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Merknad ifb. revisjon av temaplanen 2025:
Dette vedlegget presenterer 3-trinnsstretegien pa generelt grunnlag, og er ikke tilpasset spesifikt til Lier kommune.

Regneeksemplene og oppgitt informasjon om gjentaksintervall, klimafaktor, paslippskrav og IVF-kurver/
nedbgrsdata vil ikke ngdvendigvis stemme med til enhver tid gjeldende praksis eller oppdaterte verdier, da
vedlegget ble utarbeidet i 2019. Regneeksemplene kan likevel benyttes da fremgangsmaten ikke er endret.

Oppgitt informasjon om at det i TEK 17 ikke er informasjon om dimensjonerende gjentaksintervall for sikring mot

oversvgmmelse og flom som fglge av overvann stemmer ikke lenger, da endringer i TEK 17 § 15-8 tradte i krav fra
01.01.2024. For oppdaterte krav i lovverk henvises det til temaplanen.
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NOTAT

TRE-TRINNSSTRATEGIEN

Tre-trinnsstrategien er en anbefalt tilnaerming til handtering av overvann (Lindholm m.fl., 2008). | trad med
strategien skal avrenning fra mindre regn fanges opp og infiltreres i trinn 1, avrenning fra store regn skal
fordrayes far paslipp til avigpsanlegg eller utslipp til vassdrag i trinn 2 og avrenning fra ekstreme regn skal sikres
trygg avledning pa overflaten via flomveier i trinn 3. Sammenlignet med den opprinnelige strategien er det i Figur
1 lagt til et trinn 0 som omfatter den tidlige planleggingen som er ngdvendig for a giennomfgre de etterfglgende
trinnene, samt et trinn 4 som omfatter vurderinger av vassdragene som resipienter for overvann.

Tretrinnsstrategi for overvann
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Figur 1: Tre-trinnsstrategi for hdndtering av overvann basert pd anbefaling av Norsk Vann. | forhold til opprinnelig strategi er
det lagt til et trinn 0 som omfatter den planleggingen som er ngdvendig for G sikre at en oppndr intensjonene i trinn 1 til 3,
samt et trinn 4 som omfatter vassdragenes avhengighet av overvann og rolle som transportsystem for overvann ut av bebygde
omrdder.

Formalet med dette notatet er & belyse de funksjoner vi kan tillegge trinnene, foresla dimensjoneringskriterier
og vise eksempler pa muligheter for praktisk dimensjonering knyttet til tre-trinnsstrategien.
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NOTAT

FORMAL MED TRINNENE

Det er i Tabell 1 oppsummert mulige utfordringer knyttet til overvann og en tolkning av prinsipielle Igsninger
kategorisert etter trinnene i tre-trinnsstrategien. Formalene til tiltak i trinn 2 og 3 er a avlaste avilgpsanlegg eller
vassdrag og generelt sikre at vann ikke kommer pd avveie og gj@r skade. Formalet til tiltak i trinn 1 er mer
mangfoldig. Nedbgrmengdene i trinn 1 forstas her som regn av dagligdags karakter og funksjonene kan omfatte
a sikre en naturlig vannbalanse gjennom infiltrasjon, etterfylling av grunnvann, fordampning og/eller vannopptak

i vegetasjon, rense forurenset overvann, redusere mengden ugnsket vann tilfgrt avigpsrenseanlegget over aret
(fremmedvann), utnytte vannets estetiske eller gkologiske potensial, styrke biologisk mangfold og gjenbruke

overvann til kjgling, oppvarming, vanning og reduksjon av nettvannforbruk.

Tabell 1: Eksempler pa utfordringer knyttet til overvann og tolkning av prinsipielle Igsninger og kategorisering i tre-

trinnsstrategien.
Utfordring Prinsipiell Igsning Trinn 1 Trinn 2 Trinn 3
Forurensning av vassdrag via forurenset overvann Rense det meste av arsavrenningen X
Hgy tilfgrsel av ugnsket vann til avigpsrenseanlegg Avskjaere det meste av arsavrenningen slik X
over aret at det ikke nar avigpssystemet
Redusert grunnvannsniva Infiltrere det meste av arsavrenning X
Redusert fordampning som fglge av reduksjon i Sgrge for kontakt mellom vegetasjon og X
vegeterte overflater avrenning
Urasjonell handtering av vann og forbruk av energi Gjenbruk av arsnedbgren X
: ’ Utnytte arsavrenning til a skape verdifulle
Tap av biologisk mangfold Y v ingt pe verditu
pgkosystemer
Avlaste avigpsanle jennom fordrgynin
Skader som fglge av overbelastet avigpssystem op ceel oyning X
av store regn
Avlaste vassdrag gjennom fordrgyning a
Skader som fglge av overbelastet vassdrag v v gel gyning av X
store regn
Forurensning av vassdrag via overlgpsdrift pa Avlaste avigpsanlegg gjennom fordrgyning X
avigpssystem av store regn
Skader som fglge av mangel pa planlagte flomveier Sikre trygge flomveier X
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NOTAT

DIMENSJONERINGSKRITERIER

Figur 2 illustrerer en tolkning av funksjonskravet som settes til trinnene i tre-trinnsstrategien. Ved trinn 1 skal all
avrenning i prinsippet handteres lokalt via infiltrasjon og fordampning og ikke fgres til offentlig avlgpsledning.
Ved trinn 3 skal all avrenningen handteres lokalt men det tillates ofte et maksimalt paslipp til offentlig
avlgpssystem. Ved trinn 3 skal overskytende avrenning fgres i flomveier pa overflaten der vannet gjgr minst
skade. Overvannssystemet skal sikre at overvann handteres etter de funksjonskrav som gjelder for det enkelte
trinn.

TRINN 1 TRINN 2 TRINN 3

OFFENTLIG AVLEPSLEDNING
OFFENTLIG AVL@PSLEDNING

OFFENTLIG AVL@PSLEDNING

- =-==—===

4= —== ===

INFILTRASION FORDAMPNING INFILTRASION FORDAMPNING FLOMVE! INFILTRASION FORDAMPNING

Figur 2: Tolkning av vannregnskapet for trinnene i tre-trinnsstrategien.

Tabell 2 oppsummerer videre eksempler pa dimensjoneringskriterier benyttet ifm. tre-trinnsstrategien.

Tabell 2: Dimensjoneringskriterier for trinnene itre-trinnsstrategien.

Trinn Dimensjoneringskriterier Beskrivelse Eksempler pa tiltak
Avrenning fra .
. Andel av arsnedbgren dagligdags/mindre Grgnne ekstensive tak, permeable

overflater, utkast av takvann til gresskledd
areal, regnbed, vadi/swale, regntgnner,
permanente overvannsspeil, sandfang

Trinn 1 (f.eks. 95 %) nedbgrhendelser skal handteres
lokalt og slik at overvann ikke

. Blagrgnn faktor
& fgres til offentlig avlgpssystem.

. Avrenningskoeffisient

Grgnne intensive tak, regnbed, vadi/swale,
vatmark, kontrollerte

. Gjentaksintervall (f.eks. Avrenning fra store

20r) nedbgrhendelser skal handteres oversvgmmelsesarealer (tgrre bassenger)
Trinn 2 . Klimafaktor (f.eks. 1,40)  lokalt og slik at maksimalt tillatt R - gerh
. . fordrgyningsdammer, underjordiske
*  Maksimalt paslipp til paslipp til offentlig avigpssystem magasiner (f.eks. rgr, kasetter, kamre
offentlig avigpssystem overholdes. tanker)

(f.eks. 10 I/s per ha).

