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FORORD
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Bergen, 25. mai 2020

Ingvild Blaekkan Dag Nyhammer



SAMMENDRAG

En gkende urbanisering farer til en gkt andel tette flater pa bekostning av permeable og
naturlige flater. Med tanke pa klimaendringer er det viktig a legge til rette for handtering av
overvann lokalt pa tomten for & minimere gkt paslipp av overvann pa overvannsledninger og
fellesledninger. @kt paslipp kan blant annet fare til gkte kostnader for samfunnet i form av
pumping og rensing. | tillegg har mange ledninger ikke kapasitet til & handtere en gkt
vannmengde med tanke pa klimaendringer.

Oppgaven tar for seg detaljprosjektering av ledningsnett til et ubebygd omrade, @vre
Steinsviken i Bergen kommune. I tillegg ser den pa hvilken effekt granne tak har som et lokalt
fordrgyningstiltak i Bergen ved a ssmmenlikne data fra Bergen og andre omrader med liknende
klima opp mot hverandre. Detaljprosjekteringen av ledningsnettet og kummer er gjort ved bruk
av Novapoint, AutoCAD og VarDAK. Ved prosjekteringen er VA-normen for Bergen
kommune og henvisninger til VA/Miljg-blader lagt til grunn.

Ledningstraseen er prosjektert langs fortau der det er mulig for a unnga konflikter ved
fremtidig drift og vedlikehold pa ledningsnettet. Drikkevannsledningen skal ha tilstrekkelig
trykk til alle leilighetene, samt tilfredsstille kravene for uttak brannvann. Avlgpsledningen
legges med selvfall stgrre enn 10 %o for & oppfylle kravene for selvrens. Overvannet langs vegen
vil ledes i en greft fremfor & etablere en overvannsledning. Graften fungerer da som ledd to i
tre-trinnsstrategien hvor den vil forsinke og fordreye overvannet fgr det ledes inn i en
sandfangskum i Ferasvegen og videre inn pa overvannsledninger derfra. Dette bidrar til en mer
baerekraftig handtering av overvannet.

Grgnne tak har i lang tid blitt brukt til & forsinke avrenningen av tak ved nedbgr.
Resultatene fra tidligere studier er varierende, der noen hevder at grgnne tak kan tilbakeholde
opptil 50 % av den arlige nedbgren, mens andre studier viser at grenne tak reduserer sa lite som
8 % av den arlige avrenningen. For a se pa hvilken effekt grgnne tak har i Bergen har resultater
fra studier utfart i lignende klima som Bergen blitt sammenlignet opp mot hverandre og mot
data fra fem test-tak i Bergen. Sammenligningene har vist at oppbyggingen av tak har mye a si
for hvor mye taket klarer a tilbakeholde av nedbgren. De fleste takene i sammenligningen er
ekstensive tak med sedumdekke med ulik tykkelse og oppbygging av dreneringslaget.
Resultatene viser at grgnne tak holder tilbake 44-56 % mer nedbgr i sommerhalvaret (mai —
okt.) sammenlignet med den arlige tilbakeholdingen. | vinterhalvaret har studier vist at

tilbakeholdingen kan veere sa liten som 0 %.



ABSTRACT

Increasing urbanisation leads to an increased proportion of impermeable surfaces at the
expense of permeable surfaces. In view of climate change, it is important to arrange the
stormwater management locally in order to minimize an increased amount of stormwater in
stormwater pipes. An increased discharge may lead to increased costs to society when it comes
to pumping and increased amount of sewage to wastewater treatment plants. Due to climate
changes there is expected an increase in precipitation. Numerous of existing stormwater sewers
do not have the capacity to handle an increased volume of stormwater.

This thesis focuses on the design of water supply and sewer pipelines to @vre
Steinsviken in addition to highlighting which impact green roofs has as a stormwater
management solution. The design of water supply and sewer pipelineis done by
using Novapoint and AutoCAD. Tanks are designed using VarDAK. Bergen municipality’s
VA-norm and VA/Miljg-blad have been important sources of information in the design of
pipelines.

The pipelines are designed along the pavement to avoid conflicts when maintenance and
operation is executed in the future. Water pipelines must have sufficient pressure to the highest
apartments in addition to satisfy the requirements of 20 I/s for fire water. Sewer pipelines is
design having a self-purifying capacity with a gradient greater than 10 %e.. It is established a
ditch with permeable masses to infiltrate and delay stormwater from the road. In the intersection
between Ferasvegen and @vre Steinsviken two sand traps are places. The stormwater is led to
the sand traps and then into the stormwater pipeline in Ferdsvegen. The infiltration and delay
of stormwater contribute to a sustainable management of stormwater.

Green roofs are used as a stormwater management solution to reduce run off from roofs
during precipitation. Results from previous studies shows that the annual retention varies from
8 % to 50 %. To get a better understanding which effect green roofs have in Bergen, data from
previous studies with similar climate as Bergen have been investigated and compare. The
comparison shows that the construction of the roof is an important factor when it comes to how
much stormwater the roof can retain during precipitation. Most of the roofs in the comparison
is extensive green roofs with different thickness of sedum plants and draining layers. The results
show that the detention is 44-56 % higher during the summer season (May — Oct.) in comparison
with the annual detention. In the winter season studies reveal that the detention is as low as

0 % in some places.
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1 Introduksjon

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Nye og eksisterende anlegg skal bygges, driftes og vedlikeholdes slik at kravene om godt, nok
og sikkert drikkevann tilfredsstilles (Hansen, 2010). Ved utbygging av nye omrader er det stilt
krav til utarbeidelse av VA-rammeplan utarbeidet iht. kommunens VA-norm.VA-
rammeplanen skal ta for seg eksisterende ledningsnett, etablering av nye ledninger, handtering
av overvann og flomveger. Denne legges til grunn ved detaljprosjektering av ledningsnettet.

VA-rammeplanen for denne oppgaven er lagt ved som vedlegg A.

Endring av klima farer til gkt nedbgr, samtidig som innbyggertallet i Norge stadig gker. En
stadig sterre andel naturlige flater byttes ut med mindre permeable dekker med lavere
infiltrasjonsevne, og det stilles krav til handtering av overvann for a unnga skader pa personer
og konstruksjoner. Konvensjonelle metoder for handtering av overvann gar ut pa a lede vannet
raskest mulig vekk fra overflaten til eksisterende overvannsnett. Dette er ikke en beerekraftig
metode for handtering av overvann, og med forventet gkt nedber i fremtiden er det viktig at
overvann handteres lokalt pa tomten fremfor og ledes direkte inn pa et overvannsnett. Ved
lokal overvannshandtering kan blant annet overvann brukes som et positivt element i naermiljget
ved & etablere dpne dammer og vannveger far vannet infiltrerer i grunnen eller ledes videre
til fordrayningsmagasin eller overvannsnettet. | tillegg er lokal handtering av overvann med pa
a opprettholde vannbalansen i omradet, samtidig som overvannet blir naturlig renset. Bergen
kommune stiller krav om at overvann i stgrst mulig grad skal handteres lokalt fremfor & ledes

direkte inn pa overvannsnettet.

En metode for lokal overvannsdisponering (LOD) er ved bruk av gregnne tak. Grgnne tak bidrar
til & forsinke og fordrgye nedbgr, er positivt for det biologiske mangfoldet og fanger opp
svevestgv. En rekke studier er utfgrt hvor det er forsket pa grgnne tak. Effekten grgnne tak har
til & redusere avrenning fra tak varierer fra de ulike studiene som er utfgrt. Mentens, Raes og
Hermy (2006) fant ut at intensive tak holder tilbake opptil 75 % av den arlige nedbgren i
Tyskland, mens ekstensive tak holder tilbake opptil 45 % av den arlige nedbgren. Stovin,
Vesuviano og Kasmin (2012) observerte at den arlige tilbakeholdingen pa grenne tak i Sheffield
var 50 %.



Pa bakgrunn av dette vil oppgaven ta for seg utarbeidelse av en VA-rammeplan og
detaljprosjektering av denne. Oppgaven ser i tillegg pa barekraftig handtering av overvann og
hvilken effekt grenne tak vil ha i Bergen.

1.2 Problemstilling

Ved gkt urbanisering gker andelen impermeable flater. Formalet med oppgaven er a prosjektere
vann- og spillvannsledning til et nytt boligomrade, samt & se pahvordan overvann
kan handteres pa en barekraftig mate. | tillegg er det sett pa hvilken effekt grenne tak vil ha pa
tilbakeholding av nedbgr i Bergen.

Lokalt klima har en stor innvirkning pa effekten av grenne tak. Flere av studiene som har blitt
utfert pa grenne tak har et annet klima enn det som er i Bergen, for eksempel Tyskland
(Mentens, Raes og Hermy, 2006) og USA (Vanwoert et al., 2005; Carter og Rasmussen, 2006).
Tilgjengelig data fra studier med lignende klima som Bergen er derfor brukt til a finne ut

hvilken effekt grgnne tak vil ha i Bergen.

e Hvordan prosjektere vann- og avlgpsledninger til @vre Steinsviken pa en barekraftig
mate?

e Huvilken effekt har grgnne tak i Bergen? Hvor stor tilbakeholding av nedbgr kan grgnne
tak ha i en by som Bergen, med mye nedbgr og temporeart klima?



1.3 Avgrensning og forutsetninger for oppgaven

Det foreligger en godkijent reguleringsplan for omradet, og et skoghogstfirma har allerede gjort
klart for neste trinn i byggefasen. Eksisterende reguleringsplaner lagt til grunn
for prosjekteringen av VA-ledningene. Adkomstvegen til omradet er allerede prosjektert.
Denne modellen har blitt brukt som grunnlag i prosjekteringen i vertikalprofil for a fa riktig

overdekning av ledningsnettet.

Oppgaven fokuserer pa prosjektering av vann- og spillvannsledning som gar fra eksisterende
ledningsnett i Ferasvegen og opp til prosjektomradet, samt handtering av overvann lokalt pa
omradet. Under prosjekteringen er det ikke tatt hgyde for hvor fjernvarmesystem og eventuelle

elektriske ledninger vil ga.

Ser i Ferasvegen er det i dag en bekkelukking som har utlgp i Nordasvannet. Det vil bli gjort
undersgkelser om denne har tilstrekkelig kapasitet til & handtere gkte overvannsmengder nar

andelen tette flater gker ved utbygging og ved forventet gkt nedber i fremtiden.

Det har ikke vart noen tilgjengelige malinger eller data som viser tykkelsen pa lgsmassene. |
Novapointmodellen er det derfor antatt en tykkelse pa en meter. Dette er basert pa observasjoner
gjort i felt hvor et tverrsnitt av fjell og lgsmasser var synlig pa vestsiden ned mot Ferasvegen pa

grunn av arbeid pa omradet. Det er likevel uvisst om tykkelsen er lik over hele omradet.



2 Omradebeskrivelse

2.1 Beskrivelse av omradet

Planomradet @vre Steinsviken liggeri Ytrebygda bydel, sar i Bergen kommune. Omradet
ligger pa en hgyde avgrenset av fv. 5186 (Steinsvikvegen) og Nordasvannet i gst
og Ferdsvegeni vest (Fig. 2.1). Omradet er i dag kupert og ubebygd. Det bestar av

vegetasjonsdekke med lyng, busker og lgvtreer. Omradet ligger 37 moh.
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Fig. 2.1: Oversiktskart som viser hvor @vre Steinsviken ligger i forhold til Bergen sentrum og Bergen
lufthavn Flesland.




Omradet er i Bergen kommune KPA (kommunedelplanens arealdel) satt som ytre
byfortettingssone. Ved fortetting og utbygging i omrader klassifisert som ytre byfortettingssone
skal det legges vekt pa gang- og sykkelveger, grgntareal og eksisterende bebyggelse (Kringstad
og Matre, 2019).

Planomradet ligger skjermet fra trafikk og forbipasserende med utsikt over Nordasvannet med
Levstakken og Ulriken i bakgrunnen. Kollen sgr i omradet er regulert som grentareal hvor det
skal tilrettelegges for turmuligheter. Pa omradet regulert til boligbebyggelse skal det bygges tre
boligblokker med til sammen 56 leiligheter i varierende starrelse. Omradet rundt er i dag preget

av eneboliger og rekkehus med nerhet til friluftsomrader, sjg og kollektivtilbud.

(a) (b)

Fig. 2.2: Bilder fra omradet viser hvordan det ser ut i dag. (a) utsikten fra omradet og (b) hvordan
omradet ser ut i dag med kollen i sgr som er regulert til grantomrade.

Ser for utbyggingsomradet er det et stort sammenhengende grentomrade med tursti og
mulighet for rekreasjon. Langs Steinsvikvegen er det gode lgsninger for bade myke og harde
trafikanter. Det er etablert rekkverk mellom bilveg og gang- og sykkelveg som ivaretar de
myke trafikantenes sikkerhet. Ifglge vegvesenet sin ulykkesstatistikk foreligger det fa ulykker
langs Steinsvikvegen som har alvorlig skadegrad (Statens Vegvesen, 2020).



2.2 Eksisterende ledningsnett

Drikkevannet i omradet kommer fra Kismul vannbehandlingsanlegg, mens avlgpsvannet
fraktes til Flesland renseanlegg hvor det renses far det slippes ut i resipient. De prosjekterte
ledningene skal kobles til det kommunale ledningsnettet. | Ferasvegen ligger et kommunalt
ledningsnett (Fig. 2.3) med fglgende dimensjoner.

e Drikkevannsledning i duktilt stapejern med indre diameter pa 150 mm.

e Spillvannsledning i betong med indre diameter pa 150 mm.

e Overvannsledning i betong med indre diameter pa 500 mm.

| tillegg er det montert brannvannsuttak i en av vannkummene i Ferasvegen.

30723 s

Steinsvik

Fig. 2.3: Oversiktskart over eksisterende ledningsnett i Ferasvegen.



