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Dette diplomprojekt omhandler
udviklingen af en plan for lokal
héndtering af regnvand 1 Aars vest.
Planen udvikles pa baggrund af en
foranalyse samt udvalgte forseg, der
dokumenterer nedsivningspotentialet syd
for detailomradet. P4 baggrund af
foranalysen og forsggene placeres et
nedsivningsbassin, hvor nedberen for
hele detailomradet forventes nedsivet.
Placeringen af nedsivningsbassinet er
afgerende for dimensioneringen af

detailomradet.

Nedsivningsbassinet samt detailomradet
er projekteret og kontrolleret for en 10-ars
regnhendelse. Samtlige elementer blev

overholdt i forhold til belastningen.




Forord

Denne rapport er udarbejdet af Mathias Ellermann pa 7. semester ved Vej & Trafik for Byggeri &
Anlag pd Aalborg Universitet. Rapporten er et diplomafgangsprojekt, som teller for 15 ECTS point
og er udarbejdet i skriveperioden fra 01/10/17 til 19/01/18.

Rapporten omhandler udviklingen af et afledningsprojekt for et udvalgt omrade, placeret vest for
Aars 1 Vesthimmerland Kommune. P& grund af kommunens aktuelle enske om at oprette et skole- og

fritidsomréde tilfojes en storre mengde befastet areal, der skal handteres 1 forhold til nedber.
Rapporten er groft opdelt i tre omrader:

— Et afsnit med en foranalyse af omradet, hvor der vurderes aktuelle og fremtidige forhold.
— Et afsnit om dataindsamling, hvor der indsamles data for et geofysisk og geoteknisk forsog.
— Et afsnit om planmaessige forhold samt detailprojekt, hvor de to fernavnte afsnit skal danne

grundlag for et afledningsprojekt.

Afsnittet om dataindsamlingen er lavet i samarbejde med Vesthimmerland kommune. Kommunen

har ageret som den finansielle part, hvor rapporten har til opgave at dokumentere udvalgte geologiske
forhold.

Til kildehenvisning er brugt Harvardmetoden. Kilder er angivet ved forfatterens efternavn eller
firmanavn efterfulgt af udgivelsesar og eventuelt sidenr. med undtagelses af web-adresser og

lignende. Brugte kilder i rapporten findes 1 litteraturlisten placeret bagerst i rapporten.

Vejleder Seren Dam Nielsen har veret tilknyttet projektet. Derudover har Vesthimmerland
Kommune, COWI A/S og Aarhus Universitet hjulpet med méleudstyr, tolkning af data og gode rad i

forhold til forsegene i rapporten.
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Figur 1 Danmarkskort og byen Aars med lokalplan 1050 placeret i det vestlige Aars
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1 Indledning

Malet med denne rapport er at belyse, hvilke muligheder Vesthimmerland kommune har for lokal
nedsivning af regnvand, ved et storre byggemodningsomrade, lokaliseret i det vestlige Aars, se Figur
1. I den nye byggemodning er der planmessigt taget hejde for en ny folkeskole, idratsanlaeg,

fodboldbaner, svemmehal, bibliotek og daginstitution.

Det nye omrade blev vedtaget af flere arsager, heriblandt et enske fra lokalbefolkningen om at flytte
eksisterende Aars skole og idratshal. Dette skyldes bygningernes alder, skonomiske besparelser pa
drift og et begraenset udendersareal, da begge bygninger er placeret i midten af Aars. Ved at placere
de forskellige bygninger forholdsvis tat pd hinanden i det nye omrade, er det muligt at spare penge

pa eksempelvis omklaedning, kantine og andre faellesomrader.

Lokalplan 1050 er cirka 40 ha stort, hvor en stor del af arealet vurderes at blive befastet. Dette giver
anledning til ophobning af sterre regnmangder, der kan héndteres pa to mader heraf afledning til to
planlagte regnvandsbassiner eller som lokal nedsivning. Forurenet vand fra eksempelvis veje, skal
héndteres via rersystemer og feres til nermeste rensningsanleg (Vesthimmerland kommune(1),

2016).

I dette artusinde er klimasituationen blevet et mere omdiskuteret emne blandt politikere og
videnskabsmand. Indenfor de seneste ar ses blandt andet et stigende antal naturkatastrofer, mere
ekstremt vejr bade varmt og koldt samt et stigende verdenshav forsaget af flere klimarelateret forhold
(sustainable, 2017) (The Economist, 2017). I den forbindelse vurderes en LAR-lgsning, lokal
afledning af regnvand, som den mest baeredygtige afvandings mulighed, da kommunen ikke ensker

at belaste det eksisterende rersystem yderligere (Vesthimmerland kommune(1), 2016, s. 13).

LAR er en nyere metode til at aflede regnvand pa en raekke forskellige méader. Flere steder, specielt i
storbyerne, er der opstaet et stigende behov for afledning af regnvand. Den stigende afledning af
regnvand skyldes, at byerne udvides der medferer mere befastet areal, som skal vandafledes.

Mulighederne for LAR opdeles i fire forskellige principper (Gabriel, 2017, s. 1-19):

— Opsamling og central rensning og forsinkelse for afledning (princip 1) se Figur 2
— Lokal nedsivning se Figur 3 (princip 2)
— Lokal rensning og forsinkelse med afledning se Figur 4 (princip 3)

— Lokal rensning og forsinkelse for afledning se Figur 5 (princip 4)
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Figur 2 Princip 1 afledning i regnbed (Gabriel, 2017, Figur 3 Princip 2 lokalnedsivning eks. i haven
s. 14-18) (Gabriel, 2017, s. 14-18)

|—0pstuvning ved kraftig regn

e
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@——— Nedsivning gennem filtermuld

@— Overleb
@— Stenfaskine

t'n"ar'nclbremse og afledning til kloak

Figur 4 Princip 4 afledning is sg (Gabriel, 2017, s. Figur 5 Princip 4 Rensning og forsinkelse for
14-18) afledning (Gabriel, 2017, s. 14-18)

LAR-lgsningen forudsatter, at omradet har en permeabel jord. For at kunne aflede regnvandet
funktionelt kraever det, at nedsivningspotentialet er storre end mangden af tilfort vand. Eksempelvis
kan ler eller silt med meget lav hydraulisk ledningsevne give komplikationer i form af opstuvet vand
eller oversvemmelse. Derfor undersoges senere i rapporten, hvordan jordbundsforholdene prager

LAR-lgsningen.

Byggemodningsomradet i lokalplan 1050 er grundlaget for de omstendigheder, der analyseres.
Lokalplanen af det vestlige omrade i Aars sammenholdt med undersegelser af jordbundsforhold

danner derfor grundlag for hvilke LAR-muligheder, der er mest funktionelle.
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2 Problemformulering

Der er mange faktorer, der pavirker det endelige resultat i LAR-modellen men hovedfokus for
rapporten centreres omkring den nedenstiende problemstilling. I rapporten underseges en raekke
gaeldende forhold som hgjdeforhold, jordforhold samt hvordan den kommende byudvikling pavirker
den samlede plan for lokalomradet. Alle undersegelserne danner grundlag for udvikling og

implementering af et LAR-projekt.
Problemformulering:

Hvordan udvikles et detailprojekt for lokal hdandtering af regnvand, ud fra udvalgte jordbundsforsog,
der udnytter det neertliggende nedsivningspotentiale i jorden, saledes hverdagsregn kan hdandteres i

eller pa terrcen?
Afgraensning

Eftersom det ikke er muligt i projektperioden at undersgge hele omradet, afgraenses underseggelsen til

et udvalgt omrade, der antages reprasentative for et storre omrade.

Der afgraenses fra at planlaegge for ekstremregn hendelser. Almindeligvis er det yderst relevant at
planleegge med inddragelse af ekstremregn. Det skyldes udelukkende tidsmassige arsager, at dette

ikke er undersggt nermere.

Derudover undersoges eller detailprojekteres der ikke for ledninger fra bygninger, der métte pavirke
detailprojektet. Her antages det, at ledningens dybde er i frostfri dybde og mangden af nedber fra

ledningens opland medregnes i projekteringen.
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3 Metodeafsnit

Metodeafsnittet skal fungere som vejledning for laeser, saledes rekkefolgen og indholdet i rapporten

afvikles naturligt, ud fra felgende rapportopbygning:

Introduktion af lokalplan 1050

Foranalyse

Dataindsamling og databehandling

Detailprojekt
Lokalplan 1050

Afsnittet lokalplan 1050 er opdelt i tre underafsnit her eksisterende situation, krav- og retningslinjer
og fremtidig situation. De tre underafsnit introducerer leseren for omridets opbygning og ydre
begraensninger. Det er vigtigt at observere den eksisterende og fremtidige situation for at kunne

identificere eventuelle fejlkilder 1 forhold til korrekt afvanding.
Foranalyse

I foranalysen underseges de tre forhold; geotekniske forhold, hgjdeforhold og regnmengder, der

vurderes relevante for et LAR-projekt.
Dataindsamling og databehandling

I dette afsnit forklares og udvalges to forseg, der vurderes at kunne bevise jordens hydrauliske

ledningsevne samt grundvandsspejlets beliggenhed i et udvalgt omréade.
Detailprojekt

Detailprojektet skal implementere alle undersegte forhold i et afvandingsprojekt, der udnytter jordens

naturlige nedsivningsevne.
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4 Lokalplan 1050

Folgende afsnit er en gennemgang af eksisterende situation ud fra lokalplan 1050 suppleret med
forklaringer af opbygningen af omrédet. Dernaest underseges hvilke planer, der foreligger i
lokalplanen, og hvordan disse planer er blevet implementeret i et arkitektprojekt, udarbejdet af SLA

og NIRAS.

4.1 Formal

Hensigten med lokalplanen er at &bne muligheden for at oprette et nyt omrade, hvor bade rekreative
og offentlige institutioner kan kombineres sdledes, der skabes en bedre gkonomisk og infrastrukturel
sammenhang i omradet. I lokalplanen er sarligt den nye folkeskole, idraetsanleg og svemmehal
centrale elementer. Derudover kan navnes klubfaciliteter, bibliotek, café, butikker, vandrehjem

klinikker og andre sundhedsmassige formal (Vesthimmerland kommune(1), 2016, s. 9-11).

For at vurdere LAR-projektets muligheder, er det nedvendigt at forstd omradets aktuelle forhold og
kommende opbygning. Viden herom anvendes eksempelvis til at tage hensyn til skybruds haendelser,
hvor overskydende vand maélrettes til omrader med lav risiko for materielskade. Nar vandet

kontrolleres til disse omrader opnas et bedre serviceniveau bade under og efter skybrudshandelsen.
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4.2 Eksisterende situation

Store dele af omradet kan beskrives som &ben mark med et mindre antal erhverv, industri samt nogle

enkeltstaende fritidsaktiviteter 1 omréadet, se Figur 6.

