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Forord

Denne bacheloroppgaven avslutter vare tre ar med studier ved Hogskulen pa Vestlandet
ved Kronstad i Bergen. Det er en milepeel & levere og med det legge bak oss en liten tidsalder
og ta fatt pd en ny. Oppgaven er pa 20 studiepoeng og utgjor 2/3 av alle studiepoeng dette

semesteret.

Gjennom arbeidet med oppgaven har vi benyttet teori og kunnskap fra tidligere fag, samti-
dig som vi har gatt mer i dybden pa enkelte emner for & mete og lose oppgaven pa en best
mulig méte. I ettertid ser vi arbeidet med oppgaven som en leererik prosess. Omfanget har
veert stort og det har veert mye 4 sette seg inn i. Likevel har kunnskapen og erfaringen vi

sitter igjen med veid opp for dette.

Vi onsker forst og fremst & takke var veileder ved skolen Leiv Petter Mjos for produktive
veiledningstimer der vi har diskutert oppgaven og innholdet i denne, samt videre forbed-

ringer.

Videre onsker vi & takke oppdragsgiver Suldal kommune ved kommunalsjef plan Torbjern
Guggedal og tilherende teknisk etat for muligheten til & se pa teknisk utforming av re-
guleringsplanen for Sandaneset Sor. Vi vil ogsa uttrykke en stor takk til plankonsulenter
og VA-avdelingen i kommunen som har gitt oss grunnlagsdata og veaert behjelpelige med

sporsmal underveis i oppgaven.

En stor takk rettes ogsa til Norconsult sin avdeling for VA, miljo og sikkerhet i Bergen. Her
onsker vi spesielt & takke sivilingeniorene Magnus Reiakvam og Ingrid Vatne. Disse har

gitt oss gode rad og veiledning med noen av utfordringene vi har mett pa.

Til slutt ensker vi & rette en stor takk til familie, venner og klassekamerater for god stette

gjennom arbeidet med bacheloroppgaven. Tusen tusen takk til dere alle.

Bergen, mai 2020

Odofbjmn kW’iQ/ /OFM |, Munn@

Oddbjern Lund Torkel Halsteinslid Manne



Sammendrag

Oppgaven presenterer et alternativ til en teknisk plan for planomrddet Sandaneset Ser
pa Jelsa. I samarbeid med Suldal kommune har vi fatt muligheten til 4 utarbeide denne
planen som del av var bacheloroppgave. Formalet med oppgaven er & gi kommunen en
beerekraftig teknisk plan for veg og VA samtidig som den inneholder relevant teori, metode

og dreftinger.

Oppgaven deles inn i tre hoveddeler bestdende av veg, vann og avlep og en teoretisk
forskningsdel. Et gjennomgaende fokus i oppgaven er at losningene skal vaere baerekraf-
tige. Befaring og analyser har veert sentrale ledd for & kunne ta faglige beslutninger. En
forutsetning for oppgaven har veert 4 tilegne seg teoretisk kunnskap, og bruke relevante

dataverktoy for & utfore analysene.

Arbeidet med vegdelen har medfert enkelte endringer fordi oppgaven har tatt utgangs-
punkt i nyere krav enn det som 14 til grunn da planomradet ble vedtatt. I kombinasjon
med egne vurderinger har dette medfert at deler av vegene, kryssutformingene og vende-
hammerne er endret. Tekniske bestemmelser i reguleringsplanen er vurdert mot regional

vegnorm og nasjonal handbok N100 for vegutforming.

I vann- og avlegpsdelen har eksisterende ledningsnett veert gjenstand for vurdering gjen-
nom trykkanalyser og kapasitetsberegninger. Det er ogsé vurdert metoder for pakobling
for vann- og spillvannsledninger. Videre er det redegjort for hvordan beaerekraftig over-
vannshdndtering kan gjennomferes for Sandaneset Ser, med utgangspunkt i tre-trinnstra-
tegien. Avrenningen i omrddet er analysert for og etter utbygging av vegene for & under-

soke muligheten for bortledning av overvann i groft. Intensitets- og kapasitetsberegnin-
gen viser at dette er gjennomforbart. Teknisk losning medferer a ikke legge tradisjonelle

overvannsledninger i omrddet.

Forskningsdelen i oppgaven er en mikrobiell barriereanalyse av to vannverk. Denne gar ut
péd & sammenligne et reservevannverk og dagens vannverk som leverer til omradet med ut-
gangspunkt i begrepet hygieniske barrierer. Resultatet viser at det ber innferes kokevarsel
dersom reservevannverket skal tas i bruk. Videre viser det at dagens vannverk ber innfere

tiltak i vannverkets nedberfelt for 4 overholde kravene gitt i drikkevannsforskriften § 13.



Abstract

The thesis presents an alternative to an existing technical plan for the Sandaneset South
residential area on Jelsa. In cooperation with the municipality of Suldal, we have been
given the opportunity to design this plan as part of our bachelor thesis. The purpose of the
assignment is to provide the municipality of Suldal with a sustainable technical plan for

roads, water and wastewater, supported by relevant theory, methods and discussions.

The thesis is divided into three main sections focusing on roads, water and wastewater as
well as a theoretical research part. A fundamental focus of the thesis is that the suggested
solutions must be sustainable. Inspections and theoretical analysis have been key elements
in making professional decisions. A prerequisite for the assignment has been to acquire

theoretical knowledge and to use relevant data tools to perform the analysis.

The thesis suggests some changes to the road layout, intersection design as well as space for
cars to turn in blind alleys. This is mainly due to basing the study on more recent require-
ments than what was the case when the original plans were made. Technical provisions in
the zoning plan have been assessed against regional road norms and the national handbook
N100 for road design.

In the water and wastewater section, the existing pipe infrastructure on Jelsa has been
subjected to evaluation through pressure analysis and capacity calculations. Methods for
connecting the proposed water- and wastewater pipes with the existing infrastructure
have also been considered. Furthermore, it is explained how sustainable surface water

management can be implemented for Sandaneset South, based on the three-step strategy.

The drainage in the area has been further analysed to study how it will be affected by
the proposed development. Intensity and capacity calculations shows that it is achievable
to implement drainage of surface water using ditches as opposed to adding traditional

surface water pipes to the area.

The research part of the thesis consists of a microbial barrier analysis of two existing water-
works, one being the waterwork that currently supplies water to the area and the other an
older waterwork mainly used as backup. The analysis is based on the concept of hygienic
barriers. The outcome of this is that a boil water advisory should be issued if the backup
waterwork is to be used. It is also shown that one should introduce restrictions on the use
of the current waterwork’s precipitation field to comply with the requirements given in

Section 13 of the Norwegian drinking water regulations.



Terminologi - fagbegreper og forkortelser

VEG

Horisontalgeometri

Kjoremate C

Marin grense
NS 3420

SEFRAK-register

Sporingsanalyse

Veg- og VA-norm

Vertikalgeometri

VANN

Gropmagasinering
Intersepsjon
Minimumsdegn
Nedstrems
Oppstroms
Overlop

(nedoverlop)

Overvann
Resipient
Returperiode

Selvfallsledning

vegen sin kurvatur i det horisontale planet
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Selvrens
Separatsystem

Spillvann

store opptredende skjeerkrefter til & fore partikler videre til utlop
system hvor overvann og avlgpsvann har separate ledninger

avlepsvann fra bebyggelse og industri

MIKROBIELL BARRIEREANALYSE

Hygienisk
barriere

Inaktiveringsgrad

Marmortfilter

UV-aggregat

naturlig eller konstruert hindring eller tiltak som fjerner eller inak-
tiverer sykdomsfremkallende virus, bakterier, parasitter eller andre
mikroorganismer, eller som fortynner, fjerner eller omdanner kje-
miske stoffer til et nivd hvor de ikke lenger utgjor en helserisiko
(kilde: drikkevannforskriften § 3d)

prosentandel av patologgrupper som er redusert til et niva hvor de
ikke kan formere seg

filter bestdende av partikuleert materiale (knust marmor) som van-
net sendes gjennom

installasjon som desinfiserer drikkevann ved bruk av ultrafiolett
strdling

VEG (forkortelser)

DAK data assistert konstruksjon

GIS geografisk informasjonssystem

GSV gang- og sykkelveg

MG marin grense

NGU Norges geologiske undersokelse

ROS risiko og sdrbarhet

ADT arsdegntrafikk, giennomsnittstall for daglig trafikkmengde

VANN (forkortelser)

FHI Folkehelseinstituttet

IVF intensitet, varighet og frekvens

NCCS Norwegian Centre for Climate Services
PE polyetylen (plastkategori)

PVC polyvinylklorid (plastkatergori)

SDR standard dimensjonsforhold

SN ringstivhet
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1 Innledning

1.1 Kort om oppgaven

Jelsa er et lite tettsted i Suldal kommune, loka-
lisert nord-est for Stavanger og ost for Hauge-
sund, se figur 1. Kommunestyret i Suldal vedtok
i 2018 en reguleringsplan for omrddet Sandane-
set Sor péd Jelsa. Her er det planlagt 24 tomter for
boligutvikling. Dette er i trdd med en av Suldal
kommunes hovedstrategier som er & ha tilgjen-
gelige og attraktive tomter i alle grendesentre [1,
s. 12].

Plandokumentene beskriver at adkomst er til-
tenkt gjennom et tidligere utbygd boligomrade,
Sandaneset Nord. Gjeldende reguleringsplan
viser ikke hvordan pakobling av vann og avlep

er tenkt gjennomfort.

Oppgaven tar for seg detaljprosjektering av ve-
ger, vann og avlep knyttet til reguleringsplanen
for omradet. Videre omhandler forskningsde-
len i oppgaven en mikrobiell barriereanalyse av

drikkevannet.
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Figur 1: Geografisk plassering

Resultatet av oppgaven er en teknisk forklarende plan med gjennomgdende analyser og

drefting. I vedlegg gis tekniske tegninger for veger, vann og avlep samt andre vedlegg

med tilknytning til oppgaven.

1.2 Bakgrunn og avgrensninger

Arbeidet med oppgaven er en relevant mate 4 tilegne seg dypere kunnskap og forstaelse

om veg og VA-sektoren. Oppgaven er tverrfaglig og krever teknisk forstdelse av dataverk-

toy og formelverk, samt kjennskap til relevante fagfelt.

Motivasjonen var har veert & jobbe med en problemstilling som er aktuell mot arbeidsli-

vet. Oppgaven fokuserer pd & bruke metoder innenfor eget ingeniorfagfelt for & innhente,

analysere og formidle resultater pa en akademisk og vitenskapelig méte.



Oppgaven avgrenses i hovedsak av yttergren-
sene til reguleringsplanen slik det er vist i
figur 2. Innenfor denne ligger hovedtyngden
av arbeidet, men i enkelte deler av oppgaven
vil det veere naturlig & se pd storre omréder.
Der dette er aktuelt kommer det naturlig
frem i teksten. Et eksempel er beskrivelse av
kulturminner og eksisterende VA-system pa

Jelsa.

I samarbeid med veileder er oppgaven av-
grenset slik at infrastruktur for fiber og elekt-
ro utelates. Det utarbeides heller ikke en be-
skrivelse etter NS 3420, og oppgaven vurde-
rer heller ikke ulike tilkomster til omradet.
Derimot inneholder den mindre endringer
internt i planomrddet som folge av egne vur-
deringer. Et av prosjektets delmal er at Suldal

kommune skal kunne bruke oppgaven til &

JJJJJ

Tegnforklaring

==:== Plangrense

o OLIHVL )
m 040220

Figur 2: Planomradets avgrensning

kontrollere og vurdere andre tekniske planer og lasninger for tilsvarende omrader.

1.3 Problemstilling og struktur

I studieplanen for BYG150 Bacheloroppgaven stér det felgende:

“Studentene skal gjennomtfore et selvstendig metode- og problemorientert prosjekt med

utgangspunkt i en realistisk problemstilling der det kreves kunnskaper og ferdigheter fra

sentrale omrdder i studiet.”

Med hovedtyngde av veg- og vannfag er det naturlig & definere problemstillingen som:

“Utarbeidelse av en teknisk plan for baerekraftig infrastruktur for vann og veg

pa Sandaneset Sor ”

Resten av oppgaven er organisert som folger. Kapittel 2 beskriver programvare og metode.

Deretter folger reguleringsplanen for Sandaneset Seor i kapittel 3, etterfulgt av drefting

av vegene og VA-system i henholdsvis kapittel 4 og 5. Forskningsdelen om mikrobiell

barriereanalyse presenteres i kapittel 6 for oppgaven avsluttes med forslag til videre arbeid

i kapittel 7.




2 Programvare og metode

2.1 Programvare

Til den akademiske delen av bacheloroppgaven har vi benyttet typesettingssystemet EIEX
og KTgX-editoren TeXstudio for & administrere tekst, figurer, formler og bilder. For referan-
ser benyttet vi programmet JabRef for & kunne lagre referansene i en lokal database. Fra

denne har vi linket referansene til TeXstudio.

For & utfere den tekniske delen av oppgaven har vi benyttet ulike modellering-, analyse-,
og regneprogrammer. De mest brukte er Novapoint fra Trimble Solutions, AutoCAD fra
Autodesk og ArcGIS fra ESRI. Novapoint er en programvare som er mye brukt til & pro-
sjektere infrastruktur og samferdselsanlegg. AutoCAD benyttes for a lage koordinatfestet
linjegeometri til Novapoint og til & produsere tekniske tegninger. ArcGIS er et verktoy for

a bearbeide og lage egne kart i tillegg til & gjore ulike analyser av terrengmodeller.

Dette er programmer vi i utgangspunktet hadde grunnleggende kjennskap til gjennom for-
dypningsfag og egenstudier. Kompleksiteten i oppgaven krever imidlertid avansert bruk
av disse programmene, sd parallelt har en del tid gatt med til & sette seg grundig inn
i programvarene, samt proving og utforsking. Vi har fatt nedvendige programlisenser

gjennom Hegskulen pd Vestlandet.

Andre programmer som er benyttet er EPANET for 4 modellere distribusjonssystemet for

drikkevann og Mathcad for & programmere ulike formler.

Avslutningsvis er ogsa programmer som Word, Excel og Powerpoint brukt. Alle dokumen-

ter og data er synkronisert i skytjenesten OneDrive.

2.2 Metode

Dette kapittelet, med tilherende delkapitler, beskriver hvordan vi har strukturert arbeidet
for & svare pd problemstillingene i oppgaven. Baerekraftbegrepet deles inn i sosiale, miljo-

messige og okonomiske dimensjoner. Dette stdr sentralt i arbeidet med oppgaven.

Videre vil valg av litteratur, kilder og normer pdvirke losningsmetoden i alle deler av
oppgaven. Det foreligger ogsé lokale foringer og ensker som ma tas hensyn til ved opp-

gavelgsningen.

Gjennomgaende for metodevalgene er at de skal ha et faglig utgangspunkt, veere pélitelige

og kunne kontrolleres ved behov. Riktig bruk og presentasjon av metode er essensielt for
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oppgavens kredibilitet og troverdighet.

Ettersom oppgaven bestar av en veg-, VA- og en forskningsdel med ulik metode og tilneer-

ming er det en fordel & ha lest metodekapittelet i forkant av hver hoveddel.

221 Veg

Vegene i planomradet er regulerte som kommunale og folger derfor den kommunale veg-
normen for Ser-Rogaland [2]. En gjennomgang av normen viser at den til dels baserer seg
pa Statens vegvesen sine hdndbgker om linjeforing og vegoppbygging. Det er ogsa vedtatt

lokale bestemmelser for vegene i reguleringsplanen.

Vegnormen for Ser-Rogaland viser til Statens vegvesen handbok N100 for de generelle
rammene for linjefering og geometrikrav, men inneholder ogséd lokale krav til hvordan
tverrprofilene skal utformes. De lokale bestemmelsene i reguleringsplanen gir tallfestede
foringer for hvordan vegene enskes planlagt. Et eksempel péd dette er veg- og skulder-
bredder. Vegnormen stiller videre krav til groftebredder, kurvatur og stigning. Dette er
tilsvarende som for handbok N100.

I sum legger vegnormen og de lokale bestemmelsene foringer for hvordan vegen skal
planlegges og dimensjoneres med tilherende installasjoner. Figur 3 viser metoden for in-

formasjonsseking som et flytskjema.

Vegnorm for Sor-

Rogaland v. 2017

Som figuren viser er vegnormen for Ser-Rogaland 1.
av 2017 den hoyest rangerte faglitteraturen for ut-

forming av vegene. Denne refererer til hdndbok

N100 av 2013/2014. I 2019 kom det en ny versjon 2.
av N100. 2019-versjonen inneholder feerre detaljer N100 v. 2019
for mindre veger enn tidligere. Det er sannsynlig
at en revidert versjon av vegnormen vil referere til T > 3.
N100 v. 2013/14
handbok N100 av 2019.

. . . Figur 3: Litteratur
I informasjonssekingen er derfor 2019-utgaven av

N100 rangert nest hoyest. Verdiene for vegene, eksempelvis bredder og kurver, er ikke tatt
med i flytskjemaet og derfor heller ikke benyttet som metode i oppgaven. Dette skyldes
manglende faglige begrunnelser av verdiene. Informasjonsseking etter flytskjemaet vil
derfor verifisere om verdiene i reguleringsplanen overholder kravene gitt av vegnorm og
handboker.



2.2.2 Vann, avlep og overvann

Vann og avlep

En beerekraftig planlegging av vann- og avlgpstransportsystemet i planomradet fokuserer
forst og fremst pd de skonomiske og sosiale dimensjonene i beerekraftbegrepet. Med gko-
nomisk baerekraft menes et VA-system hvor det ogsd inngar riktig ressursbruk i driftsfase.
Begrepet “riktig ressursbruk” kan defineres ulikt i forskjellige kommuner, noe det er viktig
a veere klar over ved valg av metode og plan for det videre arbeidet. Selv. om oppgaven
ikke tar hensyn til pris, er det likevel en sterk sammenheng mellom pris og hvor avanserte
losninger som brukes. Valg av losning ma ogsa knyttes opp mot hva som er praktisk mulig

a fa til innenfor de fysiske og ekonomiske grensene i det aktuelle omradet.

I arbeidet med nytt VA-transportsystem er VA-normen en sentral og palitelig kilde til in-
formasjon [3]. Denne setter lokale krav og viser til ulike VA/Milje-blad for planlegging
og utforelse. Boken “Vann og avlgpsteknikk” [4] og Norsk Vann rapport 193 [5] har veert

brukt som referanselitteratur.

Det har veert vesentlig & gjennomfore kapasitetsanalyser pa eksisterende VA-system. Vide-
re er utnyttelse av eksisterende infrastruktur ofte det rimeligste alternativet og en hoyere
utnyttelsesgrad medferer ofte mer effektiv drift. For & finne en losning som er baerekraftig

for bdde okonomi og milje, har vi vurdert ulike alternativer for VA-systemet.

Det har veert nedvendig med enkelte antagelser av verdier for & kunne gjennomfore alle
analysene. Dette er utdypet i hvert delkapittel, og gjelder detaljer som for eksempel ruhet
for eksisterende ledninger, trykktap i kummer eller godstykkelse. Disse antagelsene medfe-
rer at pd et overordnet niva spiller det liten rolle om eksempelvis ruhet eller godstykkelse er
noeyaktig. Ved & bruke konservative verdier vil beslutningsgrunnlaget veere representativt

for & kunne brukes i videre planlegging.

Overvann Fang opp og infiltrer

Ved planlegging av en beerekraftig over-

Forsink og fordray

vannshdndtering er det tatt utgangspunkt \/\

. . . . i Sikre trygge
i Norsk Vann sin tre-trinnsstrategi for over- g : flomveier
vannshandtering, som vist i figur 4 [6].

Sammen med planlegging av overvanns-  ‘/enner e e i
handtering folger det ogsa et seerskilt an-  yriNN 1 . TRINN2 | TRINN3

svar for & tilpasse og omstille samfunnet til _ _ , )
Figur 4: Norsk Vann sin tre-trinnsstrategi [6]
d std imot mer ekstremnedbaeor.



For & kvalitetssikre arbeidet med en beerekraftig overvannslesning er det gjort GIS-analyser
av en terrengmodell for og etter utbygging av vegene. Dette medferer bedre forstaelse for
omrddets avrenning og muliggjor nytenking internt i planomradet. Tradisjonelt er over-
vannslesninger dimensjonert for & ha kapasitet til det totale nedslagsfeltet og utlepet av
dette. Den valgte metoden gjor det mulig & kunne knytte sammen deler av overvannslos-

ningen for 4 kunne handtere Norsk Vann sin tre-trinnsstrategi.

I det pafolgende gis en naermere beskrivelse av GIS-analysen. Stegene som er utfort gjores
likt for en terrengoverflate som representerer omradet i dag og en terrengoverflate hvor

veger og kryss er tegnet inn.

Overflaten er delt inn i kvadratiske celler med sidelengder pa 0,25 meter. Det finnes ikke
mer detaljerte kart enn 1-meters koter for omrddet, men fra 3D-modellen av omrddet i
Novapoint er vegene tegnet inn med millimeters noyaktighet. For & halik grad av detaljniva
i analysen etter utbygging har ogsd denne sidelengder pa 0,25 meter. Hver celle far en

hoyde basert pa interpolasjon.

Avrenningen fra celle til celle bestemmes ved D8-metoden hvor bratteste fall i celleverdi er

bestemmende for stremningsretningen [7, s. 3-4], se skisse i figur 5.

42| 4446|4341 V| 0
41|46 48| 44|40 V| 2
39 (45| 46| 44| 39 v 4
37(42|44| 45|38 v | 6

0
4
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0
0
0
1

0
0
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Y

Figur 5: Eksempel pa bruk av D8-metoden

Nar stromretningene er definert akkumuleres disse for & registrere antall celler som renner
videre i neste celle. Siden hver celle er 0,25 x 0,25 meter vil 16 celler utgjer 1 m?. P4 denne

maten kan en beregne hvor mange m? som har avrenning til et vilkérlig punkt (celle).

Det er benyttet avrenningslinjer for & kunne projisere dataene som er tilknyttet hver celle
over pa en flate. Det gjor det enklere & sammenligne situasjonen for og etter utbygging.
Avrenningslinjene er modellert ved Strahler-metoden [8]. En annen kjent metode er Shreve
[8]. Begge gdr ut pa & gi de minste strommene over en viss akkumulert stremning verdien
1. I inneveerende analyse gis en strom verdi 1 ndr antallet celler har passert ett hundre.

Sammenfaller flere strommer gker verdien. Ved Strahler-metoden gker verdien kun nér to
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strommer av samme orden sammenfaller, i motsetning til i Shreve-metoden hvor verdiene

adderes for hver sammenkobling. Se skisse av prosessene i figur 6.

2 : 1 2 5 s
1
A 7
(a) Strahler (b) Shreve

Figur 6: Strahler og Shreve strgmningsteori

Analysen beror pd Strahler-metoden da hensikten er & detektere eventuelle endringer i
avrenningsmonsteret. Shreve-metoden er stort sett benyttet til 4 finne den storste strom-
ningen og kan noen ganger gi et uriktig bilde dersom flere stremmer med lav orden sam-
menfaller i et punkt. En svakhet ved Strahler-metoden er at ved lange nedbersfelt vil ho-

vedstremmen forbli konstant og dermed flytte fokuset fra denne.

Avrenningslinjene er presentert i kapittel 5.5.2 og figur 45 hvor linjene er inndelt i ni klasser
der en bredere linje symboliserer hoyere Strahler-nummer. Kun avrenningslinjer som har
tatt Strahler-nummer fire og hoyrere vises for ikke & overfylle figuren. Det vil veere en viss
korrelasjon mellom bredden pa linjene og vannferingen, men denne er ikke absolutt. Det

er derfor viktig & veere klar over at to “nier-linjer” kan ha ulik vannfering.

