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Problemstilling

Melhus Kommune opplever redusert kapasitet pa spill- og overvannsnettet i samlingspunktet for
feltet Brekkasen, ved Akervegen. En av de mulige arsakene til problemene er at
spillvannsledningene i omradet er av farstegenerasjons PVC lagt pa 1970-tallet og trolig har
hgyere grad av innlekking. I tillegg oppstar det hydrauliske problemer som fglge av skarpe

retningsendringer og pakoblingspunkter pa ledningsnettet.

Oppgaven tar for seg beregning av spillvannsproduksjonen fra Hollumvegen og opp til
Brekkasen skole, samt overvannsproduksjonen fra Hollumvegen og opp til Bjgnnvegen. Dette
legges til grunn for dimensjonering av spill- og overvannsledningene som gér fra Akervegen,
over jordet og til Hollumvegen. Ledningene i dette omradet opplever varierende kapasitet og
pakoblingspunktet nedstrams utsettes ofte for knapp kapasitet. | tillegg til dette kontrolleres det

for riktig dimensjon av kumsettet som saneres i Akervegen véren 2024.

Resultatmal

e Gjennomfare kapasitetsberegninger av spill- og overvann
e Vurdere traséalternativer og pakoblingspunkter
e Gjennomfare detaljprosjektering av en delstrekning

e Kalkulere et kostnadsoverslag for detaljprosjekteringen
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Abstract

The sewage network in Brekkasen consists of 1% generation PVC pipes from the 1970s. PVC
pipes from this era are now in need of being replaced due to poor material quality and a previous
lack of knowledge on how to install such pipes. As a result of this, many pipes from this era are
now experiencing brittle fractures and are in dire need of replacement to avoid collapse of the

sewer lines and contaminating the grounds with untreated sewage water.

This thesis presents a capacity control of the sewage and stormwater pipes between
Hollumvegen and Akervegen in relation to an ongoing remediation project during the spring of
2024. In addition to this a detailed dimensioning of the sewage and stormwater pipes between
Hollumvegen and Akervegen has been done to explore alternative routes that improve the

hydraulic conditions in the area.

The proposed measures aim to improve the hydraulic conditions in the area by moving the
sewage and stormwater lines to avoid sharp changes in direction, especially on the sewage
mains. The capacity control, especially of the sewer lines, act as a control of the dimensions of

the connecting manhole being built in Akervegen spring/summer of 2024.

Calculations of the wastewater volumes are based on the given wastewater zone by the
municipality. There are no plans to increase the amount of connected households in this zone,
however the connected primary school could double its capacity if needed. Calculations of
stormwater amounts are based on the Rational Method. Dimensioning of the pipelines were done
through the Colebrook/White formulas and PipeL.ifes capacity calculation program.

A detailed dimensioning and design has been carried out for one of the route alternatives.
Drawings of a plan and longitudinal profile, a ditch cross section, as well as drawings of the new
manholes has been produced. A rough estimate of the project implementation has been
calculated and estimated to approximately MNOK 3,55.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Kommuner over hele Norge opplever store etterslep i vedlikeholdsarbeidet og fornyingen av et
aldrende ledningsnett. Behovet for utskiftning er stort, noe som resulterer i store fremtidskostnader
for kommunene. Ifglge Norsk Vann Rapport 259 var det i 2021 et samlet investeringsbehov i vann-
og avlgpssektoren nasjonalt pa 332 milliarder norske kroner (NOK). Bare i Trgndelag er
investeringsbehovet estimert til 31,3 mrd. NOK totalt, hvorav 18,4 mrd. NOK utgjer

investeringsbehovet i avlgpssektoren (Norsk Vann, 2021, s. 5-7).

Utviklingen og innovasjonen innen ledningsteknologi har kommet langt og en rekke ledninger lagt
ved innfgringen av et nytt materiale er na modne for utskiftning. Dette gjelder for eksempel
ledningsmaterialet Polyvinylklorid (PVC), der ledningene lagt mellom 1965 og 1980 er av
farstegenerasjons PVC og lider av skader som fglge av mangelfull kunnskap og opplever stadige
sprebrudd (Hallvard @degaard, 2019, s. 534).

Statistisk Sentralbyra (SSB) dokumenterte at norske kommuner i 2022 i snitt hadde en
fornyelsesrate pa 0,63 %, noe som tilsvarer en utskiftning av omtrent 250 av totalt 39 950 km
ledningsnett nasjonalt (Statistisk Sentralbyra, 2023). Den samme rapporten fra 2016 viste til
relativt lik fornyelsesrate. Her konkluderte SSB med at det vil ta omtrent 160 ar & fornye hele
spillvannsnettet dersom fornyelsesraten ikke gkes (Statistisk Sentralbyra, 2017). Norsk Vann
Rapport 259 tydeliggjer at fornyelsesraten ma opp mot 0,8-0,9% for at man skal ha muligheten til
a ta opp kampen mot det aldrende ledningsnettet (Norsk Vann, 2021, s. 19). Sanering av
ledningsnett med darlig materialkvalitet er en kostbar og tidkrevende, men hgyst ngdvendig
prosess en rekke norske kommuner star overfor. Denne prosessen er avgjgrende for a sikre

tilstrekkelige og palitelige vann- og avlgpssystemer for fremtiden.



1.2 Eksisterende situasjon

Melhus Kommune er i ferd med & begynne saneringen av det eldre ledningsnettet i Brekkasen.
Spillvannsledningene mellom Hollumvegen og Olderbakken er av fgrstegenerasjons PVC lagt i
1974, som ifglge Norsk Vann Rapport A 196 er modne for utskiftning pa grunn av darlig material-
og monteringskunnskap, samt egenskaper ved PV C-ledninger fra denne perioden (Norsk Vann,
2013).

Ledningene mellom Akervegen og Hollumvegen fungerer som et samlepunkt for all spill- og
overvannsproduksjon fra feltet og opplever tidvis redusert kapasitet pa enkelte delstrekninger.
Dette omradet er preget av skarpe retningsendringer og pakoblinger, noe som bidrar til en
hydraulisk uheldig situasjon. PVC-ledningene fra 1974 kan i tillegg oppleve hayere andel
innlekking enn moderne PVC-ledninger. Kommunen har ogsa kommentert at omradet trolig ogsa
er preget av feilkoblinger mellom spill- og overvann. Samlet sett bidrar dette til gkt mengde

fremmedvann pa ledningsnettet og reduksjon i ledningenes kapasiteter.

1.2.1 Prosjektbeskrivelse

Prosjektoppgaven tar for seg dimensjonering av spill- og overvannsledninger mellom
Hollumvegen og Akervegen. Dette omradet ligger helt nedstrems for det produserende feltet, som
er markert i rosa for spillvann og grenn for overvann i figur 1 og 2. Prosjektet tar ikke for seg

sanering av omradets vannforsyning.

Avlgpsnettet i Gimse/Brekkasen bestar av omtrent 24,2 km kommunale rgrledninger, hvorav 11,5
km utgjer spillvannsledninger og 12,8 km utgjar overvannsledninger (Asplan Viak, 2023). Det
eksisterer ingen fellesledninger i omradet og spill- og overvannsnettet er delt inn i to forskjellige
soner, noe som pavirker sluttresultatet ved beregning av vannfgring for de to systemene. Den rosa
traseen i figur 1 transporterer spillvannet fra bebyggelsen pa vestsiden av Hollumvegen. Denne
traseen falger gatene i boligfeltene nedover mot Olderbakken fagr den krysser akeren nedstrgms og
deretter falger Hollumvegen, krysser omradet Gimsan og kobles pa spillvannsledningen som gar
over Gimsgya. Den grgnne traseen i figur 2 transporterer overvann fra gverst i Bjgnnvegen og
falger samme trasé som spillvannsnettet helt frem til dkeren nedstrgms er krysset. Derfra krysser

ledningen neste aker og falger Gimsvegen et stykke. Kartdata over overvannsnettet er noe



mangelfullt for & beskrive den videre traseen, men spill- og overvannsnettet fglger ikke samme

trasé etter kryssingen av &keren mellom Hollumvegen og Akervegen.

Akervegen

Brekkasen skole

i\ G v o T |
Figur 1 - Ledningskart over Brekkasen, spillvannssone Figur 2 - Ledningskart over Brekkasen, overvannssone markert i
markert i rosa grenn

Asplan Viak utarbeidet i 2023 et VAO-notat engasjert av Melhus kommune i forbindelse med
Omradeplan Brekkasen. Her ble omradets teoretiske ledningskapasitet kartlagt pa bakgrunn av
ledningenes fall, ruhet og dimensjon. Flere flaskehalser og potensielle problemomrader ble

oppdaget og er grunnlag for utbedringene av ledningsnettet mellom Hollumvegen og Olderbakken.

Melhus Kommune er i startfasen av utskiftningen av ledningsnettet i Akervegen, der de varen 2024
har planer om a sanere kum 7177 og 7178. Disse kummene er i direkte tilknytning til omfanget av
denne prosjektoppgaven, se figur 3. | den forbindelse gnsker kommunen en vurdering og kontroll
av dimensjonene pa spill- og overvannsledningene gjennom disse kummene, slik at de nye

kummene settes med riktig starrelse for den videre saneringen av omradet.



Prosjektet vil omfatte beregning av spill- og overvannsmengder fra hele feltet oppstrems for
prosjektomrédet ved Akervegen, samt dimensjonskontroll av ledningene gjennom kummene 7177
og 7178. 1 tillegg til dette vil det gjennomfares en detaljprosjektering av spill- og
overvannsledningene mellom kummene 7069 og 8630 for sterst mulig leeringsutbytte av
prosjektoppgaven, se figur 3. I henhold til modellanalysen for spillvannsnettet vedlagt VAO-
notatet til Asplan Viak er det avdekket en flaskehals med redusert kapasitet pa denne
delstrekningen. Dette kan potensielt fare til oppstuvning og treghet pa ledningsnettet, men det er
per i dag ikke registrert tilbakeslag i kjellerne hos innbyggerne i omradet. Ledningsnettet i siste
halvdel av akeren mot Hollumvegen har godt med fall, noe som bidrar til & unnga dette. Det er
likevel gnskelig & se om man kan utbedre de skarpe retningsendringene rundt kummene 7179,
8630 og 37098 ettersom dette bidrar til hydraulisk uheldige forhold som kan redusere kapasiteten

pa ledningsnettet.
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Figur 3 - Ledningsstrekning for detaljprosjektering



2 Teori

2.1 Spillvann

Oppgaven tar for seg dimensjonering av spillvannsledningen i feltets samlepunkt mellom
Akervegen og Hollumvegen. | den forbindelse beregnes spillvannsmengdene fra hele sonen for &

finne den akkumulerte vannfaringen i samlingspunktet.

2.1.1 Beregning av spillvannsmengder

Beregningen av spillvannsmengdene er gjort ved bruk av teorien presentert i VA-miljgblad Nr. 115
Beregning av dimensjonerende avlgpsmengder (Norsk Vann, 2016a). | tillegg er PipeLifes
beregningsprogrammer, med den tilhgrende litteraturen Rgrhandboka — PipeLife, benyttet
(PIPELIFE Norge AS, 2024). Melhus Kommunes VA-norm legger faringene for beregningene,

samt hva kommunen vektlegger ved dimensjonering av et nytt VA-anlegg.

VA-normens kapittel 6.2 angir at nye spillvannsledninger skal dimensjoneres for «den stgrste
forventede tilrenning» (Melhus Kommune, u.a., Kapittel 6.2). Dette betyr at det skal dimensjoneres

for spillvannsproduksjon i den maksimale time, i det maksimale dggn (Qn.maks). Dette beregnes slik:

Qaim = Qmaks = Qnmaks T Qinf.

Hvor:

Qnmaks = Qmiat. * fmaks * Kmaks
fmars = faktor for variasjon i maksimalt dagnforbruk

k.axs = faktor for variasjon i maksimalt timeforbruk

0,0 = Qspes Pe
midl. " (60 - 60 - 24)s/d

dspes = Spesifikk spillvannsproduksjon per Pe per dggn

Qing. = infiltrasjon/ innlekking pa ledningen



Pe — Personekvivalent

En Personekvivalent, forkortet Pe, er en enhetsverdi som benyttes i forbindelse med beregninger
innen vann- og avlgpsteknikk. En Pe tar utgangspunkt i den spillvannsmengden som antas
produsert av én enkeltperson. Basert pa disse tallene blir spillvannsproduksjon fra industri og
institusjoner som for eksempel skoler og barnehager beregnet for a gjenspeile den totale

spillvannsproduksjonen fra en folkemengde.

For 4 ta hayde for potensiell fremtidig utbygging/fortetting, samt usikkerheter tilknyttet antall
boenheter i feltet, ble det i samrad med Structor valgt & benytte 4 Pe per boenhet. Etter & ha
kontrollert for forskjellene i spillvannsproduksjon mellom 4 og 5 Pe og funnet at det ikke utgjorde
noen vesentlig forskjell for dimensjoneringen, ble det i samrad med Structor bestemt at 4 Pe

dermed var konservativt nok.

Faktor for time- og dggnvariasjoner

Variasjonsfaktorene for time og degn er avhengige av antall Pe tilknyttet avlgpssystemet i
omradet. Fra tabell 1 fremkommer det tydelig at starre byer har lavere variasjon i forbruk enn
mindre tettsteder. Dette er fordi stgrre byer som oftest har hgyere aktivitet, sterre befolkning og
inneholder stgrre grad av industri. Tabell 1 er hentet fra tabell 3 i VA-miljgblad Nr. 115 og ble
benyttet til & bestemme faktorene for time- og degnvariasjon (Norsk Vann, 2016a). Omradet i

denne oppgaven dimensjoneres for under 3000 Pe. Faktorene for denne oppgaven er dermed:

fmaks = 2,3
fmin = 0,5
kmaks = 3,0

Tabell 1 - Variasjonsfaktorer fra VA-Miljgblad Nr. 115 (Norsk Vann, 2016a, Kapittel 4.1.4)

Omrade T ook f o K o
Byer med mer enn 10.000 pe 1,3-1,8 0,5-0,9
Tettsted med mer enn 3.000 pe 1,3-2,1 0,6-0,8 1,4-2,7
Tettsted med 1.100-3.000 pe 1,5-2,3 | 0,5-0,6 1,7-3,0
Fritidsomrader, campingplasser etc. | 2,0-4,0 2.0-4,0




Qmidl. — Middelkonsumet

For a beregne spillvannsfaringen i maks time, maks dggn benyttes husholdningens vannforbruk
som utgangspunkt. Dette kalles ogsa spesifikt forbruk, gs,es. Ifalge VA-Miljgblad Nr. 115 kan det
antas at spillvannsproduksjonen er korresponderende med husholdningens vannforbruk. Dermed
benyttes 150 I/Pe - dggn som spesifikk spillvannsproduksjon i den videre beregningen (Norsk
Vann, 2016a, Kapittel 4.1).

