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Sammendrag

| Norge er det et stort behov for utskifting av vann- og avlgpsledninger. Fornyingstakten har
flere steder veert, og er, sa lav at endel rgr nar sin maksimale tekniske levetid fgr de blir byttet ut.
Det er stor variasjon i kvaliteten pa rerledninger og utfgrelse av grgftearbeidet. Derfor vil det vere
behov for a bytte noen rgrledninger far de er forventet & na sin tekniske levealder. Andre ledninger
har god kvalitet og god funksjonsevne ogsa etter forventet levealder. For & optimalisere fornyingen
av vann- og avlgpsledninger er det viktig a legge en strategi for hvilke ledninger og ledningsstrekk
som ber prioriteres.

Det er tre nivaer av fornyingsstrategier, strategisk, taktisk og operasjonell. Strategisk
planlegging har et langtidsperspektiv pa 20 — 100 ar og gjelder strategi for hele nettet. Taktisk
planlegging har en tidshorisont pa 3 — 5 ar og omfatter taktiske vurderinger for deler av nettet.
Operasjonell planlegging omfatter tekniske planer for ett eller flere prosjekter, med en tidshorisont
pal-2ar.

Rehabilitering kan ofte gjgres uten a grave opp rerene. Dette kalles NoDig, eller graftefrie
metoder. Grgftefrie metoder deles inn i tre grader av rehabilitering. Ikke-strukturelle metoder bidrar
ikke til den strukturelle styrken av det rehabiliterte rgret. Semistrukturelle gir et delvis bidrag til
styrken til rgret. De strukturelle metodene gir raret full strukturell styrke og kan fungere uavhengig
av det eksisterende raret.

Groftefrie metoder er viktig for & fa fornyingstakten til et akseptabelt niva. I byer som Oslo
og Bergen skal graftefrie metoder vurderes ved fornying. Ved nye anlegg skal rar ha en levetid pa
minimum 100 ar. Ved a fornye 1 % av ledningsnettet arlig vil ledningene byttes ut innen levetiden.

Beerekraft er et uttrykk som brukes i mange sammenhenger. | sammenheng med fornying av
vann — og avlgpsledninger brukes uttrykket for & beskrive belastningen i form av etterslep pa
fornying av ledningsnettet og gkonomiske byrder de kommende generasjoner far av de valgene vi
foretar oss i dag. En beerekraftvurdering av VA-nett ser pa belastningen et ledningsanlegg pafarer
samfunnet over levetiden. Ved en sa lang tidshorisont er levetiden og holdbarhet viktig. Flere
indikatorer er pavirket av levetiden og ledningsanlegg med lang levetid kan veere berekraftig til
tross for stor belastning i byggeperioden.

Formalet med oppgaven er & studere fornyelsesstrategier og metoder for groftefri
rehabilitering av vannledninger. Ved & fa bedre forstaelse for strategier og kunnskap om greftefrie
metoder kan nye metoder sammenlignes med etablerte metoder for fornying.

Metode for & oppna formalet er & samle kunnskap om fornyingsstrategier og metoder for
fornying av VA-nett. Gjennom et litteraturstudium, befaringer og annen erfaringsinnhenting er de
ulike metodene vurdert opp mot hverandre. Kunnskapen er brukt til & vurdere metodene mot
hverandre i en case. En berekraftanalyse er utfert for & fa et konkret svar pa hvilke metode som gir
minst belastning pd kommende generasjoner, utover vanlige kost/nytte-vurderinger. Normalisering
og vekting av indikatorer i en beerekraftanalyse gir et bredere syn pa hvilke metode som egner seg
til fornying.

Alternativer i casen spenner fra full utskifting av ledningsanlegg til strempeféring som
krever minimalt med anleggsarbeid. Fokus er pa fornying av vannledninger, men avlgpsledning og
annen infrastruktur er tatt med i vurderingene. Forutsetningene er satt for a gi en oversiktlig drefting
av alternativene opp hverandre. Totalt er det vektet 15 indikatorer fordelt pa fem faktorer.






Alternativ 1 omfatter konvensjonell graving med full utskifting av vannledningen og
separering av avlgp fellesledning til spillvann og overvann. Oppgradering av gvrig infrastruktur er
tatt med i vurderingene. Ledningene forutsettes a ha en levetid pa 150 ar.

Alternativ 2 bestar av innfagring av strempeféring i bade vann- og avlgpsledning. Per i dag
foreligger det ingen konkrete krav til levetid for strempeféring i vannledninger. Levetid for
rehabilitert vannledning er satt til 50 ar i beregningene.

Alternativ 3 omfatter utblokking eller tettilsluttet rgr. Basert pa tilgjengelig informasjon er
dimensjonen i ledningene for stor for tettilsluttet rgr. | alternativet ma alle anboringer og
reparasjoner graves opp. Ledningene forutsettes en levetid pa 100 ar.

Alternativ 4 er en kombinasjon av konvensjonell graving og bruk av greftefrie metoder.
Eksisterende vannledning re-lines med fleksibel slange og gjeres om til overfgringsledning.
Avlgpsledningen rehabiliteres med strempeféring. En ny forsyningsledning graves ned pa siden av
vegen for & redusere omfanget ved montering eller reparasjon av anboringer. Gjennomsnittlig
levetid settes til 100 ar. Individuelt spenner levetiden fra 50 — 150 ar for de ulike ledningene.

Resultat fra case:

Rangering etter lavest belastning pa etterkommere i et baerekraftperspektiv:

1. Alternativ 1 Konvensjonell graving

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning
4. Alternativ 2 Strgmpeforing

Rangering etter lavest kostnad per barekraftpoeng og ar (kr/poeng*ar):

1. Alternativ 2 Strempeforing

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 1 Konvensjonell graving

4. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning
Konklusjon:

| urbane strek med annen infrastruktur i grunnen utover vann- og avlgpsledninger bgr det
tenkes helhetlig ved opprustning av VA-nettet. En baerekraftanalyse viser at ved slike tilfeller kan
full oppgraving veere et godt alternativ til graftefrie metoder i et beerekraftperspektiv.
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Abstract

In Norway there is a great demand for renewal of water- and wastewater pipes. The rate of
renewing the pipes has been, and still are, too low. Many pipes reaches their maximum life
expectancy before there are renewed. There is a great variation in the quality of pipe material and
the construction of trenches in the past. Therefore some pipes must be renewed earlier than
previously expected. Other pipelines function well after they have reached their life expectancy. To
optimize the renewing of the pipe network, strategies for prioritization of pipelines has to be used.

There are three levels of strategies used in planning of renewing pipe networks. The highest
level is strategic planning ranging from 20 to 100 years. Strategic planning includes the entire
network. The mid-level strategy is tactical planning with a time span of 3 to 5 years. This level
includes parts of the pipe network. The lowest level is operational or technical planning. This level
ranges from 1 to 2 year. It includes single pipelines or small areas of the network.

Trenchless technology is divided in to three levels. Non-structural renewal is basically
re-lining of the pipe and does not contribute to the structural integrity of the pipe. Semi structural
methods contribute partially to the structural integrity of the pipe. Structural rehabilitation includes
methods that can function independently from the original pipe.

The use of trenchless technology is critical for keeping the rate of renewal to an acceptable
level. In the municipalities of Oslo and Bergen trenchless technology has to be considered
whenever a pipe is renewed. In Norway the water- and wastewater pipes has to have a life
expectancy of 100 years. By renewing 1 % of the pipe network annually all the pipes will be
renewed within their life expectancy.

Sustainability is used in many contexts. In the context of renewing water- and wastewater
pipelines the expression is used to describe the burden on future generations from present decisions
on renewal of the pipe network. An assessment of the sustainability of the water- and wastewater
pipe network focuses on the burden the pipe network inflict on the society over the time of the life
expectancy. In a long time span the life expectancy is important. Many of the indicators are affected
by the life expectancy. Pipe networks with long time expectancy can be sustainable despite of heavy
load on the society in the construction period.

The purpose of the thesis is to study the renewal strategies and methods of trenchless
rehabilitation of water mains. By gaining a better understanding of strategies and knowledge of
trenchless methods, new methods are compared with established methods for renewal.

A method to achieve the objective is to gather knowledge about strategies for renewing the
water- and wastewater pipe network, and methods for renewing the pipelines. Through a study of
literature, inspections and other gathering of experience, the various methods are evaluated against
each other. The methods are evaluated in a case study. A sustainability analysis is performed to get
an answer on which method produces the least burden on future generations, beyond the usual
cost / benefit analysis. Normalisation and weighting of indicators in a sustainability analysis
provides a broader view of which method is suitable for renewal of a water main.

Options in the case study range from full replacement of the pipes to re-lining of the pipes
with a reinforced woven fabric hose that requires minimal construction work. Focus is on the
renewal of water pipes, but sewer and other infrastructure are taken into account. The conditions are
designed to provide a general discussion of the options. In the analysis 15 indicators are weighted.
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Option 1 includes conventional excavation with open trench and full replacement of water
mains and separation of a wastewater pipe in to one sewer pipe and one pipeline for storm water.
Upgrading of other infrastructure is taken into account. The pipes are assumed to have a life
expectancy of 150 years.

Option 2 consists of introducing a reinforced liner in both water and wastewater pipe lines.
At present there are no specific requirements for life expectancy of reinforced liners in water pipes.
Life expectancy of the rehabilitated water main is set at 50 years in the calculations.

Option 3 includes cracking or close fit pipes. Based on available information, the dimension
of the pipes are too big for the close fit pipes. In the alternative all connections and repairs have to
be dug up. The pipes are assumed to have a life expectancy of 100 years.

Option 4 is a combination of open trench installation and use of trenchless methods. Existing
water main is re-lined with a flexible hose and turned into a transmission line. The wastewater pipe
is rehabilitated with a reinforced liner. A new supply line buried at the side of the road reduces the
scope for installation or repair of connections. The average life span is set to 100 years. Individually
their life span ranges from 50 years to 150 years for the various rehabilitated pipes.

Results:
Ranking for the lowest impact on the descendants from a sustainability perspective:
1. Alternative 1 Conventional excavation with open trench
2. Alternative 3 Cracking or close fit pipes
3. Alternative 4 Flexible hose and a new supply line
4

. Alternative 2 Reinforced liner

Ranking for the lowest cost per point sustainability and year (kr / points * year):
1. Alternative 2 Reinforced liner
2. Alternative 3 Cracking or close fit pipes
3. Alternative 1 Conventional excavation with open trench
4

. Alternative 4 Flexible hose and a new supply line

Conclusion:

In urban areas with other infrastructure in the ground beyond the water- and wastewater
pipes, a comprehensive upgrading of the water- and wastewater network should be considered. A
sustainability analysis shows that in such cases the conventional open trench renewal of pipe
networks could be a good alternative for trenchless methods from a sustainability perspective.
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Definisjoner

Definisjoner ledningsteknologi

e Ledning — flere rar ssmmenkoblet utgjer en ledning

e Utblokking/cracking/blokking — Inntrekking av et nytt ror i et gammelt rer ved knusing eller
splitting av rgr med et kuttehode

e Hydraulisk jekk — Benyttes til a trekke kuttehode og nytt rgr ved utblokking

e Kuttehode — Der man fester et nytt rer ved utblokking, kutter det gamle rgret og utvider
det for a fa plass til et nytt ror

e Re-lining — Péafaring av et nytt stoff pa innsiden av raret

e Strgmpefdring — Innfagring av plast- eller glassfiberstrampe mettet med lim eller en
epoksyblanding

e Styrt boring — Boring i lasmasser med et kontrollerbart borhode og inntrekking av rgr bak
et oppremmerhode

e Opprgmming — Utvidelse av et hull, f. eks. ved styrt boring og utblokking

e Rarpressing — Trykking av rer i lasmasser med bruk av jekk

e Utskifting — Erstatte et gammelt rgr med et nytt

e Rehabilitering — Fornyelse med tiltak som hever kvaliteten pa ledningen (Skjelanger 2003)

e Renovering — Rehabilitering av ledninger med metoder som ikke fjerner eller gdelegger
eksisterende ledning (Skjelanger 2003)

e Ledninger — Sammensatt strekk av rar, leder et medium

e Separering — Erstatning av avlgp fellesledninger med separerte spillvann og
overvannsledninger

e Barekraftig fornying — Fornyingsstrategi som ikke bare ser pa dagens fornyingsrate men
som ogsa tar hensyn til vedlikeholdsetterslep, som tar sikte pa a ta
var del av byrden av dette etterslepet, og dermed overlate mindre
av denne byrden til fremtidige generasjoner.

XX



XXV



Definisjoner VA / teknisk infrastruktur

Drikkevann — rent vann fra vannbehandlingsanlegg

Spillvann — kloakk

Avlgp fellesledninger — spillvann og overvann blandet i samme ledning
Overvann — Overflatevann, vann fra drenering og fra taknedlgp

Fremmedvann — VVann som lekker inn i ror fra utette skjater og sprekker i rar, er et
problem i avlgpsledninger siden disse ikke er trykksatt

Fjernvarme — Overfgring av varmt vann i en isolert rarledning fra et sentralisert
forbrenningsanlegg, med returrgr i samme groft.

Sappelsug / Bossug — Sentralisert innsamling av avfall ved bruk av vakuum og stalrgr
PN — Nominelt trykk

DN — Nominell diameter, indre dimensjon for stapejernsrar og betongrar, ofte ytre
dimensjon pa plastrer og GRP (Skaar 2013)

VL — Vannledning

SP — Spillvannsledning
AF — Avlgp fellesledning
OV — Overvannsledning

KOSTRA — Kommune-Stat-Rapportering
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DEL 1: Innledning



1 INNLEDNING

1.1  Bakgrunn

| Norge er det et stort behov for utskifting av vann- og avlgpsledninger. Fornyingstakten har
veert, og er, sa lav at endel rer nar sin maksimale tekniske levetid for de blir byttet ut. Det er stor
variasjon i kvaliteten pa rarledninger og utfarelse av graftearbeidet. Derfor vil det veere behov for a
bytte noen rgrledninger far de er forventet & na sin tekniske levealder. Andre ledninger har god
kvalitet og har god funksjonsevne ogsa etter forventet levealder. For a optimalisere fornyingen av
vann- og avlgpsledninger er det viktig & legge en strategi for hvilke ledninger og ledningsstrekk
som ber prioriteres.

| urbane strak er det ofte mye teknisk infrastruktur i grunnen, som signalkabler til bredband,
telekabler, hgy- og lavspentkabler, vann- og avlgpsledninger, drenering, fjernvarmeledninger og
noen steder sentralisert sgppelsug og gassrar. Det kan veere mye trafikk i byer, og gater kan veere
belagt med belegningsstein, brostein og vere estetisk utsmykket. Slike steder vil det veere kostbart a
grave opp og reetablere gaten, mange mennesker vil bli bergrt og oppleve anleggsarbeidet som en
belastning. For eksempel ved omfattende oppgraving av fortau og veier for etablering av
infrastruktur vil adkomsten til butikker og naering kunne bli redusert og omsetning kan i noen
tilfeller ga ned (Mjgr & Maland 2008). Omlegging av trafikk vil kunne bidra til gkt slitasje i gater
beregnet for lite eller ingen trafikk. En slik omlegging vil ramme beboere ogsa utenfor
anleggsomradet. Miljgmessige utfordringer med utslipp fra stillestdende trafikk, svevestgv og stav
fra anleggsplass kan ogsa virke belastende for beboere i disse omradene. Dette er elementer som
spiller inn i vurdering av metode for fornying av vann- og avlgpsledninger, og gjer at greftefrie
metoder, kalt NoDig, stadig ofte vurderes som det beste alternativet. NoDig indikerer at det ikke er
behov for graving. For noen tilfeller er det riktig, andre ganger krever det noe graving. For & vare
mer presis benytter jeg den norske oversettelsen av det engelske faguttrykket «trenchless
technology», graftefrie metoder, i denne oppgaven.

Siden greftefrie metoder krever mindre graving enn tradisjonelt anleggsarbeid, vil total
anleggstid bli redusert. Dette kan bidra til at flere ledningsstrekk kan rehabiliteres pa kortere tid,
som igjen kan bidra til gkt utskiftingstakt. Selv om noen av de graftefrie metodene kan ha kortere
teknisk levetid enn tradisjonell graving og legging av nye rar, kan det bidra til & redusere etterslepet
pa fornying av VA-ledninger. Andre metoder med nyetablering av rarledninger ved bruk av
greftefrie metoder kan gi ledningstraséer med lang levetid. Ved & gke fornyingstakten kan vi bidra
til & redusere belastningen pa fremtidige generasjoner og ta var del av regningen.

Det er stadig en utvikling av metoder innenfor greftefrie rehabiliteringsmetoder. Noen
metoder er mindre benyttet i Norge, som re-lining av vannledninger med foringer. Her er det lite
praktiske erfaringer. Malet er derfor & systematisere kunnskaper og erfaringer i Norge og i utlandet
og benytte denne kunnskapen til & vurdere nytte av de forskijellige lgsningene opp mot hverandre i
en beerekraftsanalyse.



1.2 Drikkevann — et viktig ngeringsmiddel

Vann er vart viktigste og mest brukte nazringsmiddel. Alle mennesker er avhengig av
omtrent 2 liter vann hver dag for & overleve. Vann brukes blant annet til drikke, matlaging, og vask
av kropp og kleer i husholdninger. Forbruket av vann varierer lite mellom kommunene i Norge. Det
er beregnet at forbruket i husholdninger ligger pa ca. 150 I/p*d, der omtrent 10 l/p*d gar til drikke
og matlaging. Det er beregnet at forbruk i industrien tilsvarer 120 I/p*d. Norske vannverk leverer
ogsa vann til offentlige institusjoner som skoler og barnehjem, sykehus og andre helseinstitusjoner,
0g brannvesen. (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

| 2011 var 4,2 millioner innbyggere tilknyttet 1078 kommunale vannverk i Norge. Dette
utgjer omtrent 84 % av Norges befolkning (Statistisk Sentralbyra 2012a).

Drikkevannet skal, ifglge Drikkevannsforskriften § 12, veere «... hygienisk betryggende,
klart og uten framtredende lukt, smak eller farge. Det skal ikke inneholde fysiske, kjemiske eller
biologiske komponenter som kan medfere fare for helseskade i vanlig bruk.» (Helse- og
omsorgsdepartementet 2001). Vann har veert, og er noen steder, en smittebarer som har mange liv
pa samvittigheten. | utviklingsland er 80 % av alle sykdomstilfeller vannbarne sykdommer. Disse er
forarsaket av darlige saniteerforhold og darlig drikkevann (Vann- og avlgpsteknikk 2012). | Norge
0g @vrige industriland har vi krav til rensing og desinfeksjon av drikkevann. Her i landet er
parametere for dette oppgitt i vedlegg til drikkevannsforskriften (Helse- og omsorgsdepartementet
2004). Norge er med i E@S og har derfor forpliktet seg til & falge EUs direktiver. EU har utarbeidet
et direktiv for vann som er en samlet ramme for bestemmelser som gjelder forvaltning av
vannressurser i Europa. Direktivet omfatter drikkevann, avlgp, naturvern, nitrater etc. Formalet med
a samle alle disse omradene innen vannforvaltning er blant annet & sikre beskyttelse og barekraftig
bruk av vannmiljget (Vannportalen). I Norge er krav fra det europeiske vanndirektivet tatt inn i
Drikkevannsforskriften (Vann- og avlgpsteknikk 2012)

1.3 Malformulering

Et mal med oppgaven er & se pa metoder for fornying av VA-ledninger med fokus pa
greftefrie metoder, og studere nye metoder for strgmperenovering av vannledninger. Disse
metodene er relativt nye i Norge per dags dato, sa det er lite erfaringer med dem. Oppgaven ser i
utgangspunktet pa vannledninger.

Valg av metode kan veere en komplisert prosess. Ved a gjere en barekraftanalyse i en case,
er det et mal & avklare og eventuelt synliggjere fordeler ved a bruke greftefrie metoder fremfor
konvensjonelle metoder i fornying av vannledninger i et baerekraftperspektiv.

For & lgse problemstillingen skal det gjeres et litteraturstudium og utferes befaringer. Et
element er erfaringsoverfering fra relevant personale i kommuner, hos radgivere og samtaler med
leverandgrer. Innhentet informasjon skal settes sammen og brukes som bakgrunn for vurderinger i
en case som handler om fornying av vannledninger.
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2 GENERELL LEDNINGSTEKNOLOGI

| bakken under oss transporteres det mest brukte nazringsmiddelet vart, vann. For at det skal
na forbrukerne i en hygienisk god og appetittlig stand, ma rgrene ligge forsvarlig og besta av et
materiale som er holdbart i generasjoner.

Avlgpsledninger frakter bort kloakk og overvann. Et velfungerende avlgpsnett er viktig for a
opprettholde en god hygienisk standard i samfunnet. Ved a samle avlgpsvannet og sende det til
renseanlegg har vi redusert urenset utslipp til havnebasseng og strandsoner. Spesielt i byene har
avlgpsnettet bidratt til & redusere sykdomsspredning. Overvann ledes bort fra gatene vare og sgrger
for & holde oss tgrr pa beina og at vann holdes borte fra kjellere.

For & opprettholde et tilfredsstillende niva pa vann- og avlgpsledninger er det viktig & ha
kunnskap om rgrmaterialer og leggeteknikk. Nar ledningene skal fornyes kan det veere nyttig a
gjere dette uten at man graver opp reret. Pa den maten kan man fornye flere ledninger, og redusere
belastningen graving kan ha pa samfunnet. Det er viktig med lang levetid pa rgrene for at vi skal
rekke a fornye nettet i et baerekraftig tempo.

2.1  Ledningsmaterialer

I Norge benyttes det forskjellige typer materialer i rgr for vann og avlgp. For vannledninger
har stgpejernsrgr dominert, og i avlgpsledninger er betong mye brukt. Fremgang i materialteknologi
har gitt stadig bedre rgr. Gra stgpejernsledninger har blitt erstattet av mer holdbare duktile
stapejernsledninger. Plastragr har blitt stadig bedre og er et godt alternativ til stapejern og betong.

2.1.1 Materialbruk i Norge

Bergen etablerte i 1850-arene et av de farste vannverkene i Norge. Dette stod ferdig i 1855
og leverte vann fra Svartediket. Vannledninger fra denne tiden bestod av gratt stgpejern som ble
stgpt i sandformer. Fra 1920-arene ble det benyttet roterende former som gav jevnere og tynnere
vegger i rgrene. Duktile stgpejernsrer kom i begynnelsen av 1960-arene (Vann- og avlgpsteknikk
2012).

Mellom 1960 og 1985 ble det benyttet asbestsementrgr (eternitt) i Norge. Dette materialet
ble forbudt pa grunn av helserisiko ved produksjonen og reparasjoner pa rgrene i 1985 (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

Plastrgr har veert mye brukt i Norge, bade til avlgp og vannforsyning. | starten av 1970-arene
kom rar av termoplast til Norge. Plastrgrene er laget av polyeten (PE), polyvinylklorid (PVC) og
polypropylen (PP). De farste ti arene var ikke kvaliteten pa rgrene god nok i forhold til holdbarhet,
men nye metoder og krav fikk frem rer med tilstrekkelig bruddstyrke (Vann- og avlgpsteknikk
2012). Rer i PVC har mange fordeler. De har lav vekt, er lett & handtere og tilpasse. Rarene er glatte
med lav hydraulisk ruhet og er motstandsdyktig mot erosjon fra jord og bergarter. Lav vekt og enkel
tilpasning har sin pris ved at rgrene, som andre termoplastrar, er sarbar ved punktbelastning og har
lav slagfasthet i kulde. For vannforsyning er det en utfordring at de er sarbare for gjentatte trykkstgt
(Grgner AS 1997a).



Rar med store dimensjoner, som overfgringsledninger og hovedledninger, bestar stort sett av
stgpejern, glassfiberarmerte umettede polyesterrar (GRP), PE-rar, stal eller betong (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

De farste avlgpsledningene lagt mellom 1850 og 1910 var teglrer. Betongrar ble benyttet i
1890-arene og er fremdeles hyppig brukt i trykklgse avlgpsledninger. | avlgpssystemer har PVC-rar
veert benyttet fra 1960-tallet og har stor utstrekning i avlgpsnettet. Der det er behov for store
dimensjoner har GRP-rgr veert benyttet (Vann- og avlgpsteknikk 2012). PE-rer benyttes i
trykkledninger for avlgp og PP-ragr i forskjellige varianter benyttes ofte til dreneringsrgr og i
overvannssystemer.

2.1.2 Krav til ledningsnettet

Det finnes felles krav for oppbygging av ledningssonen. Et krav som er felles for ledninger
og skjoter er at de skal ha minimum 100 ars levetid. For & oppna dette er det viktig at
leggeanvisninger og materialspesifikasjoner falges i hele installasjonsfasen. For at ledningene skal
tale kreftene som virker pa dem over levetiden er det viktig at ledningssonen bygges opp med
korrekt utfert fundament, sidefylling og beskyttelseslag som vist i Figur 1 (avsnitt 2.1.4)
(Interconsult AS 1997b). Lokale bestemmelser i VA-normen til de forskjellige kommunene kan ha
strengere krav til rgrmaterialet i ledningene. Trondheim kommune sier i sin VA-norm at man skal
tilstrebe 200 ars levetid pa rer og deler (Trondheim kommune 2011), mens Voss kommune
planlegger for minst 150 ars levetid pa VA-nettet (Voss kommune). Drikkevannsforskriften § 1 sier
at vannledningsnettet skal levere drikkevann i tilfredsstillende mengde og av tilfredsstillende

kvalitet (Helse- og omsorgsdepartementet 2001).

Krav til duktile stgpejernsrgr

En duktil stgpejernsledning skal ha en levetid pa minst 100 ar. Kravet omfatter dimensjon,
styrke, korrosjonsmotstand og tetthet. Tetningsringen i muffen skal ogsa holde i minimum 100 ar.
Et drikkevannsrer i duktilt stepejern skal tale et maksimalt driftstrykk pa minimum 40 bar. For a
oppna dette ma rgrveggen ha en minimumstykkelse. Ngdvendig tykkelse bestemmes av nominell
dimensjon pa ledningen og en konstant (Hjellnes COWI AS 1997c).

Styrken til ragret representerer de mekaniske egenskapene. Disse egenskapene beskrives av
trykk, overdekning, og oppbygning av ledningssonen med fundament, sidefylling og
beskyttelseslag. For trykk angis trykklasser for nominelt trykk, PN. PN angir maksimalt
kontinuerlig hydrostatisk trykk i bar, i tre trykklasser med henholdsvis 10 bar, 16 bar og 25 bar
(Hjellnes COWI AS 1997c). Duktile stgpejernsrer er stive rgr med relativt stor styrke. Skal
ledningen legges i hovedvei skal overdekningen veere minst 800 mm péa grunn av de store
dynamiske kreftene som kan oppsta fra passering av tunge kjeretgy. Dette er forutsatt at graften
bygges opp i henhold til VA-/miljgblad nr. 6. Uten trafikklast kan overdekningen reduseres til 300
mm. En duktil stepejernsledning taler overdekning pa 10 — 12 meter uten problemer (Hjellnes
COWI AS 1997c).

Krav til plastrar

Plastrer brukes til vannforsyning, spillvanns- og overvannsledninger. Det stilles ulike krav
til de ulike formalene. Vannledninger skal tale belastning fra indre trykk i tillegg til ytre



belastninger. Dette stiller krav til veggtykkelse. Avlgpsledninger er ofte trykklgse og ma tale ytre
belastninger uten hjelp fra innvendig trykk. Da er anleggsutfgrelse og ringstivheten til rgrene
avgjgrende. Plastrar er fleksible og er derfor sarbar for punktbelastninger og trafikkbelastning
dersom ledningssonen ikke er korrekt oppbygget i henhold til leggeanvisning i VA-/miljgblad nr. 5
(Interconsult AS 1997a). Plastrgr produseres av forskjellige typer plast med forskjellige egenskaper.

Som for duktile stepejernsrar er det krav til at rgr laget av PVC-U skal ha en levetid pa
minimum 100 ar. PVC-U betyr at raret er laget av polyvinylklorid uten mykner. Disse rgrene
brukes bade til vannforsyning og avlgpssystemer, med og uten trykk. Vannledninger i PVC-U skal
dimensjoneres for innvendig trykk og trykkstat (Grgner AS 1997a).

Krav til trykkledninger i PVC-U er at det tas hgyde for at trykkstgt ikke skal redusere
levetiden til rarene. Undertrykk skal heller ikke aksepteres i ledningsanlegget dersom trykklassen er
lav. For PN10 kan man vurdere om ledningen taler undertrykk ned mot 0,5 bar. Rar skal fglge
kravene i NS-EN 1452. Der er det ogsa oppgitt minimumsmerking for rgrene (Grgner AS 1997a).
Krav til tetningsringen er at den skal ha en levetid som tilsvarer rgrets levetid, altsd minimum 100
ar. Skjotene skal tale et innvendig og utvendig trykk pa 0,5 bar. For vannledninger ma dette
naturligvis vere hgyere, da ma leverandgren dokumentere tettheten spesielt (Grgner AS 1997a).

Polyetylen, PE, benyttes mye i vannledninger og pumpeledninger for avlgpsvann. Materialet
er benyttet mye for sjgledninger og ved forskjellige greftefrie installasjoner av rgrledninger, som
utblokking og styrt boring. Levetiden for et PE-rgr skal veere minimum 100 ar. Dette avhenger av at
ledningen er riktig prosjektert, installert og driftet (Grgner AS 1997b). I NS-EN 12201 er
dimensjonerende levetid for et PE-rgr oppgitt til & veere 50 ar. For at levetiden skal vaere minimum
100 ar er det i et nasjonalt tillegg anbefalt & benytte en hgyere sikkerhetsfaktor, C = 1,6 i stedet for
C = 1,25, ved dimensjonering av rgrene (Grener AS 1997b).

Rar laget av glassfiberarmert umettet polyester, GRP, skal som de gvrige rartypene ha
minimum en levetid pa 100 ar. Materialet skal veere motstandsdyktig mot aggressive stoffer i
grunnen og for avlgpsrar skal reret veere motstandsdyktig mot aggressive stoffer i ledningen. For
alle rar i GRP er ringstivheten viktig. Rer som benyttes i vannforsyning skal dimensjoneres for
innvendig vanntrykk og trykkstgt (Grgner AS 1997d). Utover funksjonskrav er det ikke krav til
GRP-ledninger i VA-/miljgblad. GRP-rgr er sarbare for punktlaster, slag og stgt. Det er derfor
viktig a falge leggeanvisninger i VA-/miljgblad nr. 5 for fleksible rer (Interconsult AS 1997a).

Rar laget av polypropylen, PP, brukes primeert til spillvanns- og overvannsledninger i Norge
(Graner AS 1997c). Kravene til disse rgrene utledes derfor ikke her.

Krav til betongrar

Betongrar benyttes i hovedsak til avlgpsvann i Norge. Som for de gvrige rgrtypene er
levetiden forutsatt & veere minimum 100 ar for rer og pakninger (Hjellnes COWI AS 1997a). For
trykkrar er levetiden minimum 100 ar for bare rgr og deler (Hjellnes COWI AS 1997b). De finnes
bade som armerte og uarmerte rgr (Hjellnes COWI AS 1997a). Trykklgse betongrer benyttes til
avlgpsvann, og krav til disse utledes ikke her.

Slakkarmerte og forspente sirkulaere trykkrer av betong benyttes i en viss grad i Norge. Krav
til rarene er oppgitt i falgende norske standarder; NS-EN 639 «Generelle krav til trykkrgr av betong
inklusive skjoter og deler», NS-EN 640 «Armerte og nettarmerte trykkrgr av betong (ikke-
sirkuleere) inklusive skjater og deler», NS-EN 641 «Armerte sirkulaere trykkrgr av betong inklusive
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skjater og deler», NS-EN 642 «Forspente sirkulere og ikke-sirkulere trykkrar av betong, inklusive
skjater, deler og spesielle krav til stalforspenning for rer». Standardene inneholder ikke normer for
driftstrykk, leggedyp, laster og omfylling, dette ma dimensjoneres hos produsenten for hvert
prosjekt. Ragrene skal dimensjoneres for a tale innvendig nominelt driftstrykk, utvendig belastning
fra jord- og trafikklast, og belastninger fra trykkstgt. Funksjonskrav for betongrer omfatter
dimensjon, styrke, korrosjonsbestandighet og tetthet for rgr og tetningsskjet (Hjellnes COWI AS
1997b).

Trykkrer av betong ber ha forspent armering for a redusere rissdannelser. Dette reduserer
igjen risiko for korrosjon pa stalet i armeringen. Slakkarmerte ragr anbefales kun for trykk under
4 bar. Betongrer regnes som stive ragr (Hjellnes COWI AS 1997b), de skal derfor legges i henhold
til VA-/miljgblad nr. 6 (Interconsult AS 1997b). Trykkrgr av betong er sist brukt pa 1980-tallet i
Norge (Skaar 2013).

2.1.3 Leggeteknikk / utfgrelse

Vann- og avlgpsledninger har veert lagt i Norge siden 1850-tallet. De farste retningslinjene
for anleggsutfarelse ble innfart pa begynnelsen av 1900-tallet. Ledningene begynte pa denne tiden a
bli mer utsatt for laster fra lastebiler og trikker. Beregninger pa denne tiden tok hensyn til dybden
ledningene ble lagt pad og friksjon i omfyllingsmasser. Senere ble det utviklet modeller for
trafikklast fra Kkjgretgy. Dagens retningslinjer ble farst utarbeidet etter 1970-tallet (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

Far andre verdenskrig ble grefter gravd og ledningssone bygget opp for hand. Det ble ofte
laget til utsparinger for muffer i graften (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Dette blir regnet som godt
handverk som gir rarene i disse greftene lang levetid.

Etter andre verdenskrig gkte behovet for utbygging av teknisk infrastruktur som vann og
avlgp. Fra 1950-tallet ble maskiner mer vanlig. Dette gjorde at grefter kunne graves hurtigere.
Greftene ble ogsa dypere og bredere. Enkelte steder ble rar lagt pa skolinger i form av sviller i
greften. Dette gir punktbelastning hvis det oppstar setninger i ledningssonen. Skolingene av tre vil
ratne over tid og miste baereevnen. Dette kan gi setninger i ledningssonen som vil gi ujevn
belastning pa rgret. Da man ferst begynte med maskinell oppbygging av grafter ble det generelt
brukt stedlige masser, og noen ganger ble masser tippet direkte fra lastebil ned pa reret i graften.
Dette skyldes lite kunnskap om lastpavirkning pa rgrene og sporadisk kontroll pa anlegg. Ledninger
etablert mellom 1950 og 1970 har ofte mange feil som fglge av dette (Vann- og avlgpsteknikk
2012).

P4 1970-tallet ble TV-inspeksjon av ledninger tilgjengelig. Dette gkte kontrollen pa
ledningsanlegg i Norge, og farte til starre oppmerksomhet pa hvordan ledningsanlegg ble bygget
opp. Basert pa dette ble det stilt krav til gjenfyllingsmasser og komprimering. Det ble stilt krav til
lagvis komprimering og etablering av ledningsfundament som skulle hindre konsentrasjon av vekt
pa den nedre delen av ledningen (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Ledningene fra denne perioden
har bedre kvalitet enn ledningene fra like etter andre verdenskrig.

Oppdragsgivers kontroll har i senere ar blitt erstattet med egenkontroll av utfarende part.
Det er observert mange feil pa ledninger, hovedsakelig setninger (Vann- og avlgpsteknikk 2012).



Dette viser at selv med tydelige leggeanvisninger er det behov for & kontrollere at utfarelsen av
ledningsanleggene er riktig.

Leggeanvisning for rar er beskrevet i VA-miljgblad nr. 5 og 6. Det er viktig at dette falges
for & redusere risikoen for skader pa grunn av setninger og punktdeformasjoner pa ledningene.
Spesielt plastrer er utsatt for endringer i ledningssonen. Den norske Plastrgrgruppen (DnP) sin
leggeanvisning er juridisk bindende (Interconsult AS 1997a), sa malene oppgitt i VA-/miljgblad
nr. 5 og 6 er absolutte minimumskrav.