"
Tennisi \§, -~

Bassin  Kiub | & s
segt

A .
Bassin Boldbaner ¢ Boldbaner

Sauers

F o™
Plantage Boldbaner £/ 1
BMX . .Markedsvej

Beboelses- - S
ejendom Trargsformatob- A: ;
Banestien station

Hunde-

treening

_ "Det grenne frirum”

Ryttervej

i[9 B
Stenildhojvej.

-

Figur 6 Ortofoto af lokalplan 1050 med vejnavne, bygninger og omrader (Vesthimmerland kommune(1), 2016)

Lokalplanen afgrenses mod est af Steberivej og mod nord af Legstervej. Mod nordest afgraenses
lokalplanen af det eksisterende industriomriade, som er placeret i det nordestlige hjerne, samt et
mindre antal parcelhuse. Mod vest afgrenses lokalplanen af ”Det grenne frirum”, og mod syd
afgraenses omrédet af den fremtidige forbindelsesvej mellem omfartsvejen og Steberivej. Omrédet 1
lokalplanen omfatter flere fritidsaktivitet, virksomheder og offentlige institutioner, som skal

indteenkes 1 projektet.
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4.2.1 Betydning for LAR

Omradet 1 lokalplanen er altsa overvejende mark med enkelte industri- og fritidsomrader. Omradet
udenfor lokalplanen omfatter bolig, industri og erhverv i varierende storrelse. LAR-lgsningen skal
derfor sikre, at overfladevandet ikke pavirker eller hemmer omrédernes funktion inden for acceptable
graenser. LAR-projektet skal tage hensyn til industri og erhverv bade i og udenfor lokalplansomradet.
I omradet udenfor lokalplanen vil det eksempelvis fa store konsekvenser, hvis transformatorstationen

blev oversvemmet.
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4.3 Krav og retningslinjer

P& grund af diverse industri og erhverv i1 udkanten af omrédet, har kommunen optegnet

konsekvenslinjer for at mindske muligheden for stgj, lugt og visuelle gener, se Figur 7.

Figur 7 Konsekvenszoner fra DANPO og Dania pa 200 m (Vesthimmerland kommune(1), 2016, s. 19)

Konsekvenszonerne er optegnet omkring de to store industrivirksomheder DANPO og Dania med en
200 meter bufferzone. Omradet udger cirka 16 af lokalomradets 40 ha, og begrenser i sterre grad
mulighederne 1 omradet. Konsekvenszonerne skal beskytte de skole- og fritidsorienteret aktiviteter
sdsom, skole, idratshaller, bernehave og svemmehal. Indenfor denne zone ma gerne anlegges
eksempelvis parkering, boldbaner og lignende. Hensigten med dette er at malrette kortvarige
midlertidige ophold inden for zonerne. P4 denne made udnyttes arealet forsat, men de potentielle

gener mindskes.

Pa grund af konsekvenszonerne forventes det, at den centrale del af lokalplanen udnyttes som et
samlet skole- og fritidsomrade, se Figur 8, der indikerer den grundleggende opbygning af omradet.
Centraliseringen af disse omréader og placeringen af parkering af biltrafik i udkanten af omradet,
medvirker til et storre hensyntagen af blede trafikanter. De bedre forhold for blede trafikanter

forventes at oge trafikmangden deraf.
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Figur 8 Byggefelter Al- C1 med tilherende parkering P1-P (Vesthimmerland kommune(1), 2016, s. 11) 3

De forventede byggelinjer er centralt beliggende i omréadet, hvor A1, Bl og C1 skal omfatte skole-

og fritidsomrader. P1, P2 og P3 er forventet parkeringsarealer, som kan anvendes som et

midlertidigt bassin ved ekstrem nedber. P-pladsen kan terreenreguleres eller afgraenses med

kantsten. Omraderne A og B forventes at blive brugt som udendersareal til skole- og fritidsomrédet.

Omrade C skal fungere som kombineret udendersomrade med fodboldareal.

Folgende bemarkninger er gjort for omradet (Vesthimmerland kommune(1), 2016, s. 15-19):

Ingen Natura-2000 omrader. Naermeste ligger 3,1 km vak fra omradet.
Ingen bilag IV arter i omrédet.

Hele omridet endres fra landzone til byzone.

Almindelige drikkevandsinteresser.

Der ma terreenreguleres +-5 m 1 forhold til terreen, med henblik pa afvanding.
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4.4 Fremtidig situation

12017 blev der i samarbejde med NIRAS og SLA udarbejdet en helhedsplan med udgangspunkt i
lokalplan 1050. Planens hovedfokus udspringer fra den centrale del af omradet, som tidligere
beskrevet skulle fungere som centrum for skole- og fritidsomrddet. Parkeringsomraderne er
planmassigt placeret i udkanten af omrédet, siledes centrum fungerer som kombineret ga- og
cykelgade. Pa Figur 9 fremgér det, at de sekundaere stisystemer samt hovedaren ”Banestien” skal

fungere som det baerende element for den blede trafik i omradet.
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Figur 9 Infrastruktur i arkitektprojekt fra NIRAS og SLA (NIRAS, 2017)
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Nedberen forventes handteret pd flere mider, med LAR som den primare afledningsmetode. Her
ledes overfladevand til biotoper, der tillader nedsivning eller fordampning, eller til omrader hvor der
onskes permanent vandspejl. De biotopiske omrader opdeles 1 mose og s@, placeret i tre primare
omréder, der kan afleses pa Figur 10. Placeringen er bestemt ud fra kortlegning af lavninger og

regnhandelse, der ligeledes undersgges senere i rapporten.
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Figur 10 Vade biotoper i arkitektprojekt fordelt pa mose og se (NIRAS, 2017, s. 42)

Lavninge og regnmangder sammenlagt med en reekke andre omrader, som eksempelvis terren, skov
og placering af bygninger og parkering, danner grundlag for den samlede plan, der kan ses pa Figur
11. Den samlede plan danner udgangspunktet og fastsatter de overordnet rammer for LAR-projektet.
LAR-projektet skal derfor overholde funktionelle graenser samt forholde sig til den forudgiende
helhedsplan for vade biotoper, som er markeret med et omrade afgranset af stiplede linjer pa Figur
11. Lokalplanen forventes udvidet, saledes afgrensningen forleber af resterende Logstorvej og

Forbindelsesvej, samt langs Omfartsvejen, se Figur 10
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5 Foranalyse

Formalet med foranalysen er at belyse eksisterende data, som vurderes vasentlige i forhold til
udviklingen af et LAR-projekt. Omraderne er valgt pa baggrund af vejdirektoratets anbefalinger for
forundersogelser 1 forbindelse med afvandings konstruktioner (Vejdirektoratet, 2017, s. 7-12). Ved
at undersoge disse omrider kan der pd mere oplyst grundlag tages stilling til omfanget af LAR-

projektet.
Foranalysen 1 denne rapport vil omhandle folgende omrader:

— Jordbundsanalyse
— Hejdeforhold
— Nedber

Figurer i dette afsnit vil fremga med to typer af linjer som afgrensning for omréadet. En fuldt optrukket
linje, der indikerer den eksisterende lokalplan, og en stiplet redmarkeret linje, der indikerer den nye

lokalplan. Se eventuelt Figur 10, der viser begge afgraensninger.
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5.1 Jordbundsanalyse

Jordbundsanalysen tager udgangspunkt i fire boringer fra GEUS Jupiter arkiv, et kort over
overfladenare jordarter samt fem boreprover foretaget af Andreasen og Hvidberg (A&H) i 2016.

Borerapporterne fremgér i Bilag A.

Formalet er at undersege, om der findes data, der indikerer, om jorden tillader nedsivning i

lokalplansomrédet.

Eftersom der foreligger fa boringer inde i lokalplansomréddet fra Jupiter arkivet, er der forsegt at
udvelge boreprofiler i periferien af lokalplansafgreensningen. De udvalgte boringer fra GEUS

varierer fra kategorien geoteknisk boring (brun) til kategorien “anden boring” (gren), se Figur 12.

Tegnforklaring
8 Moreneler
~ Smeltevandssand og grus
- Sder

& Anden boring
@ Geoteknisk boring

Figur 12 Overfladenere jordarter med udvalgte boringer (GEUS, 2017)
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5.1.1 Boreprover fra Jupiterarkivet

Borring 40.179 og 40.178 pa figuren er foretaget i 1958 og kan muligvis vere mindre troverdige,
grundet formal og kvaliteten af vurderingen. Sammenholdt med boreprofilets meget simple
beskrivelse, vurderes de mindre kvalitative og dermed mindre reprasentative for omradet.

Boreprofilerne kan ses i Bilag A.

Pé Figur 12 ses lokationen af de fire boringer angivet med DGU-nummer fra Jupiterarkivet. I Tabel

1 kan aflaeses et overslag med et fem meters interval.

Tabel 1 Boringer fra Jupiterarkiv

DGU-nummer 40.178 40.179

Vandspejl m u.t. Intet mélt Intet malt

0-5mu.t Sandet ler, grus og rullesten ~ Sandet ler og grus
5-10 mu.t Sandet ler, grus og rullesten  Sandet ler og grus
10-15 m u.t Sandet ler, grus og rullesten ~ Sandet ler og grus
DGU-nummer 40.620 40.1307

Vandspejl m u.t. Intet mélt Intet malt

0-5mu.t Gul kleg og sand Fyld, muld, silt, sandet
5-10 m u.t Gul kleeg og sand Ikke mélt

10-15 m u.t Gul kleg og sten Ikke malt

Tre ud af fire boreprover betegner jorden som overvejende leret. Boring 40.620 betegner jorden som
klaeg, altsd som en fed leret marksjord (Ordnet, 2017). Borepreove 40.1307 betegner jorden som en
blanding mellem sand og silt med fyld i overfladen. Denne boring er cirka 1,5 m dyb, hvilket giver
et meget begranset billede af jorden. Den geologiske boring vurderes dog som den mest kvalitative.

Der er ingen data pa vandspejlets beliggenhed, hvilket er nedvendigt at fa dokumenteret.

For de fire boringer kan jorden beskrives som overvejende leret, med sand eller grus.
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5.1.2 Boreprover fra A&H

De fem boreprover fra A&H blev foretaget 1 2016 med en borredybde pa 3-4 m. Disse boringer er
markeret BP 1-5 pd Figur 12, der indikerer boring et til fem. Boringerne er lavet for at undersoge
funderingsmuligheder for en ny bernehave. Boringerne er fordelt med cirka 10 meters mellemrum.
Borrerapporterne kan ligeledes findes i Bilag A. Boringerne foretaget ved bernehaven kan afleses i

Tabel 2, hvor et lignede overslag er lavet med et interval pa 1 m.