Qinr.— infiltrasjon og fremmedvann

Fremmedvann omfatter alt vann som infiltrerer til/lekker inn pa spillvannsledningen og har stor
betydning for kapasiteten til ledningen. Det er ikke gjort malinger for innlekking av fremmedvann
i omradet, men med bakgrunn i ledningsmaterialets darlige kvalitet og tiloakemeldinger fra
kommunens VA-ansvarlig mistenkes det at det lekker inn stgrre mengder fremmedvann pa
spillvannsnettet. Fremmedvann kan forekomme ved innlekking pa grunn av hull/tering pa
ledningen og feilkoblinger. Avlgpssystemet i Brekkasen er separert og det er dermed sannsynlig at
feilkoblinger og slitasje/darlig materialkvalitet er kilder for gkt fremmedvann pa spillvannsnettet.

Enkelte strekninger opplever i tillegg redusert kapasitet, noe fremmedvann bidrar til & forverre.

VA-Miljgblad Nr. 115 angir etter veiledning fra Norsk Vann rapport A193 at det for eldre
ledningsnett anbefales & forutsette en infiltrasjon pa opptil 1 1/s - km ledning eller 200 —

500 [/Pe - d. Ettersom det kun er siste ledning nedstrgms i feltet som skal prosjekteres, blir det
mest realistiske & benytte estimerte mengder infiltrasjon for eldre ledningsnett. Etter veiledning fra
Structor ble det bestemt & benytte estimatet for infiltrasjon per km ledning, ettersom dette vil gi
den mest realistiske og konservative tilneermingen. Derfor ble lengden av spillvannsnettet hentet ut
ifra modellen i AutoCAD og infiltrasjonsmengden beregnet basert pa dette. Spillvannssonen er
estimert til & besta av omtrent 5,85 km med ledninger (Norsk Vann, 2016a, Kapittel 4.2).
Infiltrasjonen blir dermed Q;,s. = 5,85 I/s.

Beregning av vannfaringer
Basert pa metodikken beskrevet ovenfor er vannfaringer beregnet for bade navearende og fremtidig
situasjon. Fremtidig situasjon reflekterer gkt antall elever ved Brekkasen skole til skolekapasiteten



oppgitt av kommunens VA-ansvarlig. Resultatene av beregningene er presentert i tabell 2, for

beregningene av antall Pe og vannfaringene se vedlegg 4.

Tabell 2 - Sammenstilling av dimensjonerende spillvannfgring

Naveaerende situasjon [I/s] Fremtidig situasjon [l/s]
1934 Pe 2164 Pe
Qmidr 3,0 3,1
Qh.maks 20’8 21’7
Qinf. 519 5,9
Qaim. 26,7 27,5

Usikkerheter og merknader tilknyttet beregningene

Det knyttes usikkerhet opp mot det faktiske antallet Pe tilknyttet feltet. Estimatet for antall Pe er
gjort ved bruk av Norgeskart sin funksjon for antall adresser per felt, dette ga et rimelig estimat pa
antall boenheter. Det er per i dag ikke planlagt eller avsatt arealer til boligutbygging, annet enn
pakobling av boligfeltet Lete, som vil fare til gkt spillvannsmengde i det respektive feltet. Antall
Pe i boligfeltet Lete ble gitt av kommunens VA-ansvarlig og tatt med i beregning av antall Pe
tilknyttet feltet. Brekkasen skole har per i dag omtrent 200 elever, men har en kapasitet pa 400
elever. Ved beregning av feltets spillvannsproduksjon er det kontrollert for bade dagens situasjon,
samt en fremtidig situasjon der antallet elever og ansatte ved skolen er doblet.

Ved beregning av infiltrasjonsmengden ble farst metoden for nyanlegg med VA-Miljgblad Nr. 115
sitt estimat pa 100 I/Pe - d benyttet. Etter gjennomgang av disse beregningene ble det funnet at
det vil veere mer realistisk a ta utgangspunkt i miljgbladets estimat for eldre ledningsnett med
tallverdi for infiltrasjon per km ledning og ikke basere seg pa antall Pe i feltet. Dersom man skulle
basert seg pa antall Pe i feltet ville det vaert vanskelig a skille mellom hvor mange Pe fra skolen og
barnehagen som allerede bor i feltet og dermed risikeres a telles dobbelt. Infiltrasjonsmengden
ville trolig ogsa blitt for lav ved a basere seg pa estimat for nytt ledningsnett, ettersom
vannmengdene som samles i Akervegen kommer fra eldre ledninger. Etter gjennomfaring av
beregningene ble svaret basert pa antall km ledning sammenlignet med estimatet for antall Pe ved
eldre ledningsnett. | dette tilfellet stemte det godt overens mellom estimatet pa 1 /s - km og

200 — 300 I/Pe - d som ble oppgitt i Miljgblad Nr. 115.



2.1.2 Kapasitetsberegninger

For a beregne kapasiteten til ny spillvannsledning er beregningsprogrammet til PipeLife benyttet,
med tilhgrende litteratur gitt i rarhandboka (PIPELIFE Norge AS, 2024). Programmet baserer seg
pa bruk av Colebrook/White formler for beregning av kapasitet og friksjonstap. Falgende er
oppgitt i rerhandboka:

Beregning av kapasitet ved Colebrook/White:

k 2,51-v
Qap = =2 Avann /29 " Dp-1-10 < + )
kap vann g h g 3r71'Dh Dh' Z'g'Dh'I

Hvor:

Qkap: Vannforing [m3/s]

Apann: Tverrsnittareal av vannstrammen [m?]

T

Fulle ror: Aygny, =7 - d?

Q*TT
180

d2
Delfylte rar: Aygnn = = (

— sin a)
d: innvendig diameter av rgr [m]
a: sirkelbuens vinkel avgrenset av korden som vannets overflate danner [°]
a = 2-cos‘1<1—ﬂ>
. d
h: fyllingshgyden [m]

Figur hentet fra rarhandboka
(PIPELIFE Norge AS, 2024)

g: tyngdeakselerasjonen
g = —981m/s?
Dy,: hydraulisk diameter [m]
Fulltrer: D, = d

4-A
Delfylt rgr: D, = %
v

0,,: vat omkrets
I: fall pa ledning [m/m]
k: ruhet pa ledning [m]

v: kinematisk viskositet for vaeske [m?/s]



Manuell avlesning av Colebrook/White-diagrammer blir ofte brukt i undervisningssammenheng
for a finne ngdvendig ledningsdimensjon eller lese av en lednings teoretisk maksimale kapasitet,
men dette innebzerer en viss usikkerhet i hvor ngyaktig avlesningen blir. Data-verktgy som
beregningsprogrammene til PipeLife beregner for den variabelen man gnsker, enten kapasitet eller

dimensjon, med stgrre ngyaktighet enn manuell avlesning.

Inngangsdata for dimensjonering

Melhus Kommunes VA-norm kapittel 6 tar for seg kravene til transportsystem for spillvann. Det
stilles krav til at alle nye kommunale spillvannsledninger skal ha en minste innvendig diameter pa
150 mm og legges med minimumsfall pa 10 %o. Ledningsmateriale bestemmes av kommunens
VA-ansvarlig og det benyttes hovedsakelig PVC-U for spillvannsnettet i dette prosjektet (Melhus
Kommune, u.a., Kapittel 6.4-6.5).

Kravene gitt i VA-normen angir en minimumssituasjon for dimensjonering. Ettersom de
eksisterende spillvannsledningene i omradet er D = 200 mm PVC ledninger er det gnskelig a
kontrollere om denne dimensjonen har tilstrekkelig kapasitet dersom den legges med

minimumsfall.

Resultat av dimensjonering

Inndata Resultater
Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingsheyden
Beregn Resultater
®Kapasitet og hastighet Inndata: T
ODiameter og hastighet et 187.5 mm b e e estignet
Rordata Ruhet 0.4 mm }"
_ ) Fall 10 %o \
(JPragma/Infra rer i
Valgt verdi: n
®@Vanlige glatte rer Fyllingsheyde 100.0 % g
® Utvendig diameter Du [200 | (mm] e R6{Is_~]n
ﬁ . Stremningshastighet 122mi/s y
O Innvendig diameter D |‘|87;50I |[mm_ d
e
Ruhet U [Lokaltnett-04  ~|  [mm] T
. 0
Fall z |1O || Yoo hd Di n 0 — . Kapasitet/Stramningshastighet
Vanntemperatur | 10 v | [°C] |
Figur 4 - |nngangsdata ved dimensjonering etter Figur 5 - Resultat av dimensjoﬂering etter minimumskrav 0og D=
minimumskrav fra VA-normen og D = 200 mm 200 mm
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Ved a bruke PipeLifes beregningsprogram for & kontrollere kapasiteten basert pa
minimumskravene gitt i kommunens VA-norm ved den eksisterende ledningsdimensjonen i
omradet oppnar man en kapasitet pa 33,6 [/s. Dette kan ogsa vises gjennom teoretisk beregning

ved bruk av Colebrooks/Whites formel:

0,4-1073 N 2,51-1,3-107°
3,71-0,1875 " 0,1875-,/2-—9,81-0,1875 —0,01

/s
Quap = =2" 7" 0,18752%-,/2--9,81-0,1875- —0,01 - log( ) =0,0336m*/s =33,61/s

En ledning lagt etter minimumskravene til fall vil derfor veere tilstrekkelig for den
dimensjonerende spillvannsmengden for feltet, Q i, = 27,5 L/s. Ved denne vannfaringen benyttes
82% av ledningens kapasitet. Hvorvidt man burde ga opp til neste dimensjon bestemmes basert pa
om man kan gke ledningens kapasitet ved a legge den med starre fall, dersom terrenget tillater
dette, samt vurdering av hvor konservativt man gnsker a regne og kravene til selvrens. En
sammenstilling av kapasitetsutnyttelsen for naveerende og fremtidig situasjon for de to aktuelle

ledningsdimensjonene er presentert i tabell 3.

Tabell 3 - Sammenstilling av kapasitetsutnyttelse

Naveaerende situasjon [I/s] Fremtidig situasjon [l/s]
1934 Pe 2164 Pe
D [mm] 200 250 200 250
Qaim. [1/5] 26,7 26,7 27,5 27,5
Qrap [1/5] 33,6 60,7 33,6 60,7
% utnyttet 79,5 44,0 81,8 45,3

11



Dagens ledningskapasitet

Som nevnt utarbeidet Asplan Viak i 2023 en rapport som viser den teoretiske ledningskapasiteten
for spillvannsnettet i forbindelse med omradeplanen. Flere av ledningene ligger med fall lavere enn
dagens minimumskrav pa 10 %o, noe som forer til lavere kapasitet enn det er teoretisk beregnet i
dette kapittelet. Delstrekningen pa skré& over akeren mellom Akervegen og midten av akeren har
kun 21 I/s i teoretisk ledningskapasitet, noe som basert pa beregningene av generert
spillvannsmengde er for lite. Denne ledningen ligger i tillegg med et fall pa kun 6,6 %o, noe som
bidrar til & redusere ledningens kapasitet. Resterende ledninger fra midt pa akeren mot

Hollumvegen ligger med godt over 10 %o fall ettersom terrenget der har sterre helning.

25-501/s
—50-1001/s

100-200 /s
—200-3001/s
- > 300 /s

Figur 6 - Teoretisk ledningskapasitet for feltet, hentet fra
Spillvannsrapporten til Asplan Viak (Asplan Viak, 2023)
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2.1.3 Vurdering av selvrens

For & kontrollere om selvrens oppnas for spillvannsledningen benyttes VA-Miljgblad nr.79
Dimensjonering av avlgpsledninger (Norsk Vann, 2015). Det er viktig a kontrollere selvrens da en
ikke selvrensende spillvannsledning kan fa oppbygget avleiringer som reduserer
ledningskapasiteten. For a sikre selvrens er det krav til minimum skjarspenning og en
dimensjonerende vannfagring som skal oppnas minimum en gang per dggn. Ettersom kontrollen
mot kommunens minimumskrav resulterte i at D = 200 mm er en tilstrekkelig dimensjon, men har
lite & ga pa, kontrolleres det for selvrens for bade D = 200 mm og D = 250 mm. For & finne

dimensjonerende vannfgring for selvrensberegningen brukes formelen:

Qsetv = @ * frmin * Omia

Hvor:

a: Mindre enn 3000 Pe > a = 1 + %

T
fmin: 0,5

Qmia: Midlere vannfering: Q,,iqa = q - Pe

Kontroll av skjerspenningskrav
Kravet til selvrens er oppfylt dersom skjaerspenningen i ledningen er stgrre enn minimumskravet.
Minimumskravet for spillvannsledninger er etter VA-Miljgblad Nr. 79 satt til & vaere 2 N /m? for

bade plast og betongledninger (Norsk Vann, 2015).

h h
Tmaks = Tfyit * 4- 5 (1 - 5)
Hvor:

Tyt =Y R -1
y = 10000 [N/m3]
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R=7 [m]
=2 sk
—m[m/ m]

%: Delfyllingsgrad

En sammenstilling av kontroll for selvrens er presentert i tabell 4, for beregning av Qgeivrens 09

Tmaks S€ vedlegg 4. Kravet til selvrens er dermed oppfylt for bade D = 200 mm og D = 250 mm.