Analysen har enkelte mangler som ma kommenteres. For eksempel tar den ikke hensyn til
stikkrenner eller kuppelrister, noe som gjor at avrenningen langs vegene i realiteten vil se

annerledes ut. Dette er neermere beskrevet pd de enkelte stedene dette inntreffer.

Planerte tomter, hustak, andre tette overflater og stikkrenner er ikke tatt med i analysen
og er derfor en mulig feilkilde i metoden. For & stette opp under tre-trinns-strategien for
overvannshdndtering anbefales det at overvann pa egen tomt forsinkes og om mulig for-
dreyesiden grad det er mulig. Losninger pd dette kan veere at slake adkomster ikke tillates

asfaltert og at taknedlep ikke tillates koblet til overvann- eller avlepsledninger.



2.2.3 Forskningsdel

Forskningsdelen undersgker om vannverket i Erfjord og reservevannverket pd Jelsa har
tilstrekkelig med hygieniske barrierer etter drikkevannsforskriften § 13. Disse skal analy-
seres med utgangspunkt i en veileder for mikrobiell barriereanalyse (MBA-veilederen), se
mer om MBA i kapittel 6.2 [9].

Arbeidet med analysen kan kategoriseres i to deler. Den forste er 4 innhente datamateriale
for & klassifisere rdvannets kvalitet og barrierehoyde. Den andre er & bestemme de barrie-
rereduksjonene som nye tiltak og eksisterende vannprosesser i det aktuelle vannverket og
dets neerliggende omrade vil medfere. Den siste delen ma totalt redusere barrierehoyden
mer enn opprinnelige barrierehoyde for at kravet til hygieniske barrierer er ivaretatt. Pro-

sessen, som baserer seg pd MBA-veilederen, er vist i form av et flytskjema i figur 7.

Flytskjema for MBA-prosess

Drikkevannsforskriften —)[1. Praver fra ravannet gir et kvalitetsniva A
§ 13. Vannbehandling 7 ” B

e N
2. Kvalitetsnivaet, stgrrelse pa vannverk

. og type vannkilde gir en ngdvendig C
MBA-veileder barrierehgyde (A)
N J

v D
4 N
3. Tiltak i nedbegrfeltet (B), vannbehandling § 13 er oppfylt ved
(C) og desinfeksjon (D) ma utgjere en A<(B+C+D)
starre barrierehoyde enn (A)
N J

Figur 7: Flytskjema for mikrobiell barriereanalyse

Vannkildene tildeles tre soner som bestemmer reduksjonen i barrierehoyde. Disse kate-
goriseres fra sone 0 til sone 2, illustrert i figur 8. Det er i disse sonene eventuelle tiltak i

nedberfeltet (B) medferer fradrag i barrierehoyde.

Sone 0 er definert som “det neere tilsigsfeltet” og utgjor et par
meter rundt vannkilden. Sone 1 strekker seg fra randen til
sone 0 og 100 meter i alle retninger. Sone 2 strekker seg fra

randen til sone 1 og 100 meter i alle retninger.

Videre vil vannbehandlingsprosesser som filtrering og/eller

koagulering (C) og desinfeksjon (D) ytterligere redusere

barrierehoyden. Figur 8: Soneinndeling



3 Reguleringsplan for Sandaneset Sor

3.1 Vedtatt plan

Reguleringsplanen for Sandaneset Ser er utarbeidet av konsulentselskapet Omega Areal
og ble vedtatt av kommunestyret i Suldal 15. mai 2018. Plankartet for Sandaneset Ser er

vist i figur 9.

Figur 9: Plankart for omradet [10]
Reguleringsplanen er tilgjengelig pa felgende link: https://webhotel3.gisline.no/planid=201703.

Det regulerte omrddet bestdr av 23 tomter for boliger og en storre tomt for et leilighetsbygg.
P4 leilighetstomten er det &pnet for inntil 20 boenheter. Dvrige tomter kan utformes med ut-
leieenhet. Dermed dpnes det for inntil 66 boenheter i omrddet. I reguleringsbestemmelsene
stilles det rekkefolgekrav i forbindelse med lekeplassene. For a fa brukstillatelse for boliger
i omrddet B1 — B6 ma lekeplassen o_L1 veere ferdig. Tilsvarende krav stilles til omradet
B7 - B9.

Vegene i omradet bestér av eksisterende Markusvikvegen og to nye blindveger. Markusvik-
vegen skal utbedres til vegbredde péa totalt fem meter og vil fa en forlengelse til tomteom-
radene B8 og B9. Her legges det ogsa til rette for en offentlig parkeringsplass i tilknytning

til regulerte turomrdder i planen. Jvrige omrader er friluftsformal og grentarealer.


https://webhotel3.gisline.no/Webplan_1134/gl_planarkiv.aspx?planid=201703

3.2 Beskrivelse av omradet i dag

Omréddet Sandaneset Sor er plassert pa en for-
heyning i terrenget pa Jelsa og store deler av
omrddet bestdr av lauv- og barskog. Plangren-
sen til reguleringsplanen omfatter et omrdde pa
70,5 hektar og tilsvarer litt over 10 fotballbaner.
Helningen pa terrenget i omrddet varierer fra 12

% til over 18 %, se vedlegg B.

Planomrédet er avgrenset av et tidligere utbygd
boligfelt i nord, noen fritidseiendommer i vest

og sor samt dyrket mark i ost. Det gar en hoy-

spentledning gjennom omrddet med inngang

fra ost og mot ser. .
Figur 10: Flyfoto av Sandaneset Sar [11]

Denne er ikke neermere beskrevet, se kapittel 1.2 om oppgavens avgrensninger.

Tidlig i prosjektet ble det gjennomfort en befaring for & bli kjent med omradet. Bakgrunnen
for dette er at bilder over omradet fra tjenester som Google Street View og Norgeskart
ikke har den detaljeringsgraden som er onsket. Det er ogsd nyanser og sammenhenger
som ikke fremkommer pa bilder, eksempelvis helning og bredde pa eksisterende veg og

skulder/groftesoner.

Under er et utvalg bilder som viser hvordan omrddet ser ut i dag. Bildene er tatt 23. januar
2020.

Terreng ved o_V2 Hgyeste punktet i planomradet Tursti

Figur 11: Bilder fra planomradet (foto: privat)
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3.3 Kulturminner i omradet

Jelsa har en stor andel SEFRAK-registrerte byg-
ninger samt gravfelt og gravminner fra jernalder
og tidlig jernalder [12]. Disse objektene er vernet,
og er derfor viktige 4 ta hensyn til i fremtidig

planlegging av omrddet.

Helt sor i planomrddet er det gravminne fra vi- I W) R <
kingtiden, som tilsteter plangrensen [12]. Dette er o't Uo7
markert med “R” i figur 12. For oppgaven vil ikke \ | o '
kulturminnet ha innvirkning pa den tekniske pla- ’ o
nen, da verken veg eller VA-ledninger er planlagt B |

i neerheten. Det ligger ogsa et annet gravminne i
0 25 50

m

rimelig neerhet. N

] ] Figur 12: Kulturminner i omradet [12]
3.4 Vurdering av reguleringsplanen

3.4.1 Trafikksikkerhet

Etablering av trafikksikre knutepunkt mellom ulike trafikantgrupper er viktig i et boligfelt
hvor det ikke er planlagt differensiering av trafikantgruppene. Slik vegene er regulert i
planen vil det ved to knutepunkter veere utfordringer knyttet til sikten. Dette skyldes at

siktlinjene som er vedtatt ikke gir et riktig bilde av utfordringene i kryssene.
De to knutepunktene er gjennomgatt i kapittel 4.5 om kryss og sikt.

3.4.2 Overvannshandtering

Omrdadet ligger pa en kolle neert sjgen hvor omtrent halvparten av omrddet har avrenning
til sjpen gjennom godt egnede omrader som skog og myr. Annen avrenning i omradet er
primeert mot vest og ser, utenom et bratt parti som géar langs Markusvikvegen og har av-
renning til vegen. Vedlegg B er et helningskart som viser vinkelrette prosentvise helninger

i omradet.

3.4.3 Tilbud til myke trafikanter

Reguleringsplanen inneholder ikke et tilbud til myke trafikanter som ferdes langs vege-
ne. Vegene defineres som adkomstveger og oppfyller dermed ikke kriteriene for fortau i

vegnormen [2, s. 79].
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3.5 Reguleringsbestemmelser

Sammen med plankartet for Sandaneset Sor er det vedtatt et sett med reguleringsbestem-
melser. Bestemmelsene beskriver i stor grad hvordan de ulike arealformaélene kan utnyttes
og gir feringer som en ma forholde seg til. For oppgaven vil bestemmelsene knyttet til
samferdsel og teknisk infrastruktur veere de mest relevante. Disse er i oppgaven referert
til slik de fremkommer i gjeldende reguleringsplan. Eksempelvis er o_V1 (offentlig veg
1) referert som o_V1 i oppgaven med mindre det er gjort endringer pa dette. Figur 16

fremhever benevnelsen pd veger og kryss.

I de generelle bestemmelsene tillattes det at senterlinjen til vegene kan sideforskyves med
inntil 1,0 meter dersom det forer til bedre terrengtilpassing. Omrddene merket med “annan
veggrunn — grontareal, SVG” kan benyttes som areal til frisiktsoner, groft, skjeerings- og
tyllingsutslag i samsvar med veiutbygging. Det er ogsa tillatt & legge til rette for vegetasjon
i SVG sd lenge det ikke hindrer frisikt. Omraddene merket med grennstruktur G er grent-
omrader hvor det ogsa er tillatt med fylling eller skjeering. Dette gjelder ogsd omrdder som

er avsatt for boligomrader.

3.6 Alternativ reguleringsplan
Figur 13 viser et alternativt plankart som lettere synliggjor de endringene som er beskrevet
i kapittel 4 og 5. Plankartet er ikke et juridisk dokument, men ment som en illustrasjon og

et oversiktsbilde. Finnes som A4-format i vedlegg A.

Tegnforklaring
med bestemmelser

Linjetyper

nnnnnnn

¥
Regu ngsbestemmelser
1. Bebyggelse og anlegg

i

Figur 13: Alternativt plankart
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4 Adkomstveier

4.1 Grunnforhold

Det foreligger per dags dato ingen kjente grunnundersokelser for Sandaneset Ser. De ned-
vendige ressursene for & gjennomfere en fullverdig geoteknisk undersokelse er begrenset,
hvilket resulterer i at Norges geologiske undersokelse (NGU) sitt lasmassekart er utgangs-

punktet for & klassifisere sammensetningen av berggrunnen i omradet.

NGUs losmassekart viser at omrddet bestar av bart fjell med stedvis tynt dekke [13], se
tigur 14. Dette sammenfaller med observasjoner som ble gjort under befaringen. Bart fjell

utgjor i seg selv ingen umiddelbar risiko for setninger, utglidninger eller andre geotekniske

utfordringer.
4 r i.' i3 y ' 5’ ’4 / " 4 4
y : s I / /
Lésmasser A Ugrunn . _év._at-e'e f ’
Tynn morene " ! 4’}/4/1‘ e
Tykk morene y ‘:%'fﬂ;'
Avsmeltingsmorene y pord
" Randmorene 7
Breelvavsetning
Bresje-finnsjsavsetning

Tynn hav-/strandavsetning
Tykk havavsetning
Il Marin strandavsetning,
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
I Skredmateriale ! : /
[0 Steinbreavsetning ; N / : AN
Bl Torv og myr b 12 B > i 139.'59 )
Tynt humus-torvdekke
Fylimasse
Bart fiell, stedvis tynt dekke

o/
X A

e 1

:‘3{451_1‘;\,53» AN
Y

' \
Marin grense Sornes ,::,‘U!

Marin grense punkt
g pu
(angitt | moh)

Y fes

= =Marin grense (modellert) Markusvika

./ / Areal over marin grense

Areal med lite eller

ingen marin pavirkni |
; - 075 150 Jelsavigen 7
_m -~

Figur 14: Losmassekart med marin grense [13]

Likevel viser NGUs kart at omrddet og storre deler av Jelsa ligger under den marine gren-
sen (MG). Eventuelle leireforekomster i omrddene under MG kan derfor potensielt inne-
holde kvikkleire. Dyrket mark er ofte en indikasjon pd at det kan finnes leire mellom
overflate og berggrunn. Dette underbygges ved at flere lignende omrader med dyrket mark
pa Jelsa som ved Randiflota og Berget, er klassifisert til & ha hoy sannsynlighet for marin
leire av NGU [13].
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Omradet sor-ost for Markusvikvegen (ref. reg.pl. o_V1) og ned mot ferje- og hurtigbat-
kaien pa Jelsa bestar av dyrket mark. Ettersom dette ogsé ligger under MG, og lignende
omrader pa Jelsa har hoy sannsynlighet for marin leire, er det derfor en viss sannsynlighet

for tilstedeveerelse av marin leire her ogsa.

Ved bygging av ny veg i slike omrdder er det anbefalt 4 gjore geotekniske undersokelser for
a bekrefte eller avkrefte om det kan finnes leireforekomster i neerheten av vegen. Dersom
det viser seg & veere leireforekomster i grunnen kan det fore til setninger og i ytterste
konsekvens til stedvise utglidninger av vegen. Et slikt scenario kan medfere omfattende
skader pa underliggende VA-systemer og ekstrakostnader knyttet til rehabilitering som
over tid ikke er beaerekraftig.

I ROS-analysen som er gjennomfert av Omega Areal heter det at geoteknikk ikke er et ak-
tuelt tema & kartlegge videre [10, s. 5]. Var oppfatning er at de geotekniske forholdene ikke
er kartlagt i sin helhet og at beslutningsgrunnlaget er svakere enn gnsket. Undersokelser
pa nedsiden av Markusvikvegen ber derfor gjores for bygging eller innga som en del av
kontrakt.

Videre arbeid med denne oppgaven forutsetter at det ikke foreligger svakheter eller utford-

ringer i grunnen.

4.2 Endringer i reguleringsplanen

(b) Utklipp av reguleringsplan med endringer
Figur 15: Foreslatte endringer til reguleringsplanen
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Figur 15 viser vedtatt reguleringsplan til venstre og til hoyre et utklipp av figur 13. Her er
alle endringene som oppgaven anbefaler implementert. I arbeidet med denne oppgaven
ble det tidlig klart at i kryssomrddene og ved alle vendehammerne mé det gjores endrin-
ger for & 1) overholde krav gitt av vegnorm og hdndbeker og 2) oppna mer trafikksikre
losninger. Som et resultat vil vegene pd enkelte steder overstige kravene gitt i hdndbgkene.
I vedlegg C er det lagt ved en tegning som viser utbredelsen av de nye vegene med vedtatt

reguleringsplan i bunn.

Omréadets storrelse og formadl sannsynliggjer at behovet for storre kjoretoyer ikke vil overga
lastebil. Lastebil er derfor valgt som dimensjonerende kjoretoy for utforming av vende-
hammere og kryss. Alle vendehammere i reguleringsplanen bryter med samtlige krav til

utforming for dimensjonerende kjoretoy.

Det er ogsa gjort flere endringer i plassering av arealomradene. Tomt 11 er flyttet lengre
ut pd 0_V3 og er neermere beskrevet pd de neste sidene. Videre er den serligste lekeplas-
sen flyttet ned til veg 0o_V4 og tomt 20 er flyttet lengre vestover. Dermed blir lekeplassen

universelt tilgjengelig.

Figur 16 viser navngivingen til de ulike ve-
gene og kryssene slik det refereres til i opp-
gaven. I planbeskrivelsen refererer o_V4 til
vegen som gar fra kryss 3 og serover til

eksisterende bebyggelse.

Som et resultat av kryssendringene i kapit-
tel 4.5 er vegen mot vest i kryss 3 tildelt be-
tegnelsen o_V4. Dermed vil navngivingen
av Markusvikvegen, o_V1, vere uforand-

ret.

Figur 16: Vegnavn i planomradet
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4.3 Tverrprofil og vegoppbygging

Tverrprofil for adkomstveier er gitt i vegnormen [2, s. 18]. Alle vegene i planomradet folger
denne tverrprofilen med unntak av de siste 40 meterne ned til Markusvika hvor vegen
fortsetter pa eksisterende veg. De resterende 40 meterne har vegen en bredde pa 3,5 meter
mot tidligere 5 meter. Tverrprofilen er tilpasset malene som er satt i lokal reguleringsplan

og bryter ikke med krav gitt i vegnorm og handboker.

Markusvikvegen, utbedring
Normalprofil 110

Markusvikvegen Slitelag, Ab 11, 35 mm

Linje o_V1 - 22mn

- 85mm @vre beerelag, Ag 16, 50 mm
1:50

Nedre beerelag,

- 185 mm

ANIS=ANIS=AN Fk 0/32, 100 mm

CL “=.'i=.'i= Forsferkningslag,
‘ “\"a&'a‘\" Kult 30/60, 280 mm
| - 465 mm
|
L

W0,5 2 L 2 o,g

W Kierefelt ﬂ\ Kjerefelt W W

S\/Wjdep S/(U/Cfsp

Sandaneset Ser, Jelsa N & Hogskulen
Teknisk tegningshefte paVestlandet

Overbygring

|
|
Fotegnng
‘ Narmalprafil Markusvikvegen
|

BYG150-120V Bacheloroppgave

Figur 17: Tverrprofil og overbygning av vegene

Vegene er lagt med ensidig fall pa 3 % for & sikre vannavrenning. Overheyden bygges ikke
hoyere enn 3 % grunnet hastighet pa 30 km/t. I kurver er overhagyden bygget slik at fallet
er lagt innover i kurven. Dette medforer hoyere kjorekomfort og motvirker de naturlige
kreftene som drar kjoretoy utover i kurver. Nodvendig lengde for & dreie overhoyden er

beregnet etter formel Ly = 9.2 - V - ¢4 som gir en lengde péd 17 meter.

Langs vegene er det lagt en skulder pd 0,5 meter pd hver side hvor slitelaget avtrappes
med et fall pa 1:12. Grofteskraningene er lagt med 1:2 fall og det er tatt forbehold om at
vegen legges pd en grunnsprengt bergsdle. Grunnlag for valg av overbygning er neermere

beskrevet i vedlegg D.
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4.4 Valgt Iasning for vegene Minste horisontalkurveradius | 40m
Stoppsikt | 20m
Vegene folger vegnorm og dimensjone- Motesikt [ 50m
ringsklasse Al (30 km/t) i handbok N100 Minste hgybrekksradius, matesikt [ 300 m
av 2013/2014. For kurvatur gjelder hénd- ) SV IR | 150m
Maksimal stignin 8 %
bok N100 av 2019. Dette medferer at dimen- I =29 |
Maksimal overhgyde | 5%
sjoneringstabellen for vegene blir som vist e cele el w1l [2%

i tabell 1. Tilstotende veger dimensjoneres _ _ _
Tabell 1: Dimensjoneringstabell for vegene
som avkjersler i kryssomrddet som et resul-

tat av antatt lav ADT p& Markusvikvegen [14, s. 63].

De geometriske kravene for avkjorsler er vist i figur 18 som er hentet fra N100 av 2019.

23 2 Hovedveg 2 23

3 k k

2,5%

’ Rv >60 / P ETs

Figur 18: Geometriske krav for avkjorsler [14, s. 64]

Endringene som skiller seg fra reguleringsplanen er gjennomgétt for hver enkelt veg under.
Offentlig veg 1 (0_V1) - “Markusvikvegen”

Vegen folger eksisterende veg som angitt i reguleringsplanen med noen mindre endringer.
Disse gér i hovedsak ut pa 4 rette ut kurver og er gjort innenfor de rammene som er satt i

reguleringsbestemmelsene, dvs. endringer inntil 1,0 meter.

I krysset med offentlig veg 3 (0_V3) er det regulert at Markusvikvegen skal ha en kurve
med R = 150 meter. Denne er erstattet med en kurve R = 200 meter fra profil 87 til 152 for

a bedre siktforholdene og kjerekomforten gjennom kurven.

Det er gjort tilsvarende i krysset med offentlig veg 4 (0_V4) og ned mot Markusvika. Her
er endringer gjort fra profil 223 til profil 289 og kurven er gkt fra R = 120 til R = 125. Dette

forer til en slakere sving som gjor at kjorende pa vegen tidligere far sikt inn i krysset.

Vertikalgeometrien til vegen folger eksisterende veg og terreng samtidig som kravene gitt

i tabell 1 overholdes, se vedlagte C-tegninger i tegningshefte.
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Offentlig veg 2 (0_V2)

Vegen starter med en stigning pa 12 % over en lengde pa ca. 60 meter. Dette er innenfor
kravet i N100. Terrenget hvor vegen er planlagt er sveert bratt og har en stigning pa over
18 %, se vedlegg B. Videre er det i profil 34 til 90 rettet ut to kurver fra R = 30 til R = 40.
Dette for & opprettholde krav til horisontalgeometri. En folge av dette er bedre sikt gjennom

kurvene.

Videre er to kurver okt fra R = 30 til R = 35. Grunnen til at kravet pd R = 40 ikke kan
overholdes skyldes at dette ville medfert betydelig terrenginngrep for tomt 7 og tomt 8.
Dette ville resultert i store arealforandringer og behov for omregulering av flere tomter.

Disse kurvene betegnes som avvik og er oppsummert i tabell 2 pd side 26.

Som et resultat av valgt krysslesning mellom o_V1 og 0_V3 (neermere forklart i kap. 4.5)
er vegen flyttet lengre inn pé lekeplassen. Dette er gjort slik at tomt 12 ikke forsvinner
pé grunn av endringene. Et annet resultat er at vendehammeren flyttes til motsatt side av
vegen. Dette er et mer trafikksikkert alternativ da det ikke er enskelig at storre kjoretoy
som seppelbil o.l. skal métte rygge inn mot en lekeplass for & snu. Denne endringen er

mulig fordi tomt 11 flyttes (se kap. 4.5).

Som en konsekvens er arealet pé lekeplass 1 redusert med 9,4 % (203 m?) fra 2 156 m? til 1

953 m? uten at dette bryter med bestemmelsene i reguleringsplanen.

Offentlig veg 3 (0_V3)

Vegen starter med en stigning pa 12 % over en lengde pa ca. 40 meter. Dette er innenfor
kravet i N100. Terrenget hvor vegen er planlagt er sveert bratt og har en stigning pa over 18
%, se helningskart i vedlegg B. Deretter er kurven redusert fra R = 100 til R = 40. Dette er
en direkte folge av endringen av krysset mellom o_V1 og 0_V3 og ma sees i sammenheng
med dette.

Videre er det rettet ut en kurve med R = 30 til R = 40 for en storre sving til tomten for
blokkbebyggelse. Denne er beholdt som R = 30 fordi en sterre kurve medferer at deler av

tomt 19 forsvinner til veg samtidig som vegen forskyves inn pa turstien.