2.3 Grunnforhold

Ut fra lgsmassekart tilgjengelig hos NGU er omradet beskrevet som bart fjell. Observasjoner
fra satellittdata viser at utbyggingsomradet har et vegetasjonsdekke med lyng, gress og trer.
Under befaring 28. mars 2020 ble det observert et tverrsnitt av lgsmassene i forbindelse med
arbeid pa omradet (Fig. 2.4). Arbeidet ble utfert i helningen ned mot Ferasvegen. Her ble det
observert et lag med jord og organisk materiale over et tykkere lag med sand/silt. Det ble ikke
gjennomfart noen malinger for a fastsla tykkelsen pa hvert av lagene, og det er uvisst om lagene
har samme tykkelse over hele omradet. Det vil derfor vaere en usikkerhet knyttet til tykkelsen
av lagene, men ettersom det vokser treer pa omradet vil det veere rimelig 4 anta at det ma ha en
viss utbredelse over hele omradet. Grunnforholdene er en viktig faktor ved infiltrasjon av
overvann. | tillegg er infiltrasjon avhengig av topografi, helning, vegetasjon, avstand til
grunnvannsniva og arstider. Fin sand/silt har en permeabilitet pd 4 cm/t og sandige masser en
permeabilitet pa 11 cm/t. Mye finstoff er med pa a tette porerommene i jordarten, og dermed

redusere permeabiliteten og infiltrasjonsevnen jordarten har.

Fig. 2.4: Tverrsnitt over lasmasser som ligger over fjell. Bla linje markerer laggrensen mellom organisk
materiale og sand/silt, samt mellom sand/silt og fjell.
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3 Teori

3.1 Overvann

Overvann kommer fra nedbgr og smeltevann. Vannet som ikke infiltreres ned i grunnen vil
renne pa overflaten og defineres som overvann (@degaard et al., 2014, s. 344). Med tanke pa
klimaendringer og gkt nedbgrsmengde i fremtiden vil overflateavrenningen kunne gke. Dette
vil igjen kunne fare til oversvemmelser, erosjon og skader pa konstruksjoner og personer
(Klimatilpasning, 2016). Tradisjonelle metoder for a handtere overvann har vart a fa vannet
raskest mulig vekk fra overflaten ved & lede vannet bort i lukkede overvannssystemer (Fig. 3.1
a). Dette kan blant annet resultere i senkning av grunnvannstand som igjen kan gi

setningsskader pa infrastruktur og bygninger (@degaard et al., 2014, s. 344).

Tre-trinnsstrategien er med pa a legge faringer pa hvordan overvann kan handteres for a oppna
en mer beerekraftig og fremtidsrettet overvannshandtering. Mindre nedbgrsmengder infiltreres
i grunnen og starre nedbgrsmengder forsinkes og fordrgyes ved etablering av lokale
fordrgyningsmagasiner og dammer (Fig. 3.1 b). Overvannet kan i tillegg brukes som et positivt
element i bybildet som apne dammer, bekker etc.

Avrenning fra tak til rer Avrenning fra tette flater til rer  Avrenning fra vei til ror Gronne vegger 8 Over eal Gronne tak

Avledning i ror Avledning i lukket bekk Naturlig infiltrasjon  Apen bekk Overvannsdam  Vitmark Apen groft

(a) (b)
Fig. 3.1: (a) Konvensjonell overvannshandtering hvor overvannet ledes direkte til overvannsnettet og
(b) beerekraftig overvannshandtering hvor overvannet ledes pa overflaten og infiltreres ned i grunnen.
Hentet fra Skaaraas (2015).



3.1.1 Tre-trinnsstrategien
Norsk vann har utarbeidet en tre-trinnsstrategi for handtering av overvann.

"Mens hovedfunksjonen til trinn 2 og 3 er skadebegrensning, vil funksjonen til trinn 1
kunne inkludere 4 sikre en naturlig vannbalanse gjennom infiltrasjon, fordampning og
opptak av vann i vegetasjon, rense forurenset overvann, redusere mengden ugnsket vann
tilfart avlgpsrenseanlegget, utnytte vannets estetiske eller gkologiske potensial og/eller
gjenbruke overvann” (Paus, 2018).

Overvannet som skal handteres er nedbgren og smeltevann som renner av pa overflaten av harde
flater der naturlig vegetasjon og planter ikke lenger har kapasitet til & holde pa nedbgren. |
omrader der bebygd areal er hgyt og andelen tette flater er vesentlig hgyere enn naturlige
overflater, bar det stilles strengere krav til hvordan overvannet bar handteres. De ulike trinnene
i tre-trinnsstrategien skal infiltrere, forsinke og fordreye nedbgr av ulik sterrelse lokalt.
Tradisjonelt har strategien handlet om infiltrering, forsinkning og fordrgyning, samt a sikre
trygge flomveger. Paus (2018) presenterte et nytt ledd, planlegging. Ifglge han har erfaringer
vist at det er vanskelig & handtere de tre trinnene dersom det ikke er lagt til rette for det i
planleggingsfasen. Planlegging gar ut pa a fastsette kravene i en tidlig fase. Dersom kommuner
som Bergen stiller krav til at overvann skal handteres lokalt, er det enklere for de som planlegger

a falge retningslinjene som er gitt.

Trinn 1 gar ut pa & fange opp, rense og infiltrere nedbgr pa opptil 20 mm lokalt. Nar det
prosjekteres nye omrader, vil det vaere hensiktsmessig & etablere overflater som fanger opp
avrenning fra mindre nedbgr lokalt i egen tomt. Tiltak for & handtere mindre nedbgrshendelser

er blant annet grgnne tak, regnbed og permeable dekker.

Overflateavrenning som ikke fanges opp av trinn 1 fares videre til trinn 2 som har som formal
a forsinke og fordrgye nedbgr pa mellom 20 — 40 mm. Overvannet fordrgyes lokalt fer det
slippes ut i vassdrag eller pa ledningsnettet (Paus, 2018). Det skilles mellom apne og lukkede
fordrgyningslesninger. Lukkede Igsninger inkluderer blant annet plastkassetter eller
steinfyllinger og rgrmagasiner. Eksempel pa apne lgsninger er apne fordrgyningsdammer og

mindre bekker.



Trinn 3 gar ut pa a sikre trygge flomveger. Ved stgrre nedbgrshendelser pa over 40 mm skal
overfladig vann ledes bort til sikre flomveger fgr det ledes videre ut i vassdrag. Ifglge Norsk
vann (2020) bar det tredje leddet i tre-trinnsstrategien kunne handtere hundrearsnedbgr. For &
unnga store inngrep i naturen/byggeomradet, benyttes adkomstveger, oppholdsplasser og andre

store omrader som flomveger. Flomveger ma sikres mot erosjon.

Planlegging
Fang opp, rens
: Forsink og fordroy
\/_\ Sikre trygge
_ flomveier
Avrenning fra Avrenning fra Avrenning fra
mindre regn ; store regn ; ekstreme regn
TRINNO: TRINN1 @ TRINN2 @ TRINN3

Fig. 3.2: Hlustrasjon hentet fra Paus (2018). Trinn 1 har som hensikt og fange opp, rense og infiltrere,
trinn 2 skal forsinke og fordrgye og trinn 3 gar ut pa a sikre trygge flomveger.

3.1.2 Lokal overvannsdisponering (LOD)

LOD gar ut pa at overvann handteres lokalt, enten ved infiltrasjon eller at det ledes bort pa
overflaten via apne vannveger. Ved infiltrasjon tas vann opp naturlig av grunnen, forbrukes av
planter og kondenserer fra overflaten ved mindre nedbgrshendelser. Forsinkelse og fordrgyning
av overvann gar ut pa a lede vann til et magasin eller basseng hvor det forsinkes og fordrayes
for det ledes videre til grunnen, resipienter eller overvannsnettet (Bergen kommune,

Byradsavdeling for byutvikling og Vann- og avlgpsetaten, 2005).
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Ved urbanisering gker andelen tette flater, og den naturlige infiltrasjonen vil reduseres. Ved a
bytte ut tette flater som asfalt og betongdekker med infiltrasjonsdekker med en viss porgsitet
og permeabilitet vil en del av infiltrasjonen opprettholdes. Infiltrasjonsdekker kan veere
vegetasjonsdekke, dekke av pukk og grus, permeabel asfalt og brostein (Bergen kommune,
2005). Permeable dekker er konstruert slik at overvann kan drenere gjennom fuger og porerom,
og ned i grunnen (Fig. 3.3 f). Pa denne maten vil det bidra til at mindre overvann vil ledes til
eksisterende overvannsystem samtidig som grunnvannsnivaet opprettholdes. Slike dekker kan

anlegges pa gardsplasser eller steder der overvann samles (Sivertsen, 2018).

Lokale fordrgyningssystemer er med pa & redusere flomtopper og avrenningen. Det skilles
mellom &pne og lukkede fordrayningssystemer (Fig. 3.3). Apne fordrayningssystemer omfatter
blant annet sgkk i terrenget, grefter, vatmarksomrader, naturlige- og kunstige dammer.
Fordrgyningsdammer har et permanent vannspeil og bunnventil for tsmming av dammen (Fig.
3.3 a). | tillegg til & fordrgye overvann kan de ogsa rense overvannet. Dammen ma ha
regelmessig drift og vedlikehold for a fungere optimalt, og det er nesten umulig & unnga alger
og eutroforering. En lgsning kan veere a plassere en fontene i dammen eller sgrge for at det ikke

blir stillestaende vann ved andre tilsvarende tiltak (@degaard et al., 2014).

Regnbed er en beplantet forsenkning med stedegne masser plassert i terreng som har til hensikt
a forsinke og fordragye overvann som kommer fra hustak, gardsplasser, parkeringsareal og veg
(Fig. 3.3 b). Regnbedet bestar som regel av et drensrgr i bunn og et drenslag som hindrer tetting
av drensrgret. Over plasseres et filtermedium med tilstrekkelig infiltrasjonsevne og planter som

bidrar til transpirasjon (Bent Braskerud, 2016).

Lukkede fordrgyningssystemer inkluderer steinfyllinger, infiltrasjonsgraft, plastkassetter og
betongmagasiner (Bergen kommune, Byradsavdeling for byutvikling og Vann- og avlgpsetaten,
2005). Fordelen med lukkede fordrgyningssystemer er at de ogsa egner seg for ettermontering
der eksisterende overvannslgsninger ikke er tilstrekkelige. Plastkassetter og steinmagasiner har
et stort porevolum som kan fylles med overvann (Fig. 3.2 d). Vannet vil videre perkolere ut i
omkringliggende masser, ledes videre til utlgp eller overvannsnett (ddegaard et al., 2014). For

at porevolumet ikke skal tettes igjen av finere masser bgr magasinet dekkes av en fiberduk.

Betongmagasiner (Fig. 3.2 e) klassifiseres som en lukket lgsning og har til egenskap a
“mellomlagre” vannet. Magasinet brukes ofte pd omréder som ikke har tilstrekkelig kapasitet

til & infiltrere alt overvannet og kan ettermonteres ved behov (Bergen kommune, 2005).
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Infiltrasjonsanlegg dimensjoneres for volumavrenning. Kapasiteten anlegget vil ha pavirkes av
blant annet vegetasjon, jordart, oppbygging, helning mm. For a tilfredsstille god infiltrasjon
og/eller fordragyning brukes som regel gress-/vegetasjonsdekke i grafter med lite fall
(Fig. 3.3 c). | tillegg ber kunstige vannveier etableres slik at tilrenningstiden til vannet ikke
reduseres. Et infiltrasjonsanlegg vil ogsa kunne fungere som et rensetiltak av forurenset

overvann (Bergen kommune, 2005).

Fig. 3.3: Figuren viser eksempler pa ulike lokale fordrgyningslgsninger for trinn 1 og 2 i tre-
trinnsstrategien. (a) overvannsdam, (b) regnbed, (c) infiltrasjonsgreft, (d) plastkassetter, (e)
betongmagasin og (f) permeabel belegningsstein hvor vannet infiltrerer igjennom fuger. Bilde (d) er
hentet fra Delta VV (2020), mens de resterende bildene er hentet fra Astebgl et al. (2013).
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3.2 Grgnne tak

| lgpet av de siste drene har bruken av granne tak gkt (Johannessen, Muthanna og Braskerud,
2018). Norge har et varierende klima med store temperatur- og nedbgrsforskijeller gjennom aret
pa ulike steder. Dette kan gi utfordringer knyttet til bruken av grgnne tak. Grgnne tak har som
hensikt & infiltrere, forsinke og fordraye avrenningen fra tak ved nedbgrshendelser, spesielt i
urbane omrader (Fig. 3.4). | tillegg kan grgnne tak bidra til bevaring av gkosystemer og gi et
bedre bymiljg (Oberndorfer et al., 2007; Lundholm og Williams, 2015). Nedbgr kan fanges opp
av dreneringssystem, tas opp av planter eller fordampes. Ifglge Hanslin og Johannessen (2018)
vil grgnne tak kunne fordrgye og forsinke mindre ved middels store nedbgrsmengder, mens ved
kraftig nedbgr har taket liten effekt da massene fort blir mettet av vann. Ved nedbgr over lengre
tid vil ogsa taket bli mettet, og effekten av grenne tak vil da forsvinne. Overskuddsnedbgr som
taket ikke klarer & holde pa, ledes videre med takrenner, ut pa vegetasjonsdekker og videre til
fordrgyningssystemer nedstrems. Dette gjeres fremfor a lede overvannet direkte pa

overvannsnettet eller fellessystemet. Ved a forhindre at overvann ledes direkte inn pa

ledningsnettet kan dette bidra til & opprettholde vannbalansen i omradet.
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Fig. 3.4: lllustrasjon pa hvordan grenne tak kan veere med pa a redusere avrenningen fra tak ned
nedbgr. GT1 og GT2 viser avrenningen fra to grgnne tak i Oslo. Her er det tydelig at takene har

infiltrert, forsinket og fordreyet avrenningen. Hentet fra Braskerud (2016).
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Det skilles mellom tre ulike typer grenne tak, intensive-, semi-intensive- og ekstensive tak (Li
og Yeung, 2014). Forskjellen mellom de er tykkelsen pa vekstmediumet og variasjonen av
planter. Intensive tak har et tykkere vekstlag og er egnet pa bygg som dimensjoneres til a tale
stor belastning. P4 denne typen tak ser man ofte traer og busker. Semi-intensive tak har middels
vekstmedium der muligheten er starre for artsmangfold. Ekstensive tak er primert brukt, og
bestar av tarketolerante plantearter som ikke har vesentlig stor vekt sammenlignet med de andre
typene. | Norge er det store variasjoner i nedbgr og temperatur i de ulike landsdelene gjennom
aret. Materialer som benyttes ma dermed tale store nedbgrsmengder og lengre tarkeperioder for
a unnga at funksjonen svekkes (Braskerud, 2014a, s. 8). Ekstensive tak er den vanligste formen
for granne tak. Denne lgsningen har et tynt lag med jord og taler lengre perioder med tarke, og
krever lite eller ingen vedlikehold (Leca, u.d.).