Tabel 2 Boringer fra A&H
Bore-Nr 1 2
Vandspejl m u.t. Intet mélt 3,7
0-1 m u.t. Muld, Mor&nesand Muld, Sand
1-2 m u.t. Sand Moraneler, Sand
2-3mu.t. Sand Sand
3-4mu.t. Sand Sand
Bore-Nr. 3 4
Vandspejl m u.t. Intet mélt Intet malt
0-1 m u.t. Muld, sand Muld, Mora&neler
1-2 mu.t. Moraneler Moraneler, Sand, Moranesand
2-3mu.t. Moraneler Morazneler
3-4mu.t. Moraneler Intet malt
Bore-Nr. 5
Vandspejl m u.t. Intet malt
0-1 mu.t. Muld, Fyld
1-2 mu.t. Mor&neler
2-3 mu.t. Mor&neler
3-4 mu.t. Intet malt

I borerapporterne fremgar det, at vandindholdet ligger mellem 10-20 %, hvilket potentielt kunne vare
glacial moranesand eller moraneler (Ovesen, 2007, s. 43). Der er lavet en enkelt intaktprave pé
boring 1, der gav en rumvagt pa cirka 22 kN/m>. En moranejords densitet spender i intervallet 17-

23 kN/m?, hvilket stemmer overens med intaktpraven (Geoenergi, 2017).

Generelt kan boreprofilerne beskrives som overvejende leret dog med enkelte praver ner overfladen,

der indikerede en sand eller moranesand.
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5.1.3 Overfladenare jordarter

P& Figur 12 er vist et kort af overfladenzre jordarter. Omradet inden for lokalplansgraensen er
markeret som moraneler. Moraneleren betegnes som en glacial jordart, der anses som meget
almindelig i Danmark. Cirka tre fjerdedele af Danmarks overflade er daekket af denne jordart
(Ovesen, 2007, s. 39). Morzner er dannet af Gletsjere og kendetegnet ved en meget varieret
kornsterrelse. Jorden er oftest usorteret og indeholder ler, som ger jorden plastisk eller formstabil.
Jorden, der greenser op til omradet, kategoriseres som en smeltevandssand og grus. Denne type jord
er ligeledes en glacial jord, der stammer fra floder, som forte smeltevand bort fra gletsjere. Denne
jordtype vurderes typisk som vel- eller sorteret marinesand. Jorden er dérlig egnet til nedsivning,

grundet jordens meget lave hydrauliske ledningsevne p& 10”10 m/s (Ovesen, 2007, s. 66).

5.1.4 Samlet vurdering

Med det foreliggende data er det begreenset, hvor pracis omradet kan beskrives. Dataene var relativt
entydige, hvor omrddet kan forventes, ud fra overslaget og nogle bekraftende boreprover, at vaere
overvejende moraneler eller sand/moranesand. En mere detaljeret beskrivelse af omradet kan ikke

laves med den eksisterende data.

En enkelt prove har vist et vandspejl 1 3,7 m under terren, hvilket ikke vurderes at vaere et

dimensionsgivende grundlag for det resterende omrade.

Det antages, at omradet inden for lokalplansgransen vil vaere overvejende leret. Denne jordtype er
mindre egnet til nedsivning, hvilket vil stille store krav til nedsivningslesninger i omradet. Det
antages derfor, at det ikke muligt, at nedberen kan nedsive 1 lokalplansomréadet. I projektet vil omradet
syd for lokalplanen derfor blive underseogt, se Figur 12 Overfladen@re jordarter med udvalgte
boringer. Figur 12 er markeret som smeltevandssand og -grus. Denne jordtype har et bedre
nedsivningspotentiale, der gor det muligt, at nedberen kan nedsive. Jorden skal dog undersages, da
kortet kun beskriver de overflade nere jordarter, der ligeledes kan vaere upreacist pa grund af kortets

maélestok pa 1:200.000.
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5.2 Hejdeforhold

Omradet omkring lokalplansgrensen kan beskrives som relativt kuperet med en kote varierende fra

10 og 60. Omradet har fald fra est mod vest, se Figur 13 og Figur 14.
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Figur 13 Hejdekort i koter m for lokalomrade og omgivelser
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Figur 14 Hejdekort i koter m for lokalomradet

Omrédet 1 lokalplanen varierer mellem kote 32 og 50. I den sydestlige ende ligger en bakke i terrenet,
der overstiger kote 50. Bakken greenser op til to naturlige lavninge i det sydvestlige hjerne og det
nordestlige hjerne. Yderligere betragtninger i forhold til nedber pd terreen underseges i afsnittet
”Nedber”.
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5.3 Nedber

Siden 1874 har Danmarks Meteorologiske Institut, DMI, foretaget nedbersmalinger, der primaert
bruges til klimaorienteret undersggelser. Se Figur 15, der illustrerer det &rlige gennemsnitsnedber.

Ud fra arsmiddelnedberen ber der i gennemsnit falde cirka 750 mm nedber arligt i omrédet.

Region @st

550 (A0
600
650

Figur 15 Arsmiddelnedberens fordeling i Danmark i perioden 1961-1990 (DMI, 2017)

Den dimensionsgivende nedber bestemmes ud fra de regionale regnerekker. Disse data stammer fra
regnvandsmalere placeret flere steder i Danmark, der maéler regnhandelser. De historiske
regnhandelser anvendes til at lave en statistisk tilnermelse af virkeligheden. Ud fra
spildevandskomiteens notat om LAR, projekteres der ved normal praksis for 10 ars haendelser af flere
arsager. LAR-elementer, som eksempelvis grefter eller trug, kan have svingende vandferinger, hvis
elementet er meget tilgroet eller fyldt med blade eller lignende. Ligeledes kan der vare flere visuelle-
, lugt- og bakterielle gener forbundet med stillestdende vand i grofter og trug sammenlignet med
lukkede ror (Spildevandskomiteen, 2015, s. 1-2). Der projekteres normalvis med en sikkerhedsfaktor

pa 1,1, hvor resterende sikkerhed kan opnas ved at antage en lavere hydraulisk ledningsevne i jorden.
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Arsmiddelnedber bestemmes til 738 mm for Vesthimmerland kommune. Sammenholdt med Figur

15, der viste en arsmiddelnedber pa cirka 750 mm, stemmer dataene overens.

5.3.1 Nedbgr 1 Aars

De kystnare omrader i Vesthimmerland kommunen er vejrmassigt pavirket af havet. Det givet et
mindre varieret klima, der oftest resulterer 1 flere solskinstimer og mindre nedber. Mere centralt 1
kommunen aftager denne effekt, hvilket giver en storre variation i klima (Cappelen, 2016). Der er 1
gennemsnit, inden for en nidrig periode, faldet 772 mm nedber pr. ar i hele kommunen, og i Aars syd
er der i 2016 faldet 677 mm nedber (DMI(1), 2016). Kommunen er dermed indenfor den vadeste
tredjedel af de 98 kommuner i Danmark. Sammenlignet med arsmiddelnedberen og den statiske regn,

vurderes de 738 mm forsat at veere et realistisk beregningsgrundlag.
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Omréadet 1 Lokalplansomradet er blevet vurderet som relativt kuperet, se Figur 13 og Figur 14. Kote
variationen 1 omradet gor, at der opstdr naturlige oplande, hvor nedberen seger mod lavpunkter. P4
Figur 16 ses oplande, for lokalplan 1050, illustreret athangig af deres relative dybde. Tilherende er
illustreret en regnhandelse pa 55 mm/degn. Fordelingen af overfladevandet er lavet ud fra arealet og

bundpunktet i opland.
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Figur 16 Lokalplan med oplande og tilherende overfladevand
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Pa Figur 16 ses to sterre omrader med overfladevand. Det nordestlige hjerne har risiko for storre
mangde overfladevand. Oplandet er mere end 35 ha, som rakker ud over lokalplansgransen.

Ligeledes vil der 1 den vestlige ende vere risiko for vandmasser pa terran.

Ved at betragte en storre regnhandelse i forhold til terrenudformningen kan der tages stilling til,
hvor de kritiske omrader befinder sig. Yderligere kan der ud fra betragtningen vurderes, hvor

ekstremregn vil risikere at oversvemme omrader. I denne rapport behandles ekstremregne dog ikke.
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5.3.2 Dimensionsgivende regnemetoder

Ifolge spildevandskomiteen praktiseres ofte med tre forskellige baggrunde for beregningsniveauer

(IDA, 2005, s. 6).
Folgende tre beregningsniveauer kan anvendes:

— Niveau 1. Den rationelle metode. Dimensioneringsmetode for mindre aflgbssystemer.

— Niveau 2. Dynamisk model kombineret med CDS-regn. Analyse af forholdsvis ukomplicerede
aflabssystemer.

— Niveau 3. Dynamisk model kombineret med historiske regn. Analyse af komplicerede

aflabssystemer.

De tre beregningsmetoder er ikke lovgivningsmaessigt bindende, men skal opfattes som en
retningslinje, der kan give et mere nuanceret projekt. I dette projekt anvendes den rationelle metode
til at bestemme dimensionsgivende vandferinger samt volumener. For den rationelle metode skal
bruges en regnintensitet. Rengintensiteterne brugt i projektet er beregnet for de regionale regneraekker
samt landsregnerakken. Begge intensiteter kan ses i Bilag D. Regnintensiteterne er bestemt for en 10

ars hendelse, der angiver et serviceniveau for opstuvning pa terreen pa 10 ar.
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5.4 Opsummering foranalyse

Der blev 1 foranalysen undersogt tre omrader, hvortil der blev antaget en raekke forhold ud fra det
eksisterende datagrundlag. For jordbundundersegelserne blev der undersegt tre forskellige
datagrundlag. Her paviste alle datagrundlag, at omridets jordopbygning kunne forventes at vere
overvejende moreneler. Der blev dog lokaliseret et potentielt omrdde placeret syd for

lokalplansomradet, der indikerer smeltevandssand og -grus, der er velegnet til nedsivning.

Hojdeforholdene sammenholdt med nedber i omridet indikerede saerligt to omrader med risiko for

vand pé terren.
Antagelser 1 forhold til jordbundundersogelser:

- Der undersoges ikke jordbundsforhold i lokalplansomrédet, da det antages at vere ler.

- Der antages at veere nedsivningspotentiale syd for omradet.
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6 Metodevalg

Der vil 1 det folgende blive gennemgaet begrundelser for valg af forsegsomridde og for valg af
méleudstyr. Begrundelsen for valg af omrdde dannes ud fra viden om nedsivningspotentialet.
Afsnittet om valg af maleudstyr omfatter en diskussion af hvilke geologiske maleapparater, der er

mest egnede 1 forhold til maling af jordbundsforholdene.