OVERDEKNING

Dmaks = 1/3 hoyde beskyttelseslag
eventuelt

Dmaks = 0,5 m

dersom 1/3*h > 0,5 m

BESKYTTELSESLAG
Grus 8-16 mm
Normal komprimering
LEDNINGSSONE

SIDEFYLLING Grus 8-16 mm
Grus 8-16 mm X
NEDRE FUNDAMENT
Grus 8-16 mm \ V
Figur 1 Generelt grgftesnitt i henhold til VA-/miljgblad 5 og 6

2.1.4 Sluttdokumentasjon og vedlikehold av ledningskartverk

Nar ledningen er ferdig lagt er det viktig & male inn rgrene med x-, y- og z-koordinater.
Disse dataene bgr sa legges inn i et ledningskartverk og en database over ledningene i kommunen.
Det er ogsa viktig & trykkteste ragrene for a kontrollere at funksjonsevnen og avdekke eventuelle
skader og utettheter pa ledningen. Retningslinjer for trykktesting er oppgitt i VA-/miljgblad nr. 24
for trykklgse rer og nr. 25 for trykkrer. For avlgpsrgr er en fordel & inspisere ledningen med
kamera. Dette kan avdekke punktdeformasjoner pa plastrer, pakninger som er forskjavet eller
gjenstander som kan vere glemt igjen under installasjonsfasen (Rerinspeksjon Norge 2001). God
sluttdokumentasjon gir ogsa en bra referanse for senere vedlikehold ved at man kan finne tidsrom
for nar skader har oppstitt.

| driftsfasen pa et ledningsnett bgr man oppdatere ledningskartverket hver gang der har veert
utfert vedlikehold pa ledningen eller i kummer. Driftsavvik som brudd i vannledninger eller kollaps
av avlgpsrgr bgr ogsa registreres i ledningskartverket med hvilke metode som er benyttet i
reparasjonene og eventuelle andre nyttige opplysninger.

God dokumentasjon fra anleggsstart til driftsslutt er et meget bra verktgy nar man skal
planlegge vedlikehold og opprettholde en sikker drift av systemet. God forvaltning av
ledningsanlegg krever dokumentasjon av anleggene, som ogsa innebzarer materialkvalitet og viktige
materialegenskaper (Vann- og avlgpsteknikk 2012).
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2.1.5 Grunnforhold

Rer i grunnen pavirkes av grunnforholdene. Aggressive grunnforhold kan gi raskere
korrosjon pa rgr uten ekstra korrosjonsbeskyttelse. Spesielle krav til ekstra korrosjonsheskyttelse er
ofte oppgitt i kommunenes VA-norm (Norsk VA-norm). Ofte kan grunnforholdene legge feringer
for hvilke ledningsmaterialer som er aktuelle i forskjellige kommuner. Dette gjelder spesielt i
kommuner med aggressive grunnforhold.

Grunnforhold som forutsetter ekstra korrosjonsbeskyttelse pa rer (Seegrov 2009a):
e Marin leire
e Alunskifer
e Torv og myromrader
e Utfylte omrader der det kan finnes sappel, aske, slagg, kull og koks

e Omrader med saltvann (2 meter under hgyvannsstand)

Lettklinker for isolasjon eller som lett fyllmasse kan gi stor, jevn korrosjon og groptaring.
Ved bruk av lettklinker bar det benyttes ekstra korrosjonsbeskyttelse (Hjelines COWI AS 1997c).

Grunnforhold kan ogsa veere fordelaktig for stapejernsrar. Ekstra korrosjonsheskyttelse kan
slgyfes der man har (Bergen kommune 2012):

e Kalkholdig grunn
e Tarrskorpeleire

e Tarr sandgreft, grus eller fjellgraft over grunnvannsstanden

Grunnforhold vil ogsa pavirke hvordan graften bygges opp. I lzse masser som leire vil det
veere ngdvendig a stive opp graften med for eksempel graftekasser under anleggsfasen. Det er ogsa
ngdvendig a benytte fiberduk ved slike grunnforhold, for & holde masser pa plass i ledningssonen.
Uten fiberduk vil massene vandre ut av ledningssonen og det kan oppsta setninger som farer til
svanker og feil belastning pa ledningen. Frost er en faktor som kan medfere materialvandring i
ledningssonen.

| overgangen mellom graft i lase masser og graft i fjell kan setninger i de lgse massene gi et
knekkpunkt der rgret utsettes for punktbelastning. | slike tilfeller er det ngdvendig a utspleise
greftebunnen ved at fundamenttykkelsen gkes (Interconsult AS 1997b).

Det er forskijell pa frostdybde i sprengte grafter og grefter i lasmasser. Frostdybde avhenger
av flere faktorer, ikke minst er det variasjoner rundt om i landet. Faktorer som spiller inn er
sngdybde, gjentakelse av kuldeperioder, masser i og rundt grgft, og temperatur i form av
middeltemperatur og frostmengde. Tele gar dypere i fjell enn i grus og pukk. Dette kan gjgre at tele
gar rundt ledningssonen og dermed kan gi forskyvninger i ledningsfundamentet (Sgrland 2011).
Frostsikker dybde varierer fra sted til sted. Noen steder er det ikke mulig & legge ledningen
frostfritt. For & gke frostdybden kan man isolere ledningssonen og kummer, i noen tilfeller er det
ngdvendig med varmekabler.
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2.1.6 Krefter pa rer i grunn

Raret utsettes for flere typer krefter i ledningssonen. Sterrelsen pa kreftene avhenger av
leggedybde og belastning fra overflaten. Belastningen pavirkes av omfyllingsmassens tetthet,
overdekningens hgyde og hvor slank ledningen er. Slankhet defineres som et forhold mellom
diameter og veggtykkelse. Gamle ledninger regnes konservativt som uten sidestatte, mens ledninger
der massene er komprimert regnes med sidestgtte. Sidestgtte innebaerer at man beregner en noe
lavere belastning. Det er etablert beregningsmodeller for begge tilfellene (Seegrov 2009b).

Yitre last pa ledninger fra jordtrykk beregnes bade for stive og fleksible rar. For stive
ledninger er det formelsett med og uten sidestatte, og for fleksible rer inngar hvelvvirkningsfaktor i
formelen (Seegrov 2009b). Stive ledninger berer en sterre last enn kun vekten av massene over
roret. Det kommer av at massene ved siden av rgret vil komprimeres noe. Denne belastningen
avhenger av setninger i ledningssonen. Fleksible rgr bserer mindre last enn vekten av massene over
reret, dette kommer av friksjonskrefter som gir omlagring av trykket. Dersom rgret deformeres mer
enn massene rundt, vil noe av kreftene overfgres til massene rundt (Vann- og avlgpsteknikk 2012).
Dette er hvelvvirkning. Fleksible ragr er derfor mer avhengig av riktig utfert graftearbeid.

Stive ledninger egner seg for store leggedyp, men ogsa fleksible rar kan legges dypt.
Dersom belastningen fra jorden rundt kan bli sterre enn beareevnen til rgret bgr det avlastes.
Avlastning av rgret kan gjeres ved a legge en avlastningsplate over ledningssonen (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

Trafikklast bestemmes av akseltrykket pa kjgretsy og er en dynamisk komponent i
beregningsgrunnlaget. Grunne ledninger utsettes for utmattingslast avhengig av ADT (érlig
degnmiddeltrafikk). Trafikklaster avtar med gkende overdekning og har liten betydning for
leggedybder over 2 meter (Segrov 2009b). Figur 2 viser grafisk hvordan effekten av jordlast og
trafikklast pa ledningen endres med leggedybden. Ved tele vil trafikklasten virke lenger ned i
ledningssonen ved at kreftene ikke fordeles ut i den frosne massen.

= Trafikklast

30 1 \ / e Jordlast
20

Sum av jordlast og trafikklast

Last (kN)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Leggedybde (m)

Figur 2 Fremstilling av krefter som virker pa rar ved forskjellige leggedybder
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Ved jevnt fordelt last fra overflaten gjares lasten om til ekvivalent fyllingshgyde og settes
inn sammen med jordlasten i beregningene (Saegrov 2009b). Dette kan for eksempel veere laster fra
en betongplate, en brakkerigg eller fra stettebeina til en kran under lgfteoperasjoner.

Den samlede belastningen som gir belastning i ringretning er summen av jordlast,
trafikklast, eventuell jevnt fordelt overflatebelastning, innvendig vanntrykk og belastning fra
massen til vannet (Seegrov 2009b). | Figur 3 er dette illustrert som kreftene i snittet pa roret.

Trafikklast Trafikklast
Trafikklast Yordlast

Jordlast \I

4\rrrrm/ a— ' = I
% 5

0,5m 1,5-2m 10 m

Figur 3 Illustrasjon pa krefter som virker i et snitt pa et rar ved forskjellige leggedybder.
Kreftene er proporsjonal med pilstarrelsen

Tele, tarke og setninger pavirker ragr pa forskjellige mater. I kalde omrader med frost og tele
er det registrert gkninger i rarbrudd om vintrene, mens det i andre omrader registreres gkte lekkasjer
etter tarre somre. Dette er spesielt utpreget nar en tarr sommer etterfalges av en terr vinter (Seegrov
2009b).

Aksialspenningen i rgrledningene varierer i lgpet av sesongene, som folge av
temperaturforandringer. Strekkspenninger i lengderetningen er stgrre om vinteren enn om
sommeren. Dersom ledningene er korrodert eller ligger med hgye spenninger i rgrveggen er de
utsatt for skader i kalde perioder (Seegrov 2009b).

Hovedsakelig utsettes et rar i en drikkevannsledning for:
o Aksialkrefter
o Trafikklast
e Jordlast

e Indre krefter, som trykk og skjeerkrefter
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2.1.7 Korrosjon og slitasje pa rar

Rarledninger utsettes for ulike pavirkninger som gir slitasje eller korrosjon pa ledningen.
Disse pavirkningene er av fysisk, kjemisk eller mekanisk karakter. Utvikling i materialteknologi har
bidratt til at moderne materialer i mindre grad er utsatt for slitasje enn eldre materialer (Vann- og
avlgpsteknikk 2012). Drikkevannsforskriften stiller krav til materialbruk i drikkevannsledninger
(Helse- og omsorgsdepartementet 2001). |1 § 13 Materialvalg og dimensjonering av transportsystem
og vannbehandlingsanlegg star det «Materialer i transportsystem, internt fordelingsnett og
vannbehandlingsanlegg med videre som direkte eller indirekte kommer i kontakt med vann i
vannforsyningssystem, ma ikke kunne avgi stoffer til vannet som kan medfgre fare for helseskade
eller som kan fgre til en uakseptabel endring i vannets sammensetning, herunder en forringelse av
vannets sensoriske egenskaper.»

Korrosjon er fremtredende i metallrgr, enten de bestar av gratt eller duktilt stapejern, eller
det er stalrgr. Det er en kjemisk prosess der naturen vil forsgke & bringe jernet tilbake til sin
naturlige tilstand (Segrov 2009a). Reaksjonen er todelt og bestar av en anode- og en
katodereaksjon. Det finnes flere typer korrosjon i metaller, som luftningscellekorrosjon, galvanisk
korrosjon og likestremskorrosjon (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Korrosjonsforlgpet hos duktile
st@pejernsrer er i praksis likt som for rer laget av gratt stapejern. Rgrveggen i duktile stapejernsrar
er vanligvis tynnere, og korrosjon blir derfor mer kritisk for tilstanden til ledningen. Nar ledningene
etableres i korrosiv grunn bgr rgrene ha ekstra korrosjonsbeskyttelse (Moser & Folkman 2008).

Luftingscellekorrosjon forekommer serlig der raret ligger i fuktig grunn, der fuktigheten
rundt rgret og oksygentilgangen varierer. Denne type korrosjon kan oppsta der raret ligger i
grunnvannsspeilet, for eksempel ved elvekryssinger, eller der det er variasjoner i materialet i
ledningssonen. Innvendig i vannledninger kan luftningscellekorrosjon opptre under sedimenter i
bunnen (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

Galvanisk korrosjon opptrer der metaller med forskjellig spenningspotensiale kommer i
kontakt med hverandre. Dette kan veere ved koblinger der deler av kobber monteres pa
stgpejernsrar. Da vil stgpejernet fungere som anode og begynne a ruste. For at dette skal ha en
praktisk betydning ma katoden vare betydelig starre enn anoden og det ma vere fuktig for a
transportere elektroner. Galvanisk korrosjon fremtrer sjelden pa vannledninger (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

Biologisk korrosjon oppstar hovedsakelig pa grunn av sulfatreduserende bakterier. Dette er
avhengig er at ledningen ligger i et oksygenfritt miljg, at pH ligger mellom 5,5 og 9, og at det er
organisk materiale og sulfater tilstede rundt ledningen. Et eksempel er ledninger som ligger i grafter
med organiske masser kombinert med marin leire (Seegrov 2009a).

Likestramskorrosjon forekommer ved krypstrem av likestremsanlegg og kan veere
betydelig. Denne formen for korrosjon forekommer for eksempel under trikkeskinner (Vann- og
avlgpsteknikk 2012). Likestrgmskorrosjon kan ogsa forekomme fra diverse industri og patrykt
spenningsanlegg (Seegrov 2009a).

Gratt stgpejern kan utsettes for korrosjon i form av grafittisering. Nar jernet trekkes ut ved
korrosjon gjenstar det et gitter av grafitt i godset. Dette gitteret har en styrke som kun er ca. 15 % av
stapejernets styrke. Konsekvenser av grafittisering er utsprengte flak og tverrbrudd (Seegrov 2009a).
Duktile stgpejernsledninger kan bli utsatt for gropteering eller «pitting». Dette kommer av anoder
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som etableres i urenheter i materialet og farer til korrosjon som graver seg stadig lenger inn i godset
pa reret og skaper groper i rerveggen. Til slutt vil det komme hull i rgrveggen og det oppstar
lekkasje ut i grunnen (Saegrov 2009a).

I Norge blir alle metalliske vannledninger beskyttet (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Ekstra
korrosjonsbeskyttelse kan benyttes i rar som forventes a ligge i sure masser, under jernbane og
trikkeskinner. Korrosjonsbeskyttelse kan vere et lag med sinkaluminium og epoxy, epoxyarmert
sementmeartel eller ved ekstrudert PU eller PE som ligger som en kappe rundt rgret. Innvendig
beskyttes rgret av sementmgrtel (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Aktuelle tiltak for beskyttelse av
rer, innvendig og utvendig, er oppgitt i VA-/miljgblad 16 (Hjellnes COWI AS 1997c). Offeranoder
er en form for katodisk beskyttelse som ikke krever energi utenfra. Anodematerialet forbrukes, og
bestar vanligvis av sink. Det gir liten risiko for korrosjon pa andre konstruksjoner i naerheten av
reret. Offeranoden beskytter kun overflaten den er koblet til, som vanligvis er utsiden av reret, og
kun det er ragret den er tilkoblet (Seegrov 2009a). Der det er aktuelt med likestrgmskorrosjon
benyttes passiv korrosjonsbeskyttelse i form av et utvendig belegg av PE eller PU (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

| Bergen kommune skal duktile stepejernsrgr beskyttes innvendig med en
sementmgrtelforing med hgyovn slaggsement, med tykkelse mellom 4 og 9 millimeter. Utvendig
skal rgret veere belagt med sinkaluminium, med 85 % sink og 15 % aluminium, med eller uten
andre metaller. Beleggtykkelsen skal vaere minimum 400 g/m? og ha et topplag av bl epoxy. Ved
spesielt aggressive grunnforhold spesifiseres ytterligere korrosjonsbeskyttelse (Bergen kommune
2012).

For plastrer er det mindre aktuelt & snakke om korrosjon. Plastrer utsettes for slitasje
forarsaket av objekter i ledningssonen som beveges langs ledningen ved materialvandring, tele eller
setninger i ledningssonen. Termoplastragr utsettes for aldring. Det beregnes korttids E-modul og
langtids E-modul for plastrerene. Studier har vist at aldring av polymere materialer som PVC- og
PE-rgr ikke har innvirkning pa korttids E-modul etter langtidsbelastning av reret. E-modulen har
direkte betydning for ringstivheten til reret, og dette betyr at ringstivhet ved korttidsbelastning ikke
pavirkes negativt ved aldring av ledningen (Moser & Folkman 2008).

Rar utsettes for mekaniske prosesser som deformasjon, sprekkvekst og temperatur. Trykkrar
er mer utsatt for sprekkdannelser enn selvfallsrgr. De fleste rgrmaterialer kan veere utsatt for
rissdannelser som utvikler seg til sprekker og videre til brudd. Seige materialer som PE og duktilt
stgpejern har lavere sannsynlig for sprekkdannelser enn spregtt materiale som PVC og gratt
stgpejern. For vannledninger er det hovedsakelig gra stepejernsledninger lagt far 1970 og PVC-
ledninger lagt far 1980 som er utsatt for sprekkdannelser (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

Betongrer er sarbar for surt, blgtt og bikarbonfattig vann. For trykkrar av betong er det en
forutsetning at vannet tilfredsstiller krav til alkalitet, pH og bikarbonatinnhold (Ca?*) fra
Drikkevannsforskriften (Hjellnes COWI AS 1997b). Betongrar er som andre betongkonstruksjoner
sarbar for fri CO, som gir karbonatisering og kalkutfelling i betongen, som igjen senker pH i
betongen og reduserer beskyttelsen av armeringen i rgret (Hjellnes COWI AS 1997b). Dersom
armeringsoverdekningen er opprisset kan det oppsta armeringskorrosjon. Et tiltak for & hindre dette
er tilstrekkelig overdekning til armeringen og asymmetrisk armering i rgret. Avlgpsrer i betong kan
utsettes for sulfidkorrosjon, i hovedsak der det har oppstatt oksygenfrie soner i rgret. Det dannes
svovelsyre med pH naer 1 som taerer pa betongen (Vann- og avlgpsteknikk 2012).
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En fellesnevner for korrosjonsformene er at de har en liten anode, en stor katode og hgy
korrosjonshastighet (Seegrov 2009a).

2.1.8 Vannkvalitet — korrosjonskontroll

Vannets kvalitet har innvirkning pa ledningenes holdbarhet. Norsk vann er generelt sett surt,
altsa har lav pH, det er blgtt som betyr at det inneholder lite kalsium og det er humusholdig. Disse
egenskapene medfgrer at vannet er korrosivt overfor de fleste materialene som benyttes i
ledningsnettet (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Humus er nedbrutt organisk materiale som gir farge
til vann. Fargen kan veere ubehagelig i haye konsentrasjoner. Humus kan ogsa reagere med klor og
danne helseskadelige biprodukter (Folkehelseinstituttet 2008). Vannkvaliteten og behandling av
drikkevannet kan ha en betydning for levetiden til ledningsnettet. Ved a tilsette kjemikalier kan man
utfgre effektiv korrosjonskontroll, og fjerning av humus og partikler reduserer man behovet for
spyling av ledningsnettet. Humus forekommer i overflatevann. | Norge kommer 90 % av
drikkevann fra overflatekilder og 10 % fra grunnvannskilder (RIF 2010).

Det er hovedsakelig to strategier man kan benytte for korrosjonskontroll, enten
karbonatisering eller tilsetting av korrosjonsinhibitor (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Parameterne
som er gnskelig a endre i korrosjonskontrollen er pH, alkalitet og kalsiumkonsentrasjon.

Ledningsnettet til alle vannverkene i Bergen kommune barer preg av innvendig korrosjon i
rgrene. Sammen med humus fra ravann gir korrosjonsprodukter farge til vannet (Bergen kommune
2005b).

2.2 Grgftefrie metoder

Groftefrie metoder, kalt NoDig, ble introdusert pa midten av 1980-tallet. Siden den gang har
utbredelsen av metoder og utstyr for greftefri installasjon av rer ekspandert betydelig. Metodene
kan deles inn i tre hovedomrader; installasjon av nye rgr, fornying av rerledninger og utbytting av
gamle rgr (Najafi 2010).

Greftefrie metoder benyttes ikke kun ved rehabilitering eller fornying av ledninger. Ogsa
ved nyetablering av ledninger blir det benyttet metoder som innebarer grgftefrie lasninger. |
omrader med Igsmasser kan det benyttes det styrt boring, og i starre prosjekter som Midgardsormen
i Oslo er det blant annet benyttet mikrotunnelering med apen front for etablering av
selvfallssystemer (Oslo kommune 2010). Mikrotunnelering med apen front kalles ogsa rgrpressing
eller rartrykking (Asplan Viak AS 2009a). Rarene presses inn og overskuddsmaterialet graves ut av
en gravemaskin. Mikrotunnelering med lukket front benytter en tunnelboremaskin TBM for
fremdrift og graving (QDstergaard AS). For boring i fjell brukes en borerigg med en borestreng
pamontert en fjellborekrone. Normal borelengde er 10 — 600 meter. | kombinasjonsmasser borer
man ved «hammerboring», det bores foran et varergr som trykkes kontinuerlig inn. Normal
borelengde er 10 — 90 meter (Asplan Viak AS 2009a).
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2.2.1 Ulike grader av rehabilitering

Tabell 1 Systematisk oversikt over grgftefrie metoder i bruk i Norge (Asplan Viak AS 2009a)
Strukturelle Semistrukturelle | Ikke-strukturelle
Metoder
metoder metoder metoder
Rarpressing / nytt rar X
Boring i lasmasser / nytt rgr X
Boring i fjell eller X
kombinasjonsmasser / nytt ror
Inntrekking av kontinuerlig rer
X
/ nytt rar
Utblokking / nytt rar X
Stremperenovering X
Tettilsluttet rar X
Belegg (X) X
‘_— ~ g— ___: f‘:”\\
-~ - - . %,:E j/
Figur 4 Skisse over graftefrie metoder. Fra venstre; styrt boring, inntrekking av kontinuerlig rar,

utblokking, strempeforing og pafering av nytt belegg. (Asplan Viak AS 2009a)

2.2.1.1 Ikke-strukturelle metoder

Definisjonen pa ikke-strukturell rehabilitering er at «renoveringsproduktet er helt avhengig
av radiell statte fra det eksisterende raret, for & kunne motsta opptredende krefter i hele levetiden»
(Asplan Viak AS 2009a). Det innebarer at ledningen rustes opp uten at den strukturelle styrken til
rgret gkes. Ved en slik rehabilitering paferes nytt belegg innvendig i raret eller det fares inn en
fleksibel slange som danner en ny innvendig rgrvegg. Ikke-strukturelle rehabiliteringsmetoder gir
en glattere rervegg og vil tette hull fra groptering. Nytt innvendig belegg vil gjenopprette
kapasiteten i ledningen.

Ved pafering av belegg, spreytes det pa rerveggen i ett eller flere lag innvendig i reret ved at
et roterende dysehode trekkes med konstant hastighet gjennom rgret. Beleggskomponentene
pumpes fra en pumperigg til dysehodet gjennom slanger (Asplan Viak AS 2009a). Det kan benyttes
belegg av epoxy eller polyuretan (PU) (SINTEF Byggforsk 2006). Polyuretan har kortere herdetid
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enn epoxy og foretrekkes derfor ved pafering av innvendig belegg (Asplan Viak AS 2009a). PU
herder pa ti minutter. Etter pafering av belegg tar det ifglge Berteig i Baerum kommune tre dager a
fa svar pa vannprgver. Det kreves mye kumarbeid i forbindelse med péfering av PU-belegg (Berteig
2013).

Det finnes forskjellige typer slanger. Felles er at de ikke bidrar til ledningens styrke men gir
en tett foring innvendig. Primus Line er en fleksibel slange satt sammen av to lag PE med vevd
kevlar i mellom. Den har ingen ringstivhet som bidrar til rgrets styrke, den er derfor avhengig av at
det eksisterende raret har full strukturell styrke. Slangen er utviklet og produsert i Tyskland, og er
tilgjengelig i dimensjoner mellom 150 — 500 mm. Utfarelsen med kun vevd kevlar i kjernen taler
opptil 70 bar / 700 mVs i innvendig trykk. For & holde kostnader nede er det utviklet en egen
versjon kun for drikkevann som er laget med 30 % glassfiber vevd sammen med kevlar. Denne
kalles Primus Line low pressure og har et maksimalt trykk pa 36 bar. For DN 500 er maks. trykk 9
bar. Primus Line low pressure er per dags dato benyttet én gang i Sverige, i Karlstad (Kjellberg
2013).

90 % av Primus Line brukes pa drikkevannsledninger, men den kan brukes i re-lining av
andre typer ledninger. Slangene har forskjellig farge pa PE-kappen som sier noe om bruksomradet
(Kjellberg 2013). Gassledninger er for eksempel gul pa utsiden (Figur 5).

Den leveres pa tromler med 2000 meter slange per trommel for alle dimensjonene. Slangen
kan fares inn i ledninger med avvinkling pa 45° men unntaksvis kan den ogsa fares inn i ledninger
med 60° — 90° avvinkling. Ved tilkobling til armaturer kreves det egne koblinger og det er ikke
mulig & benytte anboringer pa den nye ledningen siden slangen ikke har ringstivhet (Kjellberg
2013). Fleksibel slange egner seg for re-lining av overfagringsledninger med tilfredsstillende
strukturell styrke.

Figur 5 Utsnitt av en Primus Line® Gas. Slangen bestar av et vevd kevlarnett med et lag PE pa
hver side. Den gule kappen (under) viser at den er beregnet for re-lining av
gassledninger
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Figur 6 Illustrasjon av en Primus Line® Drinking Water. Bla PE-kappe indikerer drikkevann
(Primus Line)

2.2.1.2 Semistrukturelle metoder

Strempeforinger er prinsipielt like, uavhengig av herdemiddel og herdemetode. Foringen er
en filtlignende tekstilduk som er sydd som en lang palse med et plastlag pa innsiden. Denne pglsen
vrenges og mettes med et herdemiddel. Vanlige herdemiddel er epoxy og polyester. Pa
drikkevannsledninger benyttes det epoxy eller lim, avhengig av leverandgr. Limet er selvherdene i
lgpet av 48 timer etter installasjon (Olimb Rarfornying AS 2012). En strgmperenovert ledning skal
tilfredsstille kravene til kapasitet, tetthet, styrke og selvrensing. Strempen skal veere fullt herdet og
ikke ha rynker, folder eller innsnevringer av tverrsnittet. Den skal i tillegg ha en levetid pa
minimum 100 ar (Asplan Viak AS 2009b).

Foringen installeres i raret ved bruk av trykkluft som blaser den inn i rgret og vrenger den
inn. For & fa god kontakt med rarveggen styres hastigheten pa installasjonen ved bruk av et band og
i noen tilfeller en slanger i foringen. Ved & holde igjen foringen vil trykkluften presse den ut mot
rerveggen, og i svinger og bend sgrge for at foringen falger det eksisterende rgret. Hastigheten
reguleres ved & vri pd et hjul pd trommelen der foringen er rullet opp. Hjulet er ofte utstyrt med
brems for & kunne holde igjen foringen (Waage 2013a).
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Figur 7 Foring uten epoxy fares gjennom et glassrer. Trykkluft presser foringen frem mens et band
holder igjen for at den skal presses mot rgrveggen og fylle ut mot rgrveggen nar den
passerer gjennom bend

Figur 8 Illustrasjon av en situasjon med for lite trykkluft samt at bremsebandet ikke er stramt nok.
Foringen falger ikke rarveggen
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| avlgpsledninger skjerer man til den herdete foringen i kummer med rennelgp for a
opprettholde kummens opprinnelige funksjon som inspeksjonspunkt med mulighet for
staking/spyling og innfering av kamera for inspeksjon.

Far ethvert arbeid er det viktig & gjgre seg kjent med oppgaven og kjenne forholdene pa
arbeidsstedet. Kvaliteten pa det renoverte rgret er avhengig av at installatgren kjenner til viktig
informasjon om ledningen. Dette innebaerer informasjon om rgrdimensjon, ledningsfall,
avvinklinger, tilstand pa eksisterende rar, tilkoblinger, type kummer og lengde pa raret (Asplan
Viak AS 2009b). Ved innfaring av féringer er det vanlig & inspisere ledningen med kamera. Far
inspeksjonen er det vanlig & spyle ledningen for & fa et klart bilde pa tilstanden. Ved installasjon av
foringer i avlgpsledninger er ledningens tilstand oftest dokumentert pa forhand, sa behovet for
rengjering er mindre. Under inspeksjonen registrerer man dimensjon pa ledningen, eventuelle
dimensjonsendringer, skjulte kummer og stikkledninger registreres og males inn, og generell
tilstand dokumenteres. Foringen er ofte tilpasset dimensjonsoverganger og avstand inn til disse er
det viktig & dokumentere. For installasjonen av foringen settes i gang, spyles og rengjeres
ledningen. Selv om ledningen er rengjort far kamerainspeksjonen er det viktig a sikre at partikler og
sedimenter er ute av ledningen. Deretter fgres en tynn plastforing inn i reret, kalt preliner (Olsen
2013). Denne sgrger for at herdemiddel som epoxy eller polyester ikke presses ut i stikkledninger
og i hull i rgret. Den holder ogsa selve strampeféringen pa plass i reret og leder den gjennom
kummer.

Pa drikkevannsledninger rengjares rgret enten med skrape, kjetting eller vann under veldig
hoyt trykk. Deretter plugges anboringer for a hindre at lim trenger inn i anboringene og tetter
pakoblingspunktet. Pipeliner bruker epoxy som de lar trenge inn i anboringen. Dette freses deretter
opp, og Vil pa den maten hindre at vann kommer mellom foring og rervegg ved anboringen (Waage
2013a). Etter ferdig installasjon freses disse pluggene opp med en fjernstyrt fres. Olimb benytter en
plugg i anboringene som settes inn far strampen installeres. Etter installasjon freses pluggen opp for
a apne anboringen igjen (Olsen 2013).

Installasjon av stremper kan gjares ved at strempen vrenges inn med luft eller vann, eller vet
den trekkes inn direkte pa en glidefolie. Hvis strampen trekkes inn ma den blases opp med trykkluft
etterpa (Asplan Viak AS 2009b). Nar strgmpes fgres inn med luft styres den ved bruk av et band
inne i foringen. Nar strempen feres inn med vann brukes en slange for & holde igjen foringen.
Denne slangen benyttes der foringen herdes ved bruk av varmt vann (Waage 2013a).

| avlgpsrar herdes epoxyen eller polyesteren med varmt vann som sirkuleres i foringen og
holdes varm, eller ved bruk av damp. UV-lys kan ogsa benyttes. Denne prosessen er avhengig av at
man beskytter foringen mot sollys under transport og benytter telt ved installasjon for & hindre at
herdeprosessen settes i gang for tidlig (Olsen 2013).

Et eksempel pa renovering med strgmpeféring i et DN 200 mm avlgpsrgr i Ortugrenda i
Fyllingsdalen bydel i Bergen (Gemini VA 2013). Inspeksjon av ledningen viste at dimensjonen
varierte mellom 200 mm og 225 mm. Ledningen gar gjennom et villastrgk med hager og bratt
terreng. Ledningen gar delvis i hager ved siden av en veg, og i selve vegen. Vegen er bratt og smal,
og er eneste tilkomst med bil for flere husholdninger. En fornying av ledningen ved oppgraving
ville forhindret adkomst til eiendommene i lengre tid (Olsen 2013). Installasjon av foringen ble
utfgrt i to omganger. Farst fra en kum utenfor en hage og gjennom en ledning som gikk gjennom
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hager og i veg, deretter fra en kum lenger nedstrams mot en kum ved Torgny Segerstedsvei i
Fyllingsdalen.

Figur 9 Situasjonsoversikt i veg ved rehabilitering av avlgpsrer

For installasjon av strempeforingen ble ledningen inspisert, rengjort ved spyling og det ble
sendt inn en tynn foring, kalt preliner. Prelinerens misjon var & beskytte den nye foringen og
forhindre at holde polyesteren inne i rgret. Strampefdringen ble deretter fart inn i rgret medstrems
ledningen. | alle kummene langs strekket ble det kontrollert at foringen gikk gjennom prelineren og
inn i et nytt rarstrekk til neste kum. 1 den siste kummen ble foringen lgftet opp og kjert ut. Her ble
det kontrollert at foringen var mettet med polyester ogsa etter rarstrekket. Vanligvis legges det inn
en sikkerhetsmargin med 1,5 meter ekstra strampe utover beregnet ledningsstrekk (Olsen 2013).
Nedstrgms for foringen ble det stukket hull i bunn for & drenere bort kondensvann. For a lede bort
sjenerende polyesterlukt fra ledningen og hindre at den skal ga i stikkledninger og inn i hus, ble det
satt ned en vifte for avtrekk. | enden ble det montert utstyr med ventil for & ventilere ut damp fra
foringen. | starten av foringen ble det stukket inn et digitalt termometer for & overvake temperaturen
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i ledningen. Deretter ble det stukket inn to stag med ventil for & regulere mengden damp inn i
ledningen. Temperaturen pa dampen ble holdt pa ca. 80 °C i 30 — 45 minutter for & hindre at plasten
inne i foringen smeltet. Deretter ble temperaturen gkt til 100 °C. Totalt ble det regnet med 3 timers
herdetid for & vaere sikker pa at polyesteren ble ferdigherdet (Olsen 2013).

| kummene skulle man skjere lgs gvre halvdel av foringen for a reetablere rennelgpet. Etter
det skulle en entreprengr rehabilitere kummene ved a stgpe ny bunn og tette kummen for & hindre
infiltrasjon av vann fra grunnen rundt (Olsen 2013).

Figur 11 a og b Utstyr for kontrollert utlufting i kum (a). Utstyret i bruk (b).
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Et alternativ til strempeféring er inntrekking av et tettilsluttet rgr som bestar av et
sammenbrettet, tynnvegget PE-rgr som utvides ved bruk av damp etter innfering. Det benyttes
oftest et PE-rer sveiset i lange lengder. For & fd en jevn rervegg pa utsiden benyttes det
speilsveising av PE-rarene.

2.2.1.3 Strukturelle metoder

Utblokking/Cracking

Utblokking, ogsa kalt cracking, gar ut pa a trekke et nytt rgr inn i et eksisterende ror.
Eksisterende rar kuttes eller knuses ved innfgring av det nye rgret (Skaar 2013). Man er avhengig
av en grop for innfgring av det nye rgret og en trekkegrop der jekken er plassert. For & knytte til
abonnenter pa ledningen er man avhengig av a grave seg ned pa anboringene og etablere disse pa
nytt. Det nye rgret festes til et kuttehode med en kniv i underkant. Trekkegropen er i den andre
enden. Herfra sendes det stag fra jekken inn i det gamle raret helt til gropen med kuttehodet og det
nye rgret. Stagene kobles pa kuttehodet og det nye raret trekkes inn i det gamle rgret. Kuttehodet
skjeerer opp det gamle rgret i bunn og utvider det slik at det nye rgret far plass. | motsetning til
innfering av sammenbrettete rgr kan man ga opp i dimensjon i forhold til det eksisterende raret.
Man beholder ogsa ledningssonen intakt. Den vil da veere ferdig komprimert og eventuelle setninger
vil allerede veere stabilisert. En annen fordel er at restene av det gamle reret vil ligge rundt det nye
reret som en beskyttende kappe i ledningssonen. Det nye raret vil likevel veere et fullverdig rer i seg
selv med full ringstivhet. Rustknoller og skader pa det gamle raret vil kunne lage riper pa det nye
reret. Derfor benyttes det en beskyttelseskappe rundt det nye raret, ofte er denne i polypropylen
(PP) hvis det nye raret er i polyetylen (PE). Nar man trekker inn duktile stgpejernsrar benyttes det
en beskyttelseskappe rundt raret, ofte en PE-kappe (Asplan Viak AS 2009a).

Figur 12 a og b Eksempel pa kuttehode til bruk ved utblokking av stapejernsrar

Ved korte strekk og sma dimensjoner, som stikkledninger, er det mulig & benytte sma jekker
som kan plasseres i kummer. Disse benytter wire for a trekke det nye rgret gjennom det gamle.
Eventuelt kan raret trekkes med wire gjennom et traverssystem (SSTT 2012a). Dersom rgret er sa
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lite at det kan trekkes inn i en eksisterende kum, kan metoden kalles ekte NoDig siden det ikke er
behov for & grave groper for inntrekking av rar eller til hydraulisk jekk. Ved vannledninger kreves
det punktgraving for tilkobling av anboringer.

Et eksempel pa utblokking fra Sandbrogaten i Bergen med utblokking av en vannledning
like under et ca. 150 ar gammelt, vernet tre. Ledningen hadde dimensjon DN 150, men var oppgitt
som DN 225 i Gemini VA. Den var i gratt stapejern og var etablert i 1937 (Gemini VA 2013). Det
var registrert lekkasje pa ledningen og den var tatt ut av drift i lengre tid (Trovik 2013c).
Kamerainspeksjon viste et brudd under treet, trolig forarsaket av ratter. Bergen kommune besluttet
a bruke utblokking av ledningen med et rer i @180 PE med PP-kappe. Rarlengden var sammenfayet
med speilsveis og hadde aluminiumsfolie som diffusjonssperre mellom PE-rgret og PP-kappen. Det
ble benyttet en hydraulisk jekk med 40 tonn trekkraft for a trekke det nye rgret inn i det gamle.

| el N oA
Figur 14 a og b Stag fra hydraulisk jekk (b) er koblet til kuttehodet (a) for utblokking.
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Inntrekking av nvtt rar i eksisterende rgr

Denne metoden gar ut pa a benytte den gamle ledningen som varergr for en ny ledning som
trekkes inn i den gamle. Det kalles ogsa for «sliplining» (SSTT 2012b). Det benyttes stort sett
helsveisede PE-ragr (VA-/miljgblad 1996).