Avrenning fra ekstreme

. o Gientaksintervall (f.eks. n.edb¢rhende!ser skal . Kanaler, Yadi/swale, gresskledde
Trinn 3 . viderefgres pa overflaten pd en  forsenkninger, grofter, regnbekker, bekker,
100 ér) slik mate at de ikke gj@r skade elver, nedsenkede gangveier.

e  Klimafaktor (f.eks. 1,40)  pa bygg og infrastruktur.
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NOTAT

For trinn 1 kan andel permeable flater, midlere avrenningskoeffisient eller blagrgnn faktor benyttes som et mal.
En annen tilnarming til trinn 1 er & dimensjonere tiltak for en bestemt nedbgrmengde som reflekterer hvor stor
andel av arsnedbgren som fanges opp. Metoden for dette bygger pa de metoder som benyttes for
dimensjonering av tiltak i trinn 2 og er gitt i Paus (2018)%.

Tiltak i trinn 2 skal kunne handtere en fremtidig stor nedbgrhendelse lokalt, gitt et maksimalt paslipp pa offentlig
avlgpsnett. En vanlig praksis i urbane omrader er at denne nedbgrhendelsen skal ha et gjentaksintervall pa 20
ar. For @ hensynta klimaendringer benyttes det ogsa en klimafaktor ved beregning av nedbgrhendelsen.
Maksimalt paslipp til offentlig avigpssystem settes typisk til 10 I/s per ha. | praksis betyr dette at
overvannssystemet ikke skal viderefgre mer enn 10 I/s per ha til offentlig avlgpsledning nar fremtidens 20 ars
nedbgr treffer. Jo lavere maksimale paslippsverdi som tillates, desto stgrre fordrgyningsvolum kreves pa egen
tomt (Figur 3). Og videre, jo lavere gjentaksintervall som benyttes for dimensjonering i trinn 2, desto oftere vil
flomveiene i trinn 3 tre i kraft.
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Figur 3: Ngdvendig fordrgyning per areal som funksjon av gjentaksintervall og maksimalt pdslipp til offentlig nett.
Forutsetninger for beregningene er IVF-statistikk fra Asker, klimafaktor pd 1,40, midlere avrenningskoeffisient pd 0,60 og at
midlere utlgp fra fordrgyningsl@sningen under regnhendelsen er 70 % av maksimalt pdslipp. Med fordrayningsvolum menes
det volum som bdde kan lagres og infiltreres under regnhendelsen.

Ved dimensjonering av fordrgyningsvolum er det anbefalt & benytte regnenvelopmetoden som
omfatter a beregne ngdvendig volum pa fordrgyning for alle regnvarigheter. Den regnvarigheten som
gir stgrst fordrgyningsvolum blir saledes dimensjonerende.

Tiltak i trinn 3 skal viderefgre overskytende overvann for en fremtidig ekstrem nedbgrhendelse uten
at det oppstar betydelige skader pa bygg og infrastruktur. Mens det for vassdrag er definert
dimensjonerende gjentaksintervall ift. sikkerhetsklasser i Byggteknisk forskrift (TEK 17 § 7-2), eksisterer
det ikke tilsvarende krav for sikring av oversvgmmelse og flom som fglge av overvann. | NOU

1 paus, K.H. (2018) Forslag til dimensjonerende verdier for trinn 1 i Norsk Vann sin tre-trinns strategi for handtering av
overvann. Vann.

I side 5 av 23 I



NOTAT

(2015) er det imidlertid foreslatt at sikkerhetsklasser som gjelder for flom i forbindelse med vassdrag,
ogsa bgr gjelde for overvann. For de aller fleste anlegg vil dette medfgre et dimensjonerende
gjentaksintervall pa 200 ar. Unntak fra dette omfatter spredt bebyggelse, lagerbygg, garasjer etc. (20
ar) og byggverk med kritiske samfunnsfunksjoner etc. (1000 ar).

Ved a dimensjonere trinn 1 for 95 % av arsnedbgren, trinn 2 for fremtidens 20 ars nedbgr og trinn 3
for fremtidens 200 ars nedbgr vil vannmengdene kunne fordele seg slik som illustrert i Figur 4.

Ekstremnedbgr

(200 ar og K; = 1,50) TRINN 2 Arsnedbgr

TRINN 1
95 %

TRINN 2
64 %

Figur 4: Fordeling av nedbgrmengder per trinn for ekstremhendelse (200 éGr med klimafaktor 1,50) og over dret.
Dimensjoneringskriterie for Trinn 2 er 20 drs gjentaksintervall med klimafaktor pd 1,50. Nedbgrstatistikk fra Asker malestasjon
er benyttet og verdier er beregnet ved d ta gjennomsnitt av fordelinger for regnvarigheter mellom 10 og 1440 minutter.
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NOTAT

FORUTSETNINGER | EKSEMPLER

Det er i det videre gjennomgatt eksempler pa mulige metoder for dimensjonering av tiltak iht. tre-
trinnstrategien. Overvannstiltak er dimensjonert for et tenkt planomradet bestdende av tak og tette og
permeable flater pa terreng. Metodene bygger p& Norsk Vann rapport 1932 Det presiseres at metodene kun er
veiledende og at eksemplene kan inneholde feil. Det er generelt forutsatt fglgende:

e Planomradet utgjgr et isolert felt (mottar ikke avrenning fra omkringliggende arealer).
e Planomradet har ett utlgp.

e Det er benyttet nedbgrstatistikk for Asker (Tabell 3 og Tabell 4).

e Konsentrasjonstid er antatt a veere neglisjerbar.

e  Kun regnvarigheter mellom 10 og 1440 minutter er undersgkt.

Tabell 3: Dimensjonerende nedbgrverdier [nm] for varierende gjentaksintervall og regnvarighet for Asker. Uten krav om
sammenhengende nedbgr.

Regnvarighet [min]

10 15 20 30 45 60 90 120 180 360 720 1440
2ar 8.9 10.5 11.5 13.0 15.1 16.7 19.3 219 25.9 35.4 46.2 57.9
5ar 11.6 143 16.5 19.3 225 24.9 27.7 30.2 343 44.3 55.7 66.5
10ar 135 16.8 19.8 23.4 27.4 30.4 333 35.7 39.9 50.1 62.2 72.6
T
E 20 ar 15.2 19.2 23.0 27.3 321 35.6 38.6 41.0 45.3 55.7 68.3 78.6
E
[}
= 25ar 15.8 20.0 24.0 28.6 33.6 37.3 40.2 42.6 47.0 57.7 70.4 80.4
© 50 ar 17.5 22.4 27.0 325 38.2 42.4 45.4 47.8 52.2 63.1 76.0 85.5
100 ar 19.2 24.7 30.1 36.3 42.7 47.5 50.6 52.9 57.3 68.7 82.1 90.7
200 ar 20.9 27.0 33.2 40.1 47.3 52.6 55.7 58.0 62.5 74.1 88.1 96.8

Tabell 4: Dimensjonerende nedbgrverdier [mm] for G handtere en bestemt andel av drsnedbgren?. Verdiene er midlere verdier
for analyser utfgrt ved seks mdlestasjoner. Verdier for 15 og 45 min er estimert ved G ta gjennomsnittet av tilliggende verdier.
Regnvarighet [min]

10 15 20 30 45 60 920 120 180 360 720 1440
50 % 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 11 15 2.3 3.5 4.9
65 % 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 11 15 1.8 2.4 3.7 5.5 7.7
s
E-)
§ 80 % 0.5 0.6 0.8 11 15 1.9 2.5 3.1 4.0 6.0 8.8 12.2
@
o5
H 920 % 0.8 11 1.4 1.9 2.4 3.0 3.9 4.7 6.0 9.0 13.0 18.1
g
< 95 % 1.4 1.8 2.2 2.9 3.6 4.4 5.5 6.7 8.3 12.2 17.3 24.0
99 % 3.4 4.2 5.0 6.2 7.5 8.8 10.5 12.4 14.9 20.4 28.3 38.9

2Lindholm, O., Endresen, S., Smith, B. T. & Thorolfsson, S. (2012). Veiledning i dimensjonering og utforming av VA-
transportsystem. Norsk Vann rapport. Rapportnummer 193 - 2012.