Vegen er forlenget med ca. 7 meter for a sikre at vendehammeren tilfredsstiller kravene i
N100 og slik at plasseringen av denne ikke gar pa bekostning av regulerte turveier. Dette
er gjort ettersom avvik pd vendehamre ikke er anbefalt og kan medfere utfordringer for

storre kjoretoy.
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Offentlig veg 4 (0_V4)

Figur 19 viser linjeforingen slik den fremkommer i reguleringsplanen. Vegen inneholder
et stort antall elementer og fremstar som oppstykket. Oppstykket geometri med hyppig

variasjon av linjer og sirkelbuer forer til at vegen bryter med landskapet og tydeliggjor

terrenginngrepene.

e }‘b-—_
000G oS \

Figur 19: Utklipp av vegen i 3D - vedtatt geometri

Ny linje folger derfor en lengre kurve med R = 110 mot to korte kurver pa hhv. R = 50
og R = 100 adskilt av en kortere rettlinje pd 10 meter. Jevn krumning gir dessuten hoyere
optisk ledning og resulterer i mer trafikksikker kjoring i form av oversikt gjennom kurver.
Fa variasjoner i kurver gir ogsd et estetisk utseende som bryter mindre med terrenget.

Resultatet av en slik endring er illustrert i figur 20.

Figur 20: Utklipp av vegen i 3D - alternativ geometri

Se kapittel 4.5 for pakoblingen mellom o_V1 og o_V4.
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4.5 Kryss, avkjorsler og sikt
Sikt

Vegnormen [2, s. 24] stiller krav til L2 = 3 meter og L1 = 20 meter. Ettersom to av kryssene
har 12 % stigning ned mot primaervegen har disse kryssene en hoyere risiko for ulykker,
spesielt om vinteren ved glatte veger. Som et avbetende tiltak for dette okes siktlengden
L2 med 33 % til totalt 4 meter. Dette er strengere krav enn vegnormen stiller, men velges pa
grunn av eksisterende forhold. Nye krav til L1 og L2 er dermed hhv. 20 meter og 4 meter

for alle kryss.

\
e e — —

|
L2 \
‘ @yepunkt

Figur 21: Siktkrav [14, s. 53]

— ——— — — — — —

Anbefalt linjeforing fra sekundeerveg til pri-

merveg er at vinkelen « er sd rett pd som  PImENed .

mulig, og aller helst mellom 70 og 110 gra- Y “,’, <

der [14, s. 50]. Slik sikrer en at sikten blir H ;’

tilfredsstillende i begge retninger og at en T ’z;,' :‘ ...........

slipper at krysset tar opp mer areal til asfalt. —==7==77~ ‘,' ]
: !

Avkjorsler Figur 22: Anbefalt linjefaring [14, s. 50]

Reguleringsplanen og de tilherende bestemmelsene angir kun tillatte byggehoyder som
skal méles i forhold til gjennomsnittlig terreng. Et vesentlig spersmal som ikke fremkom-
mer er etter hvilke koter tomtene er tenkt planert. Ved enkelte tomter vil det vaere behov
for 4 gjore tiltak for & sikre adkomst fra vegen, eksempelvis planere tomten opptil en til to
meter ned. Dette skyldes at vegen ligger for lavt eller for hoyt i terrenget sett i forhold til

tomten.

Skal en derimot legge vegene slik at disse tomtene har adkomst uten & gjore tiltak vil dette
gd utover adkomsten til flere andre tomter og sideomradene til vegen. Losningen som er
presentert i denne oppgaven vil medfere at tomt 8 og tomt 13 mé planeres ned for 4 ha

tilkomst som ikke overstiger kravet pa 12,5 % i vegnormen [2, s. 22].
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Kryss1 (0_V1/0_V2) Tomt2 600651

Gijeldene reguleringsplan for kryss 1 har en stor-
re skjeeringsvinkel mellom primeer- og sekun-
deerveg enn anbefalt, som vist i figur 23 med 117
grader. Dette medferer at krysset vil beslagleg-
ge et storre areal til asfalt for & sikre fremkom-

melighet for dimensjonerende kjoretoy.

Ved den alternative kryssutformingen er pdkob- 001 mE | : oy
lingen for o_V2 lagt lengre seor og inn i grent- 1o o oo g o0 0 /0
arealet slik at skjeeringsvinkelen reduseres til a » omt ]

veere innenfor anbefalt verdi. Resultatetav dette &~ - - ' y

er at en tidligere far oversikt til venstre om en

kommer kjorende fra o_V2. Videre blir tomt 1

noe storre. Krysset har hjgrneavrundinger med ‘ o }

R = 9 meter som angitt i reguleringsplanen. | | | ¥
Figur 24: Alternativ til kryss 1

Sporingsanalyse for kryss 1

Pd veganlegg med lav andel tunge kjoretoy skal lastebiler sikres fremkommelighet [15,

s. 12]. I figur 25 er det gjort en analyse for dimensjonerende kjoretoy lastebil.

.:owh/u&

Bakh jul

B <asse

Figur 25: Sporingsanalyse kryss 1

Figuren viser at ved hjerneavrundinger pd R = 9 meter vil lastebiler sikres kjoremate C i
krysset. Ved kjoring som vist i figuren vil forhjulene ga litt ut pa skulderen ved utkjering.
De to andre kjoremadtene i krysset er ikke tatt med da det er bedre plass til & gjennomfere

disse enn de viste kjoremétene.
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Kryss 2 (o_V1/ 0_V3)

Utformingen av kryss 2, slik det er regulert, tref-

fer primeervegen med en vinkel pd 145 grader. Qfo
Dette er ikke en optimal lgsning med hensy- Oi?) "
net til trafikksikkerhet og fremkommelighet. En , ~ Tomt11

lastebil vil ikke klare & manevrere i et kryss © ¥/ 5
hvor hjerneavrundingen er R = 4. Siden det V. ) ‘20 " ; w‘f /
ikke finnes alternativer for myke trafikanter, er ~ \0@%@ ‘ Q" 1o
det heller ikke enskelig med rygging av sterre Figur 26: Kryss 2 i reguleringsplan
kjoretay.

Det er ogsd bratt i omrddet og sekundeervegen har en stigning pa 12 % ned mot krysset. En
hey skjeeringsvinkel inviterer ikke til lav fart og kombinert med stigningen utgjor dette et
trafikkfarlig forhold, selv om det er tatt hensyn til sikt. Dette fordi det er vanskelig & skaffe

seg et oversiktsbilde nar en kommer nesten parallelt inn péd vegen.

Kryss 2 har i alternativ reguleringsplan avbe-

tende tiltak for & motvirke hendelser som be- oy
skrevet over. Her er vegen lagt i en storre kurve w
inn mot krysset slik at sekundeervegen treffer ' y
primeervegen med en vinkel pa 110 grader som

betyr at en oppndr avboeying til begge retninger

i krysset — mot kun en retning i den regulerte

krysslesningen.

Hjorneavrundingen er pa den ene siden bevart Figur 27: Alternativ til kryss 2

som R = 9 og pd den andre siden er den okt fra R = 4 til R = 8. Dette forer til at krysset
opptar et storre areal som ma asfalteres. For & sikre fremkommelighet for lastebil ma
hjerneavrundingen veere 9 meter eller hoyere. P& grunn av lav andel tunge kjoretoyer er
det derfor valgt en losning hvor motgdende kjorefelt har en utvidelse pd 1,3 meter over 20

meter.

En direkte konsekvens av en storre kurve inn mot krysset medforer at vegen griper inn pa
tomt 11 i s& stor grad at tomt 11 bor flyttes eller kuttes helt ut. Det bratte terrenget forer
til en fjellskjeering pa 4 meter pd oppsiden av vegen uansett krysslosning, og utelukker
dermed adkomst fra denne vegen. Adkomst fra nordvest-siden av tomten, fra o_V2, matte

ogsd i sa fall legges en del dypere i terrenget og dermed medfoere et storre terrenginngrep
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mot lekeplassen for & sikre tilfredsstillende atkomst til tomt 11.

Basert pd nevnte utfordringer for tomt 11 star en igjen med to valg. Det forste er & utelate
tomt 11 fra reguleringsplanen, alternativt kan tomten flyttes til et annet egnet omrdde hvor
det er enklere tilkomst, se figur 15b. Dette valget medferer at turstien vest for o_V3 ma
legges om. Foreslatt losning medferer at turstien legges pd fortau i ca. 50 meter mellom
0_V3 og ny tomt. Ved & legge tomt 11 her er det ogsd muligheter for 4 legge til en ekstra

tomt i planomrddet dersom onskelig. Dette er illustrert i figur 15b.

Sporingsanalyse for kryss 2

Figur 28 viser at dimensjonerende kjoretoy lastebil er sikret fremkommelighet i krysset.
Selv med hjerneavrunding pa R = 8 meter kan lastebiler mangvrere grunnet utvidelsen av
primeervegen. Ettersom kjoreméte C er lagt til grunn og det er antatt en lav andel tunge
kjoretoy vil ikke utvidelsen utgjore noen okt trafikkrisiko og det er derfor den anbefalte

losningen.

b

e
4

| Forhjul Bakhjul B <asse
Figur 28: Sporingsanalyse kryss 2

En losning hvor avrundingen er R = 9 meter er vist i figur 28 ved en rod linje. Denne
losningen ville medfert at krysset legger beslag pé betydelig storre areal enn utvidelsen
utgjor. Et stort kryss kan ogsa virke forvirrende & kjore i for mindre kjoretoy. Fordelen med
en slik lomme er at den kan fungere som en meteplass for to metende lastebiler ettersom

vegbredden er for liten til at de kan passere hverandre pa vegen.
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Figur 29 viser dagens situasjon hvor personen i bildet markerer hvor nytt kryss skal gd. Til

hoyre er krysset modellert i Novapoint og vist fra siden og ovenfra.

Kryss 3 (0_V1/ 0_V4)

Regulert losning for kryss 3 har en skjeerings-
vinkel pa 174 grader og ingen hjerneavrunding
i det serligste krysningspunktet, slik de andre
kryssene i reguleringsplanen har. En lastebil vil
derfor ikke kunne komme fra venstre i figur 30
og svinger sgrover i samme figur. Vendehamme-
ren i enden av vegen betyr lite fordi kjoretoyet

kun kan benytte en utfart.

Figur 30: Kryss 3 i reguleringsplan

Selv om det er tatt hoyde for sikt i reguleringsplanen er det vanskelig a se at dette kan opp-

rettholdes pd en slik méte at krysset er trafikksikkert. Dersom krysset blir bygget slik som i

reguleringsplanen er det anbefalt med fartsdempende tiltak som for eksempel fartsdump.

Med bakgrunn i dette er det valgt en annen
pakobling i kryss 3, se figur 31. Denne losningen
bygger pd samme prinsipp som kryss 2 og er
mer oversiktlig og gir sikt til begge retninger. Li-
kevel er skjeeringsvinkelen pd 123 grader storre
en anbefalt, men den er betydelig redusert fra
regulert losning og pévirker ikke de regulerte

formaélene i nevneverdig forstand.

Alternativ kryssutforming er plassert 30 meter
lenger mot sor og medferer derfor ca. 30 meter

mindre vegbygging langs tomt 17. Parkerings-

Figur 31: Alternativ til kryss 3
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plassen flyttes 3,5 meter lenger mot vest.

Sporingsanalyse for kryss 3

Skjeeringsvinkelen pd 123 grader skaper noen utfordringer for de svingende som skal sor-
over og ned mot Markusvika i kryss 3. Her er losningen lik som kryss 2 og grunnet en
innskrenking i kjgrebanebredde er det nedvendig med en bredere utvidelse. Den er pé 2,5

meter pa det bredeste og har en lengde pa 20 meter.

| Forhjul

Bakh jul

B <asse

Figur 32: Sporingsanalyse kryss 3

Hjorneavrundingen er R = 9 for begge hjorner, men grunnet hoy skjeeringsvinkel og liten
kjorebanebredde for hoyresvingende fra o_V4 er det likevel nedvendig med en utvidelse av
vegen. Alternativet er en storre hjerneavrunding som vist med rodt i figuren under. I likhet
med kryss 2 er det av samme grunner vurdert at en utvidelse av vegen i kryssomradet er

bedre enn et storre kryss.

" == == == QOpprinnelig trasé
we we we= Ny trasé

(a) Traseer i dagen (b) Utklipp av kryss 3 fra modell

Figur 33: Trasévalg kryss 3

Figur 33 viser hvordan traseene gér i dagen og modellen for den anbefalte gronne traseen.
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4.6 Avvikstabell

Nr | Veg | Fra Til Avvik

o V2| P.100 P. 148 | Kurve har R = 35 meter mot R = 40 meter som er krav
o V2 | P.155 P 239 | Kurve har R = 35 meter mot R = 40 meter som er krav
o V3| P.136 P 201 | Kurve har R = 30 meter mot R = 40 meter som er krav
o V4| - - Krysset har hgyere skjeeringsvinkel enn anbefalt i N100

AN =

Tabell 2: Avvikstabell

De fire kravene i avvikstabellen er i N100 oppfert som “ber-krav”. Det ma derfor sokes om
fravik og begrunnes hvorfor endringen er ensket. I dette tilfellet mé& det sokes til vegeier
Suldal kommune ved teknisk enhet.

4.7 VA iveganlegg

Som hovedregel er vegene lagt med 3 % tverrfall til den siden hvor en ensker at overvannet
skal renne til groften. Enkelte steder er det nedvendig & dreie tverrfallet/overheyden slik
at kjorekomforten er best mulig. Eksempelvis ville det ikke veert onskelig med fall til hoyre

i en venstresving.

Vannavrenningen fra vegene anses som ren nok til at det ikke er behov for rensing. Dette
begrunnes med lav ADT og en hastighet p& 30 km/t som ikke vil fore til store utslipp eller
annen forurensing fra kjoretoy. Resipienten har heller ingen kjente forhold som medforer

at overvann ber renses for utslipp.

Overvann fra veger skal ledes til groftene.
Som et resultat av de nye vegene er det flere
omrdder som far et endret nedbersfelt og

dermed andre vannveger.

For & lokalisere samlingspunktene for vann
er modellen gjennomgatt visuelt med funk-
sjonen “vannavrenning” i Novapoint, se fi-

gur 34. Disse stedene er hensyntatt ved &

legge enkelte stikkrenner.
Figur 34: Samlingspunkter for vann i groefter
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5 VA-system

5.1 Vannforsyningen pa Jelsa

Frem til 2009 var tettstedet Jelsa selvforsynt med drikkevann fra Jelsa vannverk og en
grunnvannsbrenn i naerheten av Gjerdevannet som kilde. Vannverket leverte til hoyde-
basseng pa Gjerde, som igjen forsynte tettstedet ved selvfall. Kapasiteten i brennen var
4,2 1/s og ble utfordret under torre perioder. Tettstedet Jelsa har ekspandert med nye felt
for boliger og fritidsboliger siden 2009 og forbruket neermet seg maksimal eksisterende
kapasitet. Det ble derfor lagt en 16 km lang sjeledning fra nabobygden Erfjord, se figur 35.

Det gamle vannverket pd Gjerde fungerer i dag som reservelesning [16, s. 7].

Lovia

\ ute
Berakvam Tellar- Sk
520 A04
\

Lo dalsheld ;‘

haia

@kstra

Kvelvat

Halan duos

a1

Helgahjetiet

Foreneset

Tandraneset

Eroyha ,.'. -

9 Erfjord vannverk
" smi 9 Bog hpydebasseng, kote +77
Jelsa trykkgkningsstasjon

Gjerde hgydebasseng, kote +77

9 Erfjord vannverk 9 Bog hgydebasseng, kote +77 Jelsa trykkgkningsstasjon Gjerde hgydebasseng, kote +77

Figur 35: Vannforsyningssystem for Erfjord og Jelsa (foto: privat)

Vannet fra Erfjord blir pumpet til haydebassenget pa Bog som har kapasitet pa 300 m>. Fra
Bog blir vannet transportert i en 200 mm sjoledning vestover til Jelsa, med avgreininger
til hytteomrader pa Foreneset, Nyvoll og Tandraneset. P4 Jelsa trykkes vannet videre opp
til Gjerde motbasseng med kapasitet pd 200 m>. Bassengene pa Bog og Jelsa har begge
vannspeil pd kote +77, og kan forsyne hverandre uten hjelp av pumper. Det er likevel valgt
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a sette inn en trykkekningsstasjon ved kaien pd Jelsa for 4 oke vannmengden som pumpes

til bassenget.

5.2 Spill- og overvannssystemet pa Jelsa

Dagens system for spill- og overvann er ordnet i et separatsystem. Spillvannet pd Jelsa
renner med selvfall ned til pumpestasjonen neermest planomradet. Denne pumper videre
til en ny pumpestasjon ved bathavnen hvor det videre blir pumpet til en slamavskiller med

utlep til sjgen, se figur 36.

Det er ogsa vesentlig & nevne at ikke alle boliger er pakoblet til det kommunale spillvanns-

systemet. En del eldre boliger og smabruk har spillavrenning til private septiktanker.

Spill- og overvannsystemet pa Jelsa

Slamavskiller
Utlep

s AWE\ ENRS |
e A AN

Tegnforklaring { / J
() Pumpestasjon
T/ for spillvann

Utlap til sje
for overvann v
Plangrense

Spillvannsrer
= Qvervannsrar /

N

0 50 100
A OL | HVL 24.01.20 [ N 1] Kartverket, Geovekst og kommuner - Geodata AS

Figur 36: Spill- og overvannsystemet pa Jelsa

Overvannsystemet pa Jelsa bestar stort sett av dpne grofter som leder vann til sluk eller
kupperist. Videre gar vannet i ror til flere utlop, som vist i figur 36 over. Overvannet anses
som forholdsvis rent og blir derfor ikke renset utover det stein- og sandfangskummer matte
samle opp.
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5.3 Drikkevann
5.3.1 Krav til brannvann

I folge plan- og bygningsloven § 27-1 skal ingen bygninger tas i bruk for det er “forsvarlig
adgang til hygienisk betryggende og tilstrekkelig drikkevann, samt slokkevann” [17]. Kravene
til slokkevannsmengde varierer etter type omrdde. VA-normen benyttet i oppgaven har
en lokal bestemmelse at alle anlegg skal dekke behovet til brannslukking. Normen stiller
ogsa krav til en innvendig dimensjon pa ledninger pa 150 mm dersom ledningen skal fore

brannvann |3, s. 17].

Norsk Vann rapport 193 anbefaler en dimensjonerende slokkevannsmengde pé 20 1/s for
rurale omrdder og 50 1/s i urbane omrdder som sentrumsstrok eller storre neeringsomrader
[5,s.21].

For mindre boligomrader som Sandaneset er utfordringene todelt. Et ledningssystem hvor
kapasitetskravet til brannvann er tilfredsstilt kan medfere lang oppholdstid pa vannet
grunnet lite normalforbruk og stor dimensjon pa ledningene. Liten dimensjon kan fore

til hoy hastighet ved brannvannsuttak og dermed en spyleeffekt i ledningene.

Vannledningene pa Jelsa har en utvendig dimensjon pa 160 mm eller 110 mm, avhengig om
ledningen er en del av overforingsnettet eller om det er en vannledning i et boligomrade.
Det veksles ogsd noe internt mellom dimensjonene. Dette medferer at det hoyst sannsynlig
ikke er kapasitet til 4 tilfredsstille kravet om 20 1/s, noe Suldal kommune ogsa er klar over.
Kommunens brannvesen har ogsa en tankbil til disposisjon. Lesningen blir derfor & sikre

hoyest mulig kapasitet til brannvann uten at det medferer lang oppholdstid i ledningene.

5.3.2 Husholdningsforbruk

Drikkevannmengdene er beregnet ut ifra maksimalt antall boenheter i omradet. Det bereg-
nes ogsa at boligene i Markusvika pd et senere tidspunkt kan koble seg pa vannledningene
for Sandaneset Sgr. Reguleringsplanen apner for totalt inntil 66 boenheter, selv om det er
lite trolig at det vil bli bygget ut sd mange ifelge kommunen selv. Beregningen av vann-

mengdene tar likevel hensyn til dette samt ytterligere 10 boenheter i Markusvika.

For & beregne drikkevannsmengdene i et forholdsvis lite omrade er det gjort en sammen-
ligning av beregninger som typisk gjores for storre omrader sett opp mot en diagramverdi
for mindre omrader. Dersom brannvannet ikke kommer fra andre kilder enn drikkevannet,

kommer dette pd toppen av husholdningsforbruket.
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For sterre omrdder med over tusen personekvivalenter anbefaler Norsk Vann rapport 193

folgende formel til & beregne maksimalt vannforbruk [5, s. 23].

Q _ (p : Qh : fmaks ' kmaks) + (p : Qlekk) (1)
o maks 24 - 60 - 60

Variablene i formelen er som folger.

Qh, maks ~ maksimalt forbruk i drets P antall pdkoblede
mest forbrukende time (1/s) personekvivalenter (-)
Qn spesifikt midlere hushold- Qierr,  lekkasje (1/p-d, antas
ningsforbruk (1/p-d) konstant)
Jmaks maks degnfaktor (-) Emaks ~ maks timefaktor (-)

For omrdder med mindre enn tusen personekvivalenter anbefales det & bruke momentan-
forbruk-diagrammet som Svenskt Vatten utarbeidet i 1979 [5, s. 24]. Dette er videre omtalt

senere.

Omradet sor for pakoblingspunktet forsyner maksimalt 76 boenheter. Ved & bruke SSBs tall
pa gjennomsnittlig 2,32 personer per privathusholdning i Suldal [18] er det totalt 76 - 2,32
= 177 personekvivalenter som skal kobles pa. For & planlegge for en fremtidig endring
i personer per enhet brukes 200 personekvivalenter som et minimum. Dette mé sees i
sammenheng med at det per 1. januar 2020 var 186 personer i grunnkretsen Jelsa [19]. Det
er ingen grunn til & tro at denne reguleringsplanen vil doble antall innbyggere. Likevel er

det onskelig at VA-systemet har tilstrekkelig kapasitet & handtere til fremtidige endringer.

Husholdningsforbruket, )5, er i rapport 193 foreslatt til 150 1/p-d og anbefales gkt dersom
omradet har stor andel eneboliger og hager [5, s. 19]. Denne rapporten er atte ar gammel og
ber derfor kontrolleres mot oppdatert statistikk. Tall fra SSB estimerer at gjennomsnittlig
husholdningsforbruk er pa ca. 180 1/p-d [20]. Forbruket har veert stabilt over en tredrspe-

riode.

Disse tallene er et landsgjennomsnitt og vil derfor utjevne det urbane mot det rurale for-
bruket. Sandaneset er et ruralt omrdde som sannsynligvis vil ha et hayere forbruk enn

gjennomsnittet. P4 bakgrunn av dette settes Qy, til en verdi pa 200 1/p-d.

Videre tas det hoyde for fremtidige lekkasjer pd ledningsnettet. Norsk Vann anbefaler &
ta hoyde for 15 — 20 % lekkasjer pd nye anlegg avhengig av sterrelsen pd omrddet og

vannverket [5, s. 22]. Planomradet og tettstedet er et lite omrdde og lekkasjer vil derfor

30



ha store konsekvenser. Eksempel pa dette er fd eller ingen muligheter for & koble om vann-

forsyningen ved en vannlekkasje.

Det nye ledningsnettet i omradet er ogsa en forlengelse av det eksisterende ledningsnettet
som i folge datagrunnlaget er fra ar 1989. Dette kan dpne for en hoyere antatt lekkasje-
andel om en ser hele rorsystemet under ett. Tall fra SSB viser at landsgjennomsnittet for
lekkasjer har ligget pd ca. 30 % de siste tre drene [20]. Suldal kommune opplyser at de
har byttet drikkevannsarmaturer i de eksisterende kummene i nyere tid. Lekkasjeandelen
settes derfor til 25 %. Dette tilsvarer 200 1/p-d - 25 % =501/p-d.

Fremgangsmetoden ved bruk av denne formelen er som nevnt anbefalt for omrader med
mer enn ett tusen personekvivalenter. Derfor eksisterer ikke verdier for degn- og timefak-

torene f,qks 08 Kmaks 1 figur 37.