Tabell 4 - Sammenstilling av kontroll for selvrens

Naveerende situasjon

Fremtidig situasjon

D [mm] 200 250 200 250
Qserv [U/5] 8,411 8,411 8,662 8,662
Tonaks [N/m?] 4,49 4,71 4,51 4,76
Tkray [N/M2] 2,0 2,0 2,0 2,0
Kontroll OK OK OK OK
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2.2 Overvann

| forbindelse med det pagéende prosjektet i Akervegen gnsker kommunen & vite hvilken dimensjon
som er ngdvendig for a transportere overvannet nedstrgms i feltet. Hele omradet bestar av
separatsystem, men overvannssonen er noe mindre enn spillvannssonen. Se figur 2 i delkapittel

1.2.1 for utsnitt av overvannssonen.

2.2.1 Nedbgrfelt

Scalgo Live

For a finne deltagende nedbgrfelt for prosjektomradet ble programvaren Scalgo Live benyttet.
Dette er en programvare som tillater god oversikt over et omradets overvannsfordeling og
vannveier og benyttes i utbredt grad til planlegging av overvannssystemer (SCALGO, 2024). Her
produseres data for nedbgrfeltet og man kan justere forholdene slik at man kan danne bade starre
og mindre nedbegrfelt. Programvaren genererer data som lengden pa feltet, helning og hvilke typer
arealer feltet strekker seg over. Dermed far man god oversikt over andelen tette og naturlige flater.

10.24934, 63.28087
4.26 ha

2.82ha 66%
144 ha 34%

7 o

Figur 7 - Utsnitt av felt 5 fra Scalgo Live
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Flomsone
Omradet ligger utenfor flomsonen til elva Gaula. Dermed trenger ikke feltet & dimensjoneres for

flomvei, samt store flommengder pa overvannsnettet. Se figur 8 for utklipp av NVEs

aktsomhetskart for flomsone.

2 ‘ ‘ / > &7 g f \
" 3 / ‘ 2 \
’/ r' — ‘S‘
/97 Nordgardsmyra "\
4 % N

Figur 8 - Aktsomhetsomrade, flom. Kilde: atlas.nve.no
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2.2.2 Dobbeltsystem i Massavegen

I Massavegen ligger det dobbelt med ledningsnett for bade spill- og overvann. Se markert omrade i
vedlegg 7 for plassering av kum 6770 og dobbelsystemet. Spillvannssystemet er nedlagt pa den
ene siden av vegen, etter utbygging av det nye systemet pa andre siden av vegen, mens
overvannssystemet fremdeles har status drift. Gruppen dro pa befaring den 11.04.2024 for &
kontrollere dette dobbeltsystemet. Ved inspeksjon av kummene fremkom det at det gamle
overvannssystemet var fylt med grus og hadde sveert lav vannfgring, se figur 9. Det hadde regnet
natten far befaringen og det var god vannfgring i de andre overvannskummene som ble inspisert i
omradet. Utlgpet fra kummen til bekkelgpet mellom Einervegen og Konglevegen var ogsa i darlig
forfatning, se figur 10. Dersom det eldre systemet i Massavegen skal kunne benyttes til handtering
av overvann ma kum 6770 rengjares, bekkelgpet utbedres og ledningene spyles og kamerakjgres
for tilstandskontroll. Det rant noe vann i kummen og det ble etter befaringen diskutert at det
muligens kun er avrenning fra veg som gar i dette systemet. For beregningene i denne oppgaven er
det valgt & anta at alt overvann fra denne delen av feltet gar i det nye systemet og blir med videre
ned Olderbakken og til samlingspunktet ved Akervegen.

Figur 9 - Grusfylt overvannskum 6770 i
Massavegen, se vedlegg 7

Figur 10 - Utlgp fra kum 6770 til bekkelgp ved Massavegen, se vedlegg 7
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2.2.3 Den rasjonelle metode

Den rasjonelle metoden er en utbredt metode innen urbanhydrologi for overslagsberegninger av
overvann. Metoden egner seg godt for mindre urbane felt med en sterrelse pa 20-50 ha og baserer
seg pa konstant regnmengde over hele feltet. For denne oppgaven benyttes beregningsmetodikken
presentert i Handbok V240 kapittel 7.4 fra Statens Vegvesen, som tar for seg omregning av nedbgr

til vannfaring for et nedbgrfelt (Statens Vegvesen, 2023).

Formel — den rasjonelle metode:

Qov=¢ 1A Kg

Hvor:
Qov: Spissvannfaring [1/s]
¢: Avrenningskoeffisient
A: areal [ha]
I: Dimensjonerende regnintensitet [I/s*ha]

Ke: faktor for klimapaslag

Areal og feltinndeling

For & bestemme deltagende areal for tilrenning ble
Scalgo Live benyttet for a generere nedbgrfelt.
Feltinndelingen fglger samme nummerering og
plassering som benyttet i VAO-notatet til Asplan Viak,

men for a finne passende nedberfelt i Scalgo ble felt 10

delt inn i to delsegmenter. Se figur 11 for inndelingen av
delfeltene hentet fra rapporten til Asplan Viak. Basert pa
programmets feltgenerering inneholder prosjektomradet
totalt 7,072 ha med naturlige overflater og 5,167 ha med
bebygd omrade, summert utgjer dette et felt pa 12,24 ha.

k‘:&i{" e (‘ e

felt. Figur 11 - Feltinndeling ifom. testing av
fremmedvann pa overvannsnettet fra VAO-notat av
(Asplan Viak, 2023a)

Se tabell 5 for sammenstilling av arealfordelingen per

18



Tabell 5 - Arealfordeling basert pa feltvis inndeling, hentet fra Scalgo Live

Felt Anaturiig [ha] Apebyga [ha]

5 2,820 1,440

7 1,600 0,550
10.1 0,730 1,040
10.2 1,322 1,445

12 0,600 0,692
Total 7,072 5,167

Avrenningskoeffisient

Avrenningskoeffisienten angir forholdet mellom avrenningen fra et felt og den totale nedbgren
over det samme feltet. Faktorer som terrengets fall, flatens permeabilitet, grunnens metningsgrad,
samt nedbgrintensitet og varighet pavirker hvordan avrenningen utarter seg (Hallvard @degaard,
2019, s. 462). Det er vanlig & benytte tabellverdier for avrenningskoeffisienter basert pa type flate
og terrenghelning, ettersom den faktiske avrenningen vil variere bade gjennom aret og gjennom en
enkelt nedbgrhendelse. Derfor benyttes tabellverdiene oppgitt i tabell 7.4.2-2 i Handbok V240, se
tabell 6 for utsnitt fra hdndboka (Statens Vegvesen, 2023, Kapittel 7.4.2).

Scalgo skiller ikke mellom de ulike typene naturlig og tett dekke. Derfor var det til stor nytte a dra
pa befaring til feltet og observere de ulike flatetypene i omradet. Feltet barer preg av a veere
inhomogent og oppstykket. Nedre del bestar av boligomrade, skogsomrader og dyrket mak. @vre
del av feltet kan karakteriseres som et moderat tettbebygd boligomrade med opparbeidede hager,
flere bygninger, innkjarsler og vegarealer. Naturlig dekke i omréade ble derfor bestemt til «Apne
naturomrader og dyrket mark» ettersom det ved beregning av konsentrasjonstid er starste felt som
blir bestemmende. | Scalgo fremkommer det en variasjon i feltets helning mellom 1,2 — 11,1%,

dermed benyttes tabellens kolonne for 2-10% helning i tabell 6.
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Tabell 6 - Avrenningsfaktorer, hentet fra (Statens Vegvesen, 2023, Kapittel 7.4.2)

Overflate Helning
< 2% 2-10% > 10%
Veg
Asfalt/brolagt vegoverflate (impermeabel) 0,90 0,90 0,90
Gruslagt vegoverflate (impermeabel) 0,85 0,85 0,85
Skulde - kompakterte Igsmasser 0,50 0,50 0,50
Skulder - gress 0,25 0,25 0,25
Sideterreng/median - kompakterte lgsmasser 0,60 0,60 0,60
Sideterreng/median - gress 0,30 0,30 0,30
Arealbruk- generell
Lite tettbygd boligomrade (< 750 boliger/km?) 0,35 0,40 0,45
Moderat tettbygd boligomrade (750 - 1500 boliger/km?) 0,50 @ 0,60
Sveert tettbygd boligomrade (> 1500 boliger/km?) 0,70 0,75 0,80
Naeringsomrader i tettbygd strgk 0,80 0,85 0,85
Lite tettbygd industriomrade 0,50 0,70 0,80
Sveert tettbygd industriomrade 0,60 0,80 0,90
Skogomrader 0,10 0,15 0,20
)&pne naturomradet og dyrket mark 0,25 (@,3@ 0,35
Arealbruk - detaljert o
Takoverflate (tett) 0,90 0,90 0,90
Gressplen og parkomrader 0,17 0,22 0,35
Dyrket mark (leirig og siltig grunn) 0,50 0,55 0,60
Dyrket mark (sandig og grusig mark) 0,25 0,30 0,35

Folgende avrenningskoeffisienter benyttes i den videre beregningen:

Boligomrade: ¢pepygq = 0,55

Apne naturomrader og dyrket mark Pnaturiig = 0,30

Korreksjonsfaktor for returperiode ved beregning av avrenningsfaktor
For & ta hgyde for fremtidens varierende klima benyttes det i Handbok V240 en korreksjonsfaktor
for returperioden, se tabell 7 for utklipp fra handboka. Dette er for a ta hgyde for at stgrre og
sjeldnere nedbgrhendelser med klimaforandringene oftere vil oppsta nar det er ugunstige forhold i
feltet, som for eksempel mettet felt. For & veere pa den konservative siden benyttes det
korreksjonsfaktor for returperiode T = 50 — 100 ar, gitt av tabell 7.4.2-1 i Handbok V240 (Statens
Vegvesen, 2023, Kapittel 7.4.2).
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Tabell 7 - Korreksjonsfaktor for returperiode hentet fra SVV Handbok V240, (Statens Vegvesen, 2023, Kapittel 7.4.2).

Returperiode T KorreksjonsfaktorF,
<10 ar 1,00

10-25 &r 1,10

25-50 ar 1,20

50-100 &r 1,25

100-200 ar 1,30

Etter justering ved korreksjonsfaktor for returperiode er avrenningsfaktorene som fglger:

Boligomrade: ¢pepygq = 0,55 - 1,25 = 0,6875

Apne naturomrader og dyrket mark: Pnaturiig = 0,30 - 1,25 = 0,375

Redusert areal

Det reduserte arealet angir feltenes faktiske bidrag til avrenning. Dette far man ved & multiplisere

de respektive arealene med avrenningskoeffisientene. Her benyttes klimajustert avrenningsfaktor.

Arequsert = ((pnaturlig ' Anaturlig) + (‘pbebygd ’ Abebygd)

For de ulike delfeltene blir dermed det reduserte arealet som falger av tabell 8.

Tabell 8 - Oversikt over feltvis redusert areal

Felt Anaturtig [RQ] | Praturiig | Abebyga [RA] | Ppebyga | Aredusert [Ra]
5 2,820 0,3750 1,440 0,6875 1,238
7 1,600 0,3750 0,550 0,6875 0,656
10.1 0,730 0,3750 1,040 0,6875 0,936
10.2 1,322 0,3750 1,445 0,6875 1,188
12 0,600 0,3750 0,692 0,6875 0,675
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Dimensjonerende gjentaksintervall

Kommunens VA-norm kapittel 7.3 angir at det er nedbgrkurve for Risvollan/Tyholt som skal
benyttes ved dimensjonering av overvannssystem. Kommunens VA-norm tillater dimensjonering
etter bade 20 og 50 ars gjentaksintervall avhengig av de stedlige forholdene. Brekkasen kan
karakteriseres som et sentrumsnzrt boligomrade med tett bebyggelse, men etter befaringen
11.04.2024 fikk bade gruppen og veileder hos Structor et bedre inntrykk av omradets
sammensetning og vurderte det til at man muligens kunne benytte 20 ars gjentaksintervall ved
dimensjoneringen. Derfor radfarte gruppen seg med kommunens VA-ansvarlig som gnsket at
omradet skulle dimensjoneres for 50 ars gjentaksintervall. Nedbgrintensitetsdata hentes fra IVF-

kurver fra Norsk Klimaservicecenter (Norsk klimaservicesenter, 2024).

Kommunens VA-ansvarlig gjorde gruppen oppmerksom pa at det fra 01.01.2024 ble tilfart et nytt
ledd i byggteknisk forskrift (TEK17) 815-8 som stiller strengere krav til handteringen av overvann
ved nye byggetiltak. Det nye kravet er stilt i farste ledd og lyder:

«Lgsninger for infiltrasjon, fordreyning og avledning av overvann skal til sammen
dimensjoneres for nedbar med klimajustert 100-ars gjentaksintervall, sa langt ikke annet er

bestemt i arealplaner» (Direktoratet for byggkvalitet, 2024).

Etter samtale med Structor Trondheim AS ble det valgt & benytte 50 ars gjentaksintervall for
dimensjoneringen av overvannsledningene, ettersom kravet i TEK17 til dimensjonering for 100-ars

gjentaksintervall spenner seg over bade naturbaserte lgsninger og rarsystemer.

Feltets konsentrasjonstid

Feltets konsentrasjonstid er tiden det tar for tilrenning fra ytterkanten av det definerte omradet til
feltets beregningspunkt. For & beregne konsentrasjonstiden benyttes formlene gitt i Statens
Vegvesens Handbok V240 (Statens Vegvesen, 2023, Kapittel 7.4.1):

Urbane felt:
ty = 0,02 Ly'® - AR=03
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Naturlige felt:
ty = 0,6 L - AR50 4 3000 - Agg

Hvor:
Ly : Feltlengde
Ah: Hoydeforskjell i feltet
Agg: Effektiv sjgprosent pa 0%

Ettersom feltet er en sammensetning av boligfelt med hgyere andel tett flate, samt skog og
landbruksarealer benyttes det en kombinasjon av handbokens formler for urbane og naturlige felt.
Etter veiledning av Structor for & finne feltets realistiske konsentrasjonstid ved dimensjonering av
siste ledning nedstrgms i feltet, ble det bestemt at metodikken vektet middel benyttes for de sterste
feltene. Det er denne konsentrasjonstiden som blir bestemmende for a finne nedbgrintensiteten og

regne vannfaringen for alle delfelt.

Se vedlegg 5 for utfyllende beregning av konsentrasjonstider og vektet middel. En sammenstilling

av beregningene er gjort i tabell 9.

