur 73: Grafen viser total mengde regnvann pa takarealene og utslippsmengden fra sluk gitt over tid. Krysningspunktet
hvor total vannmengde er sluppet ut fra taket skjer ved 720 min.
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6.5.3 Sone 3

I sone 3 er det som tidligere vist ved figur 17 avsatte arealer for parkering, boder og vei inn til
tiltaket. Derfor er det ikke avsatt noen teknisk lgsning som behandler infiltrasjon lokalt annet
enn et lukket magasin. Under i tabell 26 er variablene benyttet for & kalkulere avrenningen fra

dette omradet og beregningen vises 1 vedlegg 2c.

Tabell 26: Variabler benyttet for beregning av vannmengde og utslippsmengde for tak 5.

Gressareal 150 m?
Avrenningskoeffisient | 0,1 -
Takarealer 888 m?
Avrenningskoeffisient | 0,95 -
Totatl areal 1038 m?
Midlere 0,7 -

avrenningskoeffisient

I figur 75 er det illustrert hvordan vannmengdene fra dette omradet konsentreres mot

sluk/lukket magasin i dette omrédet.

Vinn

100,0 93,9
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

Regnmengde (m3)

Regnvarighet (min)

Figur 74: Graf som viser avrenning m3 i regnperioden 1-1440 min.
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6.5.4 Infiltrasjonsgreft sone 1 og 2

Beskrivelse av resultater for infiltrasjonsgreft er tilsvarende som alternativ 1. Derfor henvises

det til kapittel 6.4.4 og vedlegg 2d. for videre utdypelse og resultat.

Tabell 27: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgrofi.

Jordmassens 1,5 m/degn
hydrauliske kapasitet

(k)

Infiltrerbare masser 1 m

(M)

Utstremningsomradet 107 m

@)

Helning (I) 3 %

Kapasitet m3/dggn

600,0
483,8
500,0
400,0

300,0

200,0

Infiltrasjonsmengde (m?3)

100,0

03 07 10 1,7 34 50 67 101 151 20,

0,0

Regnvarighet (min)
Figur 75: Infiltrasjonsmengde gitt regnperioden 1-1440 min.

6.5.5 Infiltrasjonskummer sone 1 og 2

I kombinasjon med infiltrasjonsgreft er det som et tiltak satt inn sandfang som fungerer som
infiltrasjonskummer 1 grefteomrédene. Ved beregning er det antatt plassering av to stykk
infiltrasjonskummer hvorav plassering er illustrert i overvannsplan, kapittel 6.5.8. Under er

variablene benyttet for 4 beregne infiltrasjonskummenes infiltrasjonskapasitet angitt.
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Tabell 28: Variabler tilknyttet beregning av kapasitet for infiltrasjonskum og beregning av avrenning for arealet.

Mal kum DN1000x500 mm
Infiltrasjonskapasitet | 5 I/s
Antall knmmer 2 stk
Avrenningsareal 2884 m?

Avrenningskoeffisient 0,1 -

Beregninger vedlagt i vedlegg 2e. og illustrert i figur 77 er infiltrasjonsmengden for to stykk
infiltrasjonskummer med satt kapasitet per stykk pd 5 I/s illustrert. Her kan en se at for en 50
ars-returperiode vil kummen kun ha problemer med & infiltrere mengder 1 perioden 1-15

minutter. Deretter vil kummens infiltrasjonskapasitet overga tilfort regnmengde fra varighet

15-1440 minutter. I dette eksempelet er kun plenarealer for sone 1 og 2 tatt med.

Kapasitet og tilfgrt regnmende for infiltrasjonskum for
plenarealer i sone 1 og 2.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Regnmengder (m3)

-100 N Q Q Q
Regnvarighet (min)

e |filtrasjonskum 2 stk (51/s max inf. pr.stk) @ Rest vann |/s

Figur 76: Infiltrasjonskapasitet gitt to stk infiltrasjonskum med kapasitet 5 l/s pr. stykk med tilforte vannmengder fra
plenarealer sone 1 og 2 for 50drs- returperiode.

6.5.6 Totalvurdering

Beregninger vedlagt i vedlegg 2f og illustrert under i figur 78 kan en se volumet inn at
nedvendig magasinvolum har et maksimalt niva ved regnvarighet 15 min. Her beregnes
maksimalt volum p4 magasin til 14,6 m® for regnvolumet avtar med tiden og slippes pa

kommunens ledningsnett.
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Total mengde inn, total mengde paslipp til
offentlig nett og ngdvendig volum for
fordrgyning

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0

Regnmengde (m3)

10,0

0,0
1,0 2,0 3,0 5,0 10,0 15,0 20,0 30,0 45,0 60,0 ,0
Regnvarighet (min)

-10,0

e=Totalt Vinn == Qmaks paslipp offentlig nett === Totalt ngdvendig dVfordrgyning

Figur 77: Oversikt over beregnet vann etter infiltrasjon, maksimale pdslippsmengder og nadvendig magasinvolum.

