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Sammendrag

Denne oppgaven vurderer brannvannskapasiteten til As kommunes ledningsnett og tiltak for &
forbedre denne i utsatte omrader. Malingene fra virkeligheten ble vurdert mot modelldata og

pavirkning av forskijellige ruhetsverdier ble vurdert.

Brannvannskapasiteten i As kommune ble vurdert i syv ulike omrader. Omradene er markert i
et oversiktskart. Nettmodellen som blir brukt gir inntrykk av at det er god kapasitet i
kommunens ledningsnett. Et konturkart som viser trykket i ulike omrader av nettet ble brukt
som bakgrunn for & finne utsatte omrader. Omréder av annen praktisk interesse var As

sentrum grunnet fremtidig utbygging og fortetting i omradet.

| modellen ble det vurdert hvorvidt valg av ruhet har en stor innspilling pa kapasiteten til
ledningsnettet. Det ble klart at i omrader med lave dimensjoner pa ledninger og generelt lavt
utgangstrykk vil ruheten spille en starre rolle enn for et omrade med hgyere utgangstrykk og

starre dimensjoner pa ledningene.

Modellen ble vurdert mot virkeligheten og det viste seg at modellen hadde for lavt forbruk av
vann kontra malinger gjort i virkeligheten. Ved endring av forbruket i modellen distribuerte
modellen vannet feil og denne endringen ble forkastet. Det viste seg ved malinger fra
virkeligheten at omrédene As sentrum og As gvre trykksone hadde resultater som stemte

relativt godt med modellen. Disse resultatene er dermed de mest sikre i oppgaven.

Tilslutt ble det utbedret forslag til tiltak som bedret brannvannskapasiteten i omradene Nesset
og As videregdende skole. De generelle endringene som ble vurdert var gkning av dimensjon

pa ledninger, trykkgkning og dannelse av ringstruktur.






Abstract

This thesis is studying the firewater capacity and the measures needed to increase the capacity
in As municipalitys water supply network. The measurments from reality are compared to

model outputs, and the impact of different roughness values are disscussed.

The fire water capacity of As municipality is assessed in 7 different areas. The areas are
marked in a map, and is the basis for the further assessments. The online model used indicates
good capacity in the municipality's water supply network. Another contour map was used as a
background to find the vulnerable areas. Areas of other practical interest were As center, due
to future development and densification. Fire water maps were made for the assessed areas,

and measures for increasing the capacity were disscussed in two of the areas.

It was considered whether roughness has a big impact on the water supply networks capacity.
It became evident that in areas with low pipe dimensions and generally low output pressures,
roughness will play a greater role than for an area with higher output pressures and larger

dimensions on the pipes.

The model was evaluated against reality, and it appeared that the model had too little water
consumption. By changing the consumption in the model, the model distributed the water
incorrectly and thus the change was rejected. Measurements from reality shown that the areas
of As center and As upper pressure zone had results that mathced the model. Results from

these areas are the most correct.

Finally, proposals were made for measures in Nesset and As high school areas to look at
possible changes that improves the fire water capacity. The general changes considered were

the increase in dimension of pipes, pressure increase and formation of circle structure.

VI



Vil



Innhold

o 0] (o TSSO U ST PP PPPTUTRPRPRPN I
ST 1001 0017 0T [ o OSSPSR v
ADSTFACT ...ttt bbbt VI
FIQUITISTE. ...ttt bbbt XV
TADRIISTE ...t XVI
I [T 0] F=To [T 1T OSSPSR 1
1.1 BaKgrunnSinfOrMAaSjON ..........ccoiiiiiieie ettt sreenae e nne s 1
1.2 ProblemStilliNg ........oovree e 1
1.3 MAI FOF OPPGAVEN ...ttt ettt ettt et s s st st ebese s e tenns 1
1.4 KapittelinNAeliNg .....ccvvoieiee e 1

A =T ] TS PSP P TP T PP TPURUPPPPPRR 3
2.1 VaNNTOISYNING ...ttt bbbttt bbbttt 3
2.2 VanNAISTITDUSJON ...t bbbttt 3
2.2.1 Dimensjonering 0g UFOIMING .....c..ooviiiiiiiiinieee et 4
2.2.2 ROIUNEL. ...ttt bbbttt 5
2.2.3 TIYKK oo ee e 6

2.3 Vannforsyning As KOMMUNE ...........c.cueveuiieeiecseeeee et 7
2.3.1 OPPEGArd VANNVETK ......cvevivirieieirieiiieice s 10
2.3.2 DriKKevannSTOrSYNING .......ccvccviiieiieie ettt s ae e nne s 10
2.3.3 RESEIVEVANNSAVEAIET ...t 11
2.3.4 BETOIKNINGSVEKST ......oeiiecic et 11

B T o] 1 (=1 11 o SRS RPPRRPRPRS 12
2.3.6 HOVEAULTOIAIINGEY. . .oeeiee ettt ree s 13

2.4 IMOGETIEE ... bbbt 13
2.4.1 VannforsyningSMOEHIEr ...........ooiiiiiiiiee e 13



242 EPANCE 2.0 ..t nre s 14

2.4.3 GEIMINT VA .ot b bbb bttt n e 18
2.4.4 Kalibrering av MOGEIIEE .......c.oiiiiieee e 18
2.4.5 USIKKEINEL ...t 19
2.5 Inndata til MOEI ..o 19
2.5.1VanNNTOIDIUK ..o 19
2.5.2F0DIUKSVAITASION .....ovieetiite sttt bbbt 20
2.5.3 RUNBL ...ttt nb et na e re et e nne s 22
R O o] 1= =T SRRSO 22
2.5.5 PUMPEKUIVET ...ttt et sre e sna e beeteennenre s 23
2.6 BraNNVANN ....ooviiiii e 23
2.6.1 REQEIVEIK ...ttt re et nre s 23
2.6.2 Lasning for god brannvannsforsyning .........ccccoeieeinininienene e 25
2.6.3 Konsekvenser av brannvannsuttak ..............cocooeereninineisecsceceseseeee, 25
2.6.4 BIOTHIM .ottt 26
2.7 BranNVENTIET ..ottt 26
BIMIBLOUE. ...ttt bbbttt bbbttt e 27
3.1 Retting av feil 1 MOdellen. ... 27
3.2 BrannvannSSIMUIBIING .......coueiieiiieiesie ittt 27
3.3 KONSErVALIV tHNGEIMING .....ciueiiieiiiieieie ettt 27
3.4 Fremgangsmate far SIMUIETING..........ccooviiiiiicccee e 28
3.5 Fremgangsmate Ved SIMUIETING ........ccvveviviierecie ettt 28
3.6 Tiltak ved utilfredsstillende Kapasitet ...........cccoeoiiiiiiie i 28
3.6.1 TryKKFOIrStErKNING. ... .eoiiiiiic et e e ree s 28
3.6.2 OPPIrette FINGSIIUKLUN ......oovie et e e e nree s 29
3.6.3 BKE TIMENSJON.......eiiieiiiiieiteee ettt sttt et sbe e sreesbeenbeeneenreas 29
I N (o] - o PSPPI 29



3.8 sammenligning av modell mot virkelige data ...........ccccceeviein e 29

3.9 SENSITIVITEISANAIYSE .....ecveeieieieie ettt nne e 30
4 Sammenligning av modell mot virkelige data............ccooviieiiiiiiiiie e 31
4.1 Resultat SamMMENTIGNING .....oviiiiiii s 31
4.1.1 Totalt vannforbruk As KOMMUNE .........c.ccovveveveieieieieceeeeeeeeee e 31
4.1.2 Strgmningsforhold hgydebasseng ASKJem. ... 34
4.1.3 Trykkforhold NYQArdskrySSet. .........ccceceeereierieresisieeeee e, 36
4.2 Diskusjon SamMmMENTIGNING .......ooveiieieiieiieie sttt e e see e steebesneenreas 38
4.2.1 Strgmningsforhold og totalt snittforbruk.............ccocoivineeii 38
4.2.2 TryKKet i NYQAIUSKIYSSEL ........vcveveeieriiieiereeeie e teteen ettt es st st en s seenens 38
4.2.3 Bruk av resultater fra sSammenligning ..........cccccveveiiieiiiic i 38

5 Brannvann As KOMMUNE ..........cc.coueieieieieeieec ettt 41
5.1 OMIAAE 1 — NESSEE ..v.vviieiicicieieieeie ettt 43
5.2 Omradet 2 - Bollerud hgydebassen(g ...........ccvceiiiiiiiiieieeee e 43
5.3 Omréde 3 — uthygging ASMASAN ...........ccccvcuvieevceeieece e 43
5.4 Omrade 4 — Uthyggingsomrade Moer/Saga/MaItroStveien .............cccccceveveveveeeevrvennne. 43
5.5 Omréade 5 - As videregaendeskole. ............ccoveevcueveeiiceercieee e 44
5.6 OMIAde 6 - DANSKEIUM ......c.cvvvivivirieisieiiceceee e 44
5.7 OMIAde 7 = BreKKEVEIEN .........oovivieiieiiicceeeee s 44
5.8 DrannVannSKart ............oooiiiiii s 45
5.9 Brannvannskapasitet i OMIAAENE. ..........cccviiiiiiiieceeeee e 52
5.9.10MIAAE 1 — NESSEE ....vuvvieviiiiireie ettt 52
5.9.20Mrade 2 — BOHEIUA ........coiiiiiiieceeeeeee e 52
5.9.3 Omrade 3 — utbygging ASMESAN .........c.ovieeeeceeeeeeee et 52
5.9.4 Omrade 4 — Utbygging moer/saga/maltroStVeien...........ccoceveveeeveeeceeieeeeeeeeenens 52
5.9.5 0mrade 5 — As Videregaende SKOIE.............covecuveieeeeeeeeeeeeeeeee e 52
5.9.6 OMrade 6 — DANSKEIUG. ........coviiririiiiiiieeeee e 53



5.9.7 OMIAAE 7 — BIeKKBVEIEN ...ttt et et e et e et e e tesee st eeeeseeeneeneeseeneeas 53

6 Tiltak for bedret brannvannsSKapasitet .............coiiiiiiiiiiii e 55
6.1 KOStnader Or tHTAK...........c.oouiiiiiiee s 55
8.2 OMIAE 1 — NESSEL ...vvvivieieieieitiiieee e 55

B.2.1 THIEAK L ..ottt ste et neesbeenaeeneenre s 95
6.2.2 RESUIAL L. bbb 55
6.2.3 ANAIE THITAK. ... 57
6.2.4 DisKuSJON tHtak NESSEL.........coiiiiiiiiee e 57
6.3 Omrade 5 — As VIideregaende SKOIE..........c..cuiveeieeeeieeeeeee e 57
6.3.1 Tiltak 1 @kt dimensjon av 1edNINGEN .........cccoiiiiiiiiiiseee e 57
6.3.2 RESUIAL THTAK L......cooiiiiiiieisee e 58
6.3.2DISKUSJON THTAK L .....oeeiiieiciece et 60
6.3.3 Tiltak 2 FINGSIIUKLUL .....evieiece ettt et sne s 60
6.3.4 ReSUIAt TITAK 2.........ciiiiieiee e 60
6.3.5 DISKUSJON THEAK 2 ... 62

7 SENSITIVITEISANAIYSE ...t bbbt 63

T L RESUIAL ... bbbt 63
7.2.1 FOrKIAring @V grafer........oo.ooo e 63
T.2.2 GIATRT ..ot b bbbt 63

7.2 Diskusjon SENSITIVITEISANAIYSE ........oviiiiiiiiiicieeeee s 66

8 DHSKUSJON ...ttt bbb bbbttt bbbt 69
B.L REUEIVEIKEL. ...ttt ere e a e re e re s 69
8.2 Forhold modellen ULEIALEr ...........ccooiiiiiiiii e 69

8.2.1 Tapping av BrannVani ... 69
8.2.2 ENAring i [edniNgSNEeLt ........ooiiiiiieeie e 70
8.2.3 TIAKrevende MELOUE ..........cceiiiiiiciece e 70
8.2.4 Innsug fra StIKKIEANINGET .........ooiieie e e 70



RS T 1 (1 (o =Y OO 70

8.3 L GEIMINT VA bbb bbbt 71
8.3.2Kalibrering av MOdell...........ccoiiiiiiieeee e 71

9 KONKIUSION ..t b bbbttt b bbbt 73
9.1 Forslag til videre arDeid...........ccoiiiiiieiic e 73
10 RETEIANSE ...ttt bbb bttt r bbbttt 75

Xl



X1



Figurliste

Figur 1. Viser produksjon av vann, samt lekkasjer og hvilken retning vannet gar fra de ulike

kommunene i omradet(As KommUNE, 2015)........cccvviiiiiieeieeee e 8
Figur 2. Kart over hovedledninger i follo-omradet laget i Gisline (Buhler, 2013). ................... 9
Figur 3. Befolkningsvekst as kommune i % mot Akershus og Oslo(Rune Skeie, 2017)......... 12

Figur 4. Viser de ulike fortettingsstrategiene kommunen kan velge mellom(Rune Skeie,

10 TSRS 12
Figur 5. Moody-diagram (Beck & Colling, 2008)..........ccoviiiiiiriiiie e 17
Figur 6. Et typisk manster for forbruksvariasjon over et dggn(ddegaard et al., 2014). .......... 20
Figur 7. Beksriver Kmin og Kmaks (timesfaktor) i forhold til antall personer tilknyttet til
vannforsyningen(@degaard et al., 2014). .......ccooeiiiiieiiiece e 21
Figur 8. Dggnvariasjon i husholdningsforbruk i. Maks timefaktor er pa 2,4 klokken 07.00 og
min timesfaktor er pa 0,4 fra 00.00-03.00 hentet fra EPANet..........ccccovvieeiiiirerirererereieenns 21
Figur 9. Timesvariasjon i lgpet av degnet for skoler hentet fra Epanet. ............ccooovvviiiiinnnnn, 22

Figur 10. Viser pumpekurven som er brukt for de to pumpene i kommunen hentet fra Epanet.

.................................................................................................................................................. 23
Figur 11. Hentet fra modell i Epanet, forholdet mellom produsert vannmengde og forbruk
OVEr €N PEriOAE PA 3 ABGN. ..c.ouieiieieiieeeeeeeeee s 31
Figur 12. Baserer seg pa data hentet ut fra overfaringsledningen fra Oppegard kommune
pasken 2017. X-aksen beskriver dato og Y-aksen beskriver forbruket i I/s............ccccovevneeeee. 32

Figur 13. Hentet fra Epanet modell. Viser samme ledning som figur x, bare fra modellen. X-

akse beskriver tidspunkt, y-aksen beskriver mengde vann gjennom overfgringsledningen i I/s.

Figur 14. Endringer som ble gjort i forbruksmgnster for gnsket vannmengde, hentet fra
EPANET. ..o e 33
Figur 15. Viser uttaket fra overfgringsledningen fra Oppegard til As kommune, etter endring
av totalt forbruk, med utgangspunkt i snittforbruket i As kommune. ...........cccoooevveeveeeeennen. 33
Figur 16. Diagram som viser forbruket fra pasken 2017 i omradet Askjem hgydebasseng, x-
akse beksrive tidspunkt og y-akse vannforbruk i I/s. BIa graf er vann som sendes mot As
sentrum og oransje graf er vann som sendes mot As gvre trykKSone. ..........cccoccovevevevernnnnne, 34
Figur 17. Viser det samme omradet med utgangspunkt i Askjem ved hgydebassenget, far
endret forbruk. Hvor rad graf viser vann sendt mot As sentrum, og grenn graf viser vann

SNt MOL BVIE trYKKSONE AS. .......ouviecece et 34

XV



Figur 18. Viser samme som figur 17, men er etter endringene i Epanet som omtalt tidligere i

kapittelet. Forbruket har gkt noe, som er korrekt i forhold til endringen som ble gjort tidligere.

