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Forord

Som avsluttende oppgave her ved bygg-ingenierlinja pad HiG, har vi valgt & ta for oss
inntakslesning for stikkrenner i sidebratt terreng. Oppgaven skrives for Statens vegvesen, i

forbindelse med deres utvidelse-, og rassikring av fv. 255, Graupe — Angstad.

Denne rapporten tar for seg problematikken rundt overvanns-, og grunnvannshéndtering ved
anleggelse av veg i sidebratt terreng. Vi har gjennom perioden anvendt beskrevet teori, vaert

ute pa besiktigelser, samt radfert oss med fagpersoner innen emnet.

Dette har resultert i at vi har kommet frem til et lesningsforslag til en ny type inntak, som vi

mener vil kunne lgse denne problemstillingen.

Samtalene med Statens vegvesen angiende oppgave til var bachelorrapport ble startet i
september. 1 utgangspunktet skulle oppgaven omhandle innsparingstiltak ved
utbedringsprosjektet for fv. 255 Graupe-Angstad. Det var ved kartlegging av mulige tiltak vi
fikk gynene opp for utviklingspotensialet til stikkrenneinntak. Dermed valgte vi & spesifisere

oppgaven til 4 ga i dybden pa valgte problemomrade.

Som var oppdragsgiver- og kontaktperson i Statens vegvesen, ensker vi & takke Jan
Norstegard for det gode samarbeidet, samt Betonor Vingrom AS og Ahsco Entreprear AS for
hjelp med prototypen. Vi vil ogsa rette en stor takk til Atle Solbakken, Trond Holmestad,
Steinar Myrabg, og Sigmund Forseth for teknisk prosjektveiledning, samt var veileder ved
HiG Leif Erik Storm.

Vi erklerer at denne bacheloroppgaven og arbeidet presentert i den er vart eget, og der vi har

konsultert andre/samarbeidet med andre, er dette alltid tydelig oppgitt.

) !
Sted/Dato L&, L,QIJ/\[( e / 5 - /L(

nys oo A/

Per Arne Kolseth Morten Austdal
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SAMMENDRAG
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STIKKRENNER | SIDEBRATT TERRENG.
Deltakere: Per Arne Kolseth

Morten Austdal
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Ngkkelord: Stikkrenne, Inntak, Hydraulikk, Geoteknikk, Betong
Antall sider/ord: 76 / 13729 | Antall vedlegg: 13 Publiseringsavtale inngatt: nei
Sammendrag:

| denne bacheloroppgaven er det sett neermere pa stikkrenneinntak i sidebratt terreng. Dette er blitt
utfart med bakgrunn i siste ars problematikk rundt stikkrenner og deres inntak, som ved flom har
forarsaket store skader. Noe som i stor grad kunne veert unngatt, hadde prosjektering-, samt drift

og vedlikehold knyttet til vannhandtering, blitt utfert med en hgyere konsekvensforstaelse.

Malet vart ble dermed & komme frem til en bedre rustet inntakslgsning, for ekstreme situasjoner.
Kriterier som ble vektlagt var; hgyere kapasitet, mindre fare for gjentetting, og

tilpasningsdyktighet. Samtidig som vi gnsket at lgsningen skulle bli konkurransedyktig i pris.

For a komme frem til konstruksjonen vi valgte a ga for, skisserte vi flere lgsninger. Valgte lgsning
ble sa 3D-modellert, hydraulisk beregnet og dimensjonert. Rapporten tar for seg denne lgsningen

som i teorien vil innfri alle vare mal.

For kvalitetssikring av vare teoretiske beregninger, ble det bygget en fullskala prototype til
innsamling av malbare resulter. Denne ble utplassert i begynnelsen av uke 19, pa et egnet

problemomréde ved fv.255 Graupe — Angstad.

Da denne varen ikke har bydd pa de store vannfaringene, verken av ekstrem sngsmelting og-/eller
nedbgr, har vi ikke oppnadd noen malbare resultater for kapasitet, eller drift og vedlikehold.
Derimot har malinger av produksjon og utsetting gitt oss positive resultater, samt at lgsningen har

hagstet meget god kritikk av fagfolk innen bransjen.
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ABSTRACT
Title: DEVELOPMENT OF NEW INTAKESYSTEM FOR| Date: 15052014
CULVERTS IN SIDE STEEP TERRAIN.
Participants: Per Arne Kolseth

Morten Austdal

Supervisor: Leif Erik Storm v/HIG

Employer: Jan Ngrstegard v/Statens vegvesen
Keywords Culvert, Intake, Hydraulics, Soil-technic, Concrete
Number of pages/words: 76 / 13729 | Number of appendix: 13 Availability: confidential

Short description of the bachelor thesis:

This bachelor thesis takes a closer look on the culvert intake in bright side steep terrain. It is
based on last year’s issues around culverts and their intake, which has caused large damages
while flooding. The enormous damage could largely have been avoided, had the design, and
operation and maintenance related to water management been performed with a deeper level of

consequence understanding.

Our goal was to come up with a better equipped intake solution for these extreme situations.
Criteria that were highlighted were; higher capacity, less risk of clogging, and adaptability. While
we wished that the solution could compete in price with the existing solutions on the marked.

During the process of this thesis, we have made several designs. The selected one we have 3D-
modelled, hydraulically calculated, and dimensioned.

This report deals the solution that in theory will meet all our goals.

For quality assurance of our theoretical calculations, it has been built a full-scale prototype for
collecting measurable results. This was deployed at the beginning of week 19, on a suitable

problem area by fv.255 Graupe - Angstad.

Then this spring not have bid on the major water course, neither by extreme snowmelt or rain, we
have not achieved some measurable results for capacity or operation and maintenance. In
contrast, measurements of production and launching has given us positive results, and that the
solution has received very good reviews of professionals in the industry.
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1 Innledning

A Dbygge veier i Norge byr pé utallige utfordringer. Dette bade med tanke pé terreng- og
grunnforhold, natur- og miljg samt sterkt varierte arstider. | tillegg stilles det en lang rekke
krav til prosjektering, gjennomfaring, og utfgrelse. Naturlig nok for a sikre gjenkjennbar
utforming og riktig kvalitet pa sluttprodukt.

De siste arene har ogsa hyppigheten av flom gkt drastisk. Med arlige hendelser i Sgr-Norge
siden 2010 — av ulikt omfang — har det vist seg at vi er mer og mer sarbare. Bade pa grunn av
klimaendringer, men ogsa pa grunn av menneskelig aktivitet, hvor for darlig planlegging av
endret landskap og drift- og vedlikehold av de endrede drensomradene, har fart til store
skader. Mange mener klimaendringene allerede har begynt & fa innvirkning pa
nedbgrsituasjonen — med flere intense episoder og hgyere intensitet pa episodene med kort
tidsopplgsning ma det ogsa forventes flere slike hendelser i fremtiden.

Bilde 1 Viser hvilke skader vann pé avvei kan gjgre! (Foto: Asbjgrn Stensrud)
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Veier, jernbane og bebyggelse i Gudbrandsdalen var hardt rammet bade under flommen i
2011 og 2013. | en forelgpig befaringsrapport etter flomskadene i Gudbrandsdalen i mai 2013
av hydrolog Steinar Myrabg, beskriver han omfanget av skadene samt hvorfor skadene har
oppstatt. Vi har fatt innsyn i rapporten, og tillatelse til & referere. Han skriver blant annet;
«Skadene var enorme, bade pa bebyggelse, vei og jernbane» og legger til; «Nesten alt jeg sa
skyldtes vann pa avveie pa grunn av bl.a. for darlig dimensjonering og/eller vedlikehold, samt
sa a si ingen kontroll pa handtering av sedimenttransport og ““vegetasjon” som tettet igjen

drensveiene». (Myrabg 2013, s. 1)

Bilde 2 Viser bilde skader pa fv. 255 Skabuvegen (foto: Bilde 3 Viser skader pa ny veg etter flommen som falge
Asbjgrn Stensrud) av tette stikkrenner (foto: Steinar Myrabg)

1.1 Bakgrunn for oppgaven

Fylkesveg 255 Skabuvegen i Gudbrandsdalen var blant vegene som ble hardt rammet av flom
hendelsene i 2013. Det har ogsa i lengere tid veart planlagt utbedring av denne vegen, da den
er i generell darlig forfatning med parsellen Graupe-Angstad som hovedprioritet. Strekningen
gar i sterkt sidebratt terreng, og er pa totalt 4700 meter, fordelt pd 5 delstrekninger i
reguleringsplanen. Reguleringsplanen var ute pa hgring hgsten 2013, og forventes a bli vedtatt
varen/sommeren 2014. Byggeplanleggingen starter umiddelbart etter dette. Grunnet de store
skadene som fglge av flommen véren 2013, ble hele delstrekning 5 Massing-Angstad pé
rekordtid bygget fullstendig opp igjen, 1 henhold til reguleringsplanens beskrivelser
sommeren 2013. Arsaken til gdeleggelsene p& denne vegen var — i likhet med gdeleggelsene
ellers i Gudbrandsdalen — at dreneringssystemene ikke handterte vannmengdene, og store

vannmengder kom pa avveie.
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Reguleringsplanen for strekningen foreslar et tverrprofil som tilsvarer H,1 veg etter handbok
017. Reguleringsplanen sier ogsa at tverrprofilet vurderes innsnevret pa korte deler av
strekningen, hvor bratte jordskjerninger skaper problemer for egnet lgsning for rassikring,
og/eller handtering av overvann. Grgfteprofilet langs vegen er grunn sidegraft med lukket
drenering. Indre grefteskraning har et helningsforhold pa 1:2 og en flat greft pa 0,5 meter. For
og i det hele tatt na igjen det sidebratte terrenget med skjaringene er jordmasseskjaeringene

gitt et helningsforhold pa 1:1,25. (Statens vegvesen 2013)

1.2 Prosjekt- og problembeskrivelse med problemstilling

Problemomradet vi har fatt i oppdrag a se pa er en lgsning for inntak til stikkrenner i sidebratt
terreng, som kan handtere store vannmengder ogsa nar den ferer med seg sedimenter og
vegetasjon. Med grunn sidegraft og lite areal til radighet stiller det store krav til inntaket for a
fa utnyttet kapasiteten til stikkrennen. En var da igjen inne pa et av problemomradene som
skapte de enorme gdeleggelsene under flommene; stikkrenne som vanngjennomigp i
vegkroppen. Ville stikkrennene og inntakene kunne handtere vannstrgmmen, samt «rusk og

rask» denne farte med seg ved en eventuell ny flom?

| parsellen som ble gjennomfart i 2013 ble det valgt a benytte vingemurer/bekkeinntak som
inntak til stikkrennene (se bilde 7 fra befaringen i metodekapittelet), i tillegg lukket drensgraft
mellom stikkrennene. Bekkeinntak er ikke en optimal lgsning hvor vannstrammen kommer
inn fra greften, da denne er bygget for a handtere vann som kommer rett pa. Men uti fra

prosjektgruppens vurdering i planarbeidet var det den beste Igsningen som var pa markedet.

| samarbeid med Statens vegvesen Vegavdeling Oppland stilte vi oss derfor noen sparsmal
rundt om vi kunne utvikle en ny inntakslgsning, som kunne bli en mer optimalisert Igsning for

parsellen Graupe-Angstad og liknende problemomrader.

- Hvordan kan vi planlegge, prosjektere og bygge en inntakslgsning som sikrer
utnyttelse av stikkrennens kapasitet, samt er selvrensende?
- Hvordan utforme den for & best mulig kunne handtere ekstreme vannfaringer og flom,

uten stadig vedlikehold?
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- Hvordan utforme inntakslgsningen uten at det gar pa bekostning av vegbredde og
inngrep i skjeeringen?

- Hva er forbedringspotensialet i forhold til rasjonell og gkonomisk fremdrift i
arbeidsprosessen?

- Huvor stort er markedsbehovet, og hvordan gar man frem med produktutviklingen?

For & kunne besvare problemstillingen vil malinger utfares helhetlig gjennom hele prosessen.

1.3 Avgrensninger og forutsetninger

Grunnet oppgavens omfang har vi i denne rapporten kun beregnet inntakskonstruksjonens
kapasitet ved bruk av @600mm stikkrenne, selv om inntakslagsningen er tiltenkt bruk opp til
@1000mm. Dette pga. av at den aktuelle @600mm stikkrennen pa utplasseringsstedet skal

beholdes, og blir grunnlagsgivende for vare resultater.

Konstruksjoner av denne typen blir utplassert med gravemaskin eller liknende anleggsmaskin.
Det ma derfor tas forbehold om at entreprengr har kapasitet til & utfare arbeid med utsetting
av konstruksjonen innenfor innleveringsfrist, samt at verforholdene ligger til rette for

utfarelse.

| produktutviklingsprosessen ser vi pa oppgaven som en reell utviklingsprosess i en

organisasjon.

Det gjares en forutsetning mot innhenting av resultat fra malinger om inntakslgsningens
funksjonelle drift etter utplassering i terrenget. Grunnet arstiden prosjektet gar over, er det
vanskelig & planlegge utplasseringsdato for prototypen, samt hva slags vannfgring vi kan
forvente oss etter utplassering. Dermed knytter det seg en viss risiko for om vi far

tilfredsstillende malinger pa kapasitet, samt drift og vedlikehold innen prosjektets slutt.

1.4 @konomiske forhold
@konomisk er oppgaven kosthar. En utvikling av prototypen anslar vi & ha en kostnadsramme
pa 40.000 kroner. For & sette oss godt inn i problemstillingen trenger vi ekskursjoner til

problemomrader, bade ferdig utbygde prosjekter, og prosjekter under utbygging.
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Var oppdragsgiver Statens vegvesen Vegavdeling Oppland har sagt seg villige til a dekke

kostnadene med utvikling av prototypen.

1.5 Miljgendringer

Ved oppnaelse av vare malsettinger, vil resultatene gi positive miljgvirkninger. Om denne
lgsningen kan veere med pa & hindre at vann tar pa avveie vil vi spare samfunnet for
gjenoppbyggelse av enorme gdeleggelser pa veg- og jernbanekonstruksjoner med
omkringliggende terreng samt narliggende bebyggelse. Oppnar vi malet om lavere drift- og

vedlikeholdsbehov vil det ogsa gi positiv innvirkning pa CO, utslipp fra anleggsmaskiner.

1.6 Kontrakter og avtaler

Kontrakter er inngatt mellom studenter og alle samarbeidsparter. Kontraktene er utfylt av
studentene og signert av de involverte parter. Hver av de involverte partene beholder hvert sitt
eksemplar. HiG sin standardiserte kontrakt er benyttet mellom utdanningsinstitusjon,
studenter og oppdragsgiver. Fer utlevering av sensitiv informasjon er fortrolighetsavtale

signert mellom studenter og informasjonsmottaker.