De totale mengdene Qmaks, paslipp, totalt Vinn 0g totalt magasineringsvolum for regnvarhiten 90

min er presentert i sin helhet i tabell 29.

Tabell 29 Totalt magasineringsvolum

Regnvarighet max V. 15 min

Dnadvendig magasinvolum 14,6 m3

6.5.7 Flomvei

For dimensjonering av flomvei henvises det til beregninger i vedlegg 5 og beskrivelser

oppgitt 1 alternativ 1, kapittel 6.4.6.
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6.5.8 Overvannsplan for alternativ 2

Under i figur 79 er overvannsplanen for tiltenkte lasninger illustrert. Bla piler illustrerer
opparbeidet fall i henhold til krav i TEK17. Infiltrasjonskummene er avsatt i plenarealer, men
kan ved behov flyttes da eksempelvis i veibane. Fordreyningsbasseng er anlagt ved
parkeringsarealer hvor mulig utlep kan plasseres 1 serlig ende. Infiltrasjonsgreften plasseres
som nevnt tidligere imellom sonene hvor tilherende gronnmur plasseres pa tomtens ostlige

side. Blueroof er her skissert pa alle takarealer og viser omfanget for totalt fordrayningsareal.

AU

Figur 78 Overvannsplan for alternativ 2
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6.6 Alternativ 3

For alternativ 3 er det valgt noe mindre tekniske lesninger. Losningene som det er utfort
beregninger pd er permeable dekker, infiltrasjonskummer, infiltrasjonsgroft med tilherende

gronnmur og et lukket fordreyningsmagasin.

6.6.1 Infiltrasjonskummer sone 1 og 2

For sone 1 og 2 er det vurdert & handtere overvannet for 50-ars returperiode pa liknende méte
som 1 alternativ 2. Det er ingen endringer 1 variablene tilknyttet dette, derfor vil variablene bli
kort oppsummert i tabell 30 og illustrert ved graf'i figur 80. Det henvises til kapittel 6.6.5 og
vedlegg 3d for detaljer og beskrivelser.

Tabell 30: Variabler tilknyttet beregning av kapasitet for infiltrasjonskummer og beregning av avrenning for arealet.

Maél kum DN1000x500 mm
Infiltrasjonskapasitet | 5 I/s
Avrenningsareal 2884 m?

Avrenningskoeffisient | 0,1 -

Kapasitet og tilfgrt regnmende for infiltrasjonskum for
plenarealer i sone 1 og 2.

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Regnmengder (m3)

-100 - Q Q Q Q Q Q
Regnvarighet (min)

e |nfiltrasjonskum 2 stk (5|/s max inf. pr.stk) e Rest vann |/s

Figur 79: Infiltrasjonskapasitet gitt to stk infiltrasjonskum med kapasitet 5 l/s pr. stykk med tilforte vannmengder fra
plenarealer sone 1 og 2 for 50drs- returperiode.
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6.6.2 Infiltrasjonsgreft

Det er valgt infiltrasjonsgroft tilknyttet sone 1 og 2 ogsa i dette alternativet. Variablene
benyttet er lagt ved tabell 31, men for en mer detaljert beskrivelse henvises det til alternativ 1,

kapittel 6.4.4 og vedlegg 1d.

Tabell 31: Variablene tilknyttet kapasitet for infiltrasjonsgrofi.

Jordmassens 1,5 m/degn
hydrauliske kapasitet

(k)

Infiltrerbare masser 1 m

(M)

Utstremningsomradet 107 m

(L)

Helning (I) 3 %

Kapasitet m3/dggn

600,0
483,8
500,0
400,0

300,0

200,0

Infiltrasjonsmengde (m?3)

100,0

03 07 10 17 34 50 67 101 151 20,

0,0

Regnvarighet (min)

Figur 80: Infiltrasjonsmengde gitt regnperioden 1-1440 min.
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6.6.3 Avrenning fra tak sone 1 og 2

I dette alternativet er det ikke sett pa noen teknisk losning for & infiltrere eller fordreye

takvannet noe som betyr at beregnet mengde fores rett til fordroyningsmagasin, eller fordeles

ved de ulike tekniske losningene. Beregninger er presentert i vedlegg 3a og illustrert i figur

82.

Tabell 32: Variabler ved beregning for avrenning takarealer.

Tak areal 1110,60 m?
Takareal 0.11106 ha
Av.koeff 0,9 -
Dimensjonerende 504rs- 1/s*ha

returperiode IVF-kurve returperiode

Mengde avrenning (m3)

140,0 129,5
120,0
100,0

80,0

60,0

Regnmengde (m3)

40,0

20,0

0,0

Regnvarighet (min)

Figur 81: Mengde avrenning gitt over regnvarigheten 1-1440 min ved 50drs-returperiode.
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6.6.4 Permeable dekker sone 1, 2 og 3

Det er besluttet & legge permeable dekker 1 form av belegningsstein pd gangstier og veiarealer.
Totalt areal for belegget er anslatt til 550 m? og vil ha en kapasitet pa 200 1/s*ha. Dette utgjor
en infiltrasjonskapasitet pa 11 I/s. Beregningene er gjort uten & inkludere avrenningen fra
veiarealer, dette vil bli presentert ved totalvurdering hvor enn ser pa systemet som en helhet.
Vedlegg 3b viserer beregningene for permeable dekker basert pa variablene 1 tabell 33 og er

illustrert i figur 83.