.................................................................................................................................................. 35
Figur 19. Trykkforhold sugeside uten innlagt gkt forbruk Nygardskrysset data hentet fra
Epanet over 7-dagers SIMUIETING. ....cc.ooieiiiii e nns 36
Figur 20. Viser trykket ved Nygardskrysset pa sugesiden for pasken 2017. x-aksen viser
tidspunkt og y-aksen Viser tryKKet 1 Dar. ... 36
Figur 21. Viser konturer av hvordan trykket er fordelt i As kommunes ledningsnett i
modellen. Hentet fra Epanet modell............ccoovioiiiie e 41

Figur 22. Oversiktsbilde over ledningsnettet As kommune med innlagt brannvannsanalyse i

fargede ledninger, hentet fra AFCIMIED. . ....ooiiiiiiieee e 42
Figur 23. Brannvannskart omradet Nesset, hentet fra ArCMap. ........cccccvevvveeeeeeeeeeereeeee e, 45
Figur 24. Brannvannskart omradet Bollerud, hentet fra ArcMap. ........c.cceeveeveveveeeeeneneenen, 46
Figur 25; Brannvannskart omradet utbyggingsomrade Asmasan, hentet fra ArcMap.............. 47

Figur 26. Brannvannskart omradet utbyggingsomrade Moer/Saga/Maltrostveien, hentet fra

F N (0], o T TP PR TR 48
Figur 27. Brannvannskart omréadet As videregdende, hentet fra ArcMap...........ccccvvvvvvreeenn. 49
Figur 28. Brannvannskart omradet Danskerud, hentet fra ArcMap. ..........cccceevevevceceiecvennee. 50
Figur 29. Brannvannskart omradet Brekkeveien, hentet fra ArcMap. ........ccccceveveveeceeeevennee. 51

Figur 30. Brannvannskart omradet utbyggingsomrade Nesset med tiltak 1 og innlagt pumpe,

NENLEL FTA ATCIVIAD. ...ttt et e e et e et e et e e teeneesreeneanes 56
Figur 31. Viser trykktapene fra forsyningsledning til endenode brannvannskum 2 for ulike

diametere ved brannvannsuttak 50 I/s i brannvannskum 2. ............ccooeiiiinninnneeee, 58
Figur 32. Brannvannskart As videregdende skole etter tiltak 1, hentet fra ArcMap................. 59
Figur 33. Brannvannskart As videregdende skole etter tiltak 2, hentet fra ArcMap................. 61

Figur 34. Endring i trykket ved uttak pa 20 I/s i endenode 15513, node 15507 og
gjennomsnittet av omradet som ligger i Brekkeveien, verdier er hentet fra simuleringer i
0T 1 1= SRR 63
Figur 35. Endring av trykk mot gkt ruhet ved normal driftsituasjon i brekkeveien, hentet fra
0T 1 1= SRR 64
Figur 36. Viser endring i trykk for to noder i omrade 4 ved uttak pa 50 I/s, data hentet fra
SIMUIETINGET T EPANEL. ..ottt bbbttt 65
Figur 37. node 15296 og 15302 vurdert mot endring av ruhet uten uttak av brannvann, verdier

hentet fra SIMUleringer i EPANEL. .......c.ooiiiiiie i 66

XV



Tabelliste

Tabell 1. Omhandler typisk forbruk i ulike virksomheter. (Oddvar Lindholm et al., 2012) ..... 4

Tabell 2. Tabell for teoretisk og praktisk ruhet. (ddegaard et al., 2014) .........ccocvvvvrvriviveinnnn, 5
Tabell 3. Viser de ulike koeffisientene i de ulike formlene. (Rossman, 2000)...........ccccccuenee. 16
Tabell 4. Viser verdier fra figur 11,12,13,15,16,17,18, 19 og 20 fra kapittel 4. ...................... 37

XVI



XVII



1 Innledning

1.1 Bakgrunnsinformasjon

As kommune operer i dag med en nettmodell som vurderer hydrauliske forhold i
ledningsnettet. Denne modellen er basert pa data fra Gemini VA og innbygger tall fra
follokart. Det gjennomsnittlige trykket i omradet 1 pa 72,84 meter vannsgyle i modellen.
Videre var det gnskelig & se pa kapasiteter i utbyggingsomrader samt utsatte omrader med

tanke pa brannsituasjoner.

As kommune fér per dags dato vann fra Oppegérd kommune, denne avtalen strekker seg til
2020 og ma dermed reforhandles. Det er utarbeidet fortettingsstrategier av Asplan Viak som
omhandler fremtidens utbygging av As kommune. Her er As sentrum med fortetting og
utbygging det essensielle og derfor er omradet spesielt interessant a undersgke for

brannvannskapasitet.

1.2 Problemstilling

Problemstillingen i oppgaven gar ut pa & vurdere brannvannskapasiteten i utsatte omrader og
omrader som er aktuelle i forhold til fremtidens utbygging og befolkningsvekst. Videre skal
oppgaven ta for seg nettmodellen som blir brukt, med vurdering av inngangsdata og
sammenligning av modellen mot sanntidsdata. Ved for lav brannvannskapasitet skal tiltak for

bedring av denne utformes og vurderes.

1.3 Mal for oppgaven

- Fremstille brannvannskapasiteten til valgte omrader i brannvannskart.

- Vurderer modellens evne til & gjengi det virkelige ledningsnettet i As kommune
- Analysere modellen ved en sensitivitetsanalyse.

- Utbedre dagens modell

- Foresla tiltak for bedring av brannvannskapasitet i utsatte omrader

- Presentere dagens situasjon i As kommunes ledningsnett og forsyningssituasjon.

1.4 Kapittelinndeling
Oppgaven er delt inn i 10 kapitler. Det er blitt lagt inn underkapitler ved forskjellige tema.
Innholdet i hvert kapittel er beskrevet kort der det har veert ngdvendig. Kapittel- 4-

Sammenligning av modell mot virkelige data 5-brannvann, 6 — tiltak og 7- sensitivitetsanalyse



er inndelt i bakgrunnsinformasjon, resultat og diskusjon for a kunne fremstille stoffet

fortlgpende. Resten av oppgaven har normal rapportstruktur.



2 Teori

Kapittelet inneholder relevant teori som ligger til grunn for problemstilling og mal for

oppgaven.

2.1 Vannforsyning

Dagens samfunn er avhengig av rent drikkevann for & kunne driftes som normalt. Det er en
essensiell del av menneskets eksistens a ha tilgang til dette. Dette medfgrer bedret helse, samt
gkonomisk gevinst i det lange lgp. Dette er ikke et gjeldende problem i Norge, da vi har
tilgang til gode drikkevannskilder, teknologi og gkonomi til & behandle og distribuere vannet
pa en forsvarlig mate. Av produsert vannmengde i Norge gar 42% til husholdninger, 2% til
fritidsboliger, 24% til industri og 32% som lekkasje.(ddegaard et al., 2014)

Den store mengden lekkasje vi har i Norge kommer i hovedsak av etterslepet pa
ledningsnettet som har behov for utbedring, samt bruk av hgyt trykk grunnet topografi. Med
lekkasje andelen tatt i betraktning er det vanlig & dimensjonere 150 liter vann per dag per

person i Norge. (ddegaard et al., 2014).

2.2 Vanndistribusjon

I Norge finnes det i dag om lag 41000 km drikkevannsledninger, sett bort i fra stikkledninger
til ulik bebyggelse. Ledningsnettets oppgave er a forsyne husholdninger, industri, offentlige
bygg og jordbruk med rent og trygt drikkevann. Et vanndistribusjonssystem bestar av
hydrauliske komponenter som ledninger, pumper, ventiler og hgydebasseng. (Skjerstad,
2013)

Selve transporten av vannet i ledningsnettet blir muliggjort som felge av gravitasjon (selvfall)
og eller ved hjelp av pumper. Det vanligste er en kombinasjon av disse. (ddegaard et al.,
2014)

Det er viktig a velge rett dimensjon pa rer for a kunne sgrge for rett trykk, hastighet og for a
ha gnsket kapasitet. Ved siden av dette er det ngdvendig a ta i bruk ulike ventiler og pumper
for & kunne tilpasse seg topografi og variasjon i forbruk. Variasjonen i forbruk bestemmes av
maks dggn og timefaktor. For a kunne utjevne denne forskjellen brukes det reservoar, og da

typisk et eller flere haydebasseng. (Alperovits & Shamir, 1977)



Tabell 1. Omhandler typisk forbruk i ulike virksomheter. (Oddvar Lindholm et al., 2012)

Type virksomhet Hydraulisk belastning
Barneskoler, ungdomsskoler og videregaende 40 I/elev-degn

skoler !

Arbeidsplasser 80 |/ansatt-dggn
Sykehus inkl. betjening 625 |/seng-degn
Pleiehjem, sanatorium ? 450 |/seng-dggn
Hoteller, hgy standard ? 500 |/overnattingsdegn
Hoteller, midlere standard, pensjonater * 275 |/overnattingsdggn
Hytter, hgy standard (dusj, WC, oppvaskmaskin) | 150 |/gjestedggn
Hytter, innlagt vann, uten WC 75 |/gjestedggn
Restauranter, kafeer 100 |/stol
Svemmehaller 100 I/besgkende
Forsamlingslokaler 6 |/sitteplass

2.2.1 Dimensjonering og utforming

Dimensjonering av ledninger i et ledningsnett er en komplisert oppgave og det ma gjares
beregninger. Kravet til overfgringsledninger fra kilde til distribusjonsomradet er at det skal til
enhver tid vaere over 10 meter vannsgyle (m VS) og det skal kunne fraktes nok vann i alle
tappesituasjoner. Dette for & unnga undertrykk og innsig av fremmed forurenset vann. Dersom
det ikke lar seg gjare & opprettholde trykket gjennom selvfall, ma det installeres en pumpe
som muliggjer & beholde trykket over 10 m VS. Plassering av hgydebasseng kan forekomme
som en del av overfgringsledning, eller ved siden av. Hgydebasseng burde plasseres sa nare
forsyningsomradet som mulig, da det gjgr det mulig a benytte mindre dimensjoner pa
ledningsnettet. Haydebassengets oppgave er a utjevne timesvariasjoner i dggnet, fungere som
brannvannsreserve og sikkerhetsreserve ved ledningsbrudd, svikt i vannbehandling o.l. Videre
er det viktig med pumpestasjoner som er dimensjonert riktig, samt pumpekurver som
samsvarer med dggnvariasjoner i forbruk. Sentrifugalpumper er vanligst brukt. For sikkerhet
brukes det tilbakeslagsventiler pa utsatte stikkledninger og etter pumper. Det er vanlig & matte
ha flere pumper, bade pa overfgringsledning og i ledningsnettet. (Jdegaard et al., 2014)

Selve utformingen av ledningsnettet deles ofte opp i ringsystem og grensystem, men i praksis
er det en kombinasjon av disse som er mest vanlige. Ringsystemet bygger pa at ledningsnettet
kan forsynes fra to kanter, mens grensystemet gar i grener som utgar fra stammen.
Ringsystemet sgrger for et jevnere trykk og starre forsyningssikkerhet, da det kan forsynes
med vann pa tross av ledningsbrudd. Ringsystem anbefales og burde benyttes. (@degaard et
al., 2014)



2.2.2 Ragrruhet

Ruheten i en ledning avhenger av flere faktorer, ledningsmaterialet, belegget i ledningen og
vannkvaliteten. Ruheten i en ledning gker med alderen og er avhengig av de nevnte faktorene.
Ruheten i et rgr er altsa et mal pa ujevnheter og uregelmessigheter i raret og blir sett pa som
en usikkerhetsfaktor i nettmodeller, da denne er vanskelig a fastsette. | falge Seifollahi
(Seifollahi-Aghmiuni et al., 2013) vil en gkt usikkerhet i ruheten ha en direkte effekt pa den

hydrauliske kapasiteten.

Absolutt ruhet er den reelle ruheten som opptrer i raret.
kt=k-o-T [mm]

kt : ruhet etter tiden t (bruksruhet)

k : ruhet ved nytt rer [mm]

o : ruhetsgkning pr. ar [mm/ar]

T : antall ar [ar]
(Pipelife Norge AS, 2009)

Tabell 2 viser ulike teoretiske og praktiske ruheter. Disse vil variere kraftig i forhold til
hvilket materiale og alder det er pa ledningen. Nye PVC/PE rer vil ha betydelig mindre ruhet

enn gamle rustne stgpejernsrgr som kan ha enda hgyere ruhet enn oppgitt i tabell 2.

Tabell 2. Tabell for teoretisk og praktisk ruhet. (Jdegaard et al., 2014)

Ledningsmateriale Teoretisk ruhet (mm) Praktisert ruhet pa

enkeltledninger (mm)

Plastrar(PVC, PE, etc) 0,002-0,007 0,1-0,4
Betongrar 0,3-1,0 1,0
Nye stgpejernsrgr med ny 0,3 0,5
betongforing

Eldre stgpejernsrar 0,8-1,5 1-15
Gamle rustne stgpejernsrgr | 1,5-2,5 1,5-2,5

Rarfriksjonskonstanten kan bestemmes ved Moody diagram eller Colebrooks formel, pa basis
av rgrruheten og diameter, dette er naeermere beskrevet i kapittel 2.4.2.



2.2.3 Trykk
Det skilles ofte mellom absolutt og relativt trykk, absolutt er trykket i ledning i tillegg til

atmosferetrykket. Relativt trykk er trykket inne i ledningen og er uavhengig av
atmosfeeretrykket. | oppgaven vil det bli brukt bar og mVS (meter vannsgyle) hvor en bar
tilsvarer 10 m VS.

Grunnet topografiske forhold er trykket pa det norske ledningsnettet generelt hgyere enn i
resten av Europa. Dette er ikke ngdvendigvis problematisk, da vi har mange og gode
drikkevannskilder, men det medfgrer hgy belastning pa ledningsnettet, store lekkasjemengder
og krav til reduksjonsventiler(ddegaard et al., 2014).

Trykket ma vere tilstrekkelig bade pa overferingsledning og distribusjonsnett slik at
husstander og andre abonnementer blir betjent med tilstrekkelig mengde vann, ogsa ved uttak
av brannvann. Sa lavt trykk som mulig med god nok betjening burde etterstrebes da dette
farer til mindre lekkasjer(Oddvar Lindholm et al., 2012).

For at vannet skal transporteres fra kilde via overfgringsledning og distribusjonsnett uten a bli
forurenset er det viktig at trykklinjen ikke kommer under ledningen. Dette kan forekomme
ved for eksempel trykkstat, stor gkning i vannfaring og i omrader ved lavt trykk pa ledningen.
Faren er da at forurensning fra avlgpsledninger som ligger i samme grgft kan suges inn i
lekkasjepunkter eller innsug fra forurenset grunn. Et godt fungerende tiltak i disse omradene
er & installere vakumventiler som suger inn luft for & redusere trykksenkningen (Oddvar
Lindholm et al., 2012).

Normalt sett er det starre risiko for at distribusjonsnettet faller i undertrykk enn
overfgringsledningen, dette kommer av at det ofte ligger avlgpsledning i samme greft og
dermed kan grunnen veere forurenset av kloakk og forurenset overvann. Dette er en serlig
risiko ved brannslukking. Drikkevannsledningene skal alltid ligge over avlgpsledningene. Det
ma sgrges for tilstrekkelig trykk i alle driftsituasjoner sa godt det lar seg gjere og installere

lufteventiler pa strategiske punkter(Oddvar Lindholm et al., 2012).

Tappetrykk blir normalt satt til 25 m VS, dette er i henhold til teknisk forskrift i plan og
bygningsloven. @verste leilighet i en blokk skal ha 15mVS i maks tappeperiode, derfor
anbefales det minst 30 m VS statisk trykkniva. Det er vanlig a ha flere trykksoner, disse blir
bestemt i henhold til kravet til maksimalt og minimalt trykk, 30-85 m VS. Videre er trykket
bestemt av nivaet pa bassenger, trykket ut av pumpestasjoner og trykkreduksjonsventiler.



Dersom trykket er for lavt i de hgyere delene av en trykksone og det er hgyere hus enn vanlig
ma byggets eier installere egen pumpe. En ledning som passerer trykksoner skal ha installert
tilbakeslagsventil og stengeventil for & unnga trykkstet(@degaard et al., 2014).