Ved separering av avlgpsledninger kan man trekke inn et nytt rgr for spillvann og et nytt ror
for overvann. Dette krever at man graver seg ned pa tilkoblingspunkt og etablerer nye tilkoblinger
til stikkledninger og sandfangskummer. For drikkevannsledninger ma man grave seg ned pa
tilkoblingspunkt, fierne noe av det gamle raret og etablere nye anboringer pa det nye rgret. For
overfgringsledninger trenger man kun a trekke inn det nye raret i det gamle.

Den eksisterende avlgpsledningen forventes & bryte sammen. Ved dimensjonering av
helsveiset PE-rgr for inntrekking i ledningen skal den dimensjoneres for a kunne ta opp alle
belastninger. Ved vanlige leggedyp vil belastning ved utferelsen veere dimensjonerende (VA-
/miljgblad 1996).

Ved innfgring av kontinuerlige rgr i vannledninger begr det benyttes PE-rgr med
SDR-verdi 11. Det er mulig & ga opp i styrke dersom man forventer at rgret skades under innfgring
(Asplan Viak AS 2009a).

Inntrekking av tykkveqget U-formet rar i det eksisterende

Det finnes ulike varianter fra ulike produsenter. Felles for metodene er at rgrene leveres pa
rull og trekkes inn i den gamle ledningen far det ekspanderes med damp. Rarene far hjerteformen i
en ekstruder. PE vil ga tilbake til sin opprinnelige form nar den varmes med damp (Olimb
Rarfornying AS 2011).

U-liner er et polyetylenrgr som er brettet i en hjerteform som en U. Raret har veert benyttet
kommersielt fra 1989 i Sverige. U-liner gir et tilpasset rar, sakalt close fit. Leverandgren sier at
tverrsnittsarealet i et duktilt stapejernsrar reduseres med ca. 15 %. Siden PE-rgr har sa lav k-verdi
sies det at man beholder kapasiteten i ledningen. U-liner finnes i dimensjoner mellom 100 — 400
mm. Rarene leveres pa tromler som kontinuerlige rgr. DN 100 i 1130 meters lengder, DN 150 i 840
meter og DN 400 i lengder pa 120 meter per rull (Kjelloerg 2013). U-liner produseres av 5
forskjellige typer granulat. To av disse er godkjent i henhold til merkingen Nordic Poly Mark for
bruk i drikkevannsledninger (Nordic Poly Mark). | Danmark er det strenge krav til emisjon fra plast
til vann i rgrene. Emisjon er nar stoffer fra rgret blir lgst ut og tilsatt vannet i rgrene.

For installasjon renses det eksisterende raret mekanisk. Det gjares enten ved kjetting eller
skrape. Innsiden av det eksisterende rgret blir da helt glatt og uten rustknoller. Ved anboringer er
det ngdvendig med punktgraving ned til ledningen. Anboringer gjeres ved a kappe det eksisterende
rgret, fjerne en bit av det og sette pd en anboringsklave pa det nye rgret som festes med
elektromuffe. For vann benyttes det PE 100 SDR 17, til avlgps benyttes det PE 80 SDR 26
(Kjellberg 2013).

Nar det nye raret er pa plass varmes det opp med damp som holder 130 °C. Ved a sette pa
trykkluft presses raret ut slik at det blir helt rundt. Etter oppheting gker rgret med ca. 5 % i
dimensjon. Etter oppvarming til 130 °C har det ikke blitt pavist bakterier i raret. Dette kan veere et
argument for & utsette kloring av ledningen etter installasjon til etter at man har fatt svar pa
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vannprover (Kjellberg 2013). Dette er ikke verifisert, men kan utredes naermere i en fremtidig
masteroppgave.

| Sverige er det lagt ca. 15 000 m U-liner. | Norge er rgrtypen brukt i Baeerum og Asker, men
da stort sett pa avlgp.

Figur 15 Trommel med tettilsluttende rar som fares inn i det eksisterende raret (Friberg 2011)

Figur 16 Illustrasjon pa hvordan et tettilsluttende rar ligger i rgret under installasjon, fer
oppvarming og utbretting (Scandinavia VA-Teknik AB)

En annen variant av sammenbrettet PE-rgr er Compact Pipe. Rgrene installeres av Olimb og
er levert av Wavin. | Norge er ledningen benyttet flere steder, blant annet i Beerum kommune. Den

27



er tilgjengelig i dimensjoner fra 100 — 400 mm og leveres pa trommel. Alle dimensjoner leveres
med trykklasse SDR 17 (Friberg 2011). Tettilsluttende rer, eller «close fit» brukes ikke i Oslo pa
grunn av forventede vanskeligheter med deteksjon av fremtidige lekkasjer (Wermskog).

Strgmperenovering med tykkvegget strgampe

Som beskrevet i avsnitt 2.3.2.2 er prinsippet er strempeforinger prinsipielt like. Forskjellen
er hvor mye stoff som er i strampen og dermed hvor mye herdemiddel man kan mette den med. For
a regnes som en strukturell rehabiliteringsmetode er det avgjerende at foringen oppnar tilstrekkelig
ringstivhet etter herding til & fungere som et selvstendig rar. Dette innebzrer at raret skal ta opp alle
lastene i ledningssonen og fremdeles ha tilfredsstillende levetid.

Stremperenovering regnes som en semistrukturell metode (Hansen 2013). Pipeliners
strgmpeforing er i utgangspunktet en semistrukturell metode men etter gnske fra kunde kan det
installeres flere lag med stremper. For hvert ekstra lag gkes ringstivheten, men innvendig dimensjon
reduseres. Strampen kan bli strukturell ved tilstrekkelig antall lag (Waage 2013c).

2.2.2 SHA -Ytre miljg

Enten man legger ned nye ledninger i urgrt grunn eller fornyer eksisterende ledningsnett, er
det viktig a fokusere pa sikkerhet, helse og arbeidsmiljg for personellet som utfgrer jobben.
Arbeidsmiljglovens 8§ 3-5 sier at arbeidsgiver skal gjennomga opplaring i helse-, miljg, og
sikkerhetsarbeid (Arbeidsdepartementet 2005) og kapittel 4 setter krav til arbeidsmiljget
(Arbeidsdepartementet 2005). Det er ogsa viktig & fokusere pa det ytre miljget for & hindre skader
pa natur, fugler, dyr og planter. Forurensingslovens § 1 sier at «... Loven skal sikre en forsvarlig
miljekvalitet, slik at forurensninger og avfall ikke ferer til helseskade, gar ut over trivselen eller
skader naturens evne til produksjon og selvfornyelse...» (Miljgverndepartementet 1983). Arbeid
med VA-anlegg kan ofte innebaere arbeid med kjemikalier som kan lekke ut i grunn og vassdrag, og
det genererer avfall som kan veere uheldig for naturen.

Ved etablering av grafter kan man f. eks. bli utsatt for at greftekantene raser inn, personell
kan bli helt eller delvis begravet, de kan bli truffet av gjenstander som faller fra greftekanten eller fa
et tungt rar over seg. Ved sveisearbeider eller annen bruk av varme kan man fa brannsar, og man
kan fa skader pa huden etter kjemikalier. | slike tilfeller kan konsekvensene reduseres ved bruk av
korrekt verneutstyr.

| grafter med annen eksisterende infrastruktur kan det veere ngdvendig & jobbe i
ukomfortable posisjoner, det samme gjelder montering eller mangvrering av deler i kummer. Arbeid
langs veg er risikabelt enten det legges nye rar eller at man skal rehabilitere med greftefrie metoder.

Pavirkninger av jobben som utfgres pa ytre miljg er ogsa noe som bgr evalueres i
planleggingsfasen. Noen materialer belaster miljget mer enn andre i produksjonsfasen, og noen
belaster miljget mer nar livslgpet er over. Maskiner og kjemikalier kan pavirke miljget i
anleggsomradet og omradet rundt. Dette er punkter som kan belyses ved & utfare en livslgpsanalyse
o0gsa kalt «life-cycle assessment / life-cycle analysis», LCA. Hensikten med en livslgpsanalyse er &
vurdere omfanget og fordelingen av de totale miljgpavirkninger assosiert med et produkt eller
tjeneste (Fjeldhus 2012).
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A identifisere risiko er alltid viktig n&r man planlegger en jobb, enten det gjelder helse og
sikkerhet for personellet som utfarer jobben eller det gjelder materialenes pavirkning av miljget.
Utslipp av kjemikalier og drivstofflekkasjer kan fa konsekvenser for vannlevende organismer og
gkosystem. Dette belyses i risikovurderinger.

Selv om SHA kommer noe pa siden av tema i denne oppgaven, er det verdt & nevne for &
gjere oppmerksom pa farene ved a arbeide i trange rom som kummer, i dype grefter eller med
kjemikalier for bruk i rer og kummer. SHA og miljgpavirkning er et omfattende fagomrade og er
grunnlag for en, kanskje flere masteroppgaver. Det blir ikke gatt nermere igjennom i denne
oppgaven.
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3 Stremperenovering av vannledninger

3.1  Stregmpeforing i vannledninger

Strempefdring i vannledninger er nye metoder for fornying av vannledninger som ikke er
tatt i bruk i serlig stor grad. Utfordringer ved metoden er at det er lite kunnskap om hvordan
innsvingningsfolder vil pavirke levetiden, om det finnes en garanti mot a fa vannstrgm mellom rer
og féring og hvordan dette eventuelt kan kontrolleres. Det finnes lite erfaringer med mulighet for
fremtidige reparasjoner, og om det vil veere kompetanse for dette om 30 ar. Man vet for eksempel
ikke hvordan fremtidige anboringer vil pavirke rgret (Hansen 2013).

3.1.1 Prinsipp for stramperenovering av vannledninger

Fornying av drikkevannsledninger er prinsipielt lik metodene for fornying av
avlgpsledninger med strgmpeforing. Forarbeidet er derimot mer ressurskrevende. Det er mer
utfordrende & inspisere drikkevannsledningene i forkant. Drikkevannsledninger kan ikke inspiseres
innvendig mens de er i drift. Hygieniske forhold farer til at det er andre krav til kamerainspeksjon
og bruk av rgrscanner i disse ledningene. Tilgang til rarene er begrenset ved at ventiler og armaturer
ma demonteres for & fa utstyr inn i rgrene. Det kan veare behov for andre tilpasninger, som
etablering av luker og nye kummer, fgr man kan inspisere ledningene. Rustknoller i
drikkevannsledningene ma fjernes, raret renses og anboringer plugges.

Selv om det er mer ressurskrevende a installere strampeféringer i drikkevannsledninger enn
i avlgpsledninger kan det veere et godt alternativ til utblokking og inntrekking av kontinuerlige rer. |
denne oppgaven skal jeg se om man kan forbedre valg av metoder for fornying av
drikkevannsledninger ved & benytte en barekraftanalyse.

3.1.2 Utfordringer i forhold til anboringer

Anboringer er montert pa en eksisterende ledning. De er boret inn i raret og er festet pa raret
med en klave. Ved utblokking ma disse anboringene fjernes. Dette krever at man graver seg ned pa
anboringene. Hvis man ikke gjor dette vil man dra med seg anboringene og kanskje gdelegge
installasjoner som eventuelt ligger nar ledningen. Det gker ogsa behovet for trekkraft i den
hydrauliske jekken. Man ma reetablere anboringer etter utblokkingen.

Ved installasjon av strempeféring ma det settes plugger i anboringene for & hindre at epoxy
eller lim kommer inn i stikkledningene inntil abonnentene under innfgring av mettet strempe. Etter
at strampen er herdet ma pluggene freses apen ved bruk av robot. Oslo VAV har uttrykket
bekymring for at vann kan trenge inn mellom rgrvegg og strempe i anboringspunktene (Wermskog
2013).

Anboringer har kortere levetid enn rgrene. Dette gjer at det kreves hyppigere utskifting av
anboringene enn av rgrene (Berteig 2013).
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3.1.3 Utbredelse

Metoden med strgmperenovering av vannledninger er lite utbredt i Norge. Det er kun
installert noen fa steder pa @stlandet og i Bergensomradet. Metoden er relativt ny her i landet, men
det planlagt tester i Bergen kommune (Pipeliner) og i Kvam Herad (Olimb) i 2013.

| 2011 ble det installert en 3 mm tykk féring i en vannledning i Arnoldus Reimersgate i
Bergen. 80 meter av en 82 ar gammel vannledning ble renovert med en féring fra Profitek, na
Pipeliner (Tunestveit-Torsvik 2011). Olimb har installert en strempeféring i en vannledning i
Baerum kommune og 1350 meter i Skogveien i Rade (Rarfornying Norge 2012).

3.2 Krav til materialer i drikkevannsnettet

Det finnes forelgpig ingen godkjenningsordning for materialer som kommer i direkte eller
indirekte. Drikkevannsforskriften § 15 krever at kjemiske produkter som kommer i kontakt med
drikkevann skal veere godkjent av Mattilsynet (Folkehelseinstituttet 2004).

3.2.1 Folkehelseinstituttet

Folkehelseinstituttet gjer de helsemessige vurderingene av produkter som skal benyttes til
drikkevann, pa oppdrag fra Mattilsynet (Folkehelseinstituttet 2004).

3.2.2 Aktuelle parametere i drikkevannsforskriften

8 13 i Drikkevannsforskriften sier at materialer som kommer i kontakt med drikkevann «...
ma ikke kunne avgi stoffer til vannet som kan medfore fare for helseskade...» (Helse- og
omsorgsdepartementet 2001). § 15 Godkjenning av kjemiske produkter til behandling av drikkevann
star det «Kjemiske produkter til behandling av drikkevann, herunder produkter til desinfeksjon av
drikkevann, skal veere godkjent av det sentrale Mattilsynet. Mattilsynet skal fare en oppdatert liste
over godkjente produkter...». Videre star det «Kjemiske produkter til behandling av drikkevann og
stoffene i produktet skal ha veert wvurdert toksikologisk og ha veert gjenstand for
vitenskapelig vurdering nasjonalt eller internasjonalt.» (Helse- og omsorgsdepartementet 2001).
Drikkevannsforskriften omtaler kjemiske produkter til behandling av vannet, men det samme
gjelder for kjemikalier som kommer i kontakt med drikkevannet mellom vannbehandlingsanlegget
0g abonnenten, som epoxy og lim til strampeforing.
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3.3 Forskjellige nye varianter av foring til drikkevannsrgr

3.3.1 Olimb

Olimb er en stor akter innenfor rerfornying. Firmaet leverer to lgsninger for bruk pa
drikkevann. Et tettilsluttende rgr kalt Compact Pipe og en strampeféring kalt DW-liner. Féringene
er pa listen over godkjente materialer for bruk med drikkevann (Folkehelseinstituttet 2013).

Strgmpeféringen bestar av en polyesterarmert slange med ekstrudert polyetylen pa den ene
siden. Fgr installasjon blir foringen impregnert med et polyetanbasert limstoff. Limet sgrger for at
foringen fester seg til det eksisterende rgret. Far installasjon renses ledningen under hayt trykk,
deretter inspiseres den med kamera. Under inspeksjonen registreres anboringer som tettes ved bruk
av robot far installasjon av strempen. Ledningen terkes fgr foringen fares inn. Da sikres man best
mulig vedheft mellom ragrveggen og limet i féringen. Limet herder over 48 timer, fgr endene kappes
og det monteres stattehylser der. Disse hylsene brukes til & koble til armaturer i kummene. Far
armaturer monteres, freses anboringene opp med robot, ledningen klores og det tas vannprgver
(Dalby).

Levetid pa strampeforingen er oppgitt til & vaere 1 — 2 generasjoner (Olimb Rerfornying AS
2012). Dette vurderes til & veere omtrent 50 ar.

Beaerum kommune har brukt metoden pa en ledning. Det ble vurdert at vann kommer i
kontakt med limet og strempen. Ifglge Berteig i Berum kommune var det usikkert om dette ville
pavirke vedheft til det opprinnelige raret (Berteig 2013).

3.3.2 Pipeliner

Firmaet har brukt metoden med foringer i oljebransjen, men forelgpig lite i
drikkevannssammenheng for kommuner. Foringen kalles Potable Water PPL. Pipeliner benytter to-
komponent epoxy som herdemiddel for strempeféringen. Foringen er testet i Tyskland og er tillatt
for bruk til drikkevannsledninger der. Folkehelseinstituttet har dokumentert at vann i ledninger med
foringen er smak- og luktfri, og har tatt den med pa listen over godkjente materialer for bruk med
drikkevann (Folkehelseinstituttet 2013).

NIVA har utfert en migrasjonstest av Potable Water PPL for a teste for konsentrasjon av
TOC (totalt organisk karbon). Resultatene viste ikke noen gkning i konsentrasjonen av TOC (NIVA
2011).

Foringen er testet for sprengtrykk av IKM testing. Féringen talte 16,5 bar sprengtrykk far
katastrofal feil. Samme firma testet foringen med herdet epoxy. Den nadde ikke katastrofal feil,
men ved 37 bar sprakk epoxyen i en slik grad at det ble regnet som sprengtrykk (IKM Testing
2011).

Strempeforingen er en vevd polyesterforing som kan leveres i dimensjoner mellom
80 — 1200 mm, i lengder opp til 400 m (Profitek Pipe Liner AS 2011). Pa forespgrsel kan det
leveres lengre lengder, da er det snakk om & sy en lengre foring (Waage 2013c). Veggtykkelsen pa
foringen varierer mellom 1,5 — 3 mm (Profitek Pipe Liner AS 2011).
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Foringen herdes med damp eller varmt vann. Ved installasjon lar Pipeliner en viss mengde
epoxy trenge inn i anboringer som de deretter freser bort etter herding. Dette gjor at vann ikke
trenger inn mellom foring og rervegg. Det eliminerer ogsa behovet for punktgraving for a reetablere
anboringer (Waage 2013b). Levetiden pa ledningen er oppgitt til 50 ar (Tunestveit-Torsvik 2011).

3.3.3 Scandinavisk VA-teknik AB

Har to produkter som benyttes i graftefri rehabilitering av vannledninger, et tettilsluttet ror
kalt U-liner og en fleksibel slange kalt Primus Line. Primus Line er brukt pa en overfgringsledning
ved E 18 i Berum kommune. Det gar raskt a installere slangen siden den ikke trenger herdetid, noe
som gjer den gunstig a fare inn i ledninger langs sterkt trafikkerte veger der det ofte ikke er
anboringer. Baerum kommune mener metoden fungerer veldig bra (Berteig 2013). Metoden kan
ikke benyttes pa strekk med anboringer siden slangen ikke har noe ringstivhet (Kjellberg 2013).
Primus line er pa listen over godkjente materialer for bruk med drikkevann (Folkehelseinstituttet
2013).

3.4  Drgfting av metodene opp mot tradisjonell NoDig pa vann

Metodene med stremperenovering av drikkevannsledninger er relativt nye i Norge, med fa
utferte prosjekter. Det er derfor rimelig & anta at priser for rehabilitering av vannledninger med
strampeforinger ikke har stabilisert seg ennd. Kostnader for installasjon betraktes derfor i denne
oppgaven med bakgrunn i eksisterende metoder og estimeres deretter. Anleggskostnader knytter seg
ikke bare til selve innfaringen av foringen, men ogsa til relaterte jobber som eventuell punktgraving
for anboringer, tilkobling i kummer, oppfresing av plugger i stikkledninger, eventuell midlertidig
vannforsyning, spyling og desinfisering av ledninger, og redusert fremkommelighet som krever
tilrettelegging av omkjgringsmuligheter.

Inntrekking av kontinuerlig rer og utblokking er avhengig av grop for innfering og trekking
av rgret. Anboringer og reparasjonsklaver pa det opprinnelige reret ma fjernes far utblokking, hvis
ikke risikerer man at de trekkes med trekkehodet under utblokkingen. Ved montering av anboringer
pa nye inntrukne rgr ma det gamle raret kappes bort for a blottlegge det nye raret slik at ny
anboring kan etableres. Dette krever at det graves ned pa ledningen for hvert anboringspunkt eller
pa reparasjoner.

Tid for installasjon av stremper varierer etter herdemetode for herdingsmiddelet. Med epoxy
herdes foringene for drikkevannsledninger pa tre timer, med lim tar det to degn. Tilpasninger av
armaturer og tilgang til raret kommer i tillegg. Ved arbeid i veger kan det gjares i god tid far selve
installasjonen slik at innsnevring av vegen holdes til et minimum.

Ved fornying av ledninger har Bergen kommune vurdert en grense pa tre dager fer de gnsker
a etablere midlertidig vannforsyning (Trovik 2013d). Tanken er at de tre ferste dagene kan
husstandene forsynes med vann fra tankvogn mot at man gir en reduksjon i gebyret for
vann — og avlgpstjenester. Husholdningene betaler 12 kr/dag for vann, mens det kan koste typisk
15 000 kr for midlertidig vannforsyning (Trovik 2013d). Dersom det tar lengre tid & renovere
ledningen etablerer kommunen midlertidig vannforsyning ved at de legger ut nye rgr og kobler
stikkledninger fra denne ledningen inn pa kraner pa utsiden av boligen eller pa eksisterende
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stikkledning inn til husstanden. Bergen kommune gnsker & benytte greftefrie metoder som har en
total installasjonstid pa maksimalt tre dager. Det er forventet at dette gir store besparelser siden det
er kostbart a etablere midlertidig vannforsyning. Det vil ogsa pafare beboere mindre pakjenninger
ved at det blir mindre anleggsarbeider og feerre grgfter med mindre graving.

Levetiden for strempeféringene er ca. 50 ar. Disse strgmpene er avhengig av det
eksisterende raret for styrke, slik at restlevetiden pa det gamle raret vil veere en faktor i
restlevetiden til ledningen. @kt ringstivhet kan oppnas ved a fare inn flere lag med féring. Det tar
lenger tid & fa en sterkere foring ved a installere flere lag. En ny féring vil hemme korrosjon fra
innsiden av rgret.

Utblokking eller tettilsluttet rgr har en levetid pa minst 100 ar. Ulempen er at skader pa
utsiden av den nye ledningen ikke kan oppdages. Dette kan bgtes pa med en beskyttelseskappe av
PP. Disse metodene fordrer at anboringer fjernes og retableres. Pa ledninger med mange anboringer
vil denne metoden gi stgrre anleggskostnader og en stgrre belastning pa narmiljget enn
strampeforinger. Utblokking utfares som oftest med kontinuerlige PE-rgr, men det kan ogsa
benyttes duktile stgpejernsrer (Asplan Viak AS 2009a) med strekkfaste pakninger i muffene.
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DEL 3: Fornying av VA-ledninger
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4 FORNYING AV VANN- OG AVLZPSLEDNINGER

4.1  Status for fornying av ledningsnettet i Norge

Vann- og avlgpsnett bygges med sikte pa lang levetid. Teknisk levetid pa 100 ar er et
minimumskrav til rer og regrdeler. Ved gkonomiske betraktninger regner man ofte med 50 ars
levetid for et anlegg. Levetiden til et ledningsanlegg kan regnes som tiden det inntil en starre
fornyelse ma gjennomfgres (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

Ledningsnettet for vann og avlgp i Norge er langt. Tall over omfanget varierer noe. Ifglge
Norsk Vann er utgjer det kommunale drikkevannsnettet 41 000 km, mens avlgpsnettet bestar av
35 000 km. Avlgpsnettet omfatter spillvann og fellesledninger. Overvannsledninger utgjer 17 000
km (Vann- og avlgpsteknikk 2012). Statistisk sentralbyra samler arlig inn data fra kommuner, men
det er ikke alle kommuner som melder tilbake om omfanget av ledningsnettet. Tallene er derfor
ikke fullstendige. Tall fra SSB sier at vannledningsnettet i Norge utgjorde omtrent 43 900 km i
2011 (Statistisk Sentralbyra 2012a). Avlgpsnettet utgjorde totalt 35 700 km (Statistisk Sentralbyra
2012b).

Pa en fagsamling i Bergen i november 2012 kom det frem at i Bergen kommune er det 1 100
km vannledninger og 900 km med avlgpsledninger (Lieng 2012). Dette utgjer henholdsvis 2,5 % av
det nasjonale vannledningsnettet og 2,5 % av det nasjonale avlgpsnettet. Tall fra KOSTRA
(Statistisk Sentralbyra 2013a; Statistisk Sentralbyra 2013e) avviker noe fra dette. Der er det oppgitt
900 km vannledninger og 841 km avlgpsledninger i 2012. | hovedplan for avlgp og vannmiljg for
perioden 2005 — 2015 er det oppfert at avlgpsnettet i Bergen kommune er ca. 1200 km langt, der
400 km er spillvannsledninger, 400 km er fellessystem og overvannsledninger utgjer 400 km. |
2005 var ca. 89 % av Bergens befolkning tilknyttet offentlig avlgpsnett. Avlgpsledninger lagt fer
1965 i Bergen kommuner er stort sett fellesledninger for spillvann og overvann. Ledninger lagt far
1970 sees pa som utette (Bergen kommune 2005a).

411 Alder

Gjennomsnittsalderen pa vannledningsnettet i Norge er estimert til 33 ar (Statistisk
Sentralbyra 2013e). Halvparten av ledningene er lagt mellom 1971 og 2000. Omtrent 17 % av
ledningene er lagt mellom 2001 og 2011 (Statistisk Sentralbyra 2012a).

Avlgpsnettet i Norge med kjent alder har en estimert gjennomsnittsalder pa 30 ar. En liten
del pa 2,8 % er lagt far 1940, mens hele 44 % er lagt etter 1980 (Statistisk Sentralbyra 2012b).

| Bergen kommune er gjennomsnittlig beregnet alder pa vannledningsnettet er alderen
43 ar (Statistisk Sentralbyra 2013e). Gjennomsnittlig beregnet alder pa avlgpsnettet er 31 ar
(Statistisk Sentralbyra 2013f).
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Tabell 2 Beregnet gjennomsnittsalder for vannledningsnett med kjent alder for de stgrste byene i
landet (Statistisk Sentralbyra 2013e)
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 31 32 32 31 33
Oslo o4 55 55 56 58
Stavanger 34 35 35 34 39
Bergen 37 41 39 38 43
Trondheim 36 37 37 38 39
Tabell 3 Beregnet gjennomsnittsalder (ar) for avlgpsnett med kjent alder for de starste byene i landet
(Statistisk Sentralbyra 2013f)
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 29 - 31 30 30
Oslo 49 50 51 51 52
Stavanger 32 31 32 33 33
Bergen 32 32 31 31 31
Trondheim 34 34 36 36 37
4.1.2 Lengde

Vannledningsnett

Vannledningsnettet i Norge er omfattende. Totalt bestar det av mer enn 41 500 km med rar.
Det er en ressurskrevende jobb & vedlikeholde og serge for leveringssikkerhet til abonnentene. Oslo
kommune har det stgrste nettet med over 1 500 km ledninger, mens Bergen har 900 km med
vannledninger.

Tabell 4 Total lengde i meter av vannledningsnett i Norge og de stgrste byene i landet

(Statistisk Sentralbyra 2013b)

2008 2009 2010 2011 2012

Hele landet 42930548 | 43097222 | 42910919 43 869419 | 41537 460
Oslo 1556 134 1556 134 1573134 1491 378 1534 701
Stavanger 630 516 631 885 635 537 638 191 624 496
Bergen 902 400 893 400 902 400 912 400 900 000
Trondheim 766 800 772 800 770 450 771110 770 200
Avlgpsnett

Avlgpsnettet er ikke like omfattende som vannledningsnettet, men er fremdeles av en
betydelig lengde. | 2012 bestod nettet av over 35 800 km med rar. Nar vi vet at en stor del av rgrene
hadde varierende kvalitet og leggeteknikken ikke var utviklet til dagens standard, er det klart at det
er ressurskrevende a vedlikeholde nettet og fornye det fort nok. Statistikk viser at det er hgyere
fornyingsgrad pa avlgpsnettet enn pa vannledningsnettet. | tillegg til fornying av avlgpsnettet,
legges det ogsa nye ledninger. Gamle avlgpsledninger er ofte fellesledninger for spillvann og
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overvann, mens det i hovedsak legges separate avlgpsledninger pa nyanlegg. Avlgpsledningene i
tabellene tar ikke for seg rene overvannsledninger.

Tabell 5 Total lengde i meter for avlgpsnett i Norge og i de starste byene i landet
(Statistisk Sentralbyra 2013d)
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 35025714 | 35125931 | 36015919 | 35714196 | 35848680
Oslo 1 456 600 1 456 600 1 456 600 1394 531 1395331
Stavanger 574 281 576 671 570 134 575175 577 687
Bergen 822 000 830 000 830 000 832 000 841 000
Trondheim 697 900 700 200 702 800 704 100 704 500
Tabell 6 Total lengde i meter av nylagt avligpsledningsnett i Norge og i de starste byene i landet
(Statistisk Sentralbyra 2013d)
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 321814 441 417 440 672 406 782 338 288
Oslo 1375 0 0 942 800
Stavanger 4372 2 534 1518 1706 9126
Bergen 5000 8 000 - - 9 000
Trondheim 8 380 5000 - - -

4.1.3 Vannledningsbrudd og lekkasjer

4.1.3.1 Konsekvenser ved vannledningsbrudd og lekkasjer

Gamle rgr og lite vedlikehold kan fere til hgy andel lekkasjer og brudd i vannledninger.
Slike brudd kan fa ulike konsekvenser. Hagyt trykk i vannledningene kan fare til dramatiske brudd,
spesielt i gamle rer av gratt stgpejern og PVC. Den type brudd kan gi gkt risiko for kostbare
vannskader. Utette vannledninger som ligger i samme grgft som utette avlgpsledninger kan ha
risiko for innlekking av forurensinger dersom vanntrykket slas av. Aktuelle scenarier er ved brudd
eller vedlikehold der trykket pd vannledningen tas bort. Dette kan underbygges av
sparreundersgkelser der Bergen kommune har avdekket gkt hyppighet av mage— /tarmproblemer i
omrader der det har vert trykklgse vannledninger. Det er ogsa funnet at rustne og gjengrodde
ledninger gker risikoen for reduksjon i vannkvaliteten (Bergen kommune 2005b).

4.1.3.2 Lekkasjer i vannledningsnettet

Det har variert mellom tall som brukes som beregningsgrunnlag ved dimensjonering av
ledningsnett. Et estimert tall for norske husholdninger er et forbruk pa ca. 150 l/p*d (Vann- og
avlgpsteknikk 2012). Tall innrapportert til KOSTRA er noe hgyere. Gjennomsnittlig andel lekkasje
fra drikkevannsnettet i 2012 var pa 32 % (Statistisk Sentralbyra 2013c).

38



Tabell 7 Gjennomsnittlig husholdningsforbruk per tilknyttet innbygger
(Statistisk Sentralbyra 2013c)

2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 198 207 213 209 199
Oslo 202 219 233 226 199
Stavanger 182 181 190 188 159
Bergen 174 190 148 160 174
Trondheim 153 174 172 160 164

Andel lekkasjer varierer i de forskjellige kommunene. Noen kommuner har ferre lekkasjer
enn andre kommuner, som betyr at andre kommuner igjen har flere og starre lekkasjer. Siden
forbruket er noksa likt rundt i landet betyr dette at enkelte kommuner produserer omtrent dobbelt sa
mye vann som forbrukes. Sammenlignet med andre europeiske land har Norge en veldig hgy grad
av lekkasjer. I Danmark er det gjennomsnittlig 6 — 7 % lekkasjer i drikkevannsnettet og for de fleste
andre europeiske land ligger andel lekkasjer mellom 8 — 20 % i gjennomsnitt (RIF 2010). |1 2002 ble
det oppgitt at lekkasjeraten i andre Vest-europeiske land var pa mellom 10 — 15 % (Hjukse 2002).

Tabell 8 Andel lekkasjer pa drikkevannsnettet i de starste byene i Norge
(Statistisk Sentralbyra 2013c)
*Andel ikke bokfart vann (tap/lekkasje) ** Andel av total vannleveranse til lekkasje

2008" 2009 2010 20117 2012
Hele landet - 32 % 31% 32 % 32 %
Oslo 22 % 19 % 21 % 22 % 29 %
Stavanger 39 % 38 % 40 % 40 % 47 %
Bergen 37 % 31 % 35 % 36 % 34 %
Trondheim 30 % 30 % 30 % 29 % 29 %

Bergen kommune produserte i 2005 40 millioner m® med drikkevann. | hovedplan for
vannforsyning for perioden 2005 — 2015 er det anslatt at 12 millioner m® forsvinner i lekkasjer.
Dette utgjer 30 % av total produksjon, noe som er under gjennomsnittet for norske kommuner.
Hovedplanen for vannforsyning oppgir flere tiltak for & fa redusere andel lekkasjer, som a
intensivere lekkasjekontroll, fornye ledninger med hyppige brudd og mye lekkasje, og serge for
hurtig reparasjon av lekkasjer pa det private ledningsnettet (Bergen kommune 2005b). Statistikk fra
KOSTRA viser at den estimerte andelen lekkasje i Bergen var pa 34 % i 2012 (Statistisk
Sentralbyra 2013c).

| Bergen kommune er det arlig mellom 150 — 200 reparasjoner av feil pa vannledningsnettet.
Dette fordeles pa 3 — 5 store brudd med til dels betydelige materielle skader, 80 — 100
ledningsbrudd pa gamle ledninger, som hovedsakelig bestdr av grd stgpejernsrgr og 50 — 100
lekkasjer pa grunn av utvendig korrosjon som taerer hull i ledningene. Kostnadene for reparasjoner
13 i snitt pa 60 — 70 000 kroner i 2005 (Bergen kommune 2005b).
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Lekkasjer fra en vannledning kan skylle bort materiale i ledningssonen og fare til
setningsskader og ujevnt belasting. I verste fall kan vann skylle bort vegfundament og gi skader pa
annen infrastruktur (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

4.1.4 Fornying

Fornying av VA-nettet gjores oftest fordi ledningene ikke fungerer etter hensikten. |
vannledninger kan det komme av gkt andel brudd og lekkasjer, eller redusert kapasitet etter
gjengroing i vannledninger. Avlgpsledninger fornyes etter kollaps, slitasje eller i forbindelse med
separering.

Ved etablering av ny infrastruktur eller stgrre utbygginger er det ofte hensiktsmessig a
fornye det eksisterende ledningsnettet. Det kan komme av behov for kapasitetsgkning eller at det
skal graves nar ledningene for & etablere andre typer teknisk infrastruktur. Ved bygging av
byggetrinn 1 av Bybanen i Bergen ble det flyttet og fornyet vann- og avlgpsledninger langs
7 kilometer av banen. Det ble brukt omtrent 220 millioner pa dette arbeidet med VA-ledningene

(Loodtz 2010).

For & redusere andel oppgraving i sentrumsnare gater og dermed redusere ulempene for
beboere, neringsliv og trafikanter, blir dette arbeidet koordinert mellom utbyggere i flere
kommuner. | Bergen blir dette arbeidet koordinert av graveklubben, som er et samarbeidsprosjekt
mellom Vann- og avlgpsetaten i Bergen kommune, Telenor ASA, BKK Varme AS, BKK Nett AS
og Bossnett AS (Graveklubben 2013). |1 Oslo koordineres utbygging ved at utbyggere registrerer
planene pa nettsiden gravemelding.no. Det er pliktig for utbyggere & registrere stedet der man har
tenkt & grave sann at arbeid i omradet kan koordineres (Tunmo 2010). Denne tjenesten driftes av et
konsortium, med flere kommuner og netteiere som kunder (Geomatikk AS 2013).

