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1. INNLEDNING

Oslo vann- og avlegpsverk har engasjert
Sivilingenigr Elliot Stremme A/S for &
utrede konsekvensene av en fortetting og
raskere avrenning i sentrumsomridene i
Oslo. Avlgpsomridet som dekker denne
indre sonen, kloakkeres til avlgpstunnelen
mellom Akershus festning og Majorstua.
I nord avgrenses omrddet av avlgpstunne-
len som gir fra Bryn til Majorstua og
videre til Sentralrenseanlegg Vest pi
Slemmestad.

En viktig del av dette arbeidet er & pi-
vise hvor pd nettet en har kapasitetsproble-
mer med dagens avrenning. Utredningen
skal ogsid omfatte ulike tiltak mot okt
avrenning.

EDB-programmet NIVANETT er benyt-
tet for beregning av nettets kapasitet og
overbelastning ved ulike nedbgrtilfeller.

Denne artikkelen inneholder noen av de
effaringene en har fdtt ved kalibrering og
bruk av NIVANETT, og mulige tiltak som
kan lgse problemene med okt tilrenning
til det kommunale avlgpsnettet.

2, KALIBRERING AV MODELLEN

For 4 fi palitelige resultater ved bruk
av NIVANETT, ber inngangsparametrene
til programmet kalibreres slik at den be-
regnede vannfering stemmer overens med
virkelig malt vannfering.
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Ofte mangler samtidige malinger av
nedbar og avlgp. En mi da neye seg med
erfaringsverdier, uten 4 f34 kalibrert mo-
dellen. I Oslo har en mélerenner i pa-
slippspunktene til avlgpstunnelen. Rennene
blir imidlertid oversvemmet, selv ved regn
med forholdsvis lav intensitet. Dette skyl-
des sannsynligvis at grovhullene ned til
tunnelen har for darlig kapasitet. Modellen
er derfor ogsd forsgkt kalibrert med bak-
grunn i kjente kjelleroversvemmelser.

2.1 Kalibrering pa grunnlag av méalinger

Kalibrering er utfert for en avlgpssone
som i hovedsak dekker Frogneromrddet i
Oslo. P4 grunn av médlerennenes begrensede
kapasitet, har kalibreringen bare gitt av-
renningsfaktoren for en regnintensitet pa
ca. 10 1/s ha. Det viste seg imidlertid at
tilrenningstiden burde vaere 20—30 mi-
nutter for 4 gi en simulert avrenning lik
den malte i dette omridet, som er karak-
terisert som boligstrek i sentrumsomrider.
At en forholdsvis lang tilrenningstid gir
best samstemmighet mellom mélt og be-
regnet avlgpshydrograf, bekreftes ogsd av
Northug (1). Det er likevel ikke valgt
tilrenningstid storre enn 20 minutter, etter
som den vesentligste avrenningen kommer
fra tette flater.

Arealreduksjonsfaktor, (ARF), for
nedbor

Avlopssonen som er benyttet til kali-
brering, er pi ca. 100 ha eller 1,0 km®
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For si smi omrdder er ARF forholdsvis
hoy (dvs. liten reduksjon). Verdiene for
ARF viser ogsd stor spredning, avhengig
av hvilken maélestasjon som velges som
basisstasjon ved utregningen, Lindholm

(2).

Ved bruk av ARF ble den beregnede
vannferingen ca. 209% 'mindre enn den
mdlte. ARF kan dermed vere satt for lavt,
eller s& kan avrenningsfaktorene som er
benyttet vere for lave. P4 bakgrunn av de
omtalte usikkerhetene er ARF slitt sammen
med avrenningskoeffisienten i de videre
kalibreringene. For storre felt ber ARF
benyttes.

Dynamisk regn

NIVANETT har nd fitt en ny rutine
som kan beregne avrenningen for et regn
som beveger seg over feltet.

Kjoringer som er gjort ved NIVA,
viser at et regn som beveger seg i led-
ningsnettets fallretning med samme hastig-
het som vannet i ledningene, kan gi ve-
sentlige okninger av flomtoppen, Lind-
holm (3).