2.3 Vannforsyning As kommune

| falge hovedplanen for vann, avlgp og vannmiljg(As kommune, 2015), har As kommune 6
hovedutfordringer innenfor vann, avlgp og vannmiljg. Relevante hovedutfordringer for tema
er; fornyelse av ledningsnett for vann og avlagp, lekkasje i drikkevannsnettet, sikre fremtidig
drikkevannsforsyning. Videre sier hovedplanen at dagens kvalitet pa ledningsnettet ikke er
tilfredsstillende og ma forbedres for a sgrge for befolkningens og vannmiljgets sikkerhet mot
forurensning. @kt fokus pa lekkasje vil forbedre og muligens redusere dagens
kapasitetsproblemer(As kommune, 2015).

Transportsystemet har en totallengde pa 160km fra vannverk/kilde til de ulike
forsyningsomradene. Ledningsnettet er under konstant oppgradering, men det er fortsatt opp
mot 30% lekkasje. Dette medfarer svekket vannsikkerhet og leveranse, samt gkte kostnader i

form av gkt produksjon av vann(As kommune, 2015).



Figur 1 er en illustrasjon om hvordan vannproduksjonen fra Oppegard vannverk fungerer.

Vannproduksjon
Oppegard vannverk

Drikkevann til
abonnentene

Lekkasjeandel til
grunnen/overvannsnettet

Figur 1. Viser produksjon av vann, samt lekkasjer og hvilken retning vannet gér fra de ulike kommunene i omradet(As
kommune, 2015).
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Figur 2 er et oversikts kart over hovedledninger i folloregionen og er et nyttig kart med tanke

pa reservevannforsyning.

2.3.1 Oppegard vannverk

As kommune er i dag avhengig av vannforsyning fra Oppegard vannverk. Vannet blir hentet
fra Gjersjgen ved et inntaksrar pa 35 meters dyp. For & fa vannet til vannverket som ligger om
lag 150 meter hgyere enn sjgen, er de avhengig av 3 pumper. Inntaket er lagt pa 35 meters
dyp for & unnga at drikkevannet skal bli forurenset ved mindre forurensninger pa overflaten
av vannet. Gjersjgen ligger relativt utsatt til med tanke pa store befolkningskonsentrasjoner,
mye jordbruk og motorvei. Arlig brukes det 12% av den totale vannmengden i sjgen til &
produsere drikkevann, til sammenligning temmes Maridalsvannet 3-4 ganger i aret, som er
Oslos hoveddrikkevannskilde. Vannverket er eid og driftes av Oppegard kommune, As kjgper
vann fra Oppegard og vannverket produserer drikkevann til 40 000 personer. Videre bruker
vannverket klor som en del av renseprosessen. Klor vil ha en positiv restvirkning pa
ledningsnettet (Opheim, 2014).

Stangasens arlige kapasitet ligger pa 8 760 000 m®

As forventet forbruk i 2020 ligger pa 2 190 000m?®

Oppegards forventede forbruk i 2020 ligger pa 4 000 000 m3

Det totale antatte forbruket i 2020 blir da pa 6 190 000 m*

Dette vil si at det fortsatt vil veere 2 570 000 m® igjen pa kapasiteten, s& en utbygging av
anlegget er ikke ngdvendig. Gjersjgen har ogsa nok kapasitet slik at dette heller ikke vil veere

et problem i fremtiden (Oppegard, 1987).

2.3.2 Drikkevannsforsyning

As og Oppegard kommune inngikk i 1988 dagens gjeldende avtale for levering av vann fra
Oppegérd til As. Avtalen strekker seg til 2020.

Maks vannmengde pr ar; 2,2 millioner m?

Maks vannmengde pr dggn; 7,800 m3

Maks uttak; 90 I/s

videre sier avtalen at det forventes at uttaket skjer jevnt over dggnet i forhold til dggnuttaket
til enhver tid. Leveringen skjer ved kommunegrensen og trykket skal ikke understige 10 m
VS. Kostnadene blir delt i forhold til dimensjonerende vannmengde og vannprisen bestemmes

etter driftskostnader, overfgringskostnader og kapitalkostnader(Oppegard, 1987).

10



2.3.3 Reservevannsavtaler

For reservevann har As flere avtaler ved ngdvendighet av reservevann. En av disse er avtalen
med Vestby kommune og MOV AR(Pettersen & Bjgrnstad, 2017). | denne avtalen er det
beskrevet at AS kommune skal kunne levere 35 I/s i gjennomsnitt fra nord til Vestby
kommune ved behov for reservevann. Videre skal MOVAR kunne levere 15 I/s i gjennomsnitt
til AS kommune og leveres ved kommune grensen mellom Vestby/As kommune.

Avtalen mellom As og Frogn kommune sier at As skal kunne levere 40 I/s ved Smihagen
fordelingsstasjon. Videre skal Frogn levere inntil 35 I/s i reservevann til As, eventuelt
maksimert i forhold til avtale med Glitrevannverket IKS.

For begge disse avtalene forutsettes det at As kommune oppnar avtale med nabokommuner
om levering av vann nar Frogn og/eller Vestby kommune har behov for reservevann.
Avtalen om reservevann mellom As og Ski kommune er ikke spesifisert i vannmengde, men
sier «vannet leveres med det trykk, den mengde og kvalitet som til enhver tid er tilstede ved
leveringspunktet». Normalt leveringspunkt er mellom hgydebassengene pa Bollerudasen
(Pettersen & Bjgrnstad, 2017).

2.3.4 Befolkningsvekst

| 4s kommune har det vert i overkant av 35% befolkningsvekst de siste 20 arene. | fglge
prognosene Vil det vaere en gkning i befolkning pa 8400 innen 2030 og innen 2040 vil det
vaere 32 000 mennesker som bor i kommunen. Dette medfarer kapasitetsproblemer pa
ledningsnettet, pa tross av at det generelle forbruket per person vil g& ned. As kommune er i
utvikling og det er stor tilflytning i omradet. befolkningsframskrivinger fra SSB i 2016 vil As
ha starst vekst i prosentandel mellom 2030-2040 i Akershus(Rune Skeie, 2017). Nedenfor i
figur 3 er befolkningsveksten i prosent vist fra 2016 til 2040. As forventes & ha dobbelt sa stor
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vekst som Akershus og Oslo frem mot 2040.
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Figur 3. Befolkningsvekst &s kommune i % mot Akershus og Oslo(Rune Skeie, 2017).

| falge rapporten (Rune Skeie, 2017) var det i 2016 en befolkning pa 19000 mennesker og i
2031 vil det vaere om lag 26500 personer i regionen. Dette vil medfare gkt press pa

vannforsyningen og ledningsnettet.

2.3.5 Fortetting
As kommune er som nevnt en kommune som vil oppleve stor utvikling samt folkevekst.
Derfor er det blitt gjort undersgkelser pa aktuelle omrader av Asplan Viak i oppdrag gitt fra

As kommune(Rune Skeie, 2017). | figur 4 under er det et oversikts bilde av disse.

.
®.
(%

&
A\
Sa0 N

Figur 4. Viser de ulike fortettingsstrategiene kommunen kan velge mellom(Rune Skeie, 2017).

Av disse fortettingsstrategiene vil det i denne oppgaven bli sett pa alternativ 1; syd/vest og 2;
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nord/vest. Videre vil disse strategiene ha ulike utviklingssteg, i denne oppgaven vil det bli tatt
for seg ferdigstilt fortetting og ikke stegene mellom disse. Hovedforskjellen i denne
sammenhengen er at ulike deler av ledningsnettet vil bli pavirket av valg av
fortettingsstrategi. | oppgaven vil det derfor bli sett pa brannvannskapasiteten i dagens

situasjon for disse omradene.

2.3.6 Hovedutfordringer.

Innenfor problematikk i ledningsnettet har As kommune tre hovedutfordringer.
Hovedutfordring en er fornyelse av ledningsnettet for vann og avlgp

Hovedutforming to er lekkasje i drikkevannsnettet, dette er for a sarge for trygg og sikker
drikkevannsforsyning samt fornuftig pris for forbruker. Ved systematisk gjennomgang og
strategiske systemer vil kvaliteten og sikkerheten gke, malet er 8 komme ned under 20%
lekkasje. For a oppna dette ma det startes systematisk lekkasjesgk, utbedre store feil
fortlgpende og bytte/rehabilitere utsatte ledningsstrekk og utplassering av sonevannmalere for
gkt kontroll og oppfelging av lekkasjer(As kommune, 2015).

Hovedutfordring tre sikring av fremtidig drikkevannsforsyning. Med tanke pa gkt befolkning
vil dette medfare gkt press pa vannforsyningen. Det er derfor viktig at det er nok vann til
befolkningsveksten, slukkevannsbehovet og muligheter til sprinkelanlegg. | tillegg til & sikre
nok vann er vannet ngdt til & overholde drikkevannsforskriftens krav om kvalitet. Antall
rerbrudd skal reduseres. For & oppna denne malsettingen skal basseng kapasiteten gkes i As
sentrum, fa pa plass mulighet for felles vannleveranse pa regionalt niva ved behov, gke
kapasiteten pa drikkevannsforsyningen og reservevannskapasiteten og reforhandle en ny

drikkevannsavtale med Oppegérd kommune som gér ut i 2020(As kommune, 2015).

2.4 Modeller

2.4.1 Vannforsyningsmodeller

En vannforsyningsmodell gjer det mulig & simulere nart virkelighetsforeliggende situasjoner
og gjere beregninger av aktuelle problemstillinger. Den har som oppgave a opplyse om
tilstand og kritiske omrader i ledningsnettet ved hjelp av a kjare simuleringer av ulike
forsyningssituasjoner. For at en modell skal veere nyttig er den ngdt til & veere sa lik den
virkelige situasjonen som mulig. Derfor er det viktig at modellen kalibreres slik at modellen
kan forutse det aktuelle ledningsnettets oppfersel. Videre kan den brukes til a dimensjonere

nye anlegg, kapasitetsberegning, konsekvens av ledningsbrudd og sarbarhetsanalyse. Den er
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et nyttig verktgy for den som er ansvarlig for vannforsyningen(@degaard et al., 2014).

Bruksomréder;

* Hovedplansniva
*Utbygging
«Kapasitet/flaskehalser
*ROS

* Detaljprosjektering
*Dimensjonering
*Styring

*Trykkstet via for eksempel Hammer
* Drift
*Brannvannskart
*Verifisere mélesoner
*Verifisere trykksoner
*Vannkvalitet/sporing

*Kobling mot Gemini VA
(Magne Klgve, 2009)

2.4.2 Epanet 2.0

Epanet er et dataprogram hvor det kan kjgres ulike simulasjoner av trykkbasertledningsnett.
Epanet 2.0 er utviklet av The U.S. Environmental Protection Agency i 2000. Nettmodeller
gjer det mulig a kunne se pa hvordan systemet oppfarer seg ved ulik belastning og gir et
nyttig innblikk i hvor kapasiteten er god og hvor den er darlig. Nettmodellen har som oppgave
a gjenspeile det aktuelle ledningsnettet pa best mulig mate. Derfor er det mulig a legge inn
rgr, kummer, pumper, ventiler og hgydebasseng/reservoarer. Det er vanlig a importere
nettmodellen fra Gemini VA og det er filen fra Gemini VA som blir brukt som utgangspunkt i

denne oppgaven. (Rossman, 2000)
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Det er mulig a simulere trykk i knutepunkter, vannhastighet, gjennomstrgmning av vann i
hvert rar, hgyden pa vann i hgydebasseng og kjemisk innhold i vannet. Dette utfares ved a
simulere(kjere) nettmodellen i ulike tidsperioder hvor det blir malt inn data i flere
tidsintervaller i en gitt periode.

Epanet kan beregne nettsystemer i alle starrelser og kan beregne friksjonstap, pumpehastighet,
ulike ventiler, haydebasseng, flere forbrukskategorier for eksempel industri og husholdning

og trykkavhengig stremning (sprinklerhoder). (ddegaard et al., 2014)

Hydraulikken som ligger til grunne i EPANET baserer seg pa formler og ulike
beregningsmetoder. For a beregne falltapene i rar velges det i EPANET en av de tre fglgende

formlene.

- Hazen-Williams
- Darcy-Weisbach
- Chezy-Manning

Hazen- williams er mest brukt i USA, men Darcy-Weisbachs formelen er den mest teoretiske
korrekte og vil bli anvendt i denne oppgaven.

Darcy-Weisbach formel;

pv?

AP=f*£*
D

Hvor AP utgjer tapshgyden hp

f= friksjonsfaktoren

L= lengden av raret

D= indre diameter av rgret

p= tettheten til vaesken, 997 kg/m3 for vann.

v= hastigheten til vaesken.

For beregning av tap i et rgr mellom to noder blir denne formelen brukt;

hL = AqB
hvor he er falltapet(m), g= vannstrgmning, A= motstands koeffisient, B= stramnings
koeffisient. (Rossman, 2000)
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Tabell 3. Viser de ulike koeffisientene i de ulike formlene. (Rossman, 2000)

Resistance Coefficient Flow Exponent
Formula (4) (B)
Hazen-Williams 4727C a7 L 1.852
Darcy-Weisbach 0.0252 f{.,d,q)d°L 2
Chezy-Manning 4.66 n” &> L 2

Notes: C = Hazen-Williams roughness coefficient
v = Darcy-Weisbach roughness coefficient (ft)
f = friction factor (dependent on ., d, and q)
n = Manning roughness coefficient
d = pipe diameter (ft)
L = pipe length (ft)
q = flow rate (cf5s)

Videre bruker programmet ulike metoder for a beregne friksjonsfaktoren f i Darcy-Weisbachs
formel. Hvilken metode som brukes avhenger av reynoldstallet, altsd hvordan vannet i rgret
oppfarer seg.

Ved laminar stremning Reynoldstall <2000 brukes Hagen-Poiseuille formelen.

_ 64
f= Re
Hvor; Re = 224
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Ved 2000<Re<4000 i overgangsfasen, brukes en interpoleringsmetode av moodydiagrammet

som er nermere beskrevet i (Rossman, 2000).
Moody Diagram
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Figur 5. Moody-diagram (Beck & Collins, 2008).
Figur 5 viser hvordan diagrammet Epanet beregner friksjonsfaktoren fra ser ut og hvilke

verdier som er aktuelle.

Ved Reynoldstall>4000 turbulent stramning, brukes Svamee-Jain sin fremstilling av
friksjonsfaktoren f i Darcy-Weisbachs formel. Denne baserer seg pa Colebrook-White

likningen.

(e/D  574\]7°
f=025 [log ( 57 + Re“-g)l

f= friksjonsfaktoren

e= ruheten til roret

D= indre diameter i rgret

Re= reynoldstallet.

(Kiijarvi, 2011)

Pa denne maten regner Epanet ut tapshgyden i rar som falge av ruhet. Videre kan epanet kjgre
en simulering over en lengre periode pa maksimum 500 tidsintervaller, altsa med et intervall

pa 30 minutter, kan Epanet simulere for 10 deggn. For & kunne kjare simuleringer og
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beregninger pa flere punkter samtidig, som Epanet gjar kontinuerlig, blir det brukt en gradient

algoritme, for dypere forklaring se Apendix D i brukermanualen (Rossman, 2000).

2.4.3 Gemini VA

Gemini VA er et datasystem som gjer det enklest mulig & dokumentere og forvalte VA-nettet.
Dette har blitt sveert viktig i dagens samfunn, da vi er totalt avhengige av gode og sikre VA-
Igsninger og at nettet fungerer som det skal. Fagverktayet er utviklet for & kunne forvalte og
sikre nettet mot ulike trusler ved a ha informasjonen lagret pa en god og oversiktlig mate. |
Gemini VA legges bade avlgpsledninger, drikkevannsledninger, spillvannsledninger og
stikkledninger inn.

| Gemini VA kan det legges inn hvordan ledningsnettet sa ut nar det var nytt, samt ulike ting
som skijer i lgpet av levetiden til den enkelte delen av ledningsnettet. Nar en ledning legges er
den tiltenkt & ha en levealder pa om lag 100-150 ar, derfor er det relevant & kunne legge inn
rarbrudd, rgrinspeskjoner, samt annen informasjon om ledningen. | Gemini blir dette
systematisert ved hjelp av GIS-funksjonalitet, slik at det er enkelt & knytte kartmodellen i
Gemini til virkeligheten. Pa denne maten fungerer Gemini VA som en grunnstein i de aller

fleste norske kommuners ledningsnett. (Powel, 2017)

Viktigheten av de hydrauliske forholdene i ledningsnettet er sentralt i bruken av Gemini VA.
Vektlegging pa a fa denne informasjonen korrekt er essensielt dersom det er gnskelig a se pa
stramningsforhold. Derfor er det mulig & apne/stenge ventiler, ha flere rar som gar gjennom
samme kum, uten at de er tilkoblet, m.m. Denne informasjonen er det mulig & konvertere til
EPANET 2.0, hvor det er enklere a kun se pa det hydrauliske aspektet ved ledningsnettet.
(Powel, 2017)

Gemini VA er bygd opp slik at den kan bruke ulike eksterne data som informasjon og ikke
kun som grafikk. Dette muliggjer bruken av andre datasett i analysesammenheng med VA-
informasjonen som allerede er lagt inn. Eksempler kan veere trykksoner, avlgpssoner, bydeler
eller midlertidige soner for eksempel anleggssoner eller planomrader. Det positive med
Gemini VA er at det lett kan tas i bruk eksterne data uten konvertering. Koblingsngkler som
kan brukes er koordinater, Matrikkel eller objekt ID(Powel, 2017).