For & estimere verdier for f,,.xs 0g kmaks € matematisk regresjon blitt benyttet i en hoyde
pa 80 % av det blaskraverte intervallet, som illustrert med gronn stiplet linje i figur 37. Det

er da lest av verdier for 5 000 p, 1 000 p og 500 p for & kunne estimere verdiene pa 200 p.

Maksimal degnfaktor (f ) Maksimal timefakior (K gs)
3 3L
—\_‘\\ ~~~~~~~~ :“:\
2 linink & L3>~~~ S EN O s 7> Py
----- —ENy ‘\N\K ™
et muEEj
1 1
0 0
500 1000 5000 10000 50 000 100 000 500 1000 5000 10000 50 000 100 000
Antall personekvivalenter Antall personekvivalenter

Figur 37: Diagram for fiaks 09 Kmaks [5, S. 24]

Dette gir verdier:

fmaks 2/4
kmaks 3/2

Som nevnt er det sannsynlig at omradet ikke bygges ut til totalt 66 boenheter, noe som kan
oke timefaktoren. Suldal kommune sier ogsd at det kan ta flere ar for alle tomtene er bygget

ut. Dette kan oke timefaktoren og derfor legges det til 10 % pa denne. Ny verdi blir:
kmaks 3/5

Beregnede verdier sammenfaller med anbefalte verdier for f,,.xs 0g Kkmars SOM angitt i
VA /Milje-blad 115 [21, s. 2].
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Alle verdiene innsatt i ligning 1 gir Q}, maks pd 4,0 1/s, som vist i ligning 2.

(200 p -2001/p-d - 2,4 -3,5) + (200 p - 50 1/p-d)
2460 - 60

Qh, maks — = 4,0 I/S (2)

Brannvann kommer pé toppen av dette.

Den andre metoden for & beregne vannforbruket er & lese av figur 38 som viser momentan-

forbruket (maksimalt forbruk) for omrader med under tusen personekvivalenter.

Vannforbruk, I/s

. . . -
Diagrammet viser, med en populasjon 2

pd 200 brukere, et vannforbruk pa @

ca. 3,9 1/s. Diagrammet er hentet fra »

Svenskt Vatten publikasjon 38 fra &r °
1979 og vil derfor ha feilkilder knyttet
til seg om lekkasje- og forbrukstall sett

mot gamle anlegg og nye anlegg.

Likevel viser sammenligningen at me-

10 20 40 60 80 100 200 400 600 8001000
Antall brukere

todene ikke er s ulike, men ved under
ett tusen personekvivalenter er formel- Figur 38: Diagram for momentanforbruk [5, s. 24]
metoden folsom for verdiene f,.xs 08 Kmaks-

Dimensjonerende maksimal vannmengde er vurdert ut ifra begge metodene og fastslatt til

a veere 4,01/s.

Qh, maks 410 I/S

5.3.3 Eksisterende kapasitet i
ledningene til planomradet

Kun overferingsledninger og ledninger som gar til
Sandaneset er lagt inn i EPANET-modellen. Disse er
vist i figur 39. Figuren viser at overferingsledningene
pa Jelsa er ordnet i et ringsystem. Dette gir bedre sir-
kulasjon og jevnere trykkforhold pé ledningsnettet [4,
s. 263]. Fargene i figuren viser hvilke ledninger som er

parallelle. For & oke forstdelsen for hvordan ledningene

er koblet sammen, samt forstd konsekvensene ved et

brannvannuttak, er ledningene ogsa vist som flytskjema Figur 39: Overferingsledninger
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i figur 40.

Som nevnt i kapittel 2.2.2 om metode, er formalet med analysen & finne hoyest mulig
vannmengde som kan tappes fra kum ved Sandaneset uten at det pavirker resten av nettet.
For andre boligfelter pa Jelsa er det lagt inn et uttak som representerer @y, a5 for dette
omrddet. Dette forer til et lavere trykk nedstrems koblingspunktet og gjor analysen mer
representativ enn om dette ikke ble gjort. For enkelte omrader er det ogsa usikkert til
hvilken kum eller pa hvilket ledningsstrekk de private stikkledningene er koblet/anboret

til. Dette medferer ogsa en usikkerhet, men utgjor lite pa et overordnet niva.

2(2)-1

Hoyde- Pakoblings-
basseng 1 2(2)-2 punkt

2-2 3-2

Figur 40: Flytskjema av overfgringsledninger

Dersom trykket ved pakoblingskum for disse boligfeltene er innenfor kravene i VA-normen
antas det at videre ledninger ogsd er innenfor kravene. Det har heller ingen funksjon 4 legge
inn ledninger i andre boligomrdder dersom en ikke skal modellere dette i detalj. Dette er

fordi det generelle trykktapet for korte ledninger er lavt.

Selv om EPANET har muligheter for 4 modellere forbruk og variasjoner over tid, er det for
analysen valgt & bruke verdier for et oyeblikksbilde. Dette medferer at det tas hensyn til
et konstant forbruk og er en feilkilde ved forenklet forbruksmodellering. For & minimere
feilene dette kan gi pa resultatet er det valgt et oyeblikksbilde som representerer maksimalt
forbruk pa Jelsa. Dette betyr at det resultatet som EPANET-analysen gir er lavere enn reell
kapasitet fordi pé et tettsted som Jelsa vil husholdningsforbruket sannsynligvis g ned ved

en brannhendelse.

I modellen er ledningene gitt en friksjonsfaktor f pa 0,04 — 0,05 for ledningene, avhengig
av lengde. Dette er hoyere enn den faktiske friksjonen i ledningene, men er et konservativt

valg og fungerer som sikkerhetsfaktor ved dimensjonering.

Andre faktorer som har péavirkning pd analysen er industriforbruk og pumpekapasitet.
Like ved Jelsa ligger Nord-Europas sterste pukkverk, Norsk Stein AS. Foretaket kjoper
vann fra Suldal kommune for bruk i egen produksjon. I 2018 var forbruket p& 19 500 m°.
Dette tilsvarer 0,42 1/s i snitt i et normaldr. Forbruket er hoyere om nattestid enn dagtid

grunnet sterst produksjon om natten.
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Jelsa er forsynt fra hoydebassenget og trykkekningsstasjonen pad hver kant av ledningsnet-

tet, se figur 35. Suldal kommune opplyser at pumpene starter ndr nivdet i bassenget nar

2,9 meter og stopper ved 3,4 meter. Pumpene har en kapasitet pd ca. 5,21/s.

Som figur 35 viser gar det en sjoledning fra trykkekningsstasjonen pa Jelsa til foretaket pa

Berakvam. Ved stort forbruk kobler trykkekningsstasjonen inn og pumper direkte uten a

gd om hoydebassenget. Dette sikrer at industriforbruket ikke pédvirker vannbalansen pa

Jelsa i stor grad.

Ettersom maksimalt husholdningsforbruk og maksimalt industriforbruk ikke inntreffer

samtidig er det valgt a sette industriforbruket til gjennomsnittlig forbruk. Ved maksimalt

husholdningsforbruk antas det ogsa at pumpene ved trykkekningsstasjonen géar med full

kapasitet. Ved dette koblingspunktet vil det derfor veere en tilfersel pa 5,21/s — 0,42 1/s =

4,78 1/s.

Figur 41 viser ledningssystemet og beregningsrapporten. Som nevnt tidligere er det kun

ledningene som er uthevet i figur 39 som er tatt med. Dette sees ved at det ikke er tegnet

inn kummer (junctions

) for andre omréder.
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Network Table - Nodes at 8:00 Hrs E’E@
Demand ‘ Head Pressure

Node ID LPS m m

Junc Kritisk3 0.00 7879 17.49
Junc 3 0.00 76.51 55.81
Junc 4 0.00 76.40 49.30
Junc Kritisk1 0.00 75.99 11.19
Junc Kritisk2 0.25 75.88 15.08
Junc 7 0.10 75.63 3343
Junc 8 1.50 75.52 41.42
Junc 9 0.00 7541 53.51
Junc 10 0.00 75.35 54.05
Junc 11 1.50 75.35 53.25
Junc Kum,pumpe -4.78 75.28 59.58
Junc 13 0.00 73.53 60.23
Junc 14 0.10 72.72 61.02
Junc 15 0.25 7210 54.30
Junc Sandaneset 8.00 70.35 35.25
Junc 17 0.25 70.55 39.75
Junc 18 0.25 70.91 49.01
Junc 19 0.25 7118 49.68
Junc 20 0.25 71.54 48.74
Junc 21 0.50 7213 66.83
Junc 22 0.00 7218 68.08
Junc 23 0.50 7235 65.25
Junc 24 0.00 72.35 65.55
Junc 25 0.10 72.61 65.51
Junc 26 0.00 7271 66.51
Junc 27 0.50 7271 65.41
Junc 28 0.25 721 64.11
Junc 29 0.25 75.58 56.98
Junc 30 0.25 76.12 49.22
Resvr 1 -10.27 79.70 0.00

<

>

Figur 41: EPANET-modell med trykkrapport
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Analysen viser at det teoretisk ved Sandaneset kan tas ut 8 1/s ved et branntilfelle uten
at dette far store konsekvenser for resterende ledninger. Analysen viser ogsa tre kritiske
punkter som fér et lavt trykk ved et brannvannuttak nedstrems. Felles for punktene er at
de alle ligger rundt kote +60. Hoydebassenget ligger ca. pa kote +80.

P4 forhand er det kjent at omrddet ved Jelsa skole (kritisk 1 og 2 i figur 41) har utfordringer
med trykket. Kritisk 3 er en kum i det gamle vannverket nedenfor hoydebassenget og
har ingen kjente tilkoblede stikkledninger. Trykket i denne kummen er 17,5 mVS ved et
brannvannuttak pa 8 1/s ved Sandaneset. Samme kum har et trykk pa 18,3 mVS dersom
uttaket settes til 0 1/s og 18,0 mVS dersom uttaket er 0 1/s i kombinasjon med at trykkek-
ningsstasjonen er avslatt. Dette skyldes lav hoydeforskjell mellom kum og heydebassenget.

Trykket er likevel hoyt nok til & eliminere risikoen for innsug.

For omrddet ved Jelsa skole har kummen med lavest trykk 11,2 mVS ved brannvannuttak
pa Sandaneset. Trykket er 14,7 mVS dersom uttaket settes til 01/s og 12,7 mVS dersom ut-
taket er 01/s i kombinasjon med at trykkekningsstasjonen er avslatt. I likhet med kummen

i det gamle vannverket skyldes dette liten hoydeforskjell.

Dersom singuleertapene sees bort fra vil det etter Bernoullis ligning veere et tilgjengelig
trykk pd 14,9 mVS fer friksjonstap i denne kummen. Brannvannuttaket er derfor ikke den
storste kilden til lavt trykk i dette omradet. Likevel anbefales det ikke & ta ut en storre

vannmengde enn 8,0 1/s da trykket i kritisk 1 og 2 vil falle under 10 mVS.

Videre vil et hoyere uttak fore til lavere trykk i pakoblingskum. Ved 8 1/s er trykket 35,3
mVS mot 31,3 mVS ved uttak pd 10 1/s. VA-normen stiller krav om et trykk pa 30 mVS for
nye ledninger i en normal driftssituasjon [3, s. 17]. Ledningene i planomradet kan derfor

ikke har et storre trykktap enn 5,3 mVS som folge av kravet i normen.

Analysen viser ogsa at dersom trykkekningsstasjonen ikke er i drift vil brannvannuttaket

ikke kunne overstige 5 1/s. Dette gir et trykk pa 35 mVS i pakoblingskummen.
Dimensjonerende vannfering og tilgjengelig trykktap for drikkevannsledningene:

Qdim 810 l/s
o 5,3 mVS
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5.4 Spillvann
5.4.1 Strategi for bortledning av spillvann

Gjenveaerende restkapasitet nedstroms eksisterende spillvannsledninger er forende for hvil-
ken lgsning bortledning av spillvannet fra Sandaneset Sor skal fa. Dersom ledningsnettet
ikke har kapasitet til en skning md andre losninger utredes naermere, inkludert en okning

av kapasiteten for eksisterende spillvannsledninger.

Gravefrie metoder for ledningsfornyelse, sdkalte NoDig-metoder, har vist seg & ha mange
fordeler. Eksempler er kortere anleggstid, mindre forstyrrelser av dagliglivet og et bedre
miljoregnskap. Den aktuelle spillvannsledningen felger samme trasé som ledningsstrek-
ket “3-2” i figur 39. Her er gaten veldig smal og groeften inneholder ogsa vannledning og
overvannsledning. Det er derfor stor grunn til & tro at ledningene ligger tett, noe som forer

til at konvensjonell graving vil veere et bedre alternativ enn NoDig-metoder.

Andre lgsninger kan veaere 4 etablere en sjoledning til eksisterende pumpestasjon pa Nord-
nes, eller en ny slamavskiller lenger ser utenfor plangrensen. Sistnevnte vil ogsd mulig-
gjore en sanering av spillvannssystemet i Markusvika og samle disse. I dag har de fleste

eiendommene egne tanker og spredegrofter.

I planomradet skal det legges flere ledninger samtidig med infrastruktur for fiber og elekt-
ro. Det skal ogsa etableres kummer, brannhydranter og trekkererskummer og medferer

dermed at NoDig-metoder ikke vil veere aktuelt for dette arbeidet.

5.4.2 Eksisterende spillvannskapasitet og nye spillvannsmengder

Den hydrauliske belastningen som spillvannssystemet far, settes vanligvis lik drikkevanns-
mengdene til husholdningene. Dette er ikke helt riktig ettersom en del av forbruksvannet
som benyttes utenders aldri ndr spillvannssystemet, men infiltrerer i grunnen eller gér i
overvannssystemer. Drensledninger rundt grunnmurer vil ogsd pavirke spillvannsmeng-

dene i omrdder med fellessystem.

For & beregne eksisterende kapasitet i spillvannsledningene er informasjon som fall, lengde
og dimensjon hentet inn. Eksisterende spillvannsledninger bestar av PVC og dimensjonen

varierer mellom 110 mm i boligfeltene og 160 mm for omraddene mellom boligfeltene.

Datagrunnlaget inneholder ikke hoydedata om ledninger eller kummer, og det er derfor
antatt en overdekning pa 1,5 meter i alle ledningsstrekkene. Dette kan pavirke kapasiteten

ved at fallverdien som er benyttet ikke samsvarer med det reelle fallet. Skulle det vise seg
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at fallverdien ikke er korrekt, er sannsynligheten stor for at fallet er hoyere. Dette kommer

av at fallet ved 1,5 meter overdekning ligger rundt 15 — 20 %o og det er lite som tilsier at

spillvannsledninger i et ruralt omrade ville veert lagt med et mindre fall enn dette pa grunn

av selvrensing.

Det er vanlig at nye avlgpssystemer planlegges med en
dimensjonerende fyllingshoyde, h/D. Dette sikrer en

restkapasitet som fungerer som en sikkerhetsmargin og

forer til at spillvannsledninger ikke vil std under trykk.

Sandaneset er organisert som en enkelt gren slik som
felt D pa figur 42. Videre vil det ikke veere plass til a
utvide Sandaneset Ser med nye boligomrader og pa
denne maten matte ta hoyde for fremtidig utbygging

og sterre spillvannsproduksjon.

Av den grunn legges det ingen begrensninger pa

tyllingshoyden for spillvannsledningene i omrddet.

Det er forst ved store boligomrader og i hovedledninger

Felt A

Felt C

Felt E

Felt B

Felt D

Hovedledning

Figur 42: Felt i et avlopssystem

for spillvann en risikerer at spillvannsmengdene kan skape trykk i ledningene. Det settes

derfor en dimensjonerende fyllingshoyde h/D pé 0,7 for ledningene nedstrems planomra-

det.

Den stiplede lin-

jen i figur 43 vi-

ser traseen spill-
vannet fra Sandane-
set Ser vil folge
ved pakobling til
eksisterende spill- 2
vannssystem, fra L3‘ BT 5

punkt 0 til pumpe-

stasjonen ved punkt

3. Det er selvfall

pa dette strekket. }'\ﬁi ;

brenrt

ey o

Felt

Personekvivalenter

Spillvann
3,31Is
241s
1,71s

Kartverket, Geovekst; kommunes

r 0g OSM - Geodata AS

Figur 43: Spillvannsmengder for eksisterende felter pa Jelsa
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Videre viser figuren de boligfeltene pa Jelsa som er tilknyttet det kommunale spillvanns-
systemet. Disse er grovt inndelt i felt 1 — 3, hvor felt 1 og 2 har selvfall til punkt 1. Felt 3 er
via selvfall og pumpestasjon koblet til punkt 2. Se ellers tidligere figur 36 for oversikt over

pumper og utlep.

Spillvannsmengdene for hvert felt er beregnet ved & summere antall boliger og omregne
disse til personekvivalenter. Prinsippet “vann inn = vann ut” er lagt til grunn og spill-

vannsmengdene tilsvarer derfor drikkevannsmengdene for det samme omrédet.

Det mé veere nok kapasitet i alle delstrekningene dersom spillvannsmengdene fra Sandane-
set Sor skal fores giennom denne traseen, selv med h/D lik 0,7. For 4 bestemme kapasiteten

til de ulike delstrekningene er Colebrooks formel benyttet [22, s. 55]. Denne er vist under.

0,74 Lk
di-Jd-1-106 ' 3,71 -d;

q:—6,95-10g< )-dﬁ- di- I (3)

Variablene i formelen er som folger.

q vannfering (m?/s) d; innvendig diameter (m)

I energigradient (mm/m) k ruhetshoyde (mm)

Tabell 3 viser ledningsinformasjon om lengde og fall i overferingsledningene for spillvann.

|Antatt overdekning [m]: | 15 |
|Ledningsstrekk| Dy | D; | Lengde, 2D| Kote A | Kote B |K0teforskjel|| Lengde, 3D |
| Kum ved Fv 517/Sandaneset - Jelsa slamavskiller m/tilkoplinger |
1 1-2 160 150,6 88,9 11,5 8,5 |- 3,0 89,0
2-3 160 150,6 31 8,5 8,4 |- 0,1 31
3-4 160 150,6 47,2 8,4 6,2 |- 2,2 47,2
4-5 160 150,6 75,9 6,2 57 |- 0,5 75,9
5-6 160 150,6 2041 57 55 |- 0,2 204,1
2 6-7 200 188,2 67,4 5,5 3,0 - 2,5 67,4
7-8 200 188,2 69,5 3,0 29 |- 0,1 69,5
8-9 200 188,2 26,3 2,9 2,2 |- 0,7 26,3
9-10 200 188,2 9,5 2,2 18 |- 0,4 9,5
3 10-11 110 99,4 118,3 1,8 55 3,7 118,4

Tabell 3: Ledningsinformasjon

Ledningsstrekk 0 — 1 gar fra toppen av Sandaneset og ned mot punktet som knytter felt
2 til fellesledningene. Dette er en 110 mm PVC-ledning med en lengde pa 145,6 meter.
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Hoydeforskjellen er pa 16,3 meter. Dette gir en energigradient pd 112,0 %.. Ruhetsheyden
k er satt til 0,4 mm som anbefalt i Rerhandboka fra Pipelife [22, s. 56]. Kapasiteten ved
full ledning er pa 23,8 1/s. Ved fyllingshoyde pa 70 % er kapasiteten 17,6 1/s. Eksisterende
tilkoblinger inkludert antatt innlekking opptar 1,2 1/s. Gjenveerende kapasitet er 16,4 1/s.

Videre har ledningsstrekk 1 — 2 et fall pa 14,3 %.. Ved en k péd 0,4 er denne ledningens
fulle teoretiske kapasitet beregnet til 22,6 1/s, se tabell 4. Ved en fyllingsheyde pa 70 % er
kapasiteten 16,7 1/s, se vedlegg E. Fratrukket avlepsmengdene fra felt 1 og 2 er resterende
kapasitet 11,0 1/s ved fyllingsheyde pa 70 %.

Tilsvarende gjores for ledningen fra punkt 2 til 3. Her er resterende kapasitet 29,7 1/s
ved 70 % fyllingsheyde og fratrukket avlepsmengdene for felt 1, 2 og 3. Tabell 4 viser en

oppsummering av ledningene.

Felt 2 (120 mm PVC) Delstrekk 1 - 2 Delstrekk 2 - 3

D; 103,6 mm D; 150,6 mm D; 188,2 mm

| 112,00 mm/m | 14,29 mm/m | 21,47 mm/m
k 0,4 mm k 0,4 mm k 0,4 mm
o} 23,8 l/s q 22,6 /s q 50,0 I/s
Ohip =0,7 17,6 /s dhip =07 16,7 I/s Ahp =0,7 37,1 /s
Obrukt 1,2 /s Obrukt 57 Iis Obrukt 7,4 s
@t 16,4 /s G 11,0 I/s @essi 29,7 /s
h/D=07 h/D=07 h/D=07

Tabell 4: Oppsummering kapasitet

For pumpeledningen i punkt 3 og frem til slamavskilleren gjores det ikke beregninger.
Denne har lav loftehoyde og i kombinasjon med ukjente detaljer om pumpestasjonen er
det ikke regnet pd denne. Ledningen pa 200 mm er nyere enn eksisterende ledninger, noe
som resulterer i en antagelse om at pumpen vil ha kapasitet til en gkning i tilrenning av

spillvann.

Norsk Vann rapport 193 anslar at opp mot 50 % av utlekket vann fra vannledninger kan
tilfores avlepsledninger dersom disse er lagt i samme groft [5, s. 55]. Dette utgjer 0,06 1/s
som tilsvarer 251/p-d. Grunnvannsfylte grofter, som et resultat av sterk nedber, anses heller
ikke som et realistisk problem da Sandaneset Ser ligger pa en forheyning i terrenget og har
terrengavrenning i alle himmelretninger. Disse tilleggene vil trolig uansett veere sd lave at
de ikke far noen innvirkning pd ledningsdimensjon og neglisjeres pa bakgrunn av dette.

Videre vil eiendommene sor for Markusvikvegen som ikke kobles til, frigjore en liten andel
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av kapasiteten. Det er derfor ikke gjort ytterligere analyser pa innlekking og infiltrasjon.

Ved 4 sette spillvannsproduksjonen lik drikkevannsforbruket er Qs maks = @n, maks- Dette
vil ofte veere tilfellet for storre omrdder. For mindre omrader anbefaler VA /Milje-blad 115
“Beregning av dimensjonerende avlgpsmengder” en dimensjonerende avlgpsmengde pa
5-71/s (100 -200 p) [21, s. 2].

Dimensjonerende maksimal spillvannsmengde settes til:

Qs, maks 710 I/S

Spillvannsmengden som vist over representerer de teoretiske maksimale spillvannmeng-
dene omrddet som helhet vil kunne produsere. Grunnet topografien i omradet vil det
i realiteten veere andre mengder. Dette er forklart nedenfor. Likevel bor valget av spill-
vannsstrategi dimensjoneres med et verst tenkelig tilfelle i mente. Delstrekk 1 — 2 har en
tilgjengelig restkapasitet pa 11,0 1/s ved fyllingshoyde pa 70 %. Det er derfor kapasitet til
en okning pad 7,0 1/s. Tallene representerer de hoyeste teoretiske spillvannsmengdene som

kan oppstd samtidig.

I figur 44 er alle tomtene klassifisert med en
fargekode som representerer hvor i planom-
radet det er mulig & legge selvfallsledninger.

Vedlegg F viser figuren i storre format.

Ledninger fra grenne tomter vil kunne legges
med selvfall til grenn sirkel i figur 43. Rede C it
tomter vil ha selvfall til rod sirkel og bld
tomter vil ha selvfall til bla sirkel ved kryss |
3. Ved redt og blad sirkel md det etableres

pumpestasjoner.