Tabell 9 - Sammenstilling av beregning av feltenes konsentrasjonstid

Felt | Lp [m]| Ah[m] | % Urban | % naturlig | t,(Urban) | t,(Naturlig)| t,(Vektet
[min] [min] [min]
5 614 53,3 34 66 6,82 50,46 35,62
7 443 49,2 26 74 4,84 37,89 29,30
10.1 | 457 8,6 41 59 9,90 93,50 -
10.2 | 281 2,3 48 52 9,46 111,17 -
12 220 33 47 53 6,20 72,66 -

Fordi felt 10-12 er relativt sma og inneholder konsentrert bolighebyggelse kan ikke vektet middel
benyttes for a finne konsentrasjonstiden til disse feltene. Opparbeidede hager responderer ikke pa

samme mate som naturlige felt, men begge disse registreres som naturlige felt i Scalgo. Hager kan
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i tillegg inneholde tette flater som ikke er med i kartgrunnlaget som for eksempel uregistrerte
terrasser, pergolaer, belegningsstein osv. For a regne vannfgringen til siste ledning nedstrems blir
det dermed tregeste av de starste feltene som bestemmer konsentrasjonstiden som skal benyttes.
Felt 5 og 7 er av relativt lik karakteristikk og har forholdsvis lik konsentrasjonstid. Dermed er det
konsentrasjonstiden til disse feltene som blir bestemmende for dimensjoneringen av

spissvannfgringen. Konsentrasjonstiden som benyttes i dimensjoneringen er t, = 30 min.

IVF-kurve
Basert pa feltets konsentrasjonstid og dimensjonerende gjentaksintervall kan dimensjonerende

nedbgrintensitet leses av IVF-kurven. Etter kommunens VA-norm benyttes IVF-kurve for

Risvollan i Trondheim til & lese av nedbgrintensitet, se figur 12.

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

Data fra 1986 - 2023, 34 ses. Oppdatert 01.01.2024.

I {(s*ha)

30 min, 50 ar
104.4 I/(s*ha) (79.8 - 158.4 |/(s*ha))

Varigheter (minutter)

2ar —S5ar 10 ar 20 ar 25 ar 50 ar 100 & — 200 ar

Figur 12 - Avlesning av IVF-kurve for Risvollan, Trondheim, (Norsk klimaservicesenter, 2024).

Nedbgrintensitetene er avlest basert pa den tilhgrende tabellen til IVF-kurvene. Dermed er

nedbgrintensiteter for de deltagende feltene i omradet som falger av tabell 10.
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Tabell 10 - Feltvis nedbgrintensitet lest av IVF-kurve for Risvollan

Felt t;, (Vektet) [min] I[l/s * ha]
5 35,62 104,4
7 29,30 104,4
10.1 59,22 63,1
10.2 62,35 63,1
12 41,43 79,3

Ved t, = 30 min er nedbgrintensiteten I = 104,4 /s - ha. Ettersom det er konsentrasjonstiden
for feltene 5 og 7 som er bestemmende i den videre dimensjoneringen blir konsentrasjonstiden og

nedbgrintensiteten den samme for alle deltagende nedbgrfelt ved beregning av spissvannfaringen.

Klimafaktor

For 4 ta hensyn til klimaendringer som farer til endring i nedbgrsmenster, samt pavirker bade
hyppigheten og starrelsen pa nedbgrhendelsene, anbefales det a benytte klimafaktor for paslag.
VA-ansvarlig i Melhus Kommune oppga at det skal benyttes klimafaktor 1,4 ved dimensjonering

av overvannssystemer.

Dimensjonerende spissvannfgring

Dimensjonerende spissvannfagring beregnes etter falgende formel:

Qov = Areausert " I - Kp

Vannfgringen beregnes farst per felt, se sammenstilling i tabell 11. Her er vannfaringen beregnet
ved konsentrasjonstiden til hvert enkelt felt, for & vise de ulike vannfagringene ledningene lenger
opp i feltet ma kunne handtere.
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Tabell 11 - Sammenstilling av spissvannfgring per felt ved 50 ars gjentaksintervall

Felt Aredusert [ha] i I'l/s- ha] Kr Qov [1/s]
5 1,238 30 104,4 14 180,873
7 0,656 30 104,4 14 95,826

10.1 0,936 60 63,1 14 82,708

10.2 1,188 60 63,1 14 104,987
12 0,675 40 79,3 14 74,883

For & kunne angi en egnet dimensjon pa overvannsledningene ser man pa vannfgringen per
deltagende felt. Pa denne maten unngar man overdimensjonering av rarene i toppen av feltet, som i
dette tilfellet kun har felt 12 som deltagende felt. For a finne dimensjonerende spissvannfaring for
siste ledning nedstrgms summeres bidragene fra alle delfelt, beregnet fra den bestemmende
konsentrasjonstiden. En sammenstilling av de totale vannfgringene basert pa deltagende felt er

presentert i tabell 12.

Tabell 12 - Sammenstilling av spissavrenning basert pa deltagende nedbagrfelt ved 50 ars gjentaksintervall

Deltagende felt | A,equsert [R@] ty I[l/s " ha] Kr Qov [1/s]
12 0,675 30 104,4 1,4 98,585
12+10.1 1,611 30 104,4 14 235,427
12+10.1+10.2 2,799 30 104,4 1,4 409,129
12+10.1+10.2+5 4,037 30 104,4 14 590,00
12+10.1+10.2+5+7 4,693 30 104,4 14 685,828

Kommentar til beregningene

Ettersom det pa et tidspunkt var tvil om 20 eller 50 ars gjentaksintervall var passende for feltet ble
beregningene beskrevet ovenfor gjennomfart for begge alternativene. Beregningene for 20 ars
gjentaksintervall er vedlagt som en del av vedlegg 5. For den videre dimensjoneringen benyttes 50

ars gjentaksintervall etter kommunens gnsker.
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2.2.4 Kapasitetsberegning

For a finne kapasiteten til overvannsledningen nedstrgms feltet benyttes PipeLifes
beregningsprogram for ledningskapasitet (PIPELIFE Norge AS, u.a.-b). Etter VA-normens kapittel
7 er minimumskravene for overvannsledninger et fall tilsvarende spillvannsledninger, noe som vil
si minimum 10 %o, 0g en minste dimensjon pa 150mm (Melhus Kommune, u.a., Kapittel 7). Den
eksisterende ledningen er av dimensjon D = 250mm, ligger med 7 %o fall og har ifglge PipeLifes
beregningsprogram en teoretisk ledningskapasitet pa 60 I/s, se figur 13. | forrige delkapittel ble
dimensjonerende spissvannfgring ved 50 ars gjentaksintervall beregnet til Q,, = 686 [/s. Dermed
er ikke D = 250mm en tilstrekkelig dimensjon for den dimensjonerende vannfaringen. Ved a
forholde seg til minimumskravet til fall, vil ngdvendig ledningsdimensjon for a handtere

overvannet veere D = 600 mm, se figur 14.

Resultater Resultater
Beveg musepekeren over figuren for a velge en verdi for fyllingsheyden Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingshayden
Resultater Resuiltater
Inndata: | Inndata:
Innvendig — Kapasitet Innvendi [ — Kapasitet
diameter D F Stremningshastighet d\ameterg 600 mm F Strgmnmgshast\ghet
Ruhet 0.4 mm ] Ruhet 0.4 mm ]
Fall 7 %o 1 Fall 10 %o |
1 i
Valgt verdi: n Valgt verdi n
Fyllingshoyde 100.0 % g Fyllingsheyds 100.0 % g
Kapasitet 60.0 h Kapasitet 719 n
. . 2]
Stremningshastighet 1.22 m/s y Stremningshastighet 2 54 m/s ;','
d d
e e
Di Q[h o —— Kapasitet/Stremningshastighet Di Qh 0 — . Kapasitet/Stremningshastighet

Figur 13 - Teoretisk ledningskapasitet for eksisterende Figur 14 - Teoretisk ledningskapasitet ved D = 600 mm, lagt
overvannsledning med minimumsfall

Vurdering av fall

Etter & ha diskutert overvannsberegningene og feltet med Structor ble det bestemt at det kunne
veere fordelaktig a se pa starst mulig fall for den siste ledningsstrekningen nedstrgms feltet. Dette
er fordi man da muligens kan ga ned en dimensjon, ettersom ledningens kapasitet gker med fallet.
Tabell 13 viser en sammenstilling av fallet beregnet mellom kummene for det eksisterende

overvannsnettet. Se vedlegg 6 for omradets ledningsdata.
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Tabell 13 - Eksisterende fall p& overvannsnettet mellom Hollumvegen og Akervegen

Fra kum Til kum Helning [%eo]
7069 7179 13,6
7179 7180 6,6
7180 8630 75,2

Ettersom det er mangelfullt med informasjon og hgydegrunnlag pa overvannsnettet i omradet

benyttes dette fallet kun til veiledning. Kummene i omradet er felleskummer for spill- og overvann

og det antas derfor at de to ledningstypene gar inn og ut av kummen med samme hgyde. For a

komme frem til hvilket fall som er ngdvendig for & kunne ga ned en dimensjon ble PipeL.ifes

beregningsprogram benyttet med en «prgve og feile» metodikk. Dersom man skal kunne ga ned en

dimensjon til D = 500 mm og fremdeles klare & handtere Q,, = 686 I/s ma ledningen minimum

ha et fall pa 24 %o, se figur 15. Dersom man skulle klare & komme seg ned ytterligere en dimensjon

til D = 400 mm ma fallet vaere minimum 76 %o. Dette ble vurdert til & vaere hoyst usannsynlig 4 fa

til ettersom man er begrenset av hgydene i tilkoblingspunktene for det eksisterende ledningsnettet i

bade Hollumvegen og Akervegen.

Resultater
Beveg musepekeren over figuren for a velge en verdi for fyllingshayden
Resultater
Inndata: I
Innvendi — Kapasitet
diameterg 500 mm F Slrzmningshastighel
Ruhet 0.4 mm §
Fall 24 %o I
I
Valgt verdi: n
Fyllingsheyde 100.0 % g
Kapasitet 693 h
Stremningshastighet 3.53 m/s :
d
e
Di Qh 0 —— Kapasitet/Stremningshastighet

Figur 15 - Minste ngdvendige fall for Qov ved D = 500 mm
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2.2.5 Vurdering av selvrens

Selvrensing av overvannsledninger er ikke like kritisk som selvrens av spillvannsledninger.
Overvann inneholder generelt mindre partikler og har sterre variasjon i vannfgring enn
spillvannsledningene. Derfor kontrolleres det sjeldent at selvrens oppfylles, men fordi man har
kommet frem til en sapass stor dimensjon for overvannsledningen er det gnskelig a kontrollere den
for selvrens. VA-Miljgblad Nr. 79 Dimensjonering av avlgpsledninger, selvrens angir i kapittel 4.2
at dimensjonerende vannhastighet bar veere minimum 1 m/s for a oppna selvrens av

overvannsledninger (Norsk Vann, 2015).

Ved bruk av PipeLifes beregningsprogrammer er vannhastigheten ved dimensjonerende
vannfgring og minimumsvannfaringen for selvrens funnet. Ved a legge den dimensjonerende
spissvannferingen inn i beregningsprogrammet finner man at en D = 600mm ledning vil ha en
fyllingsgrad pa 79% ved denne hendelsen og en vannhastighet pa 2,87 m/s, se figur 16. Dersom
anbefalingen til vannhastighet for a oppna selvrens skal oppnas ma den samme ledningen ha en
minimum vannfaring pa 13,2 I/s, se figur 17.

Resultater Resultater
Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingshoyden Beveg musepekeren over figuren for & velge en verdi for fyllingsheyden
Resultater Resultater
Inndata: T Inndata: T
Innvendi — Kapasitet Innvendi — Kapasitet
d\ameterg 600 mm E Slrgimnmgﬁhastlghm ) diameterg 600 mm F Strgmmngshast\ghel
Ruhet 0.4 mm 3{ Ruhet 0.4 mm ¥
Fall 10 %o 1 Fall 10 %o |
i i
Valgt verdi n Valgt verdi: n
Fylingshayde 788 % g Fyllingshayde 92% g
Kapasitet 686 n Kapasitet 132 h
; . ] }
Stremningshastighet ~ 2.87 m/s y Stremningshastighet ~ 1.01 m/s 3
d d
e e
0 0
o h @ —— KapasitetStramningshastighet bi 0 —— Kapasitet/Stromningshastighet
E B! n

Figur 16 - Vannhastighet ved dimensjonerende spissvannfgring  Figur 17 - Vannfgring ved minste vannhastighet for selvrens

Dimensjonerende gjentaksintervall for selvrens

For a reflektere over hvor ofte overvannsledningen vil oppna selvrens beregnes nedbgrintensiteten
ved selvrensende vannfgring. Klimafaktor tas ikke med i denne beregningen ettersom man gnsker
a finne faktisk nedbgr og ikke nedber dimensjonert for fremtidig usikkerhet. Nedbgrintensiteten
som farer til selvrens er beregnet til & veere I = 2,81 [/s - ha, se vedlegg 5 for beregning. Denne

nedbgrintensiteten er vesentlig lavere enn minste tabellverdi i IVF-kurven for Risvollan/Tyholt,
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noe som dermed indikerer at man kan forvente at flere av nedbgrhendelsene i et normalér vil kunne

bidra til selvrens.

Ettersom VA-normen til Melhus Kommune ikke spesifiserer noen krav til oppnaelse av selvrens
for overvannsledninger, men kun fokuserer pa minimumsfall ved separat overvannsledning

undersgkes ikke selvrens av overvannsledningene nermere.

2.2.6 Usikkerhet tilknyttet beregningene

Den rasjonelle metode er godt egnet for felt opp til 50 ha, men blir ofte betegnet som en
overslagsberegning. Formelen forutsetter konstant nedbgr for hele feltet, noe som ikke
ngdvendigvis reflekterer en reell nedbgrhendelse. I tillegg tar ikke metoden hgyde for ansamling

av vann i forsenkninger i terrenget eller mindre dammer.

