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Denne rapport tager udgangspunkt i byg-
gemodningen af Alstrup nordvest for
Deltagere: Holstebro. Holstebro Kommune gnsker at
det nye byomrade kan handtere regnvand-

et lokalt og pa terraen saledes at regnvand-

Jonas Press Nielsen et anvendes rekreativt. Samtidigt gnskes
vejvand ikke blandet med det gvrige vand

fra grunde og gregnne arealer. Derfor under-

o sgges det hvordan et system der bade tager
Julie Lisa Magnusen hgjde for afvanding af vejene og afvand-
ing af boliggrundene kan etableres. Desud-
en anvendes der bassiner til at tilbagehol-
Vejleder: de vand for udledning til den neerliggende
Thomas Ruby Bentzen Ellebzek og nedsivningsbassiner til nedsiv-
ning af tagvand.

Ud fra en terrsenanalyse vurderes hvorled-
Virksomhedskontakt: es abne vejkanaler og grofter kan anlegges,
Kurt Coul Andersen saledes det nuveerende terrsen udnyttes op-
Henrik Brodsgaard Pedersen timalt. Del.r er uc? fra denne analyse. foretag-
et fa sendringer i arealanvendelse ift. lokal-
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Til dimensionering af kanaler og grgfter an-
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det gjort klart, at flere kanaler skal regule-
res for at fa gentagelsesperioden for vand
pa terrzen, til at stemme overens med kri-

teriet herfor.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) mé kun ske efter aftale med forfatterne.
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Forord

Folgende rapport er et afgangsprojekt udarbejdet af Jonas Press Nielsen og Julie Lisa Magnusen pa
diplomingenigruddannelsen 7. semester, vand og miljg fra Aalborg Universitet. Projektet skrives i sam-
arbejde med COWI A/S og tager udgangspunkt i byudviklingen i Holstebro Kommune. Projektets
hovedtema er Lokal Afledning af Regnvand (LAR) og omhandler byggemodning i et omrade nordvest
for Holstebro ved Alstrup.

Der rettes tak til vores vejleder, Thomas Ruby Bentzen, og virksomhedskontakter, Kurt Goul Andersen
og Henrik Brgdsgaard Pedersen, for at muligggre projektet ved vejledning, hjzlp og stette. Herudover
skal Holstebro Kommune og Vestforsyning ogsa modtage stor tak for at stgtte projektet og samarbejdet
og for at bidrage med materiale. Projektet er udarbejdet i perioden d. 21. oktober 2014 til d. 30. januar
2015.

Det skal noteres, at selvom der pa nuvaerende tidspunkt, af Holstebro Kommune, er udarbejdet grund-
leggende planer og materiale, tillader projektgruppen at forholde sig kritisk hertil. Der vil derfor
optraede forslag til sendringer af nuvaerende planer, hvis det er vurderet fra projektgruppens side at

muligggre en mere optimal lgsning.

Der vil i projektet blive anvendt programmerne Excel, AutoCAD, ArcGIS og Mike Urban. Disse pro-
grammer er blevet anvendt til analyse af terrsen, dimensionering af aflgbssystem samt simulering og
udarbejdelse af tegningsmateriale. Desuden er der anvendt diverse nonkommercielle internetsider til
udarbejdelse af kortmateriale. Der er her tale om siderne: Danmarks Miljgportal, GEUS og Kortforsy-

ningen.
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Summary

This paper is based on a land development in Alstrup, northwest of Holstebro. The paper describes
how to drain off rainwater locally and in open channels, where road- and roof water are separated.
It is requested by Holstebro municipality to separate road- and roof water due the pollution in road
water. Therefore, it is examined how a system that takes both the drainage of roads and drainage of
propriety into account can be established. There will, furthermore, be established basins to delay the
water before it is discharged to a nearby stream called Elleback and other basins for percolation of roof

water.

The first part of the paper is a terrain analysis which is based on an analysis of the existing con-
ditions in Alstrup. The terrain analysis is used to assess where the water will end up naturally and
where it will make sense to place road channels, ditches and basins. To improve the drainage system,

there are made a few changes in the land use compared to the municipality’s district plan.

The Rational method and Colebrook & White are used for the detailed project engineering of the
drainage system. To make sure the depth of the road channels does not become deeper than 50 cm,
which is a safety precaution, the depth is fixed in the computations. To make the maintenance of the
ditches easier, the bottom width of the ditch must be at least 30 cm. Therefore the bottom width is

fixed in these computations.

Finally the DHI program, Mike Urban, will be used to verify the designed drainage system. This
will be fulfilled by simulating the surface runoff and pipeflow. Three kinds of storm water loads will be
used; boxrain with different intensity, CDS rain and historical rain from Holstebro and Herning. Based
on the results of these simulations, the system will be regulated until the criterion of the return period

has been reached.
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lKapitel l

Indledning

I takt med aktuelle klimagendringer vil Danmark i fremtiden formentlig opleve mere intense regnheen-
delser, som det eksisterende aflgbssystem ikke kan handtere. Det vurderes, at skybrud vil kunne opleves
oftere, og at de nuveerende dimensionsgivende regnhaendelser bliver hyppigere, hvilket er grunden til, at
der indgar klimafaktorer ved dimensionering i dag. Langvarige regnhaendelser og skybrud, som det, der
ramte Kgbenhavn den 2. juli 2011 eller Nordjylland den 16. oktober 2014, er eksempler pa, hvor galt
det kan ga, nar store meengder vand ikke fglger det forlgb, som det er tilteenkt. I det forste eksempel
skyldtes det, at aflgbssystemet ikke havde tilstraekkelig kapacitet til at aflede de store vandmaengder,
og i det andet eksempel skyldtes det, at et neerliggende vandlgb lgb over grundet mange dages regn.
|Olesen, 2011| [Hansen, 2014|.

I 2009 blev et lovforslag om "vurdering og handtering af risiko for oversvgmmelse" implementeret i
dansk lovgivning. Dette lovforslag forpligter Danmark, eller nsermere de enkelte kommuner til at lave
materiale, som beskriver risikoen for oversvgmmelser. Dette far nu kommunerne i landet til at overveje
nye mader at handtere regnvandet, saledes at det ikke belaster det eksisterende aflgbssystem. Lokal
Afledning af Regnvand (LAR) er en af disse metoder, der har til formal at handtere regnvand hvor det
falder. |[Holstebro Kommune, 2011]

Maéderne, hvorpa regnvand kan handteres, hvor det falder, er mange. Alt fra grgnne tage til regnbede,
rekreative kanaler og bassiner, er tiltag, der lige nu eksperimenteres med. Dette med henblik pa dels
at mindske risikoen for oversvgmmelser men ogsa for at genanvende regnvand rekreativt. Desuden har

det en gkonomiske gevinst, at rgrdimensioner kan ggres mindre.

At handtere regnvandet lokalt er en metode, som Holstebro Kommune er interesseret i at anvende.
Dette skyldes en kombination af konsekvenserne af ovennaevnte klimasendringer og den udvikling, der
er i kommunen lige nu. I byen Holstebro er LAR-Igsninger hgjaktuel, da byen er i udvikling i flere
retninger. Det er iseer i de nye byomrader, hvor der fra kommunens side er et gnske om, at klimasikre
grundejerne ved at aflede regnvandet pa utraditionel vis. Et af gnskerne er at fgre regnvand i abne
kanaler, hvor det enten kan fordampe eller nedsive og samtidig sgrge for, at vejvand og vand fra
grundene ikke bliver blandet. Dette skyldes, at vejvand indeholder forurenende stoffer, der stammer
fra bilernes deek, bremser og braendstof. Vejvandet ledes til de stgrre bassiner for, at de forurenende
stoffer bundfeelles, for vandet ledes ud i Ellebaek.

1.1 Holstebro

Holstebro Kommune er en kommune i vaeckst bade befolknings- og erhvervsmaessigt. Kommunen for-
venter at bygge 150 boliger om aret i perioden 2013-2025, som samlet set betyder 1800 nye boliger.

[Holstebro Kommune, 2013a| De nye boliger forventes fordelt pa tre stgrre udviklingsomrader, herunder



1.2. Alstrup

Alstrup mod nordvest, som dette projekt omhandler. Der forventes 25-35 nye boliger om aret i Alstrup,

hvor det samlede antal nye boliger er 220. [Holstebro Kommune, 2014]

I forbindelse med at kommunen vokser i alle retninger, er anlseggelsen af Holstebromotorvejen vedtaget
og forventes indviet i efteraret 2018. [Holstebro Kommune, 2013b] I forleengelse af denne og i forbindelse
med det nye boligomrade Alstrup, forventes Nordre Ringvej at forleenges mere mod vest. Se figur 1.1 for
illustration af linjefgring af den nye motorvej og forleengelse af Nordre Ringvej samt det nye boligomrade
Alstrup. [Holstebro Kommune, 2013d| Den fremtidige infrastruktur vil komme til at gavne omrader

som Alstrup, da den vil gge fremkommeligheden i omrédet.
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Figur 1.1: Linjefgring for den nye motorvej samt fremtidig udbygning af Nordre Ringvej mod vest.
[Holstebro Kommune, 2013c]|

1.2 Alstrup

Lokalplanomradet er pa ca. 78 ha, hvoraf 51 ha skal anvendes til en ny sg, offentlige gronne omrader,
regnvandssger, idraetsformal og et lokalcenter. Dette giver ca. 27 ha til boligbebyggelse, som er illustreret
pa figur 1.2 (s. 3), hvor arealanvendelsen ogsa er angivet. Som det er illustreret pa figur 1.3 (s. 3), kan
det ses, at der tidligere har veeret vandhuller og sma sger i omradet, hvor kommunen gnsker den store
s¢ udgravet. Der har veeret tgrvegravning i omradet, som skabte disse vandhuller og smasger. Senere

er arealet blevet opfylt igen, sa jorden kunne dyrkes.

Som tidligere beskrevet gnsker Holstebro Kommune at handtere regnvandet pa terraen, hvilket ggr dette
til et vigtigt element i projekteringen af omradet. Regnvand fra grunde vil blive handteret pa boliggrun-
dene og i de grgnne feellesomrader, hvorfra det transporteres i f.eks. grofter og render til byomradets
grgnne arealer. Dette giver mulighed for fordampning, nedsivning og forsinkelse under transporten. Det
regnvand, der falder pa vejene, vil derimod blive transporteret til de forskellige nedsivningsbassiner via

kanaler langs vejene.
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1.2. Alstrup
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Figur 1.2: Arealanvendelse af Alstrup samt markering af Etape 1.
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Figur 1.3: Historisk kort over omradet. Det fremtidige Alstrup er markeret med rgdt. [Danmarks
Miljgportal, 2014]
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1.3. Problemformulering

Dette projekt tager udgangspunkt i forste etape af byggemodningen i Alstrup, som er delomradet
gst for Ellebaek, der er markeret som Etape 1 pa figur 1.2 (s. 3). Dette bestar af to omrader. Et til
parcelhuse (Al og A2) og et til reekkehuse (B1). Desuden er der et feellesareal (C), der kan anvendes

som regnvandsbassin.

Geldende for omrade Al og A2 er, at bebyggelsesprocenten maksimalt mé veaere 35 %, og for omrade
B1 mé denne maksimalt veere pa 45 %. Regnvand fra tage og terasser skal ledes til nedsivning enten
pa egen grund eller til nedsivningsbassiner pé fzellesarealerne, og disse ma maksimalt udggre 50 % af

grundens samlede areal. [Holstebro Kommune, 2014|

1.3 Problemformulering

Projektet omhandler lokal afledning af regnvand i et fremtidigt boligomrade i Holstebro Kommune.
Her er det valgt at ga i dybden med dimensionering af afvandingssystemet af den del af byggemodnin-
gen, som vil blive pabegyndt fgrst. Projektets fokusomréade er de fremtidige kanaler, der skal handtere
regnvandet fra grunde og veje, samt de bassiner, der skal bruges til magasinering af vandet. Regn-
vandskanalerne i dette omrade vil i fgrste omgang blive detailprojekteret med henblik pa at vurdere de
regnmaengder, som disse og de grgnne arealer skal handtere. Desuden vil kanalerne til vejvandet blive
detailprojekteret med henblik pa at vurdere stgrrelsen af bassinerne. Dette ggres pa baggrund af en
terreenanalyse hvis formal er, at give et overblik over vandets nuvaerende forlgb. Grundet topografien

bliver det ngdvendigt at lede regnvand over Ellebak. Fglgende spgrgsmal forsgges besvaret:

e Hvordan forlgber vandet i det eksisterende terrsen?

e Hvordan kan et holdbart afvandingssystem for vejvand dimensioners med kanaler langs vejene?

e Hvordan ledes vandet fra grundene mest hensigtsmeessigt til de gronne arealer, saledes at mest
vand nedsiver undervejs?

e Hvordan pavirkes afvandingssystemet af henholdsvis kasseregn og historiske regnserier?

o [ hvilket omfang er det muligt at anvende vejbanerne som kanaler ved opstuvning?

o [ tilfeelde af overlgb hvor og hvordan kan dette vand udledes?

e Hvordan kan regnvand ledes over Ellebaek?

1.4 Afgraensning

I projektet afgreenses der fra stgrstedelen af byggemodningen med henblik pa at ga i dybden med et
mindre omrade. Ved stgrre regnheendelser antages det, at de ekstra maengder vand, der falder uden
for omradet ogsé bliver handteret uden for omradet, saledes at Ellebaek ikke modtager store maengder
vand, der pavirker afledningen af vand i Alstrup. Desuden antages det, at regnvandet fra boldbanerne

ikke pavirker det valgte omrade, da det enten nedsives lokalt eller ledes udenom omradet.
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|Kapitel 2

Screening af Alstrup

I fglgende kapitel beskrives topografien, geologien og grundvandspotentialet i det valgte omrade. Dette

anvendes senere til udarbejdelse af en terreenmodel og vurdering af relevante beregningsveerdier.