Tegnforklaring

. Selvfall til grann sirkel
B setvai il rod sirkel
- [ sefalti biasirkel

\/7 /) — Overgang til selvfall

For spillvannssystem stilles det to AN o] 1)\ SR

overordnede krav:
Figur 44: Selvfallsanalyse
o Tilstrekkelig kapasitet

e Oppnad selvrens (se kap. 5.4.3)

Tilstrekkelig kapasitet medforer at spillvannssystemet skal kunne ta unna husholdnings-
forbruket, infiltrasjon og innlekking uten at problemer med oppstuving nedstrems fore-

kommer.
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Selv om omrddet som helhet vil produsere en s, 1.5 pa 7,0 1/s er det lite sannsynlig at
denne mengden vil inntreffe samtidig, ogs& ved maksimalt husholdningsforbruk. Arsa-
ken er sammensetningen av spillvannssystemet. For eksempel kan pumpestasjonene pro-
grammeres til & kjore vekselvis. En slik tilneerming vil kunne veere aktuelt i omrdder hvor

eksisterende kapasitet er lav eller har lite restkapasitet igjen.

For & kunne dimensjonere pumpestasjonene og finne dimensjoner pa ledninger er det
nedvendig & finne spillvannsmengdene for hver fargekode. Tabell 5 viser en estimert total

spillvannsmengde for hvert fargekodet felt.

Tomter | Boenheter Person- Qs, maks

[stk] [stk] ekvivalenter [stk] [I/s]
Grgnt 4 8 19 1,1
Radt 13 44 102 2,2
Blatt 8 16 37 1,6
SUM 25 68 158 4,9

Tabell 5: Spillvannsmengder for fargekodet felt

For hele omrddet viser tabellen en samlet spillvannsmengde pa 4,9 1/s. Dette er beregnet
med to boenheter pa hver tomt og utgjor 158 personekvivalenter. Verdien som ligger til

grunn for 7,0 1/s er 200 personekvivalenter.

5.4.3 Selvrens

Selvrens oppstar ndr skjeerkreftene i en ledning er store nok til 4 ta med seg stoffer som har
sedimentert og falt til bunnen i ledningen. Ledningen skal veere selvrensende minimum

en gang i degnet, ogsa i drets minimumsdegn [4, s. 300].

Kapasiteten til en ledning er avhengig av fallet og diameteren pa ledningen. Om en ledning
er selvrensende avhenger av skjeerspenningen, 7),qs, i ledningen. For spillvannsferende
ledninger ma4 skjeerspenningen overstige 2 N/m?. Dimensjonerende spillvannsmengde for
selvrensing er gitt for timen med hoyest forbruk i drets minimumsdegn. Denne vannmeng-

den kan regnes ut ved to formler. Begge er vist under.

(p : Qs : fmm : kmaks)
selvrens — 4
Qe 24 60 - 60 “@

Variablene i ligning 4 er vist under. Ligning 1 inneholder de variabler som ikke er beskrevet.
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Qs spillvannsmengde per fmin minimum degnfaktor (-)

personekvivalent (1/p-d)

Minimum degnfaktor settes til 0,6 som anbefalt i VA/Milje-blad nr. 115 “Beregning av
dimensjonerende avlepsmengder” [21, s. 2]. Dette betyr at forbruket i drets minimums-
dogn er 60 % av forbruket i gjennomsnittsdegnet. Faktoren kan ogsé regnes ut dersom det

foreligger malinger.

En annen formel for beregning av selvrensende spillvannsmengde er gitt i VA/Milje-blad

nr. 79 “Dimensjonering av avlepsledninger. Selvrensing” [23, s. 2].

Q :Qspafmm
selvrens 24 .60 - 60

(5)

23
a=1+—, p<3000 a=143, p>3000
VP
Ved bruk av ligning 4 er Qseivrens = 0,49 1/s mot 0,46 1/s ved bruk av ligning 5. Disse ver-
diene representerer den kontinuerlige vannmengden som opptrer en gang i degnet, og er
beregnet ved 50 % utbygd omrade. Problemet ved 4 anvende disse formlene for Sandaneset

Ser er at de egner seg best for storre omrader eller ved rehabilitering av ledninger.

Ettersom spillvannsmengdene i planomréddet fordeler seg pé tre ulike punkter represen-
terer verdiene 0,49 og 0,46 1/s spillvannsmengden i samlingspunktet. For planomradet er
dette i pakoblingskummen. Metoden vil derfor ikke veere representativ for spillvannsled-

ningene internt i planomradet.

Praksis har vist at ledninger med et fall pa 10 %0 eller mer ikke har problemer med selvrens
og VA-normen stiller kun krav til skjeerkraft-beregninger ved fall pd mindre enn dette [3,
s. 26]. I starten av ledninger med fa tilknyttede boenheter slik som ved blindveger eller
lokker kan det likevel forekomme utfordringer knyttet til selvrens. Det er derfor gjort en
folsomhetsanalyse som viser det minste fallet en ledning med fa tilknyttede boenheter ma

ha for & sikre kravet til selvrens.

Utgangspunktet for folsomhetsanalysen er en praktisk tilneerming for Qsejyrens SOm vil
opptre i alle husholdninger minimum en gang i degnet. Foreningen for internasjonale
vannstudier, Fivas, estimerer at et toalett bruker 6 liter vann for hvert nedtrekk og at en
vanlig dusj minimum bruker 12 liter vann i minuttet [24]. Qseivrens Settes derfor til & ha en

konservativ verdi pa 0,3 1/s.

Folsomhetsanalysen er gjort for de tre mest aktuelle dimensjonene og resultatet er vist i
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tabell 6. Fallet er rundet opp til neermeste heltall.

Dy Di lmin Qtur Trull Trmaks
125,0 mm| 117,6 mm| 17 % | 13,8 s | 490 N/m?| 2,07 N/m?
160,0 mm| 150,6 mm| 17 % | 26,7 ls| 6,28 N/m?| 2,06 N/m?
200,0 mm| 188,2 mm| 14 % |48,0 lUs| 7,85 N/m?| 2,04 N/m?

Tabell 6: Minste ngdvendige fall for selvrens ved fa boenheter

Konklusjonen fra analysen er at spillvannsledninger som er tilknyttet f& boenheter ber

legges med minst 17 %o eller hoyere for & sikre selvrens.

Beregningen er gjort i Excel med en ruhetshoyde k = 0,2 mm. Andre formler som er be-
nyttet i beregningen er hentet fra VA/Miljg-blad nr. 79 og har et gyldighetsomrdde for
fyllingsheyden h/D; i intervallet (O 0,25) [23, s. 3]. Formelen er vist under.

h
Tmaks:Tfylt'4'_'(1—_), Tfylt:p'g'R'I (6)

D; D;

Variablene i ligningen er som folger:

Timaks storste opptredende skjeer- Trylt skjeerspenning ved fylt rer
spenning i tverrsnittet (N/m?)
(N/m?)

p massetetthet for ferskvann R hydraulisk radius (m)
(kg/m?)

5.4.4 Pumpestasjoner

Som tidligere nevnt er det behov for pumpestasjoner ved rod og bla sirkel, som vist i figur
44. Vegene folger reguleringsplanen med nye krav til geometri. Samtidig er terrenginngre-
pene holdt til et minimum. Dette forer til at det ikke er mulig med selvfall for omradet som
helhet. De interne endringene som er gjort i denne oppgaven pavirker ikke dette, resultatet
ville veert det samme med geometrien i den opprinnelige reguleringsplanen. Vesentlige
terrenginngrep for o_V2 ville medfert at enkelte “rode tomter” ville fatt avrenning til grenn

sirkel i figur 44.

Bygging av pumpestasjoner ved rod og bla sirkel medferer fordeler for nedoverlep. Ved
strom-, driftsstans eller pumpehavari i pumpestasjonen samtidig som vannmengdene over-
gdr pumpesumpens volum kan spillvannet fores med overvannet. VA-normen inneholder

vedlegg om krav til avlepspumpestasjoner. Dette er gjennomgatt i kapittel 5.6.2.
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5.5 Overvann

5.5.1 Handtering og strategi

Handtering av overvann handler like mye om strategi som kapasitet. Fordi Sandaneset har
form som en forhgyning i terrenget er det avrenning i alle himmelretninger. P& grunn av
hoydedraget som gér fra nord til ser i omrddet vil mesteparten av overvannet renne mot
vest og @st. Vann som renner vestover vil selv finne vegen til resipient, mens overvannet

som renner gstover vil treffe Markusvikvegen og folge denne til resipient.

Strategien for & hdndtere overvannet pa Sandaneset etter utbygging er & benytte en beere-
kraftig lesning som er ekonomisk driftseffektivt og vil kreve lite vedlikehold. Bortledning
av overvannet vil derfor folge eksisterende losning, som er et overvannsrer utenfor plan-
omrddet, i storst mulig grad. Det anbefales ogsé lokale overvannslesninger for de enkelte
tomtene som nevnt i kapittel 2.2.2. Eksisterende lgsning har sterst kapasitet og vil ved
returperioder opp mot 100 og 200 &r ogsa fungere som flomvei. Losningen ligger stedvis

pa privat eiendom.

5.5.2 Analyse

Figur 45 viser avrenning samt nedbersfeltene for og etter utbygging av vegene. Disse er
vist i A4-format i vedlegg G.

NS UV
.

Avgepning?fzr?quy,ggmg\

% PROMET
------------

N

Tegnforklaring

({ e XL | e

\' [ Nedbersfelt
1

e Avrenningslinjer
(Strahler-metode)

e Avrenningslinjer
(Strahler-metode)

OL | HVL 22.04.20

OL | HVL 22.04.20 0 25 50
4 [ ]

(a) Avrenning fer (b) Avrenning etter

Figur 45: Modellert avrenning pa Sandaneset
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Den tydeligste endringen i avrenningsmensteret er i omrddene hvor vegene er planlagt.
Her samles mer vann enn tidligere og vil gke totalmengden som ma ledes bort eller infil-

treres, noe som gjenspeiles i avrenningslinjene og okt Strahler-nummer.

Videre er det nord-vest i planomradet, ved regulert G/S-veg, en gkning i celler som har
avrenning mot dette omradet. Denne okningen ma kontrolleres for & undersgke om det
ber gjores tiltak slik at okningen i overvannet ikke kan medfere skader pa natur, bygninger,
andre installasjoner eller turvegen som gér gjennom omrddet. Som et resultat av endringe-
ne i omrddet endres ogsa storrelsen og utlepet pa nedborsfeltene. Dette er spesielt tydelig
i omradet rundt offentlig lekeplass 1 (o_L1) og offentlig veg 1 (0_V1), men er overforbart

til de andre vegene ogsa.

Figur 46 viser fem situasjonspunkter. Punktene
representerer omrader hvor det er en betydelig
okning i avrenning og hvor det ma settes inn
tiltak for 4 redusere skadepotensialet ved storre

nedbershendelser.

Punktene A og B er omrdder som far okt av-

renning som et resultat av vegene o_V2 (A) og

0_V3 (B). Ved A vil vannstremmen ledes sveert
neert et hus, se figur 47. Derfor vil det i 0_V2
legges en stikkrenne som leder vannet ned til
enden pa o_V3. Store deler av vannstrommen
i punkt A ledes derfor heller til punkt B. Ved B
ma det tilrettelegges for at overvannet kan ledes

forbi vegen uten & skade denne.

Punktene D og E er steder hvor analysen ikke tar Figur 46: Situasjonspunkter

hoyde for installasjoner i grunnen, for eksempel stikkrenner. Dette medforer at analysen
beregner at avrenningslinjene stremmer andre steder enn de faktisk vil gjore. Derfor er
det ikke riktig at overvannet krysser vegen og ledes ut pa den dyrkede marken i punkt D,
slik figur 47 viser. Vannet vil istedenfor ledes gjennom en stikkrenne og videre sorover i
overvannslgsningen til punkt C. I punkt E vil vannet heller ikke krysse vegen, men holdes

igjen i punkt C.
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x Avrenning som er uriktig/stenges Ny trasé for avrenning  * Start/slutt OV 315 mm PVC
Figur 47: Situasjonspunkter

Punkt C ligger i kryss 3 og er det storste oppsamlingspunktet for overvann. Det er ogsa
her dagens overvannslgsning begynner. Denne bestdr av et 315 mm PVC overvannsrer

som leder vannet gjennom eiendommen med adresse Markusvikvegen 31, se figur 48.

Figur 48: Bortledning av vann gjennom Markusvikvegen 31 (foto: privat)

Videre renner overvannet som en bekk i et myrpreget terreng med vegetasjon for det tilslutt

ledes ut i resipienten, se figur 49.

Figur 49: Bekk ned mot resipient (foto: privat)
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5.5.3 Beregning av overvannsmengder ved den rasjonelle formel

Tabell 7 viser hvor store omrader som har avrenning til punktene A, B og C bdde for og etter
utbygging. Mellompunktene D og E er medregnet i verdiene for C. Dette er grunnlaget for

videre beregning med den rasjonelle formelen.

Celler [#] Areal [m? Areal [ha]
Kommentar
Pkt. Far Etter For Etter Etter
A* 71 181 58 240 4 449 3 640 0,36 Viderefares til B
B 27 702 | 207 966 1731 12 998 1,30 Far vegen
D 6 505 98 297 407 6 144 - Viderefares til C
E 57 521 165 421 3595 10 339 - Viderefares til C
C 63036 | 302076 3940 18 880 1,89 Etter eiendommen

* Lavere antall etter utbygging skyldes at 47 545 celler allerede er viderefart til B ved o_V2

Tabell 7: Avrenning i situasjonspunkt

Vannferingen i hvert punkt gjeres ved bruk av den rasjonelle formelen slik den er beskrevet

i boken “Vann- og avlepsteknikk” [4, s. 306]. Formelen er vist i ligning 7.

Q=0 -A-1-K; (7)
Variablene i formelen er som folger:
Q vannfering ut av aktuelt avrenningsomrade (1/s)
o) avrenningskoeffisient mellom avrent nedber pa overflaten og total ned-
bermengde, [0, 1] (-)
A arealet til det aktuelle avrenningsomrddet (ha)

I nedberintensitet (1/s-ha)

K;  klimafaktor (-)

Vedlegg 9 om overvannshdndtering i VA-normen anbefaler en ¢ mellom 0,50 — 0,70 for ene-
boligomrdder, mellom 0,70 — 0,80 for grusveier og 0,30 — 0,50 for skoger [3]. Avrenningen
mot omrddene A og B folger bratt urert skogsterreng med hoy grad av intersepsjon. Deler

av overvannet vil ogsa holdes igjen i groper og terrengformer i omradet.

Losmassekart og infiltrasjonskart viser at grunnen under vegetasjonsdekket bestar av fjell
og har dermed lav infiltrasjonskapasitet [13]. Ettersom omradene er sma, vil uriktige an-
tagelser om intersepsjon, gropmagasinering eller infiltrasjon f& store utslag. Beregningene

for A og B gjeres derfor konservativt ved at nevnte faktorer vektes lavere. Dermed brukes
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0,55 som koeffisient for ¢4 . Dette er 10 % heyere enn det VA-normen anbefaler for bratt

terreng.

Store deler av overvannet i punkt C kommer fra grofter som har samlet opp vann langs
skjeeringer i terrenget. Skjeeringene gér langs tomter og grentomrader og medferer en va-
rierende avrenningskoeffisient. Det er mulig & regne ut en vektet avrenningskoeffisient som
tar hensyn til dette, men siden ¢ kan bli for lav velges en konservativ ¢. Dette begrunnes
med at grentomrddene med avrenning til C er brattere enn omrddene mot A og B, samt
at med tiden vil flere bygninger settes opp og oke andelen tette flater. Det er ogsa slik
at overflatevann fra de deler av vegbanen som har avrenning til C samles i samme groft.

Dermed brukes 0,80 som verdi for ¢¢.

Nedberintensiteten er en funksjon av tilrenningstid og valg av returperiode. VA-normen
sitt vedlegg 9 om overvannshandtering stiller krav til at overvannssystemene for et omrade

som Sandaneset skal planlegges med en returperiode pa 20 &r [3, s. 1].

I henhold til Imhoffs sats er det ndr tilrenningstiden er lik konsentrasjonstiden (Tregn = ty)
for det aktuelle feltet at maksimal vannfering i nedberfeltet opptrer. Det vil si et kasseregn
med varighet lik konsentrasjonstiden til feltet. VA-normen apner for & bruke 10 minutter
som konsentrasjonstid for sma omrader [3, s. 1]. I oppgaven er konsentrasjonstiden regnet
ut ved formelen for naturlige felt gitt i N200 av 2014 [25, s. 142]. Formelen for urbane
felt gir en lav konsentrasjonstid som ikke er representativ for Sandaneset Ser, men ville
veert representativ for sentrumsomrdder og andre sterkt utbygde omrdder med tette flater.

Formelen for naturlige felt er vist under.
th =06-L-H (8)
Variablene i formelen er som folger:
L lengden av feltet (m) H hoydeforskjellen i feltet (m)

Beregninger ved bruk av formler i hdndbok N200 av 2014 viser at konsentrasjonstiden for
felt A ligger i overkant av 10 minutter, mellom 11 og 14 minutter. Felt B har konsentrasjons-
tid mellom 18 og 24 minutter, og felt C har konsentrasjonstid pa mellom 42 og 48 minutter.
Grunnen til at beregnet konsentrasjonstid har et intervall er at det er knyttet usikkerhet
til om analysen viser faktisk feltlengde (feltaksens lengde) eller lengden av den lengste
stromningsretningen. Dette har ikke avgjorende utfall, men er en svakhet og en feilkilde
ved den analysemetoden som er brukt og ber opplyses om. Konsentrasjonstid er dessuten

ikke fysisk mulig & male og det vil alltid veere en diskusjon om hvilken formel som gir det
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mest korrekte bildet. For 4 regne konservativt brukes lavest beregnet konsentrasjonstid.

Dette vil gi hoyest dimensjonerende overvannsmengder.

VA-normen stiller ogsa krav til hvilken malestasjon intensiteten skal beregnes fra. For Sanda-
neset er dette Rovik mélestasjon i Sandnes. Den har registrert 34 sesonger fra ar 1974 og

ligger med sine 19 moh. omtrent pa nivd med gjennomsnittsheyden pd Sandaneset.

Norwegian Centre for Climate Services (NCCS) er et samarbeid mellom Meteorologisk
institutt, Norges vassdrags- og energidirektorat, NORCE og Bjerknessenteret og tilbyr et
gratisverktoy som estimerer en IVF-kurve pd et valgfritt punkt i Norge [26]. Verktoyet er
under utvikling og anbefales ikke brukt til dimensjonering i omrader uten eller langt unna

malestasjoner.

En sammenligning mellom IVF-kurven til Rovik mdlestasjon og IVF-kurven for et punkt
rett ved Rovik maélestasjon ble derfor gjort for & se om dataene kan veere representative
for & nyttes ved Sandaneset Sor. Resultatet ved en returperiode pd 20 ar er at IVF-kurven
fra NCCS har hoeyere intensiteter for korte varigheter og lavere intensiteter for lengre va-
righeter enn IVF-kurven til Rovik mélestasjon. Ved returperiode pa 200 ar er forskjellene
mellom IVF-kurvene storre. Konklusjonen er at data fra NCCS ikke benyttes. Data fra Rovik

malestasjon benyttes derfor som grunnlaget i utregningen av intensiteten i omradet.

Likevel vil det alltid veere knyttet usikkerhet og feilkilder til bruken av en maélestasjon
som i luftlinje er 50 km unna i kombinasjon med den rasjonelle formelen. Det kan veere
lokale forskjeller rundt malestasjonen i seg selv som kan gjore at malestasjonen ikke er
representativ for et omrdde lenger unna. Et eksempel pa dette er at Rovik mélestasjon
ligger i en fjord og Sandaneset ligger pa et nes. Videre kan det, ogsa internt i et nedberfelt,
variere om sammenhengen mellom nedber og avrenning er sd direkte som den rasjonelle

formelen tilsier.

Omradene pd Sandaneset er av en slik storrelse at feil knyttet til usikkerhetene vil utgjore
lite nar resultatet skal brukes videre. Eksempelvis vil en feil pd 5 1/s-ha utgjere 11 1/s for
omrdde C, men vil utgjere 110 1/s for et omrdde 10 ganger sa stort som C. En gkning pa
11 1/s er en akseptabel okning knyttet til usikkerheter og vil uansett tas hensyn til ndr en
runder opp til neermeste nominelle dimensjon. En ekning pa 110 1/s vil kanskje utlose en

annen dimensjon eller en annen type overvannslesning.

IVE-kurver fra Rovik mélestasjon er lastet ned fra www.eKlima.no den 29.04.2020 og vist i
vedlegg H. Vedlegget om overvannshandtering i VA-normen stiller krav til at intensiteten i

IVE-kurvene skal multipliseres med klimafaktor pa 1,2 [3, s. 1]. Denne skal ta hensyn til en
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okning i intensiteten som et resultat av klimaendringene. I beregningene okes klimafakto-
ren til 1,4 i trdd med anbefaling fra hdndbok N200 for installasjoner med forventet levetid
pa 100 ar [25, s. 142].

Tabell 8 viser dimensjonerende overvannsmengder med de verdiene som er beskrevet i

foregdende avsnitt.

A t I K
PKE. [q; [ha] [m:(n] [I/s - ha] [.]f [|/Qs]
A 0,55 0,36 11 177,1 1,4 49,6
B 0,55 1,30 18 123,3 1,4 123,4
C 0,80 1,89 42 70,4 1,4 148,9

Tabell 8: Dimensjonerende overvannsmengder

Vannmengdene i tabellen er 10 - 20 % hoyere enn de ville veert med verdiene gitt direkte av
VA-normen. Dette er resultatet ved & velge konservative verdier og er gjort for & redusere
frekvensen av nedberstopper som vil overskride kapasiteten. Dersom kapasiteten overskri-
des vil overvann renne gjennom privat eiendom. Det er egnskelig at dette skjer sjeldnest

mulig.

Det er stor grunn til & tro at de konservative valgene minimerer effekten som feilkildene
medforer. Et eksempel péd dette kan veere at det faktiske arealet er 5 % hoyere, men denne

endringen er likevel tatt hoyde for fordi avrenningskoeffisienten er satt hoyere.

Verdiene for () er dermed palitelige nok til 4 brukes videre i planleggingen av overvanns-

losningen.

5.5.4 Kapasitet i eksisterende overvannsigsning

Overvannssystemet bestdr som nevnt av et 315 mm overvannsrer. Nye 315 mm overvanns-
ror har en indre diameter pa 276 mm [27]. For & ta hoyde for at overvannsreret som
ligger i omrddet i dag kan ha andre dimensjoner enn nye ror antas det en indre diameter
pa 260 mm. Fallet pd ledningen ble ikke registrert under befaring, men kartdata viser
en hoydeforskjell pd 40 — 60 cm over en lengde pa 12 meter. Ved 4 velge en konservativ
heydeforskjell pa 40 cm gir dette et fall pa 33,34 %o.
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RORDETALJER = Delfyllingskurve
k 0,25 mm
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Figur 50: Kapasiteten til dagens overvannsror

Figur 50 viser kapasiteten til denne ledningen. Colebrooks formel er benyttet med en ru-
hetshoyde k péd 0,25 mm som er anbefalt for plastledninger uten bend eller andre tilknyt-
ninger [4, s. 308]. Ledningen har en full teoretisk kapasitet i underkant av 155 1/s med de
forutsetningene som er gjort. For & unnga trykk i overvannsledningen settes dimensjone-

rende fyllingshoyde pa 0,95 (greonn stiplet linje). Delfylt kapasitet er 153,51/s.