Det er knyttet usikkerhet opp mot beregningen av feltets konsentrasjonstid basert pa Statens
Vegvesens Handbok V240. Dette er fordi Scalgo definerer alle granne omrader som naturlige, noe
som ikke ngdvendigvis reflekterer feltets faktiske sammensetning. Bade skog og oppbygde hager
defineres som naturlige felt, men vil ha to forskjellige responstider ved en nedbgrhendelse. Feltet
totalt sett er svart inhomogent, noe som byr pa utfordringer ved beregning av feltets
konsentrasjonstid. Metoden benyttet i denne oppgaven for beregning av konsentrasjonstiden og
akkumulert vannfgring kan kun benyttes fordi det er siste ledning nedstrems i feltet som skal
dimensjoneres. Dersom ledningene oppover i feltet skal dimensjoneres ma tilrenningstid i raret og

sammensetningen av de ulike delfeltene undersgkes naermere og beregnes feltvis.
Resultatene i dette kapittelet baserer seg pa VA-normens minimumskrav og gnsker fra kommunens

VA-ansvarlig. Overvannsledning med dimensjon D = 600 mm er derfor veiledende for den videre

prosjekteringen, men andre dimensjoner kan vaere aktuelle ved riktige stedlige forhold.
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2.3 Metoder for utskiftning

Metode for utskiftning velges basert pa en rekke faktorer. Blant annet har gkonomi, plass og
tilgjengelighet stor innvirkning pa hvilken metode man gnsker a benytte for utskiftning av VA-
anlegg. For prosjektomradet er det de to utskiftningsmetodene tradisjonell VA-graft og No-dig
metoden rgrpressing som er best egnet. Styrt boring kunne veert en relevant metode dersom
ledningsstrekket som skal skiftes ut eller etableres hadde veert lengre. Selv om det benyttes samme
dimensjoner pa de nye spillvannsledningene som pa de eksisterende er ikke metoder som
strgmperenovering og utblokking relevant i dette prosjektet. Dette er fordi farstegenerasjons PVC
ledninger regnes som sapass sprg at de bar skiftes ut i sin helhet. Samtidig er det andre forhold

man gnsker a utbedre i feltet som gjer at disse metodene ikke egner seg.

2.3.1 Rarpressing

En av de aktuelle No-dig metodene, eller greftefrie metodene pa norsk, for dette prosjektet er
rgrpressing. Rarpressing er en kostnadseffektiv metode for a legge ny ledningstrase uten store
inngrep i terrenget eller ulemper for innbyggerne. 1 tillegg er metoden sveert tidsbesparende
sammenlignet med tradisjonell grgftegraving. Metoden egner seg godt for etablering av nye
ledninger over en kortere strekning, som for eksempel under veg og jernbane. Veglovens 857,
1.ledd forbyr enhver a grave, ta bort masser eller gjere andre inngrep i offentlig veg uten tillatelse
fra vegeier (Lovdata, u.d.). Ved rgrpressing unngar man oppgraving i vegarealet, noe som er til
fordel for vegeier og samfunnet for gvrig. En annen fordel med metoden er at det ikke er noen
avstand mellom stalrgret som presses inn og massene i grunnen. Dette betyr at man i minst mulig
grad forstyrrer den eksisterende infrastrukturen eller bygningsmassen man legger ny trasé under og

har gode forutsetninger for & unnga setningsskader.

Rarpressing foregar ved a presse et varergr av stal gjennom urgrte masser. Metoden egner seg kun
for omrader med lgsmasser av sand, silt og leire ettersom stein og sprengte masser vil vere til
hinder for rgrpressingen. Det er derfor lurt & gjennomfare en geoteknisk undersgkelse av omradet
for metoden benyttes. Behovet for mottaksgrop ved rgrpressing er avhengig av typen rgrpressing,
de to mest brukte metodene er ragrpressing med lufthammer og naverboring. Ved lufthammer
fjernes massene i varergret ved spyling med vann eller lufttrykk, denne metoden utlgser behov for

mottaksgrop. Naverboring benytter en skrue for a skru ut massene samtidig som stalraret presses
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frem. Denne metoden er i prinsipp ikke avhengig av mottaksgrop, men dette ma vurderes basert pa
de stedlige forholdene ved det enkelte prosjekt. Rarpressing er godt egnet for rgr i dimensjonene
220 — 1220 mm med lengder mellom 60 — 100 m. Starste tillatte lengde ved rgrpressing er

avhengig av dimensjonen, hvor de mindre dimensjonene kan installeres med lengder mellom 50 —

60 m (Scandinavian Society for Trenchless Technology, u.a.).

Far arbeidet kan begynne ma det etableres en pressegrop, se figur 18 for illustrasjon av rgrpressing
i etablert pressegrop. En pressegrop er omtrent 3 m bred og 7,5 — 11 m lang avhengig av
rerdimensjonen og lengden som skal etableres. Gropas dybde er avhengig av ledningens
leggedybde. Dersom gropa blir dyp er det viktig & kontrollere tilstrekkelig styrke i gropveggene
slik at ikke gropa kollapser under pressingen. Ved siden av pressegropa ma det vere plass til
gravemaskin som kan hente ut de utgravde massene fra gropa og eventuell plass til mellomlagring
av rgr. Bunnen pa gropa ma vare avrettet og stabil slik at ngdvendig utstyr oppstilles riktig i
forhold til fall og retning pa den nyetablerte ledningen (Olimb Anlegg AS, u.a.).
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2.3.2 Tradisjonell graft

Selv om gravefrie metoder alltid bar vere en del av vurderingsgrunnlaget ved ledningsutskiftning
pa grunn av sin effektivitet og skansomhet bgr ogsa den tradisjonelle VA-graften vurderes som et
alternativ. Enkelte ganger er ogsa den tradisjonelle graftegravingen eneste alternativ basert pa de
stedlige forholdene. Ved oppgraving av den nye traseen vil man ha fullstendig kontroll over den
eksisterende infrastrukturen, bade den man skal koble seg pa og den man skal holde en viss
avstand til, som for eksempel stramledninger, samt grgftetverrsnittet. En av de starste fordelene
med den tradisjonelle VA-grgften er at bransjen har lang erfaring og god kompetanse innen

metoden, noe som vil bidra til & finne de beste lgsningene og forlenge ledningenes levetid.

Kommunens VA-norm kapittel 4 henviser til VA-Miljgblad Nr. 5 og 6 for kravene til
grefteutforelse for fleksible og stive rar. Ettersom spillvannsledningene i dette prosjektet anlegges
i fleksible materialer og overvannsledningene anlegges i stive materialer bgr kravene i de to
bladene kontrolleres opp mot hverandre. De mest konservative kravene bgr benyttes for

utformingen av grgften, med mindre kommunens norm eller VA-ansvarlig presiserer noe annet.

Tradisjonell VA-graft utfares ved & grave ned til rgrenes leggedybde. Denne metoden genererer
store masser som ma mellomlagres eller kjgres bort. Stedvis kan ledningene ogsa ligge dypt, noe
som farer til skjerpede krav til den tradisjonelle VA-graften. Forskrift om utfarelse av arbeid,
tilherende arbeidsmiljeloven, kapittel 21 viser til krav ved utfgrelse av greftearbeid. Dersom
greften er dypere enn 2 m skal den ifalge §21-9 enten avstives eller gis forsvarlig helning.
Avstiving kan for eksempel gjgres ved bruk av groftekasser. Etter 821-5 skal det ved graving av
greft dypere enn 1,25 m utarbeides en plan for graftegravingen som skal vise plan- og tverrprofil
av grgfta, samt plasseringen av oppgravde masser. Oppgravde masser skal etter §21-8 legges
minimum 1 m fra graftekanten for & unnga at greftesiden sklir ut (Lovdata, 2011). Se figur 19
hentet fra VA-Miljgblad Nr. 5 for illustrasjon av greftegraving. Ujevn graftebunn ma komprimeres
for det kan anlegges ledninger for 4 unnga punktskader, setninger og ujevne spenninger pa

ledningsstrekningen.
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Figur 19 - Graving av greft, figur hentet fra VA-miljgblad
nr. 5 (Norsk Vann, 2016b)

Figur 20 - Oppbygging av VA-grgft, figur hentet fra VA-
Miljgblad Nr. 5 (Norsk Vann, 2016b)

Figur 20 viser oppbyggingen av en VA-graft med inndeling av de ulike lagene graften bestar av.

Fundamentet er den viktigste delen av VA-grgften og gir stette til ledningen for a unnga skader

som falge av trykklast. Sidefyllingene sikrer at rgret oppnar tilstrekkelig med sidestatte, slik at

deformasjon av raret minimeres. Beskyttelseslaget beskytter rgret mot punktlaster fra

gjenfyllingsmassene. Miljgbladet angir sterste tillatte kornstarrelse pa massene som skal benyttes i

hvert av lagene basert pa rerdiameter og ledningstype. Her fremkommer ogsa minste avstandskrav

mellom ledning og grefteside, samt for avstand mellom ledninger i samme grgft (Norsk Vann,

2016b, Kapittel 4.6-4.10).
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3  Vurdering av traseer

Oppgaven tar for seg saneringen av spill- og overvannsnettet mellom Hollumvegen og Akervegen i
Brekkasen. Ved ethvert VA-prosjekt gjeres det en vurdering av hvilken trasé og metode for
utskiftning som er mest hensiktsmessig for det respektive prosjektet, samt hvilke utfordringer og

begrensinger prosjektomradet inneholder.

3.1 Trasé Hollumvegen — Akervegen

Ledningene mellom Hollumvegen og Akervegen oppleves tidvis som en flaskehals med darlig
hydraulikk og redusert kapasitet ved hgy vannfaring, da spesielt med tanke pa spillvannsnettet. Det
er mange skarpe retningsendringer pa strekningen, noe som generelt sett farer til darlig hydraulikk.
Med bakgrunn i dette gnsker kommunen forslag til hvordan de kan forbedre de hydrauliske
forholdene i feltet og Structor foreslo derfor dette som et passende omrade & gjennomfare en
detaljprosjektering. Her far man undersgke og utbedre hydrauliske forhold gjennom trasévalg og
optimalisering av fall, samtidig som hele spill- og overvannssonens produksjon ma tas hensyn til.
Se figur 21 for utsnitt av traseen.
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Figur 21 - Trasé Hollumvegen - Olderbakken
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Begrensninger og rammer

Eksisterende kum 7178 skal erstattes i forbindelse med pagéende prosjekt i Akervegen varen 2024.
Derfor er dimensjoneringen av ledningen i forbindelse med denne kummen sentral som en kontroll
av riktig sterrelse pa kumsettet. Kommunen spesifiserte i sin oppgavebeskrivelse at de gnsker a
vite dimensjonen pa spillvannsledningen mellom Olderbakken og rundkjeringen i Hglondvegen.
Derfor er kum 7069 i Akervegen og kum 8630 i Hollumvegen en rimelig begrensning av omrédets
detaljprosjektering. Kum 8630 er i tillegg en fin begrensning for a justere fallet pa ledningene

oppstregms i feltet, ettersom dette er punktet det prosjekterte anlegget kobles pa det eksisterende.

Ulemper og utfordringer
Mellom kum 8630 og 37098 ligger spillvannsledningen med
skarp retningsendring mot hgyre. Dette kan medfgre uheldige
hydrauliske forhold som fort resulterer i oppstuving og treghet
pa strekningen. Som figur 22 viser er det flere relativt skarpe
retningsendringer pa flere punkter i traseen. For & forbedre de
hydrauliske forholdene er det i alle de 3 trasévalgene valgt &
legge om spillvannsledningen mellom kum 8630 og 37098 med

pakobling lenger nedstrgms pa spillvannsledning 39077.

Figur 22 - Eksisterende felleskum 7179,

omtrent 2 m unna MeTro vannledningen. Gruppen tok kontakt  Vviser skarp retningsendring pa
ledningsnettet. Bilde tatt ved befaring

med Liv Ashild Lykka ved Trondheim Kommune 11.04.2024

Kommunalteknikk og fikk vite at arbeid utfert i ngert denne utlgser krav om ROS-analyse for

Eksisterende spillvannsledning 39077 i Hollumvegen ligger

prosjektet. Hun kunne ogsa opplyse om at det er Trondheim Kommune som skal forelegge og
godkjenne tiltak som utferes i neerheten av MeTro-vannledningen. Ettersom lgsningene presentert i
denne oppgaven kun er til innspill for & forbedre hydraulikken og kontrollere dimensjoner

gjennomfares det ingen ROS-analyse pa dette tidspunktet.

En gjennomgaende utfordring ved dette prosjektet er mangelen pa gode hgydedata for det
eksisterende ledningsnettet. Ledningene har fa innmalingspunkter, som regel kun ved ledningenes
endepunkter, mens kummene er innmalt med bade topp- og bunnhgyder. Kommunen har presisert

at flere av disse innmalingene er gamle, trolig fra da anlegget ble bygget, men noen av kummene
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er malt inn i nyere tid. Overvannsledning 9244 krysser traseen og gar parallelt med Hollumvegen.
Denne ledningen har kommunen sveert lite informasjon om og plasseringen er usikker. For
prosjekteringen er det derfor valgt & anta at denne ledningen ligger pa frostfri dybde og at den

prosjekterte traseen gar under den.

Den lengste kumavstanden pa det eksisterende anlegget er omtrent 125 m mellom kum 7179 og
7180. Dersom kummene ved det prosjekterte anlegget skal anlegges med starste tillatte avstand pa
80 m etter VA-normen vil det bli relativt mange kummer pa jordet. Kummer anlagt pa jordet ma
enten sta sapass hgyt over terreng at de til enhver tid er synlige for bonden, eller graves ned under
terreng. Dersom kummene graves ned vil de veaere utilgjengelige for inspeksjon og hurtige
reparasjoner pa et senere tidspunkt, ettersom de da ma graves opp igjen. Dette er noe kommunen

sjeldent godtar.