2.4.4 Kalibrering av modeller

For at modellen skal vare sa virkelighetsnaer som mulig er det viktig at modellen kalibreres.

Ved kalibrering vil modellen bli forenklet i forhold til virkeligheten, noe en modell alltid vil
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veere. Kalibrering innebaerer @ sammenligne modellen med virkeligheten og justere dens
parametere slik at den blir sa virkelighetsnar som mulig. For best mulig resultat er det viktig a
kunne ta tester, malinger fra hvordan systemet fungerer i praksis og sammenligne disse med
resultater modellen produserer(Kapelan, 2002). En metode som kan brukes er tappetest for a
se pa hvor hgyt trykket er i et omrade og sammenligne dette med modellens resultat. En annen

mulighet er a se pa forbruket ved ulike sensorer ved driftssentralen.

Ormsbee(Ormsbee, 1989) foreslo at det burde veere 7 steg i en kalibreringsprosess for
vanndistribusjonsnettverk. 1; indentifisering av hva modellen skal brukes til, 2; bestemmelse
av start parametere i modellen, 3; innsamling av kalibreringsdata, 4; evaluering av resultater
fra modellen, 5; kalibrering pa makroniva, 6; sensitivitetsanalyse og 7; kalibrering pa

mikroniva.

2.4.5 Usikkerhet

| alle nettmodeller vil det veere usikkerheter ved ulike parametere og komponenter. Det er
derfor viktig a ha en konservativ fremgangsmate ved valg av parametere. Dette vil sgrge for at
usikkerheten vil ha mindre pavirkning pa resultatet. Ved bruk av denne metoden blir modellen
fremstilt som et mer ugunstig bilde av virkeligheten. Modellen vil dermed ikke pavirke
avgjarelser i virkeligheten som falge av feilkilder og usikkerhet.

Ruhet er en komponent det er vanskelig a fastsette, denne bestemmes av begroing i ledninger,
grad av korrosjon og ledningsmateriale. Andre usikkerheter ved bruk av nettmodeller kan
veere lekkasjer og trykktap i rgrarmatur og komponenter. Nettmodellen kan inneholde feil i

oppbygning, feil i data, fraveerende data og feil i forbruket.

2.5 Inndata til modell

Inndata til modellen er det som bygger opp modellen og bestar av flere ulike faktorer. Inndata
ber velges ut i fra hva som representerer ledningsnettet pa best mate. Ulike inndata kan velges

pa bakgrunn av hvilken situasjon som er gnskelig a simulere.

2.5.1 Vannforbruk

Vannforbruket i modellen ble regnet ut og lagt inn ved hjelp av Follokart, som har en
mulighet til & vise hvor mange personer som bor i ulike boliger og omrader. Det ble tatt hgyde
for om det var kvinner og menn samt barn. Forbruket til hver enkelt person ble satt til 150
I/person/dag og lagt til i passende noder. Dette medfarer at flere av nodene pa nettet har 0 i

«base demand». «base demand» altsa snittbruket per time ganges sa opp med
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forbruksvariasjonen som er gitt ved et forbruksmgnster «pattern». Pa denne maten har

vannforbruket i kommunen blitt gjort sa virkelighetsnaert som mulig.

2.5.2Forbruksvariasjon

Vannforbruket varierer gjennom aret og dggnet. Det vil naturligvis veere et hgyere forbruk av
vann om sommeren enn om vinteren, da det i denne perioden brukes vann i jordbruk, hager
etc. Videre varierer ogsa forbruket per degn, da med hgyeste forbruk tidlig pa morgenen (7-9)
og pa ettermiddagen (15-17) nar folk kommer hjem fra daglige gjgremal. Laveste forbruk vil
normalt veere i tidsrommet 00-05. (Oddvar Lindholm et al., 2012)

Ved beregning av vannforbruk brukes det faktorer for maks/min dggn i aret, og maks/min

time i dggnet.

- Maks dggnfaktor, Fmaks = forbruket i det av arets degn med starst forbruk/forbruket i midlere
daegn.

- Min degnfaktor, Fmin = forbruket i det av arets dagn med minst forbruk/forbruket i midlere
daegn.
Videre ligger Fmin.vanligvis pa 0,6 ved mindre anlegg og pa 0,8 ved starre anlegg.

Fmaks Ligger vanligvis pa 1,3 for starre anlegg og pa 1,6 for mindre anlegg.
P& samme mate bestemmes maksimum og minimums timesfaktor.
- Maks timefaktor kmaks er hayeste timeforbruk i degnet/midlere timeforbruk.

- Min. timefaktor Kmin er minste timeforbruk i degnet/midlere timeforbruk. (Oddvar Lindholm
etal., 2012)

Nedenfor i figur 6 er et eksempel som viser variasjonen av forbruk i lgpet av et dagn.
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Figur 6. Et typisk manster for forbruksvariasjon over et dggn(@degaard et al., 2014).

Starrelsen pa timesfaktoren er avhengig av flere faktorer, stgrre vannverk vil ha flere
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tilknyttede abonnenter som i stgrre grad vil jevne ut forbruksvariasjonene i dggnet og dermed
ha lavere timesfaktor. Industri pavirker dggn- og timesfaktoren, industri har et relativt jevnt
forbruk over dagnet og aret, og vil dermed ogsa veere med pa a senke disse faktorene.
Lekkasjer vil ha samme effekt pa dggn- og timesfaktor som industri, da ogsa dette er med pa a
utjevne variasjoner(Oddvar Lindholm et al., 2012).

Nedenfor i figur 7 er en graf som viser ssmmenhengen mellom timefaktor og antallet

mennesker tilknyttet vannforsyningen.

kmin og kmaks
&

0 2000 4000 6000 8000 10000
Antall personer i tettstedet

Figur 7. Beksriver Kmin og Kmaks (timesfaktor) i forhold til antall personer tilknyttet til vannforsyningen(@degaard et al.,
2014).

I figur 8 og 9 er de ulike variasjonene som er tatt i bruk i modellen vist.

Figur 8. Dggnvariasjon i husholdningsforbruk i. Maks timefaktor er p& 2,4 klokken 07.00 og min timesfaktor er pa 0,4 fra
00.00-03.00 hentet fra Epanet.
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Figur 9. Timesvariasjon i lgpet av dggnet for skoler hentet fra Epanet.

2.5.3 Ruhet

Da modellen ikke inneholder type rar er det vanskelig & bruke ulike ruhetsfaktorer i de ulike
rgrene. Det er likevel mulig a kjere endring i ruhet som en del av en ROS-analyse. Av denne
arsaken vil modellen alltid veere en forenklet versjon av virkeligheten. Simuleringer i denne
oppgaven Vil vaere konservative, dermed vil standard ruhet for alle ledninger pa nettet bli satt

til 3mm.

2.5.4 Objekter

Ledningsnettet bestar av to ulike objekttyper. Punktforbindelser;
Knutepunkter(noder/junctions), reservoar og kilder, samt forbindelser; ledninger, pumper og
ventiler.
Noder — Knutepunkter i modellen hvor malinger blir foretatt av de enkelte punkt. Her mgtes
forbindelsene og fungerer som en kum ville gjort i virkeligheten. Forbrukere knyttes til
nodene. Det kan settes et standard forbruk, eller et «<base demand» som da kan settes sammen
med et forbruksmanster(«pattern») som da utgjer forbruket med variasjoner i lgpet av
dagnet. | nodene kan det males trykk, trykkhgyde og vannkvalitet.
Reservoar/tanks— Reservoarene fungerer som punkter med lagringskapasitet. For eksempel
hgydebasseng. Volumet i disse varierer med tiden og det er gnskelig at disse fylles opp om
natten og temmes om dagen. As kommune har tre hgydebasseng ved Askjem, Bollerud og
Vardasen.
Kilde — Kilde er der vannet kommer fra. | dette tilfellet er det fra ledning som kommer fra
Oppegard kommune med maks uttak pa 90 I/s.
Ventiler - Det er 10 ventiler i modellen. 7 trykkreduksjonsventiler og 3 «flow controll
valves» altsa tilbakestremningsventiler.
Ledninger — kobler nodene sammen, disse er av ulik diameter, men med lik ruhet pa 3 mm i
modellen, da det ikke er oppgitt type ror.
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Pumper — Modellen inneholder 2 pumper, plassert ved hgydebassenget Askjem og ved

Nygardskrysset.

2.5.5 Pumpekurver
Modellen bestar av 1 pumpekurve, denne er vist i figur 10. y-aksen viser hvor hgyt trykk

pumpen pumper med og x-aksen viser hvor stor mengde vann pumpen sender i I/s.
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Figur 10. Viser pumpekurven som er brukt for de to pumpene i kommunen hentet fra Epanet.

2.6 Brannvann

2.6.1 Regelverk

Relevant regelverk for vann til brannslukking og automatiske
brannslukningsanlegg(sprinkelanlegg) falger to lover; Plan og bygningsloven og brann- og
eksplosjonsvern. Disse gjelder for nye og eksisterende byggverk, ved siden av dette er det
essensielt at vannforsyningen ogsa holder kravene til Drikkevannsforskriften. Disse tre
bestemmelsene danner rammeverket for hvordan brannvann skal dimensjoneres og handteres
(Melheim, 2017).

§ 27-1 i plan- og bygningsloven omhandler vannforsyning og oppfaring av nye bygg. Det
essensielle fra paragrafen i forhold til vann til brannslukking er at en bygning ikke skal fares
opp eller tas i bruk for opphold av mennesker eller dyr far det er forsvarlig adgang til
hygienisk trygt og tilstrekkelig drikkevann, samt slukkevann. Det samme gjelder opprettelse
eller endring for samme type bebyggelse (Lovdata, 2008) . Videre sier plan- og
bygningsloven blant annet i § 11-16 og § 11-17 at det skal tilrettelegges for manuell slukking
samt tilstrekkelig tilrettelegging for brannmannskap skal kunne lokalisere og slukke brann pa
en effektiv mate. § 15-7 omhandler vassdragsforsyningsanlegg og ledningsnett. Det skal veere
tilstrekkelig mengde vann, kapasitet pa ledningsnett og trykk. Dette for & unnga undertrykk og
innsug i ledningsnettet ogsa under uttak av brannvann. Den inneholder ogsa retningslinjer i
forhold til avstand til kum eller brannhydrant (Melheim, 2017).

Loven om brann- og eksplosjonsvern omhandler i 89 etablering og drift av brannvesen. Det
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skal bli utfart en ROS-analyse (risiko- og sarbarhetsanalyse), dette sgrger for at brannvesenet
pa best mulig mate er forberedt pa ulike brannslukkingsoppgaver og situasjoner de kan
komme ovenfor. Innholdet i en ROS-analyse skal vaere en kartlegging av vann i
forsyningsnettet, vurdering av reelt behov av slukkevann for brannvesenet ved bruk av
moderne slukkemetoder og mulighet for vannforsyning fra andre kilder(Melheim, 2017).
Videre skal kommunen sgrge for at tilstrekkelig mengde vann kommer til tomtegrensene via
vannforsyningsnettet. Dersom det er boligstrgk med liten spredningsfare vil det veere
tilstrekkelig at brannvesenet disponerer tankbil. i omrader hvor sprinkelanlegg er ngdvendig
skal kommunen sgrge for tilstrekkelig brannvannforsyning. Dimensjonerende vannmengde
ber minst veere ved 1 bar, for a unnga innsug. Ved underdimensjonering av
vannforsyningssystemet i forhold til nedvendig vann til brannslukking, skal
brannvannsforsyningen sikres pa annen mate. «kommunen skal sgrge for» betyr ikke alltid at
kommunen ma dekke eventuelle utgifter i forhold til tilgjengelig brannvann(Oddvar Lindholm
etal., 2012).

| drikkevannsforskriften §4 star det at det er forbudt & forurense drikkevann, det skal ogsa
beregnes oppholdstiden til vannet for & unnga bakterievekst og darlig kvalitet pa vannet. Ved
uttak av brannvann skal det tas hensyn til undertrykk, spyleeffekt og trykkstat. I tillegg til
dette ma tilbakestremming unngas(Melheim, 2017).

Plan- og bygningsloven gir en veiledning pa slukkevannsmengder pa 20 I/s i
smahusbebyggelse og 50 I/s for annen bebyggelse(Oddvar Lindholm et al., 2012). Videre
anbefaler (Melheim, 2017) felgende:

- Ved liten spredningsfare er bruk av tankbil akseptabelt. Dette i tilfeller med
smahusbebyggelse og avstand mellom hus pa minst 8 m.

- | boligomrader med tett bebyggelse (under 8 m mellom vaert hus), med sarskilte tiltak
mot spredning av brann, anbefales en vannmengde pa 20 I/s.

- Ved nzringsomrader og sentrumsomrader anbefales dimensjonerende vannmengde pa
50 I/s. Det er her viktig & fa med seg at det ikke er krav til & levere vann til
sprinkleranlegg og vanlig brannslukking samtidig.

- Lokale forhold kan fare til behov for & dimensjonere for stgrre vannmengder, for

eksempel i sentrumsomrader med tett trehusbebyggelse.

| mindre omrader med mindre vannverk vil ikke disse ngdvendigvis kunne forsyne nok vann i
brannslukkingssituasjoner samt overholde kravene i drikkevannsforskriften. Her gar

drikkevannsforskriften foran andre lov- og regelverk, derfor ma ngdvendigvis vannet komme
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fra andre kilder enn vannverket(Oddvar Lindholm et al., 2012).

Plassering av brannkum/hydrant bgr plasseres innenfor 25-50 meter fra inngangen til
hovedangrepsvei. Det skal vere tilstrekkelig antall kummer/hydranter til at alle deler av
bygningen dekkes. Altsa bar brannkum eller hydrant ligge ved kjgrbar adkomst til brennende
objekt. Ulike typer brannventiler gir ulike uttappings kapasiteter, derfor bar det alltid veere
mulig & tappe fra flere tappepunkter samtidig(Oddvar Lindholm et al., 2012).

2.6.2 Lasning for god brannvannsforsyning

For at et system skal vaere velfungerende er det ngdt til & kunne tilfredsstille mange ulike
krav, ogsa krav om vann til brannslukking. Som omtalt tidligere i oppgaven er det derfor
fordelaktig a ha et ringsystem fremfor et grensystem. Dette medfarer bedre
leveringssikkerhet, da det forsynes fra to sider samtidig og ikke en, som er tilfellet i et
grensystem. Vannforsyningen vil da ikke bli avbrutt ved ledningsbrudd og gir ogsa et jevnere
trykk, samt bedre sirkulasjon av vannet pa ledningsnettet. Innsug av forurensninger vil bli
raskere fortynnet i ringsystem, men det er gjerne mer kostbart. Det er viktig a ta hgyde for
uttak av vann til brannslukking ved dimensjonering av ledningsnettet, da denne type
tappeforhold har stor innvirkning pa trykket. (@ddegaard et al., 2014)

Som nevnt tidligere er kommunene palagt a gjennomfare ROS-analyser. Dette er viktig for &
gi et helhetlig bilde og gjare det lettere & planlegge gode og samfunnsgkonomiske lgsninger.
Dersom kapasiteten pa ledningsnettet ikke er tilstrekkelig for brannvesenets behov for
brannvann ma det utfares tiltak for a ivareta brannsikkerheten. ROS-analysen vil ogsa kunne
gi et bilde pa hvor det er ngdstilfeller og tiltak som kan gjgres. For a fa et godt innblikk i
kapasiteten til ledningsnett er det fordelaktig & bruke hydrauliske nettmodeller. P& denne
maten blir det lettere & lokalisere omrader med behov for utbedring, samt gjare det lettere &
samarbeide med utbyggere og arealplanleggere. For & komplementere den hydrauliske
modellen er det mulig & utfgre tappeprgve som forbedrer modellens ngyaktighet. Det er et

krav fra forsikringsselskap at det blir utfart tappeprave arlig(Melheim, 2017).