6.1 Valg af omrade

Ud fra de geotekniske betragtninger i foranalysen er det antaget, at storstedelen af omradet 1 lokalplan
1050 er overvejende moraneler, og derfor mindre egnet til nedsivning. Pa baggrund deraf besluttes
det at undersoge et neertliggende omrade placeret syd for lokalplanen, se det blamarkeret omrade pé
Figur 17. Eftersom det ikke er muligt at nedberen kan nedsive i lokalplansomradet, er det oplagt, at
nedberen transporteres til det neertliggende omrdde, hvor det forventes at kunne nedsive. Dette
omrade er i lokalplanen 1070 tilskrevet primaert boligbyggeri med LAR som afvandingsmodel
(Lokalplan nr. 1070, 2017).

Figur 17 Valg af omréde placeret syd for lokalplan 1050
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Ifolge GEUS kort af overfladenzre jordarter ligger omradet i en smeltevandssand og grus, se Figur

18. Denne jordtype vurderes egnet til nedsivning. Den hydrauliske ledningsevne er typisk mellem
5107 og 10 m/s (Ovesen, 2007, s. 6).

‘Tegnforklaring

Figur 18 lokalplan 1070 med overfladenare jordarter (GEUS, 2017)
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Omréadet ligger topografisk udfordret, da lokalplanen ligger pd en bakke, der placerer omradet i mere

end kote 50, se Figur 19.
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Figur 19 topografi af nertliggende omrade

Grunden til at dette omrade veelges, skyldes muligheden for at lave geotekniske forsgg i et omrade
med smeltevandssand og -grus. Dertil havde Vesthimmerland kommune et gnske, om at f4 undersogt

jorden.
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6.2 Valg af méleudstyr

I dette afsnit vurderes hvilke malemetoder, der er mest egnede i forhold til to kriterier, her
identificering af jordart og af vandspejlets beliggenhed. Folgende tre malemetoder diskuteres,

eftersom de var tilgengelige, med hjelp fra kommunen og COWI a/s:

— Geoteknisk boring med tilherende poseprover og laboratorieforseg
— Radargram fra Georadar (GPR)
— Geoelektrisk modstands maling med Multi-Elektrode-Profilering (MEP)

Redegorelse af de forskellige metoder kan findes i1 Bilag B.

6.2.1 Valg af maleudstyr

De tre metoder kan alle pé et fornuftigt grundlag bidrage med brugbare data. Forskellen pé de tre

metoder tydeliggeres i kvaliteten, kvantiteten og i trovaerdigheden af malemetoden.

En geoteknisk boring vurderes at have den mest kvalitative vurdering, af de tre malemetoder, dog pé
kompromis af kvantitet og rummelig forstaelse af jorden. Det ville kraeve relativt mange boringer,
med et tet net af boringer for at kunne dokumentere jordbundsforholdene for et storre omréde.
Foruden den mere langsommelige praktiske proces, vil der vere et storre laboratorie arbejde
forbundet med tolkning af poseprever. Sammenlignet med georadaren, vurderes denne metode bade
mindre tidskraevende og kan give mere data pé jordbundsforholdene. Georadaren kan hurtigere dekke
et storre omrade og giver en god rummelig forstaelse for jordens opbygning. Den er egnet i sand og
stiller ikke sterre praktiske krav til den udevende part. Der kan, ved brug af georadaren, dannes
tvivlsomme eller forkerte data, hvis jorden bestar af ler. Eftersom at georadaren er mindre brugbar i
ler, vurderes den ikke egnet til dataindsamling i lokalplan 1070. P& Figur 18 lokalplan 1070 med
overfladenare jordarter Figur 18 fremgar det, at omridet granser op til moreneler, og som tidligere
beskrevet kan kortet vare upracist. Dette kunne betyde, at der inden for lokalplan 1070 vil vare ler,

der potentielt kan give darlige eller ingen data 1 et radargram.

Eftersom georadaren ikke kan bruges, vurderes MEP som den mest egnet metode til at male
jordbundsforholdene. Metoden vurderes mere egnet end boringer, eftersom at der enskes data for et

storre omrade. [ projektet er det derfor besluttet, at der skal arbejdes med mélemetoden MEP.

28/87



Mathias Ellermann 19/01/18
S.nr.: 20143718 Aalborg Universitet
Byggeri & Anlaeg 2014

6.2.2 Hydraulisk ledningsevne

Der vil ligeledes laves et forseg 1 jorden for at undersoge jordens hydrauliske ledningsevne. Forsoget
laves saledes, at der graves et 90 cm dybt hul, hvori 1,5 liter vand haldes i et cylinderformet plexiglas
ror. Nar de 1,5 liter vand er nedsivet noteres tiden derpa. Ud fra den noteret tid kan en tilnermet

hydraulisk ledningsevne méles i marken.
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7 Resultater

Dette afsnit forklarer resultaterne for de to mélemetoder, der blev anvendt d. 29. nov. pa lokalplan
1070 omradet. Feorst analyseres og konkluderes péd resultaterne for MEP og derefter for

permeabilitetsforsaget.

7.1 MEP (Multi-elektrode-profilering)

Der blev indsamlet data pa en sammenlagt 800 meters straekning, placeret som vist pa Figur 20 med
to linjeforinger 1 og 2. Linje 1 er gdende mod syd med nulpunkt i nord, og linje 2 er gdende mod vest
med nulpunkt i gst. P4 begge linjer blev der ssmmenlagt lavet seks malinger, fordelt med fire mélinger

pa linje 1 og to malinger pa linje 2.

Maling 1
0-300m

Maling 2
Maling 5 0-400m
0-300m

. ¥l . Maling 3
Méling 6 s _ T 100-500m .
0-300m A . '

Maling 4  igp
200-500m

Figur 20 Plan for MEP-maling I omradet.
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En méling indikerer de stationer, hvor der er fortaget mélinger. En station, kan ses pa Figur 21. Af

tidsmaessige arsager blev der ikke indsamlet data for endepunkterne.

Figur 21 MEP-station med terrameter tilsluttet eksternt batteri til venstre, og til hgjre kabeltromle

Indsamlingen af data fandt sted d. 29. november, hvor det sneede kraftig i omradet. Dagene for
dataindsamlingen var praeget af flere mm nedber (DMI(3), 2017), hvor der d. 22. november var kraftig
nedber. P4 grund af nedberen, kombineret med en bled muld ude pd marken, opstod der
komplikationer i1 forhold til dataindsamlingen. Det var ikke muligt at opnd den fornedne kontakt
mellem elektrode og jord, hvormed det pa dele af linjeferingerne kun var de dybere lag, som blev

maélt. Saerligt ved linjeforing 2 resulterede det i, at store dele af de overfladenare jorde ikke blev mélt.
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Pa Figur 22 og Figur 23 kan den malte resistivitet afleeses for de to linjeferinger. Det kan

her ses, hvordan den manglende kontakt har betydet, at det indsamlet data fra de overste lag ikke er
blevet milt pa begge linjeforinger, se det skraveret omrdde pa begge figurer. Dette kan besvarliggore
en mere detaljeret beskrivelse af de everste lag. Her antages det, at de dybere lag kan give
informationer, der kan bruges som tolkning af de ovre lag. Resterende omrade ved siden af det farvet

forekommer, ved mélemetoden, naturligt ikke at blive malt.

21 + .21
-39 + .39
57 1 F .57
.75 75
Focus depth [m]
1 78 150 230 310 390 460 540 620 690 770 850 920
Apparent Resistvity fohmen]
Figur 22 Resistivitet fra linjeforing 1
Focus depth [m]
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14 : ‘ -14
-26 —w -26
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Focus depth [m]
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Figur 23 Resistivitet fra linjeforing 2
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7.1.1 Tolkning af MEP-data

Den indsamlet data varierer pa baggrund af mange faktorer, som kan variere fra dag til dag. Derfor
kan den indsamlet data delvist give et varierende billede, der kan tolkes pé flere méder. Det kraever

derfor et storre kendskab til omradet og dets historie.
Den malte resistivitet Qm 1 jorden varierer athengig af folgende faktorer:

— Materiale

— Densitet

— Porpsitet

— Vandindhold
— Kuvalitet

— Temperatur

—  Pore form

Faktorer sdsom temperatur og vandindhold kan af naturlige arsager variere aret rundt, hvor serligt et
oget vandindhold kan give forskellige vardier. Densiteten, porgsiteten og poreformen kan ligeledes
variere, athengig af hvilke keretgjer eller andre s@tningsgivende tiltag, der bruges i omrddet. De
varierende faktorer udtrykkes som en samlet faktor i vaerdien R i formel (8.1.1). Den malte Qm, er
beregnet ud fra folgende formel, hvor beregningsprincippet er illustreret pa Figur 24.

_R 4 (8.1.1)
P="7
Elektrisk resistivitet Qm

Elektrisk resistens Q

Tvaersnitsareal m?

= > ®™ O

Distance mellem elektroder m

A

Figur 24 illustration af princip for elektrisk
resistivitet (Wikipedia, 2017)
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I Bilag C ses de tabeller, der er brugt til tolke pa den indsamlet data.

Pé Figur 25 ses to illustrationer fra linjeforing 1 med forskellige intervaller for elektrisk resistivitet.
Overste del af figuren illustrerer modstande mellem 200-500 Qm for at identificere, hvor potentiel
kalk eller sand over GVS ligger. Ifelge Aarhus universitet og GEUS (Thomsen, 2011, s. 11) (Ole V.
Vejbaxk, 2007), ligger Aars 1 et omrdde med storre kalk magasiner, der kunne give modstande over
200 Qm. Det vurderes ud fra en relativt hgj modstand pé over 500 Qm, at det er sand over GVS, her

tort sand.

Ved at betragte intervallet fra 0-200 Qm kan grundvandsspejlets beliggenhed identificeres. Sandet
med modstand under 200 Qm er, ud fra Tabel 7 i Bilag C, sand under grundvandsspejlet. Jordarterne
i omradet under 200 Qm kunne vare to jordarter, her kalk eller vadt sand. P4 baggrund af de lavest
maélte jordarter vurderes det, at kalken aldersmassigt ikke kan vare beliggende der. Dette skyldes, at
de laveste jordarter er glaciale jordarter og kalken praekvartaer (Ovesen, 2007, s. 43). Kalkens typiske

resistivitet er over 80 Qm. Se nederste del af Figur 26, der angiver en 2D datatolket model af jorden.

o
8
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-21

)
-

-39

&
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Figur 25 2D tolket model af Linjeforing 1 med to forskelligt interval for elektrisk resistivitet Qm
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Samme analytiske tilgang er brugt péd linjeforing to, der har vist en mindre varieret jord i dette
linjestykke. Det kan ses pa nederste del af Figur 26, at der ikke findes jord med lavere modstand end

200 Qm, der ikke kan klassificeres som kalk, grundet den relativt hgje modstand 1 de overste lag.

Pa grund af den manglende kontakt mellem elektrode og jord i undersegelsen af jorden, mangler der
data for dele af den overfladenzre jord. Dette burde dokumenteres at vaere en permeabel jord, séledes

der ikke opstéar uventet komplikationer i1 forhold til opstuvet regnvand.
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Figur 26 2D tolket model af Linjeforing 2 med to forskelligt interval for elektrisk resistivitet Qm
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7.1.2 Delkonklusion for MEP

Ud fra de to linjeforinger kan det konkluderes, at der precis 1 de to linjeforinger forligger overvejende
sand til en minimumsdybde til cirka 40 m under terraen. Der findes enkelte tilfalde pa linjeforing 1,
som er andet materiale end sand. Det antages, at hele omrddet markeret som smeltevandssand og -

grus, placeret syd for lokalplan 1050, har samme jordbundsforhold.