1.7 Ingenigrfaglig grunnlag

| denne oppgaven er det ingenigrfaglige grunnlaget betydelig, i hovedsak gjennom
konstruksjon og anleggsforstaelse. Mens produktutvikling og gkonomi ogsa er viet sin plass.
Geoteknikk, vegplanlegging, og betongkonstruksjon er kunnskap vi har opparbeidet oss
gjennom ingenigrstudiet, mens hydrologi ble et nytt fagfelt vi matte tilegne oss. 3D-
modellering i AutoCAD ble ogsa ny leerdom i prosjektet.

1.8 Kvalitetssikring

For & sikre god kvalitet pa arbeidet vi utfarer, har vi satt opp noen kontrollpunkter:
- God kildekontroll

- Sidemannskontroll

- Radfgring med fagpersonell og veileder

- Strukturert jobbing gjennom hele prosjektet
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1.9 Risikoevaluering
For & vere best mulig forberedt pa oppgavens utfordringer og risikofaktorenes innvirkninger

pa resultatet har vi gjennomfart en risikoevaluering:

Tabell 1 Risikoevaluering med korrigerende tiltak

Kartlegging av farer

o 2 3 4 5 B

UﬁnSket Utplassering av |Feilprosjekterin |Feilkonstruering |Arbeidsuhell ‘-‘l?.*d Datakrasj Resulttatmaling
prototype g prototypebyggin av prototype
hende‘se innenfor g innenfor
Oppgavens Oppgavens
tidsperspektiv tidsperspektiv
A |Planlegging=fasen AR
B |Prosjekteringzfasen B2 B&
C |Bvgge- og utzettelzesfasen e | C3 c4 C& Ck
D |Avsluttende rapportfase D&

Risikoanalyse

2 —
s e Risiko
s R B B B RS S B

Aktivitet Uensket hendelse vilke forhold / forutsetninger er lagt til grunn for valg av K og S| k1 K2 K3 K4 K5 |S4 §2 53 54 85| Kxs
A5 |Plankeggingsfasen Datakrasj Wengde utarbeidet data er lten 1 1 1
B2 |Prosjekieringsiasen F ing Prosjekteringen er utfordrende 3 Tz 20
BS  |Prosjekteringsfasen Datakras] Mengde utarbeidet data er medium. 2 5 5
C1  |Bygge-0g Utplassering av prototype innenfor oppgavens |Entrepensrens kapasitet til € arbeidsoperasjonen innenfor varflom 4 2 50
C3 _ |Bygge- og utsettelsesfasen Feilkonstruering Byggeteknisk feil — ma gjere om igjen 4 =I5 25
C4_|Bygoe-og Arbeidsuhell ved prototypebygging Arbeidsuhell pa menneske eller maskin hvor skade oppstar 2 FEEE 10
C5  |Bygge-og Datakras] Wengde utarbeidet data er stor, men behovet for bruk av PC mindre 3 1] | 10
C6 |Bygge-og av prototype innenfor oppgavens | Nedber kan utebli og nedbar kan ga gradvis og minimere flom. 4 IE
D5 |Avsluttende rapportfase Datakrasj Mengde utarbeidet data er sveert stor. 4 4] | I 25

PRIORITETSLISTE ARSAKIFORUTSETNINGER R=Kx5§ RISIKOREDUSERENDE TILTAK

C6 Byoge- 0g utsettelsesfasen Resultatmaling  |Nedbsr kan utebli. Snesmelting og nedber kan ga gradvis Arbeidet med innhenting av data vil pAga ut over innleveringsFrist

av prototype innenfor oppgavens tidsperspektiv - |og minimere flom

God planlegging mé gjennomferers. Koordinering med entreprener

SIB s N S | el g o |
25 hlettaky =om Ia_gnngsplass For dokum_enter blir beruttet,
D5 Avsluttende rapportfase Datakrasj Mengde utarbeidet data er sveert stor. Sikkerhetskopi av dokurmenter skal gieres hver dag.
25 Gode tegringer mé utarbeides. Grundig planlegging av buggingen

C3 Bygge- og utsettelsesfasen Feilkonstruering |Bygaeteknisk feil — m3 gjere om igjen mé utferes. Ml pa tegring mat farskaling ma kvalitetesikres

20 |God kildekontroll mé giennomfares. Kvalitetsikre resultat

B2 Prosjekteringsfasen Feilprosjektering Prosjekteringen er utfordrende
Mengde utarbeidet data er stor, men behovet for bruk av 10 gelesk;':storkn Ia_gringsElass th doKkleenter blir beny;ilet. o

C5 Bygge- og utsettelsesfasen Datakrasj PC mindre [T S0 a Y HORHINESr St Dlores rigangiver . 090

C4 Bygge- og utsettelsesfasen Arbeidsuhell ved |Arbeidsuhell pd menneske eller maskin hvor skade 10 | Yermeutstur og kiente maskiner beryttes

pratotypebygging oppstar
5 hettaky =om lagringsplass For dokumenter blir benuttet,

B5 Prosjekteringsfasen Datakras] Mengde utarbeidet data er medium. Sikkerhetskopi av dokumenter skal gieres en gang hver 1. dag.
3 Mettsky 2om lagringsplass For dokurnenter blir benuttet.

A5 Planleggingsfasen Datakrasj Mengde utarbeidet data er liten. Sikkerhetskopi av dokumenter skal giores en gang hver . dag

Risikoen anslas & vaere innenfor et akseptabelt niva. Gruppa anser utplassering og
resultatmalinger fra prototypen som oppgavens starste risiko grunnet prosjektperiodens korte
tidsperspektiv. Samtidig skal vi ogsa vare lgpende oppmerksomme pa andre risikofaktorer.
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2 Teori

2.1 Forklarende figurer for bedre forstaelse av oppgaven

Figuren forklarer elementer i vegen- og vegens sideterreng.

viegrekkverk Skjaeringstopp

Skulder Helningsgrad/stigningsgrad

Fysisk midtdeler
Vegkant \ Kjerebane

Fyllingsfot Fylling/fallende terreng
H £ = fyllingsfot
H s = skjeringsheyde
Profillinje 1
SIiteIag — -
Bindlag — 22222277 Vegdekke
Qverflate av veg eller terreng @%re G ';_,& —
T 0,22 2% Eventuell cverbygnlng 20,5225 Bezerelag e
- nedre Pk 2l o
o) £
.......... =
Gienfyllin B - - e Dy o D
e Forsterkningslag—| | ja . (8 . 2. ® =
A 5 B AT a =
Beskyttelseslag VB g s "@ g
Rar W Yk | Sidefyling Evt. filterlag | .
I Zvre fundament i !
\ Hl || ”| Nedre fundament Evt. fiberduk ke - 4
Planurm Underbygning

Figur 1 Viser elementer som inngar i vegen og vegens sideterreng og oppbyggning (hdndbok 231 Rekkverk, Statens
vegvesen 2013 og handbok 018, Statens vegvesen 2011)

Oversikt over de dimensjonerende vegklassene benyttet i Norge.
De dimensjonerende vegklassene for norske veger er inndelt i hovedvegklassene H1-9,
suppleringsklassen gvrige hovedveger Hgl-2, samlevegene Sal-3 og adkostvegene Al-3.
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Vegens vegklasse er angitt etter vegens ADT eller vegens fremtidige ADT. Se tabell neste

side.

Tabell 2 Normalene for dimensjonerende vegklasser (Vegdirektoratet 2013a)
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2.2

artusener. Ved fysiske inngrep som sprenging i en bergskraning dannes en skjaring. Far
denne type inngrep pabegynnes ber forundersgkelser utfgres, for a kartlegge og klassifisere
bergets tilstand og utglidningsfare. Generelt ber ikke en bergskjeering ha en skjaeringshelning

Bacheloroppgave 2014

Bergskraninger og skjaeringer
En bergskraning er en skraning som er dannet av geologiske prosesser opp igjennom

sterkere enn 10:1 (Vegdirektoratet 2010a).

i
i
i
:r. T . P A L () N ke e
ke T Wik |y T T S e
e oot 110 j R 10 J_‘;;(__;}___R_F_E.;ﬂ 38 e
g

min 2,0

1.4

L 03(04)

Figur 2 Normalprofil ved bergskjeering (Vegdirektoratet 2010a)
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Figur 3 Normalprofil ved bergskjeering ved begrenset areal (Vegdirektoratet 2010a)
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2.3 Jordskraninger og skjaeringer

Ved inngrep i bratte jordskraninger vil forundersgkelser veere sveert viktig for sikkerheten og
fremdriften i arbeidet. Man vil da ut i fra hvilke masser det er i grunnen, fa svar pa hvilken
helningsprofil den kommende skjaeringen kan tale uten fare for utglidning. Dette spiller altsa
en stor rolle for prosjektets masseomfang og bgr undersgkes tidlig i en planprosess. En
jordskjeering bgr ikke ha en skjeringshelning brattere enn 1:1,5 uten at spesielle tiltak
benyttes.(Vegdirektoratet 2010a)

= 4'“ >
1,2 26
09
0,.2*
N o)
I 1:3)
1.4
0.3

a) skraningshelning 1:2

b) skraningshelning 1:1,5

Figur 4 Skjearingsprofilet til veg med grunn sidegreft i jordskjeering (Vegdirektoratet 2013b)

2.4 Overflateerosjon
Skader som overflateerosjon og grunnvannserosjon som fglge av store nedbgrsmengder vil
ogsa kunne forekomme ved feil utfarelse av jordskjeeringer. Tiltak som kan forhindre disse
typer skader bgr vurderes ut ifra hver enkelt situasjon, men eksempler pa lgsninger er:

- Etablering av vegetasjon / grasdekke

- Drenering av vegskraninger

- Masseutskiftning / steinplastring

- Jordarmering
(Vegdirektoratet 2010a)
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Bilde 4 Overflateerosjon i nybygd skjearing. (Foto: Rune Dahl)

Plastring med stein er en av de mest benyttede Igsningene mot overflateerosjon. Plastring med
grov, tung og slitesterk stein hindrer vannmassene i grave ned i bunnen av lgpet
vannstremmen ferdes. Ved plastring avsettes mindre partikler i den grove steinen og hindrer
vannstremmen i fgre disse videre nedover lgpet. (Vegdirektoratet 2010a) (Hoseth, Szeterbg,
Fergus 2010)

2.5 Grgfter og dreneringsprinsipper

Alt vann i form av nedbgr og tilrenning mot vegens overflate og overbygging ma ledes vekk.
Dette for & unnga skader i dekke og konstruksjon. Skader forarsakes ved at vannet vasker med
seg massene inne i vegkroppen og skaper deformasjoner. Samtidig er det svert viktig at
vannet som avledes fra vegomradet, har en planlagt avledning som ikke skaper konflikt for
underliggende konstruksjoner. Ifglge Myrabg sin befaringsrapport etter flomskadene i 2013,
legger han tydelig vekt pa viktigheten av koordineringen de forskjellige aktarene imellom.
Dette kommer spesielt tydelig frem i omrader med flere veger-, og eller jernbane nedenfor
hverandre. | samme rapport blir det ogsa papekt at de store skadene pa veg- og jernbane
skyldtes for darlig dimensjonering-, og eller for darlig utfert vedlikehold pa dreneringen.
(Vegdirektoratet 2010a) (Myrabg 2013)
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2.5.1 Valg av dreneringsprinsipper

Valg av type dreneringssystem det skal benyttes pa et vegprosjekt avhenger av flere faktorer,

ifelge Handbok 018 skal understaende punkter vektlegges:

- Grunnforhold

- Nedbgrsmengde, sng og sngsmelting

- Terrengforhold, avrenning

- Vanntilsig og behov for frostsikker avrenning

- Trafikkmengde og sikkerhet

- Bebyggelse

- Kostnader, anlegg og vedlikehold

- Estetikk

(Vegdirektoratet 2010a)

Som vist i tabell under, skilles det i hovedsak mellom to hovedprinsipper for utfgrelse av

dreneringssystemer.

Tabell 3 Hovedprinsippene for utfarelse av dreneringssystemer (Vegdirektoratet 2010a)

Dreneringssystem

Fordeler

Lukket system

Redusert arealinngrep og mindre masseuttak

Bedre trafikksikkerhet (slake grefteskraninger)

Ved lite lengdefall pa vegen (s < 5 0/00) unngas ekstra
masseuttak til ondulering av greft i dpent system

Redusert erosjon over lengre graftestrekninger ved bruk av
nedfgringskummer

Driftssikkerhet ved sma fall (ingen lokale vannlommer)
Gunstigere mht. estetikk og miljg

Bedre mht. innspenningsforhold (kantbaereevne)

Apent system

Ekstra sikt i kurver pga. starre terrenginngrep

Mindre behov for tilfarsel av byggematerialer, som rgr og
gjenfyllingsmasser

Lettere a fastsla behov for eventuelt vedlikehold

Normalt har apent system bedre reservekapasitet og sikkerhet ved
flom

Generelt lite vedlikehold ved stabile grefteskraninger

Ofte lavere anleggskostnader

Bedre plass til snglagring

24



Bacheloroppgave 2014

2.5.2 Lukket drenering

Der det ikke er mulig eller aktuelt & benytte seg av apen drenering, er lukket drenering med
grunn drensgrgft et godt alternativ. Systemet er da at man steinsetter eller legger drensledning
nedi en smal grgft, som drenerer vannet vekk ifra vegkroppen. Grafta blir sa fylt igjen og
komprimert med filtermateriale, og eventuelt fiberduk. Deretter blir et tetningslag benyttet for
a danne en grunn graft utenfor vegskulderen. (Vegdirektoratet 2010a)

Figur 5 Viser grunn sidegraft med lukket drenering (Vegdirektoratet 2010a)

2.5.3 Drenering av vegens sideomrader

Behovet for drenering av vegens sideomrader bar vurderes med hensyn til:
- Stabilitet av skraninger, erosjon og undervasking
- Iskjeving
- Eksisterende drensanlegg

(Vegdirektoratet 2010a)

\

Figur 6 llusterer dreneringsgraft i terreng ved vegens sideomrade (Vegdirektoratet 2010a)
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| omrader hvor terrengets naturlige drensveger avskjeres av en skjering kan det vere
ngdvendig og anlegge en langsgaende drensgraft langs skjaeringstoppen med avrenningsveger
ned til greft eller annen drenering. En langsgaende terrenggraft med kontrollert nedfering i
renner kan hindre vannmassene fra & gjere erosjonsskader i den anlagte skjaringen.
Nedfaringsrennene bgr utformes med grov steinplastring for & drepe energien i vannmassene.
(Vegdirektoratet 2010a)

Bilde 5 Viser nedfgringsrenner langs jordskjering (Vegdirektoratet 2010a)

2.5.4 Stikkrenner

En stikkrenne benyttes til & transportere en vannstrem kontrollert gjennom en vegfylling.
Materialene som benyttes til stikkrenner er i hovedsak betong eller plast. Stikkrenner bar
plasseres sa vidt mulig slik at tidligere vannveger opprettholdes, og avstanden mellom
rennene bar vanligvis ikke veere starre enn ca. 100 m. Pa vegstrekninger med stort lengdefall
bar det benyttes renner med rikelig dimensjon og innlgp som sikrer kapasiteten.
(Vegdirektoratet 2010a)
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2.6 Eksisterende innlgpstyper

Inntak til stikkrenner har ikke endret seg vesentlig pa de siste 50 arene. | hovedsak blir det
benyttet 3+1 ulike typer standardiserte innlgpsutforminger som eksiterer pa markedet i dag.
De 3 er som fremkommer av figurer under, samt at sandfang som beskrevet pa neste side ogsa

benyttes i spesielle tilfeller.