VA-normens kapittel 4.4 angir at kommunale hovedledninger
fortrinnsvis skal legges i offentlig grunn. Dersom
hovedledninger legges i privat grunn skal det inngas tinglyst

avtale for anleggsperioden og for fremtidig adgang for

vedlikehold av ledningen, en sakalt grunneieravtale (Melhus
Kommune, u.a., Kapittel 4.4). Dagens ledningstrase gar over
den private eiendommen med gardsnummer/bruksnummer
35/1. Dersom traseen skal legges om til & ligge i offentlig
grunn medfarer dette omfattende arbeid for & legge traseen
langs Akervegen, for s& & falge Hollumvegen til den treffer

den eksisterende traseen ved kum 37098. Dette anses som et

S

tungvint og kostbart alternativ og det velges derfor i denne Figur 23 - Eksisterende ledningstrase over
) aker, kum 7179 er markert. Bilde tatt under
oppgaven a fremdeles legge ledningstraseen over befaring 11.04.2024

eiendommen med Gr.nr/Br.nr 35/1, forutsatt at det inngas

grunneieravtale for den nye traseen.
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Metodevalg ved kryssing av Hollumvegen

Hollumvegen er den eneste innfartsaren til Brekkasen som er dimensjonert for den trafikkmengden
boligfeltet og skolekretsen produserer. Dersom denne vegen stenges er det kun to
omkjgringsalternativer, foruten muligheten for etablering av provisorisk omkjgring rundt arbeidet
som krysser Hollumvegen. Dette er dog noe man gnsker a unnga dersom man kan, ettersom man

helst ikke vil legge provisorisk veg over jordbruksarealer.

Det ene alternativet er omkjgring om Kval ved a fglge Kregnesvegen til den mgter Hollumvegen
gverst i feltet. Dette er en omkjering pa 17 km regnet fra avkjgringen til Melhus pa E6. Denne
vegen er ifglge Google Street View en smal grusveg, som ikke er dimensjonert for den typen
gjennomgangstrafikk som Brekkasen skaper. Det andre omkjgringsalternativet er a falge
Hglondvegen og kjare av ved Kottum Gard. Dette er en omkjgring pa 8 km, men fglger ogsa en
smal grusveg som er underdimensjonert for denne typen trafikk. Med bakgrunn i dette er det
fordelaktig a velge en metode for utskiftning som ikke pavirker trafikken pa Hollumvegen. Derfor
er det valgt & benytte rgrpressing for a legge ny ledningstrase under Hollumvegen med pakobling

lenger nedstrems pa spillvannsledning 39077.

Rarpressing kan kun gjennomfgres i lasmasser som sand, slit og leire. Ifalge NGUs lgsmassekart
bestar hele feltet mellom Hollumvegen og Akervegen av hav- og fjordavsetninger, som i stor grad
inneholder lgsmasser av fin grus, sand og leire (Norges Geologiske Undersgkelse, u.d.).
Grunnforholdene rundt Hollumvegen bar likevel undersgkes nermere for a sikre at det ikke

foreligger fremmede gjenstander eller hindringer som pavirker rgrpressingen.
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3.1.1 Traséforslag 1

Traséforslag 1 tar for seg utskiftning av spill- og overvannsledningene ved a fglge dagens
ledningstrase. Dagens trasé inneholder flere skarpe vinkelendringer og pakoblingspunkter som ved
dette traséalternativet ikke blir utbedret, men ettersom det settes nye kummer er det justert for &
oppna minimumsfall pa 10 %o for de nye ledningene. Se figur 24 for utsnitt av skisse av

traséforslag 1 fra vedlegg 8.

Rerpressing
under veg

Figur 24 - Utsnitt fra vedlegg 8 som viser skisse for traséforslag 1

Fordeler

En av hovedfordelene ved & falge den eksisterende ledningstraseen er at kommunen har tillatelse
til & utfare vedlikehold og utskiftninger pa det eksisterende ledningsnettet. Denne retten kan veere
fastsatt i en grunneieravtale eller baseres pa hevd. Hevd er en rettighet kommunen vil kunne fa
dersom deres anlegg ligger pa privat grunn, selv om anlegget er kommunalt, og det har gatt lang
tid. Normal hevdstid er 20 ar for synlige anlegg og 50 ar for skulte anlegg (VA-jus, 2018).
Kommunens VA-ansvarlig kunne opplyse at det i dag ikke foreligger noen grunneieravtale for den
eksisterende ledningstraseen mellom Hollumvegen og Akervegen. Det eksisterende
ledningsanlegget ble lagt i 1974 og kommunen kan dermed kreve hevd ved inngangen av 2025.
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En annen fordel ved a falge den eksisterende ledningstraseen er at kum 7178 som saneres varen
2024 er prosjektert med pakobling som falger eksisterende ledningstrase. Det er mulig a avvike fra
dette, men da ma det benyttes avvinklinger/bend for & fa en annen vinkel pa pakoblingen etter at
kummen er satt. Overvannsledningen mellom kumsett 3 og 4 behgver ikke like stor dimensjon som
resterende ledninger nedstrgms. Dette er fordi denne delstrekningen kun handterer overvann fra
delfelt 7 og dermed trenger en dimensjon som har kapasitet til Q,, ; = 95,8 [/s. Ved a legge inn
minimumsfall pa 10 %o i PipeLifes beregningsprogram fremkom det at dimensjonen D = 300 mm
er tilstrekkelig for denne delstrekningen.

Ulemper og utfordringer

En av de starre ulempene ved a fglge dagens ledningstrase er at man i stor grad ikke far utbedret de
hydrauliske forholdene i omradet, ettersom ledningene da fremdeles ligger med skarpe
pakoblingspunkter og starre vinklinger. | kombinasjon med at dagens ledningstrase byr pa
utfordringer med & optimalisere fallforholdene gverst i feltet kan dette medfare redusert kapasitet
pa deler av strekningen ved hgy vannfaring. Dagens trasé ligger med under 10 %o fall gverst i
feltet. Ved justering av traséalternativ 1 slik at alle ledninger ligger med fall p4 minimum 10 %o
blir flere av kummene relativt dype, noe som ogsa farer til dyp greft. Kum O3 blir hele 4,7 m dyp.
Fordi det kun er mulig & oppna minimumsfall ved store deler av denne traseen vil man ikke kunne
ga ned pa dimensjon for overvannssystemet. Dermed ma overvannslendingen legges med
dimensjon D = 600 mm. Kombinasjonen av store rgrdimensjoner og dype grafter gjar dette
traséalternativet til et relativt dyrt alternativ. En annen ulempe ved & benytte seg av den
eksisterende ledningstraseen er at man ma etablere midlertidige lgsninger for handteringen av

spillvannet i anleggsperioden.
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3.1.2 Traséforslag 2

Traséforslag 2 tar for seg en lgsning som forbedrer hydraulikken over jordet mellom Hollumvegen
og Akervegen ved omlegging av traseen. Lgsningen benytter pakobling i de prosjekterte kummene
rundt kum 7178 som saneres varen 2024, samt omlegging av traseen mellom kum 7178 og 7180.

Mellom kum 7180 og 8630 falges dagens trasé. Se figur 25 for utsnitt av skisse av traséforslag 2

fra vedlegg 9.
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Figur 25 - Utsnitt fra vedlegg 9 som viser skisse for traséforslag 2

Fordeler

Dette traséforslaget byr pa forbedrede hydrauliske forhold, med ferre skarpe retningsendringer og
pakoblingspunkter pa ledningsnettet. Eksisterende kum 7179 legges ned og det legges ny trasé
mellom kumgruppe 3 og 4, noe som gir en mindre retningsendring og dermed bedre hydraulikk.
Det er ogsa relativt enkelt & fa til godt fall mellom kumgruppe 3 og 1, noe som muligens kunne
apnet for & ga ned en dimensjon pa overvannslendingen. Overvannsledningen mellom kumsett 3 og
4 handterer ogsa for dette traséalternativet kun overvann fra delfelt 7 og dimensjon D = 300 mm er
dermed tilstrekkelig ved 10 %o fall. En fordel ved a legge ny trasé som ikke falger den eksisterende
er at man i deler av anleggsperioden kan benytte seg av det eksisterende ledningsnettet for

handtering av spill- og overvann.
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Ulemper og utfordringer

Denne lgsningen forutsetter at kumsettet som settes varen 2024 er dimensjonert for pakobling av
ledningsnettet fra Akervegen — Eindrides veg direkte i Akervegen. Etter & ha studert lengdeprofilet
for dette traséalternativet ble det oppdaget at det er et lite hggbrekk i terrenget mellom kumgruppe
3 09 4, hvor kumsett 3 ligger hgyere enn kumsett 4. Dette medfgrer at ledningene mellom disse
kumsettene naturlig vil ligge med motfall hvis ikke kumsett 3 senkes. For & oppné 10 %o fall pa
denne delstrekningen blir kum O3 6,3 m dyp. Dette vil fore til en sveert dyp greft, noe som er lite
gunstig med tanke pa at bade kumsett 3 og 4 ligger svert neert den eksisterende bygningsmassen. |

praksis vil dette veere umulig, ettersom sapass dyp graving kan fare til skader pa bygningsmassen.

Ettersom man ikke oppnér sterre fall enn 10 %o pa flere delstrekninger, vil man veere ngdt til a
benytte seg av D = 600 mm pa overvannsnettet for a ha tilstrekkelig kapasitet. Avstanden mellom
kumsett 2 og 3 er omtrent 128 m, noe som er relativt langt med tanke pa VA-normens krav til
maksimalt tillatte avstand mellom kummer pa 80 m. Det er valgt a ikke tegne inn noen ekstra
kumsett pa denne delstrekningen og anta godkjent fravik fra normen som fglger av traseens

plassering over et jorde. Ved valg av traséalternativ 2 vil man matte innga ny grunneieravtale.
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3.1.2 Traseforslag 3
Traséforslag 3 er en kombinasjon av traséforslag 1 og 2 der man falger deler av dagens trasé, men
gjer grep for a forbedre hydraulikken og unnga skarpe vinkler i pakoblingspunktene. Ved dette

alternativet er det forsgkt a ta hensyn til optimalisering av fall for & kunne ga ned en dimensjon pa

overvannsledningen. Se figur 26 for utsnitt av skisse av traséalternativ 3 fra vedlegg 10.
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Figur 26 - Utsnitt fra vedlegg 10 som viser skisse for traséforslag 3

Fordeler

Dette traséforslaget utbedrer i stor grad de hydrauliske problemene i omradet, ettersom det er
forsgkt & unnga skarpe retningsendringer pa ledningsnettet. Som nevnt i kapittel 2.2.4 ble det
funnet at man minimum trenger et fall pa 24 %o for & kunne benytte dimensjonen D = 500 mm pa
overvannsnettet. Etter & ha studert lengdeprofilet for dette traséalternativet fremkom det at det ved
justeringer kunne vaere mulig & oppna minimum dette fallet fra kumsett 3 til kumsett 1. Ogsa for
dette traséalternativet vil D = 300 mm veere en tilstrekkelig dimensjon for overvannsledningen
mellom kumsett 3 og 4, pa lik linje som for traséalternativ 1 og 2. Hele traseen oppnar dermed godt
fall. Kumdybdene blir ogsa forholdsvis normale for dette traséalternativet, ettersom man unngar
for dyp graving for a justere for fallet lenger opp i traseen. Som nevnt for traséalternativ 2 vil det
ogsa for dette alternativet veere mulig a benytte det eksisterende ledningsnettet til handtering av

spill- og overvann i deler av anleggsperioden.
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Ulemper og utfordringer

Ved dette traséalternativet er kumsett 3 flyttet sammenlignet med plasseringen av den eksisterende
kummen 7179. Dette medfarer at traseen mellom kumsett 3 og kum 7178 far en annen vinkel enn
det er tatt hgyde for i tegningsgrunnlaget for arbeidet som pagar varen 2024. Det vil fremdeles
veere mulig & benytte traseen, men avvinklingen pa ledningsnettet kan maksimalt utferes ved bruk
av langbend med vinkel opp til 22° for & unnga for skarp retningsendring. I likhet med
traséalternativ 2 vil det ogsa for dette alternativet matte inngas ny grunneieravtale.

Ved kumsett 3 blir det sveert trangt mellom ledningen fra eksisterende kum 7178 og ledningen
mellom kumsett 3 og 4. Ledningene ville mgattes for eller i kumveggen, noe som hadde utlgst
behov for spesialdesignet kum, dersom kommunen hadde godtatt Igsningen. Etter veiledning fra
Structor ble det oppdaget at kumplasseringen kan justeres slik at standardkummer kunne benyttes,
uten at man reduserte fallet til under 24 %o. Pa bakgrunn av dette velges det & ga videre med

traséalternativ 3 for den videre prosjekteringen.
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4 Resultater

Det anbefales & ha vedlegg 11 — 16 tilgjengelige ved gjennomgang av denne delen for a se

detaljene beskrevet tydeligere enn det som fremkommer i rapportens utklipp fra vedleggene.

| kapittel 3.1.2 ble det bestemt & ga videre med traséalternativ 3 for videre detaljprosjektering.
Resultatene fremstilt i dette kapittelet er derfor basert pa utbedring av forslagsskissen til
traséalternativ 3.

4.1 Detaljprosjektering av trasé

4.1.1 Inngangsdata
Detaljprosjekteringen er gjennomfart ved bruk av programvarene Novapoint og AutoCAD.

Modellen i Novapoint er laget basert pa grunnlagsdata utlevert av Melhus Kommune i form av
SOSI-filer. SOSI-fil med eksisterende avlgpsledninger var sveert nyttig i dannelsen av modellen.
Dette ga gruppen et tydelig bilde av de mulige pakoblingspunktene man kunne benytte seg av og
illustrerte hvordan terrenget kan vere en arsak til hydrauliske problemer pa en effektiv mate.
Kommunen overleverte ogsa SOSI-fil med ledningsnett for vannforsyningen i omradet. Av
samfunnssikkerhetsmessige hensyn publiserer ikke Melhus Kommune kartdata over
vannforsyningen, noe kommunens VA-ansvarlig presiserte ovenfor gruppen ved utlevering av
denne dataen. Ved prosjekteringen er bade SOSI-filer for vannett og avlgpsnett benyttet, men
vannettet er skjult ved produksjon av tegninger for publisering. Det er valgt a legge inn en
hensynssone for & markere omrader hvor det ma vises forsiktighet ved graving pa grunn av naerhet
til eksisterende vannledning. Terrengmodellen er laget basert pa grunnleggende terrengdata gitt av

kommunen.

Selve prosjekteringen av traseen mellom Hollumvegen og Akervegen ble gjennomfart ved bruk av

VA-modulen i Novapoint og tegningsprogramvaren AutoCAD.