2.1 Topografi

Terraenet i omradet er overvejende kuperet og stiger mod nord. Mulige grundejere beliggende i den
nordvestlige del af omradet kan forvente op mod flere meters fald pa egen grund jf. figur 2.1. I det
nordvestlige hjgrne af omradet er terrsenkoten kote 31, og denne falder ned til den dreenede s@, hvor

terraenkoten er omkring kote 21.

I de andre retninger er omradet hovedsagligt fladt, men felles er, at der er fald mod den dreenede sg,
som det er planlagt at skulle genetableres. I Etape 1 er topkoten kote 24. Omrédets hgjeste punkt
befinder sig relativt midt i omradet, hvilket betyder, at noget af regnvandet i omradet skal ledes til et
bassin mod nordgst, mens det resterende skal krydse Ellebaek og udledes i det bassin, der ligger nord

for natursgen.

Topografien vil blive reguleret mindst muligt i omradet og er betinget af de eksisterende boliger.

Signaturforklaring

= = Alstrup
-~ Hojdekurver

Figur 2.1: Topografisk kort med 0,5 m hgjdekurve.



2.2. Geologi og grundvandsspejl

Ifglge den geotekniske undersggelsesrapport kan vejene etableres pa de jordlag, der er under afrgm-
ningsniveau, AFRN. AFRN ligger mellem 40cm og 60 cm under eksisterende terreen. Det kan vise
sig ngdvendigt med afgravning eller pafyldning af sand alt efter hvilken kote og med hvilket fald, de
forskellige veje skal have. [COWI A /S, 2014]

2.2 Geologi og grundvandsspejl

COWI A/S har udarbejdet en geoteknisk undersggelsesrapport for Holstebro Kommune, hvor der i
alt er foretaget 15 boringer, B1-B15, i omradet d. 6. maj 2014. Pa figur 2.2 er boringernes placering
illustreret. Boringerne B4, B5, B9 og B10 ligger alle indenfor det i projektet valgte omrade og disse

boringer er derfor seerlig interessante.
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Figur 2.2: Oversigtskort over boringernes placering fra den geotekniske undersggelse. [COWI A /S, 2014]

Feelles for boringerne i Etape 1 er, at der i de gverste 0,3 m er fundet muldholdigt overjord. I B9 er der
fundet aflejringer i form af sand og leret grus fra ca. 0,5m til ca. 1,8 m under terreen. I de tre gvrige
boringer indenfor det valgte omrade er der under overjorden senglaciale aflejringer i form af sand og
ler til en dybde pa mellem 1,9m til 2,7m. I de fire boringer er der fra omkring 2,0 m og til boringens
bund glaciale aflejringer i form af moraeneler og sand. P4 figur 2.3 (s. 7) er en simplificeret udgave at

de fire boreprofiler, der er i Etape 1.
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2.2. Geologi og grundvandsspejl
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Figur 2.3: Boreprofiler for B4, B5, B9 og B10.

Det konstateres i den geotekniske undersggelsesrapport, at der i den nordgstlige del af omradet er
mulighed for nedsivning pa trods af den lerede jord, og at der i den sydlige del af omradet ved boring
B11, B14 og B15 er god mulighed for nedsivning. Dette skyldes hovedsageligt, at undergrunden i den
sydlige del af omradet, i overvejende grad bestér af friktionsjord. [COWI A /S, 2014]

jektnr. 1100012132 mal 1:2000

Fax
Holstebro Kommune www.rambolldk
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Rev. |2

Oversigtsplan
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Figur 2.4: Grundvandspotential for Alstrup. [Rambgll A /S, 2014|
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2.2. Geologi og grundvandsspejl

I forbindelse med forundersggelserne af omradet har Holstebro Kommune bedt Rambgll A/S om at

foretage undersggelser af grundvandsforholdene. Rambgll A /S udfgrte i alt 30 boringer og 5 méalinger

af vandspejlet i Ellebaek, hvorefter de oprettede 14 stgttepunkter i Ellebaek. I boringerne blev grund-

vandsspejlet pejlet og pa baggrund af disse data udarbejdede Rambgll A/S et potentiale kort over

omréadet. Dette er illustreret pa figur 2.4 (s. 7)

Malingerne er fortaget indenfor relativ kort tid, hvilket giver et gjebliksbillede af grundvandspotentialet

i omradet. Malingerne er foretaget i juni 2014, og der kan derfor forventes et hgjere grundvandsspejl i

efterarsmanederne. Grundvandsspejlet ligger hgjest i den nordgstlige del af Alstrup, hvor grundvands-

spejlet er omkring kote 21. Terrsenkoten i omradet ligger mellem kote 22-24, hvilket stemmer overens

med pejlingerne fra den geotekniske undersggelsesrapport, hvor grundvandet ligger 1-3 m under terrsen

jf. tabel 2.1.
Boring | Dato Pejling [mut]
B4 6. maj 2014 1.1
4. juni 2014 1,4
B5 6. maj 2014 3,1
4. juni 2014 1,7
B9 6. maj 2014 1,8
4. juni 2014 2,1
B10 6. maj 2014 > 5,0
4. juni 2014 1,5

Tabel 2.1: Pejlingsdata for boring B4, B5, B9, B10.

Det vurderes ud fra den geotekniske undersggelsesrapport og grundvandspotentialet, at det ikke er

muligt at lave stgrre nedsivningsbassiner i omradet. Hermed menes stgrre bassiner, som vil modtage

store meengder vand, ligger lavt og er dybe. Det vurderes at mindre nedsivningsbassiner godt vil kunne

etableres hvis disse ligger h@jt og har lille dybde.
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lKapitel 3

Analyse af terreen

Formalet med en terrseenmodel er at vurdere, hvordan de fremtidige kanaler skal placeres, saledes at
terraenet udnyttes bedst muligt. Med terreenmodel menes der en model, der visuelt beskriver strgm-
ningen pa overfladevand. Som naevnt tidligere er det fra kommunens side et gnske at adskille vejvand
fra boligvand. Dette betyder, at der vil forlgbe to slags kanaler i byomradet. Den ene slags vil blive
etableret langs vejene, hvor det vil opsamle vejvandet, der efterfglgende ledes til de hertil designede

bassiner. Den anden slags vil besta af skiftevis grofter og mindre bassiner pa de omkringliggende grgnne

feellesarealer.

Signaturforklaring
Fremtidig opbygning
DEM/Rain

Value

. ngh 129

.Low:21

Figur 3.1: Hpjdemodel over Etape 1.

Til grundlag for terreenmodellen anvendes DHyM /RAIN som hgjdemodel, der er hentet pa Geodata-
styrelsen, Miljgministeriet [2014|. Modellen er korrigeret mht. bygninger og veje, hvilket der dog ikke
er noget af i det betragtede omrade endnu. Hgjdemodellen beskriver terreenet, hvilket betyder, at alt
udover terrzen er fjernet (traeer, biler, bygninger etc.). Dette ggr det muligt at visualisere vandets forlgb
i terreenet ved at benytte sig af GIS-programmet ArcMap. Pa figur 3.1 er hgjdemodellen illustreret.
Denne model udsaettes for kommandoen "Fill" i ArcMap, som ggr, at de lavninger der er i terrsenet
bliver fyldte. Det fyldte er de celler uden nogen lavere omkringliggende celler. Dette ggr, at "raster

layeret" bliver udjsevnet, og modelen vil indeholde mindre "stgj". "Stgj" vil ggre modellen ubrugelig.
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Figur 3.2: Afstrgmningen i det eksisterende terraen.

Kapitel 3. Analyse af terrsen
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3.1. Fastlaegsselse af grofter

Det fyldte lag udsaettes for veerktgjet "Flow Direction", som tildeler alle celler en talveerdi alt efter,
hvilken retning den enkelte celle haelder. Hvis en celle er lavere end sine naboceller, far den tildelt
samme talveerdi som den laveste af sine naboceller. Med informationen om hver celles haeldning og
vaerktgjet "Flow Accumulation" er det muligt, at f& ArcMap til at lave en model, der viser, hvor
vandet vil samles under en regnhaendelse. "Flow Accumulation" ggr det, at de celler, som der ikke er
andre celler, der haelder imod (topceller), bliver tildelt et 0 (nul). Celler, der ligger lavere (har en eller
flere celler som heaelder mod sig), far tildelt veerdier svarende til antallet af celler opstrgms. Pa figur 3.2
(s. 11) er de akkumulerede celler illustreret. Vandet lpber fra det lysebla mod det mgrkebla, saledes
at jo mgrkere farven bliver, jo mere vand lgber der. Det skal noteres, at det er valgt at vise et lavere

interval for meengderne for at overskueligggre afstrgmningen.

3.1 Fastlaegsselse af grafter

Ud fra terreenanalysen vurderes fordelingen af regnvand og dets forlgb i Etape 1, hvor det pa forhand
er fastlagt, at vej- og boligvand skal adskilles og handteres separat. Pa figur 3.3 er navngivningen af
bassiner, feellesarealer og boliger illustreret. Der er foretaget to sendringer i omradet ift. lokalplanen,

hvor den ene er i boligomrade A2 og den anden i boligomréde Ab5.

Figur 3.3: Navngivning af projektomradet, Etape 1, herunder bassiner, faellesarealer og boliggrunde.
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3.1. Fastlaeegsselse af grofter

I boligomrade A2 er de fire sammenhaengende boliggrunde placeret langs den gstlige vej, saledes at
grgften er bag boliggrundene og ikke ved boliggrundenes indkgrsel. Dette vurderes ud fra det eksiste-
rende terrsen at veere mere hensigtsmaessigt, da vandet naturligt vil lobe mod nordvest pa disse grunde,
og derfor vil regnvandet naturligt lgbe i grgften bag boliggrundene ved denne sendring. Samtidigt er det
ikke ngdvendigt at rerleegge groften pa mindre strackninger for at etablere indkgrsler til boliggrundene.

I boligomradet A5 er der planlagt i lokalplanen et fallesareal pa en mindre bakketop. Dette ggr det
mindre anvendeligt som bassin men mere attraktivt som boliggrund. I samme boligomrade er der
placeret en boliggrund i en dal, hvor regnvandet i dag samles naturligt. I dette projekt vil denne
boliggrund blive placeret pa det planlagte faellesareal pa bakketoppen, og den planlagte boliggrund vil

blive anvendt som nedsivningsbassin.

Der er, som tidligere naevnt, to omrader i Etape 1 til regnvandsbassiner, som i dette projekt navngives

B1 og B2. I skitseprojekteringen beskrives konceptet for de to bassiner.

Feellesarealerne, som anvendes til nedsivning og midlertidige bassiner, er navngivet F1-F10. Boliggrun-
dene er navngivet efter, hvilket feellesareal de udleder regnvand til. Boliger, som udleder til feellesareal
F1, navngives Al. Grgfterne fra boliggrund til fecllesareal navngives pa samme made, saledes at bolig
A1 udleder til fecllesareal F1 via greft G1.

3.1.1 Boligomrade A1l

Boligomrade A1l omfatter fire boliger, to grefter og et faellesareal jf. figur 3.4. Bolig A1.1 og A1.2 udleder
til grgften G1.1, som udleder til faellesareal F1. Ligeledes udleder grgft G1.2 regnvand fra boligerne
A1.3 og A1.4 til feellesareal F1, der anvendes som tgrbassin. Se bilag A (s. 62) for illustration af de

resterende boligomrader.

G1.2
A1.3

A1.2

Figur 3.4: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A2.
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3.2. Fastlaegsselse af vejkanaler

3.2 Fastlaegsselse af vejkanaler

Ud fra det nuveerende terrsen er det blevet vurderet, hvordan kanaler kan anleegges og transportere
vejvand fra Etape 1 og videre til bassin B1 og B2. P4 figur 3.5 er det illustreret hvordan vandet fra
vejene skal fordeles i Etape 1. Stgrstedelen vil blive ledt til bassin B1, i overvejende grad grundet
topografien, men ogsa pga. omradets fremtidige opbygning. Pa figur 3.5 symboliserer de rgde pile den
vej som vejvandet skal afvandes fra vejene i fremtiden. De bla pile er udlgb og overlgb fra de forskellige

bassiner.

Figur 3.5: Afledning af vejvandet i Etape 1.

Da afledningssystemet etableres med kanaler i stedet for rgr, vil der ikke blive etableret rendestens-
brgnde, som det er typisk i feelles- og separatsystemer. Der vil derimod veere indlgb til kanalerne med
jeevne mellemrum. Typisk navngives ror i et aflgbssystem efter de brgnde som de ligger i mellem jf.
Winther et al. [2011], men for overskuelighedens skyld er det valgt at navngive hver kanal i systemt
V1-V13. Kanalerne vil lgbende have indlgb i form af ophold i kantstenen, hvor der i stedet er placeret en
rist. I princippet kunne kanalerne deles op mellem hvert indlgb, tildeles et opland og dets dimensioner
beregnet herefter. Det vurderes dog, at det vil vaere mere realistisk, at en kanal har samme tveersnit
langs hver vej, saledes at kanalerne kun sendrer dimensioner, nar der sker en tilkobling af andre kanaler

eller, nar en kanal krydser en vej.
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3.2. Fastlaegsselse af vejkanaler

V2

Figur 3.6: Vejkanaler med navne for det vejvand, der ledes til bassin B2 fra Etape 1. Gult markerer en
overfgrelse.