Frontrmisr

Frontmur, ca. vinleelratt
£a rarets lengdealss. Wty e | froevtmas
{vtforming som frontmur
eller vingemur mir ildoe
wvesentlis
kapaszitatzalmning).

Utstikkengde rarends

Utstilkclende rarende. Wty rudTrkses

Formaet etter skrining

Innlapet formet atter
helningen pa
erafteskraningen.

Figur 7 Eksisterende innlgpsutforminger (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)
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I tillegg til ovennevnte inntakslgsninger er sandfangskum (figur 8) ofte benyttet som inntak til
stikkrenner pa steder hvor stikkrenneinntaket ligger dypere enn bunn sidegrgft. Som stgtte til
skjeeringen blir ofte forstatningsskjold benyttet ved bruk av sandfangskum. (Vegdirektoratet
2010a)

Innlop fra evt. “ : .:-.': ¥ Kumring

drensledning —HH“'HH i
N
| .. \ Utlep med evt dykker

I o Min 50 mm lavere enn innlap

“““\ Fundament avmin. 15 em pukk 8-12 mm

Figur 8 Skisse av sandfang med kuppelrist i graft (Per Arne Kolseth, 2014)

Innlgpsutformingen skal i stgrst mulig grad:
- sikre tilstrekkelig kapasitet
- hindre gjentetting (kvist, greiner, lgv, stein 0.1.)
- hindre erosjon og sikre at vannet ikke gar inn i overbygning og trau
- sikre dyr og mennesker fra @ komme ned i kummer og rer, men veere
slik at stikkrenner egner seg som passasje for mindre viltarter (opp til sterrelse som

grevling/rev)
Jf. matereferat med interesseparter hvor hydrolog Steinar Myrabg bekreftet at det gjennom

observasjoner og erfaringer har vist seg at maks utnyttelse av de nevnte inntakslasninger er

60%. (Se vedlegg 1, Mgtereferat interesseparter)
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2.6.1 Spesialutformede inntakslgsninger

Ved store og kompliserte stikkrenner hvor standardiserte inntaksutforminger ikke er egnet kan
det veere aktuelt med spesialuformede inntak. Spesialutformede inntak kan vare kostbart og
medfarer som regel forlenget byggetid. Nytten ma derfor veere ganske stor for at kostnadene

skal kunne forsvares, som f.eks. ved sveert store vannferinger. (Vegdirektoratet 2010a)

2.7 Prosjekteringskrav
Statens vegvesen stiller som byggherre pa sine prosjekter strenge krav til konstruksjoner langs

vegen, og konstruksjonens prosjektering, utfgrelse samt drift- og vedlikehold.

Dette innebarer at det skal prosjekteres for a fungere, og oppfare seg tilfredsstillende for det
gitte formal, under normale omstendigheter, i angitt tid. Inntakskonstruksjonen skal
prosjekteres med tanke pa a fungere uten ungdvendig store ressurser til vedlikehold, samt

kunne sta imot / settes enkelt i stand igjen ved ekstreme veer- og fareforhold.

Nar det kommer til utforming gjelder krav om at konstruksjonen skal veere tilpasset miljg og
landskap. Samtidig ma oppbyggingen veere logisk og konsekvent, slik at den kan bygges pa
en forsvarlig og sikker metode. | tillegg ma den vare konstruert pa en slik mate at det ikke er
noen vesentlig skadefare for at hverken harde- eller myke trafikanter ved en ulykke.
(Vegdirektoratet 2009)

2.8 Hydraulikk

Hensikten med en stikkrenne er at vannet skal kunne transporteres gjennom veier eller
fyllinger uten det skjer oversvemmelser eller erosjon opp- eller nedstrems stikkrenne. Ved
dimensjonering skal det tas hensyn til at anlegning av en stikkrenne er et inngrep i naturen og
et inngrep i vannets naturlige avrenningsveier. Hensyn som at utfgrelsen bgr tilpasses

terrenget pa best mulig visuell mate er et viktig kriterie. (Hoseth, Saeterbg, Fergus 2010)
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2.8.1 Vannstrgmning

Vannet kan bevege seg pa flere ulike mater fra graft, gjennom inntaket, i stikkrennen og ut
utlgpet. Vannets bevegelse er avhengig av forhold oppstrems og nedstrams stikkrenne, samt

forholdene inne i stikkrennen. (Hoseth, Saeterbg, Fergus 2010)

Vegbane

[
=

Oppstrgm Innlgp Stikkrenne

Nedstrgm

Figur 9 Viser de viktigste starrelsene i en stikkrenne (Per Arne Kolseth, 2014 iht. (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

Hvor:

Y1 er vannstand oppstrem stikkrenne
AZ er fallhgyde gjennom stikkrennen
Y. er kritisk stramnings punkt

Y er vanndybden

L er stikkrennens lengde

D er stikkrennens diameter
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De 6 forskjellige stremningstypene gjennom stikkrennen, vises av figurer under:

Strgmning type 1
Innlgpskontroll
overkritisk

strgmning

I . Strgmning type 2
— ta':_' — i Utlgpskontroll
= . N ‘--*-«— Underkritisk

T strgmning

_ § Strgmning type 3
B Utlgpskontroll
Underkritisk

strgmning

- _— — Strgmning type 4
|‘ f_:: T ‘\“\.\_\_ Hydraulisk kort
7i T . f: :_ —— f_;‘?‘_‘i_::j Dykket innlgp
-‘—h—-________jﬁ_q_ ___h'““*—u_%%_%___ Underkritisk

—_— T stremning

— Strgmning type 5

:::: —_— ~. Hydraulisk lang

—_— ~ !
T e s Dykket innlgp
! —_— T~ Kulverten gér full
—
\‘-\-“\-\ -,

S Strgmning type 6

L Bade innlgp og
—— T
o T ;3 utlgp er dykket
_ T Kulverten gar full

Figur 10 Viser de ulike stramningstypene gjennom en stikkrenne (Per Arne Kolseth 2014, iht. (Hoseth,
Seeterbg, Fergus 2010))
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2.8.2 Kapasitet

Kapasiteten til en stikkrenne er avhengig av om stikkrennenen har innlgpskontroll eller
utlgpskontroll. | hovedsak ved innlgpskontroll har reret starre kapasitet enn innlgpet, mens
ved utlgpskontroll har innlgpet starre kapasitet enn rgret. Kjennetegn for stikkrenner med
innlgpskontroll er kort lengde (< 30-40 meter) og stort fall (>8-10 %o), mens stikkrenner med
utlgpskontroll er lange (> 40 meter) med relativt lite fall (< 8 %o). (Hoseth, Seeterbg, Fergus
2010) (Vegdirektoratet 2010a)

2.8.3 Innlgpskontroll

Dersom en stikkrennekonstruksjon tilfredsstiller krav til lengde og fall for innlgpskontroll er
det innlgpet som er den begrensende faktoren i konstruksjonen, og stremningen vil ga
gjennom kritisk i innlgpet. Det vil si at det er rerdiameteren, innlgpets geometri og utforming,
samt dybden pa vannspeilet oppstrems stikkrenne som i hovedsak bestemmer kapasiteten. |
praksis vil dette si at stikkrennen aldri kan ga full sa lenge vannet har fritt utlgp nedstrams
stikkrenne. (Hoseth, Saeterbg, Fergus 2010) (Vegdirektoratet 2010a)

2.8.4 Utlgpskontroll

Nar lengden og helningen pa stikkrennekonstruksjon tilsvarer utlgpskontroll gar stramningen
gjennom stikkrennen underkritisk, og kritisk stramningspunkt vil vere ved utlgpet av
stikkrennen. Ved utlgpskontroll er det friksjonsforholdene innvendig i stikkrennen,
stikkrennens diameter, helning, samt forholdene nedstrems stikkrenne som bestemmer
kapasiteten, og en bedring av stikkrennens innlgp vil kun fa en marginal betydning for

kapasiteten. (Fergus 2010)

2.8.5 Over- og underkritisk stremning

Gjennom en stikkrenne kan en vannstrgm veere over- eller underkritisk, eller begge deler. Om
stramningen er over- eller underkritisk avhenger av stikkrennens innlgp og geometri,

helningen, lengde og utlap.
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Nar en stremning er overkritisk renner vannstrammen strykende som en foss, og hellingen pa
vannspeilet er stgrre enn hellingen pa bunn av stikkrennen, slik at vannet faller i
stramningsretningen. Vanndybden kan dermed avta nedover stikkrennen pa grunn av den

gkende hastigheten til vannet.

Ved underkritisk stremning har vannstrgmmen lav fart og strammen renner rolig nedover
stikkrennen. Hellingen pa vannspeilet er her mindre enn hellingen pa bunn stikkrenne slik at

vannspeilet kan stige i stremningsretningen, og stikkrennen kan ga full.

Dersom vi har en situasjon der stremningen gar fra overkritisk til underkritisk eller omvendt,
vil stramningen ga gjennom kritisk akkurat i overgangen, og vi har det som kalles kritisk
stramning. Kritisk stremning kan defineres enten ved kritisk hastighet eller kritisk dybde.
(Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

For & beskrive om stramningen gjennom en stikkrenne er overkritisk eller underkritisk kan

Froudes tall benyttes. Froudes tall er definert ved formelen:

Fr =

§|q
<

Formel 1 Froudes tall (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)
Hvor:

v er vannhastigheten i m/s
g er gravitasjonskraften

y er dybden pa vannstrammen i m

Froudes tall er ubenevnt og resultatet beskrives:
Fr < 1 underkritisk stremning
Fr = 1 kritisk stramning

Fr > 1 overkritisk stramning
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2.8.6 Turbulent eller laminaer strgmning

Reynolds tall benyttes til a beskrive om vannfaringen er turbulent eller laminar. Ved
turbulent stram beveger vannpartiklene seg i uregelmessige baner, mens de ved lamingr
stramning beveger seg i parallelle sjikt. | praktisk hydraulikk er nesten all strgmning
turbulent. (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010) Om vannstrgmmen er turbulent eller laminer

utrykkes ved formelen:

D
Re =V X —
v
Formel 2 Reynolds tall (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)
Hvor:
V = vannstrgmmens hastighet i m/s
D = diameter pa rar, evt. dybde pa vannstrgm i m

v = vannets viskositet i m/s (satt til 10 ° m2/s)

Nar dybden pa vannstrammen brukes som D, er strammen helt turbulent nar R, > 12 500.

2.8.7 Dimensjonering av stikkrenner

Som hovedregel ved dimensjonering skal vannspeilets dybde oppstrem stikkrenne tilsvare
diameteren pa stikkrennergret; y/D = 1,0. Dette for & sikre frispelstramning i tillgpet til

stikkrennen. Ved frispeilstramning er ikke innlgpet dykket. (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

For rgrdimensjonering av stikkrenner kan Darcy-Weisbach likning benyttes.

Hy X 2g
r%(5)
Formel 3 Darcy-Weisbach formel (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)
Hvor:
V = vannhastigheten i m/s
Hf = falltap i m

f = friksjonskoeffisienten som kan utrykketes:
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89
1
M2 X R3

Formel 4 Friksjonskoeffisienten i rar (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

f:

L = ledningslengde i m

D = rgrdiameter i m

V = vannhastigheten i m/s

g = gravitasjonskonstanten i m/s2
R =radiusen im

M = mannings tall i m*®/s (ruheten p& overflaten)

Tabell 4 friksjonsforhold i betongrar, bruksverdier (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

Betongflates tilstand Mannings M (m'*/s) Ruhet k (mm)
Fabrikkproduserte ragr (stept

. 70-80 1-2
staende)
Vanlig plasstept betong 65-75 15-35

Nar Darcy-Weisbach sin formel er benyttet til 4 finne vannhastigheten er vannfgringa gitt ved:

Q—nxszV
4

Formel 5 Vannfgring i rogr (Hoseth, Saeterbg, Fergus 2010)
Hvor:

Q er vannfaringen i m¥s eller i I/s ved & multiplisere svaret med 1000
V er vannhastigheten i m/s

D er diametern pa roret

2.8.8 Skjeerspenning mellom vannfgring og rar

Skjeerspenningen er kraften mellom rgr bunnen og vannstrammen. Ved lav vannfgring vil det
alltid foreckomme noe avleiring langs bunnen i rgret. Disse avleiringene vil imidlertid bli

vasket bort nar vassfaringa gker, og selvrens oppnas. (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)
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Skjeerspenning (N/m?) i en sirkuleert fylt ledning er:
T =y XRXI
Formel 6 Skjeerspenning i rgr (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)

Hvor:

1= skjeerspenningen (N/m?)

v = vannets spesifikke vekt (satt til 10 000 N/m?)
R = hydraulisk radius (m) som er gitt av utrykket:

R==
P

Formel 7 Hydraulisk radius (Hoseth, Szeterbg, Fergus 2010)
| = fall pa ledningen i m/m
P = rgrets vate omkrets i m

A = tverrsnitts arealet i m

2.8.9 Kapasitetsberegning ved delfylte rer

For beregning av kapasitet for delfylte rer gjelder formelen:

Q
nylt

h h
=0,46—0,5xeos(nx5)+0,04><cos(2><7T><5>

Formel 8 Kapasitetsberegning i delfylte rgr (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)
Hvor:

h =vannivairgretim
D = rorets innvendige diameter i m
Q = Dimensjonerende vannfgring for selvrens

Qfyit = vannfaring ved fylt ledning

For skjerspenning delfylte ragr gjelder formelen:

4Xh h
Tmaks = Tf X D X (1 —5>

Formel 9 Skjaerspenning i delfylt rgr (Hoseth, Saeterbg, Fergus 2010)
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2.8.10 Stikkrenne med reservekapasitet i inntaket

Nar en stikkrenne har innlgpskontroll kan en forbedring av innlgpet ha betydelig pavirkning
for kapasiteten. Ved a dykke innlgpet — yi/D > 1,0 — eller tillate dybden pa vannspeilet
oppstrem stikkrenne til a ga over topp stikkrenne, uten at det gar pa bekostning av erosjon i
veggreften og overbygningen, vil vi oppna en reservekapasitet som er gunstig med tanke pa
den totale kapasiteten til stikkrennen. (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010) Ved innlgpskontroll og

reservekapasitet blir kulverten angitt som en hydraulisk kort kulvert, og vannfering er gitt ved

formelen:
T 2
Q=0Cp XZXD X /29y,
Formel 10 Formel for hydraulisk kort stikkrenne (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)
Hvor:

Cp er vannfgringskoeffisienten
D er diameteren pa rgret i m
g er gravitasjonskraften i m/s?

y1 er dybde pa vannspeilet oppstrems kulvert i m

Tabell 5 Vannfgringskoeffisienten Cp, for sirkuleer kulvert med dykket innlgp og loddrett frontmur. r/D eller w/D
angir hvor konisk utformingen pa innlgpet er (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)

y1/D r/D eller w/D

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,14
1,4 0,44 0,46 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51
15 0,46 0,49 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54
1,6 0,47 0,51 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56
1,7 0,48 0,52 0,55 0,57 0,57 0,57 0,57
1,8 0,49 0,54 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58
1,9 0,50 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,60
2,0 0,51 0,56 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62
2,5 0,54 0,59 0,62 0,64 0,64 0,65 0,66
3,0 0,55 0,61 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70
35 0,57 0,62 0,65 0,67 0,69 0,70 0,71
4,0 0,58 0,63 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72
50 0,59 0,64 0,67 0,69 0,71 0,728 0,73
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Figur 11 Viser sammenhengen mellom r/D og w/D (Hoseth, Seeterbg, Fergus 2010)

Vannhastigheten er gitt ved:

_Q
=2

Formel 11 Formel for gjennomsnittshastigheten til vannstremmen (Hoseth, Szeterbg, Fergus 2010)

Hvor:
V = vannhastigheten i m/s
Q = vannfgringen i m%/s

A = arealet av vannstrgmmen i m?

2.8.11 Erosjonssikring ved utlgp

Erosjon kan pafere betydelig skade nedstrem stikkrenne dersom det ikke utfares
sikringstiltak. | verste fall kan det oppsta sterre skred som kan pafgre skader pa bebyggelse,
landbruk, infrastruktur eller andre verdier som befinner seg i nerheten. Planlegging av
sikringstiltak baseres pa kunnskap om tidligere hendelser ved ulik vannfering. De mest
vanlige sikringstiltakene ved de ulike vann hastighetene fremkommer av tabellen under:

Tabell 6 Angir erosjonstiltak ved utlgp av stikkrenne (Vassdragshandboka, NVE 2010)

Kulvert diameter | Typisk hastighet Tiltak v/utlep
mm m/s
<600 2-3 Plastring eller betongkum
600-1000 3-4 Tyngre steinplastiring
> 1000 >4 Spesielle energidrepere
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Som tabellen viser er det plastring med steinmasser som er den mest benyttede metoden for
erosjonssikring nedstrgm stikkrenner. Ved a benytte plastring drepes vannstrgmmens energi i

de store steinene og vannstrgmmen hindres mot a vaske ut de finere massene i grunnen.

2.9 Inntaksristens funksjon

Som falge av sikkerheten skal inntaksapningen sikres med inntaksrist, blant annet for a hindre
dyr fra a falle ned i inntaket. Inntaksristens spiler bgr sta pa tvers av greftens lengdefall for a
hindre syklister eller motorsykler med smale dekk a sette seg fast. Inntaksrista bgr ha en grov
utforming slik at den slipper gjennom lgv og mindre gjenstander. Spileavstanden skal derimot
ikke vaere sa stor at kvister, treer, ratter o.l. kan fares inn i stikkrennen for sa & sette seg fast,
men heller fgres over risten og legges igjen pa nedsiden av inntaket. Risten skal utformes slik
at den ved store nedbgrsmengder om ngdvendig kan fjernes. Ved bruk av inntaksrist til

stikkrenner bgr alternativ flomveg ved gjentetting kartlegges. (Hoseth, Saterbg, Fergus 2010)

2.10 Drift og vedlikehold

Rapporten «Pilotprosjekt pé& stikkrenner E136 Dombéas-Alesund» fra Statens vegvesen
oppsummerte med at stikkrenner i hellende terreng trenger mer tilsyn og vedlikehold enn
stikkrenner pa flatere omrader. Utfordringer rundt overflate erosjon farte ofte til igjen tetting
av inntaket og dermed redusert kapasitet pa rennen. Ved a benytte inntaksrister som er enkle a
montere av og pa kan forberedende arbeider ved varslede store nedbarsmengder enkelt utfares
hurtig. Skilting og evt. sikring for & hindre kjgretay og kjgre ned i kummen ber da utfgres.
(Flesje 2010)

Statens vegevesens har falgende definisjon pa drift og vedlikehold av vanngjennomlgp i

norske veger.
«Vanngjennomlgp omfatter rom eller tverrsnitt hvor vannet beveger seg under eller
gjennom en konstruksjon (bru, kulvert, mm). Vann skal kunne strgmme fritt i
vanngjennomlgpet uten & pafgre skade pa konstruksjonen og omgivelsene.
Vanngjennomlgpet skal sikre at fiskevandring kan forega. Gjennomstrgmming av vann
skal ikke hindres av vegetasjon eller av oppstuving av grener, kvister, trestammer,
jord- og steinmasser eller andre gjenstander, heller ikke i en flomsituasjon».

(Vegdirektoratet 2012b, s. 42)
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2.11 Trafikksikkerhet

| henhold til Statens vegvesen handbok 231 skal betongfundamenter, kumringer, jordfaste
steiner, trestubber og liknende som stikker mer enn 15 cm over terreng sikres med rekkverk
eller annen sikring. Det skal ogsa vurderes rekkverk eller stgtpute hvor utlep av kulverter,
drensrgr, m.m. i vegskraninger er innenfor sikkerhetssonen. Sikkerhetsavstanden er angitt
som avstand i meter fra vegbanekant og ut i sideterreng. Sikkerhetsavstanden varierer i
forhold til ADT og fartsgrense. (Vegdirektoratet 2013b)

2.12 Betong

En viktig forutsetning for alle konstruksjoner er at det beholder sin styrke og utseende over
hele levetiden, uten vesentlig store vedlikeholdsutgifter. Betong med sine egenskaper har
gode forutsetninger for 4 tilfredsstille disse krav, og har ogsa blitt sett pa som et tilnaermet

evigvarende og vedlikeholdsfritt bygningsmateriale. (Gjerp, Opsahl, Smeplass 2004)

Betongkonstruksjoner skal prosjekteres etter nasjonale standarder, forskrifter og regelverk.
Ved prosjekter bgr falgende punkter hensyn tas i starst mulig grad:
- Sgrge for god avrenning/drenering.
- Velge tverrsnittutforming og armeringsfaring/tetthet som tillater god
komprimering av betongen.
- Unnga kompliserte utforminger, med sarbare hjgrner, vinkler osv.
- Tilrettelegge for enkel vedlikeholds oppfalging, samt gjere det mulig med
utskifting av sterkt utsatte detaljer.
(Vegdirektoratet 2009)

Formler benyttet ved betongdimensjonering av inntakslgsningen er listet opp pa linje med
beregningene i excelarkene som finnes som vedlegg, det er ogsa henvist til kilder for de

benyttede verdier.

Prosess 84 med underprosesser i Handbok 026 gir klar veiledning pa hvordan man skal
forholde seg til valg av betong for bruk i Statens vegvesen sine prosjekter.
«Betongen skal veere i samsvar med NS-EN 206-1 og spesifikasjonene i det
etterfglgende. Betong SV-40 og SV-30 skal veere i samsvar med bestandighetsklasse
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MF40, unntaksvis M40. Betong etter disse spesifikasjonene er "egenskapsdefinert
betong” i henhold til NS-EN 206-1. Endring av spesifikasjonene etter metoden
"Ekvivalente betongegenskaper” fra entreprengrens eller betongleverandgrens side
tillates ikke.» (Vegdirektoratet 2012a, s. 62)

2.13 Produktutvikling

Produktutvikling er prosessen fra ide til at nye produkter og tjenester utvikles, og klargjares
for markedet. Man kan dele produktutviklingen i to faser. Den ene tar for seg ideskaping,
produktdesign og detaljkonstruksjoner, mens den andre tar for seg markedsundersgkelser og

markedsanalyse.

Produktutvikling ansees som en kontinuerlig prosess, hvor hele organisasjonen ser etter
forbedringer, for stadig a kunne videreutvikle seg. Med & fa alle i organisasjonen med pa
denne tankegangen, vil malene om & gke konkurransefortrinnene, omsetningen og
lgnnsomheten vaere enklere & oppna. Produktutvikling er en viktig aktivitet som ma veere godt
implementert i, og stgtte opp under bedriftens strategi. (Tore Walter Ruud 2002) (Innovasjon
Norge 2014)

For & jobbe strukturert under en produktutviklingsprosess, vil det veere ngdvendig & ha visse
punkter a falge. Under er et sammendrag av hva man ber ga igjennom ved en slik prosess. Det

er viktig a vere klar over at mye blir utfgrt i samme operasjon.

1. Ideskaping skal veere en systematisk kreativ prosess, hvor ideer for nye produkter
eller tjenester skal oppdages. Ideer kan komme fra lgse lufta, tips eller ideer observert
eller oppdaget av deg selv, kunder eller andre parter. | denne fasen er alle ideer gode!

2. Idevurdering er prosessen hvor man skal ta pa seg den kritiske hatten. Man ma stille
seg spgrsmal om det virkelig er «liv laga» for produktet. Dette bar inneholde kritiske
vurderinger sett bade fra forbrukerens-, produsentens-, og fra miljgmessig perspektiv.

3. Utvikling og testing av produktet vil vere farste prosess som virkelig vil gi deg en
indikasjon pa om ideen er sa god som du mente. Her ma man starte den praktiske biten

av produktutviklingen. Dette innebeerer a se hvordan det kan produseres, hva det
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koster & produsere, hvordan brukeropplevelsen blir, hvor stort er
konkurransefortrinnet, osv.

Forretningsanalyse skal gi svar pd om det vil gi god nok lgnnsomhet a sette
produktet i produksjon. Dette i form av markedsundersgkelser pa forventet salgspris,
0g salgsmengde.

Prototype og markedstesting vil veere farste konkrete svar pa hvordan produktet
fungerer og blir mottatt ute blant forbrukerne. Dette kan gjeres ved & vise frem
produktet pa messer og ute blant kunder, samt gi noen utvalgte forbrukere muligheten
til & benytte en prototype over en periode. Tilbakemeldinger er viktig i denne
prosessen, for eventuell videre utvikling/forbedring.

. Teknisk implementering er prosessen du virkelig ma ta en beslutning om a satse
100% pa produktet, eller anse markedsforutsetningene som for darlige, og skrinlegge
videre produktsatsingen. Ga igjennom hele prosessen pa nytt, se etter om det kan
gjeres forbedringer, optimalisert produksjon, og gar det utover andre prosesser i
organisasjonen.

Kommersialisering er endelig kick off! Her er det bare om a gjere a fa nok PR og
reklame ut til aktuelle kunder, samt holde en jevn takt pa produksjon av produkt.
Samtidig er det viktig & fortsatt veer observant pa kritiske punkter, som kan

forekomme.

(Tore Walter Ruud 2002) (Innovasjon Norge 2014)

2.14 Geoteknikk

Geoteknikk er leren om grunnens bareevne, styrke og stabilitet i forbindelse med

byggetekniske formal. Ved alle typer bygg- og anleggsprosjekter ma geoteknikken analyseres

0g prosjekteres, etter prosjektets omfang. Innen anleggsteknikk og vegbygging handler dette

om prgvetaking, analyse og prosjektering av f.eks. fyllinger, utgravinger, stgttemurer,

tunneler og skredsikring. Utfgring av risikovurderinger ved geologiske farer som jord- eller

sngskred og effekter av jordskijelv tilhgrer ogsa faget. (Karlsen 2011) (Vegdirektoratet 2010b)

2.14.1 Jordtrykk

Vertikale og horisontale spenninger fra massene i grunnen, mot stgttekonstruksjoner og

omfyllingsmasser kalles jordtrykk.

42



Bacheloroppgave 2014

Det finnes tre typer jordtrykk:
- Hviletrykk er jordtrykket mot en stgttekonstruksjon som star stille.
- Aktivt jordtrykk blir til nar stattekonstruksjonen gir etter for jordtrykket.
- Passivt jordtrykk oppstar nar stgttekonstruksjonen f.eks. er jordforankret.
(Karlsen 2011)

Det vil i denne oppgaven vere hviletrykk som gir pakjenningen, samt trafikklast. Ved mindre
betongkonstruksjoner pa sma dybder er det normalt ikke ngdvendig a beregne jordtrykk. Men
for & kunne dimensjonere betongkonstruksjonen ble dette utfgrt, falgende formel ble benyttet:

qedjora = L2 X K X ¥Yjorg X h
Formel 12 Dimensjonerende laster jord (Norge 2008, pkt. 6.4.3.2)
Hvor:

Qed,jord = €r endelig beregningsverdi for dimensjonerende jordtrykk
1,2 = lastfaktoren for egenlast

K = jortrykkskoeffisienten

y = tyngdetettheten for jordmassen

h = fyllingens hgyde

2.14.2 Trafikklast

Trafikklast blir ogsa opptredende pa konstruksjonen. Denne er gitt ut ifra tabell, men ma ogsa

beregnes med faktorer for hvert enkelt tilfelle. Formel for dimensjonerende trafikklast:

dea,rafick = 1,5 X K X gy
Formel 13 Dimensjonerende laster trafikk (Norge 2008, pkt. 6.4.3.2)
Hvor:

Oed.trafikk = €ndelig beregningsverdi for dimensjonerende trafikklast
1,5 = lastfaktoren for nyttelast

K = jordtrykkskoeffisienten

gk = trafikklasten gitt i tabell
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3 Metode
I metodekapittelet blir det gitt en oppsummering av hvordan vi har arbeidet oss gjennom
prosjektet, for & besvare problemstillingen. For strukturert jobbing delte vi arbeidet inn i 4

faser; planleggingsfase, prosjekteringsfase, utviklingsfase, og en avsluttende rapportfase.