Det er grunn til & anta at fornying ved koordinerte gravearbeider farer til at eksisterende rar
byttes ut fremfor & rehabiliteres ved bruk av graftefrie metoder. Nye rer har lenger holdbarhet enn
gamle rgr som er laget og lagt med andre krav enn na. Levetiden bgr derfor vare lenger ved full
utskifting enn ved bruk av ikke-strukturelle eller semistrukturelle rehabiliteringsmetoder.

| Norge fornyes det hvert ar flere hundre kilometer med vannledninger. Tall for de siste fem
arene viser at det var en topp i fornyingstakten i 2011. 1 2011 ble det fornyet over 300 km eller
0,69 %, mens andelen sankt til nesten 240 km eller 0,58 % aret etter. Selv om det ble fornyet langt
flere ledninger i 2011 enn i de gvrige arene inneberer det at ledningene blir liggende lenger enn de
100 arene som er forutsatt for rgr og rerdeler.
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Tabell 9 Total lengde i meter av fornyet / rehabilitert ledningsnett for drikkevann i Norge og i de
starste byene i landet (Statistisk Sentralbyra 2013b)
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 286 761 256 374 270 437 301 548 239 467
Oslo 6 837 10 034 17 000 17 500 15 800
Stavanger 6 246 6 316 5191 4916 4 681
Bergen 8 300 6 599 5 407 4783 7 390
Trondheim 6 800 6 117 5 206 6 004 6113
Tabell 10 Fornyingsgrad for vannledningsnettet i Norge og i de starste byene i landet
2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 0,67 % 0,59 % 0,63 % 0,69 % 0,58 %
Oslo 0,44 % 0,64 % 1,08 % 1,17 % 1,03 %
Stavanger 0,99 % 1,00 % 0,82 % 0,77 % 0,75 %
Bergen 0,92 % 0,73 % 0,60 % 0,52 % 0,82 %
Trondheim 0,89 % 0,79 % 0,68 % 0,78 % 0,79 %

Det totale avlgpsnettet i Norge er ikke like omfangsrikt som vannledningsnettet. Totalt er
avlgpsnettet nesten 5 700 km kortere enn vannledningsnettet. Pa tross av dette fornyes det langt
flere avlgpsledninger enn vannledninger. En grunn til det er at tilstanden pa avlgpsnettet er darligere
enn den er pa vannledningsnettet. Det er ogsa mindre ressurskrevende a bruke graftefrie metoder pa
avlgpsledningene som kan gjere at det er lettere for kommunene & falge opp behovet for
rehabilitering.

| den siste femarsperioden var det i 2012 at det ble fornyet flest avlgpsledninger i Norge.
Totalt i 2012 ble det fornyet 186 km eller 0,52 %. Aret far, i 2011, ble det fornyet ca. 155 km eller
0,44 % av det totale avlgpsnettet. Fornyingen var stgrre i de store byene enn for
landsgjennomsnittet. Oslo og Bergen har en fornyingstakt pa avlgpsnettet pa over 1 % i aret de siste
fem arene. Det vil heve landsgjennomsnittet og indikerer at fornyingsraten i de mindre kommunene

er en del lavere enn landsgjennomsnittet.

Tabell 11 Total lengde i meter av fornyet avigpsledningsnett i Norge og i de starste byene i landet
(Statistisk Sentralbyra 2013d)
2008 2009 2010 2011 2012

Hele landet 160 370 163 382 177 037 155518 186 063
Oslo 19 989 20 470 20 000 20 425 29 500
Stavanger 8 037 6 150 3 857 3525 7 646
Bergen 18 000 13 200 10 000 9536 10511
Trondheim 4 697 - 9167 5493 -
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Tabell 12 Fornyingsgrad for avlgpsnettet i Norge og i de starste byene i landet

2008 2009 2010 2011 2012
Hele landet 0,46 % 0,47 % 0,49 % 0,44 % 0,52 %
Oslo 1,37 % 1,41 % 1,37 % 1,46 % 2,11 %
Stavanger 1,40 % 1,07 % 0,68 % 0,61 % 1,32 %
Bergen 2,19 % 1,59 % 1,20 % 1,15% 1,25%
Trondheim 0,67 % - 1,30 % 0,78 % -

4.2  Status i Bergen kommune

| Bergen kommune fornyes 9000 meter vannledninger per ar og 11000 meter
avlgpsledninger (Lieng 2012). Dette betyr at 0,82 % av vannledningene, og 1,25 % av
avlgpsledningene fornyes hvert ar. Samlet utgjer det en fornyingsrate pa 1 %, som er sett pa som
ideelt ut fra en levetid pa 100 ar for rgr generelt. Bergen kommune har som mal & ha en
fornyingsrate pa 1 % av vannledningsnettet arlig fra 2010 og frem til 2015 (Bergen kommune
2005b). En fornyingsrate pa 0,82 % ligger noe under dette malet. 1 hovedplan for avlgp og
vannmiljg 2005 — 2015 viderefarer man malet fra hovedplanen for 1997 — 2007 med fornyingsrate
pa 1 % — 1,5 %. Dette er konkretisert i mer spesifikke tiltak der et mal for perioden 2005 — 2015 er
1 % fornying til en kostnad av ca. 50 millioner kr per ar (Bergen kommune 2005a). | 2012 fikk
Bergen kommune inn 600 millioner kroner i gebyr- og avgiftsinntekter, ca. 10 % av dette ble
benyttet til fornying av ledningsnettet, bade vann- og avlgpsledninger (Lieng 2012).

Bergen kommune har som mal & opprettholde et samlet vannbehov pa 40 millioner m? rlig
selv om befolkningen i kommunen er forventet a gke. For & fa til dette er malet a redusere andel
lekkasjer fra 30 % av produksjonen i 2005 til 25 % av fremtidig produksjon (Bergen kommune
2005b). Bergen kommune har som mal a levere et minimumstrykk pa 2,5 bar / 25 mVs (meter
vannsgyle) ved uttak fra offentlig vannledning. Ved uttak av brannvann skal det kunne tas ut
brannvann i samsvar med gjeldene standard, som vil si 50 I/s i sentrale omrader (Bergen kommune
2005b).
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4.3  Fornying av ledningsnettet i Bergen kommune

4.3.1 Metoder brukt i fornying

Konvensjonell graving benyttes ved fornying av vannledninger i Bergen kommune. Det
benyttes flere former for groftefri rehabilitering av vannledninger (Lieng 2012).

e Utblokking
o PE 100 RC+, SDR 11 eller SDR 13,6
o Diffusjonssperre pa ledninger der det kan vere fare for oljeforurensning
e Inntrekking av PE-rar
e PU
e Compact Pipe, U-liner, eller andre tettilsluttende lgsninger
e Strempeforing

For avlgpsledninger benyttes det i stor grad strempeforinger. 7 000 meter ble rehabilitert
med det i 2012. Det er ogsa et gkt fokus pa kumrehabilitering pa avlgpsnettet (Lieng 2012).

Andel graftefri rehabilitering er lavere for vannledninger enn for avlgpsledninger i Bergen
kommune. Dette kan ha sammenheng med at det er et enkelt tiltak a inspisere og installere en
strampe i avlgpsledning. | en vannledning er det en mer omstendelig affaere a finne tilstand pa roret
og fornye det. Andel vannledninger som ble rehabilitert med graftefrie metoder steg jevnt fra 2003,
med en topp pa 60 % i 2010.

Til sammenligning ligger andelen graftefri fornying i Oslo pa 70 % per i dag (Wermskog
2013).

Tabell 13 Sammensetning av fornyingsmetoder pa& vannledningsnettet i Bergen (Trovik 2013a)
Ar u-tl;%ilzt Gr;r:{(t)zfer;e Kogj“r/ae\r/]isr_i(f:j),l_ﬂ| o gr';‘r‘]tg?l!ie konc;erxi;énell
(m) (m) full utskifting metoder graving

(m) (%) (%)
2003 10 274 620 9654 6 % 94 %
2004 4930 640 4290 13 % 87 %
2005 4 892 563 4 329 12 % 88 %
2006 5 656 696 4 960 12 % 88 %
2007 4925 602 4 323 12 % 88 %
2008 8 358 2178 6 180 26 % 74 %
2009 8 466 2 328 6 138 27 % 3%
2010 5407 3244 2163 60 % 40 %
2011 4783 1321 3462 28 % 2%
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Andel avlgpsledninger i Bergen kommune som ble rehabilitert med grgftefrie metoder har
ligget i overkant av 50 % i flere ar. | 2003 var andelen nede i 22 %, mens den stgrste andelen var i
2010 med 76 %.

Tabell 14 Sammensetning av fornyingsmetoder pa avlgpsnettet i Bergen (Trovik 2013a)

Totalt Groftefrie Konven_sjonell Andel And(_el

Ar utskiftet metoder ; graving, groftefrie metoder konvensjonell
(m) (m) ull utskifting (%) graving
(m) (%)

2000 1765 1 006 759 57 % 43 %
2001 6 857 3365 3492 49 % 51 %
2002 12 943 6 003 6 940 46 % 54 %
2003 15 422 3325 12 097 22 % 78 %
2004 8 276 5904 2372 71% 29 %
2005 8 287 4 821 3 466 58 % 42 %
2006 12 701 7512 5189 59 % 41 %
2007 12 455 6 561 5894 53 % 47 %
2008 17 286 10 547 6 739 61 % 39 %
2009 17 875 10 068 7 807 56 % 44 %
2010 11 653 8830 2823 76 % 24 %
2011 11 965 6 941 5024 58 % 42 %

4.3.2 Kriterier for fornying

Kriterier for hvilke vannledninger som skal rehabiliteres avhenger av flere forhold. | Bergen
kommune prioriterer man etter falgende liste (Lieng 2012):

1) Ledninger som har mange brudd

2) Ledninger som har sarbare abonnenter tilknyttet

3) Endeledninger med liten vanngjennomstrgmning og ledninger med darlig kvalitet
4) Galvaniserte ledninger

5) Ledninger der det er registrert kapasitetsproblemer

6) Der det er behov for separering, vannledninger ofte i samme grgft som
avlgpsledninger
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4.4  Fornyelsesstrategier for VA-nett

Ved fornying av ledningsnettet for vann- og avlgp brukes det forskjellige nivaer av
planlegging. Langsiktig planlegging kalles strategisk planlegging, prioritering av prosjekter kalles
taktisk planlegging og valg av teknologi kalles operasjonell eller teknisk planlegging (Vann- og
avlgpsteknikk 2012).

Tabell 15 Oversikt over de ulike nivaene for fornyingsstrategier (Jon Rgstum et al. 2012)
Niva Strategisk Taktisk Operasjonelt / teknisk
Skala Hele VVA-nettet Delsystem, omr_ader, AnleggsprOSJekter,
grupper av ledninger arsplan
: De store linjer, . . . ) .
Type tiltak retninger, kongstanker Detaljerte beslutninger | Gjennomfgring av tiltak
. . : Anleggsansvarlig,
Ansvarlig Anleggseier VA-nettansvarlig driftsansvarlig
Resultater Strategier Taktiske vurderinger Tekniske planer
. : Lang tIdShOI;ISOI’]t Middels tidshorisont Kort tidshorisont
Tidshorisont 10-20ar o .
5 3-5ar 1-2ar
20 — 100 ar

Strategisk planlegging:

Dette er planlegging pa ledelsesniva, der man gir de overordnede prioriteringene for hele
VA-nettet. Det planlegges for en lang tidshorisont (Jon Rgstum et al. 2012). Planleggingen baserer
seg pa brukerundersgkelse, og indikatorer for tilstand og kostnader. Det utfares levetidsberegninger
for VA-nettet, baser pa anleggsar, materialer i ledningene og antall registrerte feil. Informasjonen
kan bearbeides i ulike programmer for a fa et tydelig bilde av situasjonen (Vann- og avlgpsteknikk
2012). Eksempel pa slik programvare er CARE-W (SINTEF 2008a) for drikkevann og CARE-S
(SINTEF 2008b) for spillvanns- og overvannsledninger utviklet av SINTEF.

Taktisk planlegging:

Pa det midterste nivaet planlegges det for en middels tidshorisont, tre til fem ar (Jon Rgstum
et al. 2012). Med bakgrunn i anbefalingene fra den strategiske planleggingen undersgkes deler av
nettet for & finne flaskehalser og problemomrader. Parametere det undersgkes for er
vannfgringskapasitet og styrke i ledningene. Malinger av vannfgringen i ledningene kan legges inn i
modeller av nettet for a beregne hydraulisk ruhet i rarene. Om mulig bgr man ogsa legge inn data
om brudd og lekkasjer pa ledningsnettet (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

Beregning av leveringssikkerhet for drikkevannsnettet bygger pa en analyse med en
hydraulisk modell sammen med en rutine som beregner konsekvensen av feil pa hver enkelt
ledning. Feil pa en ledning forbindes med en hydraulisk kritikalitetsindeks, som uttrykker hvor mye
den totale vannleveransen pavirkes av at en ledning stenges ned. Beregning av feilsannsynlighet
bygger pd avanserte statistiske analyser og observerte feil, kombinert med egenskaper for
ledningene (Vann- og avlgpsteknikk 2012).

En rekke forhold spiller inn pa hvilke beslutninger som tas ved fornyelsesprosjekter. Andre
prosjekter pa neerliggende infrastruktur spiller inn, spesiell risiko, problemer med vannkvaliteten
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eller spesielt haye driftskostnader. For a vurdere tiltak er det utviklet programvare med algoritmer
for flerkriterieanalyse. | en slik analyse vil man vekte forhold som legges til grunn ved fornying
(Vann- og avlgpsteknikk 2012).

Operasjonell/teknisk planlegging:

Det laveste nivaet bestar i tekniske planer for gjennomfering av tiltak pa ledningsnettet.
Disse planene har en kort tidshorisont pa 1 — 2 ar (Jon Restum et al. 2012). Her velges den mest
egnede tekniske lgsningen for det valgte prosjektet. Dette vil avhenge av hvilke parameter det
behov for a forbedre pa vannledningen, om det er ngdvendig & gke dimensjon, gke styrken pa raret,
om det er ngdvendig a fornye hele ledningen eller bare deler av den (Vann- og avlgpsteknikk 2012).
Det er pa dette nivaet man bestemmer om det skal benyttes groftefrie metoder eller om det skal
benyttes konvensjonelle grgfter. Dersom situasjonen krever det, kan man kombinere disse to.
Groftefrie metoder kan veere gunstig i urbane strgk for & minimere inngrep i neermiljget.

4.4.1 Strategi for Bergen kommune

For vannledningsnettet har Bergen kommune som strategi for fornying av nettet a fornye
ca. 1 % av den totale ledningslengden (Bergen kommune 2005b).

For fornying av vannledningene ligger Bergen kommune til grunn enkelte parametere.
Generelt prioriteres falgende ledninger (Lieng 2012):

1) Ledninger som har mange brudd

2) Ledninger som har sarbare abonnenter tilknyttet

3) Endeledninger med liten vanngjennomstrgmning og ledninger med darlig kvalitet
4) Galvaniserte ledninger

5) Ledninger der det er registrert kapasitetsproblemer

6) Der det er behov for separering, vannledninger ofte i samme grgft som
avlgpsledninger

Strategien for fornying av avlgpsledninger i Bergen kommune er at akutte driftsproblemer
og skjerming av sarbare vannforekomster skal vere styrende for prioritering av fornyingstiltak. Det
er ogsa en strategi at private stikkledninger fornyes samtidig som man fornyer offentlige ledninger.
Hensikten med dette er a fa gkt effekt av fornyingen ved reduksjon av fremmedvann i ledningene.
@kt bruk av greftefrie metoder er fremhevet som en direkte arsak til at fornyingstakten pa
avlgpsledninger i Bergen kommune gkte etter 2002. Da ble det innfgrt rammeavtaler for fornying
av avlgpsledninger med groftefrie metoder. Dette trekkes frem som en strategi for & oke
fornyingstakten og for & nd malet om 1 % fornying per ar (Bergen kommune 2005a). Vann- og
avlgpsetaten i Bergen kommune vurderer greftefrie metoder som ngdvendig for & fornye
tilstrekkelig av VA-nettet (Trovik 2013b).

Et tiltak for a sikre et stabilt avlgpsnett er at det stilles krav til utfarelse av anleggene og at
utfgrelsen kontrolleres. Ved a stille krav kan man sikre at ledningsanleggene vil ha tilfredsstillende
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funksjonsevne i 100 ar. Et annet tiltak som trekkes frem i hovedplanen for avlgp og vannmiljg i
perioden 2005 — 2015 er at greftefrie metoder velges der det ligger til rette for det. Tanken bak
det er at kostnader holdes nede og at ulemper for omgivelsene reduseres (Bergen kommune 2005a).
For a sikre en helhetlig fornying av avlgpsledninger i sterkt trafikkerte gater er et tiltak & fornye
private stikkledninger som er tilknyttet det offentlige nettet.

Bergen kommune har i hovedplanen for avlgp og vannmiljg i perioden 2005 — 2015
beskrevet fem parametere i prioritert rekkefglge for fornying av avlgpsledninger (Bergen kommune
2005a).

1) Akutte problemer som medfarer fare for helseskader
2) Fare for skader pa eiendommer og anlegg

3) Skjerming av sarbare vannforekomster

4) Reduksjon av fremmedvann i avlgpssystemet

5) Reduksjon av kostnader ved fornying av uforholdsmessig driftskrevende anlegg

4.4.2 Strategi for Oslo kommune

| Oslo er strategien at 1 % av vann og avlgpsledninger skal fornyes arlig. 75 % av
prosjektene er definert som vannprosjekter. Oslo VAV har utarbeidet en saneringsplan for
vannledningsnettet. Her star bruk av greftefrie metoder sentralt. Graftefrie metoder er ansett som en
rask metode som krever ferre inngrep. Derfor far man rehabilitert en starre andel av ledningsnettet
enn med konvensjonell graving (Wermskog 2013). Dette ligger til grunn for at andelen graftefrie
metoder ved fornying er 70 %.

45  Berekraftig fornyelse av ledningsnettet

Verdenskommisjonen for miljg og utvikling la i 1987 frem en sluttrapport der de definerte
barekraft pa felgende mate; «En beerekraftig utvikling er en utvikling som imgtekommer dagens
behov uten & gdelegge mulighetene for at kommende generasjoner skal fa tilfredsstille sine behov»
(Finansdepartementet 2009). Verdenskommisjonen brukte begrepet berekraftig utvikling i
miljgsammenheng, men siden 1987 har uttrykket blitt brukt i flere sammenhenger som ikke angar
miljg (Store norske leksikon 2005)

Oslo VAV har satt som mal at 1 % av ledningsnettet skal fornyes arlig. De har som mal &
holde en konstant avstand mellom forfall og fornying. 1 % fornying i aret er tilstrekkelig, vurdert ut
fra et beerekraftsprinsipp (Wermskog 2013). Et konstant forhold mellom forfall og fornying vil ikke
gke belastningen pa kommende generasjoner.

| felles VA-norm for norske kommuner er det oppgitt i farste punkt at VA-anleggene skal
vaere beerekraftige. Dette gjelder blant andre Bergen, Stavanger, Stord, Tolga, Trysil og Voss
kommuner, med flere (Norsk VA-norm).

Det er naturlig a tenke pa greftefrie metoder som barekraftige. Disse metodene bidrar til gkt
fornyingstakt som igjen bidrar til redusert belastning pa kommende generasjoner. Etterslepet i
fornyingen kan til en viss grad tas igjen. Grgftefrie metoder krever mindre energi ved at de har

47



betydelig kortere anleggstid enn konvensjonell graving, dermed forbruker de mindre drivstoff og
anleggsstram. Stadig utvikling og forbedring av metoder for greftefri fornying vil fare til gkt levetid
og bedre driftssikkerhet. Til tross for dette er det rimelig & anta at full utskifting av rer ved
konvensjonell graving vil ha lenger levetid. Levetid er en viktig indikator i beerekraft.

Konvensjonell oppgraving og fullstendig utskifting av rer kan ogsa sees pa som berekraftig,
men pa en annen mate enn groftefrie metoder. Nye rar og rerdeler som tilfredsstiller moderne krav
til fremstilling og korrosjonsbeskyttelse vil ha minimum en levetid pa 100 ar dersom de installeres
riktig i greften. Dersom man legger til rette for fremtidig greftefri rehabilitering av nye ledninger
lagt i dag vil tidshorisonten for levetiden av ledningstrekket bli kanskje dobbelt sa langt som na.
Ved a samle stikkledninger i kummer i stedet for & sette pa en anboring for hver stikkledning, vil
det kreve feerre inngrep nar ledningen en gang skal rehabiliteres. Selve oppbyggingen av graftene er
ogsa viktig for a sikre optimal levetid. Ved korrekt anleggsutfarelse kan levetiden veere betydelig
lenger enn 100 ar. Ved konvensjonell graving kan det samtidig utfares arbeider pa neerliggende
infrastruktur, som igjen reduserer behovet for fremtidig graving. For eksempel kan eldre oljefylte
elkabler byttes med nye mer miljgvennlige kabler i trekkergr. Trekkergr kan redusere behovet for
oppgraving ved utbygging av for eksempel fibernett.

Beerekraften for ledningsnettet i kommunene er av dynamisk karakter siden utviklingen i
materialer og fornyingsmetoder gar fremover, darlige rer byttes med stadig bedre rer og
utbygginger gir nye utfordringer i form av slitasje og tilgjengelighet. Baerekraft i ledningsnettet ma
kontinuerlig vurderes i for de forskjellige kommunene. Forvaltningen av det lokale VVA-nettet faller
til den enkelte kommune. Drift og vedlikehold finansieres av avgifter som fastsettes lokalt i
kommunene. Den gkonomiske belastningen for den enkelte beboer, og dermed den barekraftige
fornyingen, vil derfor variere mellom kommunene.
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DEL 4: Baerekraftanalyse
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S) BZEREKRAFTANALYSE AV METODER FOR FORNYING

5.1 Innledning

Vanligvis utferes enkle betraktninger for kost/nytte nar man skal velge alternativer i
prosjekter. Ofte kan det vare fordelaktig med en mer detaljert betraktning av faktorer. For & kunne
sette ulike metoder opp mot hverandre kan det da utferes en bearekraftsanalyse. Dette er en
vurdering der ulike kriterier settes mot hverandre ved bruk av vektede indikatorer. Det finnes lite
erfaringer i Norge pa bruk av stramperenovering av vannledninger, det er derfor problematisk a
sette metodene for graftefrie metoder opp mot hverandre og sammenligne dem kun ved a benytte
kost/nytte. Ved a lage en case og sette opp en baerekraftanalyse skal jeg vurdere hvordan fornying
med strempefdring egner seg i forhold til mer etablerte metoder.

Det er viktig a velge systemgrenser for analysen. Systemgrensene sier noe om hva som skal
veie tyngst ved en vurdering av metodene. Ved en bearekraftanalyse er det for eksempel to
ytterpunkter og et midlere alternativ. Ytterpunktene kan veere en ren teknisk avgrensing i
infrastrukturen, eller en fullstendig utveksling av energi og ressurser med omgivelsene. Kun fokus
pa tekniske lgsninger vil kunne fare til feil valg av metode sett fra et baerekraftperspektiv, mens det
andre alternativet er urealistisk. En midlere begrensing der de viktigste aspektene for berekraft og
tekniske lgsninger kan tas med i analysen (Lindholm 2012).

For & fa en realistisk systemforstaelse er det viktig & balansere antall indikatorer. For fa
indikatorer gir liten systemforstaelse ved at det er flere aspekter som ikke tas med. For mange
indikatorer kan virke som stgy pa analysen og skygge for de viktigste aspektene for en realistisk
systemforstaelse.

5.2  Case Ibsens gate

Som case har jeg valgt a se pa fylkesveg 255 Ibsens gate i Bergen. Det er flere kriterier ut
over tekniske og gkonomiske som vil spille inn ved rehabilitering av vannledningen i Ibsens gate.
En grunn til at vegen er interessant & se pa er at arbeider med rehabilitering potensielt kan fa fglger
for flere enn de tilknyttede abonnentene, ogsa beboere i nermiljget, trafikanter og besgkende til
Haukeland sykehus.

Det er tenkt & se pa en hypotetisk rehabilitering av opp mot 200 meter vannledning. Da vil
arbeidet omfatte flere anboringer som ma handteres, det er ikke for langt for graving etappevis, det
er i gverste grense for hvor langt man kan drive utblokking (Trovik 2013b), og det er i gverste
grense for installasjon av Olimbs strempeféring (Olimb Rarfornying AS 2012). Pipeliners foring
kan levers opp til 400 meter, men vurderes likt med Olimbs foring i beerekraftanalysen. Bakgrunnen
for valget er & begrense omfanget uten at det favoriserer en enkelt metode for fornying.
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Figur 17 Oversikt over gvre del av Ibsens gate i Bergen, med ledningsnett. Casen tar for seg det
skraverte strekket (Gemini VA 2013)

Vannledningen er oppgitt til & veere 326 meter mellom kummene. Det er 18 anboringer pa
ledningen, samt 4 grenpunkt for tilkobling av hydranter. For & holde avstanden i casen innenfor de
200 meterne som er satt som gverste grense for de ulike metodene, forutsettes det at det legges inn
en ny kum halvveis mellom de to eksisterende kummene. Etter korreksjonen blir total lengde for
rehabilitering 160 meter per strekk, antall anboringer settes til 9 stykker per strekk og antall grenrer
til hydranter settes til 2 stykker per strekk. Kostnaden for ny vannkum settes lik for alle
rehabiliteringsmetodene.

Ledningen er en DN 450 mm vannledning av gratt stepejern fra 1930 mens avlgpsledningen
som ligger parallelt er en avlgp fellesledning med eggform, dimensjon 600 mm og vertikal hgyde pa
900 mm fra 1930 (Gemini VA 2013). | Gemini VA er det registrert totalt fem brudd pa
vannledningen, tre reparasjoner/vedlikehold og to utskiftinger av deler. Langs traséen i Figur 18
ligger det el-kabler parallelt med VA-ledningene.

/

VANNLEDNING DN 450 mm

Figur 18 Oversikt over ledninger i gvre del av Ibsens gate i Bergen (Gemini VA 2013)
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Det er flere faktorer som favoriserer graftefrie metoder ved arbeider i denne vegen, og som
er ugunstig for konvensjonell graving. Vegen er en av adkomstvegene til Haukeland sykehus og er
sterk trafikkert i rushtiden, den fungerer som utrykningsveg for ambulanser, de narmeste
omkjoringsvegene ligger i boligfelt, og det er parkering for beboere langs vegen. Arlig
degnmiddeltrafikk (ADT) for Ibsens gate er 16 000 kjoretay i dognet i den delen av gaten som
vurderes i denne casen (Hopen 2011).

En trafikkanalyse utarbeidet i anledning bygging av ny veg til Pasienthotellet ved Haukeland
sykehus viser at det er vesentlig sterre trafikkettersparsel enn kapasitet i vegen. Dette farer til keer
og forsinkelser. Analysen sier at fremtidig utbygging av bybane vil bedre trafikksituasjonen (Hopen
2011). Groftefri rehabilitering kan utferes pa nattetid eller i ferier. Dersom det blir redusert
trafikkbelastning i fremtiden kan det veere tilstrekkelig med semistrukturell rehabilitering i form av
strampeféring. Michael Krohns gate som ogsa grener ut fra Danmarksplasskrysset og betjener
pendlere til Haukeland sykehus er fornyet med innsnevringer og opphgyde gangfelt for & dempe
gjennomgangstrafikken. Dersom trafikksituasjonen i lIbsens gate bedres i fremtiden ved at
alternative transportlgsninger etableres, kan det tenkes at ogsa denne gaten bygges ut med opphgyde
gangfelt og innsnevringer ved busstopp. Spesielt fartsdempere i form av opphgyde gangfelt vil
kunne gke den dynamiske trafikklasten pa rerene i bakken. Dette taler for en strukturell
rehabilitering av ledningsnettet i bakken.

Noen faktorer som taler for konvensjonell graving er at vegen kan opprustes, annen
infrastruktur kan skiftes og vedlikeholdes parallelt. Parallelt med vannledningen ligger det en
avlgpsledning som er inspisert av Bergen kommune. Denne er i en slik forfatning at den kan
rehabiliteres ved bruk av strampeféring (Trovik 2013b). Ved oppgraving kan denne skiftes eller det
kan gjares forbedringer i tillegg til stramperenovering. @kt nedbgr i fremtiden vil kunne bidra til
gkt avrenning fra vegareal og hgyereliggende omrader med avrenning mot vegen. Ved
konvensjonell graving kan ledningstrekket separeres ved at det etableres en egen ledning som
kobles til det eksisterende overvannsnettet. | vegen ligger det elkabler som kan fjernes og legges i
trekkergr. Trekkergr er en mer fleksibel lgsning som vil redusere behovet for graving i vegen ved
bytte av kabler eller vedlikehold etter kabelbrudd. Trekkergr ligger ikke like dypt som VA-
ledninger. Trekkekummer mellom trekkergrene kan derfor etableres etter at VA-ledningene er
skiftet.

Grunnforholdene som ledningene ligger i er ikke kartlagt. Siden vann- og avlgpsledningene
ble lagt i 1930 er det grunn til & anta det er benyttet stedlige masser, som den gang bestod av jord, i
ledningssonen. Siden grgftene ble gravd for hand pa den tiden kan man anta at det ikke ble gravd
frem plass til et godt ledningsfundament. Noen steder kan det tenkes at ledningen ligger neer
fjellgrunn og dermed er utsatt for punktlaster som gir gkt risiko for brudd. Ved full oppgraving og
utskifting av ledningene kan man utfgre masseutskifting og man far bygget opp ledningssonen pa en
god og fremtidsrettet mate. En masseutskifting vil ogsa gagne vegen, siden baerelaget blir bygget
opp i henhold til dagens krav (Statens vegvesen 2011).

Ibsens gate gar fra Danmarksplass og opp mot Haukeland sykehus. Danmarksplass har veert
et problemomrade for luftforurensing i Bergen. Flere stillestdende biler i omradet er ikke gunstig for
luftkvaliteten, noe som kan vere et argument mot anleggsarbeider. Aktuelle omkjgringsveger er
smalere og lengre enn hovedvegen. Dette vil sannsynligvis fare til keer og stillestaende trafikk i
ellers rolige boligfelt. Beboere kan reagere negativt pa dette og den gkte lokale forurensingen kan gi

52



ubehag for utsatte personer som sma barn og folk med luftveissykdommer. Det er flere
handikapparkeringsplasser langs vegen som vil bli bergrt av anleggsarbeider. Renovasjon og
henting av husholdningsavfall kan bli et problem ved anleggsarbeider i vegen. Pa en annen side er
disse ulempene sma hvis man regner et tidsperspektiv pa 100 ar eller mer ved full utskifting av
ledningene.

Figur 19 Normalsituasjon i Ibsens gate

De ulike metodene for strempeforing har i praksis like utfordringer. Det forutsettes at man
ved denne metoden kan handtere anboringer uten a grave opp pakoblingspunktet. Tilkobling til
hydranter ma graves opp siden de er koblet til med grenrar til hovedledningen.

Utblokking og tett-tilsluttede rgr fordrer at man graver seg ned pa anboringspunkter for a
reetablere anboringene. Eldre, omsluttende rer ma kappes og det nye raret frilegges.

Metodene deles inn i alternativer som settes opp mot hverandre. Gruppene bestar av
konvensjonell graving, greftefrie metoder med strampeforing, metoder med tettilsluttede rer og et
kombinert alternativ.

53



Tabell 16 Alternativer for fornying av ledningsnettet i Ibsens gate

Alternativ 1

Konvensjonell graving

Graving av greft med full utskifting av ledningsanlegget
Separering av avlgpsledninger
Trekkergr for el og tele

Alternativ 2

Graftefri, strampeforing

Strempeféring med lim, Olimb
Strempefdéring med epoxy, Pipeliner

Alternativ 3

Graoftefri rehabilitering
Utblokking / tettilsluttet rar

Utblokking med inntrekking av kontinuerlig rar, PE-rar
med PP-kappe

Inntrekking av kontinuerlig tettilsluttet rgr som utvides
med damp, f. eks.

Compact pipe eller U-liner

Strgmperenovering av avlgpsledning

Alternativ 4

Kombinert graving og groftefri
rehabilitering

Greft i fortau med ny forsyningsledning til husrekke langs
vegen

Anboringer etableres pa ny forsyningsledning (samle i
kum?)

Innfaring av kontinuerlig slange vannledning, f. eks.
Primusline, gjeres om til overfgringsledning pa strekket
Anboringer fjernes fra DN 450

Strempeforing i avlgpsledning

Trekkergr for el og tele i fortau
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5.3 Indikatorer

Tabell 17 Eksempel pa indikatorer (Lindholm 2010)

Forbruk av elektrisitet
Bruk av fossilt drivstoff
Miljagifter til vann og til jord

@kologi og
miljgindikatorer Forbruk av ikke-fornybare ressurser

Bidrag til klimaendringer

Bruk av verdifullt areal

Innsyn i og deltakelse i
planprosessen for eget VA-system

Brukernes aksept av systemet
og velferd

Helsemessige indikatorer | Hygienisk sikkerhet
Samvirke med andre infrastrukturer

Tekniske indikatorer Fleksibilitet overfor nye behov og
krav

Investeringskostnader
@konomiske indikatorer Driftskostnader
Levetidskostnader

Sosiale indikatorer

| vurdering av indikatorer for valg av fornyingsmetode i denne oppgaven er det noen
indikatorer som er mer aktuell en andre. | begrensingene som ligger i en gradsoppgave ligger det
naturlig & velge bort de mest omfattende indikatorene, dette gjelder spesielt noen av indikatorene
for gkologi og miljg. Disse indikatorene krever en del informasjon og er vanskelig a definere
innenfor de begrensingene en masteroppgave gir.

For sosiale indikatorer er det ikke aktuelt & vurdere innsyn i og deltakelse i planprosessen
for eget VA-system i denne oppgaven. Indikatorer for brukernes aksept av systemet og velferd er
derimot aktuelt. Dette kan bestemmes ved a vurdere installasjonstid, tid uten vann, behov for
graving, tilgjengelig under anleggsfasen.

Helsemessige indikatorer er aktuelt & ta med i denne vurderingen. Hygienisk sikkerhet er
viktig i vannforsyning. Rehabiliteringsmetoder vil ikke bare ha innvirkning pa vannkvaliteten under
anleggsfasen, men ogsa i driftsfasen. Vil epoxy eller lim ha innvirkning pa vannkvaliteten, far man
emisjon av reststoffer under drift av vannledningen, vil behovet for desinfeksjon med klor falle bort
ved bruk av damp eller UV i herding av foring? Andre momenter som kan falle inn under denne
indikatoren er i hvilken grad vannkvaliteten vil vaere under anleggsfasen.

De tekniske indikatorene er sentral i denne oppgaven. Bade samvirke med annen
infrastruktur og fleksibilitet overfor nye krav og behov er indikatorer som er grunnleggende for
sammenligningen mellom fornying i apen graft eller ved graftefrie metoder. Samvirke med annen
infrastruktur omfatter apen greft i gater, kryssende ledninger/kabler, og neaergraving til eksisterende
ledninger. Fleksibilitet overfor nye krav og behov omfatter eventuell bandlegging av areal som
kommer i konflikt med fremtidig utbygging og utnyttelse av omrader. Tilpasning i kummer, nye
armatur, anboringer og nye krav i forskrifter, er ogsa momenter som er aktuell i denne
sammenhengen.
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Kriterier som faller inn under tekniske indikatorer det er naturlig a se pa i en sammenligning
av metoder er total anleggstid, installasjonstid, behov for grgfter, punktgraving, og trekkegrop.
Andre kriterier er hvordan anboringer skal handteres, er det behov for ombygging av kummer og
armaturer eller er det annet tilpasningsbehov.

@konomiske indikatorer er alltid aktuelle, disse kan settes direkte opp mot de @vrige
indikatorene. Norske kommuner bruker midler fra vannavgift for a drifte og vedlikeholde
ledningsnettet. Kommunene kan innenfor rammene 1 Forurensingsforskriften selv bestemme
starrelsen pa gebyrene. Et krav er at vann- og avlgpstjenestene skal driftes ved selvkost
(Miljgverndepartementet 2004). Avgifter er lite populert blant befolkningen, og kommunene
gnsker & belaste innbyggerne med minst mulig avgifter. For a fa mest mulig fornying eller
nyetablering er det derfor viktig & holde kostnadene nede. Det betyr at dersom en lgsning er
betydelig dyrere enn en annen vil den i mange kommuner veere uaktuell, selv om den gir ferre
ulemper eller har kortere installasjonstid.

5.3.1 Vurdering av indikatorer

Noen indikatorer har stgrre betydning for valg av metode enn andre indikatorer. Enkelte
indikatorer vil veere subjektive vurderinger og vil variere fra omrade til omrade, mens andre kan
kvantifiseres gjennom konkrete tall fra beregninger, statistikk og utfarte studier. A veie indikatorer
mot hverandre vil veare a veie problemer mot hverandre. | normale tilfeller bgr dette gjares av et
panel av politikere og andre utvalgte. Noen av valgene ma derimot tas av fagfolk (Lindholm 2012).

@konomiske indikatorer veier tungt i de fleste kommuner. Tjenester koster penger, og jo
mindre penger en bruker pa et prosjekt jo mer kan man bruke pa andre prosjekter pa samme
budsjett. Slik er det ogsa for prosjekter innenfor VA-bransjen.

Tekniske indikatorer er ogsa viktig. Ved bruk av nye eller avanserte metoder er det rimelig a
anta at det kan oppsta feil i installasjonsfasen. Det vil gi ulikt vedlikeholdsbehov og fordrer
kompetanseheving av driftspersonell. Alle metoder har veert ny en gang, men med fokus pa
kompetanse vil man fa gode vedlikeholdsrutiner.