Vandspejlet blev identificeret pd linjeforing 1 cirka 50 m. under terren ved omkring station 200.
Station 200 var beliggende i kote 53,9, hvilket placerer vandspejlet omkring kote 4. Det antages, at

vandspejlets beliggenhed er i samme kote for hele omradet med smeltevandssand og -grus.
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7.2 Hydraulisk ledningsevne

Den hydrauliske ledningsevne er bestemt i felten pa malestation 1. Til bestemmelse af den
hydrauliske ledningsevne er muldjorden gravet vaek, her de forste 90 cm. I denne dybde er det
antaget, at muldet er bortgravet ud fra en visuel bedemmelse af jorden. Et plasticrer blev nedbanket
cirka 15 cm ned i hullet, sdledes vandet ikke blev ledt til alle sider, men forblev laminar nedadrettet.
Fra femte-sjette minut blev der noteret at alt vandet var nedsivet. Arealet i reret er 177 cm?, og

mengden af vand nedsivet var 1,5 L.

Figur 27 Billede af hydraulisk ledningsevne forseg
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Ligning (7.2.1) bruges til at udregne en gjebliks hydraulisk ledningsevne, der potentielt kunne

athenge af vejret op til mélingen. Hvis det eksempelvis har regnet meget op til malingen, bestemmes

den hydrauliske ledningsevne for en vandmaettet jord. Derfor skal den udregnet hydrauliske

ledningsevne anses, som et gjebliksbillede. Se resultater i Tabel 3.

kg1 | Hydraulisk ledningsevne malt i malestation 1 m/s
\% Infiltrationsvolumen m?

t Infiltrationstid s

A Areal af ror m?

kys: =

=<

(7.2.1)

Tabel 3 Resultater for bestemmelse af hydraulisk ledningsevne i mélestation 1

Malestation

Jordart

Diomm

kNSlm/S

Infiltrationsrate I/s ha

1

Groft-mellemkornet sand

0.12

1.41 107*

1410

Ud fra den hydrauliske ledningsevne kan en kornsterrelse med 10% gennemfald bestemmes her Do.

Ud fra ovenstiende resultater kan jorden vurderes ud fra ledningsevnen og kornsterrelsen inden for

kategorien groft eller mellemkornet sand (Ovesen, 2007, s. 23 og 66 ).
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7.2.1 Delkonklusion hydraulisk ledningsevne

Ud fra det ene forseg lavet 1 jorden 1 mélestation 1, er jorden vurderet som sand. Den indsamlet data
er kan vaere mindre reprasentativ for det resterende omrade, eftersom at jorden kan variere, serligt i
omradet udenfor MEP-linjeforingerne. Ud fra MEP-analysen kunne der ved malestation 1 pa

linjeforing 1 ses et storre lag sand, der vurderes at stemme overens med den hydrauliske ledningsevne.

Ud fra den bestemte hydrauliske ledningsevne vurderes jorden egnet til nedsivning.
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8 Detailprojektering

Dette afsnit omhandler udviklingen af et detailprojekt for et udvalgt omrade i lokalplan 1050 pé
baggrund af foranalysen og dataindsamlingen fra de to forseg. Detailprojektets primaere formal er at
udforme et afledningssystem baseret pa de fire grundprincipper omkring LAR. Der bruges en 10-ars
handelse som dimensionsgivende. Forst bestemmes detailomradet ud for terrenudformningen, og

den naturlige stromningsretning. Derefter planlegges og dimensioneres afvandingselementer.

P& baggrund af MEP-analysen antages det at grundvandsspejlet er beliggende 1 kote 4. Ifolge
vejdirektoratets vejledning for dimensionering af trug og grefter, ber grundvandsspejlet veare
beliggende minimum 1,5 m. under afvandingselementerne i sandede sedimenter (Vejdirektoratet,

2017, s. 10).

Det antages at der er ens jordbundsforhold i omradet med smeltevandssand og -grus, pd baggrund af

MEP-analysen.
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8.1 Valg af detailomréde

Detailomradet bestemmes ud fra terrenudformningen, der tillader stromning til det sydlige omrade

bestdende af smeltevandssand og -grus.

I foranalysen blev der i afsnittet ”"Nedber” observeret to omrader inden for lokalplansgraensen, der
havde risiko for sterre maengder vand pa terraen, se Figur 16. I dette projekt, vurderes det vestlige
omrade til at vaere det optimale omrade til et LAR-projekt. Det vestlige omrade har en naturlig
stremningsretning til det sydlige omréde klassificeret som smeltevandssand og -grus, se Figur 28, der
viser stromningsretningen til vandets samlingspunkter. Ud fra den naturlige stremningsretning og en
naturlig hgjderyg 1 kote 40 omkring det nordligt centrale omrade, udvalges et detailomrédde som
folger bdde helhedsplanen samt hgjderyggen. Hele omradet placeret vest for afgrensningslinjen
vurderes til at kunne transportere vandmasserne til et nedsivningsomrade, placeret syd for omrédet.
Det resterende omride, som er placeret ost for afgraensningen, forventes at afledes med et

ledningssystem, der ikke undersegges yderligere 1 denne rapport.

- ‘ Tegnforklaring )
b \ 4— Stremningsretning

_ = Afgraensning
) | Hojderyg kote 40
e el

Figur 28 Kort med stremningpile samt afgreensningslinje for detailomréde ud fra hejderyg i kote 40.
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8.2 Planlaegning af regnvandssystem

I dette afsnit redegoares for de planmaessige tiltag, der indtenkes i projektet med henblik pa grofter,

trug og bassiner.

Grundlaggende skal vandet handteres lokalt, séledes der ikke skal nedgraves ledninger til regnvand.
For regnvandssystemet er der, som udgangspunkt, forsegt at placere enkelte forsinkelsesbassiner,
séledes at store dele af den samlede volumen kan holdes tilbage. Ved at holde vandet tilbage og
dermed kontrollere vandmangderne, kan der ligeledes stilles mindre krav til systemet efter
bassinerne. Det fardige system skal udelukkende aflede vand ved gravitation for at undgd
unedvendige udgifter til pumpestationer. Den ferdige plan kan ses pa Tegning 1, se eksternt

dokument.

For regnvandssystemet er der planlagt og beregnet kapacitet for 9 groft-strekninger, 2
forsinkelsesbassiner, 1 nedsivningsbassin samt 5 trug-streekninger. For de forskellige elementer er de
forsegt placeret sd tet pd jordoverfladen som mulig. Projektet tager udgangspunkt 1 et
nedsivningsbassin placeret lige syd for det sydvestlige hjerne, der forventes at nedsive nedber for

hele omrédet. Bassinet kan ses pa Tegning 1.

Den udviklet plan tager udgangspunkt i den eksisterende helhedsplan, der kan ses pa Figur 11. Pa
denne plan fremgar det at der skal oprettes to bassiner i detailomradet her et bassin placeret syd for
mellemtrin og vest for udskolingen. I efterfelgende underafsnit uddybes eventuelle @ndringer eller
forhold, der skal gores geldende, 1 den samlede plan for LAR-projektet. I underafsnittene bruges
navngivning til de forskellige elementer, Tegning 1 eller Bilag E, hvor navngivningen af de

forskellige elementer kan ses.

8.2.1 Bassiner

I detailomradet oprettes to typer bassiner. To forsinkelsesbassiner og et nedsivningsbassin. Gaeldende
for alle bassiner er, at der skal vare et permanent vandspejl pa 0,8 m, der skal mindske risikoen for
lugtgener. I detailomrédet kan vandspejlet holdes permanent pa grund af moraneleren i jorden. For
nedsivningsbassinet vil vandet nedsive, derfor antages det, at der indleegges en lermembran med en

tykkelse pa 0,5 m under bassinbunden (Favrskov kommune, 2008, s. 9).

For de gvrige to forsinkelsesbassiner B1 og B2 @ndres pd udbredelsen pd baggrund af koterne. Der

@ndres pa Bl udbredelse 1 det nordlige omrade, da det vurderes til ikke at vaere muligt at bevare et
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permanent vandspejl i kote 39 eftersom at det resterende bassin er beliggende omkring kote 36. Ved
at terreenregulere omrédet og lofte det lavtliggende omrade i kote 35, antages det, at der kan bevares
et permanent vandspejl 1 kote 36. Fra kote 36 til kote 37 terrenreguleres bassinet, sdledes udlgbene
fra tilstedende grofter kan udlebe i bassinet. Resterende bassin terlegges og laves som groft, eftersom

der fortsat er areal, der har naturlig stremningsretning til bassin B1.

Bassin B2 flyttes i1 vestlig retning nar afgrensningen af omradet, sdledes at det er muligt at udnytte
hjernet i tilfzelde af overleb. Ved at lave en fordybning i hjernet kan der ligeledes klimasikres mod

storre regnhandelser.

Recipienten forventes sikret mod forurenelse ved, at der indferes sandfang og bundfaeldningsanlag,
hvor sedimenter m.m. falder til bunds ved hjalp af niveauforskelle i den permanente vandvolumen,

se Figur 29.

HPd VANDSTAND | REGNVEIR
(MAKS . VANDSPEIL )

NORMAL VANDSTAMD | TRRVEIR
(PETMANENT VANDSPEIL )

FORSIN KELSESVO LU ME N

INDLAB

DResLET AFLES,

SANDFANG
REMSEVOLUMEN

Figur 29 bassin sandfang og rensevolumen (Aarhus kommune, 2016, s. 10)

8.2.2 Afvanding ved bygninger

I delomrédde B, E og F eksisterer bygninger i form af skole- og idretsomrdde (Nielsen, 2017). I dette
omrade forventes at bruge trug, da truget fremstar som en mindre visuel gene, og at den giver bedre
fremkommelighed sammenlignet med en groft. Truget oprettes minimum fem meter vaek fra
bygningerne for at mindske risikoen for fugt i veeg og fundament. Tage pa indvendige side mod
girdmiljeet forventes afvandet med tagrender og tilherende nedlgbsror og rendestensriste forbundet
med ledninger 1 jorden. Ved omrdder hvor tre eller flere ledninger medes laves en samlebrend, der

leder vandet videre i en bestemt retning. Taget mod ydersiden af gardmiljeet forventes afvandet med
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tagrender og nedlgbsror. Terrenet reguleres med et minimumsfald pa 2 %o, sdledes vandet kan lobe

pa jordoverfladen og ned i truget.