For & ta hensyn til dette under kalibre-
ringen ble det innhentet data fra Meteoro-
logisk Institutt om vindretning og vind-
hastighet pd Blindern under det aktuelle
regnveret. Disse viste at retningen hadde
vart i fallretningen for hovedstammene i
nettet og hastigheten i omridet 3 m/s.
Dette er en litt hoyere hastighet enn den
beregnede vannhastighet i nederste del av
nettet. Ut i fra teorien kunne en ilikevel
forvente en okning av flomtoppen.

Beregningen viste at en ikke fikk en slik
okning av vannferingen, men en fikk en
tidsforskyvning av toppen med 4 min.
Dette er halvparten av den tiden regnet
bruker pd 2 bevege seg over feltet.

232

2.2 Kalibrering pa grunnlag av kjente
kielleroversvommelser

Etter som en bare fdr méilt avrenningen
ved regn med meget lav intensitet, vil vi
ikke fi noen informasjon om feltets ytelses-
evne eller den maksimale avrenningsfak-
toren.

For 4 fi et bedre innblikk i dette, har
en derfor forsekt & se pd kjente kjeller-
oversvgmmelser og regne tilbake til hva
avrenningen mi ha vart for & gi den ob-
serverte oppstuvingen i kjelleren.

Siden det som regel er kraftige regn
som gir oversvemmelser, vil en med en
slik fremgangsméte f& en bedre tallfesting
av feltets maksimale avrenningsfaktor.

Det ble valgt ut to omréder hvor det har
vert oversvommelser i samme kjeller ved
flere anledninger. Det ene omrddet er
karakterisert som boligstrek i sentrums-
omrdder og det andre som tett bebyggelse
i sentrumsomrdder. Disse omrddene er
senere blitt vurdert som representantive
for det aller meste av indre sone i Oslo
sentrum.

Det ble tatt utgangspunkt i den ob-
serverte oppstuvingen i kjellerne. Vann-
foringen i ledningen som vil gi en slik
oppstuving ble beregnet manuelt. Deretter
ble det kjort beregninger med NIVANETT
for & fastsette den nedvendige avrennings-
faktoren som gir en slik vannfering.

Midlet med kalibreringen var & fi kon-
trollert kurvene 4§ litteraturen som viser
sammenhengen mellom den maksimale av-
renningsfaktoren og intensiteten for ulike
overflatetyper.

Denne sammenhengen er vist i fig. 1,
hentet fra «Veiledning ved dimensjonering
av avlgpsledninger» SFT (4).

N&r vi kalibrerer mot kjente regntilfel-
ler, finner vi en avrenningsfaktor som er
spesifikk for det spesielle regnet. Ved
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Figur 1. Avrenningskoeffisientens variasjon
tilsyn, (4).

korte regnskyll vil mye av nedberen g med
til & fukte overflaten og til 4 fylle opp
groper. Ved lengre byger vil ikke denne
overflatemagasineringen fi si stor betyd-
ning.

For 4 ta hensyn til dette tapet mi det
innfores en reduksjonsfaktor som multipli-
sert med maksimal avrenningsfaktor skal
gi den midlere avrenningskoeffisienten for
et spesielt regntilfelle.

Reduksjonsfaktorene som er gitt i fig. 2
ble benyttet.
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med regnintensiteten. Statens Forurensnings-

I tillegg til varigheten av regnet vil selv-
sagt ogsd overflatens fuktighet ved regn-
start ha betydning. Dette m& vurderes for
hvert enkelt regntilfelle.

De beregnede avrenningsfaktorene er av-
merket i fig. 1 og kurver for «tett bebyg-
gelse i sentrumsomrider» og «boligstrek i
sentrumsomrader» er trukket opp.

3. NEDBGR
De brukte nedberdata bygger pi ned-
berintensitet — varighet frekvenskurv-

ene for Blindern basert pd irene 1941—83.
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Figur 2. Den midlere avrenningskoeffisientens wvariasjon med tiden

Statens Forurensningstilsyn, (4).

Med grunnlag i disse kurvene er det
konstruert symmetriske nedbgrhyetogram
med varighet 40 minutter.

Det er benyttet 2 minutters beregnings-
trinn. Nedbgrhyetogrammene fir dermed
en meget hey spissintensitet. Hoye ned-
berintensiteter med kort varighet vil vare
dimensjonerende for endeledninger med
kort tilrenningstid. For de gvrige lednin-
gene vil det ikke gjore utslag pd flom-
toppen om det velges 2 eller 5 minutters
beregningstrinn.