Tabell 33: Variabler benyttet ved utregning av infiltrasjonskapasitet. Kilde, (Asak, 2023)

Qinf 200 /s * ha
Areal, belegg 550 m?
Areal, belegg 0.055 ha
Qinf 11 /s

Infiltrasjonskapasiteten over tid for permeable dekker

1000 950,4
900
800
700
600
500
400
300
200

Infiltrasjonskapasiteten (m?3)

20,7 38,6 594 72
100 066 1,32 1,98 3,3 66 99 13,2 19,8 23,/ =%

Q Q Q Q Q Q
MAT Y 5T OF o OF OV T (O \,}Q\ '\3’0‘ S /\,LQ‘ WO

Regnvarigheten

Figur 82: Graf som viser den totale infiltrasjonskapasiteten over de ulike regnvarighetene fra 1-1440 min.
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6.6.5 Totalvurdering

Beregningene er vedlagt i vedlegg 3e. og totalresultatene er presentert i tabell 34 under. Her
vises de totalt beregnede verdiene for tilfort regnmengde over omradet og resulterende
fordreyningsvolum ved en 50ars-returperiode for regnhendelsen. Sterste mengde Vi er 30,1
m? gitt et maksimalt paslipp pa 5,2 I/s vil sterste dimensjonerende magasinvolum vaere 25,5

m’.

Tabell 34: Beregnede verdier for Vim, Omaks 0g storste magasinvolum.

Sterste mengde Vinn 30,1 m’
Qmaks, paslipp 5,2 l/S
Sterste deordruyning 25,5 m’

Figur 84 viser hvordan den sterste vannmengden 29,3 m? etter infiltrerende losninger gir et
nedvendig fordreyningsvolum pa 26,2 m? etter fratrekk for paslipp pi kommunalt

overvannssystem med mengde 5,2 1/s.

Totalt volum inn etter fradrag tekniske Igsninger for
infiltrasjon, maks paslipp kommunalt nett og ngdvendig
fordrgyningsvolum

40,0
30,0
20,0

10,0

Regnvolum (m3)

e
o

-10,0

-20,0

Regnvarighet (min)

e=Totalt Vinn e Qmaks paslipp offentlig nett === Totalt ngdvendig dVfordrgyning

Figur 83: Illustrasjon over totalt volum vann etter infiltrasjonslosninger og tilhorende nodvendig fordroyningsvolum pd
hensyn av maks paslipp kommunalt nett.
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6.6.6 Flomvei

For dimensjonering av flomvei henvises det til beregninger i vedlegg 5. og beskrivelser

oppgitt i alternativ 1, kapittel 6.4.6

6.6.7 Overvannsplan for alternativ 3

Under i figur 85 er overvannsplanen for tiltenkte lasninger illustrert. Bla piler illustrerer
opparbeidet fall 1 henhold til krav i TEK17. Infiltrasjonskummene er avsatt i plenarealer, men
kan ved behov flyttes da eksempelvis i veibane. Fordreyningsbasseng er anlagt ved
parkeringsarealer hvor mulig utlep kan plasseres i serlig ende. Infiltrasjonsgroften plasseres
som nevnt tidligere imellom sonene hvor tilherende gronnmur plasseres pa tomtens estlige

side.
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Figur 84 Overvannsplan for alternativ 3
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6.7 Utslipp og kostnader

Kapitlet under tar for seg pris og utslipp for hvert av lgsningene som er presentert i casen.
Dette for a se nermere pa barekraft rundt bygging av de forskjell LOD- tiltakene og
sammenligne alternativene opp mot hverandre. Tabellene 35 til 37 estimerer en komplettpris
og CO2-eq for hver av LOD — tiltakene. Det skal synliggjores at prisene og CO2-eq kan
variere for tomt til tomt, hvilke masser som finnes pa omrédet, transport og andre
anleggstekniske arsaker. Prisene og CO2-eq er et overslag fra Morten Ramdahl ved Synergi-1
AS som er byggherre for dette prosjektet.

6.7.1 Alternativ 1

Totalt ligger alternativ 1 pd 1,5 millioner der vekstjord, grennmuren og
fordreyningsbassenget som er de dyreste tiltakene for losningen. For alternativ 1 har total
CO2-eq pd 20 200 tonn. Her er det i hovedsak vekstjord inkludert arbeid,

fordreyningsbassenget og utleskum fordreyning som slipper ut mest CO2.