For at gge fremkommeligheden ved indgangene til bygningerne forventes det, at der oprettes

overferinger i form af broer, der tillader vandleb under broen.

Ind- og udlebe skal sikres mod erosion, derfor anlegges rorene med stensikring for at sanke
hastigheden pa vandet og mindske risikoen for slemning, se Figur 30. Der ber ligeledes oprettes
sandfang 1 ind- eller udleb for at minimere risikoen for eroderet materiale ved recipienten. Sandfanget

kan oprettes som reel brond eller som uddybning i greften.

Figur 30 Udleb leftet 5 mm over greftebund, med stensikring

8.2.3 Grofter

Grofter oprettes athengig af helhedsplanens naturlige begraensninger i form af belegningsskifte eller
lignende, der indikerer en graense. Grofterne fungerer som det primeare element, der afleder vand fra
og til bassinerne. Grofter med graes kan fungere som filter mod forurening. Dette kan dog resultere 1,
at der skal fjernes eksempelvis kvalstof eller tungmetaller. Det antages, at grofterne vedligeholdes
saledes, at der ikke skal tages hejde for mindsket vandfering. Udlebene til bassinerne skal placeres

0,05 m over bassinets vandspejl, sdledes vandet altid kan afledes fra groften.
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8.3 Detaildimensionering

Ud fra de planmaessige tiltag dimensioneres alle LAR-elementerne pa baggrund afen 10 ars handelse.
I underafsnittene opstilles forudsatninger, hvor tilherende resultater praesenteres. Beregningerne til

dimensionering af LAR-elementerne ses i Bilag D-I.

8.3.1 Dimensionering af grofter og trug

Den dimensionsgivende vandfering Qgim bestemmes i dette projekt med den rationelle metode
(Rruby, 2006). Den dimensionsgivende vandfering kontrolleres i forhold til den maksimale

vandfering her Q. <Q_ . hvor Qmax bestemmes med Manning formlen. Grofter og trug anlegges i

max
dette projekt med et minimums leengdefald pa 2 %o0. Den geometriske udformning i dette projekt tager
udgangspunkt i vejdirektoratets typetegninger og grundprincipper for grofter og trug (Vejdirektoratet,

2017). Der bruges kun trapezformet grofter og trekantformet trug. Se
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8.4 Bilag F

, hvor de geometriske parametre bestemmes. Se Bilag E hvor grefter og trug navngives samt
tilherende opland til de forskellige LAR-elementer bestemmes. Se Bilag G hvor de
dimensionsgivende vandferinger bestemmes her Quim 0g Bilag H hvor den maksimale vandfering

Qmax bestemmes.

[ Tabel 4 og Tabel 5 fremgiér resultaterne hvor alle elementer er blevet kontrolleret for Q< Q

max’

Tabel 4 kontrol af dimensionsgivende vandfering for grefter med vejdirektoratets type 3 tegning

Straekning Aflgbstiden | Laengdefald | Heojdem | Anlag Qudim Qmax
t. min %0 a 1/s 1/s
Gl 5 -16 0,5 2 143 1331
G2 5 -2,8 0,5 2 145 562
G3 6 -14 0,5 2 143 1240
G4 5 -7 0,5 2 364 875
G5 5 2 0,5 2 433 468
G6 8,5 2 0,5 2 438 468
G7 5 -11,2 0,5 2 191 1106
G8 6 -15,4 0,5 2 551 1316
G9 10,5 -5 0,9 2 1702 1978
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Tabel 5 kontrol af dimensionsgivende vandfering for trug med vejdirektoratets principtegning

Streekning | Aflebstiden t. | Langdefald | Hojde m | Anlaeg Quim Qmax
min %o a 1/s 1/s
T1 3 -5 0,1 10 52 57
T2 4 -10 0,1 10 47 81
T3 1 -13 0,1 10 67 92
T4 1 -6 0,15 15 75 117
T5 2 -2 0,15 15 68 68
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8.4.1 Dimensionering af bassiner

For bassiner bruges en anden tilgang for at bestemme den dimensionsgivende parametre.
Sammenlignet med grofter og trug, som dimensioneres afhangig af regnhendelsens intensitet,
dimensioneres bassiner athangig af den mest voluminese regnhandelse. Eftersom bassinets primere
opgave er at magasinere vand betyder kort intens nedber ofte mindre total volumen, sammenlignet

med leengerevarende og mindre intens nedber.

Der skal dimensioneres tre bassiner, her to forsinkelsesbassiner og et nedsivningsbassin. Det primare
formél med hele afledningssystemet er at tilbageholde dele af vandmangderne, saledes det er muligt

for nedsivningsbassinet er nedsive vandet uden overleb.

Alle bassinerne antages udformt som to keglestubbe beliggende oven pd hinanden. Nederste volumen
representerer den permanente volumen, der skal have en minimumshgjde pa 0,8 m (Favrskov
kommune, 2008, s. 8), og overste keglestub repraesenterer magasineringsvolumen. Siderne pa alle
bassiner forventes at laves med et anleg pa a=5, sdledes det er muligt at ga pé siderne. Se Bilag |

hvor beregninger for bassinerne kan forefindes. Se Tabel 6 med opsummerende dimensioner pé

bassinerne.
Tabel 6 dimensionsgivende sterrelser pa bassiner
Ared Aflebstal a Anlega | Magasinerings | Vimax m? t- min
Hgjde m
Bassin Bl 2,9 10,3 5 0,15 730 95
Bassin B2 1,0 10 5 0,42 251 99
Bassin B3 6,5 - 5 1,1 1551 73
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9 Konklusion

Det endelige detailprojekt af lokal handtering af regnvand, er i dette projekt opbygget omkring
helhedsplanen fra NIRAS og SLA. Her har omrddets opbygning og afgrasninger identificeret og
fastlagt projektets omfang. Ud fra helhedsplanen og vejdirektoratets anbefalinger for
afvandingskonstruktioner blev der bestemt at undersoge tre essentielle omrader, der havde pavirkning
pa detailprojektet; jordbundsforhold, hgjdeforhold og nedber. Jordbundsforholdene blev undersegt i
lokalplansomrédet, der ud fra forskellige datagrundlag paviste, at omradet var overvejende ler. Ud
fra datagrundlaget blev der antaget dérlige nedsivningsforhold, der ville kraeve nedsivning uden for

lokalplansomradet.

Hojdeforholdene sammenholdt med nedberen i omréadet paviste, at to omréder forventeligt ville samle

en storre mangde vand baseret pa koterne i omrédet.

Baseret pa den eksisterende information blev der udvalg et nartliggende omrade placeret syd for
lokalplan 1050 som forsegsomrade. Ud fra dette forsegsomride blev der foretaget to forseg, der
dokumenterede gode nedsivningsforhold. Den hydrauliske ledningsevne blev dokumenteret til at
vare 1 kategorien groft- og mellemkornet sand, pa cirka 1410 1/s-ha. Forsggene paviste vandspejlets
beliggenhed cirka 50 m. under terreen i station 200 i MEP-analysen. Ud fra det eksisterende
datagrundlag og data fra to forseg pa jordbunden blev der antaget ens jordbundsforhold i hele
omradet, markeret som smeltevandssand og -grus. Pa baggrund af foranalysen blev det antaget, at
den vestlige del af lokalplan 1050 kunne aflede vand via gravitation til et sydligt placeret omradet
med smeltevandssand og -grus. Her blev der lavet en afgraensning for detailomrédet, optegnet efter
helhedsplanen og en naturlig hgjderyg i kote 40. Ud fra detailomradets naturlige stremningsretning
og mulighed for nedsivning blev der placeret et nedsivningsbassin, der skulle nedsive nedberen for
hele detailomradet. Ud fra nedsivningsbassinets samt helhedsplanens udformning blev der planlagt
og dimensioneret LAR-elementer. LAR-elementerne blev kontrolleret til, at belastningen var mindre
end den dimensionsmessige kapacitet. Elementerne blev kontrolleret i forhold til en 10-ars
regnhandelse, hvor alle elementer pdviste at have tilstrekkelig vandfering eller volumen 1 forhold til

belastning.
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10.1 Bilag A

Dette bilag dokumenterer udvalgte boreprever brugt 1 rapporten.

Forst beskrevet er de fem boreprofiler "BP 1-5” der angiver fem boringer fortaget i udgravningen til

en bernehave i det vestlige aars, se Figur 31.

Dernzaest kan resterende boringer fra GEUS ses.

Figur 31 fem boringer placeret med cirka 10 meters mellemrum lavet for en bernehave i Aars
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10.2 Bilag B

Dette bilag dokumenter de forskelle og ligheder de forskellige méletoder har.

10.2.1  Geoteknisk boring

Den geotekniske boring giver den mest kvalitative vurdering af jorden. Ved en boring kan den helt
pracise opbygning af jordarterne kortleegges, pracist 1 boringspunktet. Ved at lave intaktprover kan
der ligeledes laves permeabilitetsforseg pa en realistisk opbygning af jorden. (Aalborg Universitet,

2014, s. 14-28)

En boring er meget statisk og giver intet billede af, hvordan den nartliggende jord er opbygget. Typisk
laves et net af boringer med en specifik afstand mellem boringerne, hvorved der kan antages en mulig
opbygning af jorden. P4 denne méde kan data fra boringen, sammenholdt med fornuftige antagelser,
resultere 1 en mere rummelig forstaelse af jorden. Dette kan dog resultere i uventede lommer med
andre jordarter. Metoden er ligeledes destruktiv, hvilket kan ende med erstatning til eventuelle
lodsejere. Ved at bruge pejlerer kan vandspejlets beliggenhed detekteres. Metoden er desuden
langsommelig og kreever udstyr i form af en borerig, personel der kan betjene en borerig, og personel

der kan udfere laboratoriearbejde pa poseprover.