Indikatorer for helsemessige-, sosiale- og miljgmessige kriterier er vanskeligere a
kvantifisere. Disse vil i normale tilfeller bli nedprioritert bak tekniske og gkonomiske Kkriterier.
@konomiske valg gir direkte konsekvenser ved at det pavirker budsjettet og de tekniske faktorene
speiles i kompetansen til tilbyderne og kjennskap til metodene hos innkjgperne i kommunene. |
denne vurderingen vil indikatorene for helse, sosial miljg vektes lavere enn de tekniske og
gkonomiske.
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Tabell 18 Samletabell for indikatorer brukt i denne oppgaven. Indikatorene er for ulemper relatert til
de ulike metodene.

Faktor Enhet
Tekniske indikatorer
Vedlikeholdsbehov kr/ar
Tllpasnlng til eksisterende kvalitativ
infrastruktur
Fleksibilitet overfor nye o
behov og krav y kvalitativ
Kapasitet m?3/s
Fornyingsrate %
@konomiske indikatorer
Installasjonskostnader kr
Netto naverdi ved endt levetid kr
Driftsmidler kr
Levetidskostnad kr
Helsemessige indikatorer
Hygienisk sikkerhet | kvalitativ
Sosiale indikatorer
Belastning pa beboere dager
Beerekraft for kommende o

. kvalitativ
generasjoner
Risiko kvalitativ
@kologi- og miljgindikatorer
Lokal forurensing kvalitativ
Bruk av fossilt drivstoff kvalitativ

Levetiden for rgr ved konvensjonell graving settes til 150 ar. Ved utblokking og
tettilsluttede rar settes den til 100 ar. Sikkerhetsfaktoren settes oftest til 1,6 ved utblokking og 1,25
ved tettilsluttet rgr noe som i praksis kan ha noe a si for levetiden til rgret. Utblokking eller
tettilsluttet ror er strukturelle metoder for rehabilitering som skal ha like lang levetid som et nytt rar,
men de gis noe lavere levetid siden ledningssonen ikke utbedres i dette tilfellet. Strempefdéringene
i vannledningene antas & ha en levetid pa 50 ar. Disse er delvis avhengig av det eksisterende raret
for & oppna tilstrekkelig styrke. Det er eksisterende rgret er laget av gratt stgpejern, sa det er
sannsynlig at det har forekommet grafittisering av rerveggen som svekker styrken til reret.

Det settes opp en beerekraftanalyse over forskjellige metoder for rehabilitering av VA-nett i
Ibsens gate ved der alternativ 2 vurderes med minimum 100 ars levetid pa strempeforing i
vannledningen, i tillegg til pa avlgpsledningen. Bakgrunnen for det er at det antakeligvis vil komme
samme krav til strampeféringer pd vannledninger som for andre ledninger og strempeforinger.
Strgmpefdringer for avlgpsledninger er forutsatt a holde i minst 100 ar (Asplan Viak AS 2009b). De
to leverandgrene av strempeforing til vannledninger oppgir 50 ar og én til to generasjoners levetid
pa rgrene. Egne indikatorer for ekstra levetid utredes derfor ikke.
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Tabell 19 Antatt levetid for de ulike alternativene

' Type Levetid | Levetid
AT Ied>r/1|[i)ng (@r) | snitt (ar)
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150 150
oV 150
- VL 50
2. Strgmpeforing AF 100 75
. . VL 100
3. Utblokking / tettilsluttet ror AF 100 100
VL 50
4. Konvensjonell graving og AF 100 100
groftefri overfgringsledning VL,
forsyning 150

Alternativ 1 er satt opp med 150 ars levetid fordi det innebeerer et nytt stgpejernsrer i en
korrekt oppbygget ledningssone, samt nye avlgpsledninger. Det er derfor grunn til & anta at
levetiden til ledningsanlegget vil overstige minimumskravet for rarenes minimumslevetid.

Alternativ 2 bestar av semistrukturell rehabilitering som er delvis avhengig av det
eksisterende raret for a fungere. Grunnforholdene er ogsa uforandret. Dette alternativet er derfor gitt
en levetid pa 50 ar. Stremperenovering av avlgpsrer skal holde i 100 ar. Gjennomsnittlig levetid blir
da 75 ar.

Alternativ 3 er gitt en levetid pa 100 ar siden det er minimumskravet i VA-/miljgblad for
nye rgr. Ledningssonen og grunnforholdene er uforandret, sa det er vanskelig & garantere lenger
levetid enn minimumskravet. Alternativ 1 inneberer ny ledningssone, men de omkringliggende
massene er de samme. Alternativ 3 ligger i eksisterende omfyllingsmasser, men vil veere delvis
beskyttet av det eksisterende rgret, samt at man kan anta at setninger i ledningssonen er stabilisert.
Strgmperenovering av avlgpsledningen er forventet a holde i 100 ar.

Levetiden for alternativ 4 er satt til 100 ar. Dette er gjennomsnittet av levetiden for av
rehabilitert avlgpsledning, ny overferingsledning og forsyningsledning. Forsyningsledningen gis
levetid pa 150 & med samme begrunnelse som for alternativ 1, eksisterende ledning av gratt
stgpejern rehabiliteres med fleksibel slange som har en antatt levetid pa 50 ar. Strampeféringen i
avlgpsledningen skal ha en levetid pa 100 ar.

5.3.2 Normalisering av indikatorer

Indikatorene ma normaliseres for & kunne settes opp mot hverandre. Det innebzrer & gjgre
dem om til en benevningslgs sterrelse. De ulike metodene for fornying gis en verdi avhengig av
vurdert ytelse. | denne analysen gis konvensjonell graving poengsummen 100 og fungerer som en
referanse. De groftefrie metodene med stremperenovering og med tett-tilsluttede rer gis
ytelsespoeng i forhold til konvensjonell graving. Poengsummen er det som vurderes som det mest
ugunstige forholdet mellom alternativet og konvensjonell graving i alternativ 1. Tallene settes inn i
tabell for normalisering av indikatorer.
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Det mest gunstige alternativet er det som wvurderes a vaere minst belastende i et
baerekraftperspektiv. Dette belgnnes med fa «straffepoeng» i forhold til referansealternativet. Et
alternativ som er mer belastende enn referansealternativet vil fa flere «straffepoeng». For noen av
indikatorene er poengene basert pa forholdet mellom dem i en utregning, mens det for andre er
vurdert subjektivt hvor beerekraftig metodene er.

Tabell 20 Eksempel pa poengtildeling

Alternativ Poeng
Referansealternativ 100
Liten belastning / god baerekraft 50
Moderat hay belastning 150
Hgay belastning / lav baerekraft 200

Indikatorene gis en vekt som sier noe om hvor hgyt prioritert de er. De viktigste
indikatorene far storst vekt.

5.3.2.1 Tekniske indikatorer

Vedlikeholdsbehov:

Stepejernsledninger er Kkjent for fagarbeidere som skal utfgre vedlikeholdsarbeider.
Armaturer er i samme materiale og er lett & reparere og skifte ved behov. Stgpejernsrer er belagt
innvendig med sementmartel som kan slites over tid. Det gjar ogsa at rgrene er ruere enn plastrar
som kan bidra til groing. Dette krever rengjering av ledningen med jevne intervaller.

Strgmpefdringer er lite brukt pa vannledninger i Norge. Metoden er ny og det mangler
erfaring med vedlikehold over tid. Det er antatt at ledningene er lik plastledninger med tanke pa
spylerutiner og rengjgring av ledningen. Koblinger i kummer kan veere sarbare ved belastninger
eller arbeidsuhell. Anboringer byttes heller ikke og man vet ikke tilstanden pa disse. Her har jeg
valgt & veere konservativ og gitt en hgyere poengsum enn referansealternativet.

Plastrgrene er glatte med liten fare for groing. Innvendig korrosjon er lite aktuelt og re-lining
er utelukket for plastrgr. Alternativ 3 med plastrgr og strempefdring pa avlgpet vektes mest gunstig.

Alternativ 4 bestar av nytt plastrgr for forsyning til husholdningene, fleksibel slange i den
eksisterende vannledningen og strempeforing i avlgpsledningen. Forsyningsledningen kan legges
med plastrar som krever lite vedlikehold. Den fleksible slangen er lite brukt, men den bestar av PE,
som krever lite vedlikehold. Avlgpsledningen vurderes ikke, men det antas at selvrens tilfredsstilles
ved ny foring. Totalt vektes alternativ 4 noe strengere enn konvensjonell graving.

59



Tabell 21 Vedlikeholdsbehov

Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strgmpeforing 150
3. Utblokking / tettilsluttet ror 80
4. Konvensjonell graving og greftefri 120

Tilpasning til eksisterende infrastruktur:

Alternativ 1 krever frigraving av, eller graving neer, eksisterende infrastruktur. Eksisterende
elkabler kan legges om, eller erstattes med nye kabler i trekkergr. Anboringer vil fornyes og
avlgpsnettet vil byttes ut og separeres. Alt dette gjer at konvensjonell graving har en god tilpasning
til eksisterende infrastruktur.

Alternativ 2 kommer ikke i konflikt med eksisterende infrastruktur, men bidrar heller ikke til
at gvrig infrastruktur far hevet standarden.

Utblokking som i alternativ 3 vil utvide ledningssonen rundt vannrgret. Det kan gi
belastninger pa annen infrastruktur under installasjon og ujevn belastning pa ledninger i grunnen
seinere. Enten det benyttes utblokking eller tettilsluttet rar vil det veere behov for punktgraving som
kan innebzre skade pa kabler og avlgpsledninger. Strampeféring i avlgpsledningen vil ikke pavirke
gvrig infrastruktur.

Alternativ 4 farer til graving i fortau. Der graves det ikke naer avlgpsledningen, men det er
mulig at elkablene ikke er korrekt innmalt og kan komme i konflikt med gravingen. Det er mulig &
legge ned trekkergr for kablene i ytterst i gvre del av greften slik at de ikke kommer i konflikt med
fremtidig oppgraving av vannledningen. Re-lining av eksisterende vannledning eller strempeforing
i avlgpsledningen vil ikke pavirke gvrig infrastruktur.

Tabell 22 Tilpasning til eksisterende infrastruktur
Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strampeforing 130
3. Utblokking / tettilsluttet rar 150
4. Konvensjonell graving og greftefri 110

Fleksibilitet overfor nye behov og krav:

Alternativ 1 krever frigraving av, eller graving ner, eksisterende infrastruktur. Dette apner
for oppgradering av all infrastruktur i vegen til forventet fremtidig belastning. Dimensjonen pa
vannledningen kan gkes for 4 tilfredsstille fremtidig forbruk. For & legge til rette for fremtidig
greftefri rehabilitering kan stikkledningene med stengeventiler samles i en manifold i vannkummen.
Ved & samle stikkledningene i en kum og ikke som individuelle anboringer pa stgpejernsledningen,
legger man til rette for effektiv rehabilitering i fremtiden nar ledningen er moden for utskifting.
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Anboringer fordrer ogsa at man borer i rerveggen. Da skades det korrosjonsbeskyttende laget, og
selv om det pafgres sinkholding maling er det ikke en garanti mot korrosjon i anboringspunktet.
Innvendig vil sementféringen bli perforert og rerveggen kan korrodere.

Eksisterende elkabler kan legges om, eller erstattes med kabler i trekkergr. Trekkergr kan
ogsa brukes til andre typer kabler i fremtiden dersom det oppstar et behov for det. Alternativet
bestar ogsa av separering av avlgpsnettet. Dette gir en mulighet til & bedre overvannshandtering slik
at den er dimensjonert for klimaforandringer. All infrastruktur i vegen vil males inn med ngyaktige
koordinater nar de er frigravd. Det gir en god oversikt over eksisterende infrastruktur neste gang det
skal graves i gaten. Alternativet gir best mulighet til & dimensjonere for nye behov eller legge til
rette for oppgradering i fremtiden.

Alternativ 2 med strempeféring i vann- og avlgpsledningene vil veere temmelig last i forhold
til nye krav og behov. Strgmpefoéring i avlgpsledningen betyr at den beholdes som fellesledning
langt inn i fremtiden. @kt fremtidig nedber og ekte krav til rensing av avlgpsvann vil veere
vanskeligere & handtere med en fellesledning for spillvann og overvann. Denne vektes derfor mest
ugunstig for denne indikatoren.

Alternativ 3 gir fa muligheter til & dimensjonere for fremtidige krav. Ved utblokking av
vannledningen kan dimensjonen gkes for a ta unna eventuelt gkt forbruk i fremtiden. Tettilsluttet
ror vil ikke bidra til gkt kapasitet i fremtiden. Strempefdring i avlgpsledningen bidrar heller ikke til
a oke kapasiteten for fremtiden, men lavere ruhet i betongledningen med ny foring vil bedre
kapasitet pa kort sikt. @kt fremtidig nedber og gkte krav til rensing av avlgpsvann vil veere
vanskeligere a handtere med en fellesledning for spillvann og overvann.

Alternativ 4 gir en bedre driftssituasjon i fremtiden ved at anboringer flyttes fra den relativt
store vannledningen over pa en mindre vannledning som legges i ytterkant av vegen. Ved etablering
av nye anboringer eller reparasjon av gamle, vil det bli mindre inngrep i vegen som er mindre
kostbart for ledningseier og som belaster trafikanter i mindre grad. Fleksibel slange i
overfgringsledningen og strempeforing i avlgpsledningen har begrenset levetid. Strgmpeforing i
avlgpsledningen betyr at den beholdes som fellesledning langt inn i fremtiden ogsa for dette
alternativet. @kt fremtidig nedbar og gkte krav til rensing av avlgpsvann vil veere vanskeligere a
handtere med en fellesledning for spillvann og overvann. Ved graving i fortauet kan det legges
trekkergr som kan ligge klar for fremtidige utbygginger av el- og telenett. Dette alternativet gir en
bra mulighet til & tilpasse infrastrukturen til nye krav i fremtiden, og er derfor mer gunstig enn
alternativ 2 og 3.

Tabell 23 Fleksibilitet for nye behov og krav

Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strampeforing 180
3. Utblokking / tettilsluttet rar 140
4. Konvensjonell graving og greftefri 130
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Kapasitet i vannledning:

Kapasiteten i vannledningen beregnes ved a kombinere Darcy-Weisbachs ligning og
kontinuitetsligningen (Vann- og avlgpsteknikk  2012) og gjere den om for & finne
volumstrgmmen Q.

Formel 1 Kapasitetsberegning for vannledning og omgjering til beregning av volumstrgm
(Vann- og avlgpsteknikk 2012)

 PL*Q*8

D’ *g*n2 *he
— : = _—
g*7t2 *he Q *L*8

For a beregne kapasiteten pa en god mate krever det noen mellomregninger. Verdi for
hastighet er ukjent og settes til & vaere 0,7 m/s. Det vil pavirke beregningen av friksjonstapet som
igjen vil virke inn pa beregnet kapasitet. Ved & sette opp beregningene i et regneark er det raskt a
endre parametere for a beregne for forskijellige tilfeller.

5

Formel 2 Beregning av friksjonstap i ledningen ved bruk av Darcy-Weisbachs ligning
(Vann- og avlgpsteknikk 2012)
b pr L, v?
7" D 2g
Tabell 24 Parametere for innsetting i formel 1 og formel 2
f Friksjonskoeffisient dimensjonslgs
g Tyngdeakselerasjon m/s®
L Lengden pa ledningen m
D Innvendig diameter m
h¢ Falltapet i ledningen mVs
Y, Midlere vannhastighet i rgret m/s
Q Volumstrgmmen i roret m®/s
Formel 3 Prandtls formel for & beregne friksjonskoeffisient (Vann- og avlgpsteknikk 2012)

1 D 1
= =2log(371* ) = f= (——)?

Vi 2l0g(3,71 +
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Tabell 25

Eksempler pa rgrruheter, k-verdi i Prandtls formel (Vann- og avlgpsteknikk 2012)

Ledninasmateriale Teoretisk ruhet Ofte brukt i praksis
g (mm) (mm)

Plastrgr 0,002 - 0,007 01-04
Betongrer 0,3-1,0 1,0

Nye stﬂpejerps_rzr 0.3 05

med betongfdring

Eldre stapejernsrer 08-15 10-15
Rustne stgpejernsrar 1,5-25 1,5-25

Ved innsetting av rarruheter for beregning av friksjonsfaktor benyttes det konservative
anslag. Det vil si hgyeste verdi for praktiske ruheter for & beregne forventet kapasitet mot slutten av
rorets levetid. Hastigheten vil variere mellom de ulike indre diameterne ved samme volumstrgm og
forbruk. | beregningene er denne satt som lik verdi for alle tilfellene. Strampeféring og slange
beregnes som plastrar.

Tabell 26 Innvendig diameter for de ulike alternativene
Type ror di!;ggteer Ytre diameter | Veggtykkelse Merknad
(mm) (mm) (mm)
Stepejernsrar 450 480 15 DN 450 er indre diameter
PE100 SDR 17 396,6 450 26,7 Inntrekking i eksisterende
PE100 SDR 11 458,4 560 50,8 Utblokking
Fleksibel slange 436 450 7 Malt pa Primus Line Gas
Strgmpeforing 440 450 5 Antatt
Tabell 27 Kapasitetsberegning for de ulike metodene
Indre diameter | L % h

R (mm) m (o] T ok | m | ol | o
Stepejernsrar 450 160 | 0,7 |0,0201| 9,81 | 0,18 0,012 12,4
PE100 SDR 17 396,6 160 | 0,7 |0,0197| 9,81 | 0,20 0,007 7,5
PE100 SDR 11 458,4 160 | 0,7 |0,0190| 9,81 | 0,17 0,013 13,3
Fleksibel slange 436 160 | 0,7 |0,0192| 9,81 | 0,18 0,011 10,9
Strempeféring 440 160 | 0,7 |0,0192| 981 | 0,17 0,011 11,3
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Tabell 28 Metoder vurdert etter kapasitet

Alternativ (I/% ) Poeng
1. Konvensjonell graving 12,4 100
2. Strgmpeforing 11,3 109
3. Utblokking 13,3 93
3. Tettilsluttet rar 7,5 166
4. Konvensjonell graving og graftefri 10,9+ 0,3 110

Ved konvensjonell graving i alternativ 1 er det forutsatt at det legges et nytt stgpejernsrar
med betongféring. Som for de evrige indikatorene er dette alternativet brukt som referanse.
Alternativ 3 bestar av to metoder som kan gi forskjellig kapasitet. I normaliseringen vil det brukes
en middelverdi for disse metodene. For alternativ 4 med konvensjonell graving er det forutsatt
installasjon av Primus Line i eksisterende drikkevannsledning for a gjere denne til
overfgringsledning. Ny forsyningsledning parallelt med denne vil bidra til kapasiteten, den er derfor
lagt til i alternativ 4. Utregning av poeng er gjort ved at darligere kapasitet straffes med flere
straffepoeng.

Fornyingsrate:

Denne indikatoren beskriver hvilken betydning rehabiliteringsmetoden har for
fornyingsraten. En syklus i fornyingen settes til 100 ar. Indikatoren er et forhold mellom antatt
levetid etter rehabilitering for de forskjellige metodene.

Tabell 29 Vekting av fornyingsrate

. . | Levetid .
. Type Levetid . Fornyingsrate
Alternativ ledning (&r) Sl;lltt (%) Poeng
(ar)
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150 150 1.5% 100
oV 150
VL 50
: o 9 200
2. Strgmpeforing AF 100 75 0,75 %
VL 100
: i i 9 150
3. Utblokking / tettilsluttet rer AF 100 100 1%
VL 50
4, Konven_sjonell graving og AF 100 100 1% 150
greftefri overfgringsledning VL
; 150
forsyning
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5.3.2.2 @konomiske indikatorer

Kostnader som legges til grunn i fglsomhetsanalysen er estimert etter konsultasjon med
radgivende ingenigrer og kommuner. Tallene er estimert med bakgrunn i tilsvarende arbeider i
nerliggende veg med like trafikkforhold. Greftearbeider inkluderer graving av greft,
rorleggerarbeider og rar, gjenfylling i ledningssonen og reetablering av veg, trafikkomlegging med
skilt og trafikksikring med jerseysteiner. Tilsvarende estimering gjelder for kostnader ved
punktgraving. Kostnader for rigg og drift, samt administrering er ikke wvurdert.
Kostnadsberegningene er kraftig forenklet for a fa et klart svar i casen.

Tabell 30 Installasjonskostnader som legges til grunn ved normalisering av indikatorer
Tiltak Kostnad| Enhet
Groft, komplett bytte av VL 15 000 | kr/m
Groft, komplett bytte av all
infrastruktur 30000 kr/m
Punkgraving, komplett 50 000 | kr/stk.
Strgmpeforing, komplett 6 000 | kr/m
Utblokking / tettilsluttet, 7000 ke/m
komplett
Fleksibel slange, komplett 5000 | kr/m
Ny kum i veg 250 000 | kr/stk.
Investeringskostnad:
Tabell 31 Alternativ 1, konvensjonell graving
Enhet Mengde | Kostnad (kr)
Graft, komplett (m) 320 9 600 000
Etablering av ny kum 1 250 000
Totalt 9 850 000
Poeng | 100

Alternativ 1 med konvensjonell graving innebzrer apen grgft i gaten, bytte av vannledning
og etablering av ny vannkum. Avlgpsledningen byttes ogsa siden den ligger nar vannledningen og
er like gammel. Ved denne metoden ma man etablere midlertidig vannforsyning og omkjaringsveg.
Et alternativ er & ha en delvis stenging med lysregulering der ett kjgrefelt holdes apent, dersom det
er plass til det. Den siste lgsningen apner for at utrykningskjeretgy kan slippes frem ved behov.
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Tabell 32 Alternativ 2, strempeforing

Enhet Mengde | Kostnad (kr)
Strgmpeforing, vann (m) 320 1 920 000
Strgmpeforing, avlgp (m) 320 1920 000
Punktgraving, hydranter (stk.) 4 200 000
Etablering av ny kum (stk.) 1 250 000
Totalt 4 290 000
Poeng \ 44

Alternativ 2 bestar i stramperenovering av vannledningen i gaten. Det er forutsatt at man
kan installere en féring i vannledningen og frese opp anboringspunktene fra innsiden av den
rehabiliterte ledningen. Ved & gjore det pa denne maten etableres det ikke midlertidig
vannforsyning, men det settes opp vannvogn for beboerne. Pa denne maten sparer man kostnaden
med & etablere midlertidig vannforsyning, og beboere far redusert gebyr som kompensasjon.
Avlgpsledningen rehabiliteres med strgmpeféring parallelt med vannledningen. Nar vannforbruket
er minimalt vil det ogsa vaere minimalt med spillvann i avlgpssystemet, noe som er gunstig ved
installasjon av strempe. Gatesluk og sandfang som er koblet til avlgp fellesledningen kan plugges
midlertidig mens arbeidet pagar. Arbeidet kan gjares i lgpet av en helg eller i rolige dager i
fellesferien slik at det kun er ngdvendig med dirigering av trafikk.

Tabell 33 Alternativ 3, utblokking / tettilsluttet rar

Enhet Mengde | Kostnad (kr)
Utblokking, vann (m) 320 2 240 000
Strgmpeforing, avlgp (m) 320 1 920 000
Punktgraving, hydranter (stk.) 4 200 000
Punktgraving, anboringer (stk.) 18 900 000
Punktgraving, trekkegrop (stk.) 1 50 000
Punktgraving, innfgringsgrop 1 7000
(stk.)

Etablering av ny kum (stk.) 1 250 000
Totalt 5567 000
Poeng | 57

Alternativ 3 bestar av utblokking av vannledningen, eventuelt inntrekking av et kontinuerlig
tettilsluttet PE-rgr. Inntrekking av et rgr kan vare bade et U-formet ragr som ekspanderes til det
presses mot rerveggen eller et rundt rgr som fyller hele tverrsnittet til det gamle raret. For
utblokking ma det graves en trekkegrop der rgret trekkes inn av en hydraulisk jekk og en grop for
innfaring av det nye rgret. Apne groper krever skilting og sikring med jerseysteiner, og gaten ma
lysreguleres den tiden grgftene er apen. Fer utblokking ma anboringer og reparasjonsklaver fjernes.
| Ibsen gate er det 7 reparasjonsklaver etter brudd (Trovik 2013d). Punktgraving for disse er ikke
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tatt med i beregningen, for det kan eventuelt brukes tettilsluttet rgr. Det ma etableres midlertidig
vannforsyning for beboere. Avlgp fellesledningen rehabiliteres samtidig med strempe for a forlenge
levetiden pa denne.

Tabell 34 Alternativ 4, konvensjonell graving og greftefrie metoder

Enhet Mengde | Kostnad (kr)
Grgft, i fortau (m) 320 4 800 000
Fleksibel slange (m) 320 1 600 000
Strgmpeforing, avlgp (m) 320 1920 000
Etablering av ny kum (stk.) 1 250 000
Totalt 8 570 000
Poeng \ 87

Alternativ 4 innebaerer oppgraving av fortau og en kjerebane. Eksisterende vannledning re-
lines ved bruk av fleksibel slange, avlgpsledning rehabiliteres med strempeforing, ny vannkum
etableres, ny forsyningsledning til husstander legges ned i fortau med anboringer og tilkobling i
eksisterende vannkummer, det legges ogsa ned trekkerar i fortauet med trekkekummer.

Netto naverdi:

Beregninger for netto naverdi, NNV, kan brukes for a beregne restverdi over levetiden
(Finansdepartementet 2012).

Formel 4 Netto ndverdiberegning (Finansdepartementet 1998)

NNV = 1+i Ui
Y L+t

Tabell 35 Parametere i beregning for netto naverdiberegning
lo Investeringskostnad
Ut Nytteoverskudd i ar t
k Kalkulasjonsrenten / diskonteringsrenten
N Antall ar i perioden
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Netto ndverdi er verdien i dag av et fremtidig belep, inntekt eller utgift. Beregninger av
naverdi kan gjeres for & sammenligne inntekter og utgifter som palgper pa ulike tidspunkt
(Finansdepartementet 1996). Naverdi ma veere null eller positiv for at investeringen skal vere
lgnnsom. Det vil si at nytten av & investere i anlegget ma veere lik eller stgrre enn
investeringsutgiften.

Valg av diskonteringsrente vil ofte ha avgjgrende betydning for om et prosjekt er lannsomt
eller ikke (Finansdepartementet 1997). Denne rentesatsen brukes ved omregning av en eller flere
kostnaders verdi til en annen verdi enn investeringstidspunktet. Diskonteringsrenten settes til 4 % i
denne oppgaven med bakgrunn i eksisterende niva pa styringsrenten pa 1,5 % og en margin som tar
hgyde for rentegkning (Norges Bank 2007).

Avskrivingstid er det rehabiliterte rgrets forventede levetid i denne sammenheng. Normalt er
avskrivingstid 50 ar for VA-anlegg (Skaar 2013). Den varierer mellom de ulike metodene.
Nytteoverskudd vurderes som verdi for det foregaende aret minus levetidskostnad i disse
beregningene.

Tabell 36 Resultater av netto naverdiberegning
Alternativ | Investeringskostnad F?er::t?éet Diskonteringsrente Naverdi Poeng
1 9 850 000 150 4% 60 857 100
2 4 290 000 75 4% 52 957 87
3 5567 000 100 4% 51 566 85
4 8 570 000 100 4% 79 331 130
Driftsmidler:

Driftskostnader er vanskelig & si noe siden strampeforing er sdpass nytt og det ikke er noen
erfaringer med drift og vedlikehold av ledninger renovert med denne metoden. For & vekte dette pa
en oversiktlig mate, settes alternativene opp med samme gjennomsnittlige arlige driftskostnad. |
praksis vil alternativene med lengst levetid fordele driftskostnadene mer jevnt utover levetiden.
Arlige kostnader vil ikke vaere konstant fra farste ar til siste levedr. De farste arene vil det vaere f&
kostnader tilknyttet driften av anlegget, mens det mot slutten vil vare stadig gkte kostnader for a
opprettholde drift. 20 000 kr i det 150. levedret kan sees pa som lavere enn 20 000 kroner i det 50.
levearet. For & synliggjere dette er tallene vektet mot alternativ 1 som referanse ved a sette:

total driftskostnad alt. 1

total driftskostnad alt. x * 100

Poeng =

Denne vektingen tar hensyn til levetid for hele ledningsanlegget i alternativet. Det antas at
strampeforinger krever en annen kompetanse og verktay i driftsfasen, for eksempel ved anboringer
0og montering av nye deler. Dette gir poeng med en viss disfaver i forhold til nedgravde
stgpejernsledninger. Utblokking og tettilsluttet rer av PE er kjent for fagfolk. PE er lett & jobbe med
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ved anboringer og montering av nye rgrdeler. Det er ogsa et glatt materiale som er lett & holde rent
under drift. Antatt lavere levetid gjer at det vektes lavere enn alternativ 1 med nytt stgpejernsrar.
Alternativ 4 med oppgraving av et fortau og delvis i veg, etablering av ny forsyningsledning med
mer vil ha mindre behov for vedlikehold i lengre tid, men total antatt levetid for anlegget gjer at det
kommer noe darligere ut enn alternativ 1 og 3.

Tabell 37 Driftsmidler

Antatt
Alternativ| gjennomsnittlig Forver_ltet . Uizl Poeng

g S levetid driftskostnad

arlig driftskostnad
1 20 000 150 3 000 000 100
2 20 000 75 1 500 000 200
3 20 000 100 2 000 000 150
4 20 000 100 2 000 000 150

Levetidskostnad:

For a sette en estimert levetidskostnad som kan settes inn i fglsomhetsanalysen ma det
estimeres totale kostnader for anlegget over hele levetiden. Dette innebarer at det estimeres
driftskostnader i tillegg til verdi ved avhending.

Naverdi ved endt levetid regnes som restverdi og legges til kostnadene som en avskriving av
anlegget. Levetidskostnadene normaliseres som prosentvis kostnad ved tilsvarende levetid.

Tabell 38 Beregnet levetidskostnad
. | Levetid . . 0 . .
Type Levetid sitt Investeringskostnad | Driftskostnader | Naverdi | Levetidskostnad Poen
ledning (ar) (&r) (kr) (kr) (kr) (kr) 9
VL 150
SP 150 150 9 850 000 3 000 000 60 857 12 910 857 100
ov 150
VL S0 75 4 290 000 1 500 000 52 957 5842 957 91
AF 100
VL 100
AF 100 100 5567 000 2 000 000 51 566 7 618 566 89
VL 50
C\E 100 100 8 570 000 2 000 000 79 331 10 649 331 124
" 150
forsyning
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5.3.2.3 Helsemessige indikatorer
Hyagienisk sikkerhet:

Hygienisk sikkerhet er viktig i drikkevannsnettet. Vannledningene transporterer vart mest
brukte nearingsmiddel til private forbrukere og til neeringsliv. Sykdomsfremkallende
mikroorganismer i vannet kan gi akutte helseplager og sette en betydelig del av arbeidstakerne i
omradet ut av stand til & jobbe. Skadelige stoffer kan gi plager over tid. Det er ikke lett & sette de
ulike metodene for fornying og rehabilitering opp mot hverandre.

Alternativ 1 gir helt nye ledninger og anboringer for abonnentene. Ledningen rengjares og
klores etter installasjon. Ved driftsstans eller stort trykkfall er det lite sannsynlig at fremmedvann
vil trenge inn i ledningen. Mot slutten av levetiden kan stgpejernsledningen vere korrodert med
groptering der fremmedvann kan trenge inn ved trykkfall etter brudd eller ved hgyt vannuttak pa
nettet. Ved vannfylt kum og brannvannsuttak i kummen kan det oppsta innsuging av fremmedvann
ved spesielle tilfeller. I Ibsens gate er det satt opp brannhydranter, sa denne problemstillingen faller
bort.

Alternativ 2 med strempeforing er delvis avhengig av at det eksisterende rgret kan ta opp
krefter. Eksisterende ledning er en gra stepejernsledning fra 1930. Det gir en viss sannsynlighet for
at grafittisering svekker ledningen. Dersom gkt belastning pa strampene som fglge av dette gir
sprekker i foringen er det mulig for fremmedvann a trekke inn ved trykkfall. Det er mange
usikkerhetsmomenter rundt strempeforinger, derfor gis disse en hgyere poengsum.

Utblokking eller tettilsluttet ragr i alternativ 3 gjares stort sett med PE-rgr. | forurensede
masser kan hydrokarboner diffusere gjennom rgrveggen og inn i vannstremmen. Det er mulig a
legge inn diffusjonssperre i form av et lag aluminium mellom rgret og kappen ved utblokking. Ved
tettilsluttet rgr er det ikke mulig. Det eksisterende raret vil beskytte et tettilsluttet rar til en viss
grad. Ved utblokking apnes det eksisterende rgret i underkant som kan eksponere det nye raret for
hydrokarboner. PE-rer er ikke utsatt for korrosjon, men punktdeformasjoner fra harde gjenstander i
grunnen kan skade rgrveggen. Ved graftefri rehabilitering kan reret ogsa skades ved installasjon.
Skader kan gke risikoen for inntrenging av fremmedvann. Dette alternativet vektes derfor noe
hgyere enn konvensjonell graving og nytt stapejernsreor.

| alternativ 4 fares en fleksibel slange inn i det eksisterende rgret. Denne har ikke strukturell
styrke og vil kollapse ved undertrykk eller dersom det eksisterende rgret gar til brudd. Den fleksible
slangen er laget i PE uten diffusjonssperre. Det er derfor en viss risiko for diffusjon av
hydrokarboner fra massene i ledningssonen. En ny forsyningsledning i PE vil kunne fa problemer
med diffusjon, men siden den graves ned med konvensjonell graving vil forurensede masser fjernes
og ledningssonen bygges opp uten store steiner som kan gi punktdeformasjoner. Ledningen kan
legges med diffusjonssperre siden den ligger ved siden av en trafikkert veg der det er sannsynlig
med oljesgl eller lignende etter trafikkuhell. Dette alternativet vektes pa linje med strampeféringer.
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Tabell 39 Indikatorer for hygienisk sikkerhet

Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strgmpeforing 120
3. Utblokking / tettilsluttet rer 110
4. Konvensjonell graving og greftefri 120

5.3.2.4 Sosiale indikatorer
Belastning pa beboere:

Belastning pa beboere kan vurderes pa flere mater. Belastningen i anleggsfasen vil veere den
samme det farste aret, men over levetiden vil de mest holdbare alternativene gi minst belastning.
Her har jeg valgt a sette poeng etter belastningen ved anleggstiden ved farste installasjon. Det er
denne som oppleves umiddelbart for dagens beboere. Beboere flytter og er i forskjellige stadier i
livslgpet.

Det er ikke lett & sette poeng for belastning. Denne indikatoren er individuell for hver av
beboerne i omradet, eller for de ulike trafikantene som enten sykler, kjarer eller reiser kollektivt.
Beboere i omrader naer en omkjgringsveg vil pavirkes av en vegstengning, enten den er hel eller
delvis. Kger kan forplante seg til smaveier i omradet. Omtrent midt i anleggsomradet er det satt av
tre plasser til handikapparkering. Disse ma flyttes, og beboere med bevegelseshemning vil fa en mer
ubekvem hverdag i anleggsfasen.

Alternativ 1 fordrer at hele gaten graves opp. Dette vil gi trafikale problemer i
omkjeringsveger i neromradet, men det er flere alternative veger som har god kapasitet. Disse
krever riktignok store omveier, men med god planlegging og informasjon til trafikanter er dette
handterbart. Beboere i gaten med bevegelseshemning vil vare bergrt ved at de ma parkere et stykke
unna de vanlige plassene. Fordelen med full oppgraving er at fortau kan gjenoppbygges med
universell utforming. For & holde stengingen av vegen kortest mulig er det ngdvendig med jobbing
hele dagen. Anleggsarbeid fra tidlig morgen til seint pa kvelden vil gi steybelastning pa beboere.
Nar hele vegen graves opp kan det vaere naturlig a etablere stgyskjerming for beboere. Dette vil
ikke avlaste mye i anleggsperioden, men over tid vil dette bidra positivt til nermiljget. Det ma
etableres midlertidig vannforsyning for beboere. Avlgpsledningen er stor og ved separering bgr
denne holdes i drift lengst mulig far anlegget kobles om og ledningen fjernes. Alternativ 1 anslas til
a veere en stor belastning pa naermiljget.