Systemet navngives med et "V" og et efterfglgende tal. Tallet beskriver rackkefslgen, som kanalernes
dimensioner beregnes i. Der er to systemer for vejvandet. Det, der afleder vand til B1, og det, der
afleder til B2. Systemet, der afleder til B2, er det mindste og er illustreret pa figur 3.6. I bilag B (s. 67)

er det resterende afledningssystem for vejvandet illustreret samt det opland der er tildelt hver kanal.
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lKapitel 4

Beskrivelse af anleeg

Projektet ligger veegt pé, at regnvandet handteres pa terrzen, saledes at det bidrager rekreativt til
boligomradet. Derfor er der valgt abne kanaler langs vejene til vejvand og grofter til tagvand. Denne
lgsning har desuden den gkonomiske fordel, at kanaler er billige i drift og vedligeholdelse, da disse
er lettere at rense end eventuelle rgr. Kanalerne ma dog forventes at veere dyrere at fremstille og
derved anlaegge, da disse skal have dimensioner, der ikke er standardiserede i modsaetning til et system,
der bliver rgrlagt. Ogséa grofter er biligere, dels fordi anlseggelsen er billigere, men ogsa fordi det er
den enkelte grundejer, der har ansvaret for at disse bliver vedligeholdt. Alle bassiner og feellesarealer
dimensioneres derfor ogsa som abne. Hovedopbygningen i omrédet er, at alt vejvand feres i de abne
kanaler langs vejene til enten bassin Bl eller B2, hvor det udledes til Ellebaek. Tagvandet fgres via

grgfter til et feellesareal, hvor det nedsives.

4.1 Tagvand

Tagvandet skal udledes til faellesarealerne via grefter. Figur 4.1 viser forskellige eksempler pa hvordan
tagvandet kan afledes til grofterne. I projektet projekteres disse ikke, men det er teenkt, at vandet

afledes pa lignende vis.

Figur 4.1: Eksempel pé afledning af tagvand til groft. |Teknologisk Institut, 2013], [Hillered Kommune,
2013]

Grgfterne dimensioneres som trapezer og skal blot vaere en fordybning i graespleenen, sa det umiddelbart
ikke kan ses i terreenet, se figur 4.2 (s. 17) for principskitse af grofternes tveersnit. Der arbejdes med en

bundbredde pa minimum 30 cm og en topbredde pa maksimum 1 m. Dette er for, at grofterne ikke tager
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4.1. Tagvand

for meget areal af boliggrundene, og samtidig sikre dette en bred nok bund til at en graesslamaskine

kan sla graesset i groften.

Figur 4.2: Principskitse af tveersnitsprofil for en groft med angivelse af bundbredde, dybde og anlaeg.

Tagvandet udledes til faellesarealerne, som enten udformes som et nedsivningsbassin lignende figur 4.3
eller som regnbede lignende figur 4.4 (s. 18). Ved feellesarealerne udformet som et bassin, kan det veere
ngdvendigt at lave en nedfaldssti af stgrre sten lignende det pa figur 4.3 for at forhindre erosion, da
der kan forekomme store fald fra greft til bassin grundet terrsenet i omradet. Ved ekstremregn er der
overlgb fra feellesarealerne til vejene, saledes at tagvand blandes med vejvand og vejene tages i brug som

kanaler. Bade nedsivningsbassiner og regnbede skal dimensioneres med en s& lille dybde som muligt

grundet geologien og den hgje grundvandsstand, ellers vil der ikke kunne nedsives i disse omrader.

Figur 4.3: Eksempel pa anvendelse af feellesareal. [Wadlow, 2010]
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4.2. Vejvand

Regnbede kan anlaegges med flere forskellige typer af planter, graesarter, buske og traeer. Det er vigtigt,
at veelge planter, som kan stad under vand i leengere perioder men samtidigt ikke visner i tgrvejrsperi-
oderne. Det kan veere en god ide at variere dybden i bedet, siledes at de planter, der kan tale mere
fugt er i omrader med stgrst dybde og omvendt planter, der er mindre gode til det, placeres i de lave

omrader. Varieres dybden bliver der ogsa stgrre variation i typen af planter, og der kan skabes et mere

naturligt omrade. [Haveselvskabet, 2013a]

Figur 4.4: Eksempler pa regnbede. [Haveselvskabet, 2013b|

4.2 Vejvand

Pa figur 4.5 illustreres vejens opbygning af et tveersnitsprofil. Vejen skal have en haeldning pa mindst
25 %0 med heeld mod kanalen jf. Vejdirektoratet [2000]. Der skal veere kantsten pa begge sider af vejen
samt mellem fortorv og kanal, saledes at biler og cykler ikke kan kgre i kanalen, der desuden ikke gnskes
dybere end 0,5 m af sikkerhedsmeessige arsager. Kanalerne udfgres som rektanguleere betonkanaler, og
der vil derfor ikke forekomme nedsivning af regnvandet under vejkassen i forbindelse med transporten,
hvilket kan nedsatte vejens baereevne. Indlgb til kanalerne sker via sideriste i kantstenene ud mod
vejen, saledes at der ved ekstrem regn ikke er overlgb ud mod boliggrundene men pa vejene, saledes at
disse anvendes som kanaler. Vejkanalen udfgres som en betonkasse de steder, hvor kanalen krydses af

veje eller indkgrsler.

m m 25 %o J—|/

b

Figur 4.5: Principskitse af tveersnitsprofil af vejen inklusiv vejkanal, fortorv og boliggrunde.

Bassinerne udfgres som figur 4.6 (s. 19), hvor der er indlgb til et forbassin, som vil have et permanent

vandspejl, og med et overlgb til et tgrbassin, hvorfra der er udledning til Ellebaek. Al bundfald vil ske
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4.2. Vejvand

i forbassinet, og derfor skal denne vaere nem tilgengeengelig for at ggre vedligeholdelsen mere optimal.
Torbassinet fyldes ved nedbgr, og der udledes med 11/(s - red. ha) til Ellebaek. Overlgbet tages i brug
ved st@rre regnheendelser, hvor regnvandet fra boligomraderne begynder at bidrage til bassinerne, som

medfgrer at, flere hektarer bidrager, og der ma derfor udledes det mere vand.

=,

Overlgb
Terbassin Udigb

Figur 4.6: Principskitse af bassintveersnit med indlgb, forbassin, tgrbassin, udlgb og overlgb.

Bassinerne skal veere grgnne omrader, som kan anvendes til feellesareal i tgrvejrsperioder. Figur 4.7 er
et eksempel, pa hvordan et sddan bassin kan se ud. I dette projekt udfgres bassinerne pa lignende vis,

hvor der anlaegges mindre bakker i omradet til at "guide" vandet rundt fra indlgb til udlgb.

T

Figur 4.7: Eksempel pa tgrbassin. [susDrain, 2012]

Ellebaek skal som tidligere nzevnt krydses. Dette vil udfgres som en mindre akveedukt, som ogsa an-
vendes som bro. Figur 4.8 (s. 20) er et eksempel pa en mindre akveedukt. I dette projekt vil det dog
veere en lukket kanal, som fgres over, saledes at det er muligt for fodgeengere at anvende denne kanal

som bro. En principskitse af dette er illustreret pa figur 4.9 (s. 20).
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4.2. Vejvand

it )

Figur 4.8: Eksempel pa en mindre akveedukt. [Guardabarrancosa, 2012]

Figur 4.9: Principskitse af lukke kanal til at lede vand over Ellebak.
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lKapitel 5

Detailprojektering af anleeg

I kapitel 3 (s. 10) blev linjefgringen af grofterne, der skal aflede tagvand fra grundene, og kanalerne,
der skal aflede vejvand, fastlagt. Desuden blev der i kapitel 4 (s. 16) beskrevet koncepter for, hvor-
ledes regnbede, bassiner for tagvand og bassiner for vejvand, skal designes, siledes at vandet bliver

tilbageholdt og nedsivet i videst muligt omfang.

I denne del vil grgfterne, kanalerne og bassinerne blive dimensioneret ud fra fastlagte koter, dimensions-
givende regnhaendelser samt fastlagte parametre, der anvendes i den rationelle dimensioneringsmetode.
Som bekendt beregnes dimensionerne i kanaler og rgr i den rationelle metode ud fra en forudssetning
om, at koncentrationstiden til et bestemt rgr eller kanal svarer til varigheden af den dimensionsgivende
regn. Ydermere svarer oplandet til den pagaeldende kanal til summen af oplande opstrgms. Et eksem-
pel pa, hvordan kanal- og oplandssystemet kan simplificeres til at skabe overblik til beregning ved den

rationelle metode, er illustreret pa figur 5.1.

Figur 5.1: Simplificerede afvandingssystem til brug i den rationelle metode. De skraverede felter er
oplande.

De beregnede dimensioner for grofter, kanaler og bassinerne vil blive udsat for kasseregnhsendelser
samt historiske regn i nzeste del af rapporten. Dette ggres med henblik pa at udarbejde en simulering
af det dimensionerede anlaeg samt undersgge pavirkningen pa systemet af stgrre regnhaendelser end de
dimensionsgivende. Simuleringerne laves desuden med henblik pa, at vurdere hvor vidt den rationelle
metode er nok til at dimensionere et aflgbssystem efter. Til simulering vil programmet Mike Urban

blive anvendt.
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5.1. Koter

I det folgende vil forst de generelle antagelser og forudssetninger for beregningsgrundlaget blive be-
skrevet bade for systemet for vejvand og tagvand. Herefter vil de specifikke forudssetninger for de to

systemer blive belyst med tilhgrende beregningseksempler.

5.1 Koter

Pa figur 5.2 er illustreret start- og slutkoterne pa kanalerne og grgfterne. Disse koter er blevet fastlagte
dels ud fra dimensioneringen af aflgbssystemet og dels ved at vurdere, hvad der er acceptabelt, at

terraenregulere omradet med.
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Figur 5.2: Start og slutkoter pa grofter og kanaler
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Figur 5.3: Leengdeprofil af kanal med nuveerende terraen.
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5.2. Dimensionsgivende regn

Pa figur 5.3 (s. 23) er leengdeprofilet pa en af kanalerne til vejvandet illustreret. Det er her tydeligt, at
der bade er behov for at afgrave jord, men det ses ogsa, at pafyldning er ngdvendigt. I de elektronisk
bilag A og B er alle leengdeprofilerne for kanaler og grofter illustreret. Ved at fastlegge start- og
slutkoterne pa kanaler og grefter fastleegges haeldningen, som bade har indflydelse p&4 dimensionerne af

disse men som ogsa direkte pavirker forskydningsspeendingerne langs siderne.

5.2 Dimensionsgivende regn

Intensiteten pa den regn, som systemet skal dimensioneres efter, afheenger af en regnvarighed og en
gentagelsesperiode. I fplge Holstebro Kommunes spildevandsplan jf. Holstebro Kommune [2011] gnskes
nye separatkloakerede aflgbssystemer dimensioneret, saledes at der star vand pa terrsen hver femte ar.

Derfor dimensioneres kanalerne, grgfterne og bassinerne for en gentagelsesperiode pa fem ar.

I august 2014 udgav Spildevandskomiteen skrift 30 IDA Spildevandskomiteen [2014], som er det bedste
bud pa dimensionsgivende regnhaendelser landet over. Skriftet blev udgivet sammen med et regneark,
som er et vaerktgj, der ud fra indtastede koordinater og gentagelsesperiode, beregner intensiteter af
lokale regnheendelser. Koordinaterne bliver dels brugt til at bestemme &arsnedbgren og dels finde ud
af, om det er i region 1 eller 2, der gnskes regnhzendelser for. Regnearket benytter ligning 5.1 til at

beregne intensiteten af forskellige regnvarigheder.

i=a-(t,+6)" (5.1)
Hvor
ty | Regvarighed [min)|
a | Beregningskonstant -]
0 | Beregningskonstant -]
v | Beregningskonstant -]

Intensiteterne er ogsa afheengig af en sikkerhedsfaktor, som korrigerer for anvendelsen af historiske
regnserier samt klimaforandringer og fremtidig byudvikling. Sikkerhedsfaktoren beregnes ud fra lig-
ning 5.2. Hvor der anvendes en korrektionsfaktor, fregnserie, pa 1,3, en klimafaktor, fyima pa 1,1 og en
sikkerhedsfaktor, frortmtning P& 1,0. Den veegtede sikkerhedsfaktor bliver da 1,43 jf. ligning 5.3 (s. 24).

Qdesign = fregnserie * fKlima - ffortaetning (5.2)
~13-1,1-1,0
Adesign — 1,43 (53)

I tabel 5.1 er «, 6 og v angivet for gentagelsesperioderne ét, fem og hundrede ar, som er de anvendte

dimensionsgivende gentagelsesperioder, hvor gqesign €r medregnet. Vejkanalerne gnskes at have en for-
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5.3. Aflgbskoefficient

skydningsspeending, der er storre end 2,5 Pa for 10% af en ét ars haendelse. Dette skyldes, at de derved
vurderes selvrensende. Grofterne derimod gnskes at have en forskydningsspeending lavere end 2,5 Pa
for en ét ars heendelse for at undgé erosion. Desuden dimensioneres nogle af faelles omraderne efter 100

ars heendelser.

T =100 ar | T = 5 ar =1 ar
535,40 193,95 104,25

0 7,24 4,33 3,16
v 0,81 0,75 0,72

Tabel 5.1: Parametre til beregning af intensiteten af dimensionsgivende regnhaendelser.