3 paus, K.H. (2018) Forslag til dimensjonerende verdier for trinn 1 i Norsk Vann sin tre-trinns strategi for handtering av
overvann. Vann.
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NOTAT

EKSEMPEL 1: TRADISJONELT FORDR@YNINGSMAGASIN

Et planomradet bestar av tak med utstrekning pa 2000 m? og et utomhus-areal hvor 1000 m? opparbeides som
permeabelt og 3000 m? som tett dekke. Offentlig avligpsledning har begrenset kapasitet pa ca. 10 I/s per ha. |
dette eksempelet skal et fordrgyningsmagasin dimensjoneres slik at offentlig avigpsledning ikke overbelastes
ved fremtidens 20 ars nedbgrhendelse (trinn 2). Situasjonen er illustrert nedenfor.

LUKKET
KOMMUNALLEDNING MENGDEREGULATOR FORDR@BYNINGSMAGASIN OVERL@P

Steg 1: Beregne midlere avrenningskoeffisient

Det antas at tak har en avrenningskoeffisient pa 1,00, at permeable flater har en avrenningskoeffisient pa 0,40
og at tett dekke har en avrenningskoeffisient pa 0,85. Midlere avrenningskoeffisient kan da beregnes som
felgende:

__ 2000 m?1,00+1000 m 9,40+3000 m -,85 _ 4950 m _2
Pmia 2000 m%+1000 m2+3000 m?2 6000 m?2

0,83

Steg 2: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 2

Det er antatt en konstant klimafaktor pa 1,40. Dimensjonerende nedbgrstatistikk uten og med klimafaktor for
gjentaksintervall pa 20 ar er vist nedenfor.

t, [min] 10 15 20 30 | 45 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 (Regnvarighet)
Pygs [mm] | 15.2 [ 19.2 | 23 | 27.3 | 32.1( 35.6 | 38.6 | 41 | 453 | 55.7 | 68.3 | 73.6 (Medbegr med 20 &rs gjentaksintervall)
Poos Ks [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 | 110.0 (Nedbgr med 20 &rs gjentaksintervall og klimafaktor 1,40)

Steg 3: Bestemme maksimalt og midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved trinn 2

Det tillates et maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha. Gitt utstrekningen til planomradet tillates det felgende
maksimale paslipp:

1 ha

l
Qmaks = 10% : (6000 mz) : = 6,0 l/S

10000 m2

Maksimalt paslipp vil i prinsippet bare opptre nar magasinet er fullt. For a ansla et midlere paslipp som
representerer paslippet giennom hele nedbgrhendelsen multipliseres det maksimale paslippet med en faktor pa
0,70:

Qmia=601/s-0,70=4,21/s
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NOTAT

Steg 4: Bestemme ngdvendig fordrgyningsvolum i magasin for handtering av trinn 2

Ved dimensjonering av fordrgyning benyttes regnenvelopmetoden. Det innebaerer at differansen mellom
avrenningsvolumet som tilfgres og viderefgres fra magasinet beregnes for hver enkelt regnvarighet. Stgrste
differanse blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres magasinet for hver enkelt regnvarighet beregnes etter den rasjonale formel:
Vinn=0,83 - 6000 m2- P - 1,40

Avrenningsvolumet som viderefgres til kommunal ledning for hver enkelt regnvarighet beregnes ved a
multiplisere midlere paslipp med regnvarigheten (t,):

Vi=421l/s t,
Fordrgyningsbehovet beregnes sa for hver enkelt regnvarighet:
AV =Vipn— Vi

| tabellen nedenfor er volum inn (V,,) og ut (V) magasinet samt differansen (dV) beregnet for hver enkelt
regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 360 minutter.

Ngdvendig magasinvolum for a fordrgye en nedbgrhendelse med 20 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1,40 og
maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha blir dermed 295 m?3.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440

Pyoz -Ks [mm]| 213 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 |110.0

Voo [m®] | 205 | 133 | 159 | 189 | 222 | 247 | 267 | 284 | 314 | 386 | 473 | 545
V. [m?] 3 | 4| 5| & | 11|15 | 23|30 |4 |91 |181] 363
dv [m’] 103 | 129 | 154 | 182 | 211 | 232 | 245 | 254 | 269 | 295 | 292 | 182

Steg 5: Angi hvor stor andel av flatene som handteres i trinn 1

Forutsatt at magasinet er tett (f.eks. betongrgr) og ikke kommuniserer med omkringliggende masser vil all
avrenning som fgres til tradisjonelt magasin viderefgres til kommunal avigpsledning. Ved nedbgrmengder
tilknyttet trinn 1, antas det dog at det permeable omradet i feltet (1000 m?) ikke genererer avrenning. Tilsvarende
antas det at 15 % av det tette belegget (450 m?) ikke generer avrenning ved nedbgrmengder tilknyttet trinn 1.

Summen av arealene som ikke genererer avrenning ved trinn 1 er da 1 450 m?.

Andelen av flatene som handterer trinn 1 er da 24 %.
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NOTAT

EKSEMPEL 2: GR@ONT EKSTENSIVT TAK OG TRADISJONELT MAGASIN

Et planomrade bestar av tak med utstrekning pd 2000 m? og et utomhus-areal hvor 1000 m? opparbeides som
permeabelt og 3000 m? som tett dekke. Offentlig avlgpsledning har begrenset kapasitet pa ca. 10 I/s per ha.
Taket opparbeides som grgnt ekstensivt tak. | dette eksempelet skal et fordrgyningsmagasin dimensjoneres slik
at offentlig avlgpsledning ikke overbelastes ved fremtidens 20 ars nedbgrhendelse (trinn 2). Situasjonen er

illustrert nedenfor.

GR@NT EKSTENSIVT TAK

LUKKET
FORDR@YNINGSMAGASIN

OVERL@P

MENGDEREGULATOR

KOMMUNAL LEDNING

Det finnes flere tilnarminger til dimensjonering av fordrgyningslgsninger i felt med grgnne tak. En tilnaerming er
3 anta at det grgnne taket reduserer avrenningskoeffisienten fra 0,95 til f.eks. 0,65. Denne tilnarmingen har
imidlertid en begrensning da den antar en konstant effekt av det grgnne taket uavhengig av nedbgrmengden og
regnvarigheten. Det er generelt antatt at grgnne ekstensive tak typisk har god evne til 3 handtere korte
nedbgrhendelser, men begrenset effekt for lange nedbgrhendelser nar vegetasjon og vekstmediet blir
vannmettet. | det videre er det benyttet en tilnaerming der det grgnne ekstensive taket fanger opp 8 mm nedbgr
uavhengig av regnvarigheten. Det bemerkes at grgnne tak ogsa vil kunne forlenge konsentrasjonstiden pa
avrenningen. Denne effekten er imidlertid ikke tilstrekkelig dokumentert og er derfor ikke medregnet.