Tabell 35 Oversikt over utslipp og kostnad rundt losningene 1

Fordrgyningsbasseng 2 400,00 m3 31,32 102,60 kr 75 168,00 3213,43
Grgnn mur 2 200,00 m2 140,00 5,44 | kr 308 000,00 761,60
Infiltrasjonsgroft 1 400,00 m 107,00 6,28 = kr 149 800,00 671,96
Innlgpskum 24 000,00 stk 1,00 1558,00 kr 24 000,00 1 558,00
fordrgyning

Regnbed 15 000,00 stk 3,00 30,00 kr 45 000,00 90,00
Utlgpskum 90 000,00 stk 1,00 8315,00 kr 90 000,00 8 315,00

fordrgyning
Total: | kr 691 968,00 14 609,99
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6.7.2 Alternativ 2

For alternativ 2 har ogsa vekstjord og grennmur som tar de sterste summene. Det alternativ 2
har i tillegg to kummer som koster 130 000 kr. Dette gjor at total summen blir 100 000 kr mer
enn alternativ 1. Nar det gjelder CO2-eq slipper det ut totalt 33 000 tonn CO2-eq. Det er
bluproof lgsningen som gjer at utslippet blir merkbart heyere 1 forhold til de to andre

alternativene.

Tabell 36 Utslipp og kostnad rundt losning 2

Fordrgyningsbasseng 2 400,00 m3 14,60 102,60 kr 35 040,00 1 497,96
Grgnn mur 2 200,00 m2 140,00 5,44 | kr 308 000,00 761,60
Infiltrasjonsgreft 1 400,00 m 107,00 6,28 @ kr 149 800,00 671,96
Innlgpskum fordrgyning 24 000,00 stk 1,00 1558,00 kr 24 000,00 1 558,00
Kummer, stk 65 000,00 stk 2,00 200,00  kr 130 000,00 400,00
Tekking 60,00 m2 822,00 18,00 kr 49 320,00 14 796,00
Tekking oppbrett 359,00 m 40,00 7,00 kr 14 360,00 280,00
Utlgpskum fordrgyning 90 000,00 stk 1,00 8315,00 kr 90 000,00 8 315,00

Total: | kr 800 520,00 28 280,52
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6.7.3 Alternativ 3

For siste alternativ ligger totalsummen pé 2,4 millioner kroner. Det som utgjer dette andre
alternativene fra de to andre er antall kummerne som er pa 3 stykk og permeable dekker som
har et areal pa 550 m2. Utslippet ligger pa totalt pa 28 000 CO2-eq. De postene som utgjer de
storste forskjellene er permeable dekke, vekstjord og utlepskum fordrayning, som til sammen

ligger pa 21 000 tonn CO2-eq.

Tabell 37 Utslipp og kostnad rundt losning 3

Fordrgyningsbasseng 2 373,00 m3 26,20 102,60 kr 62 172,60 2 688,12
Grgnn mur 2 200,00 m2 140,00 5,44 kr 308 000,00 761,60
Infiltrasjonsgregft 1 400,00 m 107,00 6,28 kr 149 800,00 671,96
Innlgpskum 24 000,00 stk 1,00 1558,00 kr 24 000,00 1 558,00
fordrgyning

Kummer, stk 65 000,00 stk 2,00 200,00 kr 130 000,00 400,00
Permeable dekker 1 500,00 m2 550,00 17,66 kr 825 000,00 9 713,00
Utlgpskum fordrgyning 90 000,00 stk 1,00 8315,00 kr 90 000,00 8 315,00

Total: | kr 1588 972,60 24 107,68
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7 Diskusjon

I dette kapitlet er det diskutert rundt valg av alternativer, opp mot lgsninger, utslipp og

pris og til slutt et barekraftperspektiv rundt FNs baerekraftsmal.

7.1  Valg av alternativer — Teknisk

I dette kapittelet vil de ulike alternativenes tekniske utforming, infiltrasjonskapasitet og det
tilherende fordreyningsvolum bli diskutert opp mot hverandre. Dette gjores pd grunnlag av

presenterte resultater for & danne grunnlaget til konklusjon.

Ut fra beregningene er det allerede 1 metodekapittelet opplyst om at de ulike LOD-tiltakene
kan ha store variasjoner i resultat basert pa de ukjente variablene tilknyttet prosjektet.
Samtidig er de kjente faktorene i henhold til produsentenes beskrivelse av infiltrasjonsevne pé

enkelte produkter & anse som reelle da det er medtatt usikkerheter fra produsentens side.

Alternativ 1 er en kombinasjon av infiltrasjonsgreft med grennmur, regnbed og
fordreyningsmagasin. Infiltrasjonsgreften som totalt strekker seg over 107 meter parallelt
mellom sonene, kombinert med regnbed plassert innenfor sone 1- og 2 utgjer fordrayning og
infiltrasjon for alternativ 1. Regnbedet i seg selv handterer vannmengdene for de mer
permeable overflatene og takvannet gitt 2-ars returperiode, men ved hgyere dimensjonerende
returperioder viser den svakheter. Svakhetene ved regnbedet gar i stor grad pa mengden som
kan infiltreres for det gér 1 overlop. Dette skyldes i stor grad hey avrenning fra takflater.
Regnbed utgjer en estetisk god faktor pa tiltakets omrade hvor en i sterre grad kan dra inn
naturgjenkjennelige faktorer med beplantning og et levende vannspill. Ulempen er at dette

krever en del overflateareal og ber derfor planlegges godt 1 utformingen av grentareal.