Stadig sterre andel grentareal ombygges til boligomrader, noe som medfarer at andelen tette
flater gker. Granne tak kan erstatte de tradisjonelle tette takene for & dempe avrenningen av
overvann til avlgps- og overvannsnettet i byer, samtidig som de fanger opp svevestgv og bidrar
til renere luft. | byer og tettbygde strgk bidrar grenne tak til et bedre miljg. Vegetasjonen
fungerer som et kjaleelement for bygninger pa varme dager og kan fungere isolerende pa kalde
dager. Det biologiske mangfoldet gker, hvor de grenne omradene er et oppholdssted for fugler

og andre arter (Braskerud, 2016).

Grgnne tak har flere positive egenskaper, men det er ogsa knyttet flere ulemper til bruk av
grgnne tak. En ulempe er anleggskostnadene i forhold til bruk av takpapp/shingel. Selv om det
stilles lavere krav til drift og vedlikehold av ekstensive grgnne tak, er behovet vesentlig starre
sammenlignet med normale tette tak. Sluk pa tak ma blant annet holdes apne for at takene skal
ha gnsket effekt. Kostnadene ved en potensiell skade er normalt hgyere, da det krever mer
arbeid 4 kartlegge og utbedre skaden. Standard Norge anbefaler & bruke ekstensive grgnne tak
(Braskerud, 2016).

3.2.1 Oppbyggingen av grgnne tak

Grenne tak utformes forskjellig, slik at det for hvert prosjekt tas hensyn til omgivelsene,
nedbarsmengder og fremtidige klimaendringer (Fig. 3.5). En mye brukt oppbygging av grgnne
tak har et lag av vann- og rottett membran, drenslag, geotekstil og jord-/vekstlag. Disse lagene

ligger over den bzerende konstruksjonen.
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Fig. 3.5: Bildet viser hvordan taket gar i ett med resten av naturen (Bergknapp, u.a.).

Vann- og rottett membran ligger naermest konstruksjonen og har som funksjon & hindre at vann
trenger igjennom. Dersom membranen skulle skades, vil det pavirke holdbarheten til

vegetasjonen. Derfor anbefales det en ekstra kontroll av tetthet ved utfarelse av membranen.

Vekstlaget bestar av grus, knust stein, lava, pimpstein, leca, samt diverse kunststoff. Denne
sammensetningen av materialer skiller seg fra vanlig vekstjord ved at den har en hgy porgsitet.
Resultatet er at sammensetningen evner & holde pa store mengder vann, mens overflgdig vann

transporteres bort for & unnga drukning av plantene.

Store flater med granne tak vil medfare hgy belastning pa konstruksjonene. Dermed er ulike
kunststoff tatt i bruk som vekstmedium og drenslag for a senke den totale vekten. Drenslaget
sikrer god drenering av overskuddsvann og har ulik tykkelse avhengig av helning og
beplantning, tilsvarende gjelder for vekstlaget. Vannet pa flate tak ledes til sluker og taknedlgp,
mens det ved skratak ledes til takrenner som deretter transporterer vannet ut pa andre flater som
infiltrerer vannet. Tabell 3.1 under viser anbefalt tykkelse pa vekst- og drenslaget (VA/Miljg-
blad, 2013).
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Tabell 3.1: Anbefalt tykkelse pa vekstlag og drenslag for ulike typer tak og plantedekke.

Beplantning Vekstlag i mm Drenslag i mm
Flate tak:

Mose og bergknapp 20-50 40-70
Bergknapp og gress 80-120 100-140

Tak med helning:

Mose og bergknapp 20-50 40-70

Bergknapp og gress 100-150 120-170

3.2.2 Valg av planter

Plantene som velges ma tale de pakjenningene som oppstar i form av nedber, fuktighet,
varierende temperaturer og utterkende vind. De grenne takene bgr etableres tidlig i
vekstsesongen slik at rgttene far tilstrekkelig med tid til a etablere rotsystemet far
vintersesongen. Det finnes flere ulike typer planter med ulike egenskaper som egner seg pa
grgnne tak. Ofte brukte planter er moser, bergknapp (sedum), ulike urter og gress. Disse
kommer som ferdige matter der rgttene til plantene er tilstrekkelig utbredt eller som frg der
plantene sas i et utlagt vekstmedium (VA/Miljg-blad, 2013). Bergknapp og mose er mer
hardfere planter, og taler lengre perioder med tarke sammenlignet med gress. De krever ogsa

mindre vedlikehold (Noreng et al., 2012).

3.2.3 Ulike typer grgnne tak

Ekstensive grenne tak er den typen tak som er mest utbredt. Takene kan enten bygges som rene
sedumtak eller en blanding av sedum, urter og gress (Fig. 3.6 a). For rene sedumtak varierer
byggehgyden mellom 50-150 mm, og i vannmettet tilstand veier de ca. 50 kg/m?. Tak bestaende
av en blanding av sedum, urter og gress bygger litt ekstra, og har et vekstlag pa om lag 120 mm,
og veier ca. 130 kg/m? i vannmettet tilstand. Ekstensive tak er lette, og kan derfor ofte legges
pa allerede eksisterende bygg uten at bygget ma forsterkes for a tale vekten. Denne typen tak
er ikke konstruert for opphold bortsett fra ngdvendig vedlikehold og inspeksjon av tak (Noreng
etal., 2012).
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Semi-intensive granne tak har et tykkere vekstlag, bygger om lag 130 —230 mm og veier mellom
120-200 kg/m? i vannmettet tilstand. | motsetning til ekstensive tak er semi-intensive tak oftest
flate og kan utformes slik at de er beregnet for opphold. Torvtak tilhgrer denne gruppen.
Intensive grgnne tak er utformet som en takhage, og har ofte stauder, busker og treer som krever
tykkere vekstmediet (Fig. 3.6 b). Vekstlaget varierer derfor mye fra 150-400 mm, og ekstra
tykkelse der det er treer. Den totale vekten varierer mellom 200-1000 kg/m? i mettet tilstand
avhengig om busker og traer benyttes (Noreng et al., 2012). Intensive tak er formet som en

takhage og er utformet for opphold og rekreasjon.

Ved valg av grenne tak er det hensiktsmessig 4 ha klart for seg hvilke behov taket skal
tilfredsstille. Tykkelsen pa taket avhenger av hvilke funksjoner sluttresultatet far og hvor mye
nedbgr som fanges opp. Tilbakeholdelsen av nedbgar gker i forhold til tykkelsen pa vekstmediet
og ma drgftes sammen med fordelene og ulempene knyttet til valg av grenne tak (Braskerud,
2016). Ekstensive tak er den typen grent tak som krever minst vedlikehold etterfulgt av semi-

intensive tak og intensive tak.

Ekstensivt grgnt tak Intensivt grgnt tak

Fig. 3.6: (a) viser oppbyggingen av ekstensive grgnne tak og eksempel pa hvordan et ekstensivt grant
tak kan se ut. (b) viser oppbyggingen av intensive grgnne tak og et eksempel pa hvordan intensive tak
kan formes. Tykkelsen pa intensive granne tak er avhengig av behovene til plantene som brukes. Bildene
er hentet fra Leca (2017) og Noreng et al. (2012).
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3.3 Rasjonelle formel

For arealer mindre enn 50 ha kan den rasjonelle formelen brukes ved beregning av
overvannsmengder (Bergen kommune, Byradsavdeling for byutvikling og Vann- og
avlgpsetaten, 2005). Den rasjonelle formel med klimafaktor er gitt i formel 3.1 og beregner

dimensjonerende vannfgring:
Q = dxAxlx* K [3.1]
& - Avrenningskoef fisient
A - Areal

I - Intensitet

K¢ - Klimafaktor

3.3.1 Avrenningskoeffisient

Avrenningsfaktoren er avhengig av vegetasjonsdekket/andelen tette flater, helning pa terrenget
og arealet av vassdrag innenfor nedslagsfeltet. Tette flater vil ha en hgyere avrenningsfaktor
enn permeable flater, og slakt og flatt terreng vil gi en lavere avrenningsfaktor enn bratt terreng.
Vassdrag/innsjger innenfor nedslagsfeltet er med pa & redusere midlere avrenningsfaktor. En

oversikt over avrenningsfaktorer basert pa type dekke er gitt i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Avrenningsfaktorer jf. Bergen kommune sin VA-norm. Ulike typer dekker har ulik
avrenningskoeffisient (Bergen kommune, 2005).

Tette flater (tak, asfalterte plasser/veger o.1.) 0,85-0.95
Bykjemne 0,70 - 0,90
Rekkehus-/leilighetsomrader 0,60 - 0,80
Eneboligomrader 0,50 - 0,70
Grusveier/-plasser 0,50 - 0,80
Industnomrader 0,50 — 0,90
Plen, park, eng, skog, dyrket mark 0,30 - 0,50
Fjellomrade uten lyng og skog 0,50 - 0,80
Fjellomrade med lyng og skog, steinet og sandholdig grunn 0,30 - 0,50
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3.3.2 Areal

Nedbgrsfeltet til omradet ma kartlegges for a ansla det totale arealet. Nedbarsfeltet defineres
som det omradet som har felles avrenning til et vassdrag eller sluk.

3.3.3 Intensitet

Intensiteten (1) bestemmes ut fra gjentaksintervall og varighet. Gjentaksintervallet er avhengig
av hvilken type omrade det skal prosjekteres for. Det velges ut ifra hvilken dimensjonerende
regnskyllhyppighet og hvilken oversvemmelseshyppighet man legger til grunn. Varigheten
settes lik feltets konsentrasjonstid. For bestemmelse av 1 brukes IVF-kurve hvor
gjentaksintervallet og varigheten er de parameterne som avgjar hvilken intensitet som benyttes
(Myrabg, 1991).

3.3.4 Klimafaktor

For & ta hgyde for fremtidige klimaendringer og gkt nedbgrsmengder multipliseres det med en
klimafaktor. Det finnes flere anbefalinger pa hvilken klimafaktor som skal benyttes, alt fra en
gkning pa 1,1 — 1,5. Kommunedelplanen for overvann 2019-2029 anbefaler et paslag pa 1,4
(Bergen kommune, 2019).

3.3.5 Usikkerhet knyttet til den rasjonelle formelen

Det er knyttet usikkerheter til hver av de ulike parameterne i den rasjonelle formel. I tillegg kan
menneskelige feil og avlesninger pavirke resultatet da det kan veere ulike syn pa hvilke verdier
som er riktig & benytte for ulike geografiske omrader.

Avrenningsfaktoren kan variere innenfor et omrade da nedbarsfeltet vanligvis bestar av flere
overflatetyper. Ogsa nedbgrsmengden kan ha en innvirkning pa avrenningsfaktoren. Lange
nedbarsperioder kan fgre til at grunnen blir mettet og avrenningsfaktoren vil dermed gke. Ved
langvarig nedbgr med varighet over tre timer bgr de hgyeste verdiene benyttes (Stenius et al.,
2015). 1 tillegg vil avrenningsfaktoren variere med arstiden, for eksempel vil frost i bakken gi

gkt avrenning pa steder hvor vannet normalt vil infiltrere.
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Haydekurver er ofte brukt til & avgrense nedbgrsfeltene. Det er knyttet usikkerhet til bruken av
disse. Eksisterende overvannsledninger er beregnet ut fra et tidligere avgrenset nedbgrsfelt, men
urbanisering og omforming av omrader kan fare til at nedbgrsfeltene endres i form av
konstruksjoner og avgrensninger som for eksempel bygninger og veger. | tillegg kan gkt nedbgr

og flom fare til utvidelser av nedbgrsfelt.

Det er ogsa en usikkerhet knyttet til IVF-kurven. Korte dataserier gir en usikkerhet for lange
returperioder. Utarbeidelsen av IVF-kurven er ogsa basert pa ekstrapolering. De fleste
malestasjoner maler heller ikke korttidsnedbgr om vinteren. Nedbgrsintensiteten er beregnet ut
fra malinger fra hver stasjon og gir et estimat for fremtidig nedbgr. Den rasjonelle formel
forutsetter ogsa at det er lik nedber i hele nedbgrsfeltet, men i realiteten vil det kunne vere
forskjeller selv innad i et relativt begrenset omrade.

Ifelge VA/Miljg-blad (2018c) anbefales det en klimafaktor pa 1,4 for sterke regn med
regnvarighet mindre enn tre timer, mens ved bruk av Statens vegvesen handbok N200 velges
klimafaktor ut ifra forventet levetid pa installasjonen pa henholdsvis 1,3 (10 ar), 1,4 (100 ar) og
1,5 (200 ar). For a ta hensyn til gkt nedbgr og klimaendringer legges det til en gkning pa for

eksempel 1,4 pa de regnintensitetene som I\VF-kurvene viser.

3.4 Prosjektering av ledningsnettet

VVA-normen til Bergen kommune og ulike VA/Miljg-blad er lagt til grunn ved prosjektering av

ledningsnettet.