5.3 Aflgbskoefficient

Aflgbskoefficienten angiver, hvor stor andel af oplandet, der udleder regnvand til anlaegget. I projektet
er der fire forskellige typer af oplande, vej-, indkgrsel-, boliggrund- og raskkehusoplande, og disse har alle
forskellige aflgbskoefficienter, som er angivet i tabel 5.2. Koefficienterne er atheengig af den hydrologiske

reduktionsfaktor, «, tilslutningsgraden, 7, og befaestelsesgraden, 3, og beregnes ud fra ligning 5.4.

p=a-v-p (5.4)
Oplandstype | o ¥ I3 %)
Vej 1,00 | 1,0 | 1,00 | 1,00
Indkgrsel 0,75 | 1,0 | 1,00 | 0,75
Boliggrund 1,00 | 1,0 | 0,35 | 0,35
Reakkehus 1,00 | 1,0 | 0,45 | 0,45

Tabel 5.2: Aflgbskoefficienter til projektets oplandstyper.

5.4 Beregningsmetode

Der anvendes samme beregningsmetode til dimensionering af grofter og kanaler, dog med forskelligt
tveersnit. Ligeledes dimensioneres bassin B1l, B2 og gvrige faellesarealer med nedsivningsbassin efter

samme beregningsmetode.
5.4.1 Kanaler og grogfter

For at grofterne og kanalerne er dimensioneret med tilstraekkelig kapacitet skal ligning 5.5 veere opfyldt.

Qtuid
Qi (55)
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5.4. Beregningsmetode

Til beregning af dimensionerne af grofter og kanaler er der taget udgangspunkt i Colebrook & Whites
formel, C&W, som ses i ligning 5.6, og som er beskrevet i Winther et al. [2011]. Ud fra denne formel
er det muligt at beregne hastigheden, der sammen med en fastsat bredde eller dybde, kan bruges til
at beregne den ukendte dimension. Ved den beregnede hastighed og dimensionerne kan vandfgringen
Qruid beregnes pa traditionel vis, og vil ved indseettelse i ligning 5.5 (s. 25) give 1, da Qguq Vil veere lig
med Qgim-

2 k 4,66
2 _6,62-245-In( - + 5.6
\/; (R Re-\/f> (5:6)

Hvor

f | Friktionsfaktor -]
k | Materialets ruhed [m]
R | Hydraulisk radius [m]
Re | Reynoldstal -]

Reynoldstallet kan udtrykkes som i ligning 5.7.

R
Re=v.— 5.7
e=v-— (5.7)
Hvor
v | Middelhastigheden [m/s
v | Vands kinematiske viskositet [m? /s]

Ud fra denne formel og formlen for energilinjegradienten, der er vist i ligning 5.8, er det muligt at
isolere hastigheden, v, som kan bruges til at beregne dybden eller bredden af kanalerne eller grgfterne.
Forudsaetningerne herfor er, at vandfgringen, @, er beregnet ud fra den dimensionsgivende regn, og at
enten bredden eller dybden er fastlagt. Herefter kan den manglende dimension beregnes ved at iterere

ligningen. I ligning 5.9 (s. 27) er hastigheden fra C&W formel isoleret. Dette udtryk er for et vilkarligt

tveersnit.
2
v
I=¢. 0.8
% R (5.8)
Hvor
g | Jordens tyngde acceleration [m/s?]
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5.4. Beregningsmetode

k 4,7 v
=452-4/2g-R-1-1,73-y/2g - R-I-In| = + ————— 5.9
R T SR RVer B (R Ly (5.9)

Udover, at dimensionerne kan beregnes ud fra ovenstaende formler, beregnes hastigheden som sagt
ogsa. Dette gogr det muligt at beregne koncentrationstiden fra et opland opstrgms ud fra kendskab til
de forgaende grofter og kanalers leengder. Koncentrationstiden er for en groft eller en kanal, den leengste
koncentrations tid fra det system, der ligger opstrgms eller oplandets koncentrationstid. Dette betyder,
at koncentrationstiden gges des leengere ned i systemet, der beregnes. Dette giver lavere regnintensiteter,
men da oplandet, der tages med, ogsa bliver stgrre, bliver kanalerne og grefterne ogsa gradvist steorre

nedstrgms.

Grgfternes og kanalernes forskydningsspaending langs kanterne beregnes ud fra ligning 5.10. Disse
forskydningsspeendinger bruges til at vurdere, om kanalerne er selvrensende, og om der vil forekomme

erosion i grofterne.

T=7v-R-1I (5.10)

Hvor

v | Vands specifikke tyngde [N /m3]

5.4.2 Bassiner

Ofte er det leengerevarende regnhaendelser, der er dimensionsgivende for bassiner. Bassinernes stgrrelse
beregnes ud fra ligeveegtsligningen, der er opstillet i ligning 5.11. Denne beskriver, at volumen af
bassinet er lig med det, der lgber ind i bassinet fratrukket det, der lgber ud. Det, der lgber ud af

bassinet omfatter bade udlgb og nedsivning.

vol = (i-Fy — Quq) - tr (5.11)
Hvor
F, | Det reducerede areal [hal
Quq | Vandfering ud af bassinet [m?3 /s

I denne formel indsaettes forskellige regnintensiteter med tilhgrende regnvarigheder, og den kombina-

tion, der giver det stgrste volumen, er den dimensionsgivende regnvarighed.
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lKapitel 6

Afledningssystem for vejvand

I nedenstaende kapitel vil beregningsforudsaetninger for kanaler og bassiner til vejvandet blive beskrevet.
Desuden gennemgas et beregningseksempel pa bade en kanal og et bassin. Kapitlet vil blive rundet af
med resultaterne for kanaler og bassiner. Beregningsmetoder og antagelser fra kapitel 5 (s. 22) ligger

til grund for dette kapitels beregninger.

6.1 Specifikke funktionskrav

Vejkanalerne adskiller sig fra grgfterne pa flere punkter. Kanalerne skal udfgres i beton og med rek-
tanguleere tveersnit, hvilket pavirker ruheden og den hydrauliske radius, R. Ruheden for beton er blevet
sat til 1,5 mm og ligningen for R er opstillet i ligning 6.1. Desuden er aflgbskoefficienten, ¢, sat til 1,
da det vurderes, at alt vand, der falder pa kgrebanen, render ned i kanalerne. Desuden vurderes det,
at parcelhuse og rackkehuse vil have indkgrsler, som har en tilslutningsgrad til vejkanalerne pa 1,00.
Befeestelsesgraden af indkgrslerne saettes til 0,75. I tabel 6.1 er parametrene, der er brugt til at be-
regne aflgbskoefficienten, listet. Det antages, at indkgrslerne har et befaestet areal pa 40 m? ud fra en
forudsaetning om, at en indkgrsel er 4 m bred og 10 m dyb. Koncentrationstiden for vejene er vurderet
til at leegge mellem 0 og 10 min. O min er for kanaler uden opland, der modtager alt vand fra kanaler
opstrgms, mens 10 min for de stgrste oplande. I beregningen af dimensioner er det desuden dybden af
kanalen, y, der itereres, mens bredden, b, er fastlagt. Det er af sikkerhedsmeessige arsager ikke gnskeligt

at kanalerne bliver dybere end en halv meter.

Paramter Indkgrsler | Veje
Befastelsesgrad 0,75 | 1,00
Tilslutningsgrad 1,00 | 1,00
Hydrologisk reduktionsfaktor 1,00 | 1,00

Tabel 6.1: Parametre til beregning af aflobskoeflicient af indkgrsler og veje.

A y-b
R P 2y-b (6.1)
Hvor
A | Areal [m?]
P | Vad parameter [m]

Det tjekkes desuden om kanalerne er selvrensende for vandfgringen for 10 % af en ét ars heendelse. Dette

gores ved at beregne forskydningsspaendinger i kanalen. Disse skal veere hgjere end 2,5 Pa. Det vurderes

28



6.2. Dimensionering af en vejkanal

dog, at et ens tveersnit for hver vej er at fortrackke rent sestetisk, samt at det anleegsmaessigt ogsa vil

veere at fortrackke, at kanalernes tveersnit ikke sendrer sig udover ved samlinger af andre kanaler.

6.2 Dimensionering af en vejkanal

Fglgende beregningseksempel tager udgangspunkt i vejkanal V6. I tabel 6.2 er de parametre og variabler,

der er anvendt til beregningen af dybden, listet.

Paramter Betegnelse | Vaerdi
Oplandsareal F 0,2727 ha
Aflgbskoefficient % 1

Start kote 23,3 m
Slut kote 225 m
Koncentrationstid ke 10 min
Kanalleengde L 181 m
Hezeldning I 4.4 %o
Ruhed k 1,5 mm
Vands kinematiske viskositet | v 1,3-107% m?/s
Fastsat bredde b 0,3 m
Start geet af y y 0,1 m

Tabel 6.2: Parametre til beregning af dybde af vejkanaler

I dette tilfeelde tilhgrer koncentrationstiden det tilhgrende opland i stedet for koncentrationstiden
fra V4’s opland sammenlagt med transporttiden i V4. Fgrst beregnes intensiteten for den dimen-
sionsgivende regn ud fra ligning 5.1 (s. 24). Desuden rundes koncentrationstiden ned for at undga at

underdimensionere systemet.

i = 193,95 (10 min 4 4,33)"%" . 10 (6.2)
i = 236,581/(s - ha) (6.3)

Faktoren 10, der er ganget pa, er for at fa intensiteten fra pum/s til 1/(s - ha). Intensiteten, i, ganges
med det reducerede areal, som i dette tilfeelde er oplandsarealet fra V4, V5 og V6, for at beregne den

dimensionsgivende vandfgring.

Q=(F;, va+Fr vs +F; ve) -1 (6.4)
—0,4899 ha - 261,051/ (s - ha)
=127,891/s

Q =0,128m?/s (6.5)
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6.2. Dimensionering af en vejkanal

Det forste bud pa hastigheden kan beregnes ud fra de ovenstiende oplysninger ved at benytte ligning
5.9 (s. 27).

k 47 -v
=4,52-/2¢ R-1-1,73-\/2g - R-T-In( 5 + - —— 6.6
v =4, g : g n(RJrR' 2g.R_I> (6.6)

0,lm-0,3m 0,lm-0,3m
=452../92. 2 2, o e 4—1 -./2.9.82 2 o e 4
v =45 \/ 9,82m/s 5 01w 03m 0,00 73 \/ 9,82m/s 5 01m. 03m 0,00
0,0015m 4,7-1,3-107%m?/s
0 Im-03m T T 01m-03m 0.1m-03m
s 1 /2.982m/s? . —————— .0,004
2:0lm-03m  2.0,1m-0,3m 2.0,lm-0,3m
v =0,78m/s (6.7)

Denne hastighed bruges sammen med vandfgringen og den fastlagte bredde til at udregne en ny dybde,

y, 1 kanalen.

Q
:L 6-8
V=5 (6.8)
0,110m3 /s
~0,78m/s
 03m
y =0,47m (6.9)

Den nye beregnede dybde, y, indssettes nu som et nyt gaet, og ovenstaende proces gentages indtil, at

dybden y er tilpas preecis. V6 far dimensionerne 0,30 m x 0,37 m.

For at regne forskydningsspaendingen udfgreres ovenstaende beregninger igen, men denne gang med en
regnhaendelse med en ét ars gentagelsesperiode. Derved kan en ny R beregnes. Det eneste, der mangler
i ligning 5.10 (s. 27) er da den specifikke tyngde, -, som beregnes ud fra vands densitet og jordens

tyngdeacceleration. Forskydningsspaendingen kan beregnes ud fra ligning 6.10.

Y=p-g (6.10)
—=999,70kg/m? - 9,82 m /s*
v =9817N/m?

7 =9817N/m? - 0,037 m - 0,004
7 =1,62Pa (6.11)
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6.3. Volumen af et bassin

Som det fremgar af ligning 6.10 (s. 30) er forskydningsspeaendingen ikke stgrre end de 2,5 Pa som var
kravet for selvrensning. Det vurderes dog, at selvom dette ikke er tilfeeldet, er abne kanaler nemmere

at komme til at rense end rgr. Kanalen optimeres ikke yderligere.

6.3 Volumen af et bassin

I det fglgende vil volumenberegningen af bassin Bl blive gennemgaet. Som det er blevet forklaret
tidligere bliver volumen af bassinet beregnet pa baggrund af ligeveegtsligningen ligning 5.11 (s. 27).
For bassin B1 geelder det, at dens samlede opland svarer til oplandet fra vejkanalerne V4 til V13 og
dertilhgrende indkgrsler. Dette giver et samlet reduceret areal pa 1,70 ha. Med en udledningstilladelse pa
11/(s - red. ha) og regnintensiteterne for fem ars heendelser, er det muligt at beregne vandmeaengderne
for hver regnvarighed. I ligning 6.12 beregnes bassinvolumenet, mens der pa figur 6.1 er illustreret

bassinets volumen som funktion af regnhaendelsen.

vol =(3,78 um/s - 1,70ha — 11/(s - red. ha) - 1,70 ha) - 182 min (6.12)
vol =860,6 m? (6.13)

Dette er desuden det maksimale volumen og derfor det volumen som bassin Bl skal dimensioneres

efter. Den veerste regnhaendelse er pa lidt over tre timer.

Volumen som funktion af tiden

1000

Q00
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700 / \

&00

500 [ \

200 \ ol

300 \
200 \

100

Volumen [m?]