Steg 1: Beregne midlere avrenningskoeffisient for flater utenom grgnt tak

Ettersom vi senere beregner effekten av taket spesifikt, er det i fgrste omgang mest relevant a beregne midlere
avrenningskoeffisient for flatene pa bakkeniva. Midlere avrenningskoeffisient for flatene pa bakkeniva kan

beregnes som fglgende:

__ 1000 m?0,40+3000 m 9,85 __ 2950m _2 0.74
Pmid 1000 m2+3000 m?2 4000m2
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Steg 2: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 2

Det er antatt en konstant klimafaktor pd 1,40. Dimensjonerende nedbgrstatistikk uten og med klimafaktor for
gjentaksintervall pa 20 ar er vist nedenfor.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Pog g [mm] 15.2 [ 19.2 | 23 27.3| 32.1 | 35.6 | 386 | 41 | 45.3 | 55.7 | 68.2 | 786

Paoz Ks [mm] 21.3 | 269 | 32.2 | 38.2 | 449 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 7B.0 | 95.6 |110.0 Medbgr med 20 ars gjentaksintervall og klimafaktor 1,40)

Steg 3: Bestemme maksimalt og midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved trinn 2

Det tillates et maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha. Gitt utstrekningen til planomradet tillates det fglgende
maksimale paslipp:

1 ha

l
Qmaks = 10% : (6000 mz) : =6,0 l/S

10000 m2

Maksimalt paslipp vil i prinsippet bare opptre nar magasinet er fullt. For a ansla et midlere paslipp som
representerer paslippet giennom hele nedbgrhendelsen, multipliseres det maksimale paslippet med en faktor
pa 0,70:

Qmia=6,01/s-0,70 =42 1/s

Steg 4: Bestemme avrenningsvolum fra grgnt tak

For det grgnne taket, som vil fange opp de fgrste 8 mm av regnet og viderefgre alt over dette, kan
avrenningsvolumet beregnes etter fglgende formel:

Vinn,tak = 2000 m? - (P - 1,40 — 0,008 m)
Det bemerkes at leddet (P - 1,40 — 0,008 m) ikke skal ha verdi mindre enn 0.

| tabellen nedenfor er avrenningen fra grgnt ekstensivt tak (Vipntar ) beregnet.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440

Pyoz K¢ [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 | 110.0

Vi M1 | 27 | 38 | 48 | 60 | 74 | 84 | 92 | 99 | 111 | 140 | 175 | 204

Steg 5: Bestemme ngdvendig fordrgyningsvolum i magasin

Ved dimensjonering av fordrgyning benyttes regnenvelopmetoden. Det innebaerer at differansen mellom
avrenningsvolumet som tilfgres og viderefgres fra magasinet for hver enkelt regnvarighet beregnes. Stgrste
differanse blir dimensjonerende.

For 3 ivareta effekten av det grgnne taket ma avrenningsvolum fra de to overflatene (tak og terreng) beregnes
separat. Avrenningen fra det grgnne ekstensive taket ble utfgrt i forrige steg. For terreng-arealet beregnes
avrenningsvolumet for hver enkelt regnvarighet etter den rasjonale formel:

Vinnter= 0,74 - 4000 m? - P - 1,40

Det totale avrenningsvolumet blir da:

Vinn = Vinntak + Vinn ter

Videre beregnet fordrgyningsbehovet for hver enkelt regnvarighet:

AV =Vigm— Ve
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| tabellen nedenfor er volum inn (V,,) og ut (V,¢) magasinet samt differansen (dV) beregnet for hver enkelt
regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 360 minutter.
Ngdvendig magasinvolum for a fordrgye en nedbgrhendelse med 20 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1,40 og
maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha blir dermed 279 m3.

t [min] 10 15 20 30 45 60 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 (Regnvarighet

Poos Ke [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 449 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 | 110.0
Vow [(m'] | 27 | 32 | 48 | 60 | 74 | 24 | 92 | 99 | 111 | 140 | 175 | 204

Vinn, e [m?] 63 73 95 | 113 | 133 | 147 | 159 | 169 | 187 | 230 | 282 | 325 um fra terreng via den rasjonale forme
Vi [m7] 89 | 117 | 143 | 173 | 206 | 231 | 251 | 268 | 298 | 370 | 457 | 529 (Totalt avrenningsvolum)
Vo [m] 3 a4 5 8 1 15 23 30 45 91 | 181 | 363 (Utlgp fra magasin
dv [mi] 87 113 | 138 | 166 | 195 | 216 | 229 | 238 | 253 | 279 | 276 | 166 (Differanse mellom velum inn og ut)

Steg 6: Angi hvor stor andel av flatene som handteres i trinn 1

Forutsatt at magasinet er tett og ikke kommuniserer med omkringliggende masser vil all avrenning som fgres til
tradisjonelt magasin viderefgres til kommunal avigpsledning. Ved nedbgrmengder tilknyttet trinn 1, antas det
dog at det permeable omradet i feltet (1 000 m?) ikke genererer avrenning. Tilsvarende antas det at 15 % av det
tette belegget (450 m?) ikke generer avrenning ved nedbgrmengder tilknyttet trinn 1. Videre antas det at det
grgnne ekstensive taket (2 000 m?) handterer nedbgrmengder i trinn 1.

Summen av arealene som ikke genererer avrenning ved trinn 1 er da 3 450 m?.

Andelen av flatene som handterer trinn 1 er da 58 %.
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EKSEMPEL 3: REGNBED OG TRADISJONELT MAGASIN

Et planomrade bestér av tak med utstrekning pd 2 000 m? og et utomhus-areal hvor 1 000 m? opparbeides som
permeabelt og 3 000 m? som tett dekke. Offentlig avlgpsledning har begrenset kapasitet pa ca. 10 I/s per ha. |
dette eksempelet skal et regnbed dimensjoneres for @ fange opp 95 % av arsavrenningen (trinn 1) og et
fordrgyningsmagasin dimensjoneres for fremtidens 20 ars nedbgrhendelse (trinn 2). Situasjonen er illustrert
nedenfor.

| VEGETERT FORSENKNING |

! QVERL@P'

LUKKET
FORDR@YNINGSMAGASIN

T KOMMUNALLEDNING | MENGDEREGULATOR

Steg 1: Beregne midlere avrenningskoeffisient

Det antas at tak har en avrenningskoeffisient pa 1,00, at permeable flater har en avrenningskoeffisient pa 0,40
og at tett dekke har en avrenningskoeffesient pa 0,85. Midlere avrenningskoeffisienten kan da beregnes som
felgende:

__ 2000 m?1,00+1000 m 9,40+3000 m 4,85 __ 4950m _?2 3
Pmid 2000 m%+1000 m2+3000 m?2 6000 m2 '

Steg 2: Beregne midlere avrenningskoeffisient for flater med avrenning til regnbed

Ettersom vi skal dimensjonere et regnbed for flater pa bakkeniva ma midlere avrenningskoeffisient for flatene
pa bakkeniva beregnes isolert:

1000 m?- 0,40 + 3000 m?- 0,85 2950 m?

g = = = 0,74
Pmid 1000 mZ + 3000 m? 4000 m?

Steg 3: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 1

Det er antatt at nedbgrmengder tilknyttet 95 % av arsavrenningen er en representativ grense for trinn 1.
Verdier for dette er gitt i tabellen nedenfor.

t, [min] 10 15 20 30 a5 60 50 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 (Regnvarighet)
Pas g [IMim] 14 | 18 | 22 | 29 | 36 | 44 | 55 | 6.7 | 83 | 12.2| 17.3 | 24.0 (Dimensjo
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Steg 4: Bestemme ngdvendig stgrrelse pa regnbed for trinn 1

Ved dimensjonering av regnbed benyttes regnenvelopmetoden. Det innebzaerer at ngdvendig overflate-areal pa
regnbedet beregnes for hver enkelt regnvarighet og at stgrste regnbed-overflate blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres regnbed for hver enkelt regnvarighet beregnes etter den rasjonale formel (jfr.
kap. 5.1.2):

Vinnrb pose, = 0,74 - 4 000 m? - Pos o,

Ved beregning av overflate-arealet pa regnbed kan fglgende formel benyttes:

— Vinn
Arb hmakstKntr
Hvor A, er overflate-arealet til regnbedet [m?], Vi, er avrenningsvolumet som tilfgres regnbedet [m3], Ayaks €F
midlere forsenkning av overflaten pa regnbedet sammenliknet med omkringliggende overflate [m], Kxer midlere
infiltrasjonsevne pa overflaten av regnbedet [m/min] og t, er regnvarigheten [min].