3.4.1 Drikkevann

Vannforbruket varierer gjennom aret og daggnet. Hgyest vannforbruk gjennom dagnet er om
morgenen og ettermiddagen. Vannforsyningsledninger ma derfor dimensjoneres ut fra perioder
med starst forbruk for a sikre at alle far nok vann med tilfredsstillende trykk. Dimensjonerende

vannforsyning baseres pa maksimalt forbruk gjennom dggnet, og er gitt ved formelen [3.2]:
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PEx Qp*fmaks* KmakstQa*PE+ Qieki*PE
24%60%60

Qmaks = + Qvrann [32]

PE — Personekvivalenter
Qn — Husholdningsforbruk [1/s]
fmaks — Maksimal dggnfaktor

Kmaks — Maksimal timesfaktor

Det er stilt krav om tilstrekkelig vann til brannslukking i Plan- og bygningsloven (2020)
§27-1. VA/Miljg-blad anbefaler 20 I/s for smahusbebyggelse og 50 I/s for sentrumsomrader og
naeringsomrader. Det forventes samtidig at abonnenter har tilfredsstillende trykk samtidig som
brannvann tappes med trykk pa 1 bar (10 mVs) (VA/Miljg-blad, 2017).

3.4.2 Spillvann

Spillvann defineres som alt vann som har blitt brukt i husholdninger, bedrifter og
neringsanlegg. Normalt settes spillvannsmengden lik vannforsyningen, men i realiteten er
spillvannsmengden noe mindre da alt vannet som kommer ut av kranene ikke gar tilbake i sluket
(Ddegaard et al., 2014). Ettersom spillvannsrgr vanligvis er trykklgse, vil det kunne forekomme

innlekking i rarene.

Spillvannsledninger skal ha selvrensende vannfgring minst en gang i dggnet. Vannfgringen i
ledningen har store variasjoner gjennom dggnet, med hgyest vannfering om morgenen og
ettermiddagen (@degaard et al., 2014). For 4 sikre selvrens skal ledningen enten legges med et
fall pa minimum 10 %o eller dokumenteres med beregninger at ledningen er selvrensende. For
spillvannsledninger er kravet 2 kN/m? og for fellesledninger 3-4 kN/m? (VA/Miljg-blad, 2015).
Spillvannsledninger skal prosjekters slik at det oppnas selvrensende vannfgring minst en gang
I degnet. Vannfgringen i ledningen har store variasjoner gjennom dggnet, men hgyest
vannfgring om morgenen og ettermiddagen (@degaard et al., 2014). For a sikre selvrens skal
ledningen enten legges med et fall pa minimum 10 %o eller dokumenteres med beregninger at

ledningen er selvrensende.
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3.4.3 Ledningsmateriale

Det stilles krav i drikkevannsforskriften at alle har krav pa sikker levering av rent og trygt vann
uten fremtredende lukt, smak eller farge (Drikkevannsforskriften, 2017). For at disse kravene
skal tilfredsstilles er det viktig at ledningen er lagt riktig og ikke har blitt skadet under
montering. Ledningsmaterialene som velges, uavhengig om det er til vannforsyning eller
spillvann, skal vaere motstandsdyktig mot fysiske krefter og kjemiske pakjenninger, og ha en

dimensjonerende levetid pa 100 ar.

Til drikkevannsforsyning er aktuelle rgrmaterialer plastrar (PE og PVC) og duktile
stopejernsrgr med innvendig og utvendig belegg (VA/miljg-blad, 2010). Rertyper som er
aktuell & bruke som spillvannsledninger er duktilt stapejern, betong, polyvinylklorid (PVC),
polypropylen (PP) og polyetylen (PE). Oppsummerende oversikt over rgrmaterialer og
egenskaper er gitt i Tabell 3.3.

Betongrar brukes i all hovedsak som avlgpsragr, og kommer med og uten armering. Betongrer
m4 tilfredsstille kravene gitt i NS 3121 “Rer og rerdeler av betong” og vil ved riktig bruk ha en
levetid pa minst 100 ar. Betongrer leveres i ulike dimensjoner og oppgis med indre diameter.
Materiale taler hgye pakjenninger, men dette forutsetter krav om overdekning som beregnes ut
ifra rgrtype og den indre diameteren pa raret (VA/Miljg-blad, 2018a).

Duktilt stapejern har stor mekanisk styrke. Materiale egner seg i alle temperaturer, taler store
lastpakjenninger og er ofte benyttet i omrader hvor kravet til sikkerhet er stor. Jernet pafares
utvendig korrosjonsheskyttelse for a forlenge materialets levetid og for a forhindre korrosjon.
Ved kompliserte traséer har stgpejern egenskapen at det kan vinkle seg i skjoter (VA/Miljg-
blad, 2018b).

Polyvinylklorid (PVC) er et mye brukt rgrmateriale med gode egenskaper egnet for
vannforsyning og avlgp. Materiale er fleksibelt og lett, og i tillegg enkelt & arbeide med.
Sammensetningen gjar rgret motstandsdyktig mot korrosjon fra naturlige stoffer som finnes i
avlgpsvann og ulike kontaktflater som jord/bergarter. PVVC krever hgy ngyaktighet ved legging
av rar, men vil til gjengjeld gi god tetthet (VA/Miljg-blad, 2019a). Polypropylen (PP) benyttes
i dag primeert til trykklgse grunnavlgpsrer og skal holde tett i 100 ar, i tillegg til & tdle de
pakjenningene som kreves (VA/Miljg-blad, 2019b).
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Polyetylen (PE) benyttes til transport av drikkevann, spillvann, overvann og drensvann. Det er
godt egnet for trykksatte spillvannsledninger. | tillegg egner rgret seg som sjgledninger og i
greftefrie ledningsanlegg (NoDig) (VA/Miljg-blad, 2019c).

Tabell 3.3: Oversikt over aktuelle materialtyper som brukes i VA-ledningsnettet — fordeler og ulemper
med ulike materialer.

Ledningsmateriale  |Fordeler Ulemper
God korrosjonsbestandighet.  |Strenge krav til legging
PE (polyetvlen) Hydraulisk glatt overflate Petroleum fra grunn kan sive
Strekkfaste skjoter igjennom rer
PVC og PP God korrosjonsbestandighet.  |Sarbar for feil legging
fleksible rar
lett A transportere og
Betong Sterkt materiale Utsatt for kjemisk
God korrosjonskontroll nedbrytning ved lav pH og
septiske forhold.
Duktilt stepejern Sterkt materiale Mindre egnet i blote
Korosjonsbestanding med erunnforhold.
beskvttelse
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3.4.4 Grgfteutforming

Det er stilt krav til oppbygging og komprimering av grafter. Graften bestar av fundament,

sidefylling og beskyttelseslag (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7: Enkel skisse av graftetverrsnitt (Wavin, 2009).

Graofter skal utformes i samsvar med VA/Miljg-blad nr. 5 og 6 som tar for seg henholdsvis
grefteutfarelse av fleksible og stive rar. En standard utfgrelse er blant annet med pa a sarge for
at graftene er stabile og at kreftene som virker pa ledningene er lik i alle retninger. Graften skal
i tillegg tilfredsstille krav om sikkerhet, gkonomi, tetthet, styrke og bestandighet. For & redusere
faren for lokale setninger og punktbelastninger langs ledningstraseen bgr greftebunnen
komprimeres ved ujevn bunn eller der fastheten varierer. For grafter i fjell er det viktig at
hulrom i sprengsteinsfyllingen tettes, og der greftebunn gar over fra en type fasthet pa
jordmassene til en annen skal greftebunnen kiles ut (VA/Miljg-blad, 2016a; 2016b).
Ledningsnettet blir minst pavirket av ytre laster pa en dybde pa 1-2 meter (Fig. 3.8Fig. 3.8: Ytre
laster plottet mot dypet. Grafen viser at summen av totalen krefter som virker pa ledningsnettet
er lavest nar ledningene ligger pa et dyp pa 1-2 meter (@degaard et al., 2014).). Jordlasten gker
linezert med dybden, mens trafikklasten avtar eksponentielt og overdekningen er uavhengig av
dybden. Dette gjgr at summen av laster er minst ved 1-2 meter. Frostdybden i Bergen er 1,5
meter, dette medfarer at ideell dybde pa overdekning er 1,5 — 2 meter. Ut fra Bergen kommunes

VA-norm skal ledningsnettet ligge med en overdekning pa 1,5 — 2,5 meter.
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Fig. 3.8: Ytre laster plottet mot dypet. Grafen viser at summen av totalen krefter som virker pa
ledningsnettet er lavest nar ledningene ligger pa et dyp pa 1-2 meter (@degaard et al., 2014).
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4 Metode

4.1 Innledning

Ulike verktey er brukt i oppgaven for innsamling og prosessering av data. All programvare som
er brukthar veert tilgjengelig hos COWI. Grunnlagsdata og informasjon som har veert
ngdvendig for oppgaven har enten veert tilgjengelig i COWI sin database eller fra Vann- og
avlgpsetaten i Bergen kommune. Informasjon som har vert ngdvendig for a gjennomfare
oppgaven med tanke pa prosjekteringen, har blitt hentet ut fra Bergen kommunes VA-norm og
befaring pa omradet. Problemstillingen vist i kapittel 1.2 gjer aten kvantitativ metode i
hovedsak ble valgt for videre arbeid. I tillegg vil kvalitativ metode ogsa forekomme da det ble

gjennomfart flere befaringer i lgpet av varen.

4.2 Befaring

Farste befaring pa omradet ble gjennomfart 25.01.2020 for & fa et overblikk over topografi,
vegetasjon og grofter/bekker i omradet. For befaringen ble lasmassekart, berggrunnskart og
satellittbilder studert for & fa en oversikt over hvordan omradet ser ut. En ny befaring ble
gjennomfart 28.03.2020 for a undersgke overvannsledningen i Ferasvegen, fra bekkelukkingen
i ser til utlgpet i Nordasvannet. Malet med befaringene var a fa et bedre overblikk over
bekkelukkingen og andre overvannssystem, og hvordan omradet og terrenget ser ut. Pa
befaringen 28.03.2020 ble det observert tverrsnitt av lgsmassene. Dette har gitt et bedre bilde

pa tykkelsen og typer lgsmasser som er pa omradet.

4.3 Litteratur og datainnsamling

Bergen kommune sin VA-norm, VA/Miljg-blader, fagrapporter fra Norsk Vann og
leereboken Vann og avlgpsteknikk har veert viktige informasjonskilder til oppgaven. VA-
rammeplanen og detaljprosjekteringen av rammeplanen har blitt utfert ved a falge krav i VA-

normen med tilhgrende vedlegg fra Bergen kommune.

For & undersgke effekten til granne tak har resultater fra publiserte artikler blitt sammenlignet
opp mot hverandre. Det er valgt lokasjoner som har lignende klima som Bergen for a se
pa hvilken effekt granne tak vil kunne ha i Bergen. I tillegg er data fra fem test-tak i Bergen,
publisert av Johannessen, Muthanna og Braskerud (2018) tatt med i sammenligningen. Data fra
en av artiklene som er brukt er fra numeriske modeller, mens andre data er fra fysiske forsgk

og malinger. En oversikt over lokasjoner som er brukt i oppgaven er vist i Fig. 4.1.
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Fig. 4.1: Oversiktskart over Ioﬂkasjoner_med grenne tak som er brukt i oppgaven.

4.4 Programvare og data
Programvarer som er brukt i bacheloroppgaven er Novapoint 21.10, AutoCAD Civil 3D og
Scalgo. Data som er brukt har veert tilgjengelig gjennom COWI og kart over eksisterende

ledningsnett i omradet er fatt fra VVann- og avlgpsetaten i Bergen kommune.

4.4.1 Programvare brukt til prosjektering

Novapoint VA ble brukt til prosjektering av nytt ledningsnett i 3D sammen med
AutoCAD Civil 3D. | Novapoint lages 3D modeller av ledningsnettet. | AutoCAD er det
utarbeidet tekniske modeller og tegninger fra ledninger som er prosjektert (vedlegg
C). AutoCAD kobles opp sammen med Novapoint slik at de samkjeres. VarDAK er
en tilleggsmodul som kobles opp mot AutoCAD. Den er brukt til modellering av kummer med
tilhgrende armatur. Kummer og armatur blir modellert ved at deler velges fra et innebygd

bibliotek som viser kummer, rgrlengder, armatur og andre deler som blir produsert.

4.4.2 Programvare til beregning av nedbgrsfelt

Scalgo er en nettjeneste som viser nedslagsfeltet til omradet og stramningslinjer til overvann
og bekker. Programmet ble brukt i stedet for a lage egne kart i et GIS-program som beregner
nedbearsfelt. Starrelsen pa nedbgrsfeltet er hentet derfra ved a laste det som en shapefil for sa a

importere den inn i AutoCAD for a lese av starrelsen.
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4.5 Prosjektering av ledningsnettet

Ved prosjektering og dimensjonering av ledningsnettet og graftetversnitt ligger VA-normen til
Bergen kommune og VA-Miljgblader i grunn. Adkomstvegen til omradet er fatt fra COWI slik
at prosjekteringen av ledningsnettet og greften tar utgangspunkt i vegoverflaten i stedet for
terrengoverflaten. Under prosjekteringen av ledningsnettet er det valgt bend og kummer som er
tilgjengelig pa markedet.

Dimensjonering av ledningsnettet er gjort for Qmaksfor & dimensjonere ledningene for
maksimal forbruk. Dimensjoneringen av vannledningen inkluderer brannvann pa 20 I/s.
Spillvannledninger bgr i tillegg ha en rimelig fremtidig sikkerhet for & kunne handtere gkning

av spillvannsmengder (Bergen kommune, 2020). Beregninger er presentert i kapittel 5.

4.6 Beregning overvann

Overvannsberegningene er utfert ved bruk av den rasjonelle formel. Ifglge VA-normen til
Bergen kommune kan den rasjonelle formelen benyttes sa lenge arealet til nedslagsfeltet er
mindre enn 50 ha. Det er i tillegg gjort undersgkelser pa om bekkelukkingen i Ferasvegen har
tilstrekkelig kapasitet med tanke pa gkt avrenning ved utbygging og fremtidige klimaendringer.