Alternativ 2 med strgmpeforing av vannledning og avlgpsledningen innebzrer kun delvis
stengning av vegen i et begrenset tidsrom. Dette arbeidet kan gjeres pa et tidspunkt med minst
mulig trafikk. Ved a legge arbeidet i fellesferien vil feerrest mulig av beboere bli plaget med stgy fra
aggregat og lastebiler. Bergen kommune gnsker a benytte vannvogn for beboere ved arbeider som
tar inntil tre dager. Det er antatt at dette gjelder for strampeféringer. | fellesferien vil feerrest mulig
av beboerne vaere avhengig av a hente vann fra vannvogn. Alternativet forutsetter at det settes ned
en ny vannkum. Graving og etablering av denne bgr gjares en helg eller i fellesferien for a redusere
belastningen ved stengning av vegen. Totalt sett er det fa belastninger for beboere i Ibsens gate eller
I nerliggende gater ved rehabilitering med denne metoden.
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Alternativ 3 inneberer graving av trekkegrop, innfaringsgrop, grop for ny vannkum, og
punktgraving for samtlige anboringer og hydranter. Dette inneberer en del sty i anleggsperioden.
Siden anboringene ma fjernes far utblokking, og etableres etterpa, er det ngdvendig 4 ha greftene
apen den tiden det tar a installere ledningen. | praksis vil vegen dermed veere stengt i
anleggsperioden. Dette farer til omkjering i nermiljeet og gkt sannsynlighet for kedannelser i
omradet. Installasjon av strempeféring i avlgpsledningen vil utgjgre en minimal belastning pa
beboere. Tilgjengelig for beboere er antatt & veere bedre ved alternativ 3 enn ved alternativ 1, som

gjer at dette alternativet far en noe lavere poengsum.

Alternativ 4 vil gi graving langs fortauet og i vegen der ny vannkum skal etableres. Det er
mulig & holde en kjarebane apen. Dette vil sannsynlig fare til kadannelser pa linje med de andre
alternativene. Dersom en kjgrebane holdes apen, gjerne med dirigering eller lysregulering av
trafikken, vil det bidra til & redusere belastningen pa gvrige beboere i omradet ved at behov for
omkjeringsmuligheter reduseres. Tilkomst til eiendommene vil vere bedre enn ved alternativ 1,
men noe darligere enn ved alternativ 2 og 3. Arbeidet kan gjares innenfor vanlig arbeidstid. Da vil
beboere i liten grad veere plaget av stgy. Handikapplassene er plassert langs fortauet der det graves.
Dette vil gi en belastning for bevegelseshemmede beboere. Totalt vurderes dette alternativet til a
veere noe bedre enn alternativ 1 og 3, men mer belastende enn alternativ 2.

Tabell 40 Belastning pa beboere
Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strempeforing 40
3. Utblokking / tettilsluttet rer 95
4. Konvensjonell graving og greftefri 90

Beerekraft for kommende generasjoner:

Indikatoren for beerekraft for kommende generasjoner er relatert til fornyingsgrad og den
levetiden som settes for ledningsnettet. Fleksibilitet overfor nye behov og krav spiller ogsa inn i
denne indikatoren. Ved a ta var del av belastningen ved fornying av ledningsnettet og ta hgyde for
fremtidige behov, kan kommende generasjoner ta seg av sin andel av fornying og ikke rydde opp
etter vart etterslep. En syklus i fornyingen settes til 100 ar. For vannledningen er levetiden stort sett
lenger enn avlgpsledningen i de ulike alternativene. Som for en del av de andre indikatorene sees
anlegget under ett.

Alternativ 1 gir et komplett ledningsnett som har lang levetid, pa halvannen ganger
fornyingssyklusen. Dette teller positivt for denne metoden for fornying.

Alternativ 2 gir kun fornying av vannledningen tilsvarende halve fornyingssyklusen. Dette
betyr at vi utsetter fornying til fremtidige generasjoner. 50 ar frem i til vil den eksisterende
vannledningen vere 133 ar. Det kan veere at ledningen fungerer bra sammen med strgmpefdringen
pa denne tiden, men det er vanskelig a garantere for reststyrken til ledningen. Avlgpsledningen vil
fremdeles veere en fellesledning. @kt fremtidig nedbgr og gkte krav til rensing av avlgpsvann vil
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vaere vanskeligere & innfri med en fellesledning for spillvann og overvann. Dette alternativet far
derfor flere straffepoeng.

Alternativ 3 gir en vannledning med god levetid som er lik syklusen for fornying.
Strgmpeféringen pa avlgpsledningen skal i henhold til krav holde i minimum 100 ar. Ledningsnettet
har derfor samme levetid som fornyingsraten Avlgpsledningen vil vaere en fellesledning for
spillvann og overvann som ikke er gunstig for & oppna hgyere rensegrad av spillvannet. @kt nedbgr
i fremtiden vil veere ugunstig for en fellesledning. For fremtidige generasjoner vil det derfor vaere en
potensiell belastning at avlgpsledningen ikke separeres.

Alternativ 4 har en gjennomsnittlig levetid pa 100 ar. Eksisterende vannledning far ny foring
i form av en fleksibel slange. Denne har en antatt levetid pa kun 50 ar. Dette teller negativt for
fornyingsraten. Avlgpsledningen blir heller ikke separert. Ny forsyningsledning for beboerne teller
positivt, da denne har lang levetid og andre beboere kan kobles til denne i fremtiden. Pa grunn av
levetiden til overfagringsledningen og manglende separering gis denne like mange poeng som
alternativ 3.

Tabell 41 Beerekraft for kommende generasjoner
Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strgmpeforing 300
3. Utblokking / tettilsluttet rer 200
4. Konvensjonell graving og greftefri | 200

Risikovurdering:

Store vannledninger med hgyt trykk kan potensielt forarsake store skader ved brudd. Gra
stapejernsledninger, som den i Ibsens gate, gar til spre brudd. Dette kan fa et dramatisk forlgp med
utvasking av vegfundament og skade pa annen infrastruktur i grunnen. Vann kan flomme inn i
narliggende bygg, ga ut over neringsvirksomhet og skade privat eiendom. Siden et brudd vil gi
konsekvenser for beboere i omradet tas risiko inn under sosiale indikatorer.

Alternativ 1 som innebarer bytte til en ny ledning av duktilt stepejern vil gi en solid ledning
med lav sannsynlighet for brudd. Nar en duktil stgpejernsledning gar til brudd har det et mindre
dramatisk forlgp og dermed mindre konsekvenser enn ved et spratt brudd.

Alternativ 2 med en strgmpeféring i den 83 ar gamle vannledningen vil matte ta noe av
belastningen pa den eksisterende ledningen. Metoden regnes som semistrukturell. Tilstanden pa den
opprinnelige ledningen er uviss. Flere brudd pa strekket kan tyde pa at den begynner a bli utslitt.
Sannsynligheten for et nytt brudd med store konsekvenser med strampeféring vurderes a veere hay.
Denne far dermed en del straffepoeng.

Alternativ 3 med utblokking eller tettilsluttet rgr gir en ny vannledning av PE beskyttet av
den gamle ledningen. Nar PE gar til brudd har det et mindre dramatisk forlgp enn PVC-rgr og gra
stapejernsledninger. Siden det nye rgret er strukturelt og er delvis beskyttet av det gamle rgret
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vurderes sannsynligheten og konsekvensen for brudd som lav. Alternativ 3 far derfor en lavere
poengsum enn referansealternativet.

Alternativ 4 gir ingen strukturell styrke til det eksisterende rgret. Den fleksible slangen taler
derimot et meget hgyt innvendig trykk. Dersom ledningen belastes slik at den kollapser eller det
knekker av gods fra rarveggen, vil det kunne skade slangen og fare til brudd. Slangene er forsterket
med kevlar mellom to tynne lag med PE. Antakelig vil det gi noe styrke i en situasjon med brudd.
Den nye forsyningsledningen vil ha en liten sannsynlighet for & ga til brudd. Forsyningsledningen
vil legges utenfor kjerebanen der det er liten trafikkbelastning, den ligger i en ny ledningssone og
bestar av et rgr med lang levetid. Dermed blir overfgringsledningen dimensjonerende for dette
alternativet. Siden slangen ikke er en strukturell rehabiliteringsmetode er sannsynligheten og
konsekvensene ved et brudd vurdert som hgy. Den gis derfor en hgy poengsum.

Tabell 42 Risikovurdering
Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strgmpeféring 140
3. Utblokking / tettilsluttet rar 80
4. Konvensjonell graving og greftefri 160

5.3.2.5 @kologiske- og miljgindikatorer
Lokal forurensing:

Lokal forurensing ma beregnes ut fra antall maskiner i bruk pa anlegget, anleggstid,
omkjegringsmuligheter og kedannelser. Dette er et omfattende arbeid som ikke er beregnet i denne
oppgaven. Indikatorene gis poeng etter antatt belastning ved lokal forurensing. Siden ADT ligger pa
16 000 for Ibsens gate er det tenkelig at det kan oppstd forurensing fra stillestaende trafikk i
forbindelse med arbeid i vegen. Omradet er urbant uten lokale vassdrag eller grgntarealer som kan
skades av akutt forurensing. Det er antatt at det er lite lokalt dyreliv, og liten eller ingen sarbar flora,
som vil veere skadelidende av anleggsarbeider.

Alternativ 1 fordrer stenging av veg over lengre tid med betydelig kedannelse og omkjering
i nzrmiljeet. Med god planlegging og informasjon kan dette reduseres betydelig, men som en
konservativ vurdering kan det antas at endel trafikanter vil preve seg pa lokale veier. Anleggsdrift
over lang tid vil bidra noe til forurensing. Stavproblematikk kan bli aktuelt i tarre perioder. Lengre
periode med omfattende arbeid gker risikoen for oljesgl eller annen utilsiktet forurensing. Omfanget
av anleggsarbeidet farer til at dette alternativet bedgmmes strengt.

Alternativ 2 vil gi periodevis og delvis stengning av vegen. Arbeidet kan utfgres i perioder
med liten trafikkbelastning og vil gi lite forurensing. Kun ved graving for etablering av ny vannkum
vil det oppsta ka. Utslipp fra anleggsmaskiner er neglisjerbart i forhold til normaltilstand for lbsens
gate. Ved bruk av polyester til metning av strempeféringene kan det oppsta ubehagelig lukt i
omradet. Dette ledes til luft og vil derfor veere lite skadelig og ubehaget er meget midlertidig. Denne
metoden bedgmmes fordelaktig pa grunn av det begrensede anleggsomfanget.
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Alternativ 3 krever endel punktgraving for anboringer, hydranter og ny vannkum. Dette
betyr at vegen i praksis ma stenges for vanlig trafikk. Dette vil gi ulemper i samme omfang som i
alternativ 1. Det er noe lavere risiko for utilsiktet utslipp av diesel eller andre kjemikalier siden
anleggstiden er antatt & veere noe kortere for dette alternativet. Siden anleggstiden er antatt a vere
noe lavere enn i alternativ 1, vil alternativ 3 bedgmmes noe mildere enn referansealternativet.

Alternativ 4 innebzrer en del graving, men stort sett i fortauet pa siden av vegen. Dette
innebzrer at ett kjerefelt kan holdes apent og lysreguleres. Dette gir kedannelser og saktegaende
trafikk. Med en ADT pé& 16 000 kjoretay i degnet det tenkelig at dette kan gi store lokale utslipp.
Som i alternativ 1 og 3 kan det planlegges og legges til rette for omkjgring andre steder i byen.
Dette kan redusere trafikkbelastningen noe. Forurensing og stev fra anleggsarbeidet kan bli
plagsomt for beboere. Utilsiktet utslipp av diesel og lignende kan forekomme ved sa omfattende
anleggsarbeid. Ett apent kjgrefelt gjor at dette alternativet bedemmes pa linje med alternativ 1.

Tabell 43 Lokal forurensing
Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Stragmpeforing 30
3. Utblokking / tettilsluttet rer 90
4. Konvensjonell graving og greftefri 100

Bruk av fossilt drivstoff:

P& samme mate som for lokal forurensing er det vanskelig & bedemme indikatorer for bruk
av fossilt drivstoff. Begge indikatorene er viktig i en beerekraftanalyse, men vil kun gjelde i den
forste perioden av ledningsanleggets levetid. Forbruket ma estimeres i henhold til empiriske
undersgkelser og erfaringstall fra entreprengrer, samt antatt anleggstid basert pa fremdriftsplaner og
data fra allerede utferte rehabiliteringer.

Alternativ 1 bestar av omfattende anleggsarbeid og wvurderes relativt til de evrige
alternativene.

Alternativ 2 bestar av lite anleggsarbeid, kun ved graving i forbindelse med ny vannkum.
Ved installasjon av strempeforing i vann- og avlgpsledningen vil det benyttes en kompressor for
trykkluft, samt en kjel for produksjon av damp. Kort installasjonstid og lite omfang betyr lite
drivstofforbruk. Dette alternativet gis fa poeng i forhold til referansealternativet.

Alternativ 3 har tilsvarende omfang som alternativ 1, men punktgraving gir en del mindre
masseforflytning enn full oppgraving av gaten. Det vil sannsynligvis ha noe kortere anleggstid og
dermed mindre drivstoffbehov enn alternativ 1. Dette gis noe lavere poeng enn
referansealternativet.

Alternativ 4 innebarer oppgraving av hele traséen pa siden av vegen. Det betyr at det blir
mer masseforflytning, bade opplasting og bortkjgring av eksisterende masser og tilkjgring av nye
omfyllingsmasser og asfalt. Antakeligvis vil det veere noe mindre graving og massetransport enn i
alternativ 1. Med bakgrunn i dette gis dette alternativet noe lavere poengsum enn alternativ 1.
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Tabell 44

Bruk av fossilt drivstoff

Alternativ Poeng
1. Konvensjonell graving 100
2. Strgmpeforing 20
3. Utblokking / tettilsluttet rer 80
4. Konvensjonell graving og greftefri 90

5.3.2.6 Normalisering

Tabell 45

Normalisering av indikatorene

Systemets ytelse
(Lavere poeng betyr bedre ytelse)

. Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
Indikator 1 5 3 4
Vedlikeholdsbehov 100 150 80 120
Tilpasning til
eksisterende infrastruktur 100 130 150 110
Fleksibilitet overfor 100 180 140 130
nye behov og krav
Kapasitet 100 109 130 110
Fornyingsrate 100 200 150 150
Investeringskostnader 100 44 57 87
Netto naverdi 100 87 85 130
Driftsmidler 100 200 150 150
Levetidskostnad 100 91 89 124
Hygienisk sikkerhet 100 120 110 120
Belastning pa beboere 100 40 95 90
Beerekraft for 100 300 200 200
kommende generasjoner
Risiko 100 140 80 160
Lokal forurensing 100 30 90 100
Bruk av fossilt drivstoff 100 20 80 90

5.3.3 Vekting av indikatorer

Vekting av indikatorer er ngdvendig for & kunne rangere ulike alternativer. Man kan
prioritere etter alvorlighetsgrad til ulike problemer, politiske mal, betalingsvilje og kostnader.
Indikatorene kan brukes til & beskrive effekten av tiltak og nye systemer (Lindholm 2012).
Vektingen er en komplisert prosess. Vektenes stgrrelse vil variere med tid og sted, og ma variere

med starrelsen pa de forskjellige kriteriene.

Vekting kan gjores ved at hver indikator far en lik «verdi». Det settes opp en totalsum pa
100, der hver indikator idéelt far en like stor andel av totalsummen. Siden flere indikatorer kan anga
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samme faktor er det ngdvendig a lage rammer for hver faktor. Dette inneberer at faktor x innebaerer
indikator X3, X2, X3, 0g tilsvarende for faktor y og z (Lindholm 2010).

Siden omfanget av de tekniske og gkonomiske indikatorer er noe sterre enn de gvrige har
jeg vektet disse noe hgyere. | en planfase vil faktorer for tekniske lasninger og gkonomi
sannsynligvis veere i fokus.

Tabell 46 Vekting av indikatorene

Indikator Vekt %
Tekniske indikatorer
Vedlikeholdsbehov 5
Tilpasning til 5
eksisterende infrastruktur
Fleksibilitet overfor
2

nye behov og krav
Kapasitet 8
Fornyingsrate 10
Delsum 30
@konomiske indikatorer
Investeringskostnader 10
Netto naverdi 5
Driftsmidler 5
Levetidskostnad 10
Delsum 30
Helsemessige indikatorer
Hygienisk sikkerhet 10
Delsum 10
Sosiale indikatorer
Belastning pa beboere 5
Berekraft for

. 10
kommende generasjoner
Risiko 5
Delsum 20
@kologi- og miljgindikatorer
Lokal forurensing 5
Bruk av fossilt drivstoff 5
Delsum 10
SUM 100
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5.4  Berekraftanalyse for rehabilitering av vannledning i Ibsens gate

Tabell 47 Baerekraftanalyse over forskjellige metoder for rehabilitering av VA-nett i lbsens gate
ved 50 ars levetid pa strempeforing
(Lavere ysagzzegrq)eettsyl)'lt)eelcsiie ytelse) FoBrg o velly @y meied
el Voi)kt AIteTativ Alte|'2r1ativ Altelglativ Alter4nativ Alterlnativ Alterznativ Alter3nativ Alter4nativ
Tekniske indikatorer
Vedlikeholdsbehov 5 100 150 80 120 500 750 400 600
Tilpasning til
eksisterende 5 100 130 150 110 500 650 750 550
infrastruktur
E}'/‘;"g:;‘(')‘\tfé;‘fr:\?r 2 100 | 180 | 140 | 130 | 200 | 360 | 280 | 260
Kapasitet 8 100 109 130 110 800 872 1036 880
Fornyingsrate 10 100 200 150 150 1000 2000 1500 1500
Delsum 30 3000 4632 3966 3790
@konomiske
indikatorer
Investeringskostnader 10 100 44 57 87 1000 440 570 870
Netto naverdi 5 100 87 85 130 500 435 425 650
Driftsmidler 5 100 200 150 150 500 1000 750 750
Levetidskostnad 10 100 91 89 124 1000 910 890 1240
Delsum 30 3000 2785 2635 3510
Helsemessige
indikatorer
Hyagienisk sikkerhet 10 100 120 110 120 1000 1200 1100 1200
Delsum 10 1000 1200 1100 1200
Sosiale indikatorer
Belastning pa beboere 5 100 40 95 90 500 200 475 450
Beerekraft for
kommende 10 100 300 200 200 1000 3000 2000 2000
generasjoner
Risiko 5 100 140 80 160 500 700 400 800
Delsum 20 2000 3900 2875 3250
@kologi- og
miljgindikatorer
Lokal forurensing 5 100 30 90 100 500 150 450 500
Bruk av fossilt 5 | 100 | 20 80 9 | 500 | 100 | 400 | 450
Delsum 10 1000 250 850 950
SUM 100 10000 | 12767 | 11426 | 12700
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Tabell 48 Baerekraftanalyse over forskjellige metoder for rehabilitering av VA-nett i lbsens gate
ved 100 ars levetid pa strempeféring

(Lavere ysagzzegrq)eettsyl)'lt)eelcsiie ytelse) FoBrg o velly &y meiwde

el Vekt | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

% 1 2 8 4 1 2 3 4
Tekniske indikatorer
Vedlikeholdsbehov 5 100 150 80 120 500 750 400 600
Tilpasning til
eksisterende 5 100 130 150 110 500 650 750 550
infrastruktur
Fleksibilitet overfor 2 100 | 180 | 140 | 130 | 200 | 360 | 280 | 260
nye behov og krav
Kapasitet 8 100 109 130 110 800 872 1036 880
Fornyingsrate 10 100 150 150 150 1000 1500 1500 1500
Delsum 30 3000 4132 3966 3790
@konomiske
indikatorer
Investeringskostnader 10 100 44 57 87 1000 440 570 870
Netto naverdi 5 100 65 85 130 500 325 425 650
Driftsmidler 5 100 150 150 150 500 750 750 750
Levetidskostnad 10 100 74 89 124 1000 740 890 1240
Delsum 30 3000 2255 2635 3510
Helsemessige
indikatorer
Hygienisk sikkerhet 10 100 120 110 120 1000 1200 1100 1200
Delsum 10 1000 1200 1100 1200
Sosiale indikatorer
Belastning péa beboere 5 100 40 95 90 500 200 475 450
Beerekraft for
kommende 10 100 300 200 200 1000 3000 2000 2000
generasjoner
Risiko 5 100 140 80 160 500 700 400 800
Delsum 20 2000 3900 2875 3250
@kologi- og
miljgindikatorer
Lokal forurensing 5 100 30 90 100 500 150 450 500
Bruk av fossilt
drivstoff 5 100 20 80 90 500 100 400 450
Delsum 10 1000 250 850 950
SUM 100 10000 | 11737 | 11426 | 12700
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(kr/poeng*ar)

Tabell 49 Vurdering av barekraftpoeng i forhold til forventet levetid ved 50 ar pa strempeféring i
vannledning
. Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ
Indikator
1 2 3 4
Forventet levetid etter rehabilitering 150 75 100 100
Investeringskostnad (kr) 9850000 | 4290000 | 5567000 | 8570000
Tekniske indikatorer
Delsum, poeng 3000 4 632 3 966 3790
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 3283 926 1404 2261
@konomiske indikatorer
Delsum 3000 2785 2635 3510
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 3283 1540 2113 2442
Helsemessige indikatorer
Delsum 1 000 1200 1100 1200
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 9850 3575 5061 7142
Sosiale indikatorer
Delsum 2 000 3900 2 875 3250
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 4925 1100 1936 2637
@kologi- og miljgindikatorer
Delsum 1 000 250 850 950
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 9 850 17 160 6 549 9021
SUM Berekraftpoeng 10 000 12 767 11 426 12 700
Kostnad pr. ar (kr/ar) 65 667 57 200 55 670 85 700
Kostnad pr. beerekraftpoeng og ar 6.6 45 4.9 6.7
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(kr/poeng*ar)

Tabell 50 Vurdering av barekraftpoeng i forhold til forventet levetid ved 100 ar pa strempeféring i
vannledning

. Alternativ | Alternativ | Alternativ | Alternativ

Indikator
1 2 3 4

Forventet levetid etter rehabilitering 150 100 100 100
Investeringskostnad (kr) 9850000 | 4290000 | 5567000 | 8570000
Tekniske indikatorer
Delsum, poeng 3000 4 632 3 966 3790
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 3283 926 1404 2261
@konomiske indikatorer
Delsum 3000 2 255 2635 3510
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 3283 1902 2113 2442
Helsemessige indikatorer
Delsum 1 000 1200 1100 1200
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 9850 3575 5061 7142
Sosiale indikatorer
Delsum 2 000 3900 2 875 3250
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 4925 1100 1936 2637
@kologi- og miljgindikatorer
Delsum 1 000 250 850 950
Kostnad per
beerekraftpoeng (kr/poeng) 9 850 17 160 6 549 9021
SUM Berekraftpoeng 10 000 12 237 11 426 12 700
Kostnad pr. ar (kr/ar) 65 667 42 900 55 670 85 700
Kostnad pr. beerekraftpoeng og ar 6.6 35 4.9 6.7
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5.5  Resultat av analyse

Levetid pa 50 ar for strampeféring:

e Tekniske indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @konomiske indikatorer: Alternativ 3 kommer ut med faerrest straffepoeng.
e Helsemessige indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.
e Sosiale indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med faerrest straffepoeng.

e @kologi- og miljgmessige indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med feerrest straffepoeng.

Rangering etter lavest belastning pa etterkommere i et baerekraftperspektiv:

1. Alternativ 1 Konvensjonell graving

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning
4. Alternativ 2 Strgmpeforing

Rangering etter lavest kostnad per barekraftpoeng og ar (kr/poeng*ar):

1. Alternativ 2 Strempeforing

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 1 Konvensjonell graving

4. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning
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Levetid pa 100 ar for strampeforing:

e Tekniske indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @konomiske indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med feerrest straffepoeng.
e Helsemessige indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.
e Sosiale indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @kologi- og miljgmessige indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med feerrest straffepoeng.

Rangering etter lavest belastning pa etterkommere i et baerekraftperspektiv:

1. Alternativ 1 Konvensjonell graving

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 2 Strempeforing

4. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning

Rangering etter lavest kostnad per barekraftpoeng og ar (kr/poeng*ar):

1. Alternativ 2 Strempeforing

2. Alternativ 3 Utblokking / tettilsluttet rar

3. Alternativ 1 Konvensjonell graving

4. Alternativ 4 Fleksibel slange og ny forsyningsledning

Ved forventet levetid pa 100 ar for strampeféring viser beregning at alternativ 2 kommer
ut med 3,5 kr/barekraftpoeng og ar, mot 4,5 kr/barekraftpoeng*ar ved 50 ar levetid.

83



84



DEL 5: Drgfting og oppsummering
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6 DROFTING

| oppgaven har jeg sett pa ulike metoder for fornying av VA-ledninger. Fokuset har veart pa
greftefrie metoder siden slike trekkes frem som ngdvendig for a opprettholde en tilfredsstillende
fornyingsrate. Teknologi knyttet til greftefri fornying er i stadig utvikling. Nye metoder som
stramperenovering av vannledninger har potensiale til a bidra til gkt fornying med relativt fa
inngrep.

| arbeidet har jeg utfert et litteraturstudium der jeg har sett pa flere metoder for groftefri
rehabilitering, jeg har utfert befaringer og hatt samtaler med leverandgarer, entreprengrer, radgivere
og ansatte i ulike kommuner. Erfaringene er samlet og brukt i vurderinger knyttet til en
beerekraftanalyse i en case.

6.1  Case Ibsens gate

Ibsens gate i Bergen er en sterkt trafikkert veg omgitt av eldre boligbebyggelse. Vegen er en
av hovedvegene som gar mot Haukeland sykehus og Landas bydel. Arlig degnmiddeltrafikk (ADT)
i den gverste delen av gaten er 16 000 og brukes som utrykningsveg for ambulanser. Haukeland
sykehus er en av de starste arbeidsplassene i Bergen kommune, med ca. 11 600 ansatte og 600 000
pasienter arlig (Helse Bergen 2013). Med en stor trafikkbelastning vil det fa store falger for beboere
og brukere dersom vegen ma stenges.

| den gverste delen av gaten ligger det en vannledning av gratt stapejern med dimensjon pa
450 mm. Ledningen er fra 1930 og har veert utsatt for flere brudd. Et brudd i gaten kan fa store
trafikale folger siden trafikken ma ledes om til alternative og mindre egnede veger. Et
vannledningsbrudd vil ogsa kunne forarsake oversvemmelser i naerliggende boliger med pafglgende
vannskader og pakjenning for beboere. Gra stgpejernsledninger er utsatt for sprg brudd som ofte har
dramatisk forlgp med store vannmengder pa kort tid som kan skylle bort masser og skade
annen infrastruktur. Med bakgrunn i dette valgte jeg & se pa fornying av ledningen i et
beerekraftperspektiv.

Ved siden av vannledningen ligger det en avlgp fellesledning av betong, med eggform og
dimensjon 600*900 mm. Avlgpsledningen er ogsa fra 1930. Sannsynligvis ligger denne tett pa
vannledningen da graftene ikke var stgrre enn hgyst ngdvendig pa den tiden ledningene ble lagt.
Sannsynligvis ble det benyttet stedlige masser av jord, i gjenfylling av graften (Trovik 2013b).

Selve gaten baerer preg av & vaere utdatert, rent trafikksikkerhetsmessig. Fortauet pa den ene
siden mangler avvisende kantstein. Avvisende kantsteiner skal lede kjegretgy bort fra fortau og
fotgjengere dersom kjaretgyet kommer ut av kontroll. Brannhydrantene i gaten star ved
fortauskanten noe som gjer den utsatt for pakjarsler. De er sikret med betongstolper, men dersom en
buss eller en stor bil kjgrer pa den er det sannsynlig at hydranten gdelegges. Fortau pa den andre
siden er rundt en halv meter bredt. Beboere pa denne siden av gaten gar rett ut i den trafikkerte
gaten.

Totalt sett er det behov for a oppgradere mer infrastruktur enn kun vannledningen i denne
gaten. Bergen kommune har planer om en oppgradering av ledningsnettet i denne gaten i lgpet av et
par ar (Trovik 2013d). Kommunen gnsker i utgangspunktet & fornye ledninger ved bruk av
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greftefrie metoder. | samarbeid med Bergen kommune VA-etaten har jeg sett pa ulike alternative
lesninger for fornying av vannledningen i Ibsens gate. Totalt fire alternativer med ulike lgsninger er
utredet i denne oppgaven. Drgfting rundt de ulike indikatorene er gjort under normalisering i del
5.3.2.

6.2  Drgfting av alternativer
Alternativ 1:

Alternativ 1 bestar av konvensjonell graving der bade vann- og avlgpsledningen byttes ut.
Nar vegen graves opp er det hensiktsmessig a separere avlgpet. En ny overvannsledning tar over
overvannshandteringen, og en ny ledning for spillvann kobles til husene i gaten. Det ligger elkabler
i vegen. Disse er tenkt & byttes ut med nye kabler, som legges i trekkergr. Trekkergr for fremtidig
utbygging av fiberkabler kan legges ned. For 4 likestille de ulike alternativene med tanke pa lengde,
er det forutsatt at det settes ned en ny vannkum halvveis pa strekket. Stikkledninger og
stengeventiler kan samles i denne kummen etter prinsipp fra for eksempel «Vossakummen» (Een
2010). Pa den maten unngar man anboringer pa vannledningen. Anboringer ma byttes oftere enn
selve raret. Ved & samle dem i en kum vil det ga lenger tid far man trenger & grave opp vegen. En
hovedledning uten anboringer krever ferre tiltak ved fremtidig greftefri rehabilitering.

Nar vann- og avlgpsledningene skiftes vil ledningssonen bygges opp korrekt, med
fundament, sidefylling og beskyttelseslag. En korrekt oppbygget graft, med nye rgrmaterialer, vil gi
en lenger levetid for ledningene. Ved en komplett oppgraving kan selve gaten rustes opp. Et bra
vegfundament vil fordele krefter fra trafikk i grunnen og sammen med ledningssonen vil det
beskytte vann- og avlgpsledningene. Gateutformingen kan forbedres med bredere fortau og
avvisende kantstein, og gjerne lommer for parkering. Slike lommer vil gi rom for & beskytte
brannhydranter fra pakjarsler. Hay kantstein vil gjgre at gaten blir en flomveg ved stor nedbgr. God
drenering etter separering kan lede vannet bort fra vegen og til nerliggende vassdrag.
Solheimsvannet ligger ca. 500 meter i luftlinje fra krysset som danner nedre begrensing av
fornyingen i denne casen. Uten rensing kan overvannet ledes direkte til vannet.

Alternativ 1 kan gi en stor synergieffekt for flere etater. Alternativet passer dersom flere
etater og infrastruktureiere gar sammen om opprustningen. Dersom fornyingen av vann- og
avlgpsledningene gjennomfares uten at gaten eller gvrig infrastruktur rustes opp, kan man risikere
at gaten graves opp kun noen ar etter. Da mister alternativet en del av fordelene med lav belastning
pa beboere over tid. Ved en komplett fornying kan man forvente 150 ars levetid pa
ledningsanlegget, kanskje mer. Alternativet apner ogsa for a legge til rette for fremtidig fornying
med graftefrie metoder. Dette er viktige faktorer i et baerekraftperspektiv. Komplett oppgraving og
full utskifting er kostbart, men alternativet gjer det best i baerekraftanalysen.

Alternativ 2:

Alternativ 2 inneberer strgmperenovering av bade vann og avlgpsledningen. Den ene
strampeforingen for vannledninger har en gvre grense pa 200 meter ved installasjon (Olimb
Rerfornying AS 2012), mens den andre kan leveres opp til 400 meter (Waage 2013c). For at ingen
alternativer eller metoder skal utelukkes har jeg forutsatt at det ogsa her etableres en ny vannkum.
Siden alternativ 2 i hovedsak gar ut pa a redusere graving til et minimum, blir ikke stikkledningene
samlet i den nye kummen. Anboringene freses i stedet opp etter installasjon av strempeforingen.
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Dette alternativet gir fa inngrep i vegen og har kort installasjonstid. Avhengig av metode
som velges vil herdetiden variere mellom 3 og 48 timer. Det vil si at vannledningen antakelig kan
settes i drift etter omtrent 3 til 5 dager. Avlgpsledningen forutsettes rehabilitert pa samme maten i
denne casen. En ulempe med metoden er at den er semistrukturell og er avhengig av det gamle roret
for & ta opp deler av kreftene som virker pa ledningen. En over 80 ar gammel rarledning av gratt
stgpejern har brukt opp en del av levetiden sin. Det er uvisst hvor mye som gjenstar og det er uvisst

hvordan omfyllingsmassene er. Ved a installere en strempeféring enten i vann- eller
avlgpsledningen vil man matte stole pa at det eksisterende raret ligger i gode masser.

Strempefdring er en lite kostbar metode for fornying, men har ikke samme levetid som de
gvrige metodene. Avlgpsrgr som er rehabilitert med strempeféringer skal holde i minst 100 ar
(Asplan Viak AS 2009b). Det er vanlig a regne med levetid pa 30 ar for slike foringer, men bar
veere 50 ar etter hvert som utviklingen gar fremover (Skaar 2013). Olimb sier at deres strampeféring
pa drikkevann har en levetid pa 1 — 2 generasjoner (Olimb Rerfornying AS 2012) mens Pipeliner
sier at deres foring pa drikkevann bgr holde i 50 ar (Waage 2013c). Dette har gjort det vanskelig &
fastsette en levetid for alternativ 2. Jeg har valgt a falge kravet pa 100 ars levetid i VA-/miljgblad
91 for avlgpsledninger (Asplan Viak AS 2009b). For vannledninger foreligger det ikke noe krav til
strampeforinger, men det er rimelig & anta at det vil komme et krav om 100 ars levetid nar denne
metoden blir mer utbredt. Derfor ble det utfert en analyse der levetiden ble satt til 50 ar, og en
analyse der levetiden ble satt til 100 ar. For & forenkle analysen har jeg operert med gjennomsnittlig
levetid for de to strempeforingene.

Levetid er viktig i et baerekraftperspektiv. Metoden fikk derfor flest straffepoeng ved 50 ars
levetid for vannledningen og nest flest straffepoeng dersom den oppnar en levetid pa
100 ar. Installasjon av foringene har lave kostnader, men ma utfgres tre ganger for & oppna
levetiden til alternativ 1 (150 ar).

Alternativ 3:

Alternativ 3 bestar av rehabilitering ved utblokking eller inntrekking av tettilsluttende rer i
bade vann- og avlgpsledningen, samt etablering av en vannkum midt pa strekket. Utblokking har en
gvre grense pa 200 meter (Trovik 2013b), derfor er det naturlig a trekke det nye raret fra en
trekkegrop midt pa ledningsstrekket. | denne gropen etableres den nye vannkummen. Tettilsluttet
rgr, som Compact Pipe har en lengdebegrensing pa 1 000 meter. Compact Pipe leveres opp til 400
mm (Olimb Rerfornying AS 2011). U-liner leveres ogsa opp til DN 400 mm (Kjellberg 2013). | et
DN 450 mm stagpejernsrer vil ikke disse veere tettilsluttende. Utblokking er derfor et bedre alternativ
for vannledningen. For & korte ned anleggstiden og apne for fremtidig graftefri rehabilitering kan
det etableres en manifold i vannkummen for samling av stikkledninger som i alternativ 1.

Utblokking krever at det graves ned pa alle anboringene og reparasjonsklaver. Hvis de blir
stdende pa ledningen kan man trekke dem med seg langs reret og potensielt skade annen
infrastruktur i bakken. Det krever punktgraving pa hver anboring, reparasjonsklave eller tilkobling.
| den delen av Ibsens gate som skal rehabiliteres i denne casen er det 18 anboringer og 4
avgreininger til hydranter. Dette krever en del graving utover trekkegrop og innfgringsgrop.

Nar man rehabiliterer ledninger med utblokking kan man gke dimensjonen pa ledningen ved
a trekke inn et starre rar enn det opprinnelige. Det er ikke alltid like gunstig. | gamle grafter ligger
de ulike rgrene ofte tett og i fjellgrgfter er det stort sett kun plass til rgret (Skaar 2013). Ved
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utblokking av ledninger er det derfor en risiko for a skade nerliggende rer eller at installasjonen ma
avbrytes i trange fjellgrafter. I Ibsens gate er det antatt jord og stedlige masser i grunnen. Det er
gunstig for utblokking. Eggformen pa avlgpsledningen og den store dimensjonen (600*900 mm)
gjor at det blir mer snakk om inntrekking av kontinuerlig rgr enn utblokking.

Alternativer er gitt en levetid pa 100 ar i analysen, basert pa funksjonskrav oppgitt i
VA-/miljgblad nr. 11 (Grgner AS 1997b). Et PE-rgr med PP-kappe som igjen ligger beskyttet av det
eksisterende raret bgr ha gode forhold til & oppna denne levealderen.