Q 200 400 600 200 1000 1200
Tid [min]

Figur 6.1: Volumen af bassin som funktion af tiden.
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6.4. Resultater for vejvandssystem

6.4 Resultater for vejvandssystem

I tabel 6.3 er resultaterne for kanalerne angivet. @vrige parametre og variabler samt illustrationer over

kanalernes leengdeprofil og eksisterende terraen er at finde i elektronisk bilag A.

Navn | Bredde [m] | Dybde [m] | Forskydningsspesending [Pa]
V1 0,20 0,18 1,50
V2 0,20 0,21 1,81
V3 1,50 0,08 1,37
V4 0,30 0,19 1,34
V5 0,20 0,12 0,94
V6 0,30 0,37 1,62
V7 0,20 0,32 0,96
V8 0,30 0,43 2.3
V9 1 0,25 0,26 0,93
V9 2 0,25 0,42 1,74
V10 0,29 0,44 2.75
Vi1 0,50 0,48 1,54
V12 0,20 0,32 1,39
V13 0,44 0,46 2,89

Tabel 6.3: Resultater for vejkanalerne.

Det skal noteres, at dimensionen for vejkanal V13 er mindre end dimensionen for den forudgaende
vejkanal V11. Af den grund fastssettes V13’s dimensioner til at veere de samme som V11’s. I tabel 6.4

er resultaterne for de to bassiner B1 og B2 angivet.

Navn | Reducerede areal [ha] | Volumen [m?®] | Regnvarighed [min]
B1 1,70 860,58 182
B2 1,08 545,58 182

Tabel 6.4: Resultater for bassinerne til vejvand.
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lKapitel 7

Afledningssystem for tagvand

I fglgende kapitel beskrives beregningsforudsaetningerne til dimensionering af grgfter og feellesarealer.
Der gennemgas ligeledes et beregningseksempel for begge dele, og kapitlet afrundes med en opsamling af
resultaterne for grofter, regnbede og nedsivningsbassiner. Beregningsmetoder og antagelser fra kapitel

5 (s. 22) ligger til grund for dette kapitels beregninger.

7.1 Specifikke funktionskrav

Grgfterne dimensioneres forskelligt fra vejkanalerne, hvilket resulterer i nogle andre beregningsforud-
saetninger. Grofterne udformes som en trapez og en lavning i graespleenen, hvilket giver en ruhed pa
300 mm og en anden hydraulisk radius jf. ligning 7.1. Der regnes med en aflgbskoefficient pa 0,35 og 0,45
for henholdsvis parcelhuse og rackkehuse og er beregnet pa baggrund af de parametre der star i tabel
7.1. Desuden antages en koncentrationstid for oplandet pa 5 min. For grofterne veelges der en dybde,
y, og bundbredden, b, itereres. Der gnskes en minimums bundbredde pa 30 cm og en topbredde pa
maksimal 1 m. For grofterne gnskes der en kantforskydningsspeending pa maksimalt 2,5 Pa for en 1 ars
haendelse. Dette er for at forhindre erosion i grgfterne. Desuden er der ingen udlgb fra fellesarealerne,

der regnes kun med nedsivning for disse.

Parametre Parcelhuse | Rakkehuse
Befeestelsesgrad 0,35 0,45
Tilslutningsgrad 1,00 1,00
Hydrologisk reduktionsfaktor 1,00 1,00

Tabel 7.1: Parametre til beregning af aflgbskoefficient for parcelhuse og reekkehuse.

A_ y-(bta-y)
R=>= = 7.1
P b+2y-v1+a? 1)

7.2 Dimensionering af en groft

Anvendte parametre og variabler til beregningseksemplet er listet i tabel 7.2 (s. 34) og gaeldende for
groft G3.1.

Forst beregnes intensiteten for den dimensionsgivende regn ud fra ligning 5.1 (s. 24).

i=193,95 - (5min + 4,33)"%7 . 10
i =360,671/(s - ha) (7.2)
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7.2. Dimensionering af en grgft

Herefter beregnes vandfgringen i groften.

Q=F-p-i (7.3)
= 0,3369ha - 0,35 - 360,671/(s - ha)
=4251/s
Q = 0,0425m3%/s (7.4)
Parameter Betegnelse | Vaerdi
Bidragene areal F 0,3369 ha
Aflgbskoefficient © 0,35
Koncentrationstid ke 5 min
Start kote 23,9 m
Slut kote 23,7 m
Greft leengde L 91 m
Heeldning I 2,03 %o
Ruhed k 300 mm
Vands kinematiske viskositet | v 1,3-107% m?/s
Fastsat dybde y 0,25 m
Anleg a 1,25 m/m
Startgset pa bundbredde b 0,5 m

Tabel 7.2: Beregningsparametre for grgft G3.1.

Vandfgringen kan nu anvendes til at beregne hastigheden i groften ud fra ligning 5.9 (s. 27).

k 4,7-v
=452-4/2¢-R-1-1,73-/2¢-R-I-In( = + ————— 7.5
Vo152 VBT 17 a4 ) (7.

0,25m - (0,5m + 1,25 -0,25m)
05m+2-0,25m - /1 + 1,252
0,25m - (0,5m + 1,25 - 0,25 m)

05m+2-0,25m-+/1+ 1,252

=452 \/2 .9,82m/s? - -0,00203

—1,73- \/2 .9,82m/s? - -0,00203

0,3m
0,25m - (0,5m + 1,25 - 0,25m)

0,5m+2-0,25m-+/1+ 1,252

-In

N 4,7-1,3-107%m? /s
0,25m - (0,5m + 1,25 - 0,25 m) 0,25m - (0,5m + 1,25 - 0,25 m)
0,5m+2-0,25m - /1 + 1,252 0,5m+2-0,25m - /1 + 1,252

v =0,27m/s (7.6)

2-9,82m/s? - -0,00203
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7.2. Dimensionering af en graft

Den beregnede hastighed og tidligere beregnet vandfgring anvendes til at beregne den nye bundbredde

i groften.
— _a.y2
b=V
y
0,0425 m3 /s
- _1,25-0,25m?
~0,27Tm/s ’ e
N 0,25m
b=0,32m

(7.8)

Den nye bundbredde indsaettes nu som et nyt geet og ovenstaende proces gentages indtil, at bundbred-

den er tilpas preecis. Groft G3.1 ender med at fa en bundbredde p& 0,37 m, topbredde pa 0,99 m, et

anlaeg pa 1,25 og en dybde pa 0,25 m.

Efterfolgende tjekkes forskydningsspaendingen for en 1 ars heendelse, og denne skal som tidligere nsevnt

maksimalt veere 2,5 Pa. Det er samme procedure som ovenstaende bortset fra, at tveersnittet er fastlagt,

og der beregnes en naturlig dybde, y. Vandfgringen udregnes for en rackke forskellige y-veaerdier med et

stigende interval pa 25 mm. Vandfgringen, som matcher den udregnede vandfgring for en 1 arsheendelse,

er den der tilhgrer den naturlige dybde. Se figur 7.1 for illustration af dette.

Vandferingen som funktion af dybden
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o
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]

0,013

0,01

0,003

0,05 01 0,15 0z 0,25

03

-0,005
Dyhden [m]

—=0,03
v=0,2

Figur 7.1: Sammenhaeng mellem dybden, y, og vandfgringen, Q.
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7.3. Bassinvolumen for et feellesareal

Grafen illustrerer at en naturlig dybde pa 0,2025m giver en vandfgring pa 0,0272m?/s og en ny
hydraulisk radius, R, pa 0,124 m, som giver fglgende forskydningsspeending;:

7 =9817N/m? - 0,124 - 0,00203 (7.9)
T =2,47Pa (7.10)

Forskydningsspaendingen er under 2,5 Pa og det antages at der er sikret mod arlig erosion. Vaerdien er
kun lige under, sa der kan forekomme erosion allerede ved en regnheendelse med en 1,1-ars gentagel-
sesperiode. Der er i projektet valgt at antage, at der ved en forskydningsspeendingen pé over 2,5 Pa, er
erosion i grofterne, hvilket maske er lidt hgjt sat, da veerdien er sat ud fra selvrensning i lukkede rgr
og ikke erosion i abne kanaler. Der forventes derfor ikke erosion i grofterne pa arlig basis, dog vurderes
det at sendrinder i grgftens tveersnit héjst sandsynligt vil forekomme naturligt med tiden ligeledes et

almindeligt vandlgb tilpasser sig over tid.

7.3 Bassinvolumen for et faellesareal

Det fglgende beregningseksempel er for feellesareal F3. Det er samme fremgangsmade, som det tidligere
gennemgaede beregningseksempel for bassin B1. Der er i alt fire boliger, som bidrager til feellesarealet,
og som tidligere nzevnt er der ingen udlgb, derfor er det kun nedsivning, som er dimensionsgivende. Ud
fra boring B5 jf. figur 2.3 (s. 7) vurderes det, at der lige under terrzen er sand og der antages derfor en
hydraulisk ledningsevne pa 1 - 107 m/s jf. Spildevandskomiteens tilhgrende regneark til skriftet "LAR
Dimensionering". En regnvarighed pa 13 min giver det stgrste volumen péa 30,5 m? jf. figur 7.2, hvilket

giver en dybde pa 0,17 m.

Volumen som funktion af tiden

N
S/ AN B
il N
ik N\
AN

0 N
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Vol [mF]

Tid [min]

Figur 7.2: Volumen af nedsivningsbassin som funktion af tiden i minutter.
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7.4. Resultater for tagvandssystem

7.4 Resultater for tagvandssystem

I tabel 7.3 er resultaterne for grgfterne listet, alle grgfter har anleeg 1,25. Beregningsveerdier og bereg-

ninger for gvrige grofter og fecllesarealer er at finde i elektronisk bilag B. Det bemeerkes, at grgft G2.1

og GG5.2 begge har en topbredde over 1 m, men dette accepteres, da grofterne lgber pa fallesarealer.

Navn | Bundbredde [m] | Topbredde [m] | Dybde [m] | Forskydningsspeending [Pa]
G1.1 0,39 0,94 0,22 2,28
G1.2 0,44 0,94 0,20 1,70
G2.1 3,54 3,87 0,13 0,74
G3.1 0,37 0,99 0,25 9,47
G5.1 0,45 0,98 0.21 2,29
G5.2 1,23 1,85 0,25 2,41
G10.1 0,34 0,84 0,20 2.21

Tabel 7.3: Resultater for grofterne.

I tabel 7.4 er resultaterne for feellesarealerne angivet. Der er anvendt en regnhaendelse pa 100 ar for

feellesareal F2 og F5 samt kun anvendt halvdelen af det tilgeengelige areal. Faellesarealerne kan udfgres

med naturlige lavninger og bakker, selvom der anvendes en 100 ars regnheendelse. Regnvarigheden er

varigere mellem 12 og 16 min, som er kortere intense regnhsendelser, som vil forekomme i sommerperi-

oden, hvor der ogséa er den hgjeste fordampning, som ikke er medregnet.

Navn | Regnhzendelse [ar] | Volumen [m?] | Dybde [m] | Regnvarighed [min]
Fl 10 37.48 0,23 16
F2 100 63,23 0,12 12
F3 10 30,50 0,17 13
F5 100 186,48 0,20 15

Tabel 7.4: Resultater for feellesarealerne.

Til dimensionering af regnbede er Spildevandskomiteens regneark for "Dimensionering af LAR-anlaeg"

anvendt. Resultater samt input er listet i tabel 7.5.

Navn | Regnhandelse [ar] | Befasstet areal [m?] | Dybde [m] | Areal [m?]
F4 100 671 0,2 290,5
F6 100 1312 0,2 568,1
F7 100 516 0,2 293,4
F8 100 1113 0,2 481,9
F9 100 1263 0,2 546,9
F10 100 2060 0,2 892,0

Tabel 7.5: Resultater samt input for regnbede.
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7.4. Resultater for tagvandssystem

Ovenstaende resultater angiver, at der ved regnhaendelser stgrre end 5 ar kun er to feellesarealer F1 og
F3, som bidrager til vejkanalerne. Resterende fallesarealer bidrager umiddelbart forst ved regnhaendel-

ser stgrre end en 100 ars heendelse.
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lKapitel 8

Modellering i Mike Urban

I folgende del bliver det detailprojekteret system modeleret i DHI programmet Mike Urban. Dette

ggres med henblik pa at undersgge, hvordan det dimensionerede system opfgrer sig, nar det udsaettes

for forskellige regnhaendelser.

De fgrste regnhaendelser systemet bliver udsat for, er de dimensionsgivende kasseregnheendelser, der
blev brugt til at detailprojektere systemet. Dette skyldes, at det gnskes undersggt i hvor stor grad
modellen stemmer overens med det tidligere projekteret. Ogsa CDS-regnhaendelser vil blive anvendt til
at vurdere om systemet overholder kriterierne eller ej. Dernaest bliver systemet udsat for en historisk
regnserie, med henblik pa at vurdere om gentagelsesperioden, som systemet er dimensioneret efter,

stemmer overens med malte regndata.

8.1 Forudsaetninger

I Mike Urban indsaettes "nodes" som laves til en brgnde hver gang en kanal eller groft sendrer retning
eller lgber sammen med andre kanaler eller grgfter. Derfor vil Mike Urban udregne et enkelttab igennem
disse brgnde, selvom de ikke eksister i virkeligheden. Det er dog muligt at minimere enkelttabet saledes,

at effekten af disse er minimale, hvilket ogsa ggres i modellen.

Selvom modellen rent grafisk ikke ligner virkeligheden mht. geometrien i sving mm., si regner Mike
Urban med de rigtige leengder af kanaler og grofter, eftersom disse er indsat manuelt. Den samme
forudsaetning geelder ved bassin B1 og B2, der begge har s& vid udstreekning i programmet, at det rent

grafisk ikke stemmer overens med virkeligheden.