Nedbgrsfelt som er brukt er funnet ved bruk av programmet Scalgo. | tillegg er det brukt
manuelle metoder hvor hgydekurvene falges for & finne nedbersfelt pa selve
prosjekteringsomradet. Avrenningskoeffisienten er bestemt ved bruk av tabell hentet fra VA-
normen til Bergen kommune. Omradet har blitt delt inn i tre felt, der hvert felt har avrenning i
ulike retninger. Det er sd gjort en vurdering av hvilke dekker omradet bestdr av og
helningsgraden. Dette har blitt lagt til grunn ved bestemmelse av verdi for avrenningskoeffisient

(Tabell 4.1).
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Tabell 4.1: Avrenningskoeffisienter jf. Bergen kommunes VA-norm (Bergen kommune, 2020).

Tette flater (tak, asfalterte plasser/veger o0.1.) 0,85 -0.95
Bykjerne 0,70 - 0,90
Rekkehus-/leihighetsomrader 0,60 - 0.80
Enebolhigomrader 0,50 - 0,70
Grusveler/-plasser 0,50 - 0.80
Industnomrader 0,50 - 0,90
Plen, park, eng, skog, dyrket mark 0,30 - 0,50
Fjellomrade uten lyng og skog 0,50 - 0,80
Fjellomrade med lyng og skog, steinet og sandholdig grunn 0,30 - 0,50

IVF-kurven som er brukt i beregningene er fra Bergen, Sandsli, og er hentet fra klimaservice 30.
mars 2020. Langs x-aksen finner man varigheten pa nedbgrshendelsen i minutter og y-aksen
viser antall mm nedbegr. De ulike grafene representerer hver sitt gjentaksintervall
(Fig. 4.2).
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Fig. 4.2: IVF-kurve fra Sandsli, Bergen hentet fra klimaservice (klimaservicesenter, 2020).
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Returperiode velges ut fra hvilken omradetype prosjektomradet defineres som. Blant annet
har et apent boligomrade med dimensjonerende regnskyllhyppighet et gjentaksintervall pa 10
ar, mens et dpent boligomrade har dimensjonerende oversvemmelseshyppighet med

et gjentaksintervall pa 20 ar (Fig. 4.3).

Dimensjonerende Dimensjonerende
regnskyllhyppighet Omradetype oversvemmelseshyppighet
(gjentaksintervall) : (gjentaksintervall)

(1 1lepet av n ar) (11 lepet av n ar)

2ar Ubebygd omrade (apent) 10 ar
Boligomrade

10 ar - Apent 20 ar

20 ar - Lukket 30 ar
By-/sentrumsomrade

20 ar - Apent 30 ar

30 ar - Lukket 50 ar

! Det skal ikke oppsta oppstuvning i ledningsnettet for disse dimensjonerende regnskyllene
* Det skal ikke oppsta oppstuvning til kjellerniva/markniva for disse gjentaksintervall

Fig. 4.3: Valg av returperiode jf. Bergen kommunes VA-norm (Bergen kommune, 2020).

Konsentrasjonstiden beregnes ut fra formelen for naturlige felt. I de ulike avgrensede feltene
gjeres det beregninger av konsentrasjonstiden ved & male lengden og hgydeforskjellen i
feltet. Det er ikke vassdrag i feltene, dermed utgar det siste leddet i formelen for naturlige
felt. Formelen for urbane felt benyttes ikke for dette omradet, da inngrepene er sa sma at det
ikke kan klassifiseres som et urbant felt.

T, naturlig — 0,6 * L » H™%° + 3000 * ASj(ZJ [4.1]

L— lengde av nedbgrsteltet
H—- Hpydeforskjell

Asjp— Areal av vassdrag

Klimafaktoren tar hensyn til klimaendringer. | Bergen kommune brukes det et klimapaslag pa

40 % som gir en klimafaktor pa 1,4.
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5 Resultat

| dette kapittelet presenteres resultater fra prosjekteringen av ledningsnettet og
overvannslgsninger som er planlagt. Ledningsnettet som er utarbeidet er prosjektert ut fra
kravene i VA-normen til Bergen kommune og henvisninger til VA/Miljg-blader. Lasningene
som er valgt tar hgyde for et beaerekraftig ledningsnett og overvannslgsninger som er i trad med

kommunens VA-norm og retningslinjer for overvann.

5.1 Beskrivelse av trasé

Ledningsnettet til @vre Steinsviken er prosjektert fra eksisterende ledningsnett i Ferasvegen
hvor traséen er koblet til eksisterende kommunal vann- og spillvannsledning i punkt V1 og S1.
(Fig. 5.1). Den nye ledningstraséen er 180 m lang. Videre er traséen prosjektert langs fortau der
det er mulig for at det i fremtiden skal veere mulig & utfere vanlig drift og vedlikehold langs
traséen uten & matte stenge vegen. For & opprettholde kravene med nedstigningskum hver 80-
ende meter for spillvannskummer er traséen prosjektert med bade nedstigningskummer og
inspeksjonskummer. Det er plassert nedstigningskum i S1, S2, S4, S6 og S7, og inspeksjonskum
i S3 0g S5. Traséen er prosjektert med to vannkummer, V1 i tilknytting til kommunal ledning i
pakoblingspunkt, og V2 for stikkledninger til boligblokkene. Avvinkling av vannledningen
langs traséen er utfgrt ved bruk av bend. VVannledningen er plassert sgr for spillvannsledningen.
Dette gir mindre vinkler enn ved a plassere vannledningen nord for spillvannsledningen. Det
ble forsgkt & prosjektere en trasé med motsatt plassering av ledningene. Dette resulterte i starre
vinkler pa vannledningen, og det ble vanskelig 4 tilpasse vinklene til bend som er tilgjengelig
pa markedet uten & matte bruke to bend etter hverandre. Samtidig ble greftetversnittet utvidet i
vinkelendringene for at plassering av bend og kummer skal kunne plasseres med en anbefalt
avstand pa 0,5 meter. Ut fra dette ble det valgt & ga videre med lgsningen hvor vannledningen
ligger ser for spillvannsledningen. Noen av vinklene pa vannledningen har mindre avvik fra
standard bend, men det er opplyst om at mindre avvik pa noen fa grader kan tilpasses ved

montering.
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Detaljprosjekteringen stopper i node 7 ved innkjgrselen til parkeringsgarasjen. Fra S7 og V2 er
det antatt stikkledninger mot hver av blokkene, men plasseringen er noe usikker ettersom disse
skal kobles pa ledninger prosjektert av VVS to meter fra hus. Disse er derfor bare tegnet med

polylinje og ikke vist i vertikalprofilet.

Det finnes flere utfordringer knyttet til prosjektering av VA. Dersom det kun foreligger en
reguleringsplan for omradet og vegen ikke er prosjektert, er det ikke noen vegflate det kan
prosjekteres etter. Under prosjekteringen uten vegflate ma det antas hvor vegen vil ligge, og det
vil naturligvis forekomme endringer underveis. Flate traséer vil veere vesentlig enklere a
prosjektere uten vegflate, enn kuperte traséer. Ved kuperte traséer vil det veere utfordrende med
tanke pa riktig overdekning og hvilken hgyde vegen vil ligge pa. Det er viktig & prosjektere
ledningsnettet slik at kravene i VA-normen tilfredsstilles, eventuelt ma det sgkes om
dispensasjon. | dette omradet foreld det en ferdig prosjektert veg som ble brukt i prosjekteringen

for & fa riktig overdekning pa 1,5 — 2,5 meter.

N / | e
Fig. 5.1: Skisse over prosjektert trasé fra pakoblingspunktet i Ferasvegen opp til @vre Steinsviken.
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Overvannet som renner langs adkomstvegen, vil i gvre del renne ned i den apne greften pa
grunn av tverrfallet til vegen. Ved a prosjektere en greft med infiltrerende masser vil graften
veere med 4 infiltrere, forsinke og fordraye overvann fra vegen. I tillegg er den med pa a rense
overvannet. | den nedre delen av vegen vil overvannet ha avrenning mot fortauet pa grunn av
tverrfallet. Her vil kantsteinen hindre vannet i a renne av vegen. For a handtere overvann langs
vegen er det prosjektert en sandfangskum i SF1 som fanger opp vann som kommer fra greften.
| tillegg et kjeftsluk ved SF2 som skal fange opp vann som renner langs vegen. SF1 og SF2 er
koblet sammen, og leder overvannet videre inn pa overvannsnettet i Ferasvegen. Pa gstsiden av
Ferasvegen er det i tillegg etablert en fordrgyningsgraft som vil infiltrere, forsinke og ferdraye
overvann fra felt A. Denne vil samtidig kunne fange opp vann som kjeftsluket ikke klarer &
fange opp.

5.2 Grgfteutforming

Graften vil utformes som en dyp greft der ledningsnettet ligger under frostfri dybde. | Bergen
er frostfri dybde 1,5 meter (ddegaard et al., 2014). Ledninger skal etter VA-normen til
kommunen ha en overdekning pa 1,5 - 2,5 meter. Dette er ogsa den dybden hvor ytre laster fra
jordlast, trafikklast og overdekning er minst. Grgften ligger delvis i fjell og delvis i lasmasser.
Grgftetverrsnittet er utformet i henhold til VA-miljgblad 5 og 6. Fundamentet til graften er pa
150 mm og overdekningen pa 300 mm. Spillvannsledningen ligger 200 mm under
vannledningen for a tilfredsstille minstekravet om kryssende ledninger. I horisontalprofilet er
det 200 mm mellom greftevegg og ledning, og mellom ledningene (Fig. 5.2).
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Greftesnitt
VL150 SJK og SP160 PVC
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Fig. 5.2: Graftesnitt med tilhgrende vann- og spillvannsledning. Viser de ulike lagene i graften og
avstand mellom ledningene. Lengdene er oppgitt i mm.

5.3 Vannforsyning

5.3.1 Dimensjonering av vannforsyningen

Det skal bygges 56 nye leiligheter som vannledningen skal forsyne. For & fa et anslag pa hvor
mange personer vannledningen skal dimensjoneres for, er det brukt et gjennomsnittstall for
antall personer per bolig i Ytrebygda bydel. Ut fra SSB er det i dag et gjennomsnitt pa 2,53
personer per bolig for Ytrebygda bydel som gir til sammen 142 personer. Dette er et anslag, og
kan diskuteres. Ytrebygda er en bydel med mange eneboliger, mens omradet som skal bygges

ut bestar av tre boligblokker med leiligheter.

Det er allerede et uttak for brannvann i Ferasvegen. I tillegg er det planlagt et brannuttak i kum
pa gardsplass. I henhold til VA-normen er brannvannsuttaket prosjektert for & ha et forbruk pa
20 1/s.

Dagnforbruket i Bergen er estimert til a veere mellom 150-170 I/PE * dggn (Bergen Kommune,
2015). For & ha en sikkerhetsmargin er 200 I/PE*dggn brukt i beregningene for

dimensjonerende vannforbruk.
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Det er fa personer knyttet til det nye ledningsnettet, dermed vil det veere store variasjoner i
mengde vann som gar gjennom ledningen. Timesvariasjon (Kmaks) 0g dggnvariasjon (fmaks) er
bestemt ut ifra beregningsprogrammet Ragmag og figur 7.7 i boken Vann og avlgpsteknikk av
(Ddegaard et al., 2014, s. 157).

Tabell 5.1: Tabell med oversikt over parametere som er brukt i beregning av dimensjonering av
drikkevannsledning.

Parameter Verdi
Degnforbruk 200 /PE * degn
Antall boliger 56
Antall PE per bolig 2,53
Kumats 4,1
Fraks 2
Brannvann 201/
200;* 56 «2,53 %2 %41
Qmars = PE*dﬂég:%O%O +20-=231/s

Dimensjonerende vannmengde er 23 I/s. Colebrooks diagram er brukt til & finne ngdvendig
diameter pa ledningen. Helningen pa strekningen er omtrent 82 %o og maksimal vannfaring er
23 I/s. Colebrooks diagram for k = 1 gir en ngdvendig ledningsdiameter pa 125 mm nar det
rundes opp til nermeste diameter. Ut fra VA-normen til kommunen skal vannledninger ha en
minste diameter pa 150 mm nar brannventil er koblet til. Dimensjonerende diameter blir derfor
150 mm.

5.3.2 Trykk i ledningsnettet

Statisk trykkhgyde i vannledningen som ligger i Ferasvegen er blitt oppgitt til 4 veere 124 mVs.
Gesimshgyden til blokk B1, B2 og B3 er henholdsvis pa kote +51,20 moh., +48,40 moh. og
+54,00 moh. Pakoblingspunktet til eksisterende vannledning ligger pa omtrent kote +15 moh.
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Dette gir en differanse pa 39 meter mellom pakoblingspunktet og hgyeste gesimshgyde, og

tilsvarer 3,9 bar.
Beregningen viser at statisk vanntrykk ved hgyeste gesimshgyde er: 124 — 39 = 85 mVs

Det er i tillegg trykktap i ledningen som faglge av friksjon langs rerveggen og singulertap i
punkter med bend, ventilkryss etc. Singulaertapet vil vare s lite at det ikke vil pavirke trykket
I noen stor grad, og er dermed ikke regnet ut. Friksjonstapet er regnet ut ved bruk av Darcy-
Weisbachs formel, og er ut fra beregningen 1,87 mVs.

Dette gir et trykk pad 83,13 mVs i ledningen. VA-normen til kommunen sier at trykket til
forbruker skal veere pa mellom 25 mVs til 65 mVs. Trykket er dermed for hgyt i henhold til
kravet, og det ma dermed settes inn en trykkreduksjonsventil. Denne kan plasseres rett etter
innvendig hovedstengeventil, som regel pa vaskerom eller i teknisk rom (Rarlegger-sentralen,

u.a.).