10.2.2  Georadar (GPR)

Georadaren er et geofysisk instrument, der anvender elektromagnetiske pulstog til at lokalisere
eksempelvis ledninger, rastoffer og objekter i forskellige medier som beton og jord. De
elektromagnetiske belger udsendes fra en antenne, der reflekteres pa de forskellige overflader i jorden
og tilbage pa antennen. Ud fra materialets elektriske polariseringsevne registreres amplitude og
tidsforsinkelse, hvor der vil opstéd varierende malinger i forhold til materiale og lagdybde. Se Figur

32 der illustrer en georadar (Ringgaard, u.d.) (Hindsberger)
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Figur 32 Georadar med tilherende vog (Nielsen, 2017, s. 7)

Eftersom at metoden kraver en refleksion af de forskellige materialer, har denne metode en
svaghed over for materialer, der absorberer signalet. Eksempelvis har moreneler egenskaber, der
kan absorbere signalet, der ikke giver en respons til modtager antennen. Dette resulterer i intet eller

meget begranset data, udelukkende kun pé overfladen af leren. (Ringgaard, u.d.)

Metoden er non-destruktiv og relativ hurtig at udfere. P& veje kan georadaren spandes efter en bil,

og pé mark kan keres med speciallavede vogne eller ATV er.

Tolkning af data kraver ekspertise inden for omradet. Her kreever det viden omkring databehandling
for at kunne identificere de forskellige laggreenser. Se Figur 33, der viser et faerdigt tolket 2D-model
af undersogt jord. Mélingen ber ikke foreligge som eneste dokumentation for jordopbygningen,

eftersom der kan veere flere fejlkilder. Bekraftende boringer skal ofte vedlaegges som dokumentation.

Sand 11990 $Coupllng 5
S -
2 10 110
>
e o0 1o
=
S =10 -10
o
2 -20 -20
w

8 300 400 800
Stationing [m] ] N

Figur 33 Databehandlet 2D model fra GPR data (Nielsen, 2017, s. 26)

63/87



Mathias Ellermann 19/01/18
S.nr.: 20143718 Aalborg Universitet
Byggeri & Anlaeg 2014

10.2.3  Multi-Elektrode-Profilering (MEP)

MEP er en geoelektrisk non-destruktiv malemetode, der maler modstand 1 jorden mellem flere antal

stél elektroder, fordelt pa en lige linje mellem typisk 2 eller 5 meters afstand, som vist pa Figur 34.

Figur 34 MEP princip pa en mark (COWI, 2017, s. 7)

Maskinen, der maler modstanden, hedder et Terrameter og fungerer som maleinstrument.
Terrameteret er fastgjort til to eller flere kabeltromler med tilherende stdlelektroder. Eftersom
metoden méler modstand i jorden ud fra elektriske impulser, kan brugbarheden vere begranset i
forhold til de omstendigheder, der opmales. Eksempelvis el-kabler i vejkassen, hgjspendingsmaster,
hestehegn osv. kan give forvredne data, grundet elektrisk forstyrrelse. Metoden er egnet til at méle
de typiske rastoffer i Danmark, hvorimod nogle bjergarter eksempelvis kan give problemer, da
elektroderne skal fastgeres i jorden. Se Figur 35, der viser det grundleggende princip for MEP-

metoden.
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current

battery meter

Figur 35 grundprincip for MEP

Ligesom Georadaren, ber mélingen ikke foreligge som eneste dokumentation for jordopbygningen.

Tolkning af data kraver treening eller ekspertise inden for omridet og kraver ligeledes licenser til

projiceringsprogrammer. Se Figur 36, der viser MEP-data tolket til en 2D model.
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Figur 36 Tolket data fra MEP til 2D model (COWI, 2017)
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10.3 Bilag C

Dette bilag dokumenterer tolkningen af dataene fra MEP-forseget her bruges to tabeller der

dokumenterer typiske resistiviteter for danske jordarter se Tabel 8 og Tabel 8.

Tabel 7 Resistivitet for typiske danske jordarter jordarter (Sandbjerg, 2005, s. 31)

Aflejringer Modstand [ Om )
Moraneler 30-70
Sand over GVS > 200
Smeltevandsler 10 - 30
Sand under GVS 60 - 200
Glimmerler 10- 30
Glimmerler 4-9
Sevindmergel 4-12
Plastisk ler 25-4
Kalk (fersk) 110 - 250

Tabel 8 Resistivitet for typiske danske jordarter jordarter (Sandbjerg, 2005, s. 31)

Aflejring Modstand [£2m]
Ferskvandsterv, -gytje, -ler 10-35
Diatomit 20-80
Marint terv, gytje, ler (saltvandshol-
digt) 1-15
Morazneler 20-50 (typisk 40)
Morznesand og -grus =40
Smeltevandsgrus =80
Smeltevandssand =60
Smeltevandssilt 40-80
Smeltevandsler 10-40 (typisk 25)
Miocznt kvartssand/glimmersand =80
Miocant glimmersilt 40-80
Miocznt-Oligocaent glimmerler 10-40
Oligoczent fed ler (bl.a. Viborg Form.) 3-12
Savindmergel (fed ler) 3-8
Paleocaent-Eocaent plastisk ler (Lille-
baltler/Rasnzasler m.m.) 1-3
Kertemindemergel 5-30
Lellinge Gransand 25-80
Kalk =80
Skrivekridt 30-60
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10.4 Bilag D

Dette bilag dokumenterer den dimensionsgivende middelintensitet der bruges i projektet. Den
dimensionerende regnhandelse tager udgangspunkt i en 10 &rshendelse som hverdagsregn, hvor
middelintensiteten bestemmes med ligning (10.4.1) og (10.4.2) ud fra regional regnrakkerne.

Sammenh@ngen mellem regn varighed og middelintensitet kan ses pd Figur 37.
it)y=c (t,+6)* (10.4.1)

LN -0,76
i(t) =184,4 10(t, +4,9) (10.4.2)

i(t) Regnintensitet [1/(s ha)]
tr Regnvarighed
c Parameter athenger af regn serie 184,4-10
0 Parameter athenger af regn serie 4,9
o Parameter athaenger af regn serie 0,76

100,0 e

—a&— Design regnkurve E
.\ e Regression |
N

—10,0

®

£

=

k3

- ‘\\

2 N

E 10 \\

N
|
0,1
1 10 100 1000 10000

Varighed [min]

Figur 37 Middelintensitet afheengig af regn varighed for Aars omradet
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For landsregnerakken bruges ligning (10.4.3) der bestemmes for en 10 ars haendelse.

i=c t“ (10.4.3)
i(t) Regnintensitet [1/(s ha)]
tr Regnvarighed min
c Parameter athenger af regn serie 4596,0-10
o Parameter athaenger af regn serie 0,79
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Dette bilag dokumenterer det bidragende opland til alle LAR-elementerne. Det bidragende opland

bruges til at bestemme den dimensionsgivende vandfering 1 ligning.

Qa

AtOt
i(te)

Qdimzf Ator ¢ i(tf)

Dimensionerende vandfering 1/s
Aflgbskoefficient

Totale areal

Intensitet athengig af regn varighed 1/(s ha)
Sikkerhedsfaktor 1,1

(10.5.1)

Faktoren A;,; ¢ bestemmes ved at opmale omradet og antage en aflobskoefficient pd baggrund af

belegningstypen. Der er i projektet lavet antagelser omkring fordelingen af nedber athengig af

stromningsretningen. Aflebskoefficienten er bestemt med Figur 38 , hvor grent areal i omradet er

antaget at have en aflebskoefficient pa 0,2 taget, vurderet ud fra at omradet er leret. Befestede Arealer

sasom vej, tage eller fliser har en aflabskoefficient pa 1. Arealet er opmalt i forhold til Figur 39, hvor

der antages en stromnings fordeling. De pdvirket LAR-elementer er blevet navngivet pa Figur 40

hvor tilherende bidragende oplande kan ses 1 Tabel 10.

Owerflade Aflabskoefficient [-]
Tagflader 1.0-0.9
Beton- og asfalt 1.0-0.8
Brolagning med grusfuger 0,7-0/6
Gruspladser/gruset fortov 03-02
Haver 0.1

Flad tztbevokset skov 0,05

Figur 38 Afleb koefficienter
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Tegnforklaring

Il Bassin

!
L
/._

Figur 40 Navngivning af greft, trug og bassiner, hvor ”G” indikerer en greft og ”T” indikerer et trug og ”B2” bassiner
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Tabel 9 Antaget andel opland til neertliggende groft eller bassin. (100) betyder at 100% af oplandet bidrager til LAR-
elementet, men at vandet stremmer ad forskellige elementer for vandet nar bassinet eller groften.

Omrade | Aot () Ared Aflebstid | Nedber % | Nedber % | Nedber %
ha - ha ¢ min Bassin 1 Bassin 2 Grofter
A 2,8 0,2 0,56 |5 0 (100) - 100
B 3,1 0,35 1,1 5 0 (100) - 100
C 2,7 0,2 054 |6 100 - -
D 0,7 1 0,7 2 100 - -
E 3,0 0,46 1,4 6 - - 100
F 2,4 0,4 096 |4 - 100 -
G 53 0,58 | 3,1 5 - - 100
H 2,8 0,71 2 6 - - 100
Tabel 10 Bidragende opland til elementer

Groft Ared ha Trug Ared ha

Gl 0,55 T1 0,2

G2 0,56 T2 0,18

G3 0,55 T3 0,08

G4 1,4 T4 0,09

G5 1,55 TS 0,26

Go6 1,55 Bassin -

G7 0,6 Bassin B1 2.9

G8 2 Bassin B2 0,96

G9 0 Bassin B3 6,5
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10.6 Bilag F

Dette bilag dokumenterer de valgte typetegninger valgt for henholdsvis grofter og trug. Der udregnes

ligeledes geometriske bestemte faktorer, der pavirker kapaciteten for LAR-elementerne

For grofter er brugt vejdirektoratets typetegning 3, der kan ses pa Figur 41. Denne typetegning
fungerer som den mindste groft af tre typetegninger. Groften bruger et anleg pd a=2 konstant,

sammen med en fikseret bundlinje pd 0,35 m. hgjden varierer typisk imellem 0,5-1m.

TYPE 3
51
K ! Y
g T
25% 25%  50% X

Planum

min. 0,3 m
hvis graffen
skal fungere

som draan

0,35 m

Figur 41 Typetegning 3 for grofter fra vejdirektoratet (Vejdirektoratet, 2017, s. 33)

Truget bruges udelukkende omkring skole- fritidsomraderne, da truget er en mindre visuel gene samt,
den lettere kan passeres sammenlignet med groften. For truget tages udgangspunkt i vejdirektoratets
principtegning der indikerer en hegjde mellem 0,1-0,15 og en sidehaldning mellem 100-150 %o, se
Figur 42. I dette projekt bruges to typer af trug, hvor her h=0,1m med a=10, og h=0,15m med a=15.

Truget beregnes som en trekant.
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20-30m

0,1-0,15m

100 - 150 %

i

Rajordsplanum

Draen

Figur 42 principskitse for trug (Vejdirektoratet, 2017, s. 36)

For begge elementer er beregnet geometrisk bestemte faktorer der pévirker den maksimale

vandfering, se Tabel 11 og Tabel 12.