Maksimale overvannsmengder er beregnet til & veere i underkant av 150 1/s og gir en
fyllingsgrad pa 0,90 (bla stiplet linje) ved punktet C. Den eksisterende ledningen har under
de forutsetningene som er gjort kapasitet til avrenningen etter utbygging. Likevel vil det
veere nedvendig & tilpasse innlopet pa overvannsledningen slik at den hydrauliske kapa-
siteten faktisk kan utnyttes. Bildet til venstre i figur 48 viser eksisterende utforming pa

innlopssiden.

5.5.5 Overvannslgsning for Sandaneset Sor

Ny overvannslesning og overvannsstrategi for Sandaneset Ser baserer seg pad & benytte
apne vannveier i vegenes grofter i kombinasjon med stikkrenner til & lede bort overvannet.
VA-normen apner for alternative transportsystemer som naturlig avrenning og bekker [3,

s. 31]. Det planlegges ikke & legge et tradisjonelt overvannssystem.

Groftene folger samme modell som vegene og har derfor identisk fall som vegene, se C-

tegninger i teknisk tegningshefte for vegene. Det lages derfor kun lengdeprofil for stikk-
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renner som ma sees i kombinasjon med C-tegningene.

Fordi en groft har en heyere ruhet og friksjon
enn et ror medferer det ogsd en lengre tilren-
ningstid og derfor lavere nedberintensitet for
nedberfeltene enn tradisjonelle overvannsrer
ville medfert. Det forer ogsd til mindre krefter
som mad forankres i kummer ved store nedber-

hendelser.

Lav infiltrasjonskapasitet i groftene medferer
en anbefaling om & gjore forsinkende tiltak for &
opprettholde sd lang tilrenningstid som mulig.
Et eksempel pd dette er vist i figur 51 fra en

overvannsgroft ved Slettebakken i Bergen hvor

groften er belagt med smastein for & forsinke o SHRC e

overvannet. Figur 51: Fordrgyende tiltak (foto: privat)

5.5.6 Kapasitet for ny overvannsigsning

Ved apen drenering fra veger er det krav til at dybden pé greftebunnen ligger minst 0,35
m under forsterkningslaget for 4 hindre at vann kan trenge inn i overbygningen [28, s. 99].
Dersom vann trenger inn i overbygningen kan den svekkes eller deler av den kan vaskes

bort ved store vannmengder.

Den maksimale kapasiteten til groften
er beregnet med en hoyde pa 0,35 me-
ter fra groftebunnen, som vist i figur

52. Ved en vanndybde pa mer enn 0,35

meter vil overvannsstrategien g& over

til trinn 3 i tre-trinnstrategien for over-

05 m apen qraff

vannshandtering og fungere som flom-

vei. Figur 52: Tverrsnitt av overvannsgroft

Kapasiteten for groftene er beregnet med Mannings formel for kanalstremning ved frie

vannspeil kombinert med kontinuitetsformelen [4, s. 79]. Formelen er vist under.

Q=M-A-R5.[3 (9)
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Variablene i formelen er som folger:

M  Gauckler-Manning koeffisient (ms /s) A tverrsnittets fuktede areal (m?)

R hydraulisk radius (m) I fallets energigradient (m/m)

Gauckler-Manning koeffisienten forteller om friksjonen mot underlaget. Hoyere tall med-
forer mindre friksjon og sterre kapasitet. Ved & benytte verdier som angitt i boken “Vann-
og avlgpsteknikk” far den neermest vertikale fjellskjeeringen en koeffisient pa 29, den hori-
sontale groftebunnen bestdende av smastein en koeffisient pa 40 og grofteskrdningen som

bestdr av en bladning mellom subbus og grentvekster en koeffisient pa 33 [4, s. 80].

For & regne ut en vektet koeffisient brukes Einsteins formel [4, s. 80]. Denne er vist under.

Mgy = (10)

Variablene i formelen er som folger.

M ek vektet koeffisient (-) P fuktet lengde av tverrsnittet (m)

P, fuktet lengde av material n (m) M, koeffisient for material n (-)

Ved a regne ut lengdene som underlaget bestdr av og sette dette inn i Einsteins formel blir
M., avrundet til 33,7.

Arealet av tverrsnittet bestdr av to trekanter, en firkant og har et tverrsnittsareal pa 0,5 m?.
Hydraulisk radius er definert som tverrsnittet til vannstremmen dividert med den fuktede

omkrinsen og utgjer 0,3 meter.

Veg Iavg Qu-= 0,35m
Fallet pd groftene varierer fra 1,5 til 12 % fall etter o Vi 50 % | 1775 s

hvilken veg groften regnes fra. Tabell 9 viser en oV2 [ 35 % | 1485 s
gjennomsnittlig kapasitet for de partier av groften o_V3 30 % | 1375 s
hvor det er selvfall i de ulike vegene. o_ V4 30 % | 1375 s

Det er lite sannsynlig at de faktiske groftene i omra- Tabell 9: Kapasitet i grafter

det vil ha de samme hydrauliske egenskapene som groften i figur 52. Dette forer til at den

reelle kapasiteten er lavere enn den som er oppgitt. Kapasiteten for overvannslesningen

53



begrenses ogsd av stikkrenner i omrddet og eksisterende overvannledning som leder

vannet gjennom en eiendom.

5.6 Materialvalg og dimensjoner for nye ledninger

Ved valg av ledningsmateriale stiller VA-normen krav til at VA /Milje-blad nr. 30 “Valg av

rormateriell” skal brukes som veileder [3, s. 16]. Valget skal baseres pa pris, tilgjengelige

dimensjoner, egenskaper og reparasjonsrutiner.

Tabell 10 lister opp de fire vanligste og aktuelle ledningsmaterialene for Sandaneset Ser.

Tabellen er basert pa informasjon i VA/Milje-blad nr. 30, Norsk Vann rapport 193 og bo-

ken “Vann- og avlepsteknikk” [4, s. 378-384]. De storste fordelene og ulempene ved ulike

materialer er vist.

Materiale Fordeler Ulemper Bruksomrade
- F& skjgter - Strenge krav til legging - Drikkevannsledninger
- Lett 0g sveising - Dykkerledninger
- God bestandighet - Sveising tar tid - Utslippsledninger
PE - Hydraulisk glatt - Stor utvidelseskoeffisient - Trykkavlgp
- Kan legges i bratt terreng
og i kurver
- Lett - Strenge krauv til legging - Drikkevannsledninger
- Raskt og enkelt a legge, - Ikke egnet for kurver eller - Spillvannsledninger
effektivt ved liten anlegg- terreng brattere > 15 °C - AF-ledninger
pvC plass - Sarbare for punktlaster - Dels til trykkavlgp
- Kan tilpasses - Sproere ved lav
- Rimelig temperatur
- Taler lav overdekning - Utsatt for surt miljg - Spillvannsledninger
- Taler hgye trafikklaster - Krever maskiner for & - AF-ledninger
- Mindre konsekvenser legges - Overvannsledninger
Betong ved brudd -> hgyere HMS-fokus - Dels til drikkevann
- Store dimensjoner - Korte rgrlengder (sjeldent)
- Sterke - Utsatt for korrosjon - Drikkevannsledninger
: - Oljediffusjonstette - Krever maskiner for &
Du k'f'lt - Mye erfaring legges
Stgpejern | _ syeert hayt trykk - Sveising tar tid
og stélrer | - Lang levetid ved riktig - Ikke egnet for kurver
legging

Tabell 10: Fordeler og ulemper ved ulike ledningsmateriale
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5.6.1 Drikkevannsledning

Valg av material til drikkevannsledningene bestemmes fra tabell 10. Ledningene er tenkt
lagt i samme groft under de kommunale vegene som gar i planomrddet. Det er ikke fare
for innlekking av oljebaserte produkter og dette medforer at en ikke trenger & kjope inn
dyre stdl- eller stopejernsror. Det er fordelaktig om drikkevannsledninger og spillvanns-
ledninger bestdr av samme materiale, spesielt ved utbygging av mindre omrader. Da kan

samme entreprenor gjore jobben effektivt med minst mulig utstyr.

PVC er materialet som i sterst grad innfrir enskene om effektiv leggetid, holdbarhet og

pris. Nye drikkevann- og spillvannsledninger anbefales derfor med PVC som materiale.

Eksisterende drikkevannsledninger pé Jelsa bestdr av 110 mm og 160 mm PVC trykkrer.
Nye PVC-ledninger kommer med tre forskjellige SDR-verdier. SDR-verdien er forholdet
mellom ytre nominell diameter og godstykkelsen pa ledningen. Lavere verdi angir storre

godstykkelse og derfor hoyere trykklasse.

For eksisterende ledninger pa Jelsa er disse antatt med en SDR-verdi 21. Det er ikke sann-
synlig at ledningene har en lavere SDR-verdi fordi trykket i omrddet ikke er sa hoyt at dette
er ngdvendig. Skulle eksisterende ledninger derimot ha en hoyere SDR-verdi medferer

dette at kapasiteten er litt bedre enn antatt, utregnet til 9 - 10 %.

Som vist i kapittel 5.3.3 er dimensjonerende vannfering og tilgjengelig trykktap for lednin-

gene i planomrddet 8,0 1/s og 5,3 mVS.

For 4 finne dimensjonen til en trykksatt ledning er Darcy-Weisbachs formel i kombinasjon

med kontinuasjonsligningen benyttet. Den sammensatte formelen er vist under. Se vedlegg

8 f L2
D_,/m (11)

Variablene i formelen er som folger:

I for utledning.

D innvendig diameter (m) f friksjonsfaktor (-)
L lengden av trykklinjen (m) Q onsket vannfering (m?®/s)
hy tilgjengelig trykktap (mVS) /g konstanter henholdsvis
R 3,142
g~ 9,807 m/s?
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Friksjonsfaktoren kan antas ved & bruke en typisk kjent verdi eller & anta fullt utviklet
turbulent stremning. I et slikt tilfelle vil en benytte Moodys diagram for & finne en friksjons-
faktor. Det er ogsa mulig & bruke en hoyere friksjonsfaktor for & kontrollere ledningsnettets

egenskaper ved hoyere motstand.

I oppgaven er friksjonsfaktoren beregnet ved Haaland-ligningen.

1 k/D\"'"' /6,9
ﬁ—‘l’s'“gwl(W) (%)

I Haaland-ligningen er det nedvendig a kjenne ruhetshoyden k og Reynoldstallet. Ruhets-

(12)

hoyden settes til k = 0,2 mm som anbefalt i Norsk Vann rapport 193 [5, s. 29]. Reynolds-
tallet er et benevningslest tall som beskriver stromningen i reret og klassifiserer om det er
lamineer eller turbulent stromning. Ved Re > 4 000 er stremningen definert som turbulent.

Reynoldstallet regnes ut ved felgende formel:

Re =

. (13)
Formelen multipliserer vannhastigheten u (m/s) med diameteren D (m) og deles pa vann-
ets kinematiske viskositet v (m?/s). Viskositet er et mal pd hvor tyktflytende en veeske er
og avhenger av temperatur. Ved ca. 5 °C er den kinematiske viskositeten til drikkevann
1,52 -10° m?/s [29,s. 1].

For 4 finne diameteren til ledningen ma en forst anta en diameter og deretter bruke denne
for utregningen av Reynoldstallet. Deretter kan friksjonen regnes ut og en kan benytte

Darcy-Weisbachs formel til & finne nedvendig dimensjon.

Formlene er lagt inn i Mathcad for & kunne kjore en repeterende sesjon med ulik diameter.
Fra kapittel 5.3.1 om brannvann er kravet til minste innvendig dimensjon 150 mm. Dette

gir et Reynoldstall pa 44 675 og Haaland-ligningen gir en friksjon pa 0,025.

Ved innsetting i Darcy-Weisbachs formel antas en lengde pa 1 000 meter ettersom noyaktig
verdi er ukjent, men ligger i denne sterrelsesorden. Resultatet endrer seg ikke betydelig ved
en lengde pa 500 meter eller 1 500 meter. Formelen gir en nedvendig innvendig diameter
pa 120,1 mm for vannfering pa 8 1/s og trykktap pa 5,3 mVS. Ledningen rundes opp til en
kjent diameter over kravet pa 150 mm. Neermeste ledningsdimensjon er en ledning med

utvendig dimensjon 160 mm. Trykket i ledningene vil variere mellom 30 — 60 mVS og en
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ledning med SDR-klasse 21 vil veere tilstrekkelig.

Anbefalt drikkevannsledning;: 160 mm PVC SDR21

5.6.2 Spillvannsledning, pumpeledning og pumpestasjon

Spillvannsledning

I VA-normen er det ikke tillatt med en mindre innvendig dimensjon for spillvannsledninger
enn 150 mm [3, s. 25]. Felsomhetsanalysen i kapittel 5.4.3 viser at dimensjoner over 150 mm
vil veere 160 eller 200 mm. Disse har henholdsvis 150,6 og 188,6 mm innvendig diameter.
Begge disse har tilfredsstillende kapasitet og selvrens er sikret ved fall pd henholdsvis 17
og 14 Jo.

Som tidligere beskrevet er dimensjonen pa spillvannsledningene 110 mm i eldre boligom-
rdder og 160 mm for omraddene mellom boligomrddene, samt for nye utbygde omrader.

Behovet er heller ikke til stede for en 200 mm ledning.
Anbefalt spillvannsledning (selvfallsledning): 160 mm PVC SN8 med 20 %o fall

SN8 er en ringstivhetsklasse som er bransjestandard for alle avlepsrer og er mye brukt.
Det finnes lavere klasser, men disse er av lavere kvalitet og krever hoyere noyaktighet ved

utforelse.

Pumpestasjon og pumpeledning

VA-normen sitt vedlegg 8 om pumpestasjoner for spillvann stiller krav til at pumpelednin-
gen ma ha en diameter storre 100 mm og at streomningshastigheten ma vaere mellom 0,8

og 2 m/s [3]. Materialvalget for pumpeledningen er PE basert pa tabell 10.

Det vil veere behov for to pumpestasjoner i omradet. Driftsmessig er den en fordel om disse
er identiske, sa ved dimensjonering av pumpestasjonene er det valgt identiske pumper.
For & kunne velge like pumper mé de veere godkjent for motstand/leftehoyden i hver

pumpestasjon.

Videre er det anbefalt at pumpeledningene har en full utspyling 2 - 4 ganger daglig for
a motvirke sedimentetering [4, s. 341]. Pumpestasjon 1 (red sirkel) m& pumpe over en
distanse pa ca. 140 meter, mot ca. 260 meter for pumpestasjon 2 (bla sirkel) som vist i figur
44. Dersom ledningen har en innvendig diameter pd 100 mm medferer dette et volum pa

henholdsvis ca. 1,10 m® og 2,04 m® som til enhver tid vil veere lagret i pumpeledningen.
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For & kunne spyle ledningen mé en pumpe tilsvarende mengde uten stopp.

En personekvivalent har i denne oppgaven et definert forbruk pa 200 liter i dognet. P&
ett dogn tilsvarer dette 3,7 m® for de tomtene med spillvannstilrenning til pumpestasjon
2 dersom utgangspunktet er 1 boenhet og 2,32 personekvivalenter for hver tomt. Dette er
for lite til & kunne spyle ledningen etter anbefalingen og vil heller ikke overholde kravet til

stromningshastighet pd minimum 0,8 m/s.

Losningen blir derfor & redusere ledningsdimensjonen og slik ogsd redusere nedvendig
vannmengde for & spyle ledningen. En 90 mm PE100 SDR17 vil til enhver tid lagre en
vannmengde pa 1,3 m? for traseen pa ca. 260 meter. For & overholde kravet om strom-
ningshastighet er minste pumpevolum 4,0 1/s for begge pumpestasjonene. Dette vil gi en
stromningshastighet pa 0,81 m/s for nevnte ledning.

Ledningskarakteristikk
For & finne pumper som passer til den beskri- PS1og PS2

N
N

velsen er det nodvendig a finne motstanden i

=
©

ledningen ved en vannmengde pd 4,0 1/s. Ved

a legge motstanden i ledningen sammen med

=
w

hoydeforskjellen kan nedvendig leftehoyden

Loftehgyde (m)
=
(o))

=
o

beregnes. Formelen for loftehoyde er [5, s. 102]:

Ht:hg+hf+hs (14) Q (I7s)
Pumpestasjon 1 (PS1)
hvor H, er total loftehoyde, h, er geodetisk —e— Pumpestasjon 2 (PS2)
heydeforskjell, i er friksjonstap i ledningen og Minste Q for V> 0,8 m/s

Motstand for pumpestasjon 1

hs er singuleertapet i bend og vinkelendringer Motstand for pumpestasjon 2

pd ledninger. Figur 53: Ledningskarakteristikk

Ved & substituere kontinuitetsformelen for v i Darcy-Weisbachs formel ser formelen for

total leftehoyde ut som:

Hy=Zp—Zy+ (15)
Alle variabler utenom k; er tidligere beskrevet i andre formler og gjengis derfor ikke. k;
er en friksjonskoeffisient som forteller hvor stort hastighetstapet i vannet er for hvert bend
eller vinkelendring. Med andre ord den energimengden fra vannets stromningshastighet

som forsvinner til friksjon (varme) i svinger.
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Pumpestasjoner demper toppene i spillvannstilrenningen i en pumpesump. Storrelsen pa
denne bestemmer start og stopp for pumpestasjonen. Pumpesumpen ma veere stor nok til
a romme nodvendig vannmengde til & spyle ledningen og liten nok til at pumpesyklusen

hindrer sedimentering.

Sma pumper tillattes & ha en hey startfrekvens, dvs. mange start og stopp innenfor et
gitt tidsrom. VA-normen sitt vedlegg 8 angir en maksimal startfrekvens pd 6 per time [3].
Ettersom det ogsa stilles krav til at minste diameter for pumpesumpen er J1600 mm er det
grunn til & tro dette gjelder for de storre pumpestasjonene. Norsk Vann rapport 193 viser
til at for pumpestasjoner med kapasitet under 40 1/s er det vanlig & bruke prefabrikkerte

pumpestasjoner av glassfiberarmert umettet polyester [5, s. 107].

Videre prosjektering gjores derfor ikke av pumpestasjonene. I et konkurransegrunnlag for

omrddet og pumpestasjonene anbefales det at disse kriteriene for pumpestasjonene skal

oppfylles.

b qumpe =40 l/S
e Pumpeledning: 90 mm PE100 SDR17
e I trdd med VA-norm vedlegg 8 [3]

5.6.3 Stikkrenner

Vegnormen henviser til hdandbok N200 “Vegbygging” for dimensjonering av stikkrenner
[2, s.39]. Hindbok N200 anbefaler en minimumsdimensjon pa 400 mm for adkomstveger
av hensynet til drift og vedlikehold [28, s. 90].

P4 grunn av liten overdekning i kryssomraddene anbefales bruk av betongrer for & lede
overvann gjennom vegkonstruksjonen. Ved punkt B i overvannsanalysen ma det vurderes
om et plastror vil veere mer hensiktsmessig dersom utlopet ligger under kote +2. Betongrer

kan forvitre over lang tid ved eksponering av salt.

Ved bruk av Colebrooks diagram har en stikkrenne kapasitet til ca. 1901/s ved 5 %o fall. For
at stikkrennen skal vere selvrensende ber den derimot ha et fall pd mer enn 10 %o.. I alle
omrader hvor det ma legges en stikkrenne er lengdefallet over 10 %o. I sum medforer dette

at det ikke er nodvendig & kontrollere kapasitet eller regne ut skjeerkrefter.

Anbefalt stikkrenne: 400 mm betong mufferor
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5.7 Kummer Vannkum

5.7.1 Krav til kummer @ (mm) 1600
Kjegle Sentrisk

VA-norm vedlegg 1 stiller krav til vannkummer og de Drenering 160 mm PVC

viktigste kravene er visti tabell 11. Minste tillatte kumdia- Lokk STJ D400

meter er J1600 mm med sentrisk kjegle. Dette skyldes
at driftspersonell skal ha adgang til kum for & gjere Tabell 11: Krav vannkum

vedlikehold og oppgraderinger. Suldal kommune gnsker at pakobling til drikkevann skal
gjores i kum for de fleste boliger. Armaturet som beskrives i et konkurransegrunnlag ma

derfor inneholde spesifikasjoner om dette.

Det er videre krav til drenering fra kum til overvannsledning. I dette tilfellet hvor det ikke
legges overvannsledninger kan drenering gjores til omkringliggende masser eller fores til

groft. For brannhydranter er kravet en 100 mm flensekobling til kum.

VA- dlegg 2 still il spi } '
norm vedlegg 2 stiller krav til spillvannskum, se ta Spillvannskum

bell 12 for generelle krav. Det er ogsd krav til at kum

mellom pumpeledning for spillvann og selvfallsledning @ (mm) 1000
er innvendig epoxybelagt [3]. Kjegle Eksentrisk
Lokk STJ D400

5.8 Valg av ledningstraseer Tabell 12: Krav spillvannskum

5.8.1 Groftetverrsnitt
Losningen for VA-systemet legger opp til bruk av flere groftetverrsnitt. Tverrsnittene er
vist i figur 54 og tilfredsstiller krav gitt av VA-normen og VA/Milje-blad nr. 5 og 6 om

grofteutforelse [30]. Det er valgt overdekning pa 1,5 meter til topp everste ledning som
anbefalt i VA-normen [3, s. 18].
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VL + PS + SP

Gjenfylling, stedlige masser
tverrmal < 300 mm

16 mm beskyttelseslag

11/16 mm sidefylling
8/11 mm fundament

VL PVC 160x7,7 SDR21
SP PVC 160x4,7 SN8

rrrrrr

11/16 mm beskytelseslag

11/16 mm sidefylling
8/11 mm fundament

—] SP PVC 160x4,7 SNB
PS PE100 90x5,3 SDRTT
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Som figuren viser er ledningene lagt pd to nivd med vannledningen pa toppen. Dette
medforer ekstra sikkerhet for et tilfelle hvor spillvannsledningen lekker og det er en liten
mengde spillvann i groften. Dersom dette ikke drenerer bort kan det lekke inn gjennom

skjoter i drikkevannsledningen dersom denne har negativt trykk. Negativt trykk kan skje

Figur 54: Groftetverrsnitt

ved avstenging av drikkevannet eller det kan skje ved en lekkasje pa et annet sted i led-

ningsnettet.

Foruten den ekstra sikkerheten ved lekkasjer medforer et groftetverrsnitt med ledninger
pa flere niva storre avstand mellom ledningene. Selv om det sannsynligvis ikke vil veere et

behov til & renovere ledningene senere, er den generelt en stor fordel & ha sé stor plass som

mulig i greften.

Groftetverrsnittene er enkelte steder speilvendt sammenlignet med tegningen.
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5.8.2 Beskrivelse av valgt ledningstrasé

Pakobling er som tidligere beskrevet nord
i planomrédet. Dette kan forst skje etter at

soknad om tilkobling er godkjent av kom-

munen. Videre er alle ledningene som ho-
vedregel lagt i vegene med en overdekning

pa 1,5 meter eller mer, som vist i figur 55.

Det er satt ut 15 vannkummer hvorav fire
av disse er tiltenkt & ha pakoblet brannhy-

drant. I en anbudsrunde kan det veere aktu-

elt & legge inn krav til brannavstikk i andre

kummer dersom en finner det formédlstjen-
lig. Ved kryss 3 er det satt av plass i et ventil-
kryss til 4 legge en drikkevannsledning til

Markusvika. Denne vil erstatte dagens 40

mm ledning som har lav kapasitet.