Infiltrasjonsgroft med tilherende gronnmur er ogsé gjentakende i de andre alternativene.
Groften er et godt tiltak da det skaper en naturlig infiltrasjonssone. Dette vil fungere godt som
et avskjerende tiltak for de resterende vannmengdene som gar i overlep fra regnbedet.
Anleggelse av infiltrasjonsgroften vil ogsa kreve noe mindre arbeid da det mé anlegges
veitrase til boenhetene. Grennmuren er i dette tilfellet en erstatning av andre ordinaere

lgsninger som eksempel betong eller granittmur. Denne vil vare koblet sammen med
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infiltrasjonsgreften. Grennmuren er sammensatt av torv og blir sddd, noe som gjor at den
benytter vann som vekstmedium. Samtidig innehar torv isolasjonsegenskaper, dette gjor at

massene bak muren kan anses frostfrie deler av aret. (Hallingtorv, 2022).

Med losningene nevnt ovenfor vil det nodvendige fordroyningsvolum vare 31,3 m>. Dette er
medregnet et konstant utslipp til kommunalt ledningsnett pa 5,2 1/s. Eksempelvis ville dette
gitt oss en storrelse for bredde * lengde * hoyde pd 3x1,5x7 meter. Plasseringen av
fordreyningsmagasin var tiltenkt veibanen ved parkeringsplasser. Dette vil kreve store
utskiftninger og tilkjering av rene tilbakefyllingsmasser og vare et fordyrende element i

LOD-strategien.

Alternativ 2 utgjer en kombinasjon av infiltrasjonsgreft med grennmur, Blueproof,
infiltrasjonskummer og fordreyningsmagasin. Her gdr mange av de samme refleksjonene og
diskusjonspunktene rundt infiltrasjonsgreft med grennmur igjen. Derfor henvises det til

diskusjon rundt dette i alternativ 1.

Infiltrasjonskummer anses som en god lgsning i tiltaket, da den kombinert med & fungere som
et sandfag ogsa har infiltrasjonsmulighet. Kummene i dette alternativet tar for seg
vannmengdene fra plenarealer og viser ledig kapasitet allerede etter 15 minutter. Dette gir
tilpasningsmuligheter ved og kunne endre vannfering fra de andre LOD-lgsningene og tilfore
kummen storre vannmengder. Infiltrasjonskummen tar arealmessig lite plass og volumet vil 1
stor grad vere skjult under bakkenivé, dette gjor den lett 4 plassere 1 tiltaket uten storre
merkostnader. Ved dimensjonering er det betryggende at produsenten har kjente verdier for
infiltrasjonskapasitet, dette gjor kun den hydrauliske kapasiteten til omradets fyllingsmasser

til den ukjente variabelen.

Blueroof er i alternativ 2 noe som skiller seg ut fra de andre alternativene. Det foreligger 1
redegjorelsen at takarealene skal vere flate og benyttes som takterrasse. Slik kan takarealet
kombinert med terrasse benyttes som en integrert overvannslgsning, noe som vil gi hoy
nytteverdi for arealet. Takarealer er tette flater som gir hoy avrenning ved regnver, derfor vil
en fordrayning av disse mengdene vere positivt. Med en kontrollert utlopsmengde pa 0,3 1/s
vil regnmengden fordeles ut over regnvarigheten, dette bidrar til & redusere nedvendig

fordreyningsvolum.
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Med losningene nevnt for alternativ 2 vil det nedvendige fordreyningsvolum bli 14,6 m>.
Dette ogsa medregnet et konstant utslipp til kommunalt ledningsnett pa 5,2 1/s. Eksempelvis
ville dette gitt oss en starrelse for bredde * lengde * heyde pa 3x1x5 meter. Plasseringen av
fordreyningsmagasin i dette alternativet var ogsa tiltenkt i veibanen ved parkeringsplassene.
Sammenliknet med alternativ 1 er volumet nesten halvert. Den storste arsaken til dette antar
enn kommer fra Blueroof lesningen. Ved dette ungér enn store regnmengder 1 startperioden
av nedberen og fordeler regnmengden ut over en lengre periode. Infiltrasjonskummenes
kapasitet gir lite tilfering av overvann fra de permeable arealene kombinert med
infiltrasjonsgreft og mur. Derfor stir arealet 1 sone 3 for den storste tilforte mengden av

overvann som gir utslag pd nedvendig fordreyningsareal.

Alternativ 3 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, infiltrasjonskummer,
permeable dekker og fordreyningsmagasin. For infiltrasjonsgreft med grennmur og

infiltrasjonskummer henvises til diskusjon nevnt for alternativ 1 og 2.

For permeable dekker gir produsentens tekniske beskrivelse en betraktelig hayere
infiltrasjonsevne enn hva som er benyttet i oppgaven. Dette gir benyttet variabel for tiltakets

beregninger storre sikkerhet som ivaretar produktets levetid.