Til sidst forudseettes det, at der stadig er mulighed for sammenligning mellem det system, der blev
dimensioneret i detailprojekteringen, og det system, der bliver simuleret i Mike Urban, selvom der
bliver anvendt forskellige overflademodeller og bglgemodeller. I Mike Urban vil der som overflademodel
blive anvendt tid-areal metoden, og en fuldt dynamisk bglgemodel, som kan tage hgjde for eksempelvis
opstuvning. Disse adskiller sig fra metoden, som blev brugt under detailprojekteringen ved at veere

mere detaljeret.

8.2 Afgraensninger

Det er ngdvendigt at vurdere, hvor stor en detaljeringsgrad modellen skal have ift., hvor usikre de
indsatte parametre er. Dette skyldes, at en storre detaljeringsgrad ikke ngdvendigvis er ensbetydende
med en bedre model. Der er derfor foretaget en rackke afgraensninger i modellen. Nogle af tingene der
er afgreenset for, fordi der ikke har veeret tilstreekkelig information til at ggre modellen mere detaljeret.

Andre steder er det blevet vurderet, at en stgrre detaljeringsgrad ikke vil gge modellens ngjagtighed.
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8.2. Afgreensninger

I modellen er der fokus pa regnvandssystemet i Etape 1. Det er derfor valgt at se bort fra udformningen
af udledningen til Ellebaek. Der er dog lavet en hurtig overslagsberegning for at vurdere stgrrelsen af
rgret, der leder vandet fra bassinerne Bl og B2 videre til Ellebaek. Det samme geelder overlgbene fra
alle bassiner, hvor det er fastlagt, at der er overlgb langs hele bassinets bredde. Til sidst er det ikke
muligt at tildele bassinerne i Mike Urban vilkarlig geometri. Derfor er bassinerne dimensioneret som

trapez-formede prismer med samme volumen som de projekterede bassiner.

Udover de afgraensninger, der er i forhold til udlgb, overlgb og bassinerne, er der ogsa afgraenset i forhold
til de forskellige oplande. Mike Urban indsaetter rektanguleere oplande da der vaelges en tid-areal kurve,
som er lineser. Dette stemmer dog nogenlunde overens med de forskellige former for oplande, der er i
projektet, og accepteres da oplandene har den korrekte storrelse og koncentrationstid. Desuden bliver
oplandene placeret for enden af kanalerne hvilket betyder, at der kun bliver pafsrt vand i det forste

indlgb. Dette skyldes gnsket om at komme sa teet pa detailprojekteringen som muligt.

For bassinerne, der er beliggende pa faellesarealerne, er der kun medregnet nedsivning og altsa ikke
fordampning. Dette accepteres, dels fordi nedsivningen er sat hgjt taget i betragtning af, at jorden
er leret ca. 1 m under terreen, og dels fordi bassinerne dimensioneres efter kortere regnvarigheder, der

oftest forekommer i sensommeren, hvor fordampningen er relativ hgj.

Den effekt sne har pa systemet er der heller ikke taget hgjde for. Sne kan i nogle tilfeelde give anledning
til stgrre vandmaengder, nar det smelter, men er ogsd med til at nedsatte systemets kapacitet. Det
samme geelder frost, der evt. kan fa vandet i bunden af kanalerne til at fryse, til og derved nedseette

kapaciteten.
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lKapitel 9

CDS- og kasseregn pa system

Pa figur 9.1 er Mike Urban modellens opbygning illustreret. Som det fremgar af figuren er kanaler og
grofter blevet simplificeret mht. deres forlgb. Der, hvor leengden af kanaler og grefter ikke stemmer
overens med det anvendte i detailprojekteringen, er den samme leengde som under detailprojekteringen

angivet i programmet, saledes at Mike Urban anvender denne i stedet.

N

Y
=

Figur 9.1: Visuel opbygning af Mike Urban model.

Selvom der i projektet er tale om abne kanaler, er det ngdvendigt at regne pa lukkede tveersnit af led-
ningerne. Dette skyldes, at Mike Urban ikke kan handtere vandstande, der er hgjere end kanalens eller
groftens dybde, fordi programmet regner med faste afstande mellem beregningspunkterne i modellen.
Pa figur 9.2 (s. 43) er tvaersnittet af groft G3.1 illustreret. I stedet for at regnvandet stuver op til kritisk
niveau, som er defineret som terrzen i kanalerne og grgfterne, vil det stuve op i de fiktive brgnde. Mike
Urban indsaetter da et bassin med en diameter, der er tusinde gange sa stort som brgnddiameteren, og
begynder da at fylde dette fiktive bassin op. Pa den méade forsvinder der ikke vand fra systemet, da
vandet ledes tilbage til de brgnde det stuvede op i.
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Figur 9.2: Tveersnitsprofil af grgft G3.1.

I bassinerne B1 og B2 er der pasat en vandbremse pa den ledning, der leder vand ud af systemet. I
programmet bliver denne kaldt for 'regulation’, og pé& bassinerne er det sikret, at disse kun udleder
11/(s - red. ha). Ved faellesarealerne er der ogsa pasat en 'regulation’ pa de ledninger, der leder vandet
over til en udledning. Denne opbygning fungerer som nedsivning, hvor ’regulation’ er sat til jordens

hydrauliske ledningsevne multipliceret med bassinets overfladeareal.

9.1 Regn

For at vurdere om modellen stemmer overens med det detailprojekterede mht. vejkanalerne og grefter-
ne, simuleres modellen med forskellige kasseregn. For at vurdere bassinerne og nedsivningsbassinerne pa
feellesarealerne ift. det detailprojekterede, belastes systemet med en CDS-regn med en gentagelsespe-
riode pa 5 ar og en varighed mellem 3 og 15 timer. Regnintensiteterne for kasseregnene med tilhgrende
regnvarighed er listet i tabel 9.1. Der er her tale om de samme regnintensiteter, der blev brugt under
detailprojekteringen, med en gentagelsesperiode pa 5ar. Pa figur 9.3 (s. 44) er CDS-regnen med en
varighed pa 180 min og en gentagelsesperiode pa 5 ar illustreret. [IDA Spildevandskomiteen, 2014]

Regnvarighed [min] | Regnintensitet 1/(s - ha)
2 483

) 361

10 261

20 175

30 135

60 84

120 51

180 38

Tabel 9.1: Regnvarigheder med tilhgrende regnintensiteter.
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9.2. Resultater
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Figur 9.3: CDS-regnserie med 180 min varighed.

P& baggrund af regnhzendelserne simuleres en overfladeafstrgmningen, der derefter benyttes til at si-
mulere afstromningen i kanaler og grafter samt bassiner og feellesarealer. De kanaler, der ligger i starten
af systemet, vil veere lettere at fa til at stemme overens med det detailprojekteret end de kanaler, der
ligger senere. Dette skyldes, at den dimensionsgivende regnintensitet er valgt efter rgrafstrgmningsti-
den for det opland, der er leengst veek fra den kanal, der betragtes. Dette kan resultere i, at andre

intensiteter kan bidrage med en stgrre vandfgring.

9.2 Resultater

I elektronisk bilag C er Mike Urban modellen med de originale tvaersnit vedlagt. Desuden er resultat-
filerne vedheeftet. I det fplgende bliver grofter og kanaler sammenlignet med det detailprojekterede.
Ydermere vil det ogsa blive vurderet, om bassinerne har tilstraekkelig volumen i Mike Urban modellen
i forhold til det dimensionerede. I tilfzelde af, at modellen ikke har tilstreekkelig kapacitet pa dele af
straekningen, vil disse straekninger blive tilpasset, saledes at de kan handtere den heendelse, hvorved

der sker opstuvning. Mike Urban modellen for regulerede tveersnit er vedlagt som elektronisk bilag D.
9.2.1 Kanaler og grogfter
De kanaler, som ligger opstrgms er vejkanalerne: V1, V2, V4, V5, V7, V8, V9 1 og V12. For grgfterne

er der tale om samtlige grofter med undtagelse af G5.2, som har indlgb fra oplande langs dennes
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9.2. Resultater

streekning. Da Mike Urban som sagt ikke kan regne pa abne kanaler, vurderes en kanal eller groft at veere
stuvet op til terreen, hvis den fiktive brgnd nedstrgms for kanalen eller groften er stuvet op til terrsen.
Grunden til det er, at Mike Urban selv anvender dette kriterium i forbindelse med LTS-simulering, der
beskrives senere i rapporten. For kanaler og grofter er det de korte og hgjintense regnhaendelser, der
er dimensionsgivende, og derfor bliver deres kapacitet vurderet ud fra regnhsendelser med varigheder
mellem 2 min og 30 min. I tabel 9.2 er udnyttelsesgraden for ovennaevnte kanaler og grofter til forskellige
regnvarigheder listet. Denne beregnes ved at dele den stgrste vandstand i den pageeldende brgnd ud fra
Mike Urban simuleringen med det kritiske niveau i det punkt. Veerdierne i kolonnen ’Dimensionsgivende

regn’ angiver regnvarigheden, som kanalerne og grofterne er blevet dimensioneret efter i den rationelle

metode.

Kanal/ | Dimensions- Udnyttelsesgrad [%)]

Groft givende regn | 2 min | 5 min | 10 min | 20 min | 30 min
V1 5 min 90 127 102 89 75
V2 5 min 89 109 103 91 77
V3 5 min 18 27 36 45 54
V4 5 min 70 100 174 92 7
V5 2 min 70 100 174 92 7
V6 10 min 71 110 164 116 92
V7 10 min 83 125 215 116 91
V8 5 min 88 131 177 115 93
V9 1 5 min 83 125 215 116 91
V9 2 10 min 88 125 177 115 93
V10 10 min 71 110 151 116 92
V11 10 min 65 106 126 110 93
V12 10 min 65 106 126 110 93
V13 10 min 81 129 106 91 68
G1.1 5 min 41 56 60 74 87
G1.2 5 min 26 43 60 74 87
G2.1 5 min 36 37 48 56 66
G3.1 5 min 28 49 68 85 99
G5.1 5 min 60 78 75 62 53
G5.2 5 min 56 74 74 62 66
G10.1 5 min 10 15 20 25 30

Tabel 9.2: Udnyttelsgrad for de enkelte kanaler og grofter i procent.

Som det ses ud i ovenstaende tabel, er der flere steder, hvor systemet ikke kan overholde regnhaendelser
med en gentagelsesperiode pa 5 ar. Desuden skal det noteres, at kanaler, der er dimensioneret ved kortere
regnvarigheder og hgjere regnintensiteter, stuver op til terreen ved leengere haendelser. Et eksempel
herpé er illustreret pa figur 9.4 (s. 46). P4 figur 9.5 (s. 46) er udnyttelsesgraden for tre vejkanaler V4,
V7 og V8 med koncentrationstider pa hhv. 5min, 10 min og 5 min illustreret pa bagrund af de data,
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9.2. Resultater

der er listet i ovenstéende tabel. Dette skyldes, at der i flere kanaler forekommer opstuvning til terraen,

som resulterer i, at hele systemet stuver op opstrgms. Disse kanalers dimensioner reguleres, saledes at

systemet i1 overorden grad overholder kriteriet om fuldtlgbende kanaler og grofter ved regnhsendelser

med en gentagelsesperiode pa 5 ar. De nye dimensioner for disse tre kanaler er opgivet i tabel 9.3 (s.

47). Beregningerne for udnyttelsesgraden for de originale og regulerede kanaler og grefter er at finde i

elektronisk bilag E og F.
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Figur 9.4: Leengdeprofil af V7, V9 1, V10, V11 og V13.
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Figur 9.5: Udnyttelsesgrad for tre kanaler med manglende kapacitet.
46 Kapitel 9. CDS- og kasseregn pa system



9.2. Resultater

Kanal | Dybde [m] | Bredde [m]
V1 0,18 0,25
V2 0,21 0,25
V3 0,10 1,50
V6 0,37 0,35
V8 0,43 0,35
V9_2 0,42 0,50
Vil 0,48 0,75
V12 0,32 0,25
V13 0,48 0,85

Tabel 9.3: Nye dimensioner for kanaler efter regulering.

Med de nye dimensioner bliver udnyttelsesgraden af de kanaler, der for reguleringerne stuvede op, som
listet i tabel 9.4.

Kanal/ | Dimensions- Udnyttelsesgrad [%)]

Groft givende regn | 2 min | 5 min | 10 min | 20 min | 30 min
V1 5 min 77 101 97 77 65
V2 5 min 76 102 99 79 68
V3 5 min 18 27 36 45 54
V4 5 min 61 90 101 80 67
V5 2 min 61 90 101 80 67
V6 10 min 56 82 91 78 66
A\ 10 min 59 89 102 85 71
V8 5 min 68 95 95 79 67
V9 1 5 min 59 89 90 72 59
V9 2 10 min 67 95 95 79 67
V10 10 min 53 82 91 78 66
V11 10 min 42 70 83 71 58
V12 10 min 54 81 98 80 67
V13 10 min o7 105 99 78 68

Tabel 9.4: Udnyttelsgrad for kanalerne, med regulerede dimensioner.

P& figur 9.6 (s. 48) er illustreret de tre vejkanaler V4, V7 og V8, som ikke havde tilstraekkelig kapacitet
for reguleringen. Disse stuver ikke lsengere op til terraen, ligesom de gvrige kanaler ogsa har opnaet en

udnyttelsesgrad pa omkring 100 % ved den dimensionsgivende regnvarighed.
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9.2. Resultater

Udnyttelsesgrad efter regulering
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Figur 9.6: Udnyttelsesgrad for V4, V7 og V8 efter regulering af dimensioner.