Det antas i det videre at midlere forsenkning er 25 cm og at infiltrasjonsevnen i regnbedet er 0,0017 m/min
(tilsvarende ca. 10 cm/t).

| tabellen nedenfor er volum inn til regnbed samt ngdvendig areal pa regnbed beregnet. Fra tabellen kan vi se at
den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 180 minutter. Ngdvendig regnbed-areal for a fange opp
95 % av arsavrenningen fra terrenget blir dermed 45 m?2. Overflaten til regnbedet utgjer ca. 1 % av nedbgrfeltet
som bidrar med avrenning til regnbedet.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 varig
Pgs g [Mmm] 14 | 18 | 22 | 29 | 3.6 | 44 | 55 | 6.7 | 83 | 122 | 17.3 | 24.0 (Dimensjonerende nedber for X =95 %)
Vinn, b, pest [m*] a 5 6 9 11 13 16 20 24 36 51 71 ed fra den rasjonale formel)
Ay [m?] 15 19 23 29 33 37 41 44 45 42 35 27

Generelt, hvis regnbedoverflaten blir stor og utgjgr en betydelig andel av nedbgrfeltet kan det vaere
hensiktsmessig a sette avrenningskoeffisienten for regnbed-arealet til 1,00.

Steg 5: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 2

Det er antatt en konstant klimafaktor pa 1,40. Dimensjonerende nedbgrstatistikk uten og med klimafaktor for
20 ars nedbagr.

t,[min] 10 15 20 30 45 60 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Py s [mm] 152 | 19.2 | 23 | 273|321 | 35.6| 38.6 | 41 | 453 | 55.7 | 68.3 | 78.6

ntervall og klimafaktor 1,40)

PoosKe[mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 [110.0

Steg 6: Bestemme kapasitet i regnbedet

Regnbedet vil ha kapasitet til 3 handtere ogsa deler av nedbgrmengdene tilknyttet trinn 2. Kapasiteten til
regnbedet utgjgres av det som rekker & infiltrere i Igpet av regnhendelsen og det som kan lagres pa overflaten.
Det som rekker & infiltrere i Igpet av regnhendelsen kan beregnes for hver enkelt regnvarighet som fglgende:

Ving=0,0017 m/min - 45 m? - t,.
Tilsvarende kan det som lagres pa overflaten, og som er uavhengig av regnvarigheten, beregnes som fglgende:

Vover=0,25m 45,0 m2=11m3
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Summen av disse to leddene utgjgr kapasiteten til regnbedet:
Vinf+over = Vinf + Vover

Denne tilnaermingen for & beregne kapasiteten til regnbed forutsetter imidlertid at infiltrasjonsforholdene i
stedlige masser er like god eller bedre enn den som er forutsatt for regnbed-overflaten (10 cm/t). Nar dette ikke
er tilfelle er det anbefalt & drenere infiltrasjonsmassene slik at det ikke oppstar stdende vann i regnbedet over
tid. Som vist i illustrasjonen innledningsvis i dette eksemplet er det antatt at drensledningen fgres til
ledningsanlegget. For dimensjonerende regnhendelser vil derfor drensvann fra regnbedet bidra til 3 fylle
magasinet. Som en tilnzerming for & ansla den faktiske kapasiteten til regnbedet kan en betrakte det tilgjengelige
porevolumet og overflatevolumet:

Vrb,maks = (hmaks +n- d) : Arb

Hvor h,,.ks er midlere vannstand pa overflaten [m], n er den effektive porgsiteten i infiltrasjonsmassene [ - | og
d er dybden pa infiltrasjonsmassene [m]. Ved a anta en porgsitet pa 0,30 og en dybde pa 0,75 m oppnas fglgende
maksimale kapasitet:

Vbmaks = (0,25 m + 0,30 - 0,75 m) - 45 m2 = 21 m3

| et slikt tilfelle vil kapasiteten til regnbedet for hver enkelt regnvarighet kunne anslas som den minste verdien
av Vinfiover 08 Vibmaks - | tabellen nedenfor er dette beregnet.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 Regnvarighet)
Vs [M°] 1 1 1 2 3 4 7 9 | 13 | 27 | 53 | 107
Vayer [mi] 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Vigeowee [M°] | 12 | 12 | 23 | 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 24 | 38 | 65 | 118 rasjor
Ve [mS] 12 12 13 13 14 16 18 20 21 21 21 21 Kapasitetiregnbed)

Steg 7: Bestemme maksimalt og midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved trinn 2

Det tillates et maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha. Gitt utstrekningen til planomradet tillates det fglgende
maksimale paslipp:

1 hna

l
Omaks = 10 :}_l§16000 mz) : =6,0 l/S

10000 m2

Maksimalt paslipp vil i prinsippet bare opptre nar magasinet er fullt. For a ansla et midlere paslipp som
representerer paslippet gjennom hele nedbgrhendelsen multipliseres det maksimale paslippet med en faktor pa
0,70:

Qmia=601/s5-0,70 = 4,2 1/s

Steg 8: Bestemme ngdvendig fordrgyningsvolum i magasin for handtering av trinn 2

Ved dimensjonering av fordrgyning benyttes regnenvelopmetoden. Det innebzerer at differansen mellom
avrenningsvolumet som tilfgres og viderefgres fra magasinet for enkelt regnvarighet beregnes. Stgrste differanse
blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres magasinet for hver enkelt regnvarighet beregnes etter den rasjonale formel:

Vinn=0,83 - 6000 m2- P- 1,40
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Avrenningsvolumet som viderefgres til kommunal ledning for hver enkelt regnvarighet beregnes ved a
multiplisere midlere paslipp med regnvarigheten (t,):

Viu=421/s"t,
Fordrgyningsbehovet beregnes sa for hver enkelt regnvarighet ved:
AV =Vipn— Ve — Vip

| tabellen nedenfor er avrenningsvolum (V;,,), regnbedets kapasitet (V,;) og utlgp fra magasinet (V) samt
differansen (dV) beregnet for hver enkelt regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stgrste differansen oppnas
ved en regnvarighet pa 360 minutter. Ngdvendig magasinvolum for a fordrgye en nedbgrhendelse med 20 ars
gjentaksintervall, klimafaktor p& 1,40 og maksimalt p&slipp pa 10 I/s per ha blir dermed 274 m3.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 (Regnvarighet
Pagi K [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 [ 78.0 | 95.6 |110.0 (Nedbgr med 20 ars gjentaksintervall og klimafaktor 1,40)
Vi [m7] 105 | 133 | 159 | 189 | 222 | 247 | 267 | 284 | 314 | 386 | 473 | 545 gsvolum fra den rasjonale formel)
Vit mae [m7] 3 4 5 8 11 15 23 30 [ 45 91 | 181 | 363 (Utlgp fra magasin)
Vi [m?] 12 | 12 | 13 | 13 | 14 | 16 | 18 | 20 | 21 | 21 [ 21 | 21
dv [ms] 91 117 | 142 | 168 | 197 | 216 | 227 | 234 | 247 | 274 | 271 | 161 olum inn ogu

Steg 9: Angi hvor stor andel av flatene som handteres i trinn 1

Avrenning fra terreng (4 000 m?) fgres til regnbed dimensjonert for nedbgrmengder i trinn 1. Takavrenning fgres
til magasin. Forutsatt at magasinet er tett og ikke kommuniserer med omkringliggende masser vil all takavrenning
viderefgres til kommunal avlgpsledning.