3.1 Planleggingsfasen

Planlegging og utvikling av en prototype er omfattende arbeid og stilte store krav til 0ss som
studenter. Strukturert fremdrift var vart ngkkelord gjennom denne fasen. Vi matte skaffe oss
kjennskap til allerede eksisterende lgsninger, befaring pa vegparsellen hvor problemstillingen
har oppstatt matte gjennomfares. Videre i planleggingsfasen matte teorien innhentes og ulike
modeller skisseres. For at vi skulle fa bygget prototypen matte aktuelle samarbeidspartnere
kontaktes. Planleggingsfasen var krevende, men vi viste at om vi gjorde godt arbeid i denne
fasen ville det lette arbeidet videre. For strukturert fremdrift ble det utviklet en

prosjektstyringsplan.

3.1.1 Befaring

Ved vér befaring i pd fv. 255 Massing — Angstad, fikk vi raskt et tydelig perspektiv pé
problematikken med a bygge veg i sterkt sidehellende terreng. Nar det i tillegg ma handteres
store vannmengder, ble vi varig at her matte ngyaktig og nyvinnende prosjektering til.

Befaringen ga oss viktig forstaelse og bakgrunnskunnskap for videre arbeid med oppgaven.
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Bilde 6 Viser ekstra masseuttak i skjaering fremfor stikkrenneinntaket (Foto: Per Arne Kolseth).

Bilde 7 Viser valgt lgsning for stikkrenneinntak pa Bilde 8 Viser ekstra terrenginngrepet fremfor
strekningen. Rede streker viser hvordan man ma inn og stikkrenneinntaket, under utarbeidelse (Foto: Per Arne
ned i terrenget for & fa plass til stikkrenneinntaket ved Kolseth).

benyttet lgsning. (Foto: Per Arne Kolseth)

3.1.2 Eksisterende lgsninger

For & unnga at resultatet vi kom frem til allerede eksisterte pa markedet, undersgkte vi hvilke
lasninger som eksisterte. Produktkatalogene til de de stgrste leverandgrene av betongrgr og
kummer ble ngye saumfart, blant annet Basal og @steraadt Rgr Gruppen. Sgk pa
patentstyret.no, etter patentbeskyttede modeller, ble ogsa gjennomfart.
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3.1.3 Innhenting av teoretisk grunnlag

Det er mange ulike fagfelt under paraplyen vegbygging — mange av disse er heller ikke inne i
var leereplan pa HiG. Dermed satte oppgaven starre krav til oss med tanke pa innhenting av-
og a sette oss inn i gjeldende bakgrunns teori. Fagfolk ble oppsgkt — bade internt i Statens
vegvesen og eksternt — dette for a fa et bredt bilde av aktuell litteratur og utfordringer knyttet
til oppgaven. Sivilingenigr Roar @vre i Statens vegvesen ga oss blant annet tips om & vie
hydraulikken spesiell oppmerksomhet i oppgaven, og han kom ogsa med en viktig
litteraturanbefaling; «Vassdragshandboka» av NVE hvor hele kapittel 10 er viet stikkrenner

med inn- og utlap.

Handbgkene til Statens vegvesen er normalene for hvordan vegprosjeket skal planlegges,
prosjekteres, utfares og driftes. Flere av handbgkene har veert aktuelle som teoretisk grunnlag
for denne bachelor oppgaven, som blant annet handbok 018 «Vegbygging», handbok 231
«Rekkverk og vegens sideomrader», handbok 111 «Drift og vedlikehold av riksveger»,

handbok 139 «Tegningsgrunnlag» og handbok 016 «Geoteknikk i vegbygging».

For a fa en forstdelse av hvordan betong og armering blir utsatt for klimatiske og kjemiske
pakjenninger ute i vegkanten, matte dette studeres. Boken «Grunnleggende betongteknologi»
utgitt av BA forlaget ble benyttet i tillegg til Statens vegvesen sine betongspesifikasjoner
angitt i handbok 026 «Prosesskode 2», samt krav til prosjektering i handbok 185

«Bruprosjektering».

Generell teori- og praksis rundt de forskjellige fasene ved produktutvikling ble studert for a fa
flyt i arbeidsprosessen. For tilegnelse av teori ble boka «Mester i Ledelse og Markedsfaring»
av Gyldendal forlag benyttet. For & unnga a sette seg fast i-, eller overse viktige elementer i en

prosess, var prosessene stadig under evaluering, altsa LEAN-filosofien ble benyttet.

3.1.4 Utforming av modell

Ved utforming av ny type inntakslgsning ble mange lgsninger skissert og dreftet. Ettersom

skisser ble forkastet og vi satt igjen med utvalgt lgsning som ble modellert pa et fiktivt

terrenggrunnlag i AutoCAD MAP 3D 2013. MAP 3D er en ekstra produktpakke til AutoCAD

som muliggjer modellering av intelligente modeller. Med konstruksjonen implementert i et
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3D normalprofil av vegen i skjaering fikk vi et mer helhetlig bilde av hvordan konstruksjonen

ville se ute i terrenget.

3.1.5 Kuvalitetssikring av eksisterende lgsninger

Med ferdig modell ensket vi en garanti for at det ikke fantes liknende lgsninger, eller
lgsninger med samme egenskaper pa markedet. Samarbeid med Innovasjon Norge ble
opprettet. Der fikk vi midler for a4 gjennomfare en forundersgkelse av patenterbarhet og
designregistrering. Forundersgkelsen ble gjennomfert av Patentstyret, som konkluderte med

at denne lgsningen var unik og patenterbar. (Vedlegg 2 Matereferat Inovasjon Norge)

3.1.6 Samarbeid med Betonor Vingrom

For & fa et fullverdig resultat pa problemstillingen var, hadde vi som mal & lage en
prototypemodell. Kostnadene ble dekket av oppdragsgiver Statens vegvesen Vegavdeling
Oppland. Prototypens starrelse gjorde det hensiktsmessig a kontakte en betongfabrikk hvor
logistikken er tilrettelagt for bygging av slike konstruksjoner. Betonor pa Vingrom — en lokal

produksjonsbedrift av betongvarer — ble kontaktet med positiv respons.

Betonor fremsto ved deres representant Geir Inge Krok som meget profesjonelle ved a signere
fortrolighetsavtalen vi la frem. De sa absolutt problemet vi hadde oppdaget, samt informerte
om at det pa deres avdeling i Farde var laget en modell for denne type problemstilling. Men
etter & ha studert vare utarbeidete 3D-modelleringer fastslo de at den ikke var i narheten av
denne, eller noe annet han hadde sett. Derimot mente han at var lgsning sa ut til & veere meget
smart og en videreutviklende type inntak for stikkrenner. (Vedlegg 3 Magtereferat Betonor

Vingrom)

3.1.7 Markedsanalyse

| trad med produktutviklingsteorien, samt anbefaling av Innovasjon Norge utfarte vi en
markedsanalyse for a ansla verdien av var produktide. Dette for & preve a finne ut av om det i
det hele tatt vil bli fremtidig ettersparsel etter inntakslgsningen, eller om det kun er vi som er

en erfaring rikere etter denne produktutviklingen.
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Med bakgrunn i aktuelle rapporter samt mgtene vi har hatt med bade produsenter, forbrukere,
prosjekterende og stettespillere, tyder det pa at ideen var er noe det absolutt er et marked for
der ute. Vi har i alle mgtene blitt mgtt med entusiasme og fatt positive tilbakemeldinger, samt
nyttige tips til videre arbeid. | tillegg har dette samarbeidet med neringslivet, gitt oss gkt
motivasjon til ekstra innsats i produktutviklingen. Med bakgrunn i produktutviklingsteorien er
det blitt utarbeidet en markedsanalyse, samt kalkyler for produktet.

3.2 Prosjekteringsfasen

| prosjekteringsfasen anvendte vi innhentet teori, samt eget utarbeidet stoff for a finne en
lgsning pa var problemstilling. Dette arbeidet bygget videre pa utformede modelleringer, og
det ble utfart dimensjonering av aktuell storrelse; dette med tanke pa grefteprofil, og
kapasitetsberegninger. Videre ble den konstruert for aktuelle ytre pakjenninger den ville bli

utsatt for.

3.2.1 Hydraulisk prosjektering

Hydrauliske beregninger er ofte komplekse beregninger som for eksakt resultat best lar seg
utfgre med dataprogramvare, og da gjerne simulasjoner som et nyttig verktgy for en mer
virkelig forstaelse av resultatene. Vi hadde ikke slik programvare tilgjengelig, og matte stole
pa manuell beregning, samt mer enkle beregningsprogram. Beregningsformlene er hentet fra
Vassdragshandboka utgitt av NVE.

Vi har valgt & fremvise resultater fra beregninger med to ulike fall gjennom den eksisterende
@600 mm rennen, samt fremvise ett resultat hvor ruheten er veldig hgy. Rapport fra Statens
vegvesens «Pilotprosjekt pa stikkrenner» har vist at ruheten i rer gker med tiden etter
avleiringer fra vannfaringen nar drift- og vedlikehold uteblir. (Hestangen, Nguyen, Flesjg
2010)

Den hydrauliske dimensjoneringen av stikkrennen er utfert i programmet Delfyll. Delfyll er
utviklet av sivilingenigr Trond Holmestad, og tidligere benyttet ved liknende hydrauliske
beregninger i ulike vegbyggingsprosjekter. Delfyll tar hensyn til at hele tverrsnittet i
stikkrennen utnyttes, samt at den har en beregningsmodul for delfylte rgr. 1 programmet er

formlene som er beskrevet i teorikapittelet implementert. Til kvalitetssikring av resultatene vi
48



Bacheloroppgave 2014

fikk ut av Delfyll ble AutoCAD modulen Novapoint VA benyttet. Novapoint VA er en tung
programvare som benyttes til planlegging og prosjektering av vann- og avlgpsprosjekter.

Til & finne kapasiteten til innlgpskonstruksjonen er formlene for hydraulisk kort kulvert
benyttet. Denne formelen tar hensyn til at reservekapasiteten til konstruksjonen benyttes, og at
situasjonen oppstrem stikkrenne tilsvarer y;/D > 1,0. | tillegg tar formelen ved

vannfgringskoeffisienten Cp hensyn til hvor avrundet innlgpet er.

3.2.2 Betong og armering

Generell betongteknologi var kjent stoff, men hvilke krav som stiltes til denne type
konstruksjoner matte studeres. Dette ble tilegnet gjennom gjeldene standarder og Statens
vegvesen sine handbgker. Leverandgrers- og produsenters erfarings- og forskningsdata innen

omradet, ble ogsa studert.

3.2.3 Dimensjonering av konstruksjonen

Ved bruk av betongprodukter i forbindelse med vegprosjekter, ma det utfares i henhold til
Statens vegvesen o0g Standard Norges gjeldende krav. De generelle kravene til
betongprosjektering finnes i Handbok 185, og NS-EN 1992-1-1 og NS-EN 1992-2. Handbok

185 er i hovedsak rettet mot prosjektering av bruer, men ogsa mindre konstruksjoner.

For dimensjonering av betongkonstruksjonen er det benyttet et Excelark utarbeidet av Atle
Solbakken ved Fagskolen Innlandet. Dette er laget for enveisplate med to faste opplager, noe
som passer godt for hver enkelt vegg for konstruksjonen. Eneste at hgyde pa veggen ma
tenkes som dybde i beregningene. For videre innsikt i beregningene se vedlegg 4 og 5
Dimensjonering, her kommer ogsa formel- og kildehenvisninger for beregningene tydelig

frem.

3.2.4 Geoteknikk

Ifalge Geoteknikkboka av Jan Karlsen vil ikke fagomradet by pa store dimensjonerende
krefter i konstruksjoner som denne, da det er & anse som en liten konstruksjon, med sma

geotekniske pakjenninger. Men for a danne beregningsgrunnlag for dimensjonering av
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betongveggene, ble allikevel jordtrykk og trafikklast beregnet. Beregningene inngar i samme
excelark som betongberegningene og finnes som vedlegg 4 og 5 Dimensjonering.

3.2.5 Utarbeidelse av arbeidstegninger

Til utarbeidelse av arbeidstegningene har AutoCAD Map 3D 2013 blitt benyttet.
Arbeidstegningene er utarbeidet med riktig malestokk — som angir forholdet mellom
tegningen og inntakslgsningen — og malsatt med konstruksjonens virkelige mal. Tittelfelt med
tegningsforklaring-, dato- og navn, samt initialene pad hvem som har utarbeidet tegningen

kommer ogsa frem.

3.3 Bygge- og utsettingsfasen

Inntakslgsningen er en betongkonstruksjon. Produksjon av denne type konstruksjoner krever
at det farst bygges en form/forskaling etter konstruksjonens mal. I denne formen ma utsparing
med riktig diameter for aktuell stikkrenne plasseres, samt heiseanordninger for forflytning og

montasje.

For & kunne stape hele konstruksjonen i en prosess matte det planlegges grundig hvordan man
skulle ga frem med forskalingen. Flere alternative forskalingsmater ble vurdert, blant annet &
forskale og stepe den opp-ned. Men vi kom til slutt frem til at & stepe den riktig vei lot seg

gjare. Formen ble laget med materialer av finer, og konstruksjonsvirke av tre.

Betongkonstruksjoner til slikt bruk krever generelt lite armering, da ytre opptredende
pakjenninger ikke blir vesentlige. Men det ma minimum-armeres for & motvirke oppsprekking
og riss i betongen, samt for & kunne motsta opptredende jordtrykk og trafikklast. Aktuell

utfgrelse av armering beskrives nermere i resultatkapittelet.

3.3.1 Utplassering i terreng og maling

Et av malene med oppgaven er a fa prototypen ut i terrenget, og fa testet den ved en aktuell
stikkrenneplassering. Dette vil forega i samarbeid med Statens vegvesen pa parsellen

Massing-Angstad langs fv. 255 Skabuvegen.
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Malinger vil bli utfart ved:

- Produksjon-, og utplassering av prototypen. Malinger av tidsforbruk og kostnader i
prosessene er sammenliknet med gjennomsnittlige enhetspriser og erfaring fra
fagpersonell.

- Kapasitet av vanngjennomstrgmning. Dette vil bli gjort ved observasjoner, og det vil
her i hovedsak bli lagt vekt pa om stikkrennen tar unna vannet fra prototypen, eller om
den renner over. Det vil ogsa bli sett pa vannets stremninger igjennom hele lgsningen.

- Selvrensing, fungerer det som antatt og prosjektert, eller hoper det seg opp partikler av

noen slag igjennom lgsningen?