2.6.3 Konsekvenser av brannvannsuttak

Konsekvensene av brannvannsuttak er mange, et brannvannsuttak vil potensielt kunne pavirke
ikke bare omradet hvor det foretas uttak, men ogsa stgrre omrader rundt. Det vil ogsa kunne
medfare endringer i biofilmen i rgr, innsug av fremmedvann ved undertrykk og generelt lavt
trykk i omradene rundt. (Oddvar Lindholm et al., 2012)
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2.6.4 Biofilm

Biofilm i ledningsnettet er ikke ngdvendigvis problematisk, men den gkende vannhastighet
ved brannvannsuttak kan medfgre medriving av biofilmen i rarene, dette kan medfere at
vannet blir grumsete og forurenset av partikler, dgde, levende, organiske og uorganiske.
Denne forurensningen kan bidra til at det kan vokse patogene mikroorganismer som virus,
bakterier og parasitter. For & unnga dette kan abonnementer bli bedt om & koke vannet far

bruk i en kortere periode.(Percival et al., 1999).

2.7 Brannventiler

For & forsta hvordan et brannvannsuttak foregar er det viktig a vite hvordan
brannvannsventiler fungerer i praksis. | praksis kobler brannvesenet pa sine brannstendere pa
tilkoblingshaker i ventilen. Det er ogsa relevant i forhold til forurensning av drikkevannsnettet

ved innlekkasje av forurenset grgftevann. (ddegaard et al., 2014)

Brannventiler med kule har et sa hgyt trykktap at det er vanskelig a tappe nok vann til at det
vil bli undertrykk pa ledningsnettet. Utlgpet fra brannventilen med tanke pa dimensjon og
tilkoplingslgsning vere i henhold til kravene fra lokalt brannvesen. Kapasiteten til
brannventilen settes normalt til 35 I/s, med fglgelig opprettholdt tappetrykk i vannledningen
pa 1 bar (10 m VS). Brannvannsventiler plasseres der det er behov for slukkevann eller hvor
kommunen har behov for vann til egen drift. Brannbilen er utstyrt med haytrykkspumper som
gjer det mulig a ta ut brannvann opptil 250m fra hvor bilen er plassert. Brannventiler kan ogsa
brukes til a utfare tappetester, spyling, lufting av ledningsnettet (ved undertrykk)
0.l(@degaard et al., 2014).
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3 Metode

| dette kapittelet blir det beskrevet pa hvilken mate det har blitt gatt frem pa for & komme frem

til resultater i lgpet av oppgaven.

3.1 Retting av feil i modellen.

Far oppstart av kjgring av modellen var det en rekke feil som matte rettes. Farst og fremst var
det & fa orden pa forbruksvariasjonene som ble brukt (patterns) slik at disse gikk over 24 timer
og ikke med 4 gjentaksintervall per degn. Videre matte pumpe «P-Nordby» bli satt til &
pumpe slik at hgydebassenget «HB-Bollerud» skulle fungere som gnsket. Det var flere
situasjoner hvor ting matte tilpasses og kodes slik at systemet skulle funger over en lengre
tidsskala. Dette medfarte at det kom errorkode pa at flere av FCV (flow control ventil) ikke
kunne levere vann, dette er ikke et reelt problem da hgydebassengene tar seg av utjevningene
hvor forbruket overstiger 90l/s.

Ved usikkerhet i ledningsnett, hvor ledninger ligger, lokalisering av omrader, har Gemini VA

blitt brukt som oppslagsverk og bakgrunn for informasjon.

3.2 Brannvannssimulering

For & kjere modellen ved & teste brannvann i utsatte omrader ble det valgt & lage et nytt
forbruksmenster. Dette mgnsteret har som oppgave a sette inn 20 /s forbruk i mindre
tettbebygde strgk og 50 I/s i boligfelt/sentrumsomrader. Forbruksmegnsteret ble satt inn i
aktuelle noder og ble satt til & kun fungere i den timen av degnet som hadde sterst forbruk
klokken 6 i den normale forbruksvariasjonen for As kommune pluss 1 time, altsa klokken 7
som nevnt tidligere i oppgaven. Dette ble gjort for & ha en konservativ tilnerming til bruk av

brannvann og at det skulle vaere mulig a tilfgre brannvann i 2 timer.

3.3 Konservativ tilneerming

Ved a legge inn brannvannsuttaket i perioden hvor forbruket er som hgyest 06-08 vil
kapasiteten fremstilles ved verst tenkelige situasjon. Dette farer til resultater som viser lavere
kapasitet enn ved snittet og er for a vaere pa den sikre siden i forhold til forskjeller mellom
modell og virkelighet. Dette kan fare til overdimensjonering i forhold til utbygging, men med

tanke pa befolkningsveksten som er forventet i regionen anses ikke dette som et reelt problem.
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Videre er ruhet blitt valgt som en relativt hgy faktor pa 3 mm, ogsa dette for a ha en

konservativ tilngerming til modellen.

3.4 Fremgangsmate fgr simulering

Det ble undersgkt etter feil i modellen, ved a ga igjennom ledninger og sjekke deres diameter
mot kartverktgyet Gemini VA. Mindre essensielle feil ble rettet, som for eksempel endring til
rett diameter og legge til ledninger der det er apenbare feil som har stor innvirkning pa
simuleringsresultatene. Dette var da i hovedsak opprettelse av ringstruktur i omrade 2 og
innleggelse av ledninger ved As videregdende skole. Videre var de aller fleste komponentene

rett og forenklinger fra modellen ble ikke endret.

3.5 Fremgangsmate ved simulering

Simuleringene foregikk over 24 timer og uttakene ble gjort mellom 06-08. Trykk,
Volumstrgm og hastighet hentes ut fra nodene i omradet og vurderes deretter. Videre kan et
brannvannsuttak bergre et stort omrade, derfor ma narliggende omrader ogsa undersgkes for
mangelfullt trykk.

Farst ble nodene sjekket for 50 I/s uavhengig av kravene i omradet. Dette for & fa en sa presis
fremstilling av kapasiteten i omradet som mulig. Dersom trykkforholdene i noden ikke
tilfredsstilte 50 I/s ble det undersgkt for uttak pa 20 I/s. Resultatene fra simuleringene ble lagt

inn i ArcMap for & kunne fremstille disse oversiktlig og holde struktur pa arbeidet.

3.6 Tiltak ved utilfredsstillende kapasitet

Ved utilfredsstillende kapasitet kan det gjares ulike tiltak. Hovedsakelig endring i
rgrdiameter, danne ringstruktur og trykkforsterkning. Hvilke utbedringer som blir valgt blir
vurdert ut ifra tilstanden og hva som er hensiktsmessig. For a forsta dette er det viktig a se
ngye pa hvert enkelt omrade og finne den eller de avgjerende faktorene som farer til
utilstrekkelig kapasitet. Det kan ogsa gjeres endringer i trykksoner, men dette vil ikke bli

vektlagt i denne oppgaven.

3.6.1 Trykkforsterkning

Trykkforsterkning i et omrade kan bli ngdvendig i omrader hvor det er hgydeforskijeller. Dette
er spesielt aktuelt for endeledninger, men ogsa sterre omrader som har lavt trykk.
Trykkforsterkningssystemet plasseres oppstrems og vil fare til gkt trykk. Pumpene ma settes
opp pa en slik mate at de tilfredsstiller gnsket settetrykk bade ved normalsituasjon og ved

brannvannsuttak.
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3.6.2 Opprette ringstruktur

| omrader hvor det er lav kapasitet, men liten avstand mellom knutepunkter i ledningsnettet
vil ringstruktur kunne gke kapasiteten uten a bli for kostbart. Pa denne maten kan et
knutepunkt forsynes fra flere sider, som omtalt tidligere i oppgaven. Dette er effektivt selv
ved mindre dimensjoner og gker forsyningssikkerheten.

3.6.3 Dke dimensjon

Ved gking av dimensjon vil ledningen fa starre kapasitet, dette vil medfare at
trykksenkningen ved brannvannsuttak blir mindre. Dersom avstanden mellom knutepunkter
blir for stor for at det er lennsomt & danne ringstruktur, kan oppdimensjonering veere et godt
alternativ. Det kan ogsa veere et godt alternativ dersom det er ringstruktur, men kapasiteten
fremdeles er for lav. Ved & gke diameteren kan vannhastigheten synke og felgelig fa hgyere

vannalder.

3.7 ArcMap

ArcMap blir i denne oppgaven kun brukt som fremstillingsverktey. Kartene som produseres
er pa bakgrunn av beregninger gjort i Epanet og lagt inn systematisk. Bakgrunnskartet som
brukes er «basic streetmap» og hentet fra ArcMap. Dette grunnet As kommune ikke har en
egen terrengmodell som kunne brukes til oppgaven. Ledningskartet er en shapefil som er
hentet fra As kommunes kartverk i Gemini VA. Kartene ble projektert mot hverandre til
EUREF 89 UTM 32, som er aktuelt datum i omradet hvor kommunen ligger.

Ledninger som er relevante i brannvannskartene er de som er farget, sorte ledninger er enten
stikkledninger, ikke kommunale ledninger, eller ledninger som det ikke har blitt gjort

beregninger pa grunnet manglende bakgrunnsinformasjon.

- Rad ledning; under 20 I/s kapasitet
- lilla ledning; 20-50 I/s kapasitet

- BIla ledning; over 50 I/s kapasitet.

Kravet for om en ledning har tilstrekkelig kapasitet er basert pa trykket i omkringliggende
knutepunkter. Her er det blitt sett pa trykk og at dette ikke skal ligge under 10 m VS (1 bar).

3.8 sammenligning av modell mot virkelige data

Ved kalibrering av modellen er det ikke gjort noen aktive endringer i modellen, annet enn
apenbare feil som er rettet. Dog er det gjort undersgkelser pa malinger fra modell mot data

innhentet fra As kommune. Dette ble gjort ved & hente ut data fra Epanet og regnet ut
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gjennomsnittlig volumstrem i aktuelle ledninger for en periode, mot malinger gjort i
virkeligheten. Det ble ogsa sjekket trykk i knutepunkter pa samme mate som strgmningen.
Videre ble snittforbruket i Epanet malt mot virkelig uttak fra overferingsledningen fra
Oppegard. Instrumenter som ble brukt for innhenting av data var trykkmaler og

strgmningsmaler.

3.9 Sensitivitetsanalyse

Ved a se pa endringer i trykk som faglge av gkt ruhet kan en si noe om hvor det vil oppsta
problemer som falge av lavere hydraulisk kapasitet i fremtiden. Dette gjar det enklere a se
hvilke omrader i ledningsnettet som er mest utsatt for aldring. Dessverre er ikke ledningene i
modellen merket med type i modellen og dermed blir dette kun & se pd i hvor stor grad ruhet
spiller inn pa trykket generelt over hele ledningsnettet. Det er heller ikke merket alder pa de
ulike rarene, noe som spiller inn i stor grad pa hva ruheten er i realiteten. | denne oppgaven
har ruheten 3mm blitt brukt, noe som burde tilsi en konservativ fremstilling i forhold til tabell
2. Denne sier at gamle rustne stgpejernsrer har en ruhet pa 1,5- 2,5 mm, og dermed burde

3mm vare meget konservativt. Falsomheten i et punkt er tangenten til kurven i nevnte punkt.

Ved valg av omrader for sensitivitetsanalysen var det hensiktsmessig a velge omrader som
allerede var blitt testet i forhold til brannvannsuttak. Dette for & forhdpentligvis kunne
bestemme ngyaktighet av disse resultatene og se pa endringer som falge av endring i ruhet.
Nar de valgte omradene var analysert ble disse fremstilt grafisk, da enten som snittet for et
omrade, eller som endringene i en enkelt node.

Simuleringene ble kjart for hver enkelt node for hver endring i ruhet, dette farte til sveert
mange simuleringer for best mulig resultat. Videre ble resultatene fremstilt grafisk med
trykkendring pa y-aksen og endring i ruhet pa x-aksen. De to omradene som ble valgt,
omrade 7 Brekkeveien og omrade 4 utbygging Moer/Saga/Maltrostveien, ble valgt pa
bakgrunn av forskjellig brannvannskapasitet og stgrrelse pa nettet i omradene.

Alle resultatene er blitt tatt ved maksdagnforbruk altsa klokken 6.
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4 Sammenligning av modell mot virkelige data

Modellen far tilpassing er fungerende og gir et generelt bilde av hvordan systemet i As
kommune fungerer. For & videre kunne utbedre modellen sammenlignet med virkeligheten er
det ngdvendig a se pa ulike forbruk inn og ut av hgydebasseng, pumpeforbruk og generelt
hvordan systemet fungerer i praksis. Data som er blitt innhentet til dette kapittelet er gjort pa

forhand og fra ulike datoer av As kommune.

4.1 Resultat sammenligning

4.1.1 Totalt vannforbruk As kommune

| figur 11, vises forbruket og produsert vannmengde over en periode pa 3 degn for a vise at
systemet fungerer som gnsket. Dette er ikke optimalisert, da gjennomsnittsforbruket i As
kommune ligger pa om lag 65 I/s i praksis. Dette vil si at den mest optimale situasjonen for &
unnga slitasje og press pa ledningsnettet vil vaere at den rgde grafen skulle ligget relativt
stabilt pa 65 I/s. Optimalisering av modellen er tidkrevende og vil vaere noe som kan sees pa
videre i en eventuell annen oppgave. Den grgnne forbrukskurven viser dggnforbruket i As
kommune, med maks forbruk pa 128 I/s i tidsrommet klokken 6-8 pa morgenen. Det er ogsa i
dette tidsrommet simuleringer for brannvann vil blir foretatt. At forbruket i dette tidsomradet
overskrider maksgrensen As kommune kan forsyne seg av fra Oppegard vil ikke veere et
problem i modellen da maks uttak er satt til 90 I/s i forsyningsledningen. Hgydebassengene vil

utjevne denne forskjellen slik at alle noder i modellen vil ha tilgang til nok vann.

System Flow Balance
130.0

12004 -t ---beep b
110.0

100.0

80.0¢-

Flow (LPS)

70.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72
Tima fhaure)

Figur 11. Hentet fra modell i Epanet, forholdet mellom produsert vannmengde og forbruk over en periode pa 3 dggn.
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Mengde vann tatt i bruk fra Oppegard pasken 2017
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Figur 12. Baserer seg pa data hentet ut fra overfaringsledningen fra Oppegard kommune pasken 2017. X-aksen beskriver
dato og Y-aksen beskriver forbruket i I/s.

figur 12 viser forbruksvariasjonene i As kommune pésken 2017. dggnvariasjoner og forbruket
er noe lavere enn normalt gjennom pasken og sarlig mot slutten, i perioden 12-15 april.
Snittforbruket i perioden var pa 58 I/s, som stemmer relativt godt mot et normalt snittforbruk
pa 65 I/s i lgpet av dagnet. Videre i figur 13 vises uttaket og variasjoner av dette fra modellen

over en 7 dagers periode.

Flow overferingsledning Oppegard

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 &5 9 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Time (hours)

Figur 13. Hentet fra Epanet modell. Viser samme ledning som figur x, bare fra modellen. X-akse beskriver tidspunkt, y-aksen
beskriver mengde vann gjennom overfgringsledningen i I/s.