4, KONSEKVENSER AV KAPASITETS-
PROBLEMER PA LEDNINGS-
NETTET

Beregninger med NIVANETT vil gi
svar pi hvilke ledninger som blir overbe-
lastet ved et gitt regntilfelle. Den versjon
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av NIVANETT som Stremme har brukt
forutsetter imidlertid at alt vann som faller
pa omrddet skal presses gjennom systemet.
Det tas dermed ikke hensyn til at et led-
ningsstrekk oppe 1 nettet som har kapasi-
tetsproblemer, vil redusere vannferingen i
ledningene nedstrgms. En fir heller ikke
vite hvilke konsekvenser darlig kapasitet
har for oppstuvingen. Som en hovedregel
kan en si at ledninger med lite fall kan
tile en stgrre overbelastning for problemer
med oversvgmmelser oppstdr enn ledninger
med forholdsvis stort fall. Det skyldes at
kapasiteten vil gkes vesentlig ved en opp-
stuving over topp tor for ledningsstrekk
med lite fall.

For 4 f4 et bilde av hva en underdimen-
sjonering har 4 si, mi en derfor gjore
oppstuvingsberegninger med NIVANETT.
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Den eldre versjon av NIVANETT sum-
merer suksessivt de nedvendige trykkhgyd-
ene som skal til for & presse vannet gjen-
nom systemet. P4 den méten havner trykk-
linjen langt over terreng i de fleste tilfel-
lene. Den eldre versjonen av programmet
tar altsi ikke thensyn til at vann forsvinner
fra systemet og inn i kjellere eller ut av
kummer.

Dette kan likevel simuleres ved at det
legges inn fordreyningsbasseng eller over-
lop i alle knutepunkt hvor det kan bli opp-
stuving. Det kan nevnes at NIVA nd har
utarbeidet nye opsjoner for oppstuvings-
analyse som automatisk legger inn overlop
eller fordroyningsbasseng der det blir ned-
vendig, slik at trykklinjen ‘ikke havner
over markniva.

I stedet for & legge inn marknivet kan
en legge inn heyden pd laveste kjellergulv
med sluk som er tilknyttet ledningen.
NIVANETT vil da gi utskrift som viser
hvor en vil fi kjelleroversvemmelser ved
de gitte nedbgr- og avrenningsforhold.

Oslo vann- og avlgpsverk krever i dag at
laveste sluk skal ligge 0,90 m over topp
ledning. Tidligere var dette kravet 0,50 m.
Tillatt oppstuving er derfor satt til 0,50 m
ved oppstuvingsberegningene.

Viderefort vannmengde, Qy, fra de fik-
tive fordreyningsbassengene eller overlop-
ene som legges inn pd nettet vil avgjore
hvor heyt vannet vil stille seg. Viderefort
vannmengde skal altsd velges sd stor at
vannstanden kommer i kjellerniva.

Som utgangspunkt kan Qy settes lik
kapasiteten ndr roret gdr fullt, med
fradrag for overvann som tilfgres lednin-
gen lokalt fra stikkledninger og gatesluk.
Der hvor et vet utlgpsnivéet i roret, f.eks.
i utlepet fra feltet, kan Qy, beregnes.

Viderefgrt vannmengde kan si justeres
helt til en fir trykkhoyder som tilsvarer
kjellernivd alle steder hvor beregningene
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viser at det mi vere fordroyningsbasseng
eller eventuelt overlep. Vanligvis behgves
det kun 2—3 kjoringer for 4 fi fram
korrekte hgyder, og en har da et forholds-
vis riktig bilde av hvordan nettet oppferer
seg ved gitte nedbor- og avrenningsdata og
hvor mye vann som stremmer inn i kjel-
lere.

Resultatene av oppstuvingsanalysen har
s blitt presentert pd kart, slik at en fir
god oversikt over hvilke omrider som har
kapasitetsproblemer og hvilke som har god
kapasitet. Med slike kart, har en et godt
grunnlag for & vurdere om det skal settes
inn tiltak pd nettet. Effekten av slike til-
tak kan ogsd vurderes ved 4 gd igjennom
den samme oppstuvingsanalysen som er
beskrevet foran.