Malinger ved utplasseringsfasen er med forbehold om versituasjonen. For testing av
inntakslgsningen er vi avhengig av ekstrem sngsmelting, og eller nedbgr slik at det kommer

en betydelig vannstrgm inn i konstruksjonen.

3.4 Avsluttende rapportfase

| forbindelse med utviklingen av prototypen kom vi i kontakt med hydrolog Steinar Myrabg,
leder for delprosjekt 5 «handtering av flom og vann pa avveie» i regi av NIFS. NIFS er en
forkortelse for: Naturfare, Infrastruktur, Flom og Skred. Dette er et samarbeidsprosjekt
mellom Statens vegvesen, Jernbaneverket og Norges vassdrags- og energidirektorat. Som mal
har samarbeidsprosjektet a utvikle robust infrastruktur, trygg bebyggelse, trygg samferdsel og
god skred- og flomvarsling. (NIFS 2012)

Steinar fattet raskt interesse for var inntakslgsning - med uttalelser som
«inntakskonstruksjonen er en vesentlig forbedring av eksisterende lgsninger» — gnsket han
sveert gjerne et tett samarbeid mellom oss studenter og NIFS i avslutningen av prosjektet,
samt i videre arbeid gjennom nye studentoppgaver basert pa denne. (Vedlegg 1 Megtereferat

interesseparter)
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4 Resultat

4.1 Form
Inntakslgsningen er planlagt pa et rektangulaert plan med hele planarealet dekket av en
inntaksrist. | snittet fglger sideveggene et grafteprofil hvor indre grefteskraning har helning

1:2 og en flat graft pa 50 cm.

| overgang greft til stikkrenne er stramningen bestemt av vannets akselerasjon. Bunnplaten
har derfor en sterk helling for & gke farten pa vannstrammen og hindre avleiringer inn
gjennom inntaket til stikkrennen. Dette vil sikre vannstreammen fart inn i stikkrennen, og
sedimenter har sterre sjanse for a komme gjennom rgret. Med andre ord; sikre selvrens

gjennom stikkrennen.

Figur 12 Modell av inntakslgsningen forfra (Per Figur 13 Modell av inntakslgsningen bakfra (Per Arne
Arne Kolseth 2014) Kolseth 2014)

Frontveggen mot vegbanen er planlagt som en rett vegg med utsparing for stikkrennergret.
Kronen til frontveggen skal ligge pa samme hgyde som topp skulder/rekkverksrom av
vegbanen. Frontveggen er planlagt opp til denne hgyden med tanke pa a oppna
reservekapasitet i innlgpet ved store nedbgrsmengder/hgy vannfaring. | tillegg til & oppna en
reservekapasitet hindrer den hgye frontveggen at vannmassene kan grave i overbygningen nar

reservekapasiteten er oppnadd.

Bakveggen gar ikke like dypt som sideveggene, men stopper i underkant bunnplate. Dette for
a minske volumet av betong, derav en lettere handterlig konstruksjon. Bakveggen er forhgyet
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med 35 cm over bunn greft for & fa mothold til terrenget. Dette gjer det mulig og fylle tilbake
masser inntil konstruksjonen, for a sikre en helhetlig skjering uten erosjonstiltak.

Under falger utklipp av konstruksjonen innsatt i en fiktiv terrengmodell

Figur 14 Inntakslgsningen sett i perspektiv med palagt fiktivt terreng (Per Arne Kolseth, 2014)

Figur 15 Inntakslgsningen sett fra siden i et fiktivt

terrenggrunnlag (Per Arne Kolseth, 2014) Figur 16 Inntakslgsningen oven ifra med pélagt fiktivt
terreng (Per Arne Kolseth, 2014)
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4.2 Kapasitetsberegninger ved y1/D =1,0
Resultatene fra dimensjonering av stikkrennen med frispeilstramning er vist i figur 17 til 22.

Benyttet programvare er Delfyll for venstre kolonne, og Novapoint VA for hgyre kolonne.

Rerdimensjonering (=

Dim. Inndata | Beregning

fngangsdaia. Heregniede dai3” Beregringer

Ledringsmateriale g :ﬁ"‘"md'me”s'“” ﬁ?g :/"D‘D vannfaring {/s) : 646.11 [ Dometerogral |

lm C::::ﬂmg_ 6461lig IT? Hastighet (m/s) : 229 Diameter og Vannfaring
letEmerEn B Vanvhssighet 228 s Fal (%) » s
T P =y - Skizzrspenning 14,72 Nim2 o= ) w0 e
o Fieyriolds tal 1,05E4+06 m/s
Dii ter H
- J— -
j o/on
Selvrens
Ruhet: Skjeerspenning (Nfm?) : 14,72 Q, selvrens (Ifs) : 208.40
1.0 1 mm Beregning OK.
Yannfring
10 | e
Wanntemperatur:
£ aaia
Wannlaring: 324,00 Vs
Dybde. h 30,5 mn e | e——
Midl hast 203 ms (o J[ e |
Wit areal 0,15964 m2
Wt omkiets: 1,00358 m
Hydr. radius: 0,15007 m H i i
: Figur 18 Kvalitetssikrer resultatene fra
Tt maks: T
Delfyll ved 10 %o fall og 1,0 mm ruhet
f ﬁ?ﬂr‘.ﬂﬁ ﬁ 10610'7 Fy

Figur 17 viser kapasitetsberegning for en @600 mm ledning med 10 %o

fall og ruhet p& 1,0 mm
SR e hET e Farderione oo N e

Fil

: —
| Dim. Inndata | Beregning |

fnngangsdara.

Beregriede daia.

Kapasivisdere: Ledningsdimension 600 mm

Beregninger

Vannfaring (fs) : 916.71 Diameter og Fall

Ledningsmateriale:

Fal 20 ofoo
Betong j‘ Ruhet: Lo mm Hastighet {m/s) : 3.24 —————————————
Wannfaring 014,72 Vs Diameter og Vannfering ‘
Ledringsdimension Vannhastighet 324 i Fall (%) - e
= Skjeerspenning 2043 Nim2
2 o ' Ruhet K {mm) : 1 Fall og Hastighet
Fall Fleynalds tal LAZE+06 més
Diameter : 600 —]
Kinomatisk viskasitet 1,31E-06 m2/s Zlny [ vannfaringogHastighet |
2 hd 7 1
Selurens

Beregning av d3i3 for delfffererr ——— Sijeerspenning (Njm3) :  29.43 Q, selvrens (fs) : 336.35
1.0 - i z

Beregning OK.

@ |300 METS

Yannfaring:

10 - Z z
Ifs h ,—_IBU,U ] ;;WMM;?
Wanntemperatur. 2D
10 -| Be dale
Wanmfaring: 300,00 Vs
Dybde. h 2635 mm
Midl. hast: 251 mis ok | [ awbryt
VAt areal 0,11953 m2

WAt omkrets: 0,36930 m
Hydr. radius: 013750 m

Tau, maks; m iz
727220 2

Figur 20 viser kvalitetssikret resultat fra
Delfyll for en @600 mm ved 20 %o fall og
1,0 mm ruhet

22000 | & \700 | @ 16772 \099715 |a 16818 | 1692

Figur 19 viser kapasitetsberegning ved fylt rer og Delfylt rar for en

@600 mm ledning med 20 %o fall og ruhet pa 1,0 mm
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rosmerss i
Dim. Inndata | Beregning |

lngangsaar. Heregrede dara”
. - N ) Beregninger
Ledningsmateriale: i g :;:"'"gs‘i"”&”s'u” Vannforing 0fs) : 455,25 S
Betong - ) Hastighet (m/s) : 161 Dismeter og Vannfaring
= Vannfering ¥ s [ oemerogyamferng |
Ledningsdimensjon Dindre: e Vannhastighet J Fall (%) : ) e
500 -~ 600 Skizerspenning, 14,72 N/m2 .
il Ruhet K (mm) : ) Fall og Hastighet
Reynolds tall: 7,36E+05 mis
Fal: . Diameter (mm) : 500 E
Kinomatisk viskositet 1,31E-06 m2/s ' a s
selvrens
Sijeerspenning (Njm3) :  14.72 Q selvrens(fs):  167.24
Beregring OK.
Vannfering:
10 -1 e
Vanntemperatur
10 -
Yannforing X
Dybide. h X
Midl hast ; s ok [ At
Vit areal
Y omkrets:
Hodr. radius: . . .
T Figur 22 Kvalitetssikret resultat fra Delfyll

ved hay ruhet
ni__|midv AP IR
a2000 |32z |209 |g 16777 |as9

Figur 21 viser resultat fra beregning ved hgy ruhet; 10 mm

Resultatene viser at kapasiteten til en @600 mm stikkrenne av betong vil veere ca. 646 I/s ved
10 %o fall og 1 mm ruhet. Vannhastigheten ved denne vannferingen vil veere ca. 2,29 m/s.
Resultatene viser ogsa at en kan oppna en kapasitetsgkning fra 646 I/s til 914 I/s ved a gke
fallet pa stikkrennen fra 10-20 %o. Ved a gke fallet vil ogsa vannhastigheten gke med nesten 1

m/s.

Figur 21 og 22 viser resultat fra beregning av vannfgring ved en situasjon der drift- og
vedlikehold av stikkrennen har uteblitt, og ruheten i stikkrennen er veldig hagy. En gkt ruhet
fra 1 til 10 mm tilsier at vannfgringskapasiteten til rennen reduseres med ca. 190 I/s, og

vannhastigheten reduseres fra 2,29 til 1,61 m/s.

Over- eller underkritisk stremning ved full kapasitetsutnyttelse med 10 %o fall og 1 mm ruhet.
2,28

V9,81 0,6

Fr =0,93

Ved full utnyttelse av rerets kapasitet vil stramningen gjennom stikkrennen renne

underkritisk.
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Over- eller underkritisk stremning ved delfylt rar med 10 %o fall og 1 mm ruhet.
2,03

V9,81 0,33

Fr =113

Fr =

Ved delfylt rar vil stramningen renne overkritisk.

Over- eller underkritisk stremning ved full kapasitetsutnyttelse med 20 %o fall og 1 mm ruhet.

324
~ \/9,81x0,6
Fr = 1,34

Ved full utnyttelse av rarets kapasitet vil stremningen gjennom stikkrennen renne overkritisk.

4.3 Kapasitetsberegning for  hydraulisk kort kulvert med

reservekapasitet

Ved a akseptere en reservekapasitet (y:/D > 1,0) i konstruksjonen og la vannstanden oppstrgm
stikkrenne stige til bunn greft — y; = 1,35 meter — kan kapasiteten gkes ytterligere.
Reservekapasiteten er beregnet fra topp rer til bunn av den flate greften. Et inntak med
reservekapasitet gker kapasiteten pa den totale konstruksjonen vesentlig, men hindrer
frispeilstramning nar vannstanden oppstrems overstiger topp rer. Reservekapasiteten bar ikke

vaere dimensjonerende ved normalsituasjon, men kan vaere god a ha i ekstremvaersituasjoner.

T
Q = 0,525 x 7% 0,62 x /2 x 9,81 X 1,35

Q = 0,764 m3/s x 1000 [

Q = 763,96 1/s
Vannhastigheten i stikkrennen blir da:
- 763,96
~ (% (0,32) x 1000)
V=270m/s
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Nar den totale kapasiteten til inntakskonstruksjonen benyttetes vil den kunne handtere en
vannfaring pa 763,96 I/s med en hastighet pa 2,70 m/s. Beregningen er gjort med tanke pa
prototypen og at den skal kobles pa en @600 mm stikkrenne. Det er ikke hensyntatt noen

avrunding av innlgpet.

Over- eller underkritisk stremning

270
~ \/9,81x0,6
Fr=1,11

Ved full utnyttelse av inntakskonstruksjonens kapasitet vil stramningen gjennom stikkrennen

renne overkritisk.

4.4 Geoteknikk

De geotekniske beregningene innebzrer jordtrykk og trafikklast. Jordtrykket ble beregnet ut
etter massetetthet for kult (24 kN/m?), og asfalt (24 kN/m®). Tilfeldigvis samme massetetthet,
dermed slatt sammen til en beregning. | falge NS-EN 1991-1-1 NA.6.8 karakteristisk
trafikklast for kjgretayer opptil 160 kN brutto tyngde er gitt til 5,0 kN/m?.

Resultater av oppgavens geoteknikkberegninger, viser at det er sma krefter som vil virke inn
pa konstruksjon. Dens starste pakjenning vil opptre pa frontveggen over stikkrenneinntaket,
her er dens dimensjonerende last beregnet til 18,4 kN/m. (Vedlegg 5 Dimensjonering

frontvegg)

4.5 Betong
Statens vegvesen har sine egne utarbeidede betongresepter for bruk pa konstruksjoner langs
veg, avhengig av eksponeringsforhold, konstruksjonstyper, osv. En oversikt over hvilke krav

som er gjeldene for inntakslgsningen, er listet opp i tabellen under:
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Tabell 7 Krav i betongresepten

Gjeldene krav til betong Krav Kilde

Eksponeringsklasse XD3 NS-EM 1992-1-1, tab.4.1
Bestandighetsklasse MAD MNS-EM 1992-1-1, tab. NA.AAN og NA.A.5N
Betongspesifikasjon SW-30 Handbok 185, Tabell 5.1.

Tyngdetetthet 24.0 kM/m3 Handbok 185, pkt. 5.3.2.1.4
Dimensjonerende brukstid 1004r Fastsatt

Minste overdekning 50mm NS-EM 1992-1-1, tab. NA.A.AN og NA.4.5M
konstruksjonsklasse S5 MNS-EM 1992-1-1, tab. 4.4N

4.5.1 Dimensjonering

Inntakslgsningen

er

dimensjonert

etter

gjeldene

standarder

og forskrifter. Hele

fremgangsmaten finnes i beregningsskjemaene under vedlegg 4 og 5 Dimensjonering.

Her er kort oppsummert resultatene for konstruksjonen av sideveggen, siden den blir utsatt for

starst moment, og dermed ogsa blir dimensjonerende for resterende konstruksjoner:

Tabell 8 Oppsummering av betongdimensjonering (vedlegg 4 Dimensjonering av sidevegg.)