Nodvendig fordreyningsvolum i alternativ 3 ender opp pa 26,2 m? etter regnvarigheten 10
minutter. Sammenliknet med alternativ 1 kan enn se at ved a4 handtere det tette veiarealet,
reduseres nadvendig fordreyningsvolum betraktelig. I alternativ 3 vil de storste tilforte

mengdene komme fra takarealene.

101



7.2  Utslipp og pris

I dette kapittelet vil resultatene basert pa utregninger av pris og utslipp bli benyttet for &
diskutere fordeler og ulemper opp mot valg av LOD-tiltak. Prisene som nevnt tidligere er et
estimat og kan avvike fra reelle verdier, men er tatt med for & sammenligne alternativene mot

hverandre.

7.2.1 Utslipp

I dette underkapittelet vil losningene 1 de forskjellige alternativene bli diskutert 1 henhold til

utslipp.

Alternativ 1 som er en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, regnbed og
fordreyningsmagasin har et totalt utslipp pa 14 609 COz-eq. Her bidrar infiltrasjonsgreft med
gronnmur 1433C0;-eq, regnbed med 90 COz-eq og fordreyningsmagasin med 13086 CO:-eq.

Alternativ 2 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, Blueproof,
infiltrasjonskummer og fordreyningsmagasin har et totalt utslipp pa 28 280 CO:-eq. Her
utgjor infiltrasjongreft med gronnmur 1433 COz-eq, Blueproof med 15 076,
infiltrasjonskummer med 400 CO2-eq og fordrayningsmagasinet med 11 370 CO:;-eq.

Alternativ 3 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, infiltrasjonskummer,
permeable dekker og fordreyningsmagasin med et totalt utslipp pé 24 107 COz-eq. Her utgjor
infiltrasjongreft med grennmur 1433, infiltrasjonskummer med 400, permeable dekker med

9713 COz-eq og fordreyningsmagasinet med 12 561 CO»-eq.

Det er her tydelig at av de overnevnte alternativene er det de produserte lasninger som
fordreyningsmagasin, permeable dekker, kummer og Blueproof som utgjer de sterste CO>
utslippene. Sammenliknet med de naturlige losningene som regnbed, infiltrasjongreft og

gronnmur kan enn se at utslippene er betydelig lavere.

Dette kan skyldes at ved opparbeidelse av de naturlige losningene er det i storre grad stedlige
tilpasninger av naturlig materiell som blir benyttet. I stor grad er produktene ogsé levende noe

som vil pavirke CO» utslippene i positiv grad sammenliknet med de produserte produktene.
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De produserte lasningene vil til sammenlikning vaere produsert et annet sted av sammensatt

materiell noe som legger til flere utslippsposter.

Valg av torv grennmur og infiltrasjongreft som lesning gjer at enn ogsa ekskluderer bruk av
andre produkter. Ved og samtidig kunne inkluderer muligheten for infiltrasjon i
tilbakefyllingsmasser vil muren fé et flerbruksomrade. Grennmurens egenskaper for gjenbruk

av stedlige masser gir ogsa et redusert utslipp da en slipper transport.

7.2.2 Pris

I dette underkapittelet vil losningene i de forskjellige alternativene bli diskutert 1 henhold til

pris.

Alternativ 1 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, regnbed og
fordreyningsmagasin har en antatt totalkostnad pd 691 968kr. Her utgjer infiltrasjongreft med
gronnmur 457 800kr, regnbed med 45 000kr og fordreyningsmagasin 189 168kr

Alternativ 2 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, Blueproof,
infiltrasjonskummer og fordreyningsmagasin har en antatt totalkostnad pa 800 520kr. Her
utgjer infiltrasjongreft med grennmur 457 800kr, Blueproof med 63 680k,
infiltrasjonskummer med 130 000kr og fordreyningsmagasin 149 040kr.

Alternativ 3 utgjer en kombinasjon av infiltrasjongreft med gronnmur, infiltrasjonskummer,
permeable dekker og fordreyningsmagasin og har en antatt totalkostnad pa 1 588 972kr. Her
utgjor infiltrasjongreft med gronnmur 457 800kr, infiltrasjonskummer 130 000kr, permeable

dekker 825 000 og fordreyningsmagasin 176 172kr.

Ut fra de tre presentert alternativene er det to naturlige lesninger som er vurdert. Den forste er
gronnmur med tilherende infiltrasjongreft, denne er ogsé tatt med 1 de tre alternativene. Dette
fordi muren uansett vil bli anlagt pa tomten og er inkludert som et LOD-tiltak. Det er samtidig
viktig & ikke ekskludere denne 1 beregningen da alternativet ville vart et annet produkt med
tilsvarende eller hayere kostnad uten tilsvarende infiltrasjonsevne. Den andre naturlige
losningen er regnbed. Denne har et naturlig preg over seg og passer godt inn i et hagemilje.
Losningen har en pris 1 nedre del av prissjiktet sammenlignet med de andre tiltakene. Dette
gjor at losningen er veldig aktuelt og rimelig for en eiendomstomt. Regnbed krever 1

motsetning til andre losninger mer overflateareal enn andre tiltak, noe som kan vare negativt.
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Ut fra de tre presenterte alternativene er det fire produserte lesninger som er vurdert som
alternativer for tiltaket. Blueroof er tatt med som et alternativ da det er oppgitt at takarealene
er flate. Ved & benytte seg av denne losningen tilfaller kun en ekstrakostnad for arbeider
tilknyttet tekking av tak. Dette er et positivt bidrag om takarealer ikke blir benyttet til noe. I
tiltaket er det presentert at takarealene skal benyttes som takterrasse noe som kan frafalle om

losningene ikke kan benyttes sammen.