5.3.3 Ledningsmateriale

| henhold til Bergen kommunes VA-norm skal ledninger som driftes, vedlikeholdes og eies av
kommunen normalt veere i duktilt stapejern. Duktilt stapejern er ogsa et solid materiale som
taler mye. PE100 SDR 11 ville veert et like godt alternativ som duktilt stepejern. PE er et mer
fleksibelt materiale som er enklere a tilpasse kurver langs traseen og har strekkfaste skjater som
ikke ma forankres. PE100 SDR 11 har en tykk rgrvegg som reduserer lekkasje ut av ledningen,
og farer til en mer baerekraftig vannproduksjon. Det er likevel valgt & bruke duktilt stapejern

for & opprettholde kravene i VA-normen ved prosjektering av vannledning til @vre Steinsviken.

5.3.4 Dimensjon av stikkledninger

Brannventilen plasseres i kum pa gardsplass. Dermed vil det ikke veere ngdvendig a
dimensjonere for brannvann i stikkledningene til hver av blokkene. Dimensjonerende
vannfgring i stikkledningene blir da 3 I/s, her er ikke dimensjonerende vannfering for
sprinkelanlegg tatt i betraktning. Det antas k=1 og en helning pa 10 %o. Ved bruk av Colebrooks
diagram gir det ledningsdimensjon pa 75 mm. Diameteren pa stikkledningene rundes opp til
100 mm. Det kan eventuelt brukes andre materialer pa stikkledningen. PE er et materiale som

kan brukes som et alternativ. Fordelene med PE-rgr er blant annet den lave vekten.
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Materiale har i tillegg god tetthet mot lekkasje og er korrosjonsbestandig inn- og utvendig. Ved
legging av regr har ogsa materiale stor fleksibilitet som kan redusere behovene for bend
(VA/Miljg-blad, 2019c).

5.3.5 Vannkummer

Det er planlagt to vannkummer langs strekningen, en i pakoblingspunktet i Ferasvegen, V1, og
en i enden av strekningen hvor stikkledninger inn til hver av boligblokkene skal ga, V2. |
henhold til Bergen kommunes VA-norm skal vannkummer ha en diameter pa minimum 1200
mm. Bade vannkummen i pakoblingspunktet og i enden av traseen er prosjektert med en
diameter pa 1600 mm for a fa plass til nadvendig armatur som ventilkryss og stikkledninger til
hver av blokkene. | teorien hadde det vaert mulig og benyttet seg av kum med diameter pa 1400
mm, men det ble opplyst om at den er sjeldent brukt og at heller benyttes 1600 mm. Avvinkling

langs strekningen er utfgrt ved bruk av bend. Illustrasjon av vannkum er vist i figur 5.3.

Fig. 5.3: 3D-modell av vannkum V1. Bade eksisterende og ny ledning er i duktilt stepejern. Alle
ledningene er DN150.
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5.3.6 Utstyr pa ledningsnettet

Pa strekningen fra Ferasvegen til @vre Steinsviken er det ngdvendig med ulikt utstyr pa
ledningsnettet for & opprettholde kravene i VA-normen til Bergen kommune. | V1 er det
installert et T-kryss med sluseventil og serviceplugger. Det er krav om brannventil hvor det er
mer enn en stengeventil, det har derfor blitt montert en brannventil i V1. | V2 er det brukt et
ventilkryss med serviceplugger og sluseventiler for stikkledninger til blokkene. Det er i tillegg

montert en brannventil i V2.

V2 og S7 vil vaere enden pa traseen. Videre er det skissert stikkledninger som stopper om lag
to meter fra bygning, her overtar VVS den videre prosjekteringen. | den forbindelse er det
ngdvendig & vurdere om det bar veere en lufteventil i V2. Pa dette stadiet vet man ikke om det
vil forekomme hgybrekk eller lavbrekk ved videre prosjektering som kan fa konsekvenser pa

trykket i vannledningen.

Pa grunn av et trykk pa 124 mVs i pakoblingspunktet i Ferasvegen ma armaturen veere i PN16
for & tale trykket den blir utsatt for. PN16 er brukt i bade V1 og V2.

Nl -

|/

Y B N8
7 ::?Ié.\’_'/ _/‘\;
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2

Fig. 5.4: Modell av armatur i vannkum V1 bestdende av ventilkryss med serviceuttak og
brannvannsuttak.
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5.4 Spillvann

5.4.1 Ledningsmateriale

Ledningen har selvfall, noen som innebarer at spillvannet fraktes med gravitasjonskrefter ned
til Ferasvegen, og er dermed trykklgs. Ledningsmaterialet som er brukt er PVC med ringstivet
SN8 i henhold til VA-normen.

5.4.2 Dimensjonering av spillvann

Dimensjonerende spillvannsmengde regnes ut likt som dimensjonerende vannforbruk.
Parameterne som er brukt, er forklart under kapittel 5.3.1, dimensjonerende vannforbruk. Ifalge
(Vrale, 2011) viser gjennomsnittig mengde fremmedvann for de 14 starste
avlgpsrenseanleggene 70 %. Ledningen til @vre Steinsviken er ny og er prosjektert i PVC som
er et tett materiale med lite innlekking. Ifglge Erlend Sand, VA-ingenigr ved COWI (samtale
pa Skype 14.05.2020) skal innlekkingen i nye PVC rar settes til & veere 0 I/PE*dagn. Innlekking
er derfor ikke tatt med i beregningen for a finne dimensjonerende spillvannsmengde. Omradet
ligger i tillegg pa en hgyde som gjar at grunnvann ikke vil veere noe problem i dette tilfellet.

Ifalge Sivertsen og Bomo (2016) er normalt gjennomsnittlig forbruk satt til 140 I/PE*degn.

I beregningene er forbruket satt til 200 I/PE*dggn, dette gir en sikkerhet for blant annet
innlekking sammen med dggn- og timesfaktoren. En oversikt over parameter brukt i

beregningen av dimensjonerende spillvannsmengde er gitt i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Parameter brukt til beregning av dimensjonerende spillvannsmengde.

Parameter Verdi
Dagnforbruk 200 I/PE *d@gn
Antall boliger 56

Antall PE per bolig 2,53

Kmakj 4,1

Fmaks 2

Innlekking per PE 0 I/PE * dggn
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l
ZOOW* 56*2,53*2*4,1_27_

Quaks = 24 + 60 * 60 s

Beregning av dimensjonerende spillvannsmengde gir et resultat pa 2,7 I/s.

Maksimum avlgp for mindre omrader kan ogsa finnes ved a lese av grafen i VA/miljeblad nr.
115, Bestemmelse av maksimal vannfering i sma omrader. Ved a lese av grafen for 142 PE
kommer det frem et forbruk pa ca. 7 I/s. Dette er vesentlig hgyere enn det beregningen av Qmaks
gir. Videre ved dimensjonering av spillvannsledningen er det valgt & bruke verdien som er

beregnet da den trolig er mer ngyaktig enn avlesning fra en graf.

Ledningen har et gjennomsnittlig fall pa omtrent 82 %o fra innkjgrselen til parkeringsgarasjen
til pakoblingspunktet i Ferasvegen. Bergen kommune har som krav at spillvannsledninger
med fall mindre enn 10 % ma dokumentere selvrens i form av beregninger.
Spillvannsledningen som er prosjektert, har et fall som varierer fra 28 — 104 %o. Det er derfor i

utgangspunktet ikke ngdvendig & dokumentere selvrens med beregninger (Tabell 5.3).

Tabell 5.3: Oversikt over helningen pa hver av delstrekkene langs traseen. Fallet pa spillvannsledninger
er stort nok for & sikre selvrens, og har et gjennomsnittlig fall pa 82 %.

Strekning Fall [%.]

Seksjon 1-2 104
Seksjon 2-3 101
Seksjon 3-4 86
Seksjon 4-3 20
Seksjon 3-6 84
Seksjon 6-7 28
Gjennomsnittlig fall 52

Colebrooks diagram er brukt til & finne dimensjonerende ledningsdiameter til
spillvannsledningen. Ved bruk av beregnet spillvannsmengde blir dimensjonerende
ledningsdiameter 75 mm nar det rundes opp til neermeste diameter. Ved bruk av grafen blir
diameteren 100 mm nar det rundes opp til neermeste diameter. For at gjenstander ikke skal sette
seg fast i spillvannsledningene skal hovedledninger ha en indre diameter pa minimum 150 mm,

og stikkledninger fra hus skal ha en diameter pa minimum 100 mm (@degaard et al., 2014).
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Det er derfor valgt & ha en PVC-ledning med ytre diameter 160 mm langs adkomstvegen. Den
har en veggtykkelse pa 4,7 mm og dermed en indre diameter pa 150,6 mm som er innenfor

kravene.
D; =160 mm — (2 * 4,7 mm) = 150,6 mm

Stikkledningene i PVC har en ytre diameter pa 110 mm. Med en veggtykkelse pa 3,2 mm far

de da en indre diameter pa 103,6 mm.

D; =110 mm — (2 * 3,2mm) = 103,6 mm

5.4.3 Spillvannskummer

Ut fra Bergen kommunes VA-norm skal det maksimalt vere 80 m mellom
nedstigningskummer, og de skal ha en diameter pa minst 1000 mm. Det er prosjektert
nedstigningskum i punkt S1, S2, S4, S6 og S7 med diameter pa 1000 mm. | S3 og S5 er det

prosjektert inspeksjonskummer med en diameter pa 650 mm (Fig. 5.5).

-

Fig. 5.5: Oversikt over spillvannskummene der S1, S2, S4, S6 og S7 har diameter 1000 mm og S3 og
S5 har 650 mm.
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5.5 Overvann

Overvannet skal i henhold til VA-normen i sterst mulig grad handteres lokalt pa tomten.
Nedbgrsfeltet for omradet er delt inn i tre felt, A, B og C, etter hvor vannet renner (Fig. 5.6).
Det er gjort beregninger av overvannet fgr og etter utbygging. Beregning av dagens situasjon
kartlegger overvannsmengden som ligger til grunn for videre arbeid, samt for a beregne gkning
i overvannsmengde som kan fa konsekvenser for overvannsledningen i Ferasvegen. For
situasjonen etter utbygging er det tatt utgangspunkt i arealplanen for omradet og dens plassering
av blokker og adkomstveg. Dimensjonerende overvannsmengde er beregnet ut fra den

rasjonelle formel [3.1].

Fig. 5.6: Viser nedbgrsfelt og avrenningspiler far og etter utbygging.

5.5.1 Far utbygging

De ulike feltene i prosjektomradet har ulik avrenningsfaktor. Dette kommer av ulik andel skog,
dyrket mark og tette flater. | Tabell 5.4 har felt B hayere avrenningskoeffisient enn felt A og C.
Dette skyldes en stgrre andel tette flater og derav mindre skog og dyrket mark. Felt B er
klassifisert som et eneboligomrade, mens for felt A og C er midlere avrenningskoeffisient
beregnet ut fra areal og avrenningskoeffisient. Felt A og B har omtrent samme starrelse, mens
felt C er noe mindre. Arealene er oppgitt i hektar.
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Konsentrasjonstiden far utbygging er regnet ut ved bruk av formelen for konsentrasjonstid for

naturlige felt fra Statens VVegvesen, formel [4.1].

Lengden og haydeforskjellen til de ulike nedbgrsfeltene er funnet ved a lese av kart. Disse er
tilgjengelig i vedlegg B. Gjentaksintervallet er satt til & veere 20 ar. Konsentrasjonstiden og
gjentaksintervallet er brukt til & bestemme intensiteten ved a ga ut ifra Fig. 4.2. Klimafaktor er
ikke tatt med i beregningen for utbygging da dette representerer hvordan det er i dag. Dette gir
en dimensjonerende vannfgring for felt A, B og C pa henholdsvis 79 I/s, 117 I/s og 46 I/s (Tabell
5.4).

Tabell 5.4: Oversikt over de ulike feltene i omradet og faktorer knyttet til dem.

Felt A Felt B Felt C
Avrenningsfaktor 0.46 0,6 0,44
Areal 1,34 1.3 0.8
Intensitet [I/sha] 130 150 130
Qtor 79 117 46

5.5.2 Etter utbygging

| beregningene etter utbygging har faktorer knyttet til de ulike nedbgrsfeltene i omradet endret
seg. Andelen tette flater har gkt og arealet til de ulike feltene har endret seg ettersom blant annet

bygninger og veg er med pa 4 endre avrenningsmgnsteret.

Arealet til felt A har gkt, arealet til felt B er redusert og arealet til felt C er tilnsermet likt.
Avrenningskoeffisienten til de ulike feltene har ogsa blitt noe endret. Felt B og C har tilnsermet
lik avrenningsfaktor som far utbygging, mens avrenningsfaktoren til felt A har gkt noe pa grunn
av utbyggingen av veg og boligblokker. | beregningene er det antatt at blokkene har grgnne tak
med en avrenningsfaktor pa 0,6 sammenlignet med tette flater (takflater) som har en

avrenningsfaktor pa rundt 0,9.

Konsentrasjonstiden er her beregnet med formelen for naturlige felt og ved bruk av et
nomogram. Nar det gjelder formel for urbane felt utgar denne da inngrepene i prosjektomradet
er sa sma i forhold til hva inngrepene burde veere for at formelen for urbane felt skal gi et godt
resultat i konsentrasjonstiden. Ved bruk av formelen far alle feltene en lavere intensitet enn ved

bruk av nomogram.
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Avlesning av diagrammer kan gi litt ulike svar avhengig av hvem som leser av diagrammet.

Det kan dermed tenkes at beregninger gjort ved bruk av formelen gir mer ngyaktig svar.

Tabell 5.5: Oversikt over feltene etter utbygging og faktorer knyttet til dem.

Felt A Felt B Felt C
Avrenningsfaktor 0,64 0,6 0,46
Areal [Ha] 1,46 1,16 0,82
Intensitet [I/sha] 130 150 130
Intensitet [I/sha] v/nomogram 200 160 150
Qetter 170 146 68
Qctter (nOmMogram) 216 166 62

Pa grunn av gkt andel tette flater vil det vare behov for et fordrgyningsmagasin.
Overvannsledningen i Ferasvegen har kapasitet til & handtere dagens avrenning, og derfor settes
Qmaks ut lik dagens overvannsmengde. Ut ifra vedlegg B under beregning av overvannsmengde

gir det dimensjonerende volum pé 43 m? for felt A. Areal avsatt til magasinet er vist i Fig. 6.1.