45



Kommentar til oppfyllelse av krav i VA-norm

En generell utfordring ved detaljprosjekteringen er den tidvise mangelen pa detaljerte krav i VA-
normen til Melhus Kommune. Kommunens VA-ansvarlig har presisert at normen er under
revidering og at flere av kravene er utdaterte. Der Melhus sin VA-norm ikke har spesifisert detaljer
er enten VA-Miljgblad benyttet eller Trondheim Kommune sin VA-norm etter veiledning fra
Structor Trondheim AS. Eksempler pa dette er blant annet hvorvidt det skal benyttes kumringer
med integrert pakning (1G) for spillvannskummer og hvilken kornfraksjon som skal benyttes i

fundament og sidefylling av greft.

4.1.2 Valg av materiale og dimensjon
Etter ngye vurdering av beste pakoblingsmulighet, samt hvordan man kan unnga hydrauliske
problemer i traseen Hollumvegen — Akervegen ble traséalternativ 3, heretter kalt trasé 3, vurdert til

& vaere det beste alternativet.

Tabell 14 viser en sammenstilling av materialene og dimensjonene som benyttes i
detaljprosjekteringen. Dimensjon for overvannsledningen er fastsatt etter vurdering av fall ved
skisseforslag og detaljprosjekteringen. Det oppnas minimum 24 %o fall mellom kumsett 1 — 3 og
D =500 mm er dermed en tilstrekkelig dimensjon. Overvannsledning mellom kumsett 3 og 4 kan

anlegges med dimensjonen D = 300 mm.

Tabell 14 - Sammenstilling av inngangsdata for detaljprosjektering

Strekning Fall [%o] Materiale Dimensjon [mm]

Spillvann S0-S1 108 PE 200
S1-S2 90 PVC 200

S2-S3-1 24 PVC 200

S2-83-2 24 PVC 200

S3-S4 10 PVC 200

Overvann 01-02 90 Betong 500
02-03-1 24 Betong 500

02-03-2 24 Betong 500

03-04 10 Betong 300
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De eksisterende ledningene i omradet bestar av spillvannsledninger i PVC og overvannsledninger i
betong. VA-normen henviser til VA-Miljgblad Nr. 30 Valg av rermateriell for valg av
ledningsmateriale ved VA-prosjekter. Ifglge VA-Miljgbladet er det flere fordeler ved begge
materialkvalitetene. Begge har god slagbestandighet, men betongledningene taler store utvendige

belastninger bedre enn PVC-ledningene (Norsk Vann, 2011).

PVC-ledninger er begrenset til dimensjoner mellom 110 mm og 400 mm, dersom man gnsker
starre PVC-ledninger ma man benytte Pragmargr (PIPELIFE Norge AS, u.d.-a). Det er vanlig &
benytte seg av betongledninger ved starre ledningsdimensjoner pa avlgpsnettet. Kommunens VA-
ansvarlig ga gruppen tilbakemelding om at man kan benytte dobbeltveggede (DV) plastrer for
overvannsledninger. For denne oppgaven er det valgt & ga videre med overvannsledninger i
betong. Hvorvidt man bgr benytte seg av betong eller DV som ledningsmateriale bgr bestemmes i
samrad med kommunen ved videre prosjektering. Med bakgrunn i dette er det valgt & benytte
PVC-ledninger for spillvannsnettet med dimensjon D = 200 mm og betongledninger for

overvannsnettet med dimensjonene D = 500 mm og D = 300 mm.

Mellom kum S0 og S1 legges det ny trasé ved rgrpressing. Ved rarpressing er det fordelaktig a
benytte seg av et ledningsmateriale som produseres i lengre lengder og dermed reduserer antallet
skjater. PVC-ledninger fas typisk i lengder pa 6,0 m, mens ledninger av Polyetylen (PE) ifglge
VA-Miljgblad Nr. 11 kan fas i lengder pa bade 12,0 m og 20,0 m (Norsk Vann, 2019). PE-
ledninger har tykkere veggtykkelse enn PVVC-ledninger og dermed kan det ved D = 200 mm oppsta
en minimal innsnevring ved materialendring. PE som materiale er mer temperatursensitivt enn
PVC, noe som kan resultere i strekk i materialet ved darlig innfestning (Norsk Vann, 2019).
Ettersom det benyttes Briljant-kummer for PE-ledninger med forankring til kumvegg i form av
forankringskloss, burde ikke dette medfare problemer. Strekningen mellom kummene SO og S1 har
godt med fall og dimensjonen er dermed tilstrekkelig. Hvorvidt man skal ga opp til
standarddimensjonen D = 225 mm PE100 for denne strekningen kan vurderes basert pa
kommunens gnsker og lagerfaringen hos naermeste rgrgrossist. For den videre prosjekteringen
benyttes D = 200 mm. VA-normens kapittel 6.0 angir at det normalt sett skal benyttes samme
ledningsmateriale mellom kummer (Melhus Kommune, u.a., Kapittel 6.0). Derfor benyttes PE pa
hele strekningen mellom kum SO og S1.
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4.1.3 Plan- og lengdeprofil

Ved konstruksjon av plan- og lengdeprofil for trasé 3 er det gjort endringer i traséutformingen for a
ta hensyn til vinkler i pakoblingspunkter til eksisterende ledningsnett basert pa standardkummer,
fall og frostfri dybde. Justeringen for vinkler og fall er gjort med hensyn til utvalg og priser pa
kummer og ledningsmaterialer, ettersom det i skisseforslaget til trasé 3 for eksempel var slik at
eksisterende og prosjekterte ledninger mattes far kummene S3/03. Sapass smal vinkel mellom to
innlgp ville medfart behov for spesialdesignet kum etter mal, noe som potensielt sett kunne
medfart hgyere kostnad. Det er heller ikke sikkert kommunens VA-ansvarlig hadde godtatt at

innlgpene mates far kumveggen.
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Figur 27 - Utsnitt av lengdeprofil, fra vedlegg 12 plan- og lengdeprofil

Spill- og overvannsledningene legges med samme fall, ettersom dette er mest gunstig for
grefteutforelsen. Ved kumsett 3 er det et sprang i lengdeprofilet for overvannsledningen. Dette er
fordi overvannsledningen inn i O3 har dimensjon D = 300 mm, mens ledningen ut av O3 har

dimensjon D =500 mm. Se figur 27 for utsnitt av lengdeprofilet fra vedlegg 12.

Grop ved rgrpressing

Det er tegnet inn estimert graveskraning for rgrpressing i lengdeprofilet, se profil 0-25 i figur 27
eller vedlegg 11. Disse er kun til illustrasjon da anbefalt helning pa graveskraning er 1:1 eller
1:1,5. Mellom vegen og kum SO er det omtrent 10 m horisontal avstand. Mottaksgrop for
rgrpressing ma kontrolleres i samrad med geotekniker for a etablere sikker graveskraning og
kartlegge eventuelle behov for tiltak. Pressegropa plasseres ved kumsett 1. Dette gjgres fordi det
ved kum SO ikke vil veere tilstrekkelig med plass til pressegrop pa grunn av den neerliggende

vannledningen.
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Hollumvegen skal holdes apen hele anleggsperioden. Eventuelt behov for stabiliserende tiltak ma

vurderes i samrad med geotekniker ved videre detaljprosjektering.

Avstand mellom kummer

VA-normens kapittel 6.14 og 7.14 angir at sterste tillatte avstand mellom kummer for bade spill-
og overvannsnettet er 80 m (Melhus Kommune, u.a.). Mellom kumgruppe 2 og 3 er avstanden
omtrent 124 m. Jordbruksloven 88 fastsetter driveplikt ved jordbruksareal (Lovdata, 2021).
Bonden er dermed pliktig til & dyrke all eid jordbruksareal. Ved a anlegge kummer over jordet blir
man ngdt til & kompensere bonden for tapt areal som fglge av kummenes plassering. Dette inngas
normalt sett som en del av grunneieravtalen og kompenseres i form av en engangssum. Med
bakgrunn i dette velges det & beholde kumavstanden pa omtrent 124 m og forutsetter at kommunen

godkjenner fravik fra dette normkravet. Resterende kummer overholder normens avstandskrav.

Hagbrekk i terrenget

Etter veiledning fra Vegard R. Myklebost hos Structor Trondheim AS ble det papekt at kumsett 2
blir liggende i et hggbrekk i den prosjekterte traseen. Dette har ingen innvirkning pa ledningene
ettersom disse ligger med godt fall i dette omradet. Kumsett 2 blir dog ganske dype og det kan
oppsta momenter ved den geotekniske prosjekteringen som gjer at sapass dyp graving i dette
hagbrekket ikke er a anbefale. Det kan veaere mulig a flytte kumsett 2 lenger nord for & unnga dyp
graving, men da vil det oppsta starre retningsendring pa ledningsnettet og avstanden mellom
kumsett 2 og 3 blir lengre. Pa grunn av omfanget og tidsbegrensningen ved denne oppgaven velges
det & ga videre med den prosjekterte traseen uten a gjgre disse justeringene, ettersom hensikten
med oppgaven er a gi forslag til utbedring av de hydrauliske forholdene. Eventuelle endringer kan

gjeres etter geoteknisk radgivning.

Neerhet til bebyggelse ved kumsett 4

Kumsett 4 blir liggende sveert nart den eksisterende garasjen til Akervegen 18, se vedlegg 11. Ved
graving sapass nart byggverk er det viktig med tilstrekkelig sikring. Dette kan gjeres ved for
eksempel spunting, men bgr kontrolleres og velges i samrad med geotekniker. Et alternativ kan

veere a rive garasjen i anleggsperioden og sette den opp igjen etter anleggsslutt.
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Figur 28 - Utsnitt av plantegning, fra vedlegg 12 plan- og lengdeprofil
For & tilpasse kumplasseringene slik at spill- og overvannskummene ikke kolliderer med hverandre
er det valgt a justere plasseringen av spillvannskummene og ikke overvannskummene. Dette er
fordi det er sapass stor dimensjon pa overvannslendingen at bend for avvinkling vil vare dyrere for
overvannsnettet enn spillvannsnettet. Figur 29 viser utsnitt av kumgruppe 3 fra plantegningen, se
figur 28 eller vedlegg 12. Her fremkommer avvinklingen pa spillvannsnettet tydeligere. Det
presiseres at det ved slike avvinklinger ma benyttes langbend med maksimal avvinkling pa 22°, i

trad med Trondheim Kommunes VA-norm kapittel 6.11 (Trondheim Kommune, u.a.).

Figur 29 - Utklipp fra
plantegning for illustrasjon av

awvinkling ved spillvannskum
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4.1.3 Grgftetverrsnitt

Novapointmodulen for ledning og kabel kan generere automatiske greftetverrsnitt i AutoCAD,
men disse holdt en lavere kvalitet enn det gruppen gnsket a presentere. Derfor valgte gruppen a
tegne egne graftetverrsnitt i AutoCAD som falger retningslinjene presentert i VA-miljgblad Nr. 5
og normtegningen til Trondheim Kommune for normalprofil med ledninger i forskjellig plan

(Trondheim Kommune, u.a.).

Traseen inneholder tre forskjellige graftetyper, avhengig av ledningsdimensjonen pa strekningen.
Det er derfor produsert ett tverrsnitt per graftetype; ett for greft med kun spillvann, ett for groft
med D = 500 mm overvannsledning som strekker seg mellom kumsett 1 og 3 og ett med D = 300
mm overvannsledning som strekker seg mellom kumsett 3 og 4. Se figur 30 for et utsnitt av
greftetverrsnittene fra vedlegg 13.

GROFT mellom Kumgruppe 1 - Kumgruppe 3 GR@FT meliom Kumgruppe 3 - Kumgruppe 4

ey

GROFT mellom Kum S0 - Kum S1

Figur 30 - Grgftetverrsnitt, utklipp fra vedlegg 13

Grgftene er anlagt med 1:1,5 i skraningshelning, men 1:1 kan ogsa benyttes. VA-normen til
Melhus Kommune har i sitt vedlegg 1 en tegning for frostsikring av VA-ledning som viser typiske
graftetverrsnitt. Denne tegningen spesifiserer ikke hvilken kornfraksjon som skal benyttes.
Normtegningen til Trondheim Kommune spesifiserer at det skal benyttes pukk med kornfraksjon
4-22 mm for bade fundamentet og sidefyllingen/beskyttelseslaget (Trondheim Kommune, u.d.).
Dette er i trad med det som star i VA-Miljgblad Nr. 5. For greftetverrsnittet som kun inneholder
spillvannsledning ber det kontrolleres opp mot leverandgrens krav til omfyllingsmasser at 4-22

mm kan benyttes.
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| vedlegg 13 er det ogsa tegnet graftetverrsnitt for kumgruppe 1 — 3 med groftekasse. Groftekasser
kan veere ngdvendig dersom graften blir dyp og massene ustabile. Groftekasser er et
sikkerhetstiltak for arbeid i dyp greft. Dersom massene er ustabile bagr annen stabilisering eller
sikring vurderes. Behovet far groftekasser eller annen sikring bar kartlegges gjennom geoteknisk
undersgkelse i forbindelse med prosjektet. Endelig graveskraning ved tradisjonell greft bestemmes

o0gsa etter nermere geoteknisk vurdering.

Novapoint har en modul som kan beregne greftetverrsnittet og hente ut mengdeberegningen for
traseen. Gruppen hentet ut denne og gikk gjennom resultatene, men kom fort frem til at de ikke
ngdvendigvis reflekterer den reelle situasjonen for greftegravingen og valgte dermed a forkaste
disse resultatene. Etter veiledning fra Structor ble det bestemt at det vil veere mer ngyaktig a
benytte deres metode for beregning av graftetverrsnittet. Dette gjgres ved a dele opp traseen i
segmenter basert pa dybde og finne lengden av disse segmentene. Deretter benyttes de
egentegnede greftetverrsnittene til & beregne masser til bortkjgring. Dette vil gi en god inndeling

av graften for beregning av kostnadsoverslaget.