Summen av arealene som ikke genererer avrenning ved trinn 1 er da 4 000 m?.

Andelen av flatene som handterer trinn 1 er da 67 %.
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EKSEMPEL 4: APENT BASSENG OG TRADISJONELT MAGASIN

Et planomradet bestar av tak med utstrekning p& 2000 m? og et utomhus-areal hvor 1000 m? opparbeides som
permeabelt og 3000 m? som tett dekke. 600 m? av arealet pd terreng kan tilrettelegges for kontrollert
oversvgmmelse (apent basseng). Ettersom dette arealet til daglig er i bruk er det gnskelig at overvann ikke samles
her ofte. Det aksepteres dog at en oversvgmmelse kan opptre paregnelig én gang hvert femte ar. Offentlig
avigpsledning har ellers begrenset kapasitet pa ca. 10 I/s per ha. | dette eksempelet skal et underjordisk
fordrgyningsmagasin dimensjoneres for 5 ars nedbgr mens fordrgyningsmagasin og kontrollert
oversvgmmelsesareal sammen skal handtere 20 ars nedbgr (trinn 2). Situasjonen er illustrert nedenfor.

KONTROLLERT
OVERSVPMMELSESAREAL

) ] OVERL@P |

LUKKET

TKOMMUNAL LEDNING MENGDEREGULATOR FORDR@YNINGSMAGASIN

Steg 1: Beregne midlere avrenningskoeffisient

Det antas at tak har en avrenningskoeffisient pa 1,00, at permeable flater har en avrenningskoeffisient pa 0,40
og at tett dekke har en avrenningskoeffisient pa 0,85. Midlere avrenningskoeffisienten kan da beregnes som
felgende:

__ 2000 m*?1,00+1000 m 9,40+3000 m -,85 _ 4950 m _2

g = 0,83
Pmid 2000 m2+1000 m2+3000 m? 6000 m2

Steg 2: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 2

Fordrgyningsmagasinet skal dimensjoneres for 5 ars nedbgr mens fordrgyningsmagasin og kontrollert
oversvgmmelsesareal samlet skal kunne handtere 20 ars nedbgr i fremtidens klima. Det er antatt en konstant
klimafaktor pa 1,40. Dimensjonerende nedbgrstatistikk er vist nedenfor.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 (Regnvarighet)
P: g [mm] 11.6 | 14.3 | 16.5 | 19.3 | 22.5 | 24.9 | 27.7 | 30.2 | 34.3 | 44.3 | 55.7 | 66.5 (Nedbgr med 5 ars gjentaksintervall)
Pypg [mm] | 152 19.2 | 23.0 | 27.3 | 32.1 | 35.6 | 38.6 | 41.0 | 45.3 | 55.7 | 68.3 | 78.6 (Nedber med 20 &rs gjentaksintervall)
Pagg K [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 110.0 (Medbgr med 20 ars gjentaksintervall og klimafaktor 1,40)
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Steg 3: Bestemme maksimalt og midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved trinn 2

Det tillates et maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha. Gitt utstrekningen til planomradet tillates det fglgende
maksimale paslipp:
1 ha

l
— 6 2) . -
Qmaks 10 sha 000m ) 10000 m2 6,0 l/S

Maksimalt paslipp vil i prinsippet bare opptre nar magasinet er fullt. For a ansla et midlere paslipp som
representerer paslippet gjennom hele nedbgrhendelsen multipliseres det maksimale paslippet med en faktor pa
0,70:

Qmia=6,01/5-0,70 = 4,2 /s

Steg 4: Bestemme ngdvendig totalt fordrgyningsvolum for handtering av trinn 2

Ved dimensjonering av fordrgyning benyttes regnenvelopmetoden. Det innebzerer at differansen mellom
avrenningsvolumet som tilfgres og viderefgres fra magasinet for hver enkelt regnvarighet beregnes. Stgrste
differanse blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres fordrgyningslgsning for hver enkelt regnvarighet beregnes etter den rasjonale
formel:

Vinn=10,83 - 6000 m2- P - 1,40

Avrenningsvolumet som viderefgres til kommunal ledning for hver enkelt regnvarighet beregnes ved a
multiplisere midlere paslipp med regnvarigheten (t,):

Vi=421/s"t,
Fordrgyningsbehovet beregnes sa for hver enkelt regnvarighet:
AV =Vipmn— Ve

| tabellen nedenfor er volum inn (V;,,) og ut (V) av fordrgyningslgsningen samt differansen (dV) beregnet for
hver enkelt regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 360
minutter.

Ngdvendig volum for a fordrgye en nedbgrhendelse med 20 ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1,40 og
maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha blir dermed 295 m3.

t, [min] 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Paoz-Ks [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 |110.0 ervall og klimafaktor 1,40)
Vi [m®] 105 | 123 | 159 | 189 | 222 | 247 | 267 | 284 | 314 | 386 | 473 | 545 ale forme
Vi [m] 3 4 5 | 8 | 11 | 15 | 23 | 30 | 45 | 91 | 181 | 363
dv [m’] 103 | 129 | 154 | 182 | 211 | 232 | 245 | 254 | 269 | 295 | 292 | 182 og

Steg 5: Bestemme midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved 5 ars nedbgr

Ettersom dimensjonerende trykkhgyde ikke vil opptre ved 5 ars nedbgr, bgr forholdet mellom midlere og maks
utlgp reduseres ytterligere ved beregning av utlgp ved 5 ars nedbgr. For a ansld et midlere paslipp som
representerer paslippet gijennom hele hendelsen ved 5 ars nedbgr multipliseres det maksimale paslippet med en
faktor pa 0,60:

Qmia=601/s-0,60=3,61/s
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Steg 6: Bestemme ngdvendig totalt magasinstgrrelse for handtering av 5 ars nedbgr

Tilsvarende som i steg 4, benyttes regnenvelopmetoden ved dimensjonering av fordrgyning.
Fordrgyningsbehovet beregnes for hver enkelt regnvarighet som:

AV =Vipgm— Ve

| tabellen nedenfor er volum inn (V;,,) og ut (V) av fordrgyningslgsningen samt differansen (dV) beregnet for
hver enkelt regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 360
minutter.

Ngdvendig magasinvolum for & fordrgye en nedbgrhendelse med 5 &rs gjentaksintervall blir dermed 142 m3,

t, [min] 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440

P.s[mm] | 116|143 | 165|193 | 22.5 | 249 | 27.7 | 30.2 | 34.3 | 443 | 55.7 | 66.5

Vo [7] 57 | 71 | 82 | 96 | 111 | 123 | 137 | 149 | 170 | 219 | 276 | 329 orme
Vi [m] 2 3 a 6 | 10 | 13 | 19 | 26 | 39 | 78 | 156 | 311

dv [m?] 55 | 68 | 77 | 89 | 102 | 110 | 118 | 124 | 131 | 142 | 120 | 18

Steg 7: Beregne volum og maks vanndybde for kontrollert oversvgmmelsesareal

| steg 4 ble det beregnet et totalt ngdvendig fordrgyningsvolum pa 295 m3. Av dette volumet utgjgr magasinet
142 m3. Ngdvendig volum i kontrollert oversvsmmelsesareal blir da 154 m3.

Med et areal pd 600 m? vil oversvpmmelsesarealet ha en vanndybde pa 26 cm ved 20 ars nedbgr med klimafaktor
1,40. Oversvgmmelsesarealet vil ikke tre i kraft fgr magasinet er fullt, noe som paregnelig vil opptre én gang
hvert femte ar.