5.6 Bekkelukking i Ferasvegen og handtering av overvann

Overvannsledningen som ligger langs Ferasvegen har i dag en innvendig diameter pd 500 mm.
Beregninger ved bruk av den rasjonelle formel viser at det i dag er en vannfering pa 691 I/s.
Nar en klimafaktor pa 1,4 og returperiode pa 20 ar tas med i beregningene gir det en
dimensjonerende vannfaring pa 968 I/s. Dagens vannledning har en dimensjon pa 500 mm,
mens ngdvendig diameter inkludert klimafaktor er 900 mm ved bruk av Colebrooks diagram
med k=1. Opplysninger fatt fra Bergen kommune sier at det ikke har veert registrert eller meldt
inn problemer med overvannsledningen, og at det ikke har vert noen kapasitetsproblemer

knyttet til den. Beregninger av overvannsledninger finnes i vedlegg B.

For & ikke belaste overvannsledningen i Ferasvegen mer enn ngdvendig er det ikke prosjektert
overvannsledning langs adkomstvegen. Overvannet ledes i apen greft ned til krysset ved
Ferasvegen. Pa denne maten vil vannet infiltreres, forsinkes og fordrgyes for det ledes inn pa

overvannsnettet.
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Det er prosjektert to sandfangskummer ved avkjerselen opp mot @vre Steinsviken. SF1 er
utformet som en sandfangskum med kuppelrist, og er plassert i graften sgr for krysset for a
hindre at vannet blir liggende der (Fig. 5.7 a). SF2 er utformet som et kjeftsluk og ligger i selve
krysset mot fortauet for & ta unna vann som kommer langs vegen (Fig. 5.7 b). SF1 og SF2 leder
vannet inn pa overvannsnettet. Alle sandfangskummene er prosjektert med en diameter pa 1000

mm.

(b)
Fig. 5.7: Figuren viser de ulike sandfangskummene brukt pa omradet, (a) viser en lignende kuppelrist,
mens (b) viser en lignende kjeftsluk. Begge har diameter 1000 mm. Bildene er hentet fra (a) (BB
Produkter, 2015) og (b) (Statens vegvesen, 2017).

5.7 Overvannslgsninger/grgnne tak

Data fra numeriske modeller og test-tak fra omrader med lignende klima som Bergen er hentet
inn fra publisert litteratur og sammenlignet for & se pa hvilken effekt grenne tak vil ha i Bergen.
Resultatene fra de ulike studiene er presentert i Tabell 5.6. Klimaet til de ulike lokasjonene er
klassifisert ut fra Koppen-Geigers klimaklassifikasjon. Alle takene som er sammenlignet er
ekstensive tak med litt ulik oppbygging med tanke pa tykkelse, helning pa takene og plantetype
som er valgt (Tabell 5.6). Data fra malinger og numeriske modeller viser at arlig tilbakeholding
til ekstensive granne tak varierer fra 8 — 50 %. Minste arlig tilbakeholdende effekt er fra et av
test-takene i Bergen med kun 8 %, mens taket med starst tilbakeholdende effekt er i Sheffield
med 50 %. Bade Bergen og Sheffield er klassifisert med samme klima, Cfb (temperert klima

uten tgrkesesong og varm sommer).
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Tabell 5.6: Oversikt over resultater fra ulike grgnne tak som er bruk i oppgaven. C = varm - temperert
klima, D = kald-temperert klima, f = fuktig, s = sommertgrke, b = varm sommer, ¢ = kjglig og kort
sommer (Mamen, 2020).

Lokasjon Klima* Arlig Type tak Helning Plantetype Tilbakeholding [%6] Kilde
nedbgr
Arlig Mai-okt.
Bergen Cfb 2250 mm Ekstensivt 16 % | 30 mm pre- 8-14% 18-25 % | (Johannessen,
vokst sedum Muthanna og
med ulike Braskerud, 2018)
drenslag
Sandnes Cfb 1953 mm Ekstensivt 27 % | 30 mm pre- 17-26 % 26-33 % | (Johannessen,
vokst sedum Muthanna og
med ulike Braskerud, 2018)
drenslag
Trondheim Cfc 1070 mm Ekstensivt 16 % | 30 mm pre- 24-35% 40-50 % | (Johannessen,
vokst sedum Muthanna og
med ulike Braskerud, 2018)
drenslag
Oslo Dfb 970 mm Ekstensivt 5,5% | 30 mm pre- 24-28 % 32-36 % | (Johannessen,
vokst sedum Muthanna og
med ulike Braskerud, 2018)
drenslag
Portland, Csb 1092 mm 100-150 mm Villblomster 12% 36 % | (Spolek, 2008)
Oregon vekstalg
Portland, Csb 1092 mm 100-150 mm Gress 17% 37 % | (Spolek, 2008)
Oregon vekstlag
Portland, Csh 1092 mm 150 mm Sedum 25% 54 % | (Spolek, 2008)
Oregon vekstlag
Odense Cfb 800 mm 40 mm 10° | Sedum 44 % 53 % | (Locatelli etal.,
substrat over 2014)
40 mm
mineralull
Sheffield, UK Cfb 825 mm Ekstensivt, Sedum 50 % - | (Stovin, Vesuviano
80 mm og Kasmin, 2012)
substrat
NV Cfb 2708 mm Ekstensivt Sedum 18 % - | (Stovin, Poé og
Skottland** Berretta, 2013)

*Koppen-Geiger klimaklassifisering

**Numerisk modell
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Johannessen, Muthanna og Braskerud (2018) publiserte en artikkel som blant annet ser pa

oppbyggingen av grgnne tak fire steder i Norge, inkludert Bergen. Fem ulike oppbygginger av

tak ble testet i Bergen, og er presentert i Tabell 5.7. Dette er de samme fem takene som er

presentert i Tabell 5.6, men her vises forskjellen mellom de ulike test-takene som er brukt.

Takene ble testet fra 2015-2017 i til sammen 32-36 maneder. Sommerhalvaret er definert fra

mai-oktober.

Den arlige tilbakeholdingen varierer fra 8 — 14 % av all nedbgren avhengig av oppbyggingen

til taket, mens tilbakeholdingen i sommerhalvaret varierer fra 18 — 25 %. Det er tydelig at alle

ekstensive tak har en starre effekt til a redusere avrenning i sommerhalvaret, uavhengig av

oppbyggingen. Alle takene har en tilbakeholdene effekt som er 44 — 56 % hayere |

sommerhalvaret enn den arlige tilbakeholdingen. Det viser seg ogsa at grgnne tak har en

vesentlig bedre effekt i sommerhalvaret nar planter forbruker mer vann og evapotranspirasjonen

er hoyere.

Resultater i Tabell 5.7 og Fig. 5.8 viser at oppbyggingen av taket har noe a si for evnen taket

har til & redusere avrenning. Det er ikke ngdvendigvis bare tykkelsen pa plantedekket som

pavirker evnen taket har til & redusere avrenningen, men ogsa oppbyggingen av dreneringslaget.

Tabell 5.7: Oppbygging og effekten av fem grenne test-tak i Bergen. Data hentet fra Johannessen,
Muthanna og Braskerud (2018).

Sommerhalvaret [%0]

22

18

24

Tak 1 Tak 3
Oppbygging (Basic2) Tak 2 (SM) (Thickl) |Tak 4 (Basicl) [Tak 5 (Thick3)
Vegetasjonsmatte 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm 30 mm
Tekstilmatte 10 mm 5 mm 3 mm 3 mm
Mineralull 50 mm
Pimpstein 50 mm
Leca 50 mm
ESP 75 mm
Total tykkelse tak 10 mm 80 mm 160 mm 33 mm 83 mm

20

25
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Fig. 5.8: Grafisk fremstilling av forskjellen mellom arlig tilbakeholding og tilbakeholding i
sommerhalvaret. Resultatene viser atden arlige tilbakeholdingen er omtrent halvparten
av tilbakeholdingen i sommerhalvaret for alle takene.
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6 Diskusjon

Malet med oppgaven har veart a prosjektere ledningsnett til @vre Steinsviken pa en barekraftig
mate samtidig som krav i VA-normen til kommunen blir ivaretatt. Det har i tillegg blitt
undersgkt om grgnne tak vil ha en effekt som et LOD tiltak i Bergen, da spesielt som trinn 1 og
2 i tre-trinnsstrategien. | dette kapittelet er resultatene fra overvannshandtering og granne tak

tolket og diskutert opp mot problemstillingen.

6.1 Handtering av overvann og den rasjonelle formel

Ved utbygging gker andelen impermeable flater, og basert pa resultatene er det en tydelig gkt
forventet vannfagring fra de ulike feltene (A-C) etter utbygging. Det meste av denne gkte
avrenningen kommer av klimafaktoren pa 1,4 da det er forventet gkt nedber i fremtiden pa
grunn av klimaendringene. Fra vedlegg B er det kun mindre endringer i avrenningskoeffisienten
far og etter utbygging for felt B og C. Felt A er det feltet med sterst endring etter utbygging, og
er dermed det feltet der avrenningskoeffisienten har endret seg mest. Det er likevel mindre
endringer enn hva det kunne vert forventet. Blokkene er prosjektert med grgnne tak fremfor
normale tette tak. Dette reduserer avrenningskoeffisienten fra 0,9 for normale tak til 0,6 brukt
for grenne tak. De faktorene som har pavirket endringen i avrenningskoeffisienten mest, da
spesielt i felt A, er etablering av adkomstveg. Det er usikkert hvordan arealet mellom blokkene
kommer til & veere, da det na bare finnes illustrasjonsbilder pa hvordan omradet skal se ut nar

det er ferdig. Der ser det ut som det er en blanding av gress og harde flater.

Det er ogsa flere usikkerheter knyttet til beregningene gjort med den rasjonelle formel. Varighet
settes lik konsentrasjonstiden til feltene, der konsentrasjonstiden er funnet ved & bruke formel
[4.1], konsentrasjonstid for naturlig felt fra Statens Vegvesen. Seija Stenius et al. (2015) kom
frem til at beregninger utfert med formelen overestimerer konsentrasjonstiden sammenlignet

med konsentrasjonstiden funnet ved bruk av GIS-analyser.

De mener ogsa at den egner seg darlig til bratte felt. De tre nedslagsfeltene for @vre Steinsviken
er korte og bratte, og det er derfor mulig at beregningene er utfert med en kortere
konsentrasjonstid enn det i realiteten er. Dette gir en lavere varighet, og dermed en hgyere

intensitet. Dette kan da resultere i en stgrre vannfgring ut av feltene enn hva den egentlig er.
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Andre usikkerheter med beregningene er avgrensningen til hvert av feltene A, B og C. Det er
tatt utgangspunkt i nedbgrsfeltet fra Scalgo som er modifisert ut fra kjent kunnskap om
overvannsledningen i Ferasvegen, utlgpet til overvannsledningen, hgydekurver og bygninger.
Dette har resultert i tre felt, men det er likevel en usikkerhet i avgrensningene av disse, da
spesielt rundt de nye boligblokkene hvor det mest sannsynlig vil bli gjort tiltak for a lede

overvannet bort fra bygninger.

Som beskrevet under teori er det en usikkerhet knyttet til alle ledd i den rasjonelle formel, og
det vil da alltid veere knyttet en viss usikkerhet i beregningene gjort ved bruk av denne.
Formelen gir uansett et overslag av vannfgringen ut fra hvert av feltene som kan brukes i

planlegging av LOD-tiltak.

For handtering av overvann er det vurdert flere lgsninger ut fra LOD-tiltak beskrevet i
teoridelen. Et mulig tiltak er & etablere et fordrgyningsmagasin ved blokkene. Siden omradet
ligger pa en hagyde, er det lite tilfersel av overvann fra overliggende omrader, bortsett fra kollen
i sgr. Et fordrayningsmagasin ved blokkene vil dermed ikke fange opp sa mye vann ettersom
overvannet har avrenning til hvert av feltene A, B og C. Grgften langs adkomstvegen vil kunne
fange opp mye av overvannet fra felt A. Den vil kunne fungere som en infiltrasjonsgragft som
vil infiltrere, forsinke og fordraye overvann fra felt A, som ogsa er det starste feltet og det feltet
hvor det vil skje sterst endringer etter utbygging. Greften vil da fungere som ledd en og to i tre-
trinnsstrategien. Vegen i seg selv vil fungere som en flomveg ved ekstremnedber jf. ledd tre i
tre-trinnsstrategien. Vannet fra greften ledes inn i en sandfangskum, SF1 og videre mot SF2.
SF2 er prosjektert som et kjeftsluk, og har som hensikt & fange opp vann fra vegen og lede det

inn pa det eksisterende overvannsnettet.

Det ble farst vurdert & ikke etablere en infiltrasjonsgraft gst for Ferasvegen for a redusere
terrenginngrep i omradet. Omradet blir mest sannsynlig bergrt av utbyggingen av @vre
Steinsviken og utbedring av Ferasvegen, derfor ble det likevel prosjektert en infiltrasjonsgraft
langs vegen. Groften vil veere en beaerekraftig lgsning som fanger opp overvann fra deler av
adkomstvegen, deler av Ferasvegen pa grunn av vegens tverrfall og fra den delen av felt A som
har avrenning mot Ferasvegen. Det kan ogsa vurderes a etablere en sandfangskum SF3 (Fig.
6.1) som leder overvannet inn pa overvannsnettet som hindrer skade pa infrastruktur og
konstruksjoner nedstrgms. Det ble ogsa vurdert & lede overvannet ut i grgften fra SF2, men i
praksis ville graften blitt ganske dyp ettersom overvannsledningen ma krysse under bade vann-

og spillvannsledningen.
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Fig. 6.1: Grant skravert omrade viser arealer som skal forsinke og fordrgye nedbgr, infiltrasjonsgraft.