5, TILTAK MOT OKT AVRENNING

Tiltak kan settes inn pd det kommunale
avlgpsnettet eller lokalt hos den enkelte
utbygger.

1 det videre vil noen mulige tiltak bli
omtalt. Det vil fremgd at alle tiltak vil
vare avhengig av forholdene pd stedet.

5.1 Omlegging ti! storre dimensjoner

Legging av nye ledninger vil vare kost-
bart i sentrumsomréder. Det er ikke uvan-
lig at lopemeterprisen kommer opp i 5000
kroner. Omlegging vil derfor, som oftest,
kun bli aktuelt dersom det kan inngd i et
fellesanlegg for vann, avlep, fjernvarme
etc.

Oppdimensjonering av avlgpsledningen
vil lose problemene lokalt der hvor om-
legging foretas, og det vil ogsi vare en
god lgsning dersom en har én underdimen-
sjonert ledning og god kapasitet oppstroms
og nedstroms denne.

I mange tilfeller vil en derimot se at
en ved 4 legge om et ledningsstrekk, bare
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vil flytte problemene lenger ned 1 systemet,
ettersom vann som tidligere ble avlastet
oppstrems dette strekket vil ¢ke belastnin-
gen pd nettet lenger ned etter omlegging.
Det vil derfor kunne bli nedvendig & legge
om svert mye av nettet for & fd fullgode
forhold.

5.2 Bygging av fordrogyningsbasseng

Ved bygging av fordreyningsbasseng vil
en avlaste ledningsnettet nedstroms bassen-
get. Dette vil derfor vere en god losning
der hvor oppdimensjonering av en ledning
vil forskyve problemene lenger ned. Byg-
ging av fordreyningsbasseng kan ofte fri-
gjore store omrdder for pdlegg om restrik-
sjoner ved utbygging.

Nedvendig volum for bassenget vil vare
svert avhengig av forholdet mellom vann-
foringen inn i bassenget og vannferingen
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ut. Regnvarigheten som blir dimensjoner-
ende for sterrelsen vil ogsd wke kraftig
ved et avtakende forhold mellom Q,, og
Q- Dette er illustrert i fig. 3.

Det gjentaksintervallet en velger for
dimensjonerende regn, vil ogsd ha stor
betydning for fordreyningsbassengets vo-
lum. Slik nedbgrforholdene er i Oslo,
kan en anslagsvis si at bassengvolumet
mi okes med 509 dersom en gker gjen-
taksintervallet fra 10 til 25 4r. Géir en
fra 10 til 5 4r, kan volumet reduseres med
omlag 40%.

5.3 Omlegging til virksomt separat-
system

ikke-virk-

somet separatsystem vil avlastes, dersom

separatsystemet legges om slik at det virker

etter hensikten.

Fellessystemet nedstroms et

Q ¢ -100%

I + }

+ + + It

10 20 30 40

50 60 70% Qinn

Figur 3. Dimensjonerende varighet for fordroyningsbasseng.
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I flere av omridene i Oslo med ikke-
virksomme separatsystem er det i dag
overlgp lenger nede i fellessystemet. Av-
lastningen av fellessystemet ved en omleg-
ging vil i mange tilfeller derfor reduseres.
Andre steder kan derimot en omgjoring
til virksomt separatsystem fore til at vi-
dere tiltak blir unedvendige.

Tabell 1. Fordroyningsalternativene.

5.4 Lokal fordreyning

Lokal fordreyning hos den enkelte ut-
bygger kan skje pi flere mater. Mulig-
hetene for anvendelse av og kostnadene for
de ulike fordreyningsalternativene er vur-
dert i tabell 1.

Fordrpyningsmetode Mulighet Kostnad
Fordrepyningsbasseng . + + o+ - -
Fordrpyningsbasseng kombinert

med fordreyning pd parkeringsplass + -+
Fordrpyning p& parkeringsplasser + + o+
Fordrpyning pd tak -+ + o+
Fordrepyning i ledninger

- store enkeltror + + - - -
- rorpakker + o+ - - =

Forklaring :

Sma& muligheter --- +++
v—_—_——.
Okonomisk meget ugunstig

Tomtens stgrrelse, utnyttelsesgrad og
grunnforhold samt bygningenes type og
storrelse vil vere avgjorende for hvilke
tekniske losninger som kan vere aktuelle.
En kombinasjon av flere lgsninger vil ofte
gi det beste resultatet.