SymbollFormel Valgt |Enhet |[Kildehenvisning
Dekketykkelse t 150 mm
Tyngdetetthet kult/asfalt |y 24 kn/m®  |MBI511.101
Trafikklast 5 kamz MNS-EN 1991-1-1
Jevnt fordelt last Qeas.i0s |Ve,i (B, dekke F8k, tiegs) T Yoo - W0~ Nk 15,4|kN/m  |MS-EM 1990 pkt. 6.4.3.2
Dim. moment Meg Oea 1/ 8 4,6]kNm MBI 421.051 pkt. 21
Dim. skjzerkraft Ve e 1/2 11,9|kN NBI 421.051 pkt. 21
Betongkvalitet B35
Kar. stalkvalitet f, 500|N/mm?* Armeringstabeller
Nodvendig armering  [A; gy |Mes / (- (1- 0,61 - m) - d) 12a|mm® | DIMENSIONERING AV BETONGDEKKER
Velger armering Al Bruker Nett K154 (87s250) 154{mm* Armeringstabeller
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4.6 Inntakets rist

Figur 23 Modell av inntaksrist (Per Arne Kolseth 2014)

Over fremvises modell av inntaksriten. Inntaksristen er flat og felger kronen pa
konstruksjonen. Som materiale er det benyttet galvanisert stal. Risten har tversgaende spiler i
forhold til graftens lengderetning. Spilenes har rektangulaer form og en dimensjon pa 5 x 40
mm. Spaltedpningen mellom spilene er 100 mm, etter anbefaling fra Steinar Myrabg (Vedlegg

1 Mgtereferat interesseparter)

4.7 Tegninger

Utarbeidede tegninger med riktig malestokk og med inntakskonstruksjonens virkelige mal
ligger som vedlegg til oppgaven. Tegningene var gjeldene for byggingen av konstruksjonen.
(vedlegg 6,7,8)

4.8 Bygging av prototypen

Konstruksjonen ble bygget som en blanding av stgttende og berende forskaling.
Ytterveggforskalingen (oppsettforskalingen) ble bygget som en stgttende forskaling, mens
den hellende bunnplaten ble forskalet som en beaerende forskaling. Ved hjelp av malthusstag
ble oppsettforskalingen og lukkeforskalingen holdt i riktig avstand. Som hud ble filmbelagte
finerplater benyttet. Huden er formens kontaktflate mot betongen, og flaten som vil danne
avtrykket i betongen. For & holde forskalingen sammen under stgp ble 48x98 mm

konstruksjonsvirke av tre benyttet som staende stendere og liggende strekkfisk.
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Bilder fra byggingen er vist pa etterfglgende sider:
—r

Bilde 9 Inntakslgsningen sett fra siden — fremre kant. Her Bilde 10 Inntakslgsningen sett fra siden — bakre kant.
er den innvendige kassen under montert, mens den over er Ser forskalingsstagene som holder de indre kassene i
under bygging. (Foto: Morten Austdal) sammen. (Foto: Morten Austdal)

Bilde 12 Sett oven ifra, mot bakvegg. Mangler kun endesteng pa

venstre side fgr formen er klar for stgp. Bildet viser godt

Bilde 11 Armeringen i bunnplaten og

. . | .
bakveggen ligger sentrisk i konstruksjonen. kompleksiteten med forskalingen! (Foto: Morten Austdal)

(Foto: Morten Austdal)
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Bilde 14 Her er inntakslgsningen ferdig stgpt og

forskalingen er revet. Bildet viser baksiden, hvor det ble
forskalet en innvendig kasse for & spare betong og vekt.
(Foto: Morten Austdal)

Bilde 13 Ser her fra toppen og ned i frontveggen, hvor det
er lagt inn en utsparing for stikkrennen sin innpa kobling.
(Foto Morten Austdal)

v

WS A (W
2 '.‘\

Bilde 15 over. Inntakslgsningens utsparing for

stikkrennen. Den er laget med innstgpt gummipakning
for tett overgang. Utformingen til grefteprofilen, og
bakveggens forhgyning kommer ogsa frem. (Foto:
Morten Austdal)

Bilde 16 til venstre. Her ser vi det p& murkronen av frontveggen og
bakveggen er montert de 4 innstgpte lgfteankrene (Foto: Morten
Austdal).
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4.9 Utsetting av prototypen

Den 06.05.2014 ble prototypen utsatt, og erstattet da eksisterende bekkeinntak pa parsellen
Massing-Angstad. Dette var et utmerket utplasseringspunkt for var prototype. Med den
forhgyede bakveggen ble ekstra kostnader med oppfering av mur bespart. Samtidig vil
omkringliggende omrade gi en betydelig vanntilfersel, bade fra greftetilrenning og
grunnvannsstrgmm fra skjeringen, ved ekstreme forhold. Utsettingen er vist med bilder

under. Entreprengr for utsettingen var Ahsco Entreprengr AS.

Bilde 17 Viser inntakskonstruksjonen utsatt i terreng (Foto: Morten Austdal og Per Arne Kolseth)
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4.10 Markedsanalyse

Ut ifra undersgkelsene og informasjonsinnhentinger fra Statens vegvesen har vi anslatt
antallet vi mener kan vare relevant pa landsbasis etter en hgy- og en lav verdi. Grunnet den
store usikkerheten rundt slike anslag er spriket noksa stort, inntakslgsningens praktiske

resultater og popularitet i markedet vil veere avgjarende faktorer her.

Tabell 9 Anslar antall solgte enheter pr. ar

Anslatt antall solgte enheter
1.8r 2.8r 3.4r 4.3r 5.ar
Hay verdi 100 200 280 330 400
Lav verdi 30 i) 25 105 120

4.11 @Konomi

Kostnaden ved utarbeidelsen av prototypen ble kr. 35 000,- i tillegg ble kostnaden for risten
kr. 8000,-. Var forhandsutarbeidede kalkyle av prototypen som falger under ble dermed noe
lav, da utfgrelsen av forskalingen tok noe mer tid enn anslatt. Kalkylene tar ikke med seg

kostnadene med risten, siden denne vil bli innkjgpt av mekanisk verksted.

Tabell 10 Selvkostkalkyle for bygging av prototype

Selvkostkalkyle prototype Forskaling Betong Totalt
Direkte Matrialkostnad kr 12 000,00 kr 1250,00 | kr 13 250,00
Direkte lgnn kr 9 000,00 kr 1 800,00 | kr 10 800,00
Indirekte kostnader tilvirknings avd. fast kr 500,00 kr 500,00 | kr 1 000,00
Indirekte kostnader tilv. avd variabel kr 2000,00 kr 1 000,00 | kr 3 000,00
Tilvirkningskost kr 23 500,00 kr 4 550,00 | kr 28 050,00
indirekte kostnader salg/admin fast kr - kr - kr

indirekte kostnader salg/admin variabel kr - kr - kr

Selvkost (sum alle kostnader) kr 23 500,00 kr 4 550,00 | kr 28 050,00
Fortjeneste 0% kr

Salgspris u/mva kr 28 050,00

| en eventuell masseproduksjon vil en solid stalform bli spesiallaget for stgping av

konstruksjonen. Denne vil veare tilrettelagt for rasjonell produksjon, hvor montasje av

armering, utsparingsmuffe, og heiseanker gjares effektivt, far man enkelt lukker og laser

formen. Formen vil kunne bli gjenbrukt over et stort antall enheter, da tanken er at den skal
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kunne demonteres enkelt for fjerning av herdet konstruksjon. Dette medferer at
produksjonskostnadene synker vesentlig, bade med tanke pa materialkostnad og antall

arbeidstimer.

Vi har med utgangspunkt i vare erfaringer fra produksjonen av prototypen, samt med
erfaringsinformasjon fra Betonor, stipulert oss frem til en selvkostkalkyle ogsa for en

masseproduksjon av var type inntakslgsning:

Tabell 11 Selvkostkalkyle ved masseproduksjon

Selvkostkalkyle masseproduksjon Forskaling Betong Totalt
Direkte Matrialkostnad kr 3 000,00 kr 1 250,00 | kr 4 250,00
Direkte lgnn kr 3 000,00 kr 1200,00 | kr 4 200,00
Indirekte kostnader tilvirknings avd. fast 30 %) kr 1800,00 kr 375,00 | kr 2 175,00
Indirekte kostnader tilv. avd variabel 30 %] kr 1300,00 kr 360,00 | kr 2 160,00
Tilvirkningskost kr 9 600,00 kr 3 185,00 | kr 12 785,00
indirekte kostnader salg/admin fast 25 %) kr 2400,00 kr 796,25 | kr 3 196,25
indirekte kostnader salg/admin variabel 25 %] kr 2400,00 kr 798,25 | kr 3 196,25
Selvkost (sum alle kostnader) kr 14 400,00 kr A4777.50| kr 19 177,50
Fortjeneste 55% kr 10 547,63
Salgspris u/mva kr 29 725,13

Som vi ser i kalkylen over, vil en masseproduksjon kunne redusere selvkosten av
inntakslgsningen til nesten halvparten kontra prototypens kostnad. Avskrivning av den
spesiallagede formen er ikke medtatt. Indirekte kostnader er kun grovt stipulert da dette
kommer veldig an pa produksjonsbedriften. Med en foreslatt salgspris pa underkant av 30 000
kr. gir det ut ifra var kalkyle en pen fortjeneste. Ristens pris ble ogsa anslatt noe lavere ved en

mengdeproduksjon, ca. 6000 kr.

4.12 Rasjonell og skonomisk anleggsdrift

Konstruksjonen er blitt utformet pa generelt grunnlag, med flere anvendelsesomrader. Spesielt
godt passer den som inntakslgsning til stikkrenner i sidebratte skjeeringer, grunnet dens
profiltilpasning og bakvegg som hindrer gjentetting ved ras. Da dette har vist seg & veere
utfordrende og komplekst & fa til med dagens lgsninger, har vi spesielt rettet

utsettingsfremdriften mot denne type terreng.
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Under har vi i samrdd med fagkyndige stipulert kostnadene ved utsetting av var type
inntakslgsning, kontra benyttede lgsninger p& fv. 255 Massing — Angstad. Entreprengrs
erfaring fra utsettingen av prototypen, pekte mot at tidsforbruket var identisk med
bekkeinntak. Dermed har vi lagt til samme sum for utsetting av inntakslgsningen i prosessen
(47.71), som for utsetting av bekkeinntak (prosesskode 46.192 i prosesskoden). Pa
strekningen er plastring utfert som erosjonstiltak pa skjeringene, men ifglge normalene til
Statens vegvesen skulle mur vaert benyttet for mothold av terrenget, ved sa bratte skjaringer.

Lasning 1

Benyttet lgsning med bekkeinntak som inntakskonstruksjon som vist av figur under, krever
omlegging av grgften inn-, og ned i terrenget. | tillegg til at det gir et estetisk innhugg i
skjeringen, gker sannsynligheten for erosjonsskader - med pafglgende gjentetting av innlgp.
Masseuttaket gker ogsd med minimum 10 m®. Plastring som vist pa figur 24 m& minimum

utfgres som tiltak. Stipulert kostnad for denne lgsningen er kr. 44 417.

Figur 25 Volumforskjellen mellom benyttet

lgsning og ny type. Bl& farge er benyttet
lasning, mens rgd farge illustrerer skjaering
ved ny type lgsning. (Per Arne Kolseth,
2014)

Figur 24 Benyttet lgsning pa fv.255 med plastring og ekstra
masseuttak (Per Arne Kolseth, 2014)

Tabell 12 Kostnadsoverslag opprinnelig benyttet lgsning

Prosess Pr-;sessbeskrivel-se Enhet JAntall Enh. Pris Sum

25.1 Jordmasser i linjen r.nj 10,004 kr 145,00 kr 1 450,00
46.192 Bekkeinntak for @600 mm Stk 1,000 kr 38 242,00 | kr 38 242,00
45.18 Plastring m2 10,50 kr 450,00 | kr 4 725,00
Sum kr 44 417,00
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Lasning 2

For & opprettholde Statens vegvesens krav til skjeeringshelning ved benyttelse av lgsning 1,
ma det i parsellens bratteste skjeeringer settes opp mur. Stipulert gjennomsnittspris pa
planlegging og utfarelse av en betongmur pd 7 m* kommer pé& 84 000kr. Stipulert kostnad ved

denne lgsningen blir dermed kr. 122 242.

Figur 26 Lasning med mur for en helhetlig skjeering (Per Arne Kolseth, 2014)

Tabell 13 Kostnadsoverslag opprinnelig lgsning med mur

Prosess Prosessbeskrivelse Enhet JAntall Enh. Pris Sum

25.1 Jordmasser i linjen m?' 0,00f kr 145,00 | kr -
46,192 Bekkeinntak for @600 mm Stk 1,000 kr 38 242,00 | kr 38 242,00
713 Mur av betongelementer m2 7,000 kr 12 000,00 | kr 84 000,00
Sum kr 122 242,00
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Lasning 3
Ved a benytte ny utviklet inntakslgsning for stikkrennen, vil man kunne fa en jevn skjering,

uten spesielle tiltak. Den krever verken innsnevring av vegbanen eller omgjgring av greft-
/skjeeringsprofil. Kostnad ved benyttelse av ny type inntakslgsning er stipulert til kr. 41 000.

Figur 27 Ny inntakslgsning for stikkrenner, uten behov for tiltak. (Per Arne Kolseth, 2014)

Tabell 14 Kostnadsoverslag ny lgsning

Prosess Prosessheskrivelse Enhet JAntall Enh. Pris Sum

25.1 lordmasser i linjen 1113 0,00] kr 145,00 | kr -
16.71 Prefabrikert spsialkum Stk 1,00] kr 41 000,00 § kr 41 000,00
Sum kr 41 000,00
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5 Analyse

5.1 Grgftetilpasset konstruksjon

Konstruksjonen er planlagt at skal fglge et standardisert skjeringsprofil i jord med grunn
sidegraft og tilhgrende greftestarrelser iht. handbok 018. Da helningsforholdet pa indre
grefteskraning for en grunn sidegreft er 1:4 etter normalene, mens helningen pa murkronen pa
var konstriksjon er 1:2 ma det gjeres en tilpasning i grgften. En tilpasning av jord fra helning
1:4 til 1:2 er fult mulig, og en ofte benyttet graftehelning jf. mail fra Trond Holmestad
(vedlegg 9).

Bakveggen er forhgyet 35 cm i forhold til bunn greft. Denne hgyden ble spesielt tilpasset pa
prototypen da helningsforholdet pé skjaringen pé parsellen Massing-Angstad er 1:1,25 — noe
som er utenfor normalene og trenger spesiell godkjenning i hvert enkelt prosjekt. Ved bruk av
konstruksjonen i et normalprofil med et helningsforhold i skjeeringen pa 1:2 eller 1:1,5 vil

ikke skjeeringen stige sa raskt og hgyden pa bakveggen kan reduseres.