Det er lagt 2 pumpeledninger med tilhe-

rende pumpestasjon. Den ene pumper fra _ _ \
_ ) Figur 55: Kart over nytt VA-system i omradet

parkeringsplassen ved kryss 3 til kryss 1

hvor det gdr over til selvfall. Den andre pumpestasjonen pumper fra enden av o_V3 og

til profil 100 pa o_V2 hvor det gar over til selvfall. Utover pumpestasjonene er det planlagt

14 spillvannskummer.

Det er ogsd lagt totalt fem stikkrenner i betong for a
lede overvannet vekk fra grofter. Figur 56 viser innlopet
til stikkrennen ved kryss 3. Avrenningspilene viser at

stikkrennen har riktig plassering.
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6 Mikrobiell barriereanalyse

6.1 Bakgrunn

En del av bacheloroppgaven er & ha en tilherende forskningsdel som et supplement til
hoveddelen. Denne delen skal ogsa ha en nytteverdi som kan overferes til lignende situa-
sjoner og kunne brukes generelt i andre vurderinger og analyser. Hygienisk trygt drikke-
vann har fatt et storre fokus den siste tiden. Noen arsaker til dette er sterre variasjoner i
rdvannssammensetningen, strengere krav til behandling og befolkningsvekst. Som ferste

kull med faget vannrenseteknologi er dette et interessant tema & analysere videre.

Suldal er en kommune med spredt bosetning og store avstander. Dette forer til at kommu-
nen har 10 kommunale vannverk som forsyner fra 25 til 1 500 personer [16, s. 3]. De store

avstandene medferer ogsa at en stor andel husstander har egne private lgsninger.

En fellesnevner for alle kommunale vannverk er bruken av UV-aggregat som sluttdesinfek-
sjon [16, s. 10-14]. Vannverk av nyere dato har ogsa installert marmorfilter. Dette gjelder
4 av 10 vannverk. I denne analysen sammenlignes Erfjord vannverk med UV og marmor-
filter, med reservevannverket pa Jelsa med kun UV. Resultatet av sammenligningen med
tilherende funn vil derfor kunne brukes for flere vannverk i Suldal kommune. Eventuelt

ogsd for andre kommuner eller private vannverk med lignende prosesser.

6.2 MBA-veileder
I 2014 ga Norsk Vann ut “Veiledning i mikrobiell barriereanalyse (MBA) for & sikre god

desinfeksjonspraksis” [31]. Dette pd bakgrunn av at flere vannverkseiere, radgivere og
forvaltningsmyndigheter fant det utfordrende & forholde seg til drikkevannsforskriften §

13 om tilstrekkelig hygieniske barrierer [31, s. 4].

Formalet med MBA-veilederen er at vannverkseiere skal f4 bedre forstdelse for hvilke tiltak
i og rundt vannverk og kilde som gir reduksjon i rensekrav/barrierehoyde. Her star det at
“Veiledningen er et hjelpemiddel som skal fore vannverkseier til et godt beslutningsgrunn-
lag ved valg av vannbehandling og spesielt sluttdesinfeksjon, for & sikre tilstrekkelige hy-

gieniske barrierer i vannverket.” [31, s. 4].

6.3 Begrepsbruk og skrivemate

I MBA-veilederen og i folgende analyse er det benyttet begreper som er omfattende og kom-
plekse. I dette delkapittelet gis det derfor en forklaring pé sentrale begrep som anvendes i

det videre arbeidet.
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Nodvendig barrierehoyde

Neodvendig barrierehoyde er en funksjon av rdvannskvaliteten og vannverkets storrelse.
Denne hentes fra tabell. Begrepet uttrykkes ved en koeffisient for hver mikroorganisme,

eksempelvis 5b + 4v + 3p.

En barrierehoyde tilsvarende eksempelet over medferer at alle tiltak i og utenfor vannver-
ket totalt sett md overstige disse verdiene for at vannverket skal godkjennes i henhold til
drikkevannsforskriften § 13.

Log-kreditt og log-reduksjon

Log-kreditt og log-reduksjon er en uttrykksmate som tallfester verdien av tiltak i nedbor-
teltet og verdien av vannbehandlingsprosesser. Log-kreditt brukes til & “kreditere” barrie-
rehoyden til et lavere niva ved ulike tiltak i nedberfeltet og rundt inntaket til vannkilden.
Eksempelvis vil inngjerding av brennsonen medfere at barrierehoyden kan senkes med
0,25b + 0,25v + 0,25p. Fra eksempelet over er resterende barrierehoyde 4,75b + 3,75v +
2,75p.

Log-reduksjon kan sees pd som en behandlingsheoyde som ma veere like stor eller storre
enn barrierehoyden. I eksempelet som er brukt vil dette resultere i at vannbehandling
og sluttdesinfeksjon sammen ma utgjore minst 4,75b + 3,75v + 2,75p for & utjevne den

“krediterte” barrierehayden.

Begrepet “log” sammen med koeffisienten utgjor kravet til inaktiveringsgraden til den
enkelte mikroorganisme. Tabell 13 viser sammenhengen mellom koeffisient og andelen

mikroorganismer som skal inaktiveres.

Log-reduksjon | Inaktiveringsgrad = Eksempelet med 5b + 4v + 3p betyr derfor at
1-log 90 % 99,999 % av alle bakterier, 99,99 % av alle virus
2-log 99 % 0g 99,9 % av alle parasitter skal inaktiveres for
3-log 99,9 % drikkevannet ledes til rentvannsiden.

4-log 99,99 %

5-log 99,999 % Det er viktig & veere klar over at dette ikke gjel-

Lo der for alle mik i 1t, f
Tabell 13: Inaktiveringsgrad er for alle mikroorganismer generelt, men for
de mikroorganismer vannverket er dimensjonert

for.
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6.4 Gamle Jelsa vannverk

6.4.1 Beskrivelse av tidligere kilde

Figur 57 viser det gamle vannverket med
tilherende losmassebronn og heoydebasseng.
Grunnvannet infiltreres gjennom avsetnin-
ger som morene, breelvavsetninger og forvit-
ringsmateriale som er i omradet, se figur 14 i
kapittel 4.1 om grunnforhold. Dette er typis-
ke sandfraksjoner og ettersom det finnes bre-
elvavsetninger og forvitringsmateriale tyder
dette pd en storre andel mindre fraksjoner.

Grunnforholdene virker derfor som et natur-

Gjerde
heydebasseng

>

Glerdeva\ne‘

Jelsa vannverk

6’/3

&
A ® Grunnvannsbrgnn
N | 30m |

Figur 57: Gamle Jelsa vannverk

lig filter som til en viss grad holder tilbake partikuleert materiale.

Suldal kommune opplyser at brennen har darlig kapasitet i perioder med lite nedber. Figur

58 viser nedberfeltet til grunnvannsbrennen. Dette er pd ca. 20 hektar og grunnvannet

renner videre i losmasser som havavsetninger og marine strandavsetninger, hvor strand-

avsetninger er typisk sammensatt av sand og grus. Hele omréddet fra Gjerdevannet og ned

til sjpen ligger med jevnt fall pa mellom 50 og 70 %o. Dette forer til en konstant tapping av

grunnvannsnivdet og forklarer hvorfor det under torre perioder er liten kapasitet i brennen.

Ettersom nedborfeltet kun er 20 hektar vil det i sterre grad veere sensitivt for variasjoner

i grunnvannskvaliteten, ettersom utvanningseffekten er mindre sammenlignet med storre

nedbeorfelt.

For & motvirke dette er det satt opp installa-
sjoner slik at en kan fylle brennen fra Gjerde-
vannet. Dette vannet er et lite grunt over-
flatevann med et flateareal pd ca. 2 hektar.
Sterrelsen pa vannet medforer at det ogsa er
sdrbart for akutt forurensing som en folge av
kortere oppholdstid og et lavere fortynnings-
volum [4, s. 137]. Det er beitende husdyr i
omrddet rundt vannet som ogsd kan veere en

potensiell forurensningskilde.

i
Gjerdgvalnet

Figur 58: Nedbgrfelt pa Gjerde [32]
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6.4.2 Renseprosessen i gamle Jelsa vannverk

Ravann fra brenn blir pumpet til det gamle vannverket pa Gjerde og videre til hoydebas-
senget, se figur 59. Her blir pH i ravannet okt fra ca. 5,5 til 8,0 ved tilsetting av lut (NaOH).

Den kjemiske ligningen som viser at pH oker ved tilsetting av NaOH er vist under.

NaOH + H,Oq) — Na(jq) + |OHq) Hydroksid (OH") er en sterk base og
oker pH pga. dets negative ladning

Deretter gar vannet gjennom et UV-aggregat hvis hensikt er & inaktivere patogengrupper
som virus, bakterier og parasitter. Adenovirus krever en betydelig hoyrere straledose enn
ovrige virus for 4 bli inaktivert. Ettersom de fleste gjennomgar en Adenovirusinfeksjon i
barnealder er det ikke stilt krav til at UV-aggregater skal dimensjoneres for inaktivering av
Adenovirus, ifelge FHI [33].

Prosessen i vannverket

200 m3
Gjerde
OQ hoydebasseng
: Ravann 8 Rent vann
--CD
Gamle Jelsa vannverk
Jelsa

Bronn

Figur 59: Renseprosessen ved eksisterende vannverk pa Jelsa

Vannrenseprosessen i det gamle vannverket pa Gjerde har dermed kun UV-aggregatet som
hygienisk barriere for desinfeksjon av drikkevann. Etter forskriften skal et vannverk ha
tilstrekkelige hygieniske barrierer, ogsa dersom en opplever utfall i deler av vannrensean-

legget. Videre har vannverket pd Jelsa kun én linje og felgende ogsa kun et UV-anlegg.

6.4.3 Ravannskvalitet og ngdvendig barrierehoyde i gamle Jelsa vannverk

Ravannskvaliteten pd drikkevannet er bestemt fra tilgjengelige drikkevannsprover fra
“www.aqualytica.no”. Kvaliteten skal kartlegges pa bakgrunn av vannprever for de sis-
te 3 dr. Det finnes ingen publiserte vannprever fra etter 2006. Perioden settes derfor fra

01.01.2003 til 01.01.2006. En oppsummering av vannprevene er vist i vedlegg J.
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Vannprevene for grunnvannet pa Gjerde viser en rdvannskvalitet tilsvarende klasse B etter
klassifisering ihht. MBA-veilederen. Ravann i kvalitetsklasse B har barrierehoyde pé 4b +
4v + 2p.

Det er ikke kjent om det er satt opp forbud mot kloakkutslipp gjennom infiltrasjonsanlegg
eller spredning av kloakkslam i sone 1, men uavhengig av dette og pa bakgrunn av at
omrddet ligger hoyere enn annen bebyggelse er det et lite sannsynlig tilfelle. Det er kun
for nye tiltak en far log-kreditt og kan redusere barrierehoyden, og ved & ikke sette inn nye
tiltak i de ulike sonene rundt brennens nedberfelt medferer dette at log-reduksjonen pa
UV-aggregatet md tilsvare den totale barrierehoyden for & tilfredsstille kravet til hygieniske

barrierer.

Ettersom detaljene for UV-aggregatet ikke er kjent antas denne til & ha konservative verdier.
Antagelsene beror pa en gjennomsnittsdose p& 30 mJ/cm? og at den har en dokumentert
stromtilforsel. 30 mJ/cm? er den laveste effekten et UV-aggregat kan klassifiseres for og
begrepet dokumentert stromtilforsel betyr at det er liten sannsynlighet for utfall av strom,

variasjon i spenning og lignende.

Ved oppstart antas det ogsd at UV-aggregatet startes for vannproduksjonen tiltar og at
det finnes tilfredsstillende rutiner for rengjoring, kontroll og kalibrering av sensorer. Disse
antagelsene styrker log-reduksjonen til UV-aggregatet. Analysen er vist i figur 60 og er
beregnet ved verdier fra Norsk Vann sin MBA-veiledning [9].

Parasitter
Barriereanalyse for gamle Jelsa vannverk Bakterier Virus — Crypto-
Giardia sporidium
Ngdvendig barrierehgyde A 4,0 4,0 2,0 2,0
Grunnvannets log-kreditt 0,00 0,00 0,00 0,00
Hygieniske barrierer far desinfeksjon Vannbehandlingsprosess 1
c Vannbehandlingsprosess 2
Ngdvendig reduksjon i sluttdesinfeksjon D D=A+B=+C 4,00 4,00 2,00 2,00
UV-bestraling 1,50 1,15 1,50 1,50
Desinfeksjonens barriereeffekt E Klor-tilsats
Ozon-tilsats
Barrierestatus far tiltak 0 % oppfylt etter § 13 -2,50 -2,85 -0,50 -0,50
B, Nye tiltak for grunnvannet 0,75 0,75 0,55 0,55
Nye tiltak i og rundt vannverket C; Ny vannbehandlingsprosess
E; Ny desinfeksjon
Barrierestatus etter tiltak 33 % oppfylt etter § 13 -1,75 -2,10 0,05 0,05

Figur 60: Barriereanalyse for gamle Jelsa vannverk
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Resultatet av barriereanalysen viser en negativ barrierestatus for alle patogengruppene og

dermed en oppnadelsesgrad pd 0 % i henhold til kravet om hygieniske barrierer.

Ved 4 legge inn tiltak i nedberfeltet og i sone 0 og 1 kan det oppnés log-kreditt. Analysen
gjores derfor en gang til med nye tiltak som inngjerding av brennsone og et forbud mot
nybygg og andre potensielle forurensende aktiviteter i bdde sone 1 og 2. Dette gir en log-

kreditt pa 0,75b + 0,75v + 0,55p som kan trekkes fra den opprinnelige barrierehoyden.

Nederst i figur 60 er disse tiltakene og log-kreditten de medferer lagt inn. Barrierestatusen
etter tiltakene medforer at kravet for patogengruppen parasitter er tilfredsstilt, men ikke

for bakterier eller virus. Dette medferer en oppnaelsesgrad pa 33 %.

6.4.4 Vurdering av tidligere kilde og renseprosess

Kimtallet er en parameter som viser generell forekomst av bakterier. Ved 4 se pa reduksjon
i kimtallet mellom rédvanns- og rentvannssiden kan en se den faktiske log-reduksjonen til
UV-aggregatet. Den prosentvise reduksjonen er beregnet ved det gjennomsnittlige kimtal-

let over en tredrsperiode brukt i folgende formel.

% te duksjonkimtall _ kimtall ra\li?rrrllr:ai l:;/r;tgrlll rentvann 100 % (16)

Verdiene for det gjennomsnittlige kimtallet er 74,25 for og

3,3846 etter, se vedlegg J. Dette gir en reduksjon pa 95,5 %.

Denne reduksjonen tilsvarer en log-reduksjon pa 1,6 ved &
interpolere verdien mot tabell 13. Det er viktig & papeke at
denne verdien gjelder som et gjennomsnitt i et tredrsperspek-
tiv og at det kan veere perioder hvor inaktiveringsgraden
kan veere lavere eller hoyere. Et eksempel er om sommeren
hvor kimtallet er hgyere enn resten av dret. Dette forteller
at inaktiveringsgraden er lavere og kan skyldes en hoyere
bakteriekonsentrasjon i grunnvannet eller hoyere fargetall.
Hoyere fargetall senker effekten til UV-aggregatet og en hoy
bakteriekonsentrasjon vil kunne overgd aggregatets kapasi-
tet.

Flyfoto viser at om sommeren er det tegn til en oppblomstring

av vannliljer. Dette kan tyde pa et heyere organisk niva i Figur 61: Gjerdevannet om
sommeren [11]
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Gjerdevannet og derfor ogsa i grunnvannet om sommeren. Slike endringer kan fore til
heyere fargetall eller hoyere bakteriekonsentrasjon. Dette underbygges av leereboken “The
Ultraviolate Disinfection Handbook” [34, s. 83]. Verdien pa 1,5, som er lagt til grunn for UV-

aggregatet som log-reduksjon i MBA-analysen, representerer derfor en konservativ verdi.

I vannprovene er det ikke testet for parametere som kan si noe om inaktiveringen av virus,
men det er sannsynlig at inaktiveringsgraden for virus er omtrent lik som for bakterier.
Uansett moter ikke vannverket kravet om tilstrekkelige hygieniske barrierer for verken
bakterier eller virus. MBA-analysen legger ogsa en grense pa 2b + 2v + 1,25p som kan
krediteres ved innfering av tiltak i sone 0 til 2. Dette medferer at tiltak i disse sonene alene

ikke vil medfere at vannverket oppfyller kravene.

Det er ogsa slik at vannverket har en linje i dag og derfor vil det veere sarbart ved feil, svikt
eller stopp i vannproduksjonen. Det mest hensiktsmessige vil likevel veere & innfere koke-
varsel ved bruk av vannverket enn 4 investere i komponenter som eker log-reduksjonen.
Klordosering i hoydebassenget kunne veert en lesning, men ettersom Suldal kommune
ikke bruker klor for noen av sine anlegg er det ikke baerekraftig eller ressursriktig & bruke
dette. Klor er ferskvare og personell ma ha oppleering for & bruke dette. Andre renseproses-
ser ville medfert & bygge et nytt vannverk for & fa plass til andre systemer. I kombinasjon
med at reserverenseanlegget er lite i bruk er det ikke en ressursriktig vurdering. I korte

perioder er et kokevarsel den ressursriktige lasningen.

6.5 Erfjord vannverk Fieliiagen

6.5.1 Beskrivelse av dagens kilde

Vannverket i Erfjord ligger i Halandsdalen i Bkt
Erfjord og er et grunnvannsverk med brenn i

losmasser, se figur 62. Vannverket har to bren-

ner som har inntak i grunnvannselven som

renner ilosmassene under Halandselven. Bron- 0%
nene ligger pd 11 og 17 meters dyp og er inn- %

gjerdet med gjerder pé ca. 5 x 5 meter.

Kvaliteten pd drikkevann fra grunnvannsbren-

ner avhenger av flere faktorer [4, s. 140]. De

overliggende losmassene i umettet sone har

betydning for badde infiltrasjonsevnen og rense-
y g ] g 4 | 30m |

Figur 62: Erfjord vannverk 69



egenskaper. Videre er oppholdstiden vannet har hatt i grunnvannet og arealbruken i

omrddet ogsa faktorer som pavirker kvaliteten til drikkevannet [4, s. 143].

Halandselven har et nedberfelt pé ca. 5 740 hektar oppstrems for Erfjord vannverk. Dette
er beregnet med NEVINA og vist i figur 63. Se ellers vedlegg K for flere detaljer. Figuren
viser ogsa sammensetningen av losmassene i omrddet hvor det er forekomster av morene,

bre- og elveavsetninger.

Skip,et’/ N

i H8landsstoien

L _Raudberg-
N 9

N ¥ 167
“nuten A
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Lbsmasser

Tynn merene

Tykk morene
Avsmeltingsmorene
Forvitringsmateriale Randmorene
Skredmateriale Breelvavsetning
Steinbreavsetning Bresje-/innsjeavsetning
fris = e b7 \ IiTory og myr Tynn hav-/strandavsetning
e =1 s T Tynt humus-Rorvdekke Tyik havavsetning
ey h E= ica fF Fylimasse Il Marin strandavsetning,
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f - ; Bafl fiell stedvis tynt dekke Elveavsetning
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Figur 63: Nedbgarsfeltet til Halandselven [32] og grunnforhold [13]

Omradet som er oppstrems for vannverket er, med unntak av et sandtak i umiddelbar
neerhet, i stor grad uberert helt til Helgeland, ca. 3 km oppover dalen. Her er det et par
gdrdstun som ligger hoyere oppe i terrenget med avstand pa ca. 300 meter fra Halandselven.
Videre oppover dalen ligger omrddene Nattland og Osterhus med et storre innslag av
dyrket mark, ca. 44 hektar. Disse har avrenning til Nattlandsvannet som er Halandselven

sitt utgangspunkt. Det er ca. 5,5 km fra Erfjord vannverk til Nattlandsvannet.
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6.5.2 Renseprosessen i Erfjord vannverk

Vannet fra grunnvannsbronnene blir pumpet til vannverket og sendt gjennom et marmor-

filter for det gjennomgar UV-aggregatet og gar videre ut pd nettet og til Bog hoydebasseng.

Prosessen i vannverket

300 m3
. Bog
Ravann Rent vann hoydebasseng
Erfjord vannverk < :
Bronn 1 - Finknust
11m l Matetank l- Erfjord
Finknust
Bronn 2 Matetank —— uv 2 Til Jelsa
17m

Figur 64: Renseprosessen ved eksisterende vannverk i Erfjord

Révannet i Erfjord har en gjennomsnittlig pH pa 6,7 for de siste 3 drene. Det er i nedre
sjikt for anbefalt pH i drikkevann. Drikkevannsforskriftens vedlegg 2 om tiltaksgrenser
anbefaler et intervall i pH fra 6,5 til 9,5. Marmorfilteret oker pH og tilsetter kalsium i vannet.
Det er ikke kjent om vannet er blott, men tilsetting av kalsium er en typisk prosess for blatt

vann.

6.5.3 Ravannskvalitet og ngdvendig barrierehgyde i Erfjord vannverk

Ravannskvaliteten i Erfjord er bestemt ved samme metode som for reservevannverket pa
Jelsa. Proveperioden er satt fra 01.01.2017 til 01.01.2020 og pa bakgrunn av vannprevene
far grunnvannet en kvalitetsklasse B. I likhet med grunnvannet pé Jelsa er barrierehoyden

til radvannet 4b + 4v + 2p.

Det er allerede implementert enkelte tiltak ved dette vannverket som inngjerding og forbud
mot forurensing, som vist i figur 65. Brenndpningen er bygget opp i terrenget for & sikres
mot flom. Ved stor snesmelting fra fjellene i nedberfeltet kan Halandselven overgd sine
bredder, selv med Nattlandsvannet som et utjevningsbasseng. Det er ikke kjent om det

foreligger flere tiltak enn tiltakene nevnt over.
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Figur 65: Inngjerding av brgnnsone og forbud mot forurensing (foto: privat)

UV-aggregatet i dette vannverket er av nyere dato og har en biodosimetrisk dose pa 40
mJ/cm?. Det antas ogsa her at det foreligger dokumentert stromtilfersel, tilfredsstillende
maleutstyr og mulighet for 4 lese av vannmengder i UV-aggregatet som vist i tabell 2.9 i
MBA-veilederen [9, s. 29].

Videre antas det ogsa at vannverket har alarmer som inntrer ved uenskede hendelser i
vannverket. Dette kan veere overskridelse av ulike parametere eller at marmorfilteret ma
bytte media. Ettersom vannverket har to produksjonslinjer med hvert sitt UV-aggregat
medforer dette en betydelig hoyere log-reduksjon for UV-steget enn ved reservevannverket

pé Jelsa. MBA-analysen for vannverket er vist i figur 66.

Analysen viser at barrierestatusen for dagens tilstand har en oppndelsesgrad pa 67 % knyt-
tet til kravet om tilstrekkelig hygieniske barrierer. Det er patogengruppen virus vannverket

ikke i tilstrekkelig grad inaktiverer.