Steg 8: Angi hvor stor andel av flatene som handteres i trinn 1

Forutsatt at magasinet er tett og ikke kommuniserer med omkringliggende masser vil all avrenning som fgres til
tradisjonelt magasin viderefgres til kommunal avigpsledning. Ved nedbgrmengder tilknyttet trinn 1, antas det
dog at det permeable omradet i feltet (1 000 m?) ikke genererer avrenning. Tilsvarende antas det at 15 % av det
tette belegget (450 m?) ikke generer avrenning ved nedbgrmengder tilknyttet trinn 1.

Summen av arealene som ikke genererer avrenning ved trinn 1 er da 1 450 m2.

Andelen av flatene som handterer trinn 1 er da 24 %.
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EKSEMPEL 5: GRONT TAK, REGNBED OG APENT BASSENG

Et planomradet bestar av tak med utstrekning pd 2000 m? og et utomhus-areal hvor 1000 m? opparbeides som
permeabelt og 3000 m? som tett dekke. Offentlig avlgpsledning har begrenset kapasitet pa ca. 10 I/s per ha. |
dette eksempelet skal et regnbed dimensjoneres for 5 ars nedbgr og et apent fordrgyningsbasseng
dimensjoneres for fremtidens 20 ars nedbgr (trinn 2). Taket opparbeides som grgnt ekstensivt tak. Situasjonen
er illustrert nedenfor.

GR@NT EKSTENSIVT TAK

(O S T T ! 'KONTROLLERT !
| VEGETERT FORSENKNING | OVERSV@MMELSESAREAL |

TKOMMUNALLEDNING MENGDEREGULATOR

Det finnes flere tilnarminger til dimensjonering av fordrgyningslgsninger i felt med grgnne tak. En tilnaerming er
3 anta at det grgnne taket reduserer avrenningskoeffisienten fra 0,95 til f.eks. 0,65. Denne tilnarmingen har
imidlertid en begrensning da den antar en konstant effekt av det grgnne taket uavhengig av nedbgrmengden og
regnvarigheten. Det er generelt antatt at grgnne ekstensive tak typisk har god evne til 3 handtere korte
nedbgrhendelser, men begrenset effekt for lange nedbgrhendelser nar vegetasjon og vekstmediet blir
vannmettet. | det videre er det benyttet en tilneerming der det grgnne ekstensive taket fanger opp 8 mm nedbgr
uavhengig av regnvarigheten. Det bemerkes at grgnne tak ogsa vil kunne forlenge konsentrasjonstiden pa
avrenningen. Denne effekten er imidlertid ikke tilstrekkelig dokumentert og er derfor ikke medregnet.

Steg 1: Beregne midlere avrenningskoeffisient for flater utenom grgnt tak

Ettersom vi senere beregner effekten av taket spesifikt, er det i fgrste omgang mest relevant a beregne midlere
avrenningskoeffisient for flatene pa bakkeniva. Midlere avrenningskoeffisient for flatene pa bakkeniva kan
beregnes som fglgende:

__ 1000 m?0,40+3000 m 9,85 __ 2950m _2 4
Pmid 1000 m2+3000 m?2 4000m2

Steg 2: Beregne midlere avrenningskoeffisient for flater med avrenning til regnbed

Ettersom vi skal dimensjonere et regnbed for flater pa bakkeniva ma midlere avrenningskoeffisient for flatene
pa bakkeniva beregnes isolert. | dette eksemplet blir det tilsvarende regnestykket som i steg 1.

__ 1000 m20,40+3000 m 9,85 _ 2950m _2

o = 0,74
Pmid 1000 m2+3000 m?2 4000m2
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Steg 3: Bestemme dimensjonerende nedbgrstatistikk for trinn 2

Regnbedet skal dimensjoneres for 5 ars nedbgr mens kontrollert oversvgmmelsesareal sammen med regnbed
og gront tak skal kunne handtere en 20 ars nedbgr i fremtidens klima. Det er antatt en konstant klimafaktor pa
1,40. Dimensjonerende nedbgrstatistikk er vist nedenfor.

t [min] 10 15 20 30 45 60 90 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Pss [mm] 11.6 | 14.3 | 16.5| 19.3 | 22.5 | 24.9 | 27.7 | 30.2 | 34.3 | 44.3 | 55.7 | 66.5
Pz [mm] 15.2 | 19.2 | 23.0 | 27.3 | 32.1 | 35.6 | 38.6 | 41.0 | 45.3 | 55.7 | 68.3 | 78.6

Pyoz-Ke [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 |110.0

Steg 4: Bestemme avrenningsvolum fra grgnt tak for 5 drs nedbgr og 20 ars nedbgr med klimafaktor 1,40

For det grgnne taket, som vil fange opp de fgrste 8 mm av regnet og viderefgre alt over dette, kan
avrenningsvolumet beregnes etter fglgende formel:

Vinntak = 2000 m2 « (Pgs — 0,008 m)
Det bemerkes at leddet (Py;, — 0,008 m) ikke kan ha verdi mindre enn 0 og dette ma evt. justeres for.

| tabellen nedenfor er avrenningen fra grgnt ekstensivt tak (Vi ¢qr ) beregnet for henholdsvis 5 ars nedbgr og
20 ars nedbgr med klimafaktor 1,40.

t, [min] 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Py [mm] | 116|143 | 16.5 | 19.3 | 22.5 | 24.9 | 27.7 | 30.2 | 34.3 | 443 | 55.7 | 66.5
Vi aak [M] 7 | 13| 17 | 23 | 29 | 3a | 39 | aa | 53 | 73 | 95 | 117

Puos-Ks [mm]| 21.3 | 26,9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 | 110.0

Vi (M1 | 27 | 38 | 48 | 60 | 74 | 84 | 92 | 99 | 111 | 140 | 175 | 204

Steg 5: Bestemme ngdvendig stgrrelse pa regnbed

Ved dimensjonering av regnbed benyttes regnenvelopmetoden. Det innebzaerer at ngdvendig overflateareal pa
regnbedet beregnes for hver enkelt regnvarighet og at stgrste regnbed-overflate blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres regnbed for hver enkelt regnvarighet beregnes etter den rasjonale formel:
Vinnyp = 0,74 -4 000 m?2 - Ps 3,
Ved beregning av overflate-arealet pa regnbed kan fglgende formel benyttes:

Vinnrb

Ap=
T h makstKntr

Hvor A, er overflate-arealet til regnbedet [m?], Vi, -, €r avrenningsvolumet som tilfgres regnbedet [m3], Aypars
er midlere forsenkning av overflaten pa regnbedet sammenliknet med omkringliggende overflate [m], K er
midlere infiltrasjonsevne pa overflaten av regnbedet [m/min] og t, er regnvarigheten [min].