Bakveggens oppstikkende hgyde kan medfere konflikter med trafikksikkerhet ettersom
elementet er pa hgyde med bilens understell. Vi anser likevel ikke konstruksjonen som farlige
enn forstgtningsskjold som er benyttet langs Norske veger. Forstgtningsskjoldene er ogsa
vesentlig hayere en bakveggen pa inntakskonstruksjonen. Det stilles likevel sparsmal ved om
kravene til 15 cm utstikkende gjenstand males vinkelrett pa skjaeringen, eller vertikalt. Ved

vinkelrett maling vil konstruksjonen tilfredsstille kravene.

5.2 Generell anvendelse

Konstruksjonen er i oppgaven tilpasset et normalprofil i jordskjering med grunn sidegrgft. Vi
anser det likevel ikke slik at konstruksjonens bruksevne er begrenset til denne
skjeeringsprofilen. Et normalprofil i bergskjering har like starrelser for utforming av
grefteprofilet som et normalprofil i jord med grunn sidegreft etter normalene. En viktig
parameter som ma hensyn tas i prosjekteringen ved stikkrenner i bergskjering er den ekstra

dypsprengingen dette medfarer.
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Vi anser det ogsa som potensielt mulig & benytte konstruksjonen ved en grafteutforming
tilpasset apent dreneringssystem. Dette medfarer da at konstruksjonen og stikkrennen ma
settes dypere i terrenget. Normalene til utforming av grefteprofilet ved apen drenering bygger

pa samme hellingsforhold som murkronen til konstruksjonen.

5.3 Bygningsmateriale

For var konstruksjon var det i realiteten kun betong som var aktuelt bygningsmateriale.
Utfordringen ble & innskrenke konstruksjonens betongvolum til et minimum, samtidig som
dens egenskaper ikke skulle svekkes. Dette for & lette handtering og utsetting.
Konstruksjonens vekt ble i underkant av 4000kg. noe som er akseptabel tyngde, og

sammenlignbart med lignende produkter.

Valg av eksponeringsklasse ble XD3, som vi ansd som den best beskrivende klassen etter
gjeldende NS. Dette grunnet tinesaltene og eksponeringen betongkonstruksjoner kan bli utsatt
for i vegkanten. Senere i prosjektet har vi gjennom fagpersonell fatt opplyst at denne type
betongprodukter ikke stilles sd strenge krav. Pa prototypen ble det benyttet samme
betongresept som for liknende produkter, se vedlegg 10. Etter befaringer av inntakslgsninger,
ma vi si oss enige i at benyttede betongresepter absolutt er akseptable. Vi har ikke oppdaget

noen stor nedbrytning grunnet kjemiske pakjenninger mot betongproduktene.

Alle fire sideveggene er blitt dimensjonert ut ifra sterst mulig péakjenninger. Ut ifra
beregningene er de geotekniske belastningene tilnaermet like store pa alle fire sider, med
frontveggen som mest utsatte. Men grunnet sideveggens lengde er noe stgrre enn
tverrveggene blir denne utsatt for et starre moment, og ma dermed armeres litt tettere enn
tverrveggene. Inntakslgsningens innvendige gulvkonstruksjon blir & se pa som en plate pa

mark, og har valgt & falge samme konstruksjonsoppbygging som veggene.

5.4 Kapasitetsberegninger for inntakslgsningen
Vi delte de hydrauliske beregningene i to deler; beregningene med programmet Delfyll
tilsvarte kapasiteten til rgret, og den manuelle beregningen kapasiteten til inntaket. Ettersom

Delfyll forutsetter full utnyttelse av rgr og innlgp er det grunn til & tro at disse er vel
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optimistiske ved bruk av eksisterende innlgpskonstruksjoner, da vi vet fra observasjoner at
utnyttelsesgraden i innlgpene er maks ca. 60 %.

Ved a beregne kapasiteten i prototypen kunne vi sammenlikne vannfgringsresultatene mot
kapasiteten i rgret, og vi fikk noen interessante resultater; kapasiteten i rgret ved 10 %o fall og
1 mm ruhet er 646 I/s mot inntakskonstruksjonens kapasitet pa 763 I/s. Da ser vi at det ikke
lengere er inntaket som er den begrensende faktoren, men raret. Nar vi kommer opp pa 20 %o
fall i rgret derimot, vil inntaket igjen veere den begrensende faktoren, da rgrkapasiteten er ca.
915 I/s ved full utnyttelse.

Nar avleiringer med arene far satt seg i rennen og drift og vedlikehold uteblir, kommer det
frem at kapasiteten reduseres kraftig. Fra 646 I/s til 455 I/s; en reduksjon pa nesten 30 %.
Faren for oversvemmelse ved en eventuell flom gkes da betraktelig. Dette papeker viktigheten
med at drift- og vedlikehold utferes.

Det bar alltid vaere frispeilstramning i innlgpet ved dimensjonerende vannfaring for a hindre
opphopning av gjenstander. Ved dimensjonerende vannfgring vil det iht. beregninger av
Froudes tall for fylt og delfylt rar veere stramningstype 1, sa sant ikke hele rarets tverrsnitt
utnyttes fult; da vil vi ha stremningstype 2. Nar reservekapasiteten utnyttes vil
strgmningsbildet endre seg til stramningstype 4 med underkritisk strgmning i henhold til
kapittel 2.8.1 Vannstrgmning, mens beregninger av Froudes tall viser overkritisk stramning.

Dette bagr undersgkes nermere ved observasjoner av prototypen.

5.4.1 Turbulensens innvirkning pa selvrens

Det er grunn til a tro at det vil oppsta noe turbulens i inntaket — derav noe redusert selvrens —
da vannmassene treffer den loddrette veggen mellom innlgpet til stikkrennen. Dette pa grunn
av at vannmassene og sedimentene far en brastopp og ma bevege seg langs frontveggen, 90°
pa stikkrennens lengderetning. Et tiltak til dette vil kunne veere & avrunde innlgpet til
stikkrennen — eller med andre ord; lage det mer trompet utformet. Dette vil ogsa medfare en
kapasitetsgkning i selve konstruksjonen jf. formel for kapasitetsberegning av hydraulisk kort
kulvert. Dette ble ikke vektlagt ved prototypen, men dersom konstruksjonen blir en suksess

vil det bli produsert en systemforskaling av stal med en slik utforming av innlgpet.
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5.5 Produktutvikling og markedsbehov

Ut i fra stipulert markedsanalyse hvor det er hensyntatt hgy-, og lav verdi for solgte enheter,
har vi kommet frem til at det er et marked for produktet. Dette med bakgrunn i studerte
befaringsrapporter, samt mgter med interesseparter. Vi anser det som sannsynlig at det vil bli
progresjon i salget hvert ar de 5 farste arene, grunnet det tar litt tid med innarbeidelse i
markedet. Et eventuelt salg utover Norge er ikke tatt med i betraktningen, men kan vere en

aktuell tanke med tiden.

For videre produksjonsprosess finnes det flere modeller & falge. En modell er a sta for all
satsingen selv, noe som sannsynligvis vil kunne gi den hgyeste avkastning pr. solgte enhet.
Det vil dog vaere en enorm prosess som krever store investeringer, skal man kunne hevde seg

| bransjen.

Den kanskje sikreste modellen, vil i dette tilfelle vaere & selge produktideen direkte til en
anerkjent akter innen bransjen. En kundegruppe vil kunne ha starre tillitt til en veletablert
akter, som dermed vil ha starst sannsynlighet for & oppna et hgyest mulig antall solgte

enheter.

5.6 Rasjonell og gkonomisk gunstig lgsning

Ut ifra kostnadssummene pa de forskjellige lgsningene er mur en lite gnskelig lgsning. Ekstra
utgraving av masse med Kkjering til deponi gir ikke de store utslagene i vare beregninger, ei
heller plastring av skjaeringen. Allikevel kommer var lgsning best ut i denne
sammenligningen. Ved skjeering sa bratt at tiltak ma iverksettes, vil ny type inntakslgsning
veere den kostnadsmessige mest lgnnsomme a benytte, selv uten tanke pa besparelsene som
kan forventes med drift- og vedlikehold — som igjen kan gi positiv gkonomi ved reduserte

gdeleggelser etter flom.

En kost-nytte analyse ville gitt resultater med stgrre troverdighet, men denne matte da ha gatt

over en lengre periode, hvor alle arstider hadde inngatt.
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5.7 Drift- og vedlikeholds reduserende lgsning

Det er sveert viktig at et dimensjonert dreneringssystem skal fungere i de veer- og
klimaforhold det blir utsatt for aret igjennom, og i hele vegens levetid. Vi mener at
konstruksjonen er godt prosjektert for drift og vedlikehold med tanke pa dens store lysapning
I innlgpet, ristens sorteringsevne av sediment og vegetasjon samt egenskapene med selvrens.
Med riktig spalteavstand mellom ristspilene oppnas sortering; vegetasjon renner over risten,
mens mindre sedimenter renner ned i inntaket, og gjennom stikkrennen. Likevel mener vi at
det bar utarbeides en inspeksjon-, drift- og vedlikeholdsplan for konstruksjonen. Planen bar
baseres pa stedserfaringer angaende erosjon som farer til massefarende tilrenning, med
pafalgende fare for gjentetting. Beregningene viser en ganske hgy vannfgring for oppnaelse
av selvrens; 208 I/s ved 10 %o fall. Dvs. ved denne vannfgringen vil ha oppsamlede
sedimenter i stikkrennen vaskes bort. Over tid vil ogsa sedimenter gro fast pa rennen —
spesielt om det er langt tidsintervall mellom de sterre vannfgringene. Ved a fremvise et
resultat med hgy ruhet (fig.21) fremkommer viktigheten med drift og vedlikehold.

Selv om konstruksjonen er godt prosjektert for drift og vedlikehold kan tiltak oppstrams i
greft for inntaket veere en egnet lgsning for ekstra sikkerhet. For & hindre at omkringliggende
terreng & erodere med vannstreammen og ned i inntakslgsningen kan plastringstiltak 5-10
meter oppstrems i graften veere et bra tiltak. Var anbefaling for utforming av plastring er vist
pa tegning KO3A (vedlegg 8). Det anbefales ogsa at det plastres nedstrems stikkrenne iht.
tabell 5 i teorikapittelet. Uavhengig av inntakslgsning kan tiltak oppstrems greft for

stikkrenneinntak veere med pa a redusere faren for gjentetting.

For ytterliggere reduksjon av belastningen overflatevannet kan gjgre pa skjaringen i utsatte
omrader, er var vurdering at drenering av vegens sideomrader bgr kombineres med
terrenggreft og plastrede nedfgringsrenner. Dette for kontrollert nedfgring av vannet til en
lukket drensgreft, og videre kjerneborre dreneringsledningen inn i inntakskonstruksjonen, for

sa a fare vannstrgmmen ut gjennom stikkrennen.
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6 Konklusjon
Konstruksjonen er planlagt, prosjektert og bygget for & muliggjgre full utnyttelse av
stikkrennens kapasitet ved 10 %o fall gjennom rennen. Selvrens oppnas av ristens egenskaper
som sorterer vannstrgmmens medfglgende sedimenter ned i innlgpet, og vegetasjon over og
forbi inntaket. Selvrens oppnas ogsa inn i stikkrennen ved at konstruksjonens hellende

bunnplate akselererer vannstrgmmen- og sedimentenes hastighet gjennom innlgpet.

Konstruksjonens store lysapning i inntaket sikrer god kapasitet selv ved delvis gjentetting,
noe som reduserer behovet for vedlikehold. Sammen med dens reservekapasitet gjer dette

konstruksjonen meget godt rustet mot ekstreme vannfaringer.

Konstruksjonens utforming til grafteprofilet gjor den meget plassbesparende, sa masseuttaket
I skjeeringen reduseres og vegens bredde beholdes. Dens utforming, samt prefabrikkering
bidrar videre til rasjonell- og gkonomisk anleggsdrift i utsettingsfasen, spesielt ved sidebratt

terreng.
Stipulert markedsanalyse fastslar et behov for inntakslgsningen langs veger i sidebratt terreng

med lukket drenering, men ved fremvisning av positive testresultater anslas et skende

bruksomrade og betydelig starre marked.
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7 Diskusjon
De resultater som foreligger besvarer problemstillingen godt, dette mtp. utfarte malinger
undervegs i utarbeidelsesfasen, samt positive tilbakemeldinger. Men et viktig moment er at
det ennd ikke er oppnadd noen resultatmalinger i felt, for inntakskonstruksjonens kapasitet,
eller drift- og vedlikehold.

Rapporter fra tidligere hendelsesforlgp underbygger viktigheten og behovet for en robust
inntakslgsning til stikkrenner. Dermed vil en benyttelse av konstruksjonen kunne gi positive
samfunnsgkonomiske gevinster, ved at gdeleggelsene ved flomkatastrofer kan reduseres.

Vi vurderer studiet som troverdig, men problemstillingen kun som delvis lgst. Da forholdene
denne varen ikke har ligget til rette for innhenting av alle malbare resultater ved utsatt

prototype.

7.1 Veien videre

Som forslag til videre forskning oppfordres det til oppfelging av utsatt prototype, ved a
innhente resultater ved observasjoner og malinger. Resultatinnhentingen ber utfgres bade ved
store vannfgringer og flom, men ogsd ved normal tilstand. Viktige malinger bar
sammenlignes med beregnet kapasitet, og hvorvidt oppnaelse av selvrens eksisterer. For a
bedre grunnlaget for malte resultater, vil malinger fra utsette prototyper i andre

terrengsituasjoner veere positivt.

Gjenstaende resultatinnhenting kan ogsa gjennomfgres ved testing av konstruksjonen i
vassdragslaboratoriet ved NTNU. Etter samtaler med NIFS kan de vare med pa a stotte et

slikt prosjekt.

Ved en eventuell senere mengdeproduksjon av inntakslgsningen, vil det vare ngdvendig a se
videre pd mulighetene for & effektivisere produksjonen, spesielt alternative
forskalingsmetoder. Kriterier ber veere full gjenbruksverdi med lang levetid, samt tidseffektiv

produksjonsprosess.
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7.2 Oppgaven satti perspektiv

-P -.4-‘-_l ’:‘ﬁv’

el FA D)

) Bilde f8 Inntak for overvann pa Mallorca i Spania (Foto: Per Arne Kolseth)

For & sette oppgaven litt i perspektiv har vi tatt med et bilde av hvordan de utformer sine
inntak i graft til overvannsledning i Spania. Dimensjonen pa dette inntaket er ca. 2,0 x 1,5
meter, med stor spaltedpning i inntaksristen. I falge yr.no har Mallorca 51 nedbgrsdager pr. ar,
mens Vi til sammenlikning i innlands Norge har ca. 100 dager pr. ar med nedber ifglge Store
Norske Leksikon. (Yr.no 2014) (Leksikon 2014)
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