Alternativ 4:

Alternativ 4 er et alternativ som kom opp i samtale med VA-etaten. De foreslo muligheten
for & gjeore om den eksisterende vannledningen til en overferingsledning og legge en
forsyningsledning i fortauet for a forsyne beboerne langs vegen (Trovik 2013b). Tanken er at det gir
feerre inngrep i vegen og dermed redusert belastning pa beboere og trafikanter. Det blir lettere og
billigere a grave seg ned pa anboringene i ettertid.

Alternativet gar ut pa at den eksisterende vannledningen re-lines med en fleksibel slange,
avlgpsledningen rehabiliteres med en strampeféring og det legges et nytt rgr langs fortauet pa
sgrsiden av vegen. Alternativet gir en bedre driftssituasjon siden anboringene flyttes fra den gamle
stapejernsledningen og tilgang til anboringene bedres. En graft pa siden av vegen apner for
tilrettelegging av annen infrastruktur, som trekkergr for el- og telekabler, og opprusting av fortau.

Levetiden som ligger til grunn i beregningene er som i alternativ 2 et gjennomsnitt av
forventet levetid for de ulike lgsningene. Det er gjort for a forenkle analysen. | en reell analyse bar
man vurdere dette mer ngyaktig. Den fleksible slangen er forventet a holde i 50 ar. Denne er laget
av to lag med PE og en kevlararmering mellom lagene. Strampeforingen i avlgpsledningen er
forutsatt en levetid pa 100 ar basert pa funksjonskrav i VA-/miljgblad. Som for alternativ 2 er det
uvisst om det er en reell levetid per i dag. Den nye forsyningsledningen legges i en ny gragft med
korrekt utfaring av graftearbeid og rerleggerarbeid. Derfor gis denne ledningen en levetid pa 150 ar.
Gjennomsnittet blir 100 ar, som kan veere noe hgyt for en samlet levetid.

6.3  Dragfting av baerekraftanalysen

Baerekraftanalysen er basert pa fem ulike faktorer, som representeres av ulike indikatorer.
En baerekraftanalyse vil vere delvis subjektiv. Noen indikatorer er vanskelig & kvantifisere og kan
ikke beregnes objektivt. Vekting ma gjeres etter det som er viktig for den som vurderer indikatoren.
Idéelt burde indikatorene bli vurdert av et panel bestaende av personer med ulik faglig bakgrunn og
interesser. | casen med |lbsens gate kunne panelet bestatt av fagfolk fra VA-etaten,
Samferdselsetaten og Statens vegvesen, samt andre infrastruktureiere, politikere og representanter
for brukere og beboere. Tiltak i Ibsens gate vil pavirke faktorer utover systemet, i dette tilfellet VA-
nettet. Et bredt panel vil derfor representere brukere og forvalteres interesser.

Det er vanlig & vurdere kost/nytte nar lgsninger skal settes opp mot hverandre. | en
baerekraftanalyse blir vurderingen mer nyansert. Andre faktorer spiller inn, som kan pavirke
beslutningen.

Tekniske indikatorer er viktige ved vurdering av fornyingsbehov. Dersom en lednings
tekniske tilstand ikke tilfredsstiller de behov og krav ledningseier stiller, vil den matte rehabiliteres.

89



Holdbarhet og levetid er viktig i et baerekraftperspektiv. En driftssikker og holdbar ledning er
avhengig av flere faktorer enn kun rgrmateriale. En korrekt oppbygget og utfart ledningssone er
viktig for a redusere utvendig belastning pa raret. Redusert belastning vil gi feerre brudd forarsaket
av ytre pavirkning. Korrosjon vil veare begrenset siden raret er korrosjonsbeskyttet etter nye krav og
kunnskap om dette. Vedlikeholdsbehov, tilpasning til eksisterende infrastruktur og fleksibilitet
overfor nye behov og krav er skjgnnsmessig vektet. Kapasitet og fornyingsrate er beregnet med
kjente parametere. Tekniske indikatorer har jeg vurdert som sa betydningsfull for barekraften at de
gis en samlet vekt pa 30 %.

@konomiske indikatorer er alltid aktuelle. Kostnader skal dekkes og ledningseier vil ha mest
mulig fornying for pengene. Investeringskostnaden belaster oss i dag. Hvis det velges en lgsning
som ikke er holdbar i et langt perspektiv vil etterkommerne vare fa den gkonomiske belastningen.
Levetidskostnaden er aktuell i beerekraft. En hgy levetidskostnad vil binde opp kapital som ellers
kunne brukes i fornyingsarbeid. Lasninger som er dyr i drift og krever mye vedlikehold vil veere
belastende for de kommende generasjonene. En gunstig gskonomisk lgsning i dag kan vere en
kostbar affeere om 50 ar. @konomiske indikatorer har jeg vurdert som sa betydningsfull for
bearekraften at de gis en samlet vekt pa 30 %.

Helsemessige indikatorer spiller inn pa hygienisk sikkerhet. De ulike alternativene er vurdert
opp mot faren for inntrenging av fremmedvann i vannledningen. Alle lgsningene gir god tetting kort
tid etter installasjon. Jeg har forsgkt & vurdere risiko over levetiden. Hygiene er viktig og vektes
med 10 %. | beaerekraftanalysen er det kun satt opp én helsemessig indikator, som gjgr at den totalt
sett blir vurdert lavere enn de gvrige.

Sosiale indikatorer antyder noe om pavirkning pa beboere og trafikanter. Men viktigst i en
baerekraftanalyse er belastningen de ulike alternativene paferer kommende generasjoner.
Forskjellen mellom én uke eller to maneder anleggsarbeids blir forsvinnende liten i et perspektiv pa
over 100 ar. Derfor er belastning pa beboere vektet med 5 % og berekraft for kommende
generasjoner vektet med 10 %. Risiko er lagt inn som sosial indikator. Et stort vannledningsbrudd
kan gi skader pa hus og eiendom, og beboere kan vere uten vann over tid. A miste vannet uventet
er en stgrre pakjenning enn en planlagt avstengning. Sosiale indikatorer er relevant i et
baerekraftperspektiv og vektes med totalt 20 %.

@kologi- og miljgmessige indikatorer kan veere bestemmende i et berekraftperspektiv.
Ressursbruk og pavirkning av miljget over tid kan spille inn som indikatorer. | denne analysen har
jeg tatt med de umiddelbare miljgpavirkningene. Lokal forurensing og luftkvalitet er et problem i
omradet rundt Danmarksplass. Maskiner som star med motoren i gang og stgv fra anleggsarbeid er
ubehagelig for beboere og myke trafikanter i omradet. Bruk av fossilt drivstoff slipper ut
klimagasser og er gnskelig a redusere mest mulig. Dieselmotorer slipper ut NOy og partikler som er
skadelig for beboere i neermiljget. | lgpet av den totale levetiden pa ledningsanlegget pa over 100 ar
vil disse utslippene vaere minimale. Klimaforandringer forarsaket av klimagasser vil derimot
pavirke miljget i lang tid etter at ledningsanleggets levetid er passert. Omfanget av arbeidet og
vektet mot de andre indikatorene blir gkologi- og miljgmessige indikatorer vektet med totalt 10 %.

90



Beerekraftanalysen gav et uventet resultat. Pa forhand var det ventet at de groftefrie
metodene skulle komme best ut i et baerekraftperspektiv. Totalt kommer alternativ 1 best ut i
beerekraftanalysen.

Beregningen der strampefdring er vurdert med 50 ars levetid:

e Tekniske indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @konomiske indikatorer: Alternativ 3 kommer ut med faerrest straffepoeng.
e Helsemessige indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.
e Sosiale indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @kologi- og miljgmessige indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med feerrest straffepoeng.

Resultatet viser at alternativ 1 med konvensjonell graving kommer best ut nar det testes for
tekniske, helsemessige og sosiale indikatorer. Alternativet har den lengste forventede levetiden, som
er av betydning nar man ser pa berekraft. Siden det legges et nytt rgr i ny grgft med moderne
kunnskap om oppbygging av graft og veg er det forventet at ledningen vil ligge lenge uten skader
og brudd. Man har kontroll med alle trinn av utferelsen og det er da forventet at utilsiktet
forurensing, feilkoblinger eller annet som kan forarsake patogene mikroorganismer i ledningen
elimineres. Ved en full oppgraving av vegen vil den rustes opp nar ledningen er lagt og nermiljget
for beboerne vil bli bedre i lang tid. Det forutsettes at det legges til rette for annen infrastruktur slik
at fremtidig anleggsarbeid reduseres til eventuelle reparasjoner. | et barekraftperspektiv belgnnes
lgsninger som gir god effekt over lang tid.

Alternativ 3 med utblokking far farrest straffepoeng pa gkonomiske indikatorer. Dette
kommer at installasjonskostnadene er lav i forhold til levetiden, som igjen har innvirkning pa de
gvrige gkonomiske indikatorene.

Alternativ 2 kommer best ut for gkologi- og miljgmessige indikatorer. Kort installasjonstid
med lite drivstofforbruk gjer at denne metoden far fa straffepoeng i forhold til de andre
alternativene.

Resultatet viser at alternativet med full oppgraving og omgjering av eksisterende ledning til
overfgringsledning kommer ut med flest straffepoeng. Det er ikke sikkert at det ville veert utfallet i
en reell analyse, der andre indikatorer og en annen vekting legges til grunn. | en reell situasjon ma
vurderinger av ledningens resterende levetid og driftsforhold vurderes mer ngye. En analyse basert
pa observasjoner og utredninger kan gi et annet utfall. Et panel bestdende av personer med ulik
bakgrunn vil ogsa pavirke resultatet. Dersom lenger levetid prioriteres ber utblokking eller
tettilsluttet rer velges. Dersom fa inngrep og liten belastning pa beboere prioriteres bar
strampeforing velges.

Det er per i dag ikke noen krav til levetid pa strampeféringer for drikkevann. Krav til rgr er
at de skal holde i minst 100 ar ved nyanlegg. Det samme kravet gjelder for strempeféringer i
avlgpsledninger. Sannsynligvis vil det settes like krav til strempeforinger i drikkevannsledninger.
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En bereanalyse der strampeféring pa drikkevannsledningen er vurdert med 100 ars levetid viser at
levetid for strampefdringer i vannledninger har betydning for resultatet.

Beregningen der strampefdring er vurdert med 100 ars levetid:

e Tekniske indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.

e @konomiske indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med faerrest straffepoeng.
e Helsemessige indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med feerrest straffepoeng.
e Sosiale indikatorer: Alternativ 1 kommer ut med faerrest straffepoeng.

e @kologi- og miljgmessige indikatorer: Alternativ 2 kommer ut med feerrest straffepoeng.

Resultatet av viser at en gkt levetid pa strempeféringen gir den faerre straffepoeng. For
gkonomiske indikatorer farer det til at alternativet far feerrest straffepoeng.

Full oppgraving er mest gunstig ut fra et beerekraftperspektiv, men rehabilitering ved bruk
av greftefrie metoder gir lavere kostnad per beaerekraftpoeng. Strempeforing er spesielt gunstig
forutsatt at den har en levetid pa 50 ar eller mer.

6.4 Usikkerhet

| denne barekraftanalysen har jeg normalisert og vektet indikatorer etter egen vurdering.
Utfallet av analysen ville veert et annet dersom jeg hadde benyttet et panel til dette.

Vedlikeholdsbehov, tilpasning til eksisterende infrastruktur og fleksibilitet for nye behov og
krav er vurdert skjgnnsmessig for de ulike metodene. Ved en reell utredning er dette indikatorer
som bgr vurderes nermere.

Reell levetid for vannledningen etter rehabilitering. Den eksisterende vannledningen er ikke
inspisert og vurdert, sa det er usikkert om alle metodene vil egne seg. Ved installasjon av
strampeforing og fleksibel slange ber det eksisterende raret ha strukturell styrke.

Installasjonskostnader er basert pa erfaringstall fra radgivende ingenigrer og fra VA-etaten.
Kostnadene er avrundet og konservativt anslatt for & fa en oversiktlig analyse. Driftsmidler er
vurdert etter et fast belgp i aret. Forutsetningen er at spylerutiner og inspeksjoner vil vere likt ved
de forskjellige metodene. Kostnadene for drift er satt opp likt for alle arene over hele levetiden.
Dette er en forenkling for & fa oversiktlige beregninger. | realiteten vil behovet for driftsmidler vere
lavere de farste arene etter rehabilitering og betydelig hgyere mot slutten av ledningens levetid.

Innvirkning pa sosiale og helsemessige indikatorer er vurdert skjgnnsmessig. Det samme
gjelder for gkologi- og miljgindikatorer. Utredninger fra fagpersonell bgr ligge til grunn for slike
vurderinger. Belastning pa beboere kan vektes av legfolk i et panel som opplevd belastning og
forventet belastning over tid.
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6.5  Forslag til videre arbeid

Med mer tid til radighet ville det vert enskelig & ga dypere inn i tema om
fornyingsstrategier. Det finnes dataverktgy for simulering av tiltak og forvaltningsverktgy som er
interessant for & vurdere strategier i ulike kommuner. Ved & se pa sanntidsmalinger pa nettet med
volumstrgm, trykk, hastighet og dimensjoner pa rerene er det tenkelig at man kan identifisere
problemomrader med groing i regrene. Simuleringer kan si noe om sammenhenger mellom
vannhastighet og groing. Ved & male volumstrem pa ledninger med fa pakoblinger kan man
estimere lekkasjer. Sammenheng mellom grunnforhold og regrmateriale kan wvurderes mot
lekkasjerate og alder.

Groftefrie metoder er i stadig utvikling. | oppgaven var det planlagt & se nermere pa
metoder for stremperenovering av vannledninger. Dessverre var det fa prosjekter i gang der denne
metoden var i bruk i varen 2013. Det er ikke utarbeidet krav til slike féringer i VA-/miljgblad eller
lignende. Forsgk med styrkeberegninger og pakjenninger ved simulert drift vil veere interessant a se
pa i fremtiden. Usikkerhet rundt vanninntrenging mellom féring og rervegg i anboringspunkt har
kommet opp under arbeidet med oppgaven. Forsgk som belyser denne problemstillingen ville veert
interessant a se nermere pa.

Beerekraftanalyse er et interessant verktgy som setter subjektive vurderinger i system med
beregninger for tekniske og gkonomiske faktorer. Slike analyser kan brukes for utredning av
avlgpsrenseanlegg, renseanlegg for avrenning fra tunneler, vegbygging eller utbygging av annen
infrastruktur med forventet lang levetid og innvirkning pa samfunnet. Casestudier for sterre
utbygginger vil vere interessant a se pa.

Med mer tid tilgjengelig ville det veert gnskelig a utarbeide et standardoppsett for valg av
metode for rehabilitering av VA-ledninger. Ved a sette opp ulike prosjekter med beerekraftanalyser
kan man vurdere hvilke metoder som passer best for hvert prosjekt.
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7 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON
7.1  Oppsummering

Ledningsnettet i Norge har kontinuerlig behov for fornying. Drikkevannsledninger har en
hay lekkasjeandel som innebarer at vann som er renset forsvinner ut i grunnen uten at det har nadd
abonnentene. Gamle rgr med korrosjon i rgrveggen, varierende kvalitet pa anleggsutferelse og
rgrmaterialer, og darlige kunnskaper om oppbygging av ledningssone for og like etter andre
verdenskrig har satt spor i ledningsanleggene. Etter at det ble gkt fokus pa, og kunnskap om
materialkvalitet, korrosjonsbeskyttelse og oppbygging av ledningssonen som omgir rgrene, har
kvaliteten pa nettet gatt opp. Levetiden pa nye rer skal na veere minimum 100 ar. Ved a fornye 1 %
av nettet hvert ar vil i teorien et rar byttes det aret det har nadd sin minste tekniske levetid.

| Bergen kommune skal fornying ferst vurderes utfert med groftefrie metoder. Dersom dette
ikke er egnet, eller at annen infrastruktur skal installeres skal man benytte graving (Skaar 2013).
Bergen kommune har derfor stort fokus pa greftefrie metoder. | skrivende stund er de i gang med en
pagaende anbudsprosess for fornying av VA-ledninger ved bruk av ulike greftefrie metoder. Derfor
har de gnsket & se nermere pa stremperenovering av vannledninger. Man gnsker & finne metoder
som begrenser behovet for midlertidig vannforsyning.

Ved greftefri rehabilitering av vannledninger brukes tre nivaer for a klassifisere metodene.
Ikke-strukturelle metoder bestar av lgsninger som ikke tilfgrer det eksisterende reret noe ekstra
styrke. Metodene bestar av a pafere ledningen et nytt innvendig belegg eller a installere en slange
for & bedre rgrets hydrauliske egenskaper.

Det midterste nivaet er de semistrukturelle metodene. Semistrukturell rehabilitering bestar
av lgsninger som bidrar i en viss grad til det opprinnelige rerets styrke, mens som ikke kan fungere
som et selvstendig rer. Strempeféringer og inntrekking av tynnvegget rer gar under denne
semistrukturelle metoder.

Strukturelle metoder er rehabilitering av ledninger der det gamle rgret erstattes av et nytt rar
som kan fungere selvstendig. Det nye rgret kan ta opp alle kreftene som virker pa det i bakken. Ved
fornying av vann- og avlgpsledninger brukes utblokking og inntrekking av kontinuerlige rgr som
strukturelle metoder. Tettilsluttet rar kan gi strukturell styrke. Strempeféringer sies a kunne gi
strukturell styrke hvis det installeres flere lag med féring (Waage 2013c). Ved nyanlegg av vann- og
avlgpsledninger kan rgrpressing, boring i lasmasser eller boring i fjell / kombinasjonsmasser brukes
som groftefrie metoder.

Hver husstand i Bergen betaler 12 kr/dag for & fa drikkevann i kranene. Etablering av
midlertidig vannforsyning koster ca. 15 000 kr (Trovik 2013d). Det antas at abonnenter godtar a
hente vann i vannvogn i inntil tre dager mot en kompensasjon i form av reduksjon av vann- og
avlgpsgebyr. Ved spesielle behov hos abonnenten, enten der er smabarnsfamilier eller institusjoner
ma vannforsyningen vurderes naermere. Under arbeidet med oppgaven har det vist at det i praksis er
vanskelig & oppna under tre dager komplett installasjonstid. Utblokking og tettilsluttet rgr krever en
del tiltak utover selve installasjonen. Forarbeider med oppgraving av anboringer, etablering av
trekkegrop og innfaringsgrop med apent rer, reetablering av anboringer og til slutt trykktesting,
tetthetspreving og desinfeksjon. Re-lining med strempeféring mettet med epoxy er den metoden
som kommer narmest i total installasjonstid. Herdetiden er pa ca. 3 timer og anboringene trenger
ikke a graves frem (Waage 2013a). Ved god planlegging kan nettet komme i drift innen tre dager,
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dersom omfanget av kumarbeid ikke blir for stort. Oppstar det uforutsette hendelser kan det gi
lenger installasjonstid enn tre dager. Med gode forberedelser kan risikoen for slike hendelser
reduseres.

Det er tre nivaer for fornyingsstrategier. Ved strategisk planlegging, over en lang
tidsperiode, kan det legges faringer som sikrer en baerekraftig fornyelse av VA-nettet. Slike fgringer
kan legges inn i kommunenes VA-norm og tilpasses forholdene i de ulike kommunene. Kommende
generasjoner bgr ikke bli etterlatt en infrastruktur med store etterslep. Ved nyanlegg kan
tilrettelegging av ledningsanleggene for fremtidig utskifting eller grgftefri rehabilitering veere med
pa a ta var del av belastningen. Tiltak kan innebeere kulvertlgsninger i urbane strgk og samling av
stikkledninger i kummer fremfor anboringer. | de langsiktige strategiene for fornying kan det
fokuseres pa at ledningene skal vere tilpasset fremtidige behov i tillegg til & ha en god
funksjonsevne. Det kan pavirke valg av metode for rehabilitering. Nye rar er forventet & ha en
lenger levetid enn 100 ar ved korrekt anleggsutfarelse. Hvis fornyingsgraden ligger pa 1 % i aret
med metoder som holder i minst 100 ar vil den generelle tilstanden pa ledningsnettet bli gradvis
bedre.

Ved taktisk planlegging kan det legges til rette for a fornye ledningsanlegg i forbindelse med
utbygging av annen infrastruktur. | Bergen ble det flyttet og byttet et stort antall VVA-ledninger i
forbindelse med bygging av Bybanen. Kontinuerlige malinger og innhenting av data kan brukes i
modeller for a kartlegge problemomrader og dermed finne punkter som bgr prioriteres.

| operasjonell planlegging ser man pa enkelte ledningsstrekk. Dersom det ma graves opp og
skiftes en avlgpsledning som ligger ved siden av en eldre vannledning med grei standard, kan det
vaere hensiktsmessig a skifte vannledningen samtidig. Kostnaden for rarene er betydelig lavere enn
gravekostnadene og man far et ledningsanlegg som kan ligge uberart i mye lengre tid. Ved graving
nar en vannledning er det en risiko for & skade raret, eller endre forholdene i ledningssonen. Eldre
rgr ligger ofte tett i graften. Dersom en avlgpsledning ma rehabiliteres kan det veare hensiktsmessig
a velge en graftefri metode som ikke pavirker rgret i grunnen. Under operasjonell planlegging kan
man redusere belastningen pa fremtidige generasjoner ved a tenke helhetlig pa ledningsanlegget.

Fornying av vannledninger ma sees i sammenheng med fornying av andre VA-ledninger. |
noen tilfeller kan kun vannledningen vurderes for fornying, andre ganger vil det vare fordelaktig a
inkludere andre ledninger i analysen. | casen med Ibsens gate ble det tidlig klart at avlgpsledningen
parallelt med vannledningen matte tas med i barekraftanalysen. Denne ledningen er like gammel
som vannledningen, og den ligger like ved. En fornying av kun vannledningen ville i verste fall fare
til oppgraving og fornying av avlgpsledningen kort tid etter. | perspektivet av levetiden til
ledningene er det derfor naturlig & se pa hvilken innvirkning avlgpsledningen vil ha pa de
forskjellige alternativene for fornying. Oppgradering eller utskifting av ledningsnettet innebeerer
kostbare tiltak. Det er fornuftig & se pa oppgradering av annen infrastruktur samtidig med vann- og
avlgpsledningene for & redusere belastningen pa brukere av vegen og beboere i omradet. Ved a
involvere andre infrastruktureiere kan man ogsa fordele kostnadene og fa mer for pengene enn ved
individuelle prosjekter.

En barekraftanalyse kan veere et godt verktgy nar man skal vurdere rehabiliteringsmetode.
Metoden er delvis subjektiv og ber baseres pa vurderinger fra et panel av personer med ulike
interesser. Brukere og andre bergrte parter kan inviteres til & delta, for eksempel representanter fra
velforeninger og borettslag, politikere, representanter fra andre etater i kommunen og Statens

95



vegvesen. Representanter i panelet gir indikatorene poeng som rangerer byrden indikatorene
representerer i forhold til et referansealternativ. Ved a gjgre dette kan man velge en metode som gir
best effekt og som gir en balansert belastning pa beboere. Det ma ogsa ligge en faglig begrunnelse
bak valget, men det kan pavirkes ved vekting av indikatorer.

Rehabilitering med greftefrie lgsninger sparer tid i forhold til konvensjonell grgftegraving,
det reduserer anleggskostnader i tettbebygde strok og paferer beboere farre belastninger i form av
ulemper. Ved a benytte filtstremper tilsatt herdemiddel for & rehabilitere eldre vannledninger kan
det veere lettere & na malet pa 1 % fornying av vannledningene, og man kan redusere etterslepet i
vedlikehold og dermed fa et bedre grunnlag for en robust og bearekraftig fornying av ledningsnettet.

Ved a gjere en god jobb som falger alle krav vil man sikre en lengst mulig levetid ved
fornying. Dersom man balanserer fornying mellom greftefrie metoder og konvensjonell graving
der det er mest hensiktsmessig, vil man optimalisere levetid og fornyingstakt slik at belastningen av
vare prioriteringer blir lavest mulig pa fremtidige generasjoner. Lavest mulig belastning betyr starst
mulig beerekraft i fornyingssammenheng. En barekraftsanalyse med vekting av viktige indikatorer
kan veere effektiv for a velge den mest gunstige metoden for fornying av vann- og avlgpsledninger.

7.2 Konklusjon

| urbane strek med annen infrastruktur i grunnen utover vann- og avlgpsledninger bgr det
tenkes helhetlig ved opprustning av VA-nettet. En baerekraftanalyse viser at ved slike tilfeller kan
full oppgraving veere et godt alternativ til graftefrie metoder i et baerekraftperspektiv.
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Typisk groftesnitt og krefter pa rar

Oversikt over case Ibsens gate

Beregninger for belastning pa rer

Normalisering av indikatorer ved 50 ar levetid pa strampeféring til vannledning
Normalisering av indikatorer ved 100 ar levetid pa strampeféring til vannledning
Profitek / Pipeliner informasjonsbrosjyre

Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for kommunale drikkevannsledninger
Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for drikkevannsledninger offshore
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11. IKM testrapport sprengtrykk Profitek / Pipeliner PPL

© O N kDD






Vedlegg 1

Typisk gregftesnitt og krefter pa rgr






3 [ 5 6 9 10
OVERDEKNING
Dmaks = 1/3 hoyde beskyttelseslag
eventuelt
Dmaks =0,5m
dersom 1/3*h> 0,5 m
BESKYTTELSESLAG
Grus 8-16 mm
Normal komprimering
LEDNINGSSONE
S‘IDEFYLLING A y Grus 8-16 mm
Grus 8-16 mm \ - N/ Normal komprimering
OVRE FUNDAMENT »X N 7
Grus 8-16 mm X
NEDRE FUNDAMENT »
Grus 8-16 mm \o
TYPISK GROFTESNITT
Trafikklast Trafikklast
Trafikklast Jordlast
Jordlast N\ !
Jordlast l
-— I —
== =
1.5-2m 10 m
2 [2013-05-06| Illustrasjon masteroppgave BSS | - |[BSS
1[2013-03-30| IUustrasjon masteroppgave BSS [ - |BSS
e Lo e ige Lo [
oo, | MASTEROPPGAVE 2013 bie
& .. “y TYPISKE SNITT _12013-03-30
Seog' Qe |GREFTESNTT 0G KREFTER PR RIR™2oo™T =
0.0
U, Vg . &
" |VEDLEGG 1
Rev
3 A 5 6

Skole - Z \Skole\UMB Masteroppgave vir 2013\12_DAK\Typisk_groftesnitt dgn - bsska - 10.0513 - 10.05 01 -Mod: Typisk - Ref Typisk_groftesnitt dgn






Vedlegg 2

Oversikt over case Ibsens gate






10

AFT200

e

1

2013-05-10

Vedlegg

BSS

BSS

Revisjon

Dato

Beskrivelse

Tegner Kontroll | Godkjent

MASTEROPPGAVE 2013

CASE IBSENS GATE

OVERSIKTSKART

Tegner

Bigrn Solnes Skaar

Dato

2013-05-10

Skala A1

1:1000

Skala A3

1:.2000

VEDLEGG 2

1

Rev

Skole - Z:\Skole\UMB Masteroppgave var 2013\12_DAK\Oversikt.dgn - bsska - 10.05.13 - 12:20:52 -Mod: Typisk - Ref: Oversikt.dgn;Veg_redusert dwg;VA-ledninger dwg;Bygg_redusert.dwg







Vedlegg 3

Beregninger for belastning pa rgr






Ledning

Nominell diameter, DN 200 mm
Veaatvkkelse, T 1 mm
Yire diameter, dv =83+(85'2) mm
Vanntrvkk 80 mvs
8 bar
Fivtespennina
Grétt stapeiem 200 Mpa
130 Mpa ved trafikk
Duktit stepeiem 400
Grunn
Tetthet tilbakefyllingsmasser, v 18 K/me
Jordurvkk
Uten avlastende sidetrvkk, Oi = V*(dy"2)"((1,642"h0)/dy-0,690) KN
Velaer konsenvativ fundamentering arunnet aammelt anleaa uten kontrollert «
Trafikklast
ho 0.5 1 2 3
ctozs 015 002 001
134
(0.7°h0V(4.5*dv) for holdy < 4.5
o7 for holdy > 4.5
ho
05 :0.7)
1 :0.7)
2 :0.7)
3 7
a :0.7)
5 :0.7)
6 :0.7)
7 :0.7)
8 :0.7)
9 :0.7)
10 =HVIS(L. 1138 ul
Belastnina pé ledninaen
ho Oi. kN ot kN
05 =(B20*(B7/1000V2))*((1.6¢ =(75*B30*C37*(1+D37) =SUMMER(C54:054)
1 =(B20*(B7/1000¥2))(1.6¢ =(75*C30"C38*(1+D3BN
2 =(B20*(B7/1000¥2)*(1.6¢ =(75*D30*C39*(1+D3M
3 (B201((B7/1000Y2)(((1.64 =(75"E30CA0*(1+DAON
a =(B20*(B7/1000¥2)(1.6¢ =(75*E30"CA1*(1+DA1N
5 =(B20*(B7/1000¥2)(1.6¢ =(75*E30"CA2+(1+D42)
6 (B201((B7/1000Y2)(((1.64 =(75"E30CA3*(1+D43N
7 =(B20*((B7/1000V2)*(1.6¢ =(75*E30"CA4*(1+DA4N
8 =(B20*(B7/1000¥2)(1.6¢ =(75*E30*CA5*(1+DA5N
9 (B201((B7/1000Y2)(((1.64 =(75"E30CAG"(1+D46)
10 =(B20*((B7/1000V2))*(((1.6¢ =(75*E30°CAT*(1+D4TI =SUMMER(C64:064)
o
&
50
2w
H —— Trafikklast
3 — Jordlast
2
10
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Leggedybde (m)

Summen av kreftene er lavest for leggedybde pa 2 meter.




Ringspenning pga vanntrykk, o

Ringspenning fra ytre last, @

Oe er ikke oppaitt. setter den til O
Otana = Oi + Ot + Oe.

Velaer konsenvativ fundamenterina arunnet aammelt anleaa uten kontrollert «

Lasten konsentrert lanas linie i bunn oa topp

Gratt steveier. dvnamisk last

LowNonAGN RO

Spenninaer i rerveaaen paa temperatur.

Starste korrosionsdvbde.

smi

Soenninaer pa arunn av uievnt fundament, leaaedvbde 2m

Ikke-stattet fundament 0.5:

Aksialspennina

samlet aksialsoennina

Mi=

=(B103(B7-B104))/(2'B104)

6M /st

CoNonswN RO

0.159 * Otana * dv

= (6'M/ oflvtr0.5

50~ smin

MN/m?
mm

MPa

. kN

M. kNm
=0.150°E116'B7
0.159'E117+(B7)
0.159'E118*(B7)

K*0iL

01
L= Lenade av ikke-stattet fundament

Ikke-stattet fundament. L1 = 0.5
6

Ikke-stattet fundament. L

Ikke-stattet 0.5m:
Ikke-stottet 6m:

o

Ikke-stattet 0.5m: oa =

Ikke-stattet 6m: oz

Aksialspenningen er vesentlig mindre enn ringspenningen.

B165'(8168'21°C118

Ikke-stattet fundament 6: Mi= =B165*(B1692°C118

(32 i * dy)/ ( * (dv* - di*)

= =((32'B171"B7V(PIN(B7)-(BI4M)

((32°B173"BTV(PIN((BT™)B3MIN

of + ot

=B159+B178
B159+B179

ovtre, Mpa
=(6'B137)/(B104'2)

(6'B138)(8104'2)
=(6'B139V/(B104"2)

=(6'B147)/(B1042)

Temperaturunidelseskoeffis
Temperatunriasion
KN/me

Moa

For stivt rar

MPa
MPa

MPa
MPa

Selvom aksialspenningen er vesentlig mindre enn ringspenningen kan den ha betydning fordi raret kan weere utsatt for punktlaster.