Det antas i det videre at midlere forsenkning er 25 cm og at infiltrasjonsevnen i regnbedet er 0,0017 m/min
(tilsvarende ca. 10 cm/t).

| tabellen nedenfor er volum inn til regnbed samt ngdvendig areal pa regnbed beregnet. Fra tabellen kan vi se at
den stgrste differansen oppnas ved en regnvarighet pa 60 minutter. Ng¢dvendig regnbed-areal for & fange opp 5
ars nedbgr fra terrenget blir dermed 306 m?. Overflaten til regnbedet utgjgr ca. 8 % av nedbgrfeltet som bidrar
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med avrenning til regnbedet. Generelt, hvis regnbedoverflaten blir stor og utgjgr en betydelig andel av
nedbgrfeltet kan det vaere hensiktsmessig a sette avrenningskoeffisienten for regnbed-arealet til 1,00.

t, [min] 10 15 20 30 45 60 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 varighet)
P. s [mm] 11.6 | 143 | 165 | 19.3 | 22.5| 24.9 | 27.7 | 30.2 | 34.3 | 44.3 | 55.7 | 6b6.5 (Nedbgr med 5 rs gjenta
Vinn,ak [M] 7 13 17 | 23 29 | 34 | 39 | 44 | 53 73 | 95 | 117 (Avrenn olum fra grgnt tak fra den rasjonale formel)
Visee [m®] | 38 | 42 | 49 | 57 | 66 | 73 | 82 | 89 | 101 | 131 | 164 | 196 orme
Vipn [M7] 41 | 55 | 66 | 80 | 95 | 107 | 121 | 133 | 154 | 203 | 260 | 313
Ay [mz] 155 199 232 265 293 306 303 297 280 239 179 118

Steg 6: Bestemme kapasitet i regnbedet

Regnbedet vil ha kapasitet til 8 handtere ogsa deler av nedbgrmengdene tilknyttet trinn 2. Kapasiteten til
regnbedet utgjgres av det som rekker a infiltrere i Igpet av regnhendelsen og det som kan lagres pa overflaten.
Det som rekker & infiltrere i Igpet av regnhendelsen kan beregnes for hver enkelt regnvarighet som fglgende:

Ving=0,0017 m/min - 306 m2 - t,

Tilsvarende kan det som lagres pa overflaten, og som er uavhengig av regnvarigheten, beregnes som fglgende:
Vover=0,25m - 306 m2 =77 m3

Summen av disse to leddene utgjgr kapasiteten til regnbedet:

Vingsover = Ving + Vover

Denne tilnaermingen for & beregne kapasiteten til regnbed forutsetter imidlertid at infiltrasjonsforholdene i
stedlige masser er like god eller bedre enn den som er forutsatt for regnbed-overflaten (10 cm/t). Nar dette ikke
er tilfelle er det anbefalt & drenere infiltrasjonsmassene slik at det ikke oppstar stdende vann i regnbedet over
tid. Som vist i illustrasjonen innledningsvis i dette eksemplet er det antatt at drensledningen fgres til
ledningsanlegget. For dimensjonerende regnhendelser vil derfor drensvann fra regnbedet bidra til a fylle
magasinet. Som en tilnaerming for a ansla den faktiske kapasiteten til regnbedet kan en betrakte det tilgjengelige
porevolumet og overflatevolumet:

Vb maks = (hpaks + - d) - Ayp

Hvor h,,.ks er midlere vannstand pa overflaten [m], n er den effektive porgsiteten i infiltrasjonsmassene [ - ] og
d er dybden pa infitlrasjonsmassene [m]. Ved a anta en porgsitet pa 0,30 og en dybde pa 0,75 m oppnas fglgende
maksimale kapasitet:

Vypmaks = (0,25 m + 0,30 - 0,75 m) - 306 m? = 146 m3

| et slikt tilfelle vil kapasiteten til regnbedet for hver enkelt regnvarighet kunne anslas som den minste verdien
aV Vinftover 08 Vb maks - | tabellen nedenfor er dette beregnet.

t, [min] 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440 | (Regnvarighet)
Vs [M7] 5 8 | 10 | 15 | 23 | 31 | 46 | 61 | 92 | 184 | 368 | 735
Viyer [M7] nw\mwm |\ |\ |7 || 7|7 |7 | 7| 7| 77
Vipseover [M7] | 82 | 84 | 87 | 92 | 100 | 107 | 123 | 138 | 169 | 260 | 444 | 812 filtrasjon)
V,, [m7] 82 | 84 | 87 | 92 | 100 | 107 | 123 | 138 | 146 | 146 | 146 | 146

Steg 7: Bestemme maksimalt og midlere paslipp til offentlig avigpsledning ved trinn 2

Det tillates et maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha. Gitt utstrekningen til planomradet tillates det fglgende
maksimale paslipp:
ha

1 1
Qmaks 10 shEa6000 ) 10000 m2 6,0 l/S
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Maksimalt paslipp vil i prinsippet bare opptre nar magasinet er fullt. For @ ansla et midlere paslipp som
representerer paslippet giennom hele nedbgrhendelsen multipliseres det maksimale paslippet med en faktor pa
0,70:

Qmia=601/5-0,70 = 4,2 1/s

Steg 8: Bestemme ngdvendig fordrgyningsvolum i magasin for handtering av trinn 2

Ved dimensjonering av fordrgyning benyttes regnenvelopmetoden. Det innebarer at differansen mellom
avrenningsvolumet som tilfgres og viderefgres fra magasinet for enkelt regnvarighet beregnes. Stgrste differanse
blir dimensjonerende.

Avrenningsvolumet som tilfgres fordrgyningslgsningen for hver enkelt regnvarighet beregnes som summen av
avrenning fra taket og avrenningen fra terreng:

Vinn = Vtak + Vter

Avrenningsvolumet som viderefgres til kommunal ledning for hver enkelt regnvarighet beregnes ved a
multiplisere midlere paslipp med regnvarigheten (t,):

Vie=421l/s t,
Fordrgyningsbehovet beregnes sa for hver enkelt regnvarighet ved:
AV =Vipn— Vi — Vip

| tabellen nedenfor er avrenningsvolum (V;,,), regnbedets kapasitet (V,;) og utlgp fra magasinet (V) samt
differansen (dV) beregnet for hver enkelt regnvarighet. Fra tabellen kan vi se at den stg@rste differansen oppnas
ved en regnvarighet pa 360 minutter. Ngdvendig fordrgyningsvolum for a fordrgye en nedbgrhendelse med 20
ars gjentaksintervall, klimafaktor pa 1,40 og maksimalt paslipp pa 10 I/s per ha blir dermed 134 m?.

t, [min] 10 | 15 | 20 | 30 | 45 | 60 | 90 | 120 | 180 | 360 | 720 | 1440
Pyoz Ks [mm]| 21.3 | 26.9 | 32.2 | 38.2 | 44.9 | 49.8 | 54.0 | 57.4 | 63.4 | 78.0 | 95.6 | 110.0
Vi (M1 | 27 | 38 | 48 | 60 | 74 | 84 | 92 | 99 | 111 | 140 | 175 | 204
Vinser [M*] | 63 | 79 | 95 | 113 | 133 | 147 | 159 | 169 | 187 | 230 | 282 | 325
Vi, [m] 89 | 117 | 143 | 173 | 206 | 231 | 251 | 268 | 298 | 370 | 457 | 529
Vg [m7] 82 | 84 | 87 | 92 | 100 | 107 | 123 | 138 | 146 | 146 | 146 | 146
Vi [m7] 3 4 | 5 | 8 | 11| 15| 23 | 30 | 45 | 91 | 181 | 363 U wnalt avlgpsledning
dv [m?] 5 | 29 | 52 | 74 | 96 | 108 | 106 | 100 | 107 | 124 | 130 | 20 Differanse mellom volum inn

Steg 9: Beregne volum og maks vanndybde for kontrollert oversvgmmelsesareal

Med et areal pd 600 m? vil oversvpmmelsesarealet ha en vanndybde p& 22 cm ved 20 rs nedbgr med klimafaktor
1,40 for a fordrgye 134 m3. Oversvpmmelsesarealet vil ikke tre i kraft for enten regnbedet eller det grgnne taket
er fullt.

Steg 10: Angi hvor stor andel av flatene som handteres i trinn 1

Avrenning fra terreng (4 000 m?) fgres til regnbed dimensjonert for nedbgrmengder 5 &rs nedbgr. Det antas
videre at det grgnne ekstensive taket (2 000 m?) hdndterer nedbgrmengder i trinn 1.

Summen av arealene som ikke genererer avrenning ved trinn 1 er da 6 000 m?.

Andelen av flatene som handterer trinn 1 er da 100 %.
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