Fordroyningsbasseng vil kunne benyttes
overalt hvor fordreyning er nedvendig.
Bassengene kan plasseres under veier, par-
keringsplasser og grontarealer, i kjellere
og til og med under bygninger der det
ikke finnes andre egnede steder. Basseng
med selvfall av utlepsvannet vil selvfalge-
lig ha mer begrensede muligheter for an-
vendelse.

Fordroyning pid parkeringsplasser ma
fremheves som en metode som- ber kunne
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Gode muligheter

Qkonomisk meget gunstig

tas i bruk flere steder. Ved et moderat
fall og slukavstand 10—20 m pi plassen,
vil store vannmengder kunne fordroyes
uten at vanndybden blir s& hey at det vil
gi szrlige problemer, Endresen (5).

Fordroyning p& parkeringsplasser kan
ogsd kombineres med et mindre fordray-
ningsbasseng under terreng. Et eksempel
pa en slik losning er vist i fig. 4.

Det har tidligere veart problemer med
lekkasjer pa flate tak. Utvikling av bedre
membraner og leggemetoder har etterhvert
gjort takene tette. Flate tak ber derfor
bevisst kunne utnyttes til fordreyning.
Dette wvil kunne skje uten szrlig store
ekstrakostnader.
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Figur 4. Fordroyning pa parkeringsareal, kombinert med fordroyning i basseng (5).

Under et av de kraftigste regnvarene
som hittil er malt i Oslo-omridet, falt det
44,7 mm nedber i lepet av 52 minutter.
En slik vannmengde ligger langt under den
snplasten det er vanlig & dimensjonere for.
Dette viser at en ved en forholdsvis liten
vanndybde pd taket, kan magasinere all
nedbgr som faller i lopet av et regnvear.

5.5 Lokal overvannsdisponering

Mulighetene for anvendelse i sentrums-
omrider og kostnadene ved ulike infiltra-
sjonslesninger er presentert i tabell 2.

Tabell 2. Lokal overvannsdisponering.

Det er vanskelig 4 peke pd omradder der
infiltrasjon kan benyttes uten en grundig
vurdering av forholdene.

Som et utgangspunkt kan en likevel si
at infiltrasjon kan, og til og 'med ber,
benyttes der hvor permeable flater bebyg-
ges. Ved & infiltrere overvannet vil en
opprettholde den naturlige vannbalansen i
omridet ogsd etter utbyggingen.

I indre sone sone i Oslo vil det vare
mulig 4 bygge infiltrasjons- og fordroy-
ningsmagasinene med overlgp til det eksi-
sterende ledningsnettet. P4 den méten kan

Infiltrasjonsmetode Mulighet Kostnad
Overflateinfiltrasjon - - - + o+ o+
Infiltrasjonsmagasin - 4+ -+
Infiltrasjonsgreoft - - +
Infiltrasjon av takvann

- i pukk under bygg + + o+

- i lite pukkmagasin
- under éenkelttrer

+
+
+

Forklaring :

Sm& muligheter ----

+++ Gode muligheter

Py

—~—

Okonomisk meget ugunstig
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Pkonomisk meget gunstig
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magasinene gjores forholdsvis smi. Like-
vel vil en oppnd & forsinke og redusere
tilforselen av overvann til fellessystemet.

En narmere presentasjon av de angitte
metodene for infiltrasjon
Skaarer (6).

finnes hos

6. AVSLUTNING

NIVANETT er et godt verktoy for
analyse av avlgpsnettet. For 4 f& full nytte
av programmet mi det gjores:

— kalibreringer av modellen

— oppstuvningsanalyse der det legges inn
fordroyningsbaseng eller overlsp som
simulerer at vann stremmer ut av sy-
stemet.

Tiltak mot skt avrenning kan settes inn
pé det kommunale avlgpsnettet eller lokalt
hos den enkelte utbygger.

Pi kommunens eget nett kan bygging
av fordroyningsbasseng vare en gunstig
losning der hvor tomteforhold og fallfor-
thold gjor dette mulig.

Hos den enkelte utbygger vil fordroy-
ning pd tak og parkeringsplasser veare
rimelige losninger.
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