9.2.2 Bassiner og fallesarealer

Bassinerne og fallesarealerne vurderes, i modsatning til kanalerne og grofterne, ikke ud fra deres udnyt-
telsesgrad ved forskellige kasseregne, men ud fra om de fyldes ved forskellige CDS-regnhaendelser. Regn-
heendelserne der er dimensionsgivende for bassiner adskiller sig fra de dimensionsgivende regnhaendelser
for kanaler og grefter, ved at have en leengere regnvarighed. Derfor anvendes der CDS-regnhaendelser
med en varighed pa 3 timer og derover. Med CDS-regnene, der er beskrevet tidligere, er det muligt at
bestemme vandstanden i de forskellige vejvandsbassiner og nedsivningsbassiner. I det fglgende er der
taget udgangspunkt i bassin B1. Resultaterne for de gvrige bassiner er vedheeftet elektroniske bilag C
og D, og fglge samme princip som B1.

Bassin B1 har topkote i kote 21,56. Der vil derfor forekomme overlgb ved vandstande hgjre end disse.
Ifglge det detailprojekterede bgr bassin Bl veere fyldt ved en tre timers regn med en gentagelsesperiode
pa 5 ar. Pa figur 9.7 er vandstanden i B1 som funktion af tiden illustreret med forskellige varigheder
af CDS-regnheendelser.

Det ses at B1 ikke bliver fyldt ved en varighed pa 3 timer som det blev beregnet i detailprojekteringen.
Desuden ses det at overlgbet treeder i kraft ved regnheendelser med leengere regnvarigheder. Pa figur
9.8 er de samme regnheendelser pasat det regulerede system og det ses at det samme ggr sig geeldende

som ved det ikke regulerede system.

I begge tilfeelde skal den lange hale noteres. Udledningen pa 11/(s - red. ha) giver en udledning péa
0,0017m3 /s for B1 hvilket svar til en tgmmetid pa knap 6 dage.
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9.3. Delkonklusion
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Figur 9.8: Vandstand i B1 ved belastning af CDS-regn pa det regulerede system.

9.3 Delkonklusion

Ud fra resultaterne fra Mike Urban kan det vurderes, at forskellen i at anvende den simple rationelle

metode og en tids-areal beregnet overflademodel koblet med en fuld dynamisk afstrgmningsmodel,
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9.3. Delkonklusion

er tilstreekkelig stor til at vejvandssystemet ikke ville kunne handtere den dimensionsgivende regn.
Derfor er de kanaler, der ikke havde tilstraekkelig kapacitet, blevet reguleret i dimensionerne, saledes at
systemet kan handtere de pasatte kasseregne. Modsat kanalerne har grgfterne tilstraekkelige kapacitet,

og disse reguleres derfor ikke.

Bade bassiner og feellesarealer har i fglge Mike Urban tilstreekkelig kapacitet til den dimensionsgivende
regnhaendelse, der blev anvendt under detailprojekteringen, men ikke en regnhaendelse med en regnva-
righed, som er leengere end de 3 timer. Dette tyder pa at bassinernes design eventuelt skal revurderes

og deres udledninger sattes op.

I efterfolgende kapitel vil systemet blive pafgrt historiske regnheendelser med henblik pa at vurdere en
statistisk gentagelsesperiode for opstuvning til terreen, og om de regulerede dimensioner sikre systemet
mod de kriterier, der er stillet. Desuden vil systemet blive udsat for en fremskrevet regnhsendelse for

at vurdere klimaets virkning pa systemet.
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lKapitel l O

Historisk regn pa systemet

I fglgende kapitel beskrives pavirkningen af en historisk regnserie pa projektmodellen. Der anvendes en
regnserie fra Holstebro og Herning. Sidstnsevnte fremskrives med en sikkerhedsfaktor pa 1,43. Kapitlet

afrundes med en vurdering af resultaterne.

10.1 Regnserier

Der laves i alt fire simuleringer, som er simulering en med regnserien fra Holstebro og tre simulerin-
ger med regnserien fra Herning. Efterfolgende refereres disse som Holstebro, Herning, Fremskrevet og
Original Model. Holstebro og Herning er den regulerede model med tilhgrende regnserie uden nogen
klimafaktor. Fremskrevet er den regulerede model med Herning regnserien og en sikkerhedsfaktor. Ori-
ginal Model er den originale model uden reguleringer med Herning regnserien og en sikkerhedsfaktor.

Der anvendes en sikkerhedsfaktor pa 1,43, som der ogsé anvendes i detailprojekteringen.

Der er valgt at tage begge regnserier med, da Holstebro er det mest geografisk ngjagtige for netop
projektomradet. Dog er malingsperioden pa lidt over 10 ar jf. tabel 10.1. En kort regnserie kan medfgre
usikre resultater, da det ikke vides om den stgrste regn i perioden, eksempelvis er en 5, 10 eller 100
ars regnhaendelse. Grundet denne usikkerhed medtages Herning, som har malingsdata fra en periode
pa over 35 ar jf. tabel 10.1. Statistisk set vil en leengere malingsperiode give feerre usikkerheder end en

kortere malingsperiode.

Start Slut Varighed
Holstebro | 03-04-2004 | 15-01-2015 10 ar
Herning 26-03-1979 | 13-01-2015 35 ar

Tabel 10.1: Historisk regnserie data.

Alle grefter, kanaler, bassiner og feellesarealer med undtagelse af regnbede, er dimensioneret ud fra
en 5 ars gentagelsesperiode, hvor der er medregnet en sikkerhedsfaktor. Derfor er det resultaterne fra
Herning regnserien med sikkerhedsfaktor, som bgr have en gentagelsesperiode pa 5 ar. Regnbedene er

regnet for en gentagelsesperiode pa 100 &r og bgr derfor ligge pa maksimum for regnserien.

Vandfgring [m3/s] | Varighed [min] | Antal jobs [stk]
Holstebro 0,0500 1 1329
Herning 0,0500 1 3312
Fremskrevet 0,0500 1 4657
Original Model 0,0500 1 4657

Tabel 10.2: LTS betingelser for regnserierne.

o1



10.2. Resultater

Ved hjeelp af Long Term Statistics i Mike Urban er det muligt at udveelge specifikke regnhaendelser ud
fra vandfgring og varighed og pa denne made mindske maengden af databehandling. Samtidigt sgrger
LTS for at lave statistik pa systemet, saedes at gentagelsesperioderne for opstuvning til terraen for
samtlige brgnde og bassiner beregnes. Grundet den lille model og i forvejen korte beregningstid i Mike
Urban, er der valgt et lille start kriterie, saledes at flest mulige regnhaendelser medregnes i statistikken.

Se tabel 10.2 (s. 51) for start kriterier og antal medregnet jobs.

10.2 Resultater

For alle fire simuleringer er der i tabel 10.3 listet hvor mange "nodes", der har opstuvning til ter-
reen indenfor forskellige intervaller for gentagelsesperioder. Som det fremgar af tabellen har Holstebro
modellen ingen gentagelsesperioder over 15ar. Mere korrekt er det over 104&r, da maéaleperioden for
Holstebro kun er pa lidt over 10 ar. Derfor antager Mike Urban at den stgrste regnhaendelse i malepe-
rioden, svarer til en regnhsendelse med en gentagelses periode péa 10 ar. Derfor er det sidste interval for
Holstebro ikke 10 - 15 ar, men 10ar <.

Holstebro | Herning | Fremskrevet | Original Model
< lar 0 0 1 4
1-2ar 1 0 2 16
2-5ar 6 1 17 11
5 - Tar 17 4 8 0
7-104ar 7 6 5 2
10 - 154r 19 8 3 2
15 - 20 &r - 12 5 5
20 - 30 ar - 7 2 3
30ar < - 12 7 7

Tabel 10.3: Interval for gentagelsesperioder for opstuvning til terrrsen i brgndene.

Alle kanaler, grgfter, bassiner og feellesareal gnskes som minimum at kunne handtere regnheendelser
med en gentagelsesperiode pa 5 ar, derfor er det intervallet 5 - 7 ar, der er de accepterede veerdier. Med

undtagelse af regnbedene, da disse er dimensioneret ud fra en gentagelsesperiode pa 100 ar.

Holstebro modellen er den model med flest "nodes" indenfor det accepterede interval, dog er denne
model hverken fremskrevet eller sikker nok, grundet den korte maleperiode, som ggr modellen for

usikker.

Herning modellen er den model med faerrest "nodes" med opstuvning til terreen indenfor de 5 ar. Dog
er denne model ligeledes ikke fremskrevet, og giver derfor et billede af hvordan afvandingssystemet ville
fungere, hvis afvandingssystemet var aktivt i dag, men ikke et billede af hvordan systemet vil opfare
sig 1 fremtiden. Desuden noteres det at storstedelen af "notes" har en hgjere gentagelsesperiode end de

5 - 7ar, og systemet er derfor overdimensioneret i forhold til eksisterende regnhaendelser.
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10.3. Delkonklusion

Den originale model har ingen "nodes" indenfor det accepterede interval, og storstedelen af alle "nodes"

har opstuvning til terreen indenfor gentagelsesperioden pa 5 ar.

Den fremskrevne model har nogle fa "nodes" som ligger indenfor det accepterede interval. Dog har

storstedelen af alle "nodes" opstuvning til terreen ved stgrre gentagelsesperioder end 5 ar.

Pa figur 10.1 (s. 54) er samtlige "nodes" og deres tilhgrende gentagelsesperiode illustreret for den
fremskrevne model. Se bilag C (s. 69) for resterende modeller. Figuren viser at samtlige regnbede er

angivet med sort og har derfor en gentagelsesperiode pa 30 ar <, som forventet.

Vejkanalerne som udledes til bassin, B2, og bassin B2, har alle en gentagelsesperiode pa under 5 ar.

Med undtagelse af en enkel brgnd, hvor de to vejkanaler samles, denne ligger veesentlig hgjere.

Vejkanalerne som udles til bassin, B1, har en lav gentagelsesperiode opstrgms i systemet og indenfor
det accepterede interval teettet pa bassinet. Neaer bassinet og bassin B1, er dog under det accepterede

interval.

Samtlige grofter har en gentagelsesperiode pa over 5 ar, dog har de tilhgrende feellesarealer en veesentlig

lavere gentagelsesperiode og overholder ikke kravet pa 5 ar.

10.3 Delkonklusion

Holstebro og Herning har begge kun nogle fa "nodes" som har en gentagelsesperiode pa under 5 ar, dog
er disse kun sigende for regnhaendelser som forekommer i dag og ikke om 5, 10 eller 100 ar. Derfor er

disse bedst til sammenligning for hvordan aflgbssystemet, ville reagere idag, hvis omradet stod feerdig

bygget.

Den original model uden reguleringer, har ingen accepterede "nodes", og det kan derfor konkluders at
reguleringer i systemet er ngdvendigt. Dog har den fremskrevne model med tidligere reguleringer ikke
mange flere "nodes" som er accepteret, storstedelen har dog en gentagelsesperiode pa over 5 ar, si der

er feerre heendelser med opstuvning til terreen ift. den originale model.

Det kan dog konkluderes at afvandingssystemet med reguleringer stadig ikke overholder kravet om
ingen opstuvning til terreen fgr en regnhaendelse pa over 5ér, og der bgr derfor reguleres yderligere,

hvis dette vil opnas fuldsteendigt.
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10.3. Delkonklusion
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lKapitel l 1

Diskussion

I fglgende kapitel diskuteres Mike Urban modellens ngjagtighed. Som det tidligere er blevet konklu-
deret, stemmer modellen i Mike Urban ikke 100 % overens med det detailprojekterede. Det er derfor
ngdvendigt at vurdere og diskutere hvorfor der kan veere en forskel fra det anvendte i detailprojekte-

ringen og den made Mike Urban regner pa.

De tre punkter der vil blive diskuteret er som falge:

o Grofterne.
e Vejkanalerne

e Bassinerne og faellesarealerne

For grgfterne blev det vurderet ud fra kasseregnen og de historiske regnserier at disse er overdimensio-
neret i forhold til det, der blev detailprojekteret. Dette kan skyldes de fiktive brgnde, hvis diameter er
fastsat efter topbredden af trapeztveersnittet. Dette bidrager med et stgrre volumen til kanalen. Des-
uden blev gyldighedskriteriet for Mannings formlen ikke overholdt under detailprojekteringen, hvilket
medfgrte valget om at udregne dimensionerne pa baggrund af Colebrook & White. Dog anvender Mi-
ke Urban Mannings formel som impulsligning og der kan derfor evt. forekomme forskelle imellem det

projekterede og det simulerede pa bagrund heraf.

For kanalerne er der den samme problemstilling som med grofterne, da der ogsa her er blevet anvendt
Colebrook & White under detailprojekteringen og Mannings formel i Mike Urban. Kanalerne er dog
mange steder underdimensioneret ifglge Mike Urban modellen hvilket gav anledning til regulering af
dimensionerne. En af grundene til at det detailprojekterede havde for smé dimensioner kan veere at
Mike Urban regner med tilbagestuvning, hvilket den rationelle metode ikke tager hgjde for. Desuden
er der i Mike Urban anvendt tid-areal metoden, som modsat den rationelle metode, tager hgjde for
hvilke oplande der bidrager i et bestemt punkt til et bestemt tidspunkt. Dette kan ogsa give anledning

til stgrre peakveerdier.