Det er klare forskjeller mellom variasjonene i modellen kontra virkeligheten, men ogsa
forbruket. Forbruket i Pasken 2017 14 i snitt pa 58 I/s, snittforbruket fra modellen ligger pa
46,75 I/s. Forbruket i modellen er pa 80,6% av forbruket i pasken, dermed vil det veere en
forskjell i totalt snittuttak. pa 19,4 % i modellen. Videre ved normalt snittforbruk pa 65 I/s vil
forskjellen pa totalt snittuttak veere pa 28%.

For & oppna et totalt forbruk pa 65 I/s ble forbruksmgnsteret PT omprogrammert og lagt til en
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gkning pa 0.39 til alle dagnets tider for & fa en modell som brukte riktig mengde vann.
Endring i forbruksmensteret er vist nedenfor i figur 14. @verste graf viser forbruksmgnsteret
brukt i modellen som er brukt i oppgaven og nedre graf viser forbruksmgnsteret som gir rett

mengde vann tatt ut fra overferingsledningen.

Avg.=1.00

1234567 8 9111213141516 1718192021 2223 24
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Avg.=1.39

0
01234567 8 9111213141516 1718192021222324
Time (Time Period = 1:00 hrs)

Figur 14. Endringer som ble gjort i forbruksmanster for gnsket vannmengde, hentet fra Epanet.

Denne endringen i forbruksmenster ga et resultat pa 64,2779793 /s noe som er akseptabelt,
da modellen alltid vil vaere en forenklet mot virkeligheten pa 65 I/s. Resultater fra modellen
vil ogsa vaere en konservativ fremstilling mot forbruket i pasken 2017.

Den nye grafen for vann tappet fra Oppegard er vist nedenfor i figur 15.
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Stremning fra oppegard overferingsledning ved forbruk pa 64,3 I/s i snitt
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Figur 15. Viser uttaket fra overfgringsledningen fra Oppegard til As kommune, etter endring av totalt forbruk, med
utgangspunkt i snittforbruket i As kommune.
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4.1.2 Stremningsforhold hgydebasseng Askjem.

Neste steg er a se hvordan ulike omrader pa nettet oppfarer seg mot reelle malinger gjort av
omrader pa nettet. Det farste omradet som vil bli analysert er omradet rundt hgydebassenget
ved Askjem. Haydebassenget forsyner vann til As sentrum og Trykksone As gvre. | figur 16
vises hvordan systemet opererer rundt bassenget i praksis.

Vannforbruk Askjem Pasken 2017
35

30
25
20
15
10

€]

08:51:02
21:10:14
09:29:26
21:48:38
10:07:50
22:27:02
10:46:14
23:05:26
11:24:38
23:43:50
12:03:02
00:22:14
12:41:26
01:00:38
13:19:50
01:39:02
13:58:14
02:17:26
14:36:38
02:55:50
15:15:02
03:34:14
15:53:26
04:12:38
16:31:50
04:51:02
17:10:14
05:29:26

= Panel-Mengde mot As sentrum === Panel-Mengde mot As gvre trykksone

Figur 16. Diagram som viser forbruket fra pasken 2017 i omradet Askjem hgydebasseng, x-akse beksrive tidspunkt og y-akse
vannforbruk i I/s. BI& graf er vann som sendes mot As sentrum og oransje graf er vann som sendes mot As gvre trykksone.

| figur 16 fremkommer et hgyt utslag av forbruk av vann mot As sentrum, dette kommer

sannsynligvis av en lekkasje eller brannvannsuttak i perioden.

Figur 17 og 18 viser samme situasjon som figur 16, men i figur 17 fra modellen fgr endret

forbruk og i 18 etter tillagt forbruk.

Stremning mot As sentrum(grenn) og As ovre trykksone (red) fer innlagt lekkasje
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Figur 17. Viser det samme omradet med utgangspunkt i Askjem ved hgydebassenget, far endret forbruk. Hvor red graf viser
vann sendt mot As sentrum, og grenn graf viser vann sendt mot gvre trykksone As.
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Stremning mot As sentrum(grenn) og As evre trykksone(rad) fra Askjem hoydebasseng
75.0
85.04---
60.0§---
5504---
S0.04---1-
— 45.0¢---1{-
% s004----
5350
L 3004--11-4--
2504 )i
2004 -1
15.0 s -4
10.04-
sof---
ot F+——F+——F+——F—F——F——F——F——F——F—F—F——F—F—F—F
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 B0 &85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165
Time (hours}

Link 9415
Link 9355

Figur 18. Viser samme som figur 17, men er etter endringene i Epanet som omtalt tidligere i kapittelet. Forbruket har gkt
noe, som er korrekt i forhold til endringen som ble gjort tidligere.

| figur 18, som vist ovenfor, er det store forskjeller p& hvor mye vann som strammer til As

sentrum og As gvre trykksone. Dette er vist i tabell 4.
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4.1.3 Trykkforhold Nygardskrysset.

TryKK i node Nygardskryss, sugeside
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Figur 19. Trykkforhold sugeside uten innlagt gkt forbruk Nygardskrysset data hentet fra Epanet over 7-dagers simulering.

Trykk sugeside Nygardskrysset Pasken 2017.
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Figur 20. Viser trykket ved Nygardskrysset pa sugesiden for pasken 2017. x-aksen viser tidspunkt og y-aksen viser trykket i
bar.

Malt gjennomsnittstrykk i pasken 2017 i figur 20 14 pa 68,81 m VS (6,881 bar) og i modellen
figur 19 1a gjennomsnittstrykket pa 72,6 m VS (7,26 bar) ved sugesiden ved Nygardskrysset.
Forskjellene i trykk er ikke spesielt store, men fortsatt tilstede. Data fra gkt forbruk i Epanet
er ogsa hentet inn og gjennomsnittstrykket 13 pa 65,9 m VS i samme omrade.
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Tabell 4. Viser verdier fra figur 11,12,13,15,16,17,18, 19 og 20 fra kapittel 4.

Grafer

Reell maling

Modell for innlagt
lekkasje

Modell etter innlagt
lekkasje

Forbruk As sentrum

gjennomsnitt I/s

17,03 I/s

19,53 I/s

26,53 /s

Forbruk As gvre
trykksone
gjennomsnittlig I/s

10,28 /s

9,71 /s

13,50 I/s

Totalt forbruk ut av
hgydebasseng
Askjem

gjennomsnittlig I/s

27,33 /s

29,24 1/s

40,03 I/s

Gjennomsnitt fra
overfaringsledning

Oppegard

58,03 I/s

46,75 /s

64,28 /s

Andel forbruk fra
Askjem/ totalt snitt
fra
overfaringsledning

Oppegard

47,01%

62,55%

62,27%

Trykk i
Nygardskrysset
sugeside

68,81 m VS

72,6 mVS

65,9 m VS

Tabellen viser ulike verdier fra tidligere nevnte figurer beskrevet i tabellteksten og disse

sammenlignes. Tabellen viser forskjeller i forbruk for ulike omrader, ledninger og noder, med

data fra virkeligheten, brukt modell og endret modell.
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4.2 Diskusjon sammenligning

Modellen ble sammenlignet med virkeligheten, ved a se pa sanntidsmalinger mot malinger

gjort i modell.

4.2.1 Stremningsforhold og totalt snittforbruk

Det er klare forskjeller i hvordan modellen distribuerer vann mot hvordan det fungerer i
praksis, dette fremkommer i tabell 4. Som omtalt tidligere bgr modellen optimaliseres og
hgydebassengene og pumpene programmeres pa en annen mate for a fa dette mer likt
virkeligheten.

Det mulig & sammenligne gjennomsnittlig stremning i de ulike rerene, som ble gjort i tabell 4.
Denne tabellen viser forskjell i hvordan modellen distribuerer vann mot virkeligheten. Ut i fra
disse data er det mulig & se for seg at i modellen er det en for stor andel av forbruket lagt til
As sentrum og As gvre trykksone kontra virkeligheten. Avviket p& 15% av det totale
vannforbruket kommer mest sannsynlig av at forbruket ovenfor omradet As sentrum og As
gvre trykksone er for lavt. Likevel viser disse resultatene at tallene modellen opererer med i
trykksonene As sentrum og As avre trykksone er relativt korrekte i modellen. Med en
forskjell pa 1,89 I/s, dette anses som et relativt godt resultat. Derav vil ogsa

brannvannskartene fra omradene As sentrum og As gvre trykksone veere relativt presise.

4.2.2 Trykket i Nygardskrysset

Forskjellen i distribusjon av vann i modellen mot virkeligheten er grunnen til at grafene i figur
19 og 20 ser veldig ulike ut. Trykket er relativt jevnt i snitt, dermed er modellen relativ god pa
dette punkt. Videre var gjennomsnittsforbruket relativt lavt i perioden pasken 2017 som nevnt
tidligere, dette vil tilsi at trykket i en mer normal driftsituasjon vil veere enda lavere enn i
malingene som ble gjort. Sa vurderingen av forskijell i trykk pa 68,8 m VS, som vil vare enda
lavere i normal praksis mot 72,6 m VS i modellen vil veere enda stgrre. Ved innlagt forbruk i
modellen til 64,3 liter vil trykket i noden veere pa 65,9 m VS. Det blir vanskelig & fastsette et
reelt tall pa dette, men med flere malinger vil dette kunne vaere mulig, og vil dermed kunne

forbedre modellen bedre.

4.2.3 Bruk av resultater fra sammenligning

Resultatene i sammenligningen tilsier at forbruket i den brukte modellen er for lavt og at
trykket dermed er for hgyt. Dette vil ha en innvirkning pa brannvannskapasiteten i de ulike
omradene pa nettet, og vil dermed kunne gi et for godt bilde av kommunens kapasitet. Det er
blitt sett pa aktuelle omrader som har darlig kapasitet selv med lavere forbruk, som tilsier at
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disse omradene vil ha enda lavere kapasitet ved hgyere forbruk i omradet. Problemomradene
vil derfor veere aktuelle uavhengig av gkt innlagt forbruk i modellen. Dette er spesielt aktuelt i
omrade 1 Nesset og 2 Bollerud, da malinger gjort viser at omrade 3-7 far relativt riktig

mengde vann. For & veie opp mot denne feilen ble ruheten 3 mm valgt.

| oppgaven ble modellen As kommune operer med brukt og ikke endret med hgyere
snittforbruk, da det pa det tidspunkt var usikkerhet i om endringene som kunne blitt gjort
hadde veert korrekt. Det viste seg ogsa ved vurderingen av forholdene rundt Askjem
hgydebasseng at modellen ville distribuert for mye vann mot As sentrum og As gvre

trykksone dersom gkt forbruk ble lagt inn.
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5 Brannvann As kommune

As kommune har generelt godt trykk over store deler av ledningsnettet. For & finne aktuelle
problemsituasjoner var det ngdvendig a kjgre modellen og se pa omrader med relativt lavt
trykk. As kommune sitt ledningsnett er delt inn i 4 trykksoner; As sentrum, @vre trykksone
As, samt gvre og nedre trykksone Vinterbro.

Pressure
20.00
50.00
75.00
100.00

m

Figur 21. Viser konturer av hvordan trykket er fordelt i As kommunes ledningsnett i modellen. Hentet fra Epanet modell.

Figur 21 blir brukt som utgangspunkt for hvor det kan veere aktuelt a sjekke
brannvannskapasitet. Omradet er analysert i det tidspunkt med maksimalt degnforbruk,
klokken 6. Lysebla omrader gjelder noder med trykk mellom 20-50 m VS og vil vare utsatte
for lav brannvannskapasitet. Videre kan en se at det ikke er omrader som ligger under kravet
om 20 m VS og at den generelle kapasiteten dermed er god. I tillegg til dette vil utsatte
omrader som As videregdendeskole og utbyggings- og fortettingsomrader bli sjekket.
Omrader hvor trykket er over 100 m VS vil ikke bli vektlagt som et problem i denne
oppgaven. Ruheten som har blitt valgt til beregning av brannvannskapasitet er blitt satt til 3
mm med utgangspunkt i at As kommune bruker nye stapejernrgr som standard ved utbygging,
men sarbarhetsanalysen vil ta for seg ruheter pa 0-15 mm. Pa denne maten vil det veere mulig
a se hvor mye den valgte ruheten har a si og eventuelle feil.

Nedenfor i figur 22 er en oversikt over omrader som er analysert for brannvannskapasitet i
kommunen, samt oversikt over ledningsnettet. Videre viser teksten, pilene og fargede

ledninger hvilke omrader som er analysert.
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Figur 22. Oversiktshilde over ledningsnettet As kommune med innlagt brannvannsanalyse i fargede ledninger, hentet fra
ArcMap.

Forkortelser pa ledningstyper; SIK (Duktilt stapejern beskyttet), SIG (Stepejern ubeskyttet
eldre rgr), PE/PEH (polyetylen), PVC (polyvinylklorin).
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5.1 Omrade 1 — Nesset

Omradet som er vurdert i dette tilfellet ligger langs fylkesvei 156. Omradene pa venstre side
for lilla stiplet linje i sjgen inngar i Nesodden kommune. Til hgyre for farget ledningsnett er
det et omrade med privat ledningsnett som ikke blir vurdert i oppgaven. De aktuelle
ledningene som har blitt sett pa i analysen er av typen SJK 150, SJK 100, PEH 180 og PEH
160. hovedtrassen bestar av SJK150, med unntak av ledningen som ligger under vann langs
fylkesvei 156. Problemomradet bestar av SJIK100. Omradet ble bygget ut i 1998-1999 med
pabygg i 2009. Omradet ender i en endeledning og vil dermed kunne veere utsatt for lavt trykk
ved brannvannsuttak. Omradets kapasitet er fremstilt i figur 23 brannvannskart nummer 1 i
kapittel 5.8.

5.2 Omradet 2 - Bollerud hgydebasseng

Omrade 2 Bollerud hgydebasseng grenser til Ski kommune og blir forsynet fra hovedledning
med pumpe fra Nygardskrysset. Ledningene i omradet bestar av SIK 300, 200,150,100, SJG
300,150,100, PVC 110 og PEL 63 og ble i hovedsak utbygget i 1989. Hgydebassenget ved
Bollerud har stor kapasitet og skal kunne forsyne et stort omrade. Omradets kapasitet er
fremstilt i figur 24 brannvannskart nummer 2 i kapittel 5.8.

5.3 Omréade 3 — utbygging Asmésan

Dette omradet er interessant i forhold til fremtidig utbyggingsplaner og fortetting. Derav blir
omradet vurdert til 2 matte ha en kapasitet pa 50 I/s. Omradet ligger like ved hovedledningen
og antas dermed & ha god kapasitet i utgangspunktet. Ledningene i omradet bestar av; SIK
200,150,100 og PE 180. Omradet ble utbygget i 1989, men renovert i 2009, derav forventet
god kapasitet. Omradets kapasitet er fremstilt i figur 25 brannvannskart nummer 3 i kapittel
5.8.

5.4 Omrade 4 — Utbyggingsomrade Moer/Saga/Maltrostveien

Omrédet inngdr i As kommunes fortettingsplaner for fremtidens As sentrum. Derav er
omradet interessant a se pa i forhold til brannvannskapasitet. Omradet er delt inn fra hayre
mot venstre, Moerveien, Sagaveien, Maltrostveien og Ekkornveien. | omradene Moerveien,
Sagaveien og deler av Maltrostveien er det planlagt blokkbebyggelse, derav krav om 50 I/s i
disse omradene i fremtiden. Dette vil ogsa bli brukt som krav for disse omradene i oppgaven.
Ledningene i omradet bestar av SJK 250,150,100 og SJG 200,150,100. Omradet ble bygget ut
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pa 80-tallet men har blitt renovert siden. Omradets kapasitet er fremstilt i figur 26

brannvannskart nummer 4 i kapittel 5.8.

5.5 Omréde 5 - As videreg&endeskole

As videregdende skole ligger sentralt i trykksone As sentrum. Dette er et utsatt punkt i form
av behov for brannvann. Det vil i dette omradet bli tatt ut 50 I/s for a sjekke kapasitet. Det
viste seg at omradet ikke 1a inne i modellen og dermed ble det gjort tilneermelser og lagt inn
ledninger pa 100 mm i henhold til informasjon hentet fra Gemini VA. Hayden pa nodene ble
satt i forhold til noder i omradet og er en forenkling. Skoleomradet har flere utsatte

brannobjekter, men er avskaret fra annen naer omgivelse av jernbane og fylkesvei 152.