Infiltrasjonskum er et alternativ som kombinert med & fungere som et sandfang ogsd kan
infiltrere vann. Dette gjor at enn kan kombinere to ulike egenskaper som beheves i et slikt
prosjekt. Prisene angitt for denne lgsningen er ikke i stor grad varierende fra normale priser

for sandfang og kumdeler.

Permeable dekker er den definitivt heyeste prisposten i alternativet. Permeable dekker har en
hey pris da det behover god masseoppbygning og fundamentering. Samtidig tilfredsstiller den
et bruksbehov da den erstatter asfalterte arealer kombinert med hey funksjonsytelse for

infiltrering.

Fordreyningsmagasin er 1 de presenterte alternativene den posten med storst variasjon. Prisen
for denne tekniske losningen er basert pa volumberegninger i form av nedvendig
fordreyningsvolum. Derfor vil alle losninger som bidrar til & senke avrenning og bidra til
infiltrering direkte pavirke totalkostnaden. I tillegg til selve magasinet kreves det to typer
kummer; innlegpskum- og utlepskum. Disse varierer lite 1 pris, men utgjer en stor del av

prisestimatet.

7.3 Baerekraft

Gjennom a bruke FNs barekraftsmal pd en aktiv mate slik som Enebakk kommune, bidrar
dette med a skape et baerekraftig samfunn der mennesker og naturen er i fokus. LOD—
tiltakene bidrar til & skape et biologisk mangfold for neromradet, samt en fremtidsrettet

overvannshandtering.

Barekraftsmdl nummer 14 - Livet i havet og 15 - Livet pa land, blir ivaretatt gjennom LOD-
tiltak som regnbed, gronnmur og gressareal. Disse lgsningene gjenspeiler naturen i mindre

skala og stetter det biologiske mangfoldet. For baerekraftsmal nummer 11 - Berekraftige byer
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og lokalsamfunn, vil det gjennom blagrenne LOD- tiltak veere med & skape pusterom i et
ensfarget bysentrum. Dette er viktig for biologisk mangfold, men ogsa fysisk og psykisk helse
for innbyggere som bor i omradet. Ved bruk av naturlige losninger reduseres utslippene
betraktelig i ssmmenlikning med produserte lasninger. Samtidig ser enn at disse tiltakene er

noe mer arealkrevende enn andre lukkede losninger.

Barekraftsmal nummer 9 — infrastruktur blir 1 stor grad oppnadd da enn ved bruken av LOD-
tiltak begrenser overvannsmengder fra tiltakets areal. Med dette reduserer paslipp av
overvann pd ledningsnettet og bidrar til & redusere belastningen pa ledningsnettet. Samtidig er
utforelsen av LOD-tiltak pd denne eiendommen et lite bidrag sett i sammenheng med antall

pakoblede enheter.

FNs barekraftsmal nummer 17 — Samarbeid kan anses som & vere en av de viktigste malene.
Uten dette er det vanskelig & oppna noen av de resterende malene nevnt ovenfor. Med
tilherende lovverk og veiledere far en tidlig dannet retningslinjer fra et overordnet niva.
Kommunikasjon og informasjonsflyten mellom kommune, byggherre, utferende og det
tverrfaglige miljoet innenfor vann- og avlepsfaget er serdeles viktig for & oppnd gode
resultater rettet mot baerekraft. Tiltaket tilfredsstiller feringene kommunen har, og

forventningene byggherre har til & vere innovativ og fremtidsrettet.

Samfunnets fokus pa barekraft og stadig strengere retningslinjer gjor det lettere for utforende
a tenke barekraftige lasninger etter som staten og kommunen fremmer og oppfordrer til
barekraftig tenking. Dette medferer redusert utslipp og kostnad samt nytenkning innenfor

vann- og avlegpsfaget.
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7.4  Metodekritikk

Ved bruk av de ulike metodene er det flere ting som kan pavirke resultatet i stor eller liten

grad.

For beregning av avrenning er det ikke oppgitt konkret mengde areal av tette flater. Dette
betyr at verdiene medtatt i beregningen kan variere, noe som vil gi utslag for bade kapasitet
og starrelse for de ulike lasningene. Infiltrasjonsresultatene kan inneha betydelige variasjoner

1 kapasitet og mengde, da det ikke er foretatt noen tester for dette.

Ved beregning av infiltrasjonsgroft er det medtatt at enn ogsd kan benytte murens lengde som
infiltrasjonssone. Om dette ved en senere anledning viser seg og ikke vere mulig &
gjennomfore vil det kunne gi store utslag for tilforte overvannsmengder pa de andre tekniske

losningene.