Bassinerne og feellesarealerne var ifglge Mike Urban modellen underdimesioneret, da de havde en ka-
pacitet, som var tilstraekkelig ift. den regnhaendelse der blev anvendt under detailprojekteringen, men
lgb over ved regnhaendelser med lsengere varigheder. Dette var seerligt et problem med kasseregnene,
da der ved leengere regnheendelser blev genereret store maengder kunstigt vand i Mike Urban, da pro-
grammet ikke kan regne pa tomme kanaler. Derfor blev systemet ogsé belastet med en CDS-regn, hvor
der ligeledes blev genereret store meengder kunstigt vand og det er derfor ngdvendigt at forholde sig
kritisk til resultaterne. Udledningerne pa iseer vejbassinerne er desuden relativ lave. Det kan diskuteres
om det er muligt at anlegge vandbremser, der udleder mellem 1 - 21/s og desuden om det er rimeligt
eftersom et langt stgrre areal reelt set bliver befeestet under byggemodningen. Som det blev naenvt
tidligere ligger tommetiden for vejbassinerne pa knap 6 dage, hvilket kan reduceres kraftigt ved even-

tuelt at gge udledningen til 51/s, hvilket Spildevandsplanen, fra Holstebro Kommune, anbefaler som
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minimums udledning jf. Holstebro Kommune [2011]. Selvom der ud fra modellen er stor usikkerhed
om hvorvidt Mike Urban regner pa de detailprojekterede bassiner, vurderes det at bassinerne ikke er
skyld i at kanalerne stuver op ved de kortere regnheendelser, da det fgrst er ved de leengerevarende
regnheendelser at bassinerne har kapacitetsproblemer. Derfor vurderes det, at det stadig er muligt at

forholde sig til de gvrige resultater for kanalerne og grofterne.

Tilsidst bgr resultaterne fra simuleringerne med historiske regnserier diskutereres. Her viste det sig
at selv ved det regulerede system, vil der for flere kanaler forekomme opstuvning til terrsen for regn-
heendelser med gentagelsesperioder lavere end de 5 ar, som var kriteriet. Derfor kan det vurderes om
kanalerne skal reguleres endnu engang saledes at alle dele af systemet overholdte perioden, eller om
det tillades at vejene bliver anvendt som kanaler hyppigere end hvert femte ar som var kriteriet jf.
Holstebro Kommune [2011].
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lKapitel l 2

Konklusion

Ud fra analysen af terrzenet og det nuveerende forlgb af vandet i omradet for det fremtidige Alstrup
vurderes det, at de eksisterende planer for opbygningen med fordel kan revurderes. Denne vurdering
bygger pa en terreenmodel, der viste, at et af de planlagte feellesarealer er placeret pa en bakketop.
Derimod er et af de planlagte parcelhusomréder placeret i en lavning, hvorfor de to omrader med
fordel kan ombyttes. Desuden blev der ud fra en terreenmodel vurderet, at den vestlige del af omradets
vejvand skal afledes til et bassin beliggende pa modsatte side af Ellebak via en bro, der ogsa fungerer

som akvaedukt.

Ud fra et gnske om at handtere regnvandet lokalt og pa overfladen blev hdndteringen af vej- og tagvand
designet og dimensioneret som abne kanaler og grgfter. For kanaler betyder det, at de ved krydsning
med veje og indkgrsler skal laegges i lukkede betonkanaler eller rgrleegges. Rent anleegsmaessigt vurderes
lgsningen til at veere dyrere end ved traditionelle afvandingssystemer i form af rgrleegning. Dog vil ved-
ligeholdelsen veere billigere, da abne kanaler er nemmere at komme til. Desuden skal rgr leegges i frostfri
dybde, hvilket kan medfgre, at der skal installeres pumper for at systemet kan fungere. Dette vil ogsa
pge driftsprisen for et rgrlagt systemet. Bassinerne, der skal handtere vejvandet, designes med forbassin
for at reducere udledelsen af forurenede stoffer i vejvandet, og for at vedligeholdelsen nemmere. Grundet
det hgje vandspejl samt leret jord er bassinerne til vejvand vurderet uegnet som nedsivningsbassiner,
men bassinerne er i stedet dimensioneret med udledning med vandbremse og overlgb til Ellebak. Ved
stgrre regnhaendelser, hvor udledningen ikke kan folge med eller, der forekommer overlgb fra feellesare-
alerne, skal systemet desuden dimensioneres, saledes at vejene anvendes som kanaler fgr vandet render

ind pa grundene.

For grgfterne, der skal transportere tagvand til faellesarealerne der virker som nedsivningsbassiner, er
det valgt at benytte et trapezformet tveersnit. Grunden til dette design er gnsket om, at grgfterne
skal indg& som en naturlig og usynlig del af grundene. Ligesom med vejkanalerne er udgifterne til
vedligeholdelsen lavere ved denne lgsning. Dette skyldes, at det er grundejerne, som sikrer at grgfterne
vedligeholdes ved eksempelvis at sla graesset i dem. Grofterne pa grundene vil udover at transportere
vandet veek fra grundene ogsa sgrge for nedsivning og fordampning heraf i modsaetning til en lgsning

med rgr, hvor der hverken vil veere fordampning eller nedsivning.

Ved simulering med historiske regnhaendelser i Mike Urban, blev det vurderet at den fremskrevne
Originale Model, uden reguleringer, ikke overholdte kriteriet for opstuvning til terreen ved en genta-
gelsesperiode pa 5 ar. I den model var stgrstedelen af alle "nodes" underdimensioneret og ingen var
indenfor det accepterede interval pa 5 - 7ar. Den fremskrevne model med reguleringer havde feerre
underdimensionerede "nodes" end den originale model og flere "nodes" indenfor det accepterede inter-
val. Ud fra dette konkluderes det, at hvis der gnskes en model uden opstuvning til terreen indenfor en

gentagelsesperiode pa 5 ar, bor der fortsat reguleres i modellen.
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Perspektivering

Under perspektiveringen beskrives forskellige muligheder for at videreudvikle projektet.

I rapporten antages der en hydrauliske ledningsevne for sandjorden i omradet i forbindelse med nedsiv-
ning i feellesarealerne. Denne kunne i stedet vurderes ved at udfgre nedsivningsforsgg i omrade. Forsg-

gene kunne ogsa anvendes til at bestemme jordens meetningsgrad, som ikke er medtaget i projektet.

Afvandingssystemet i Mike Urban kan stadig kalibreres og justeres, séledes simuleringerne bliver mere
virkelighedsneere. Der er forskellige beregningsmetoder til beregning af overflademodel og afstrgmnings-

model samt forskellige input i modellen, som kan justeres, igen for at ggre modellen mere ngjagtig.

Ligeledes kan detailprojekteringen ggres mere detaljeret ved at anvende tid-areal metoden i stedet for

den rationelle metode til dimensioneringen af vejkanaler og grgfter.

I projektet afgraenses et mindre omrade af Alstrup med henblik pé at projektere et afvandingssystem for
dette delomrade. Der kunne derfor arbejdes videre med at implementere projektets ideer og lgsninger

til hele Alstrup og skabe et sammenhaengende og fungerende system for hele byomréadet.

I forbindelse med projekteringen af hele Altstrup omradet, kunne der udarbejdes et oversvgmmelseskort
til at illustrere hvor vandet ved st@rre regnhaendelser vil samle sig og skabe oversvgmmelsesproblemer.
Ligeledes kunne der udarbejdes et risikokort, hvor oversvgmmelserne veegtes efter et gkonomisk per-

spektiv.

Med hensyn til gkonomi kunne der ogsa laves et overslag over systemets samlede pris og senere vedli-
geholdelse. Ud fra dette kunne priserne for et system svarende til det i projektet dimensionerede og et

system med lukkede rgr under terreen sammenlignes. Herunder pris for anlaeg, drift og vedligeholdelse.

Der kunne arbejdes videre med regnbedene i projektet ved at vurdere hvilke slags planter, der ville
kunne leve under de forholdsvis fugtige levevilkar. Herunder kunne regnbedene ogsé dimensioneres mere
detaljeret. Dette kunne eventuelt veere ved at variere dybden i bedene og skabe variation i plantetyperne

grundet de forskellige vandstande, som dette ville skabe.

Ellebak er et fredet vandlgb, og der ma derfor ikke sndres pa dennes fysiske, biologiske og kemiske
egenskaber. Derfor kunne folgende pavirkninger pa Ellebaek i forbindelse med en udledning til vandlgbet
undersgges. Undersggelsen kunne give indblik i pavirkningen af vandlgbets vandstand, risiko for erosion

naer udlgb fra bassin, truede dyre- og plantearter og vandlgbets vandkvalitet.

Til sidst kunne der have vaeret fokus pa det planleegnings- og lovgivningsmeaessige i en byggemodning,
herunder forholdet mellem bygherre, radgiver og entreprengr, de forskellige myndigheders ansvar o.

lign. Desuden kunne gvrige planer i omradet som helhed vurderes med fokus pa hvilke konsekvenser
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disse ville have for Alstrup. Der kunne ogsé udarbejdes en plan for udviklingen af Alstrup fra udferelse

til overdragelse kunne veere taget i betragtning.
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Bilag

Afvanding af boligomraderne

Folgende bilag redeggr for skitseprojekteringen af afledning af regnvand fra boliggrundene. Herunder
beskrives, hvordan regnvandet afledes via grofter, og hvilket formal faellesarealerne har. Geaeldende for
alle grgfter er, at de er abne og opsamler vand fra grunden, herunder primeert vand fra tage. Desuden

er tanken at nedsive og tilbageholde sa meget vand som muligt under transporten til faellesarealet.

Boligomrade A2

Boligomrade A2 omfatter seks boliger, en groft og et faellesareal jf. figur A.1. Bolig A2.2-A2.6 udleder
til groft G2.1, som udleder til feellesareal F2. Bolig A2.1 udleder direkte til feellesareal F2, der anvendes

som tg@rbassin.

G2.1

A2.2 A2.3

Figur A.1: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A2.

Boligomrade A3

Boligomrade A3 omfatter fire boliger, en groft og et feellesareal jf. figur A.2 (s. 63). Bolig A3.1-A3.3
udleder til groft G3.1, som udleder til fellesareal F3. Bolig A3.4 udleder direkte til feellesareal F3, der

anvendes som tgrbassin.
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Figur A.2: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A3.

Boligomrade A4

Boligomrade A4 omfatter to boliger og et feellesareal jf. figur A.3. Begge boliger A4.1 og A4.2 udleder

direkte til feellesareal F4, der anvendens som regnbed.

Figur A.3: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A4.

Boligomrade A5

Boligomrade A5 omfatter otte boliger, to omrader til reekkehuse, en greft og et feellesareal jf. figur A.4
(s. 64). Bolig A5.3 og A5.4 udleder til groft G5.1, som udleder til feellesareal F5 via greft G5.2, som
opsamler vand fra bolig A5.5-A5.9. Bolig A5.1 og A5.2 udleder til vejkanal, V8, som udledes til bassin
B1. Bolig A5.10 udleder direkte til faellesareal F5, der anvendes som tgrbassin.
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Figur A.4: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A5.

Boligomrade A6

Boligomrade A6 omfatter tre boliger og et feellesareal jf. figur A.5. Alle tre boliger, A6.1-A6.3, udleder

direkte til feellesareal F6, der anvendes som regnbed.

Figur A.5: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A6.
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Boligomrade A7

Boligomrade A7 omfatter et omrade til reekkehuse og et fallesareal jf. figur A.6. Boligomrade A7.1

udleder direkte til feellesareal, A7, der anvendes som regnbed.

Figur A.6: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A7.

Boligomrade A8

Boligomrade A8 omfatter et omrade til reekkehuse og et fellesareal jf. figur A.7. Boligomrade A8.1

udleder direkte til fecllesareal A8, der anvendes som regnbed.

Figur A.7: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade AS.

Boligomrade A9

Boligomrade A9 omfatter tre boliger og et faellesareal jf. figur A.8 (s. 66). Alle tre boliger, A9.1-A9.3,

udleder direkte til faellesareal A9, der anvendes som regnbed.
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Figur A.8: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A9.

Boligomrade A10

Boligomrade A10 omfatter seks boliger, en groft og et feellesareal jf. figur A.9. Bolig A10.6 udleder
til grgft G10.1, som udleder til feellesareal F10. Resterende boliger A10.1-A10.5 udleder direkte til

feellesareal F'10, der anvendes som regnbed.

Figur A.9: Skitsetegning af afvanding fra boligomrade A10.
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Bilag

Afledning af regnvand

Pa figur B.1 er kanalerne, der afleder vejvandet i Etape 1 illustreret. Desuden er der pa figur B.2

illustreret de opland der hgrer til de respektive kanaler.

V2

V4

Figur B.1: Kanaler til afvanding af vejvand i Etape 1.

V7 O

V6

13
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Resultater af historisk regnserier

[m]

200 500
| = 1m0 200
< 1m

[m]

1000 =
| m roo 1000
| = s00 7o

4740000

4737000 4737500 4733000 4738500 4739000 4733500

Metworlk_|TSBase ERF
4738500

Return perind for Hmax=Herit in nades - Holstebro
4731800 4732000 4732500 4733000 4733500 4734000 4734500 4735000 4735500 4736000

4731000

[m]

62499000 4--- :
£249880.0 +
624986800 1---
62493400 1---
62486200
62493000 4
6249760.0 4
62487600 -
62497400 -~
62487200 -
62497000
62486800 |-
62486600
62496400 -
62486200
62495000 4
62485800 -
62495600
62495400
62495200
62495000

Figur C.1: Gentagelsesperiode for opstuvning til terreen for Holstebro model.
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