Med tanke pa at ledningene kun er pa 100 mm er det liten tvil om at det er ngdvendig med en
oppgradering i dette omradet. Dette som fglge av at det vil bli skapt et undertrykk ved uttak
av 50 I/s med tilhgrende ledning pa 100 mm. Det er ikke lagt inn noe «base demand» i disse
nodene, ei heller skolens forbruk, da formalet med oppgaven er a teste brannvannskapasitet og
skolens forbruk vil veere av liten betydning i forhold. Det ligger per dags dato to
brannvannskummer i omradet, disse vil bli fremhevet i brannvannskartet. Omradet er spesielt
interessant da det allerede planlagt utbygging og beregningene kan veere nyttige i dette
arbeidet. Omradets kapasitet er fremstilt i figur 27 brannvannskart nummer 5 i kapittel 5.8.

5.6 Omrade 6 - Danskerud

Omrédet Danskerud ligger ved Kroer og er utsatt i form av at det ligger langt fra As sentrum,
at forsyningsledningen til omradet kun er pa 150mm og generelt lavt trykk. Ledninger i
omradet er; SJG 150, SJK 100, PE 110 og PEL 63. Omradets kapasitet er fremstilt i figur 28

brannvannskart nummer 6 i kapittel 5.8.

5.7 Omrade 7 - Brekkeveien

Omradet er en endeledning og er dermed utsatt for lavt trykk ved brannvannsuttak, i tillegg er
det en hgydeforskjell mellom endenodene og i utgangspunktet relativt lavt trykk. Omradets

kapasitet er fremstilt i figur 29 brannvannskart nummer 7 i kapittel 5.8.
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5.8 brannvannskart

Brannvannskart Nesset1 1:8000
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Figur 23. Brannvannskart omradet Nesset, hentet fra ArcMap.

45



Brannvannskart Bollerud - nr 2 1:8 000
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Figur 24. Brannvannskart omradet Bollerud, hentet fra ArcMap.
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Brannvannskart utbyggingsomrade Asmasan - nr 3
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Figur 25; Brannvannskart omradet utbyggingsomrade Asmésan, hentet fra ArcMap
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Brannvannskart utbygg moer/saga/maltrostveien-nr4 1:5 000

Sari,

@

< 3
@, 4 2
@ - a2’ @ 0E
O 8
Q  Symbolbeskrivelse
Type kum Ledningskapasitet
e (] Brannkum lkke beregnet ledning
(0] Vannkum under 20 I/s
20-50 /s
over 501/s

Figur 26. Brannvannskart omradet utbyggingsomrade Moer/Saga/Maltrostveien, hentet fra ArcMap.
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Brannvannskart As videregaende skole nr5 1:2 500
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Figur 27. Brannvannskart omradet As videregdende, hentet fra ArcMap.
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Brannvannskart Danskerud -nr6 1:8 000
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Figur 28. Brannvannskart omradet Danskerud, hentet fra ArcMap.
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Brannvannskart Brekkeveien-nr7 1:5 000
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Figur 29. Brannvannskart omradet Brekkeveien, hentet fra ArcMap.
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5.9 Brannvannskapasitet i omradene

Kapasiteten pa ledningene er delt inn i kategoriene under 20 I/s manglende kapasitet med
ledningsfargen rad, mellom 20 og 50 I/s med fargen lilla og over 50 I/s med farge bla. Sorte
ledninger er ledninger som ikke er vurdert i omradet, men tatt med i kartene for a gi et bilde
av omkringliggende ledningsnett. Sorte ledninger kan ogsa forekomme i vurdert omradet,
men ikke lagt inn, da informasjon om hgyde pa kum, lengde pa ledning o.l ikke har veert lagt
inn i Gemini VA og dermed ikke ville latt seg simulere korrekt dersom de hadde blitt lagt inn

I Epanet modellen.

5.9.10mrade 1 — Nesset

Kapasiteten pa hovedledningen i omradet er god, men et omrade er markert med rgd ledning

som tilsier for lav kapasitet og bagr vurderes utbedret. Kapasitet vurdert 20 I/s.

5.9.2 Omrade 2 — Bollerud

Omradet har generelt god kapasitet over hele omradet, det er dog noen unntak. De to
unntakene finnes i ledning med SID; 10528 og 10481. Omradet bestar hovedsakelig av
smabebyggelse, men har likevel blitt testet for 50 I/s og har generelt god kapasitet. Kapasitet
vurdert 20 I/s.

5.9.3 Omréde 3 — utbygging Asmésan

Lokasjonen er like ved transportledningen, og kapasiteten er som forventet meget god i
omradet. Det er dog unntak hvor brannvannsuttak pa 50 I/s ikke er mulig, dersom det er
gnskelig med 50 I/s i dette omradet ma disse omradene utbedres. Med tanke pa at
brannvannskapasiteten er sapass god i dette omradet er det neerliggende a tenke at kapasiteten

til NMBU fglgelig ogsa vil vaere god. Kapasitet vurdert 50 I/s.

5.9.4 Omrade 4 — Utbygging moer/saga/maltrostveien

Kapasiteten i omradet er generelt god og store deler av omradet har kapasitet pa 50 I/s. Det er
unntak hvor det ikke er mulig a tappe 50 I/s, spesielt omradet i Maltrostveien bgr vurderes
utbedret grunnet fortetting i fremtiden. Det vil veere mulig a forsyne dette omradet fra

Sagaveien hvor kapasiteten er bedre.

5.9.5 Omrade 5 — As videreg&ende skole

Kapasiteten i omradet er god, men ledningene inn mot skoleomradet har ikke tilstrekkelig
kapasitet og ma utbedres for gnsket brannvannskapasitet. Kapasitet vurdert 50 I/s.
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5.9.6 Omrade 6 — Danskerud

Omradet har generelt lav kapasitet og utbedringer bar gjeres. Kapasitet vurdert 20 I/s.

5.9.7 Omrade 7 — Brekkeveien

Brekkeveien har god kapasitet, bortsett fra endeledningen hvor trykket blir for lavt. Det bar
her vurderes utbedring. Kapasitet vurdert 20 I/s.
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6 Tiltak for bedret brannvannskapasitet

Tiltak for bedret brannvannskapasitet er nevnt tidligere i oppgaven under kapittel 3.6.
Tiltakene og hvilke som velges blir vurdert ut i fra brannvannskartene som ligger i kapittel
4.2. Tiltak for ringstruktur, gkt diameter og legge inn pumpe oppstrgms blir vurdert i omrade
1 og 5. De blir ikke vedlagt dersom de ikke gir gnsket gkning i brannvannskapasitet.

6.1 Kostnader for tiltak

Tiltak for bedret brannvannskapasitet er kostbart, bade anleggskostnader og kostnader for
produktene som blir brukt er relevante. Kostnader for prosjektering vil ogsa spille en rolle.
As kommune operer med kostnadene;

per lgpemeter; 5- 10 000 kr/m

Per vannkum; 100 000 kr/kum
Per brannhydrant; 75 000 kr/kum

Kostnadene varierer med dimensjonering og omfang av utbyggingen som ma gjeres (Aarseth,
2018).

6.2 Omrade 1 — Nesset

Nesset har som tidligere nevnt god kapasitet pa hovedledningen i omradet.
Endeledningsomradet er omradet som trenger utbedring og er en SJK100 ledning.
Ringstruktur er ikke aktuelt i omradet da avstanden til omkringliggende ledningsnett er for

stor. Omradet har skal ha kapasitet pa brannvannsuttak pa 20 I/s.

6.2.1 Tiltak 1

Installere pumpe oppstrems mellom node 4914 og 4919. Dette vil kunne sgrge for at
kapasiteten lenger innover i omradet ogsa blir akseptabel.

6.2.2 Resultat 1
Trykket i endenode 15995 endres fra -80,31 m VS uten installasjon av pumpe, til 11,37 m VS

med pumpe, som er akseptabelt. Andre ledninger pa strekninger far ogsa ensket trykk over 10

m VS. Fremstilt i figur 30 brannvannskart nummer 8.
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Brannvannskart Nesset tiltak 1 nr 8 1:8000
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Figur 30. Brannvannskart omréadet utoyggingsomrade Nesset med tiltak 1 og innlagt pumpe, hentet fra ArcMap.

56



6.2.3 Andre tiltak.
@ke diameter pa ledningene til SJK 150/200. Endringer i diameter for ledninger med for lav

kapasitet ga ikke gnsket resultat og det blir dermed ikke laget brannvannskart av disse
resultatene. Konstruere ringstruktur er heller ikke aktuelt i dette omradet da avstandene er for
lange og kostnadene vil bli for haye.

6.2.4 Diskusjon tiltak Nesset

Omradet Nesset er et vanskelig omrade a vurdere grunnet store hgydeforskjeller. En utbedring
av omradet vil vaere ngdvendig for gnsket brannvannskapasitet pa 20 I/s. Det er mulig a fa til
gnsket trykk ved & installere en eller flere pumper i omradet. Disse er kosthare og ikke
ngdvendige i normal driftssituasjon hvor trykket ligger pa 49,88 i maksdggntime. Det vil si
disse kun er ngdvendige i en eventuell brannsituasjon. Det kan derfor i dette omradet veere
nyttig a ta i bruk brannbil med innlagt vann for branner i dette omradet.

6.3 Omréade 5 — As videregdende skole

Omrédet As videregdende skole er tidligere nevnt som et interessant omrade, hvor det er klare
behov for gkt kapasitet. Omradet er per dags dato sveert utsatt og har kun en kapasitet pa like
over 23 I/s i brannvannskum med SID 20018092 (brannvannskum 1) og like over 17 I/s i
brannvannskum med SID 18837(brannvannskum 2). Det er bedre kapasitet neermere
forsyningsledningen i brannvannskum 1 enn lenger inn i omradet i brannvannskum 2. Dermed
vil brannvannskum 2 vere begrensende faktor i beregningene for tiltak i omradet. Dette er

fremstilt i figur 27 brannvannskart 5 i kapittel 5.8.

As videregdende skole har per dags dato ca 1300 elever og 200 ansette, det er i planlagt
utvidelse av omradet og vil i 2021 ha en kapasitet pa 1650 elever. As videregdende skole ble
utvidet og pabygget stod klart i 2010, med tanke pa antall elever og nye bygg vil As

videregaende skole veere av stor samfunnsnyttig verdig for kommunen(Borgersen, 2018).

6.3.1 Tiltak 1 @kt dimensjon av ledningen
Det er god kapasitet i omradet, men ledningen inn pa skoleomradet er kun 100 mm og skaper
dermed problemer for kapasiteten ved uttak av brannvann. Det mest aktuelle tiltaket i for &
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bedre kapasiteten vil dermed veere & gke diameteren pa denne. Det vil bli prgvet diameter pa

150mm og 200 mm som utgangspunkt.

6.3.2 Resultat tiltak 1

Resultat fra gking av diameter til 150mm gav gnsket kapasitet pa 50 I/s i maksdggntime for
brannvannskum 1, med resttrykk pa 27 m VS. For brannvannskum 2 var ikke kapasiteten
gnskelig og trykket falt til 5,78 m VS ved uttak pa 50 I/s. Dermed er 150mm for lite for gnsket
kapasitet.

Resultat fra gkning av diameter til 200m gav gnsket kapasitet i begge brannvannskummene.

Resttrykket fra brannvannskum 1 var 45,9 m VS og 41,37 m VS for brannvannskum 2.

Teoretisk minste diameter mulig for gnsket trykk ved brannvannsuttak var 155mm.

Trykktap fra forsyningsledning og inn til brannkum 2 ved uttak

av 50I/s
100
50
0
-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
400 Node 640 Brannkum 2
=@=—100 mm 51.51 -352.30
150 mm 51.51 5.78
200 mm 51.51 41.37

Figur 31. Viser trykktapene fra forsyningsledning til endenode brannvannskum 2 for ulike diametere ved brannvannsuttak 50
I/s i brannvannskum 2.

Figur 31 viser trykktapene fra forsyningsledningen og innover mot brannvannskum 2.
Lengden pa ledningene som ligger i mellom disse punktene er pa 182,92 meter. Videre er
trykktapsgradientene pa 2,21 m VS/m for 100 mm, 0,25 m VS/m for 150mm og 0,06 m VS/m
for 200 mm ledning.

| figur 32 brannvannskart 9 er resultatet for endring av diameter vist.
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Brannvannskart As videregaende skole nr9 1:2 500
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Figur 32. Brannvannskart As videreg&ende skole etter tiltak 1, hentet fra ArcMap.
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6.3.2Diskusjon tiltak 1

| prinsippet vil det vaere mulig a fa gnsket trykk med en lavere diameter enn 200mm, men
denne ble brukt da dette er en standard sterrelse og for a tenke konservativ. Det er mulig
skolen vil bli utbygget i fremtiden og har gnske om for eksempel sprinkleranlegg, derfor er
det ingen ulempe a overdimensjonere den nye ledningen. Skolen og skolens omrade er av stor

samfunnsnyttig verdi for As kommune da omrédet er pabygget i nyere tid.

Det vil ikke veere aktuelt & gke trykket i omradet da kapasiteten pa resten av omradet er sveert

god.

6.3.3 Tiltak 2 ringstruktur

Tiltak 2 utgar pa & danne ringstruktur i omradet. Da det tidligere ble oppdaget at
brannvannskum 2 var den begrensende faktoren for brannvannskapasiteten i omrade vil en
ledning bli trukket fra brannvannskum 2 til kum 21084. Avstanden mellom disse punktene er
pa 177,5 m i luftlinje, men i praksis ved a legge ledningen rett var avstanden 195,5 m.

Diameter pa den nye ledningen ble satt til 150mm.

6.3.4 Resultat tiltak 2

Ved & legge den nye ledningen til brannvannskum 2 fikk denne noden et resttrykk pa 19,39 m
VS. Brannvannskum 1 fikk derimot et restundertrykk pa -2,94 m VS ved et uttak pa 50 I/s. |
brannvannskum 1 var det mulig & tappe opptil 44 I/s uten a forarsake undertrykk. Nedenfor i
figur 33 brannvannskart nr 10, vises brannvannskartet fra tiltak 2 ved As videregaende skole.
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Brannvannskart As videregaende skole nr 10

1:2 500

Figur 33. Brannvannskart As videreg&ende skole etter tiltak 2, hentet fra ArcMap.
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6.3.5 Diskusjon tiltak 21 en reell brannsituasjon tappes det fra flere punkter, det er derfor
narliggende a tenke at dette burde holde til & kunne tappe godt over 50 I/s totalt i begge
kummer. Som tidligere nevnt i teoridelen kapittel 2.7, tappes det sjeldent over 35 I/s fra en
enkelt kum. Derfor kan dette betraktes som et godt alternativ til tiltak 1. Videre vil
ringstruktur fare til starre forsyningssikkerhet ved at det forsynes fra flere ledninger og ikke
er like utsatt for ledningsbrudd. Dersom den nye ledningen som er lagt til far et rgrbrudd, vil
det uansett ikke veere mulig a tappe mer enn 23 I/s i brannvannskum 1 og 17 I/s i
brannvannskum 2, sa sikkerheten kontra tiltak 1 vil uansett ikke gkes betydelig. Det tryggeste
alternativet i dette tilfellet vil derfor veere & oppgradere dagens ledning pa 100 mm til 150 mm
i eksisterende trase og i tillegg danne ringstruktur som nevnt i tiltak 2 med ledningsdimensjon
150 mm pa den nye ledningen. Kostnadene for tiltak 1 og 2 vil veere omtrent de samme, mens

det tryggeste alternativet vil bli mer kostbart.
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7 Sensitivitetsanalyse

Ved stor usikkerhet til innsamlede data og hvordan modellen opererer mot disse er det vanlig
a gjere en sensitivitetsanalyse. | disse analysene er det vanlig & se hvordan resultatene som
trykk eller vannfaring varierer mot endringer i inngangsdata, som for eksempel ved endring
av ruhet og lekkasje. Sensitivitetsanalysen gir et bilde pa usikkerheten i inngangsdata.