6.2 Grgnne tak
6.2.1 Valg av plantetype

De fleste tak i Tabell 5.6 er ekstensive og bestar av sedumplanter med unntak av to av takene i
studiet av Spolek (2008), hvor et av takene bestar av villblomster og et bestar av gress. Alle
takene har evnen til & redusere avrenningen ved nedbgr. Basert pa resultatene til Spolek (2008)
virker det som sedumplanter kan holde tilbake mer vann enn urter og villblomster. | faglge
Nagase og Dunnett (2012) har sedumplanter et lavt vannforbruk selv om de kan trekke vann ut
av vekstmediet. Sedumplanter er likevel brukt pa mange grenne tak, da de ikke krever et tykt
vekstlag og krever lite vedlikehold. Andre planter med hgyere transpirasjon krever vanligvis et
tykkere vekstlag for at de ikke skal visne og i tillegg krever de mer vedlikehold (Braskerud,
2014b). Sedumplanter er hardfare planter som taler perioder med mye nedbgr og tarke. Det kan
derfor tenkes at sedumplanter er det beste alternativet i Bergen da det i perioder kan komme

mye nedbgr over lang tid.
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| tillegg kan det veere hensiktsmessig a etablere tak som krever lite vedlikehold. Det var
sedumplanter som gav best resultat i studien av Spolek (2008). Sedumplantene er ogsa de
plantene som er mest brukt pa granne tak i Norge, og i flere andre studier. Alle de grenne takene
i studien utfgrt av Johannessen, Muthanna og Braskerud (2018) bestod av de samme

sedummattene, men hadde ulike drenering og tykkelse.

6.2.2 Oppbygging av ekstensive grgnne tak

Gregnne tak bygges opp med et vekstmedium i toppen, vannlagrende lag og en form for
drenering i bunn. Innholdet i vekstmediet ber besta av stgrre korn som gker porevolumet
(Braskerud, 2014b). Data fra test-takene i Trondheim, Oslo, Bergen og Sandnes viser at
oppbyggingen av taket har mye a si for hvor mye grenne tak kan holde tilbake av nedbgren.
Alle takene er plassert ved siden av hverandre i de ulike byene, og blir dermed utsatt for de
samme forholdene (nedbgr, temperatur, vind, sol/skygge mm.). Oppbyggingen med 30 mm
sedummatte over 50 mm mineralull var den typen oppbygging som gav darligst tilbakeholding
i Bergen, (Tak 2, SM). Samme oppbygging var den som gav best resultat i Sandnes i studien

utfgrt av Johannessen, Muthanna og Braskerud (2018).

| Sandnes gav denne oppbygging en tilbakeholding pa 26 %, mens i Bergen var den arlig
tilbakeholdingen bare 8 %. Lignende oppbygging har ogsa blitt brukt i Odense hvor det var
brukt 40 mm sedummatte over 40 mm mineralull. Det resulterte i en arlig tiloakeholding pa 44
%. Det kan tyde pa at oppbygging som fungerer bra noen steder, ikke har tilsvarende effekt
andre steder, selv innad i omrader som klassifiseres som samme klima. Det er forventet at
tilbakeholdingen i Bergen vil veere lavere enn i Odense, selv med samme type oppbygging.
Bergen har omtrent 60 % mer arlig nedber, og takene vil dermed bli utsatt for mer nedber.
Initialtilstanden til taket ved nedbgr har mye a si for hvor mye nedbgr det klarer & holde tilbake.
Mettet tak holder tilbake vesentlig mindre nedbgr enn tak som er tgrre. Stovin (2010) kom frem
til at grgnne tak i mettet tilstand bare holdt tilbake O - 5 % av nedbgren. Dette kan forklare
hvorfor taket i Bergen har sa liten tilbakeholding da det ofte er lengre perioder med regn som
farer til at takene ikke far nok tid til 4 terke i form av drenering og evapotranspirasjon. Takets
oppbygging har trolig mye a si for resultatet. Fra studien til Johannessen, Muthanna og
Braskerud (2018) var det en oppbygging av sedummatte, tekstilmatte og drenerende lag av

pimpstein som gav best resultat, bade arlig og i sommerhalvaret i Bergen.
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Pimpstein har et hgyt porevolum og kan dermed holde pa store mengder vann, samtidig som

permeabiliteten er god nok slik at plantene ikke drukner.

Semi-intensive tak er en mellomting mellom ekstensive og intensive og bygger noe mer i
hgyden enn de ekstensive, men har vesentlig mindre vekt enn de intensive og plasseres som
regel pa flate tak. De intensive takene krever mer vedlikehold enn de ekstensive. Dersom
dreneringen ikke er god nok, kan vegetasjonen dgd. Dette vil trolig veere mindre gkonomisk
lgnnsomt enn & etablere et ekstensivt tak med en ekstra fordrgyningslgsning som fanger opp
overvannet som det grgnne taket ikke har kapasitet til a holde tilbake. Semi-intensive og
intensive tak anses til ikke a vaere like egnet pa dette omradet, da blant annet vekten og behovet
for vedlikehold er sa stort at det medfarer flere ulemper enn fordeler. | tillegg kan kostnaden
veere gkende i form av behovet for sterkere konstruksjoner (gkt vekt), starre kostnader ved
utskifting av planter og underliggende masser, samt kostnader ved utbedring av skader pa tak
(Braskerud, 2016).

6.2.3 Sesongvariasjoner og variasjoner mellom ulike tak

Ut fra data presentert i Tabell 5.7 og Fig. 5.8 er det tydelig at ekstensive grenne tak har en
vesentlig bedre effekt i sommerhalvaret nar evapotranspirasjonen er pa sitt hgyeste. Takene
klarer & holde tilbake 44 — 56 % mer nedbgr i sommerhalvaret sammenlignet med den
arlige tilbakeholdingen. Lignende resultat er funnet av blant annet Mentens, Raes og Hermy
(2006), Locatelli et al. (2014) og Bengtsson, Grahn og Olsson (2005). Grgnne tak vil derfor
veere et bra tiltak for & redusere avrenningen, spesielt i sommerhalvaret da nedbgren er mer
intens enn resten av aret. Selv om det er mye nedbgr, ogsa i sommerhalvaret i Bergen, er det

mer bygever og intens nedbgr om sommeren enn resten av aret.

Nedbgrsdata fra Custom\Weather (2020) fra perioden 2005-2015 for Bergen viser at de tgrreste
manedene er fra april til og med juli. Dette er ogsa en del av den perioden som har hgyest
tilbakeholding av nedbgar. Mest nedbgr er det fra september til og med januar. Dette er en stor
del av den perioden hvor data fra andre tak viser at takene holder tilbake mindre eller ingen
nedbgr ettersom evapotranspirasjonen fra takene er lavere. Resultater fra Spolek (2008) og
Johannessen, Hanslin og Muthanna (2017) viser at tilbakeholdingseffekten til grenne tak kan
veere sa liten som 0 % i vinterhalvaret. I Bergen kommer mye av nedbgren som regn ogsa om

vinteren.
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Dersom granne tak ikke klarer a redusere avrenningen om vinteren eller i lengre perioder med
sammenhengende nedbgr kan et alternativ veare a ha en alternativ fordrgyningslgsning i tillegg
til granne tak.

Det viser seg 0gsa at det er store variasjoner mellom tilsvarende tak pa steder med likt klima.
Selv om stedene er klassifisert med samme klima etter Koppen-Geiger klassifiseringen, er det
fortsatt store forskjeller i hvor mye nedbegr som faller de ulike stedene. Av de lokasjonene som
er valgt, er Bergen sammen med Skottland og Sandnes de stedene som har desidert mest nedber.
Bergen har omtrent 60 % mer regn i aret sammenlignet med Odense og Sheffield som var de to
tarreste stedene under samme klassifisering som Bergen. De kunne vise til en tilbakeholding av
nedbgr pa henholdsvis 44 % og 50 % i aret, mens det i Bergen var mellom 8-14 % avhengig av
oppbyggingen av taket. Sandnes og Skottland hadde henholdsvis 17-26 % og 18 % arlig
tilbakeholding. Arsakene til variasjon i tilbakeholding kan blant annet komme av lokale forhold
som temperatur og vind, helningen pa taket og initialtilstanden til taket nar nedbgren
faller. Takene i Odense og Sheffield har muligens mer tid til & hente seg inn igjen etter nedbar,
da det ikke faller like mye nedbgr der som i Bergen, Sandnes og NV Skottland.

[

Ved styrtregn har fuktighetsgraden minimal effekt med tanke pa & redusere avrenningen
(Braskerud, 2014a), men ved konstant og jevnlig nedbgr reduseres evnen taket har til & holde
tilbake nedbaren (Villarreal, 2007). Det er ofte lengre perioder med regn i Bergen. Takene blir
da mettet og klarer ikke a holde tilbake nedbgren. Det kan forklare hvorfor den arlige
tilbakeholdingen i Bergen er lavere enn de andre stedene som er presentert. Ved
styrtregn har fuktighetsgraden minimal effekt med tanke pd & redusere avrenningen
(Braskerud, 2014a), men ved konstant og jevnlig nedbgr reduseres evnen taket har til a holde
tilbake nedbgren (Villarreal, 2007).

6.2.4 Tilbakeholding ved enkelte regnhendelser

Resultater fra Braskerud (2014a) og Johannessen, Muthanna og Braskerud (2018) viser at
grgnne tak har god effekt ved enkelthendelser og korte intensive regnbyger sammenlignet med
lengre nedbgrshendelser hvor takene vil bli mettet. Johannessen, Muthanna og Braskerud
(2018) fant at granne tak kan redusere avrenningen ved enkelthendelser med 65-90 % avhengig
av takets oppbygging. Metningstilstandene til taket far hendelsen vil ogsa ha noe a si for hvor

mye det klarer & redusere avrenningen.
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Braskerud (2014b) fant at grgnne tak kan tilbakeholde intens nedbgr med varighet

pa ti minutter med 89 %.

Med tanke pa fremtidige klimaendringer og forventet gkning av ekstremnedber i form av korte
og intensive nedbgrshendelser, vil granne tak kunne bidra til & redusere avrenningen fra tak i
Bergen. Dette vil igjen redusere mengden overvann i fellesledningene, avlaste pumper og
redusere mengden overvann som fraktes til avlgpsrenseanlegg. Ut fra dette vil etablering av
grenne tak vere en bearekraftig lgsning, bade med tanke pa & redusere avrenningen fra tak og
overvann som ledes til fellesledningene og avlgpsrenseanlegg. Samtidig vil grenne tak i byer
bidra til & gke det biologiske mangfoldet i byer og redusere svevestgv i luften (Lundholm og
Williams, 2015; Oberndorfer et al., 2007).

55



7 Konklusjon

7.1 Konklusjon

Formalet med denne oppgaven har vart a prosjektere vann og avlgp pa en baerekraftig mate, og

a se pa hvilken effekt granne tak har i Bergen for a redusere overflateavrenningen fra takene.

Under prosjektering av ledningsnettet ble det vurdert to ulike traseer og ulike ledningsmaterialer

for a finne de mest baerekraftige lgsningene. For handtering av overvann ble det sett pa grenne

tak andre steder i verden med lignende klima som Bergen for a se hvilken effekt granne tak kan

ha i Bergen. Resultater fra prosjekteringen og sammenligningen av grgnne tak har gitt fglgende

konklusjoner:

Under prosjekteringen av ledningsnettet er sosial, miljgmessig og ekonomisk baerekraft
tatt i betraktning. For a sikre fremkommelighet med kjgretgy ved drift og vedlikehold
pa ledningsnettet med tilhgrende kummer og armatur er ledningstraseen i starst mulig
grad plassert langs fortau. Det er valgt ledningsmaterialer som er i trad med Bergen
kommunes VA-norm som samtidig er forventet a ha en lang levetid. Duktilt stapejern
har en lang levetid med utvendig korrosjonsbeskyttelse og PVC skal ved riktig legging

ha en levetid pa over 100 ér.

Det er etablert baerekraftige lasninger for handtering av overvann. Ved a ha infiltrerende
masser i greften renses overvannet far det ledes inn pa overvannsnettet og videre ut i
Nordasvannet. Dette er med pa & redusere eventuelle miljggifter som slippes ut i
Nordasvannet. Adkomstvegen vil i tillegg fungere som en flomveg ved ekstremnedbgr
i henhold til tre-trinnsstrategien.

Fra data presentert i Tabell 5.6 og Tabell 5.7 er det tydelig at tilbakeholdingen av nedbgr
varierer fra ulike tak, ogsa i omrader som er klassifisert som samme klima. Effekten er
stgrst i sommerhalvaret nar evapotranspirasjonen er hgyest og kan vere tilnermet 0 %
i vinterhalvaret. Grgnne tak vil dermed ikke fungere som eneste overvannslgsning, men
kan kombineres med andre fordrayningslgsninger. | tillegg er det vist at grgnne tak kan
bidra til & opprettholde det biologiske mangfoldet i byer, fange svevestgv og bidra til
renere luft. Sammen med egenskapen grgnne tak har til a forsinke og fardraye nedbgr
vil det bidra til et bedre bymiljg, og grenne tak sine fordrayningsegenskaper bgr dermed

ikke veere eneste grunn til & etablere grgnne tak i Bergen og andre byer.
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http://www.va-blad.no/kravspesifikasjon-for-trykklose-grunnavlopsror-og-rordeler-av-pp-polypropylen-materiale/
http://www.va-blad.no/kravspesifikasjon-for-trykklose-grunnavlopsror-og-rordeler-av-pp-polypropylen-materiale/
http://www.va-blad.no/kravspesifikasjon-for-ror-av-pe-materiale/
https://vannforeningen.no/wp-content/uploads/2015/06/2011_831314.pdf
http://www.heva.no/images/stories/Arrangement/februar09/norsk%20wavin%201.pdf

9 Vedlegg

Vedlegg A: VA-rammeplan for @vre Steinsviken
Vedlegg B: Beregningsark

e QOvervann
e Spillvann
e Drikkevann

Vedlegg C: Tegningshefte
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