4.1.4 Kumskisser

For a gke detaljeringsgraden av prosjekteringen gnsket gruppen a lage egne kumskisser. Kummene
er prosjektert etter Melhus Kommune sin VA-norm kapittel 6.13 for spillvannskummene og 7.13
for overvannskummene. De samme kapitlene er benyttet fra Trondheim Kommune sin VA-norm,
med tilhgrende normtegninger. Normen til Melhus stiller krav om at minste tillatte kumdimensjon
er D = 1200 mm for bade spill- og overvannsnettet. For spillvannsnettet stilles det ytterligere krav
om stgrre dimensjon dersom kumdybden passerer 4,0 m. | dette prosjektet er det kun en kum som
er dypere enn 4,0 m, men dette er en overvannskum og prosjekteres dermed med D = 1200 mm.
Etter veiledning fra Structor ble det anbefalt & anlegge kummer dypere enn 4,0 m med
mellomdekke. Dette fungerer som et sikkerhetstiltak for driftspersonell ved inspeksjon av dype
kummer. Kum O2 er omtrent 4,5 m dyp og anlegges derfor med mellomdekke. Melhus Kommune
sin VA-ansvarlig gnsket at det skulle veere fastmontert stige bade over og under mellomdekket,
ettersom det er lettere a fjerne en stige enn a ettermontere den i denne typen kum. Kummer med

mellomdekke skal som regel alltid ha fastmontert stige over mellomdekket.
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VA-ansvarlig i Melhus Kommune presiserer at normen er under revidering og at enkelte av
kravene derfor kan fravikes. Dette gjelder blant annet kravet til minste tillatte kumdimensjon.
Gruppen tok derfor kontakt med VVA-ansvarlig i kommunen for & hgre om det var mulig & benytte
D = 1000 mm som dimensjon pa spillvannskummene, ettersom man da kan benytte seg av
kumtypen BASAL Optikum. Dette tenkte kommunens VA-ansvarlig at passet fint til dette
prosjektet og dermed benyttes disse kummene. Overvannskummene prosjekteres med Briljant
bunnseksjon, ettersom denne apner for a anlegge fall i bunnrenne/muffe og bestilles basert pa mal
oppgitt pa innlgp/utlgp ol.. Se figur 31 for utsnitt av kumskisse for kumsett 2 hentet fra vedlegg 14.
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Figur 31 - Kumskisse av kumsett 2, utsnitt fra vedlegg 14
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Melhus Kommune sin VA-norm angir ikke konkret hvilken skjgtemetode som skal benyttes for
elementene ved de ulike kummene. Derfor sjekket gruppen hva VA-normen til Trondheim
Kommune sier om dette. Normtegningen til Trondheim for avlgpskum utenfor veg angir i
materiallisten at det skal benyttes kumringer med integrert pakning (1G). Etter veiledning fra
Structor ble det informert om at dette som regel benyttes pa spillvannskummer, mens man kan

benytte vanlige kumringer for overvannskummer.

Ved flere av kumsettene tilkobles eksisterende ledningsnett som ligger med stort fall.
Produktbladet for Optikummene angir at tilknyttede rgr kan avvinkles med inntil 5° i alle retninger
(Loe Rarprodukter As, u.d.). Dette tilsvarer omtrent 90 %o. VA-normen til Trondheim Kommune
presiserer i de lokale bestemmelsene i kapittel 6.10 at avvinkling pa ledning i kurve kan benyttes
dersom ledningen ikke kan legges slik at avvinkling kan unngas. Normen tillater at den
prosjekterte avvinklingen hgyst kan veere 50 % av det produsenten angir som maksimum
(Trondheim Kommune, u.d.). Dermed kan avvinkling p& inntil 45 %o benyttes der ledninger
kommer inn til kum med stort fall. Fordi man angir hgyde pa innlgp/utlep og fall i
bunnrenne/muffe for Briljant-kummene er det ikke alltid ngdvendig med avvinkling pa utsiden av

kumveggen for 4 tilrettelegge for stort fall inn til kummen.

Fordi det benyttes PE som ledningsmateriale mellom kummene SO og S1 kan ikke Optikummer
benyttes, ettersom Optikummene er anlagt med bunnrenne for enten PVC eller polypropylen (PP).

Det benyttes derfor Briljant-kummer for SO og S1.

Optikummene er tegnet ved bruk av programvaren VARDAK og
importert til AutoCAD for videre modellering av kumskissene.
Briljant-kummene ble beregnet ved bruk av Hawkeye Pedershaab
Smartcast Design Program, ettersom disse beregnes og tilpasses de
stedlige forholdene og modellert videre i AutoCAD for sammensatte

kumskisser. Smartcast Design Program sender ogsa en 3D-modell

av bunnseksjonen for Briljant-kummen som kan bearbeides for

presentasjon, se figur 32. Denne gnsket gruppen a inkludere i Figur 32 — 3D-modell av Briljant
bunnseksjon, hentet fra vedlegg 14

kumskissene ettersom den gir et bedre inntrykk av hvordan

bunnseksjonen faktisk ser ut enn 2D-tegningen.
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4.1.5 3D-modell

Etter at detaljprosjekteringen var ferdigstilt gnsket gruppen a lage en 3D-modell av ledningstraseen
for & visualisere sammenhengen mellom eksisterende terreng og den prosjekterte ledningstraseen.
BIM benyttes i stor grad i byggeprosjekter, men benyttes mindre i infrastrukturbransjen per i dag.
Derfor gnsket gruppen a danne en 3D-modell for & se hvordan det vil veere & jobbe med 3D-
modellering av ledningsnett for det fremtidige arbeidslivet. Tre utsnitt fra denne modellen kan ses i

figur 33 — 35. Selve modellen kan ses ved & apne linken i vedlegg 15, som apner visningsmodus

for Trimble Connect.

Figur 34 - Neerbilde av kumsett 3 (neermest) og 4
(bakerst), hentet fra 3D-modell av ledningsgraft

Figur 33 - Oversiktsbilde av ledningsgraft, hentet fra Figur 35 - Vinklet utsnitt som viser ledningsgreften relativ
3D-modell i Novapoint til terrengutformingen oppstrems kumsett 2, hentet fra
3D-modell i Novapoint
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4.2 Kostnadsoverslag

Beregning av kostnadsoverslag for detaljprosjekteringen vil ta utgangspunkt i kostnadene tilknyttet
etablering av nye spill- og overvannsledning langs Hollumvegen — Akervegen trasé 3. Det er valgt

a dele inn kostnadsberegningen etter metoden som benyttes.

For & beregne kostnadene tilknyttet etablering av traseen er erfaringstall fra databasen til Structor
benyttet. Enkelte av disse tallene er fra eldre prosjekter, eller prosjekter med dimensjoner i
naerheten av det som benyttes i dette prosjektet. Derfor er tallene justert i samrad med Structor,
bade for prisgkning og riktig dimensjon, ved a bruke Byggekostnadskalkulatoren fra SSB og
skjgnn (Statistisk Sentralbyra, u.d.). Kostnadene er oppgitt ekskludert merverdiavgift.

4.2.1 Rerpressing under Hollumvegen

Prisoverslaget for rgrpressing under Hollumvegen er basert pa etablering av pressegrop ved kum
S1 og mottaksgrop ved den eksisterende spillvannsledning den nye traseen skal koble seg pa. Pa
grunn av plassbehov er beregningene basert pa at rgrpressingen gjennomfares far kumsett 1 og
settes slik at pressegropa plasseres ved kumplasseringen. Dermed utferes det grovt estimert 33 m
rerpressing, beregnet fra grop til grop. Det er ikke inkludert kostnader knyttet til sikring av
pressegrop og mottaksgrop, som for eksempel sikring med spuntvegger. Dersom geoteknisk
rapport viser at dette er ngdvendig ma disse kostnadene beregnes separat og legges til i

beregningen.

Tabell 15 - Sammenstilling av enhetskostnader for kostnadsoverslag for rgrpressing

Element Enhet Enhetspris [NOK]
Startgrop RS 20 000
Mottaksgrop RS 20 000

Rigg for rarpressing DN200 RS 100 000
Oppstilling Stk. 25 000
Rerpressing DN200 m 5000
Handtering av masser fra rgrpressing RS 10 000
Innblasing av lettklinkekuler Stk. 10 000
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4.2.2 Grgftegraving

Det er tatt utgangspunkt i en minste graftedybde pa inntil 3,5 m og beregnet etter intervaller med
gkning pa 0,5 m frem til dypeste greftedybde pa inntil 5,0 m ble nadd. Antall lgpemeter graft er
hentet fra lengdeprofilet. For beregning av kostnadsoverslaget er det valgt a ta utgangspunkt i at
man kan ikke behgver graftekasser for a utfgre graftearbeidet. Dersom det skulle vise seg at det er
behov for graftekasser etter en geoteknisk vurdering er dette en kostnad som ma legges til i
beregningen. Enhetskostnadene benyttet i beregningen av kostnadsoverslaget for graftegraving og

materialer er som fglger:

Tabell 16 - Sammenstilling av enhetskostnad til kostnadsoverslag for graftegraving

Post Enhet | Enhetspris [NOK]
Groft i lasmasser Bunnbredde 0,6m, inntil 3,5 m dybde m 2000
(eks. ledninger) Bunnbredde 0,6m, inntil 4,0 m dybde m 2 500
Bunnbredde 1,0 m, inntil 3,5 m dybde m 2 500
Bunnbredde 1,0 m, inntil 4,0 m dybde m 2700
Bunnbredde 1,0 m, inntil 4,5 m dybde m 2900
Bunnbredde 1,0 m, inntil 5,0 m dybde m 3200
Ledninger 200 mm PVC-U m 600
(inkl. arbeid) 200 mm PE100 m 850
300 mm Betong m 1100
500 mm Betong m 1500
Kummer Optikum Stk. 25 000
Briljant-kum Stk. 50 000

Prisene pa de to kumtypene er for kostnadsberegningen basert pa typiske kumpriser for lignende
prosjekter og justert for dagens prisniva. Denne prisen vil avhenge av dybden pa kummen, typen
bunnseksjon og andre tillegg som har innvirkning pa prisen. Prisen pa Briljant-kummene vil typisk
ha starre variasjon i pris enn Optikummene, ettersom Briljant bunnseksjonene lages etter vinkler
pa innlgp/utlep og fall i kummen kan justeres. Priser fra tidligere prosjekter hos Structor med
Briljant-kummer og Optikummer ble gjennomgatt for a estimere en kostnad for dette prosjektet.

For & veere pa den konservative siden er prisene gitt med et grovt anslag.
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Elementer som forberedende arbeider, bortkjaring av overskuddsmasser, reetablering av matjord,
prgving og kontroll av det nye anlegget osv. tas ogsa med i beregningene. Se vedlegg 16 for

komplett liste over poster i kostnadsberegningen.

4.2.3 Entreprisekostnad
For & beregne entreprisekostnaden av prosjektet ma det tas hgyde for kostnaden av rigg og drift,
samt legge inn margin for ufordelte kostnader og usikkerhet. En sammenstilling av de ulike

andelene er vist i tabell 17.

Tabell 17 - Sammenstilling av andeler benyttet i beregning av entreprisekostnad

Post Andel

Rigg og drift 10 % av sum for trasé 3

Ufordelte kostnader 15 % av sum for trasé 3 inkl. Rigg og drift
Usikkerhet 20 % av entreprisekostnad

Entreprisekostnaden er ikke inkludert kostnader tilknyttet etablering av ny grunneieravtale eller
kompensasjon som fglge av tapt jordbruksareal pa grunn av kumplassering. Det er usikkert om
omradet inneholder forurensede masser, denne kostnaden er dermed ukjent. Estimert
entreprisekostnad inkludert usikkerhet for gjennomfaring trasé 3 mellom Hollumvegen og

Akervegen er 3 550 000 kr. Se vedlegg 16 for detaljerte beregninger.
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5  Konklusjon og veien videre

| denne bacheloroppgaven er det dimensjonert og prosjektert nytt spill- og overvannsnett mellom
Hollumvegen og Akervegen i Brekkasen, Melhus Kommune. Spillvannsproduksjonen er beregnet
til & veere Qgp = 27 1 /s 0g overvannsproduksjonen er beregnet til Q,, = 686 [/s. Det ble skissert
tre traséalternativer for a utforske hvordan man kan utbedre de hydrauliske forholdene i omradet
og det ble valgt a ga videre med detaljprosjektering av traséalternativ 3. Sentrale utfordringer ved
prosjekteringen var optimaliseringen av fallforholdene for pakobling til eksisterende ledningsnett
og tilstrekkelig kapasitet ved lavere dimensjon, samt narfering til byggverk og vannettet.
Detaljprosjekteringen tok for seg produksjon av bade trasé- og detaljtegninger og resulterte i en

forelgpig entreprisekostnad pa 3,55 MNOK.

Resultatene av denne oppgaven er ment som en kontroll av ledningsdimensjon i sammenheng med
pagaende prosjekt i Akervegen varen 2024 for & sikre riktig dimensjon pa kumsettet. | tillegg til
dette er det utarbeidet forslag til utbedring av de hydrauliske forholdene pa ledningstraseen mellom
Hollumvegen og Akervegen etter gnske fra kommunen. Dersom resultatene fra denne

bacheloroppgaven skal benyttes videre er det flere momenter som ma kontrolleres.

Det er gjort antagelser basert pa kum- og ledningsdata gitt av kommunen. Hgydegrunnlaget i
omradet er sparsomt, og kommunen har presisert at innmalingene enten er gamle og hentet fra
papirkart eller gjennomfart av sommerstudenter i arbeid ved driftsenheten. Kummer og kryssende
ledninger som blir pavirket av den prosjekterte ledningstraseen bgr derfor kontrolleres for feil i

antagelsene. Eventuelle endringer i traseen kan gjares etter innspill fra geoteknisk prosjektering.

Enhetskostnadene benyttet i kostnadsoverslaget innebzrer en viss usikkerhet. Dette er fordi
kostnadene er estimert basert pa priser fra tidligere prosjekter og justert for prisgkning ved bruk av
SSBs kalkulator. Noen av prisene vil trolig variere fra beregningen i denne oppgaven og prisen
man mottar ved en prisforesparsel hos entreprengr eller grossist. Dersom man skal ga videre med
beregningen av prosjektprisen for trasé 3 ber det hentes inn oppdaterte priser fra naeringslivet og
kontrollere disse mot de benyttet i oppgaven. Dette gjelder spesielt prisene pa kummene, som ved

foresparsel oppgis per kum basert pa dybde, stgrrelse og tilpasninger.
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