7.1 Resultat

7.2.1 Forklaring av grafer

y-akse betyr: Endring i det relative trykket ved endring av ruhet i ledningsnettet. | figur 34 og
36 viser den trykket i enkeltnoder og omrader ved uttak av brannvann. | figur 35 og 37 viser
den endring av trykk mot ruhet i en normaldriftssituasjon, figur 35 tar for seg snittendringen i

omrade 7, figur 37 tar for seg endring av trykk i nodene 15296 og 15306.

x-akse betyr: Endring i hvilken verdi som settes for ruhet og er gitt i mm. 0 mm brukes som

referansepunkt og gkes deretter.

7.2.2 Grafer

Endringer i trykk mot endring i ruhet ved 20 I/s uttak i omrade
7 brekkeveien
40.00

30.00
20.00

10.00
—8—15513

0.00 15507

Trykk (m VS)

gjennomsnitt

-10.00
-20.00
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Figur 34. Endring i trykket ved uttak pa 20 I/s i endenode 15513, node 15507 og gjennomsnittet av omradet som ligger i
Brekkeveien, verdier er hentet fra simuleringer i Epanet.
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Betraktninger fra figur 34;

Ledningen som vurderes i endenode 15513 har en diameter pa 150 mm og lengde 139,5m.
videre ligger noden 4,46 m hgyere enn oppstrems node. Dette medfarer i utgangspunktet at
noden vil vaere utsatt for lavt trykk. Trykket faller fra 24,53 ved ruhet lik 0 til -22,81 ved ruhet
lik 10 mm.

Ledning som vurderer i node 15507 er 175,7 m lang og har en diameter pa 150mm, noden
hvor trykket har blitt sett pa ligger 1,76 m lavere enn noden oppstrgms. Trykket faller fra
36,57 ved ruhet lik 0,1 til 6,31 ved ruhet lik 10.

gjennomsnittsgrafen for omradet gjenspeiler de to grafene fra node 15513 og 15507, men
trykket i node 15513 faller noe mer med hgyere ruhet. | snitt taler omradet opptil en ruhet pa 7
mm far trykket faller under 10 m VS. Det mest utsatte punkt i omradet endenode 15513 taler
kun en ruhet pa 1,5mm far kapasiteten faller under 10 m VS.

Det totale trykktapet fra ruhet lik 0,2mm til 20mm er lik 47,32 m VS i node 15513, lik 30,26
m VS i node 15507 og lik 31,02 m VS i gjennomsnitt for omradet.

Endringer i trykk ved gkt ruhet uten brannvannsuttak i

omrade 7 Brekkeveien
45.00

40.00
35.00
30.00
25.00

20.00

Trykk (m VS)

15.00 —@— gjennomsnitt
uten uttak
10.00

5.00

0.00

ruhet (mm)

Figur 35. Endring av trykk mot gkt ruhet ved normal driftsituasjon i brekkeveien, hentet fra Epanet.

Figur 35 viser at omradet Brekkeveien som helhet ikke blir pavirket i stor grad ved gkning av
ruhet under vanlig driftssituasjon. Trykket faller fra 42,66 m VS ved ruhet lik Omm til 31,13
m VS ved ruhet lik 15mm, trykktapet er lik 11,53 m VS fra ruhet 0 mm — 15 mm.
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Endring av trykk mot endret ruhet ved uttak 50
|/s i omrade 4 i to ulike noder
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Figur 36. Viser endring i trykk for to noder i omrade 4 ved uttak pa 50 I/s, data hentet fra simuleringer i Epanet.

| figur 36 blir endringer i trykk mot endring av ruhet i node 15296 og 15302 fremstilt.
Ledningen tilknyttet node 15296 er 89,3 meter lang og har diameter lik 250 mm, noden ligger
1,3 meter hgyere enn oppstrems node. Ledning tilknyttet node 15302 er 133,7 meter lang og
har diameter lik 150mm, noden ligger 1,81 meter hgyere enn oppstrems node.

Trykkene i begge grafer tilfredsstiller kravene om 10 m VS selv ved en ruhet pa 15mm,
dermed er kapasiteten i begge ledninger som er vurdert sveert god. Graf for node 15302 faller i
starre grad enn grafen for node 15296. i node 15296 faller trykket fra 49,87 m VS ved ruhet
lik 1 mm til 29,57 m VS ved ruhet lik 15mm. | node 15302 faller trykket fra 43,26 m VS ved
ruhet lik Imm til 15,99 m VS ved ruhet lik 15mm. Det totale trykktapet fra ruhet lik Imm til
15mm er pa 20,3 m VS i node 15296 og pa 27,27 m VS i node 15302.
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Endring av trykket ved endring av ruhet i omrade
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Figur 37. node 15296 og 15302 vurdert mot endring av ruhet uten uttak av brannvann, verdier hentet fra simuleringer i
Epanet.

| figur 37 blir trykkene i node 15296 og 15302 fremstilt mot endring av ruhet. Nodene ligger i
omrade 4 og har blitt simulert ved normal driftsituasjon. Informasjon om nodene ble nevnt
ovenfor figur x. Det totale trykktapet i node 15296 ved endring av ruhet fra Imm til 15mm er
lik 2,98 m VS og for node 15302 er lik 3,06 m VS.

7.2 Diskusjon sensitivitetsanalyse

Resultatene i sensitivitetsanalysen av ruheten i modellen viser en gjentagende trend for ulike
ledninger, omrader og uttak. Ved lavt utgangstrykk vil ledningen veere mer utsatt for lavt
trykk ved endring av ruhet, enn ved hgyere utgangstrykk. Videre faller trykket raskere i en
ledning med lavt utgangstrykk enn ved en ledning som har god kapasitet. Diameter pa
ledningen spiller ogsa en rolle her, da dette er en bestemmende faktor i forhold til
utgangstrykket. Dette tilsier at omrade 7 Brekkeveien er mer sensitivt for ruhetsendring enn
omrade 4 Moer/Saga/Maltrostveien. Resultatene fra simuleringene stgtter denne pastanden

ved at de ulike trykkfallene er hgyere i omrade 7 enn omrade 4.

| en normal driftssituasjon, uten brannvannsuttak, blir trykket mindre bergrt enn om omradet
er utsatt for brannvannsuttak, da utgangskapasiteten i denne situasjonen er hgyere enn hvis
omradene blir utsatt for tapping av brannvann. Det er fgrst ved brannvannsuttak ruheten
spiller noen stor rolle for kapasiteten, da disse ledningene allerede er under press med tanke

pa kapasiteten.
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Endring av ruhet i ledningene har blitt gjort likt for alle typer ledninger, materiell og alder,

som i resten av oppgaven.
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8 Diskusjon

| dette kapittelet blir modellen, regelverket og feilkilder diskutert. Resultater fra
Brannvannsanalysen, sammenligning av modell mot virkelig data, tiltak for bedret

brannvannskapasitet og sensitivitetsanalyse er tidligere diskutert i sine respektive kapitler.

8.1 Regelverket

Regelverket for brannvannskapasitet tar ikke for seg saerskilte brannvannsobjekter som kan
ligge i de ulike omradene, dette har heller ikke blitt gjort i denne oppgaven. Videre skiller
regelverket mellom smahusbebyggelse og annen bebyggelse, med respektive krav pa 20 og 50
I/s brannvannsuttak.

Flere strekninger blant annet i brannvannskart 3 og 4 hvor det er omrader med kapasitet pa
mellom 20-50 I/s, kan dekkes fra noder fra andre strekk med kapasitet pa over 50 I/s da
avstanden mellom disse er relativt lav. Derfor er det ikke ngdvendigvis ngdvendig for
oppgradering i omrader selv om kartene i seg selv tilsier dette.

Serskilte objekter med ngdvendig kapasitet over 50 I/s har ikke blitt tatt hensyn til annet enn
at de skulle kunne ta ut 50 I/s. As videregdende skole, brannvannskart 5, 9 og 10 er et
eksempel pa dette, minimal ngdvendig teoretisk diameter for & oppna ngdvendig
brannvannskapasitet er 155 mm i brannvannskart 9, men det kan tenkes at behovet i omradet
vil vaere hgyere ved en brannsituasjon. Derfor anbefales det & legge sterre diameter enn det

minste kravet i slike situasjoner.

8.2 Forhold modellen utelater

8.2.1 Tapping av brannvann

| Epanet simuleringene blir brannvannsuttaket gjort i en enkelt node. Det er ikke slik det
fungerer i praksis. | praksis vil det bli tappet fra flere punkter samtidig, dette gjer
simuleringene konservative med tanke pa kapasitetsberegninger. En brannvannsventil blir
gjerne satt til & kunne tappe 35 I/s ved hver enkelt brannventil. Noe som ikke blir fremstilt ved
brannvannsuttak pa 50 I/s i et enkelt punkt i modellen.

| omradene (2,3,4,6) som har blitt vurdert i oppgaven er det ringstruktur som medfgrer at det
vil veere mulig a tappe fra flere punkter samtidig ved en eventuell brannsituasjon uten a

pavirke trykket oppstrems i en enkelt ledning pa samme mate som i en endeledning.
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8.2.2 Endring i ledningsnett

Endringer i kommunens ledningsnett skjer fortlapende med tiden som gar. Dette medfarer at
modellen blir utdatert og ma oppdateres jevnlig. Det er blitt lagt til de mest dpenbare
forskjellene i oppgaven, men ikke tatt hgyde for ledningsstrekk med manglede informasjon i
Gemini VA. Pa denne maten blir simuleringene og brannvannskartene raskt utdaterte og bar

oppdateres kontinuerlig.

8.2.3 Tidkrevende metode

Metoden for & simulering av brannvann i Epanet er sveert tidkrevende og gjeres manuelt for
hver enkelt node for hver enkelt ruhet. | praksis betyr det at i et omrade med 20 noder som
skal vurderes mot 10 forskjellige ruheter ma modellen kjgres 200 ganger og regisreres
manuelt for rett tidspunkt i Excel. Modellen ma altsa kjgres 200 ganger, i tillegg til dette ma
endringer av hvor brannvannet skal tappes legges inn manuelt for hver maling. Dette farer til
at mye tid gar til simulering og forstaelse av modellen. Bruken av nettmodeller er pa vei
oppover bade hos kommuner og konsulenter, derfor burde det vaere mulig a lage ulike
programmerte lgsninger for & simulere stgrre omrader for et enkelt tidspunkt og med
brannvannsuttak i de ulike nodene slik at dette blir mindre tidkrevende i fremtiden. Ved
undersgkelse av endeledninger er det mulig a se raskt om ledningen har tilstrekkelig kapasitet
eller ikke, men for eksakte tall ma hver node undersgkes. Programmet Epanet er i seg selv
brukervennlig og gir mange nyttige fremstillinger av data som kan brukes til & lage

brannvannskart eller se pa modellens beregninger mot virkelige malinger.

8.2.4 Innsug fra stikkledninger

Modellen er en forenkling av virkeligheten og har ikke med stikkledninger, for & gjgre
simuleringer enklere. Dette medferer at modellen ikke tar for seg muligheten for ugunstige
trykksituasjoner i disse ledningene. Dersom hovedledningen i et omrade har et trykk pa 10 m
VS vil bygg som ligger hagyere enn ledningen st i fare for a fa innsug til hovedledningen i

omradet.

8.3 Feilkilder

Ved bruk av nettmodeller er grunnlagsdata sveert viktig, da disse danner grunnlaget for
simuleringene i modellen. At ledninger har rett lengde og diameter og at nodene har rett
hayde og plassering er viktig. Dette er forutsettinger som er ngdvendige for a fa et troverdig

resultat.
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8.3.1 Gemini VA

Dataene som ligger til grunn i modellen er hentet fra Gemini VA. Disse malingene er ofte
hentet inn manuelt i felt av profesjonelle. Da disse er gjort manuelt kan det tenkes at disse ofte
ikke er helt presise og korrekte. Videre har modellen blitt hentet ut fra Gemini VA pa et
tidligere tidspunkt enn nar oppgaven ble startet. Det ble fort oppdaget flere tilfeller av
omréder som fantes i Gemini, som ikke fantes i modellen. Blant annet ledningene til As
videregaende skole og ledninger i omradet rundt hgydebassenget Bollerud matte legges inn
manuelt. Det ble ogsa oppdaget omrader som ikke 1a i modellen, hvor det heller ikke la data
om punktene og ledningene i Gemini VA. Disse er ikke vurdert i modellen.

8.3.2Kalibrering av modell

Kalibrering av modellen er ikke blitt gjort da dette er tidkrevende og malinger ma bli gjort i
starre skala. Modellen har blitt vurdert opp mot malinger fra det virkelige nettet, men det er
ikke gjort noen store endringer pa den brukte modellen. | denne vurderingen blir
simuleringene fra As sentrum og As gvre trykksone vurdert som gode, resten av nettet er mer

usikkert pa dette punkt.
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9 Konklusjon

Analysen av brannvann i oppgaven har kun tatt for seg utsatte og andre spennende omrader,
men viser generelt at As kommune har et godt vannforsyningssystem. Uttakskapasiteten i

store deler av utsatte omrader er god, med noen unntak.

| omradene 3 Asmésan og 4 Moer/Saga/Maltrostveien som i fremtiden vil bli bygget ut var
kapasiteten generelt god. | endeledningsomradene 1 Nesset og 7 Brekkeveien er det
nedvendig med tiltak med pumper for & f& gnsket kapasitet i endepunktene. Omréade 5 As
videregaende skole er spesielt interessant og kapasiteten ble tilstrekkelig med en gkning av
diameteren pa ledningene i omradet fra 100 mm til 200 mm. Omradet 6 Danskerud har ikke

blitt vurdert videre, men bgr utbedres, da hovedsakelig trykket i hovedledningen for omradet.

Modellen viser liten sensitivitet i forhold til endring av trykk mot gking av ruhet for omrader
med god generell god brannvannskapasitet. Mindre omrader opplever starre tap av trykk ved
gkt ruhet og er derfor mer sensitive for en ruhetsgkning. Trykktapet per ruhetsendring vises
generelt & veere starst ved lave ruhetsverdier og avtagende ved hgyere ruhet.

Modellen som har blitt brukt viste seg a ha lavere forbruk enn snittforbruket i pasken 2017.
Dette ble ikke endret, da det viste seg at ved endring av snittforbruket, begynte modellen &
distribuere vann pa feil mate, kontra andre malinger gjort i samme tidsrom. Pa tross av dette
er trykksonene As sentrum og As gvre trykksone relativt korrekte mot méalinger gjort fra
pasken 2017 i omradet. Dette vil si at resultater fra omrade 1 Nesset og omrade 2 Bollerud vil
vaere mer usikre. Modellen gitt fra As kommune har kun blitt endret ved klare feil i
ledningsstruktur eller mangler pa ledningsstrukturen og er en klar forenkling av det virkelige
ledningsnettet. For & kunne rette nevnte feil vil det veere ngdvendig med flere malinger fra
ledningsnettet og en oppdatering av modellen med tanke pa forbruk og distribuering. Videre
burde modellen oppdateres jevnlig for a ikke bli utdatert. Ruheten i modellen har blitt satt til 3
mm for hele systemet for a veie opp for det manglende forbruket og for konservative

simuleringer.

9.1 Forslag til videre arbeid

Modellen som per dags dato blir brukt i As kommune har flere feil. A kalibrere denne er en

stor oppgave og kan bli sett pa ved gnske om bedre forstaelse av ledningsnett og hvordan
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disse fungerer. Det kan da vare aktuelt a kjgre samme simuleringer som gjort i denne

oppgaven.

Videre star As kommune fremfor en utbygging av sentrale omrader og vil ha behov for & vite
hvor det i fremtiden vil vare starst behov for utbedringer av dagens ledningsnett. Det er
allerede laget modeller av disse tilfellene og derfor burde det vare tilrettelagt for a kunne se
pa brannvannskapasiteten og generell leveringssikkerhet ved gkt befolkning og press pa

vanndistribusjonen i omradet.

Reservevannssikkerhet kan ogsa veere et aktuelt tema for videre vurdering og & se pa hvordan
disse vil fungere ved brudd i forsyningen fra Oppegard kommune sitt vannverk ved
Stangasen. Det kan ogsé vare aktuelt & se pa hvordan As blir bergrt ved behov for & forsyne

andre kommuner i regionen med reservevann.
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