Parasitter
Barriereanalyse for Erfjord vannverk Bakterier Virus — Crypto-
Giardia sporidium
Ngdvendig barrierehgyde A 4,0 4,0 2,0 2,0
B Grunnvannets log-kreditt 0,00 0,00 0,00 0,00
Hygieniske barrierer fgr desinfeksjon Vannbehandlingsprosess 1 0,40 0,20 0,40 0,40
¢ Vannbehandlingsprosess 2
Ngdvendig reduksjon i sluttdesinfeksjon D D=A+B=+C 3,60 3,80 1,60 1,60
UV-bestraling 3,80 3,33 3,80 3,80
Desinfeksjonens barriereeffekt E Klor-tilsats
Ozon-tilsats
Barrierestatus far tiltak 67 % oppfylt etter § 13 0,20 -0,47 2,20 2,20
B, Nye tiltak for grunnvannet 0,50 0,50 0,30 0,30
Nye tiltak i og rundt vannverket C Ny vannbehandlingsprosess
E; Ny desinfeksjon
Barrierestatus etter tiltak 100 % oppfylt etter § 13 0,70 0,03 2,50 2,50

Figur 66: Barriereanalyse for Erfjord vannverk
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Ved a innfere et forbud mot nybygg og andre potensielt forurensende aktiviteter i sone 1
og 2 kan barrierehoyden reduseres med 0,50b + 0,50v + 0,30v. Dette sikrer at vannverket

far en oppnaelsesgrad pa 100 % knyttet til kravet om hygieniske barrierer.

6.5.4 Vurdering av dagens kilde og renseprosess

Vurderingen av Erfjord vannverk er at vannverket isolert sett har tilfredsstillende vann-
renseprosesser for den kvaliteten grunnvannet har. Vannverket har tilfredsstillende hygie-
niske barrierer ved innfering av de nevnte tiltakene. Dette er tiltak som gar pa vannverkets
neere soner og har en risikodempende effekt. Under arbeidet med analysen kom det ogsa
frem at dersom vannverket derimot hadde kun hatt en produksjonslinje ville ikke kravet
veert oppfylt, selv med innfering av nye tiltak. De to produksjonslinjene er derfor en essen-
siell faktor for & oppnd 100 % oppndelsesgrad.

Provene fra rdvannet viser en storre variasjon for de ulike parameterne, men dette ma sees i
sammenheng med at det er tatt fire til fem ganger flere vannprever i denne tredrsperioden.
Betydningen av & ha et filter i vannrenseprosessen fremkommer ogsd godt ved sammen-
ligning av fargetallet. For Erfjord vannverk holder dette seg stabilt pd 2 mg Pt / 1 gjennom

hele perioden, men ved reservevannverket pd Jelsa varierer det mellom 1 til 7.
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7 Videre arbeid

I denne delen fremmes to forslag som vil pdvirke bade planomrddet og den kommunale

infrastrukturen pa Jelsa i betydelig grad.

7.1 Reduksjon av antall pumpestasjoner

Som tidligere nevnt i kapittel 5.4.4 er det
behov for to pumpestasjoner i omradet. I ar-
beidsprosessen ble det oppdaget en lgsning
som reduserte behovet fra to til en pumpesta-
sjon. Losningen innebeerer en ny veg mellom
0_V3o0go_V4,somvistifigur 67. Det ma ikke
nedvendigvis vere en veg, men kan vere en
gangsti eller annet gangareal som er stort nok
til 4 kunne parkere kjoretoy og ha tilkomst til
ledning og kum for vedlikehold.

Denne vegen ville utlest flere endringer i
reguleringsplanen, blant annet omregulering

av flere tomter. Det er ikke foretatt en detalj-

o LF2

Figur 67: Skisse av alternativ trasé

prosjektering av denne losningen, men skisser viser at helningen pa vegen ville veert

mellom 9 og 11 % pa det bratteste. Det er heller ikke vurdert om tiltaket ville kommet i

konflikt med turstien som ligger like ved.

Ettersom oppgaven er & lage en teknisk plan som kommunen vil ha god nytte av har ikke

denne losningen veert videre dreftet annet enn i dette kapittelet.
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7.2 Nytt hoydebasseng pa Jelsa

Pa Jelsa er detidag et par boliger som har installert trykkekningsstasjon i egne hjem. Dette
skyldes lavt trykk enkelte steder i de kommunale vannledningene. Videre er det ved hjelp
av beregninger og dataanalyser gjennom oppgaven vist at kravet til brannvannsmengder
pa 20 1/s ikke er mulig & overholde. Disse utfordringene kan loses ved & bygge et nytt
hoydebasseng.

I motet med kommunen kom det frem at man planlegger & legge en ny sjoledning fra Jelsa
til et annet omrdde hvor drikkevannskapasiteten er liten. I et langsiktig perspektiv kan det
derfor veere interessant & bygge et nytt hoydebasseng pa Jelsa som et nytt “mellomstopp”
for drikkevannet. Dette vil gke forsyningssikkerheten for alle som er tilknyttet dette drikke-

vannssystemet ved produksjonsstopp i vannverket.

Effekten av & bygge et nytt hoydebasseng er gjenstand for vurdering i pafelgende analyse.
Datagrunnlaget er laserscanninger fra www.hoydedata.no. Dataene er benyttet for a lage
en terrengoverflate av hele Jelsa. Terrengoverflaten er fargelagt etter ulike hoyder som
tilsvarer trykksoner. Figur 68 viser dagens situasjon. Analysen er ikke en noyaktig modell
og baserer seg utelukkende pd hoydeforskjellen mellom hoydebassenget og resten av Jelsa.
Den vil derfor kun indikere omrdder hvor det er en overveiende sannsynlighet for lavt

trykk. Lavt trykk er definert som mindre enn 20 mVS i denne analysen.

For & se pé effekten av et nytt hoydebasseng er det gjort en identisk analyse hvor heydebas-
senget er hevet med 20 meter. Denne er vist i figur 69. Figuren viser potensielle lokasjoner
for et nytt hoydebasseng. Disse er kun vurdert pd bakgrunn av heydeforskjellen. Det vil
imidlertid veere nedvendig med en videre drefting av andre faktorer som pavirker plasse-
ringen. Noen eksempler er & vurdere hva en skal gjore med det eksisterende hoydebasseng

og andre installasjoner pa ledningsnettet, grunnforhold, vegtilkomst og ekonomi.

Sammenligningen mellom figur 68 og 69 viser at hele Jelsa ikke lenger vil ha overveiende
sannsynlighet for lavt trykk. EPANET-modellen som er benyttet i kapittel 5.3.3 viser at det
vil veere tilgjengelig trykk for et uttak pa 20 1/s ved pdkoblingskum for Sandaneset Sor
uten at trykket faller lavere enn situasjonen i dag ved et uttak pa 8 1/s. Likevel medferer
dette en stromningshastighet pd 2,6 m/s i vannledninger med 110 mm diameter. En videre
drefting md ogsa vurdere om drikkevannsarmaturene i kummene vil kunne motstd en slik

hastighet, spesielt ved tapping flere steder.
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Figur 69: Hoydekart over Jelsa med inndeling i kritiske trykksoner etter heving
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Vedlegg B - Helningskart for Sandaneset Sor

=
o
£y A
= i

' Tegnforklaring |

mmimi Plangrense

Hoydekoter

— Ekvidistanse 1 m }}!

| % helning
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Vedlegg C - Nye veger pa gjeldende arealplan

Sandaneset Ser, Jelsa
Teknisk tegningshefte

AY Hegskulen
paVestlandet

Nye veger i planamradet
Nye veger som overlay pd gjeldende reguleringsplan

Tegnet av.

THM / 0L

Tegningsdato: | 21042020
Arkivreferanse X01-21042020
Veileder Norconsu It Bergen, VA

Oppdragsgiver.

Suldal kommune

Milestokk

Ikke relevant

Koordinatsystem

Ikke relevant

BYG150-120V Bacheloroppgave

Tegningsnurmer 1
revisjonshokstay

X01 A
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Vedlegg D - Utregning og bestemmelse av overbygning

Overbygning for Markusvikvegen og tilstgtende veger

Dimensjonering av overbygningen av en veg tar utgangspunkt i summen av ekvivalente 10-
tonns aksellaster per felt i dimensjoneringsperioden. Denne tar utgangspunkt i
trafikkmengden i omradet gitt ved variablene ADT, ADTr og trafikkvekst sammen med veg-
tekniske variabler som antall felt og aksler pa tunge kjaretay.

Stipulering av ADT og ADTr

| dag er det 10 boenheter i Markusvika som bruker Markhusvikvegen. Nytt boligfelt er
regulert til maksimalt 66 boenheter. Dette medfgrer at det totale antall boenheter tilknyttet
Markhusvikvegen er maksimalt 80 boenheter. Antall bilturer pr. boenhet utgjar 2,5 — 5 turer
[kilde]. Ved & anta et hgyt antall turer tas det hensyn for trafikkgkning og eventuelle
kjellerleiligheter.

Omradet inneholder ogsa regulert turomrade og parkering til dette, men vil ikke gke trafikken
i vesentlig grad. Det er ogsa lite sannsynlig at omradet bygges ut med maks antall
boenheter.

Utregning av ADT:
ADT, ks = BOLIG ks - TURER pr. BOLIG ks = 80 - 5 = ADT s = 400

Utregning av ADT+:

Tunge kjaretay er definert som kjgretay med tillatt totalvekt over 3,5 tonn og er en viktig
parameter for & beregne riktig overbygning. Tunge kjgretay utgjer all kjgring med i
forbindelse med boss- og slamtemming, utbygging, transport og landbruk.

Andelen tunge kjgretay er antatt til & veere 2 %. | snitt utgjer dette en 1/100 av alle turer pa
vegen per dag.

ADT; =2 % - ADTmas = 2 % - 400 = ADTy = 8
ADT; =8

Dimensjoneringsgrunnlag ADT

Beregnet ADT tar hensyn til full utbygging og maks kjgreturer. Videre legger ikke omradet til
for mer utbygging enn det som det allerede er tatt hgyde for. Derfor antas en lav arlig
trafikkvekst p& 0,5 % for ADT og ADTr.

Nye veger dimensjoneres for trafikkbelastningen som oppstar etter 20 ar frem i tid.
ADT,0 5 = ADT ks - (1,0 + %)# =400 - (1,005)%° =442
ADTdim =442
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Veg-tekniske variabler

Trafikkbelastningen er avhengig av falgende tekniske variabler

C = gjennomsnittlig antall aksler pa tunge kjgretgy (normalt 2,4 i Norge)

E = ekvivalensfaktor for tunge kjgretgy (normalt 0,427 ved aksellast 10 tonn)

f = fordelingsfaktor, avhengig av antall kjgrefelt (1-feltsveg: 1,0 | 2-feltsveg: 0,5)

Trafikkbelastning, N:

Beregnes etter falgende formel og grupperes etter belastning med tilhgrende bokstaver.
Trafikklassen er styrende for videre dimensjonering av overbygningen.

(1,040,01-p)%°-1
001-p

N=365-C-E-ADTy-f

N=365-24-0427-8-1,0 - (1.0 +0,01- 05 -1 =62 778
- R ’ 0,01-0,5 -

P& bakgrunn av trafikkbelastningen tilhgrer vegen trafikkgruppe A, se tabell 511.1 i N200.

Tabell 511.1 Valg av trafikkgruppe ut fra antall ekvivalente 10 tonns aksler

Trafikkgruppe | Ekvivalente 10 tonns aksler (N)
<500 000

500 000 -1 000 000

1 000 000 -2 000 000

2 000 000 — 3 500 000

3 500 000 — 10 000 000

> 10 000 000

clles] lw] (@Y lee] b2
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Undergrunn, frostmengder
Undergrunn:

Omradet bestar etter NGUs
lgsmassekart av bart fiell med stedvis
tynt dekke Etter befaringen anslar vi
at det er ca. 0,5 meter overdekning
av vegetasjon i omradet, noe
varierende.

Dagfjellet anslas & kunne danne noe
finstoff ved pigging og sprenging.
Dette medfgrer at undergrunnen
tilhgrer telefarlighetsklasse T2, litt
telefarlig.

Det stilles ikke krav til & frostsikre
undergrunn med T2-materiale etter
N200.

Overbygning
Dekke

\ Markusvika

NAA, 7
A o

o

& /9 (11"34,,34
=5/ 139/102) )
“// y

s
V&

/

J

Tynn morene

Tykk morene
Avsmeltingsmorene
|Randmorene
Breelvavsetning
Bresje-/innsjpavsetning
Tynn hav-/strandavsetning
Tykk havavsetning

Il Marin strandavsetning,

Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale

i Skredmateriale

Steinbreavsetning

‘L/ I Torv og myr

Tynt humus-torvdekke
Fylimasse

Bart fiell. stedvis tynt dekke |

" Lesmasseinnslag

¥ Morenemateriale

w Moreneleire

A Ablasjonsmateriale

& Breelvavsetning

8 Brekammer/Bresjoavsetnil
Insjoavsetning

Bresjo - og innsjoavsetning
Strandavsetning fra bresjo
Hav- og fjordavsetning

>

NGUs lgsmassekart. Hentet fra http://geo.ngu.no/kart/losmasse/

Etter tabell 530.1 skal vegens slite- og bindlag ha et dekke med 3,0 cm over 3,0 cm.

Tabell 530.1 Dekketyper og krav til minimum lagtykkelser (slitelag og bindlag)

DEKKE (SLITELAG OG BINDLAG) AV BITUMINOSE MASSER

(lagtykkelser i cm)
ADT (i apningsaret)
Dekketype 0- 1000 1000 - 3000 3000 - 5000 > 5000
Myke dekketyper 4.0
Stive dekketyper 3.0 over 3,0 3,5 over 3,0 4.0 over 3,0 4,0 over 4,0

For veger i trafikkgruppe A kan bindlaget utelates dersom:

1) @vre beerelag bestar av bitumi
2) Kravet til baerelagsindeks (Bly)

ngse materialer
sikres

Dekket vil derfor kun besté av 3,0 cm Ab11, som velges fra tabell 513.1.

Tabell 513.1 Anbefalte asfalttyper i slitelag ut fra dominerende pikjenning og bruksomrade

D | g ADT
kriterium for valg av dekke 0- 1500 1501-3000 | 3001-5000 | 5001-10000 [ > 10000
R Ab 16 Ab 16 Ab 16
Piggdekkslitasje Ska 11 Ska 11 Ska 11 Ska 11
Ska 16 Ska 16 Ska 16
Ab 11 Ab 11" Ab 117
Ab 11 Ab 11 Ab 16 Ab 16" Ab 16"
E——. Ska 11 Ska 11 Ska 119 Ska 117
Ska 16 Ska 16" Ska 16"
T8 T D T
Vegtrafikkstoy (bildekkstoy) Ab8 sodtas | Boaty
Ska 112 o a
Ska 1192 | Ska11"
Ma 11 Ma 11 Fre
Klimapakjenninger Agh 11 Agb 11 Ska 11 % »
Ab 11 Ab 11
b Agb 11 Ab 11 Ab 11" Ab 11" Ab 11"
(rundkjeringer o 1) 1 Ska 11 Ska 11" Ska 11" Ska 11"
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Videre dimensjonering falger tabell 533.1 som gjelder veger med bitumingst dekke.

Begrunnelse for valgene er gjort under.

Tabell 533.1 Dimensjonering av veger med bituminost dekke, lagtykkelser i cm

DIMENSJONERINGSTABELL FOR VEGER MED BITUMINOST DEKKE
(lagtykkelser i cm)

TRAFIKKGRUPPE
(Antall ckvivalente 10 t aksler per felt i dimensjoneringsperioden, N, mill.)

ruppe, se¢ kapittel 511,

Beregning av trafikkg

A B C D E F
(<0.5) (05-1) (1-2) (2-35) | (35-10) (>10)
DEKKE Dekketype og tykkelse velges p.zi grunnlag av ADT i dpningsiret,
se kapittel 530.
B/ERELAG
Anbefalte materialer: Tykkelse (cm), bazrelag
Ag 9 10 11 12 13 14
Ag over Ap 5 over 6 6 over 7 6 over 8 7 over 8§ 7 over9 7 over 10
Ag over Ak _ Sover 10 | 6overl0 7 over 10 8 over 10
Ag over Gja 6 over 5 6 over 7 6 over 9 6 over 10
Ag over Fk Sover 10 | 6over10 | 7over 10
Fk 20
FORSTERKNINGSLAG PA
Materialtype i grunnen: HEeEae: . Tykicelse ‘“',“" )
gruppe forsterkningslag med lastfordelingskoeffisienta = 1.0
Bergskjaering, steinfylling, T1 9 1 30 30 30 30 30 30
Grus Cu2 15, Tl 2 30 30 30 30 30 30
Grus Cu < 15, Tl
Sand Cy 2 15, TI 3 30 30 30 40 50 50
Bergskjaering, steinfylling T2 ¥
L < )
f’rz::g.(s‘and.lrio-l;:nc. T2 49 40 N 30 @ 0 50
Grus, sand, morene, T3 5 50 60 70 70 80 90
Silt, leire, T4, cu 2 50 kPa 6 60 70 70 80 90 100
Silt, leire, T4, ¢, 37,5-50 kPa 6 60 70 80 80 90 100
Silt, leire, T4, cy 25-37,5 kPa 6 60+20" 70+10 " 80 80 90 100
Silt, leire, T4, cu < 25 kPa 6 60+50 70+40 1 804301 80+30 " 90420 " 100+10 "
gﬂ;gﬁmcsmnmsmaw 39 l 45 [ 50 | 54 P 65

" Tall med pluss foran angir ekning av forsterkningslagstykkelsen knyttet til anleggstekniske forhold.

2

# Barelagsindeks (BI), se forklaring i vedlegg 3.

Y Bergskjering omfatter bide dyp- og grunnsprengning. For grunnsprengning er det krav om min 0,75 m fra vegoverflate
til topp av knoler, se kapittel 2.
4 Gjelder ogsé for forsterkningslag pé isolasjonslag av XPS, skumglass eller lettklinker.

Beerelag

@vre beerelag: 5 cm Ag16.

Nedre beerelag: 8 cm Fk 0/32. Knust berg har lastfordelingskoeffisient 1,35 og tykkelsen kan

dermed reduseres fra 10 cm til 8 cm.
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Forsterkningslag

Forsterkningslaget bestar av 28 cm kult 30/60. Kan i teorien reduseres fra 30 cm til 28 cm
pga. lastfordelingskoeffisient pa 1,1, men vil i praksis veere vanskelig da det minste
fraksjonene av massen er 30 mm.

Kontroll av overbygningen
Blk beerelag
Krav:
- @vre beerelag skal utgjgre minst 50 % av hele baerelagets indeksverdi, OK
@vre beerelag: 5cm Agle = 5-3,0=15
Nedre beerelag: 8 cm Fk 0/32 =8 -1,35=10,8

Blk beerelagsindekskrav
Krav:
- Overbygningen m& minimum ha indeksverdi 39.
Slitelag: 3cm Abll = 3-3,0=9
@vre beerelag: 5 cm Agle = 5-3,0=15
Nedre beerelag: 8 cm Fk 0/32 =8 - 1,35=10,8

SUM = 34,8, ma gjgre endringer

Endring 1; gker slitelaget med 0,5 cm.

- Indeksverdi for slitelaget gker fra 9 til 10,5.
Endring 2; gker nedre baerelag med 2 cm.

- Indeksverdi for nedre beerelag gker fra 10,8 til 13,5

NY SUM = 39, OK
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Vedlegg E - Kapasitet for eksisterende spillvannsledninger

[ RORDETALJER | = h: Delfyllingskurve
Di 1036 mm 0,01 1.00
k 0,40 mm 0,90
0,80
| LEDNING
I 112 % 0,70
0,60
B 0,50
<
[ VANNMENGDER | => VIV, 0,40
Q 0 s 0,10 0,30
Dhyai - () 0,20
0,10
Qs 23,8 Is => Ry/R¢ 0.00
Qut 176 s 0,03 00 02 04 06 08 10 1,22

\% 0,28 m/s — Q/Q VIVt = R/Rf

=== Dimensjonerende fyllingshayde
=== Fyllingshgyde ved angitt Q

RORDETALJER =>h: Delfyllingskurve
Di 1506 ~mm 0,01 1,00
k 0,40 mm 0.90
0,80
LEDNING ’
I 1429 % 0.70
0,60
2 0,50
<
[ VANNMENGDER | => VIV 0,40
Q 0 s 0,10 0,30
Dhyai - ) 0,20
0,10
Q 226 s => Ry/R 0.00
Qur 16,7 I/s 0,03 00 02 04 06 08 10 1,2
\% 0,13 m/s — QQf V/Vi = R/R¢

===Dimensjonerende fyllingshayde
=== Fyllingshgyde ved angitt Q

RORDETALJER =>h: Delfyllingskurve
D 1882 mm 0,01 1,00
k 0,40 mm 0.90
| LEDNING 0,80
I 2147 % 0,70
0,60
20,50
<

| VANNMENGDER | => VIV, 0,40
Q 0 s 0,10 0,30
Dhvai - O] 0,20
0,10
Q 500 s = RJR, 0.00

Qv 371 Is 0,03 00 02 04 06 08 1,0 1,2

Vv 0,18 m/s — QQf V/Vi - RIRf

'===Dimensjonerende fyllingshgyde
=== Fyllingshgyde ved angitt Q




Vedlegg F - Selvfallsanalyse for tomtene i planomradet

Tegnforklaring

. Selvfall til grenn sirkel
Bl seivfallti rod sirkel

- [ sevantiviasikel
@ mmmm  Overgang til selvfall

W\ “( (" S

; ,'r\ . mmmm Overgang til selvfall
Y p/"

"\\\‘\\\ S AR WA A= / I A
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Vedlegg G - Avrenning for og etter utbygging

A ) )

Avgle\nnir\lg)fbrzgfbyggin

\

o & 5
Tegnforklaring
------ Plangrense

E Nedbarsfelt

Avrenningslinjer
(Strahler-metode)

OL | HVL 22.04.20
- A
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Avrenningslinjer
(Strahler-metode)
OL | HVL 22.04.20

Tegnforklaring
==imm= Plangrense




Vedlegg H - IVF-kurver for Rovik malestasjon, Sandnes
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Vedlegg | - Utledning av formel (Darcy-Weisbach og
kontinuitetsligningen)

Utledning av formel for D ved bruk av Darcy-Weisbach og
kontinuitetsligningen

Darcy-Weisbachs formel: Kontinuitetsligningen
L v? Q=A-v

hy = e

=15 29

Ved & snu pa kontinuitetsligningen for & f& v alene kan denne settes inn for v i Darcy-Weisbachs
formel. Deretter kan en bruke den sammensatte formelen til & finne ukjente variabler.

p= 8
A
hvor
D2
A=nr2=n-(5>
gir
__° _ e _ . _ 4
DZ - D_Z n—DZ
- (3) 3
Setter inn for v:
(%) &%) (%)
_r. L Gp? . L \nZ.D L \zz . p*
W=l p Ty T Wy Ty TS g




Vedlegg J - Datagrunnlag til barriereanalyse
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Vedlegg L - Teknisk tegningshefte for Sandaneset Sor
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VL + SP

L L L
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VL PVC 160x7,7 SDR21
PS PET00 90x5,3 SDR17
SP PVC 160x4,7 SNB

7 11/16 mm beskyttelseslag

11/16 mm sidefylling
8/11 mm fundament

VL + PS + SP

o e

Sidefylling/beskytfelseslag
kan best3 av vegoverbygning

5 OV BTG L00x63

Stikkrenner

tedlige masser

SP PVC 160x4,7 SN8

PS PE100 90x5,3 SDR17
med tverrml < 300 mm
16 mm beskyfelseslag

Gjenfylling,

SP + PS

10008

Gjenfylling, sfedlige masser

7 VL PVC160x7,7 SDR21
[ med tverrmal < 300 mn

11/16 mm beskyHelseslag

%@%’ 11/16 mm sidefylling

L~

T

T o

8/11 mm fundament

20
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