Duktilt staveiern

Maks. tilatt perm. diftstrvkk. PF

Sikkerhetsfaktor = (20 * s * ofl(dv*dritstrvkk)

Fiviespennina

B16

Stivhetsklasse. K = 9

Sikkerhetsfaktor

100
B7

B85
(B157/12)*((((222-111/1000V/(11/1000M)

=(20'B207B203)/(B206'B205)

ot kN

smin, mm
=((6°B137/C134Y0.5
(6'B138)/C134Y0.5
=((6B139/C134Y0.5
=((6°B140/C134Y0.5
(6'B141)/C134Y0.5
=((6B142)/C134Y0.5
(6'B143)/C134Y0.5
=((6°B144YC134Y0.5
(6'B145)/C134Y0.5
(6'B146)/C134Y0.5
=((6°B147/C134Y0.5

Elastisitetsmodul

PFA = Bereanet diftsrvkk = 20.+ ¢ - Rm

e Min. veaatvkkelse for reret (mm)
Rm = Seidiemets strekkstvrke > 420 MPa)

St = Rermaterialets sikkerhetsfakior (ST = 3

Otana
UMMER(C116:D116)
UMMER(CL17:D117)
=SUMMER(C118:D118)
UMMER(C119:D119)
UMMER(C120:D120)
UMMER(C121:D121)
UMMER(C122:D122)
UMMER(C123:D123)
UMMER(C124:D124)
=SUMMER(C125:D125)
UMMER(C126:D126)

=B5-0137

=85-D142




Vedlegg 4

Normalisering av indikatorer ved 50 ar levetid pa strgmpeféring til vannledning






. Type Levetid Levetid .
Alternativ el &0 i ) Fornyingsrate Poeng
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
oV 150 =(E4+E5+E6)/3 =(F4/100)/100 =100
2. Strgmpeforing VL 20
' AF 100 =(E7+E8)/2 =(F7/100)/100 =F4/F7*100
. . VL 100
3- Utblokking [ tettlsluttet rar AF 100 =(E9+E10)/2 =(F9/100)/100 =F4/F9*100
4. Konvensjonell graving og X:; 580
e VL, forsyning {150 =(E11+E12+E13)/3 |=(F11/100)/100 =F4/F11*100




f Friksjonskoeffisient
g Tyngdeakselerasjon m/s?
L Lengden pa ledningen m
D Innvendig diameter m
h¢ Falltapet i ledningen mVs
v Midlere vannhastighet i rgret m/s
Q Volumstrgmmen i rgret m°/s
Innvendige diametere
Type ror Indre diameter Ytre diameter Veggtykkelse, e Merknad
(mm) (mm) (mm)
Stapejernsrar 450 - - DN 450 er indre diameter
PE100 SDR 17 =E17-(2*G17) 450 26,7 Inntrekking i eksisterende
PE100 SDR 11 =E18-(2*G18) 560 50,8 Utblokking
Primus line =E19-(2*G19) 450 7 Malt pa Primus Line Gas
Strapeforing =E20-(2*G20) 450 5 Antatt
PE100 SDR 11 =E21-(2*G21) 225 20,5 Forsyningsledning
R R Teoretisk ruhet Ofte brukt i praksis
Ledningsmateriale
(mm) (mm)
Plastror 0,002 - 0,007 01-04
Betongrar 0,3-1,0 1
Nye stapej ed betongforin
lye stapejernsrgr m g g 03 05
Eldre stapejernsrar 08-15 10-15
Rustne stapejernsrar 15-25 15-25
Prandtls formel
Type rer Friksjonsfaktor
Stapejernsrer =(1/(2*LOG(3,71*(016/0,5))))"2
PE100 SDR 17 =(1/(2*LOG(3,71*(017/0,4))))"2
PE100 SDR 11 =(1/(2*LOG(3,71*(018/0,4))))"2
Primus line =(1/(2*LOG(3,71*(019/0,4))))"2
Strgpeforing =(1/(2*LOG(3,71*(020/0,4))))"2
Alternativ (I?s) Poeng
1. Konvensjonell graving =W16 100
2. Strgmpeforing =W20 =(E49/E50)*100
3. Utblokking =W18 =(E49/E51)*100
3. Tettilsluttet rar =W17 =(E49/E52)*100
4. Konvensjonell graving og graftefri =W19+W21 =(E49/E53)*100




Falltapsberegning

e Indre diameter L % s he
(mm) (m) (m/s) (m/s?) (m)
Stapejernsrar 450 160 0,7 =516 9,81 =56*(Q6/(06/1000))
PE100 SDR 17 396,6 160 0,7 =517 9,81 =S7*(Q7/(07/1000))
PE100 SDR 11 458,4 160 0,7 =518 9,81 =58*(Q8/(08/1000))
Primus line 436 160 0,7 =S19 9,81 =S9*(Q9/(09/1000))
Stropeforing 440 160 0,7 =520 9,81 =510*(Q10/(010/104
PE100 SDR 11 =C21 160 0,7 =521 9,81 =511*(Q11/(011/104
Kapasitetsberegning
Indre diameter L v g hy Q Q
Type rar (mm) (m) (mis) (mis) (m) (m's) (I/s)
Stgpejernsrar 450 160 =R6 =C38 9,81 =U6 =((((016/1000)"5)*T1=V16*1000
PE100 SDR 17 396,6 160 =R7 =C39 9,81 =u7 =((((017/1000)"5)*T{=V17*1000
PEL00 SDR 11 458,4 160 =R8 =C40 9,81 -Us =((((018/1000)"5)*T{=V18*1000
Primus line 436 160 =R9 =C41 9,81 =U9 =((((019/1000)"5)*T{=V19*1000
Stropeforing 440 160 =R10 =C42 9,81 =U10 =((((020/1000)"5)*T{=V20*1000
PE100 SDR 11 =C21 160 =R11 =C40 9,81 =U11 =((((021/1000)"5)*T{=V21*1000




Levetidskostnad

Alternativ Type Levetid Levetid Investeringskostnad Driftskostnader Naverdi ved Levetidskostnad e
ledning (ar) snitt (&r) (kr) (kr) endt levetid (kr) (kr) 9
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
oV 150 =(E7+E8+E9)/3 =Investeringskostnad!D8 =Driftskostnader!F6 =Naverdi!H40 =G7+I7+K7 100
- VL 50
2. f ) ) -
L AF 100 =(E10+E11)/2 =Investeringskostnad!D20 _|=Driftskostnader!F7 =NéverditH41 =G10+110+K10 =((M10*(F$7/F10))
- - VL 100
. Utblokk Isl ) ) -
& Ui e AF 100 =(E12+E13)/2 =Investeringskostnad!D35 _|=Driftskostnader!F8 =NéverditH42 =G12+112+K12 =(M12*(F$7/F12))
4. Konvensjonell graving og X:; igo
P SRR g VL, forsyning _|150 =(EL4+E15+E16)3 _|=Investeringskostnad!D47 _|=DriftskostnaderlF9 =NaverdilH43 =G14+114+K14 =(M14*(F$T/F14))
. Type Levetid Levetid
(ARETELDY ledning (ar) snitt (&r)
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
oV 150 =(E22+E23+E24)/3
- VL 50
2 S AF 100 =(E25+E26)/2
- - VL 100
3. Utblokking / tettilsluttet rar AF 100 (E27+E28)2
4. Konvensjonell graving og X:; igo
i) @R g e g VL, forsyning 150 =(E29+E30+E31)/3




Alternatiy Antatt gjennomsnittlig Forventet Total Poeng
arlig driftskostnad levetid driftskostnad

1 20000 =Naverdi!D40 =B6*D6 100

2 20000 =Naverdi!D41 =B7*D7 =((F6/F7)*100)

3 20000 100 =B8*D8 =((F6/F8)*100)

4 20000 =Naverdi!'D43 =B9*D9 =((F6/F9)*100)




Alternativ 1

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D8 kr
Forventet levetid =Levetid!F7 ar
Diskonteringsrente 0,04
Naverdi ved endt levetid  |[=NNV/(B6;B5;(B4/B5)) kr
Poeng 100
Alternativ 2
Investeringskostnad =Investeringskostnad!D20 kr
Forventet levetid =Levetid!F10 ar
Diskonteringsrente 0,04
Naverdi ved endt levetid =NNV(B15;B14;(B13/B14)) kr
Poeng =(B16/B7)*100
Alternativ 3
Investeringskostnad =Investeringskostnad!D35 kr
Forventet levetid =Levetid!F12 ar
Diskonteringsrente 0,04

kr

Néaverdi ved endt levetid

=NNV/(B24;B23;(B22/B23))

Poeng

=(B25/B7)*100




Alternativ 4

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D47 kr
Forventet levetid =L evetid!F14 ar
Diskonteringsrente 0,04

kr

Naverdi ved endt levetid

=NNV(B33;B32;(B31/B32))

Poeng

=(B34/B7)*100

Forventet

Diskonteringsrent

Alternativ Investeringskostnad levetid o Naverdi Poeng
1 =Investeringskostnad!D8 =L evetid!F7 0,04 =NNV(F40;D40;(B40/D40)) |100
2 =Investeringskostnad!D20 =Levetid!F10 0,04 =NNV(F41;D41;(B41/D41)) |=(H41/H40)*100
3 =Investeringskostnad!D35 100 0,04 =NNV(F42;D42;(B42/D42)) |=(H42/H40)*100
4 =Investeringskostnad!D47 =Levetid!'F14 (0,04 =NNV/(F43;D43;(B43/D43)) [=(H43/H40)*100




Alternativ 1 Konvens;j

Enhet Mengde Kostnad (kr)

Groft, komplett (m) 320 =C6*Kostnadsoversikt!D4
Etablering av ny kum 1 =Kostnadsoversikt!D10*C7
Totalt =SUMMER(D6:D7)

Poeng [100

Alternativ 2 Strgmpef

Enhet Mengde Kostnad (kr)
Strgmpeforing, vann (m) 320 =C16*Kostnadsoversikt!D7
Strgmpeforing, avlgp (m) 320 =C17*Kostnadsoversikt!D7
Punktgraving, hydranter (stk.) |4 =Kostnadsoversikt!D6*C18
Etablering av ny kum (stk.) 1 =Kostnadsoversikt!D10*C19
Totalt =SUMMER(D16:D19)
Poeng [=(D20/D8)*100

Alternativ 3 Utblokkir

Enhet Mengde Kostnad (kr)

Utblokking, vann (m) 320 =C28*Kostnadsoversikt!D8
Strgmpeforing, avigp (m) 320 =C29*Kostnadsoversikt!D7
Punktgraving, hydranter (stk.) |4 =Kostnadsoversikt!D6*C30
Punktgraving, anboringer (stk.) |18 =Kostnadsoversikt!D6*C31
Punktgraving, trekkegrop (stk.) |1 =C32*Kostnadsoversikt!D6
Punktgraving, innfaringsgrop 1 =C33*Kostnadsoversikt!D8
Etablering av ny kum (stk.) 1 =C34*Kostnadsoversikt!D10
Totalt =SUMMER(D28:D34)
Poeng [=(D35/D8)*100

Alternativ 4 Konvensj

Enhet Mengde Kostnad (kr)

Greft, i fortau (m) 320 =C43*Kostnadsoversikt!D3
Fleksibel slange (m) 320 =C44*Kostnadsoversikt!D9
Strgmpeforing, avigp (m) 320 =C45*Kostnadsoversikt!D7
Etablering av ny kum (stk.) 1 =C46*Kostnadsoversikt!D10

Totalt

=SUMMER(D43:D46)

Poeng

[=(D47/D8)*100




Vedlegg 5

Normalisering av indikatorer ved 100 ar levetid pa strgmpeféring til vannledning






. Type Levetid Levetid .
Alternativ el (3r) R Fornyingsrate Poeng
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
oV 150 =(E4+E5+E6)/3 =(F4/100)/100 =100
2. Strgmpeforin VL 100
' petoring AF 100 =(E7+E8)12 =(F7/100)/100 =F4/F7*100
. . VL 100
3 Utblokidng / tettlsluttet ror AF 100 =(E9+E10)12 =(F9/100)/100 —F4/F9*100
4. Konvensjonell graving og X:; igo
Qe e e g VL forsyning _|150 —(E11+E12+E13)/3 |=(F11/100)/100 —F4/F11*100




Levetidskostnad

Alte rnativ Ty;?e Le\:etid L?vetjd Investeringskostnad Driftskostnader Néverdi.ved Levetidskostnad Poeng
ledning (ar) snitt (ar) (kr) (kr) endt levetid (kr) (kr)
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
oV 150 =(E7+E8+E9)/3 Investeringskostnad!D8 =Driftskostnader!F6 =Naverdi!L6 =G7+7+K7 100
. VL 100
2. Strgmpef
rompetoring AF 100 =(E10+E11)/2 Investeringskostnad!D20 =Driftskostnader!F7 =Néverdi!L7 =G10+110+K10 =((M10*(F$7/F10)
. . VL 100
3. Utblokking / tettilsluttet
oKKing / tettlislutiet rar AF 100 =(E12+E13)/2 Investeringskostnad! D35 =Driftskostnader!F8 =Naverdi!L8 =G12+112+K12 =((M12*(F$7/F12)
4. Konvensjonell graving og X:; igo
graftefri overfaringsledning VL forsyning 150 =(E14+E15+E16)/3 _|=Investeringskostnad!D47 =Driftskostnader!F9 =Naverdi!L9 =G14+114+K14 =(M14*(F$7/F14)
Alternativ Type Le\.,’e“d L?VEtjd
ledning (ar) snitt (ar)
VL 150
1. Konvensjonell graving SP 150
ov 150 =(E22+E23+E24)/3
- VL 100
2. fi
Sy AF 100 ~(E25+E26)2
. q VL 100
3. Utblokking / tettilsluttet rar AE 100 =(E27+E28)12
4. Konvensjonell graving og Xt ‘igo
groftefri overfaringsledning VL, forsyning 150 =(E29+E30+E31)/3




Ay Antatt gjennomsnittlig Forventet Total Poeng
arlig driftskostnad levetid driftskostnad
1 20000 =Naverdi!H6 =B6*D6 100
2 20000 =NaverdilH7 =B7*D7 =((F6/F7)*100)
8 20000 100 =B8*D8 =((F6/F8)*100)
4 20000 =Naverdi!H9 =B9*D9 =((F6/F9)*100)




Forventet

Alternativ Investeringskostnad levetid Diskonteringsrente Néverdi Poeng
1 =Investeringskostnad!D8 =Levetid!F7 0,04 =NNV(J6;H6;(F6/H6)) 100
2 =Investeringskostnad!D20 100 0,04 =NNV(7;H7;(F7/H7)) =(L7/L6)*100
3 =Investeringskostnad!D35 100 0,04 =NNV(J8;H8;(F8/H8)) =(L8/L6)*100
4 =Investeringskostnad!D47 =Levetid!F14 0,04 =NNV(J9;H9;(F9/H9)) =(L9/L6)*100

Alternativ 1

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D8 kr
Forventet levetid =Levetid!F7 ar
Diskonteringsrente 0,04

Naverdi ved endt levetid =NNV/(B9:B8;(B7/B8)) kr
Poeng 100

Alternativ 2

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D20 kr
Forventet levetid =Levetid!F10 ar
Diskonteringsrente 0,04

Naverdi ved endt levetid =NNV/(B18;B17;(B16/B17)) _|kr
Poeng =(B19/B10)*100

Alternativ 3

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D35 _|kr
Forventet levetid =Levetid!F12 ar
Diskonteringsrente 0,04

Naverdi ved endt levetid =NNV(B27;B26;(B25/B26)) _|kr
Poeng =(B28/B10)*100

Alternativ 4

Investeringskostnad =Investeringskostnad!D47 __|kr
Forventet levetid =Levetid!F14 ar
Diskonteringsrente 0,04

Naverdi ved endt levetid =NNV(B36;B35;(B34/B35)) _|kr

Poeng

=(B37/B10)*100
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Profitek / Pipeliner informasjonsbrosjyre






Profitek

Profitek Pipe Liner AS

Description of Potable Water PPL

2011-06-28



Profitek

Profitek Pipe Liner AS
Company

Profitek Pipe Liner AS
Kanalveien 107

PO Box 6171

NO-5892 Bergen
Norway

mob. (+47) 90 16 33 64
TIf: (+47) 55 59 69 00
Fax: (+47) 55 59 69 01

Application area
Potable Water PPL is used for trenchless rehabilitation of drinking water pipes.

With different materials the product basically can also be used for sewer and industry
applications with higher temperatures and several concentrations of chemicals. For

more information please call Profitek Pipe Liner AS.

Product description
Potable Water PPL Liner consists of a round-woven polyester fabric hose coated with

a TPU foil. The fabric and the coating are both seamless and bonded together.

The product is manufactured in dimensions from diameter 80mm to 1200mm.

Liner wall thickness: 1.5 -3mm
Total wall thickness: 2.6 mm
Length: up to 400m

Each liner is manufactured on specific order to maintain to fulfill customer’s needs as

good as possible.

Installation
Rev. Procedure. The liner will be inverted with pressure from the drum and cured with

steam.
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Profitek

Profitek Pipe Liner AS

Material characteristics of Potable Water PPL — Epoxy Liner

Polymer Two component Epoxy
Textile 100% round-woven polyester multifilament
Foil Extruded foil of TPU

Table 1: Potable Water PPL. Components

Properties Typical value Ref. nr.
'Approval Norwegian Institute of Public Health 100% 10/2187-26/MIME/INST
Onshore/Offshore ° 10/2187-32/MIME/INST
Toxicological evaluations NIVA "

VOC, Smell and Taste 100% approved 2010/2837
Eurofins Analyze port 100% Niva 2837.1
DNV - Pressgre test DN 150 Ductil K9 100% DNV Ord.no. PP000310
20 Bar-60 min.
;Pg\/g-Blz?structlve test, spring pressure 100% IKM Rev. nr. 282736-3
IKM — Vacuum test 0.9 Bar 100% IKM Rev. nr. 282736
Nobi — crushing load Spring pressure test 5 .

NS 3121/3139 ulimate/collapse load 100% Nobi rews251
Epoxy Approval Norwegian Institute of Public 100% 10/2187-26/MIME/INST
Health Onshore/Offshore 10/2187-32/MIME/INST
PPL AS - Technical Data Sheet/Epoxy 100% TDS. 010.2010
PPL AS - Technical Data Sheet/Textile 100% TDS 08.09.2010
Liner wall thickness 1.5—-3mm
Total wall thickness 2.6 mm
Permissible deformation min. 0

Table 2: Typical values of Potable Water PPL-Liner.
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Vedlegg 7

Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for kommunale drikkevannsledninger






[ )
? folkehelseinstituttet

Profitek Pipe Liner AS
Rolf Wingsternes
Kanalveien 107
Postboks 6171

5892 BERGEN

Vér ref: 10/2187-26/MIME/INST
Dato: 16.12.2010

Helsemessig vurdering av epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til
rehabilitering av drikkevannsrer

Vi viser til Deres e-post datert 10. november 2010 vedrerende helsemessig vurdering av
epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til rehabilitering av drikkevannsrer pa land.

Generell om toksikologisk vurdering/godkjenning av tilsetningsstoffer og materialer i kontakt med
drikkevann

Nasjonalt folkehelseinstitutt (Folkehelseinstituttet), Divisjon for miljemedisin, godkjenner
kun tilsetningsstoffer og materialer som kommer i kontakt med drikkevann for bruk pa
innretninger/farteyer som deltar i petroleumsvirksomheten (offshore) og er registrert i et
nasjonalt skipsregister. Dette gjores med hjemmel i petroleumsloven av 29.11.1996 (med
forskrift av 31.08.2001) og sjedyktighetsloven av 09.06.1903 (med forskrift av 04.09.1987).

For vannforsyning pé land gjelder Forskrift om vannforsyning og drikkevann av 01.01.2002.
Tilsetningsstoffer som benyttes ved behandling av drikkevann pa land skal veere godkjente av
Mattilsynet. Folkehelseinstituttet utfarer helsemessige vurderinger av tilsetningsstoffer pa
oppdrag fra Mattilsynet. For materialer i kontakt med drikkevann pé land er det ingen formell
godkjenningsordning. Forskrift om vannforsyning og drikkevann setter imidlertid som krav at
drikkevann ikke skal inneholde fysiske, kjemiske eller biologiske komponenter som kan
medfore risiko for helseskade i vanlig bruk. Vannverkseier, eier av egen vannforsyning
(bronn, sisterne etc.) og produsenter av materialer som benyttes i kontakt med drikkevann er
derfor ansvarlige for at komponenter i slike materialer ikke skal gjenfinnes i drikkevannet i
konsentrasjoner som overstiger de sterste tillatte konsentrasjoner for slike stoffer i
drikkevann, eller i konsentrasjoner som direkte eller indirekte kan medfere helseskade.
Folkehelseinstituttet utforer imidlertid toksikologiske vurderinger av slike materialer som
kommer i kontakt med drikkevann og naringsmidler pa oppdrag fra produsenter, kommunale
og statlige myndigheter og andre.

Det er produsentens og/eller importorens ansvar at produktene er produsert i henhold til god
produksjonspraksis og at kvaliteten pa produktene er god. Innholdet av urenheter i slike
produkter skal vare s lav som teknisk mulig. Migrasjon av komponenter direkte eller
indirekte fra slike produkter til drikkevann eller andre naringsmidler skal ikke medfere en
helserisiko.

Nasjonalt folkehelseinstituti Lovisenberggata 8 folkehelseinstituttetic@thino  Divisjon for miljemedisin
Postboks 4404 Nydalen TIf: 21077000 www. fhi.no Avdeling for mattrygghet og emaring

0403 OSLO Faks: 22 3536 05 NO 983 744 516 Saksheh : Inger-Lise Steffensen. 21 07 65 30



Helsemessig vurdering av epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til rehabilitering av
drikkevannsror

Nasjonalt folkehelseinstitutt har foretatt en helsemessig vurdering av Potable Water PPL ut fra
produktopplysningene fremlagt av Profitek Pipe Liner AS, og resultater av tester for TOC, lukt og
smak utfort pa NIVA, og finner at produktet er akseptabelt brukt i drikkevannsrer pa land. Denne
vurderingen gjelder kun i kontakt med kaldt vann.

Forutsetninger for vurderingen er at:

e produktet er framstilt etter god produksjonspraksis

e produsentens instruksjoner for bruk av rersystemet folges

¢ rerene rengjores grundig etter rehabilitering med dette systemet for de tas i bruk til
drikkevann

o produktet ikke pavirker drikkevannskvaliteten

Konklusjon: Nasjonalt folkehelseinstitutt finner at epoksy tekstilforingen Potable Water
PPL er akseptabelt for bruk i rehabilitering av drikkevannsrer pa land.

Denne vurderingen er gitt ut fra de produktbeskrivelser som er gitt i seknaden og ut fra
dagens kunnskapsgrunnlag. Ved en vesentlig endring av spesifikasjonene vil vurderingen
automatisk falle bort og ny vurdering mé sokes. Ogsa dersom forutsetningene for vurderingen
endres vesentlig vil denne kunne trekkes tilbake.

Vurderingen innebrer ingen garanti for produktenes tekniske egenskaper. Vi gjer derfor
oppmerksom pa at denne ikke ma benyttes i markedsferingen pa en méte som gir et slikt
inntrykk, jfr. § 2 i lov om kontroll med markedsfering.

Kostnader for radgivningstjenester, toksikologiske vurderinger av materialer eller kjemiske
produkter for drikkevannssystemer pa landbaserte anlegg og andre utredninger som vi utforer
for oppdragsgivere, vil i forstielse med Helse- og omsorgsdepartementet bli belastet
oppdragsgiver.

Vennlig hilsen

1ol 2277 lo e ——
S A V(> 1 10—

Helle Margrete Meltzer~ { e
avdelingsdirekter /"\’)‘ ¥ -/ X k}/t =

Inger-Lise Steffensen
seniorforsker
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Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for drikkevannsledninger offshore






o
? folkehelseinstituttet

Profitek Pipe Liner AS
Rolf Wingsternes
Kanalveien 107
Postboks 6171

5892 BERGEN

Viar ref: 10/2187-3I/MIME/INST
Dato: 02.02.2011

Godkjenning av epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til rehabilitering av
drikkevannsrgr offshore

Vi viser til Deres e-poster datert 10. november 2010 og 17. januar 2011 vedrgrende
godkjenning av epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til rehabilitering av drikkevannsrgr
offshore.

Generelt om toksikologisk vurdering/godkjenning av tilsetningsstoffer og materialer i kontaki med
drikkevann

Nasjonalt folkehelseinstitutt (Folkehelseinstituttet), Divisjon for miljgmedisin, godkjenner
kun tilsetningsstoffer og materialer som kommer i kontakt med drikkevann for bruk pa
innretninger/fartgyer som deltar i petroleumsvirksomheten (offshore) og er registrert i et
nasjonalt skipsregister. Dette gjgres med hjemmel i petroleumsloven av 29.11.1996 (med
forskrift av 31.08.2001) og sj@dyktighetsloven av 09.06.1903 (med forskrift av 04.09.1987).

For vannforsyning pa land gjelder Forskrift om vannforsyning og drikkevann av 01.01.2002.
Tilsetningsstoffer som benyttes ved behandling av drikkevann pd land skal vere godkjente av
Mattilsynet. Folkehelseinstituttet utfgrer helsemessige vurderinger av tilsetningsstoffer pa
oppdrag fra Mattilsynet. For materialer i kontakt med drikkevann pé land er det ingen formell
godkjenningsordning. Forskrift om vannforsyning og drikkevann setter imidlertid som krav at
drikkevann ikke skal inneholde fysiske, kjemiske eller biologiske komponenter som kan
medfgre risiko for helseskade i vanlig bruk. Vannverkseier, eier av egen vannforsyning
(brgnn, sisterne etc.) og produsenter av materialer som benyttes i kontakt med drikkevann er
derfor ansvarlige for at komponenter i slike materialer ikke skal gjenfinnes i drikkevannet i
konsentrasjoner som overstiger de stgrste tillatte konsentrasjoner for slike stoffer i
drikkevann, eller i konsentrasjoner som direkte eller indirekte kan medfgre helseskade.
Folkehelseinstituttet utfgrer imidlertid toksikologiske vurderinger av slike materialer som
kommer i kontakt med drikkevann og naringsmidler pa oppdrag fra produsenter, kommunale
og statlige myndigheter og andre.

Det er produsentens og/eller importgrens ansvar at produktene er produsert i henhold til god
produksjonspraksis og at kvaliteten pd produktene er god. Innholdet av urenheter i slike
produkter skal vere sd lav som teknisk mulig. Migrasjon av komponenter direkte eller
indirekte fra slike produkter til drikkevann eller andre n®ringsmidler skal ikke medfgre en
helserisiko.

Nasjonalt folkehelscinstitutt Lovisenberggata 8 folkehelseinstituttet@fhino  Divisjon for miljpmedisin
Postboks 4404 Nydalen Tf: 21077000 www.fhi.no Avdeling for mattrygghe! og emzring
0403 OSLO Faks: 22 35 36 05 NO 983 744 516 Saksbeh.: Inger-Lise Steffensen, 21 07 65 30



Godkjenning av epoksy tekstilforingen Potable Water PPL til rehabilitering av
drikkevannsrgr offshore

Nasjonalt folkehelseinstitutt har foretatt en helsemessig vurdering av Potable Water PPL ut fra
produktopplysningene fremlagt av Profitek Pipe Liner AS, og resultater av tester for TOC, lukt og
smak utfgrt pA NIVA, og godkjenmer produktet til bruk i drikkevannsrgr offshore. Denne
godkjenningen gjelder kun i kontakt med kaldt vann.

Forutsetninger for godkjenningen er at:

¢ produktet er framstilt etter god produksjonspraksis
produsentens instruksjoner for bruk av rgrsystemet fglges
rgrene rengjores grundig etter rehabilitering med dette systemet for de tas i bruk til
drikkevann

o produktet ikke pavirker drikkevannskvaliteten

Konklusjon: Nasjonalt folkehelseinstitutt godkjenner epoksy tekstilforingen Potable
Water PPL til bruk i rehabilitering av drikkevannsrer offshore.

Denne godkjenningen er gitt ut fra de produktbeskrivelser som er gitt i sgknaden og ut fra
dagens kunnskapsgrunnlag. Ved en vesentlig endring av spesifikasjonene vil godkjenningen
automatisk falle bort og ny godkjenningen ma sgkes. Ogsa dersom forutsetningene for
godkjenningen endres vesentlig vil denne kunne trekkes tilbake.

Godkjenningen inneberer ingen garanti for produktenes tekniske egenskaper. Vi gjgr derfor
oppmerksom pa at denne ikke ma benyttes i markedsfgringen pd en méte som gir et slikt
inntrykk, jfr. § 2 i lov om kontroll med markedsfgring.

Kostnader for utfgrt arbeid med godkjennminger av vannbehandlingskjemikalier,
materialer o.a. for drikkevannssystemer pa norsk kontinentalsokkel vil i fglge
Arbeidsmiljglovens §18 bli belastet oppdragsgiver.

Vennlig hilsen

Helle Margrete Meltzer ) / . 1 o

avdelingsdirektgr J It Ak "/‘r'/'/'
Inger-Lise Steffensen
seniorforsker
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NIVA migrasjonstest






N/LA

Norsk institutt for vannforskning Gaustadalléen 21
0349 Oslo
Telefon: 22 18 51 00
Telefax: 22 18 52 00
Bankgiro: 5010 0591828

Profitek Pipe Liner AS SWIFT: DNBANOKK
Kanalveien 107 Foretaksnr.: 855869942
P.B.6171 WWW.NIva.no

5892 BERGEN niva@niva.no

Deres referanse Deres brev av Vir referanse Dato

Rolf Wingsternes Jnar. 2251/10 14.02.2011

Sar. 010002 31
Rekv.nr.2010-2837

Migrasjonstest av belegg

Testen er utfort i henhold til BGVV: Kunststoffe im Lebensmittelverkehr. Empfwhlungen des
Bundesinstitutes fiir gesundheitslichen Verbraucherschutz und Veterindrmedizin. Teil E.
Gesundheitslichen Beurteilung von Kunststoffen wund anderen nict-metallischen
Verkehrstoffen im Ramen des Lebensmittel und Bedarfgegenstinde Gesetzes fiir den
Trinkwasser Bereich.

Praven besto av en glassplate belagt med Potable Water PPL. Denne hadde et samlet
overflateareal pi 144 cm?. Proven ble satt i 144 ml springvann, ettersom forholdet mellom
arealet i cm® og volumet av vannet i ml skal vaere 1:1 for maling. En annen prove ble plassert
i 576 ml springvann, fordi volum : areal forholdet skal veere 1 : 4 for malingprodukter. Etter
tre dogn ble vannet skiftet ut med nytt springvann. Etter tre nye degn gjentas denne prosessen,
og etter ytterligere tre degn (totalt tre ganger tre degn fra start) ble den siste vannpreven tatt
ut, og en delpreve av vannet ble tatt ut og analysert med hensyn pa totalt organisk karbon
(TOC). Resten av denne tredje vannpregven ble undersekt med hensyn pa lukt og smak.
Springvann lagret i tre degn i tilsvarende kar som utlakingen foregikk i, ble ogsa analysert for
a finne bakgrunns-konsetrasjonen av TOC.

Kravet er at gkningen i organisk stoff mélt som totalt organisk karbon ikke skal veere storre
enn 2,5 mg/m” og dogn for 1:1 og 10 mg/m” og degn for 1:4. Resultatene ved denne testen er
sammentfattet i tabellen nedenfor.

Prove merket TOC, mg/l mg/m”.d Lukt Smak
1, 1:4 4,2 <03 - -
2,1:1 4,2 <0,3 Normal Normal
Springvann 4,5 - - -

I dette tilfelle ble det ikke péavist noen gkning i konsentrasjonen av TOC. Ved lukt og smaks-
testen ble resultatene akseptable.

Sgrlandsavdeling @stlandsavdeling Vestlandsavdelingen NIVA Midt-Norge Marin

en en Forskningstasjon
Jon Lilletuns Sandvikaveien 41 Thormglens gate 53D Pirsenteret, Solbergstrand
vei 3 Havnegata 9

NO-4879 Grimstad NO-2312 Ottestad NO-5006 Bergen NO-7462 Trondheim NO-1440 Drgbak



NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Med vennlig hilsen
NORSK INSTITUTT FOR VANNFORSKNING

Havard Hovind
Forsker

Direkte linje 98 22 77 51
E-Mail hrh@niva.no



Vedlegg 10

Eurofins analyserapport Profitek / Pipeliner PPL






&% eurofins

Eurofing Norsk Miljsanalyse AS, avd.
Stavanger

F.reg. 965 141 618 MVA

Sjehagen 3

NO-4016 Sfavanger

TH:  +47 69 005200

AR-10-ML-004418-01

NIVA
Gaustadaliesn 21 g
RiBE Rt EUNOST-00030187
_l;r;nvems’aﬂk. 02.12.2010
Anar}':e‘;ed'ode: 02.12.2010-08.12.2010
Referanse: Niva 2837.1
ANALYSERAPPORT
Pravenr.: 436-2010-1202-032 Prevetakingsdato: 29.11.2010
Prevetype: \ann Pravetaker: Oppdragsgives
Provemerking: Niva 2837.1 Analysestartdato: 02.12.2010
Analyse Resutat: Enhet: MU Metode: LOQ:
Lukt-kvalitativt i vann
Lukt-kvalitativt Normal EN 1622
Vannsensorikk smak T TNormal " ntemmetode )

Karin Lang-Ree {Post)

Stavanger 08.12.2010

Analytiker Kvalitetskoordinator

Tegnforklarina:
+ (ke omfattet av akkrediteringen)

< :Mindre enn, > :Starre enn, nd ;1kks pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncariainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om m&leusikkerhet fis ved henvendsise til laboratoriet.

Rapporten mé Ikke ajengis, unntatt | sin helhet, uten laboratoriets skriftiige godkjennelse. Resuliatans gjelder kun for de(n) undersekle praven(e).
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IKM testrapport sprengtrykk Profitek / Pipeliner PPL






TEST RAPPORT
I'KM

lesting

DOK NR: 1.3 Norsk

Kunde: Navn Profitek pipe liner AS
Adresse Kanalveien 107
Postboks
Postnummer og sted 5068 Bergen
Beskrivelse Destruktiv test
Linje / Utstyr Nr. Potable Water PPL Liner, enkel
Referanse 40016 Tor Waage
Godkjenning metode: Kart X
Manometer X
Visuelt X Evt. 3 part

JOBB BESKRIVELSE: Spoolpicce rigges, nedsenkes i vann for s& & trykkes til sprengtrykk

oppnés.
KONKLUSJON: Testen viser at lineren taler 16,5 bar for katastofal feil.
Vedlagt denne rapporten folger: Graf
Arkivref:  282736-3 Prosjekt navn  Profitek pipe liner
Dato: 19.04.2011 Prosjekt nr. 282736

{

IKM Testing AS: !
Utfort av: Leif I! Langs,eth Ansvarlig: Leif I. Lﬁngsclh

Dato: 11.04.11 |Signt=—7odommat ~ Dato: 11.04.11

"’:Si 51\‘ .'.-
'["_“. ]! ‘..'v“‘w ¢
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TEST RAPPORT
I'KM

testing

N

DOK NR: 1.3 Norsk

Kunde: Navn Profitek pipe liner AS
Adresse Kanalveien 107
Postboks
Postnummer og sted 5068 Bergen
Beskrivelse Destruktiv test
Linje / Utstyr Nr. Potable Water PPL Liner, dobbel
Referanse 40016 Tor Waage
Godkjenning metode: Kart X
Manometer X
Visuelt X Evt. 3 part

JOBB BESKRIVELSE: Spoolpiece rigges, nedsenkes i vann for sé & trykkes til sprengtrykk

oppnas.

KONKLUSJON: Testen viser at lineren taler 37 bar for epoxyen sprekker opp i s&

vesentelig grad at det er & regne som sprengtrykk,

Lineren oppnédde ikke katastofal feil, men ekspanderte kraftig ved

37 ba.
Vedlagt denne rapporten felger: Graf
Arkiv ref:  282736-2 Prosjekt navn  Profitek pipe liner
Dato: 11.04.2011 Prosjekt nr. 282736
KM Testing AS: | g
Utfort av: Leif I. Langseth Ansvarlig: Lc/>if I. Langsdth
/ 7 / v,

/

Dato: 11.04.11

Dato: 11.04.11 |Sign: 7T

, l BRI
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4




	Forside
	Forord
	Sammendrag
	Abstract
	Innholdsfortegnelse
	Figuroversikt
	Tabelloversikt
	Formeloversikt
	Definisjoner
	Ledningsteknologi
	VA / teknisk infrastruktur

	DEL 1: Innledning
	1 INNLEDNING
	1.1 Bakgrunn
	1.2 Drikkevann - et viktig næringsmiddel
	1.3 Målformulering


	DEL 2: Generell del
	2 GENERELL LEDNINGSTEKNOLOGI
	2.1 Ledningsmaterialer
	2.1.1 Materialbruk i Norge
	2.1.2 Krav til ledningsnettet
	2.1.3 Leggeteknikk / utførelse
	2.1.4 Sluttdokumentasjon og vedlikehold av ledningskartverk
	2.1.5 Grunnforhold
	2.1.6 Krefter på rør i grunn
	2.1.7 Korrosjon og slitasje på rør
	2.1.8 Vannkvalitet - korrosjonskontroll

	2.2 Grøftefrie metoder
	2.2.1 Ulike grader av rehabilitering
	2.2.1.1 Ikke-strukturelle metoder
	2.2.1.2 Semistrukturelle metoder
	2.2.1.3 Strukturelle metoder

	2.2.2 SHA - Ytre miljø


	3 Strømperenovering av vannledninger
	3.1 Strømpefóring i vannledninger
	3.1.1 Prinsipp for strømperenovering av vannledninger
	3.1.2 Utfordringer i forhold til anboringer
	3.1.3 Utbredelse

	3.2 Krav til materialer i drikkevannsnettet
	3.2.1 Folkehelseinstituttet
	3.2.2 Aktuelle parametere i drikkevannsforskriften

	3.3 Forskjellige nye varianter av fóring til drikkevannsrør
	3.3.1 Olimb
	3.3.2 Pipeliner
	3.3.3 Scandinavisk VA-teknik AB

	3.4 Drøfting av metodene opp mot tradisjonell NoDig på vann


	DEL 3: Fornying av VA-ledninger
	4 FORNYING AV VANN- OG AVLØPSLEDNINGER
	4.1 Status for fornying av ledningsnettet i Norge
	4.1.1 Alder
	4.1.2 Lengde
	4.1.3 Vannledningsbrudd og lekkasjer
	4.1.3.1 Konsekvenser ved vannledningsbrudd og lekkasjer
	4.1.3.2 Lekkasjer i vannledningsnettet

	4.1.4 Fornying

	4.2 Status i Bergen kommune
	4.3 Fornying av ledningsnettet i Bergen kommune
	4.3.1 Metoder brukt i fornying
	4.3.2 Kriterier for fornying

	4.4 Fornyelsesstrategier for VA-nett
	4.4.1 Strategi for Bergen kommune
	4.4.2 Strategi for Oslo kommune

	4.5 Bærekraftig fornyelse av ledningsnettet


	DEL 4: Bærekraftanalyse
	5 BÆREKRAFTANALYSE AV METODER FOR FORNYING
	5.1 Innledning
	5.2 Case Ibsens gate
	5.3 Indikatorer
	5.3.1 Vurdering av indikatorer
	5.3.2 Normalisering av indikatorer
	5.3.2.1 Tekniske indikatorer
	5.3.2.2 Økonomiske indikatorer
	5.3.2.3 Helsemessige indikatorer
	5.3.2.4 Sosiale indikatorer
	5.3.2.5 Økologiske- og miljøindikatorer
	5.3.2.6 Normalisering

	5.3.3 Vekting av indikatorer

	5.4 Bærekraftanalyse for rehabilitering av vannledning i Ibsens gate
	5.5 Resultat av analyse


	DEL 5: Drøfting og oppsummering
	6 DRØFTING
	6.1 Case Ibsens gate
	6.2 Drøfting av alternativer
	6.3 Drøfting av bærekraftanalysen
	6.4 Usikkerhet
	6.5 Forslag til videre arbeid

	7 OPPSUMMERING OG KONKLUSJON
	7.1 Oppsummering
	7.2 Konklusjon

	8 REFERANSER

	Vedlegg
	Oversikt
	Vedlegg 1 Typisk grøftesnitt og krefter på rør
	Vedlegg 2 Oversikt over case Ibsens gate
	Vedlegg 3 Beregninger for belastning på rør
	Vedlegg 4 Normalisering av indikatorer ved 50 år levetid på strømpefóring til vannledning
	Vedlegg 5 Normalisering av indikatorer ved 100 år levetid på strømpefóring til vannledning
	Vedlegg 6 Profitek / Pipeliner informasjonsbrosjyre
	Vedlegg 7 Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for kommunale drikkevannsledninger
	Vedlegg 8 Profitek / Pipeliner vurdering fra FHI for drikkevannsledninger offshore
	Vedlegg 9 NIVA migrasjonstest
	Vedlegg 10 Eurofins analyserapport Profitek / Pipeliner PPL
	Vedlegg 11 IKM testrapport sprengtrykk Profitek / Pipeliner PPL


	Tittel:  
Fornyingsstrategi for vann- og avløpsnett 
og bærekraftanalyse for rehabilitering av vannledninger.
 
Strategy for renewal of water and wastewater pipe network and analysis of sustainable rehabilitation of drinking water pipes. 
	Navn: Bjørn Solnes Skaar
	Institutt for: Institutt for Matematiske realfag og Teknologi
Masteroppgave 30 stp. 2013