Samtidig er variabler knyttet til infiltrasjonsberegning hentet fra litteratur hvor studier viser til
forskjellige referanseverdier. Disse er ikke spesifikt knyttet opp mot dette tiltaket og kan ved

utforelse av infiltrasjonstester vise variasjoner mot den benyttede verdien.

Ved bruk av litteratur og fagblader utarbeidet av vann- og avlgpsmiljeet kan det forekomme

feiltolkninger av metodikken beskrevet. Dette kan direkte gi feil i utregninger og resultatene.
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8 Konklusjon

Vi star ovenfor klimaendringer som vil pavirke méten enn handterer overvannet pa. Med
hyppigere og mer intense regnbyger er det nedvendig 4 stille krav til bruk av LOD-lgsninger.

Dette mé gjores for & redusere belastningen pd kommunalt ledningsnett.

Om en sammenlikner alternativene viste de stor variasjon i nedvendig fordrayningsvolum.
Alternativ 1 hadde nedvendig fordreyningsvolum pé 31.3, alternativ 2 14.6 og alternativ 3
25.5. Dette kan ses i sammenheng med at alternativ 2 og 3 har lgsninger som handterer de
tetteste flatene som tak og vei. Ved & benytte lgsninger som fordreyer eller infiltrerer disse vil

nedvendig fordreyningsvolum falle markant.

En optimal og anbefalt losning vil vaere & benytte permeable dekker for deler veitrase,
Blueroof, regnbed og infiltrasjonsgreft med tilherende grennmur. Ved & fordroye
vannmengdene fra takarealet over en lengre varighet, vil en kunne forme de andre tiltakene til
a héndtere tilfort vannmengde. Permeable dekker vil i veiarealene ha kapasitet til & hindtere
regnmengder for alle returperioder i henhold til opplyst kapasitet. Anleggelse av
infiltrasjonsgroft og gronnmur ses som et positivt tiltak og sikkerhet da det allerede skal

anlegges stottemur pa omradet.

Den gkonomiske sammenhengen mellom produserte og naturlige losninger er stor. Ved a
benytte stedstilpassede naturlige losninger vil en minske volumet av produserte lgsninger.
Dette gir en god totaloekonomi for LOD-lgsningene og mulighet for byggherre & implementere
dette 1 storre grad, uten stor belastning for prosjektokonomien. Det er ogsa stor variasjon 1 pris
for de produserte produktene, derfor er det viktig a utnytte egenskapene til tiltaket pa best
mulig mate. Til sammenlikning ved & benytte Blueroof og infiltrasjonsgreften utgjor dette en

liten kostnad, da det allerede skal anlegges flate tak og stettemur.

Knyttet til regelverket legges det opp til av kommunen & velge baerekraftige alternativer 1
form av handtering av lokalt overvann. Samtidig har byggherre et overordnet ansvar til a
finne losninger som ogsé pavirker miljoet minimalt. Ved & benytte naturlige losninger i storst

mulig grad vil en kunne redusere utslipp og bruken av produserte produkter.
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9 YVidere arbeid

Med tanke pa oppgavens begrensninger og rammer legges det opp til videre arbeid for &
helhetlig kunne gi en sikker losning. Som nevnt i metodekritikk er det usikkerheter knyttet til
infiltrasjonspotensialet pd tomten. Ved & utfere tester i omradet og med ulike oppbygninger av
masser kunne den hydrauliske kapasiteten blitt benyttet til & etterga og justere beregningene

gjort i denne oppgaven.

Samtidig kunne oppgavens rammer gitt muligheten til & teste ut ulike LOD-losninger som

ikke har blitt benyttet 1 oppgaven opp mot de tradisjonelle lasningene.

Ved beregning av pris pa de ulike losningene er det i denne oppgaven tatt utgangspunkt i
oppgitte avrundede kostnader. Her kunne det veert utarbeidet et mer nogyaktig estimat som tar

for seg flere arbeidsprosesser.

For beerekraft er det tatt utgangspunkt i oppgitte verdier funnet tilknyttet produktene. Om
disse verdiene kun tar for seg en del av prosessen for & produsere produktet eller om hele
livssyklusen blir analysert vites ikke. Derfor kunne enn utfert en LCA studie basert pé a

kartlegge miljopavirkningen og utslipp i en mer detaljert grad.
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Vedlegg 1b. Regnbed sone 2
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Vedlegg 2. Alternativ 2
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Vedlegg 2d. Beregning av kapasitet av infiltrasjonsgrof
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Vedlegg 3. Alternativ 3

Vedlegg 3a. Sone 1 og 2 avrenning

Vedlegg 3b. Avrenning vei

Vedlegg 3c. Infiltrasjonsgreft kapasitet

Vedlegg 3d. Kapasitet sone 1 og 2 infiltrasjonskum
Vedlegg 3e. Nadvendig fordreyningsvolum

Vedlegg 4. Utslipp og kostnad

114



Vedlegg 5. Flomveier

115



@ NTNU

Kunnskap for en bedre verden