Den hydrauliske radius R betegner forholdet mellem det strommende areal og den beskyllede
perimeter, der @ndrer sig i forhold til dimensionen pa greften/truget. Den hydraulisk radius udregnes

med ligning (10.7.1), hvor P er den beskyllede perimeter.

A
- 10.7.1
R 5 ( )

Tabel 11 geometrisk bestemt data for udvalgte grofter

hgjde |Anlaeg pa Tveersnits- | Beskyldt Hydraulisk
m siderne a areal m? perimeter m | radius m
0,5 2 0,68 2,59 0,26

0,6 2 0,93 3,03 0,30

0,7 2 1,23 3,47 0,35

0,8 2 1,56 3,91 0,39

0,9 2 1,94 4,35 0,44

1 2 2,36 4,79 0,49

Tabel 12 geometrisk bestemt data for udvalgte trug

‘ hgjde |Anlaegpa Tveersnits- ‘ Beskyldt Hydraulisk ‘
m siderne a areal m? perimeter m | radius m

0,1 10 0,1 2 0,05

0,15 15 0,225 3 0,075
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10.7 Bilag G

Dette bilag dokumenterer den dimensionsgivende vandferinger for grofter og trug

Den dimensionsgivende vandfering udregnes med den rationelle metode. Metoden er en relativ
simpel men anvendt metode for at fastlegge dimensionsgivende vandferinger. Grundlaeggende skal
vandferingen fra tilherende opland kunne afvikles i1 de beregnede grofter og trug. For den rationelle
metode antages at den maksimale vandfering opnas nar koncentrationstiden, er lig regn varigheden.
Koncentrationstiden er defineret som summen af tid fra fjerneste punkt i opland, sammenlagt med tid
1 groft/trug/rer. Tiden der tager vandet at lobe fra opland og rer, athenger af flere faktorer som
haldning, materiale, vegetation, sterrelsen af opland mm. Dog bruges 10 minutters regnhandelse,
som mindste regnhandelse efter normal praksis (Rruby, 2006). Der antages en hastighed for bade
vand pa terren og i greft pd 1 m/s. Den dimensionsgivende vandfering bestemmes med ligning
(10.8.1). Information omkring bidragende opland kan findes i Bilag E . Regn intensiteterne fra de
regionale regnraekker kan findes i Bilag D

Qdimzf Aot (b i(tf)Zf Area i(tf) (1081)

Quim | Dimensionerende vandfering /s

A, .4 | Reduceret areal ha

[0 Aflgbskoefficient

Awt | Totale areal

i(t;) | Intensitet atheengig af regn varighed 1/(s ha)
f Sikkerhedsfaktor 1,1

For de grofter/trug med en koncentrationstid <10, udruges vandferingen med ligning (10.8.2) hvor

tilherende vandfering kan bestemmes ud fra koncentrationstiden.

Qdaing1 = 0,56 (184,4 10(10+4,9)7%7%) 1,1 =1431/s (10.8.2)
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Ifolge de antaget koncentrationstider og aflebstider, vidste kun en groft at veere nedvendig at bruge
en alternativ Regnintensitet her groft G9, eftersom der blev antaget en koncentrations tid pa 640s, se

ligning (10.8.3)

640
igo (tr) =(184, 20) () 4, 97 =2291/(s @) (10.8.3)

Ud fra den alternative regnintensitet blev der fundet en vandfering pd 1702 1/s for vandingferingen i
groft 9. Der skal ligeledes tages hgjde for det konstante udleb fra bassin B1 og B2 her angivet med
30 1/s, ligning (10.8.4)

Quinco = ((Ag + Ag + Ay) 229+ 30+ 30) 1,1 = 1702 1/s (10.8.4)

De dimensionsgivende vandferinger for bade grofter og trug kan findes i Tabel 13 og Tabel 14.

Tabel 13 Dimensionsgivende vandferinger for grofter

Aflgbstid Regnintensitet | Qdim
Groft |Lengde |min Arcaha |1/(s ha) 1/s
Gl 170 3 0,55 260 143
G2 260 4 0,56 260 145
G3 210 4 0,55 260 143
G4 100 2 1,4 260 364
G5 160 3 1,55 260 433
G6 240 4 1,55 260 438
G7 190 3 0,6 260 191
G8 60 1 2 260 551
G9 20 - 0 229 1702
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Tabel 14 Dimensionsgivende vandferinger for trug
Regnintensitet
trug Langde |Aflebstid |1/(s ha) Ql/s
T1 165 3 260 52
T2 210 4 260 47
T3 70 1 260 20
T4 80 1 260 22
T5 150 3 260 68
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10.8 Bilag H

Dette bilag dokumenterer at den dimensionsgivende vandfering er mindre end den maksimale

vandfering for grefter og trug

Til dimensionering af trug og grefter kontrolleres den dimensionsgivende vandfering at vaere mindre
end den fuldlebende vandfering Qu;m < Qunux - 1 dette projekt bruges Manning formlen, for at
bestemme den nedvendige dimension pa trug og grefterne, se ligning (10.9.1). Disse beregninger
antager ensformig og stationar stremning, hvilket betyder at summen af energi, forholdes konstant.

Ved at lave denne antagelse kan energilinjegradienten sattes lig bundhaldningen I = I,.

Oe =A M RZ I (10.9.1)

Qmax | Maksimal vandfering 1/s
A Tversnitsareal m?

R Hydraulisk radius m

I Energilinjegradient -
M

Manningtal m'?/s

Manningtallet er bestemt fra vejdirektoratets dokument omkring greft og trug, der angiver verdien
38 for nyoprettede/nyklippede grofte og 29 for grofter med langt grees (Vejdirektoratet, 2017, s. 24).
I projektet bruges verdien for nyoprettede grofter eftersom omradet ikke har andre muligheder for

afledning, vil det krave en vedligeholdelse af grofterne og trugene.

For grofter og trug bruges et minimums lengdefald pd 2 %o for at skabe tilstrekkelig haeldning. 1
projektet tilstreebes at bruge heldninger > 5%o. Dog kan der opsté steder hvor det kotemassigt ikke

er muligt.

Til valg af typen af groft anvendes typetegningerne fra Vejdirektorater (Vejdirektoratet, 2017, s. 33
og 36). se
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10.9 Bilag F

, hvor de geometriske parametre bestemmes.

I Tabel 16 og Tabel 17 fremgar vardier fra tidligere bilag og beregning af ligning (10.9.1). Her er
blevet kontrolleret at Qg; y, < Qnax

Tabel 15 kontrol af dimensionsgivende vandfering for grafter med vejdirektoratets type 3 tegning

Strekning | Areal Manningtal | Lengdefald | Hydraulisk | Qdim | Qmax
m? M m'?/s %o radiusR | /s I/s
Gl 0,68 38 -16 0,26 143 1331
G2 0,68 38 -2,8 0,26 145 562
G3 0,68 38 -14 0,26 143 1240
G4 0,68 38 -7 0,26 364 875
G5 0,68 38 -2 0,26 433 468
G6 0,68 38 -2 0,26 438 468
G7 0,68 38 -11,2 0,26 191 1106
G8 0,68 38 -15,4 0,26 551 1316
G9 1,94 38 -5 0,49 1702 | 1978

Tabel 16 kontrol af dimensionsgivende vandfering for trug med vejdirektoratets principtegning

Streekning | Areal | Manningtal | Laengdefald | Hydraulisk | Anleg | Qdim | Qmax
m? M m'?/s %o radiusR | a I/s I/s

T1 0,1 38 -5 0,05 10 52 57

T2 0,1 38 -10 0,05 10 47 81

T3 0,225 |38 -6,4 0,075 10 67 121

T4 0,225 | 38 -6 0,075 15 75 117

T5 0,225 |38 -2 0,075 15 68 68
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10.10  Bilagl

Dette bilag dokumenterer den dimensionsgivende volumen samt den geometriske udformning af de

to forsinkelsesbassiner samt nedsivningsbassinet.

For at beregne volumen af bassinerne skal der tages hgjde for et konstant udleb. Det antages at
udlegbskravet kan sattes relativt hejt for forsinkelsesbassiner, eftersom der udledes til grofter, der
leder vandet videre til nedsivningsbassinet. Det antages at der anlegges udleb der kan aflede Q=30

1/s for Bassin B1, og Q=10 1/s for bassin B2.

For nedsivningsbassinet aftha@nger udlebet til recipient af den geometriske udformning, eftersom et
bassin med storre areal kan aflede mere nedber. I dette projekt bruges et sken pa 1000 1/s°ha for den
hydrauliske ledningsevne, pé baggrund af forseget i afsnit 6.2.2 hydraulisk ledningsevne. Det antages
at grundvandet som recipient ikke er udsat, hvortil aflebstallet defineres ud fra den mindst mulige
dimension pa bassinet. Fordi udlebet for nedsivningsbassinet er styret af den geometriske
udformning, antages en keglestub med en top radius pd 25m, og et anleg pd a=5, samt en hgjde pa

1,1 m pa opstuvningsvolumen.

Forsinkelsesbassinernes aflgbstal er udregnet med ligning (10.10.1).

!
a

a= (10.10.1)
Ared

a Aflgbstal 1/(s ha)

Q. | Vandfering i udleb reduceret med konstant udleb 1/s

Tabel 17 aflgbstal for Bassin B1 og B2

Atwtha Aredha Qs Is al/(s ha)
Bassin B1 9,3 2,9 30 10,3
Bassin B2 3 1,0 10 10
Bassin B3 11,3 6.5 - -
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Med de bestemte udlebstal kan volumen af forsinkelsesbassinerne bestemmes med ligning
(10.10.2).Der antages en gentagelses periode 10 ar, der giver felgende parametre ved brug af

landsregnerakken.

V(t,) =Area (f ¢ &% a ) (10.10.2)

V(t) | Volumen m? afthengig af tiden
c Parameter: 45960
o Parameter: 0,79

Sikkerhedsfaktor 1,1 -

Denne beregning dimensioneres til mere end det nedvendige volumen, eftersom der ikke tages hgjde
for koncentrationstiden til bassinet. Dette vurderes dog at fungerer som en sikkerhedsfaktor udover

de 1,1 multipliceret pa intensiteten.

Nedsivningsbassinet udregnes ved iteration athengig af den nedvendige hgjde. Eftersom udlebet
athanger af den krumme flade, varierer magasineringsvolumen med hgjden z. Volumen bestemmes

med ligning (10.10.3)

V(t,) = Avea(f ¢ 7% 04 k) (10.10.3)

Oks | Areal af krumme side af keglestub
k Hydraulisk ledningsevne

Arealet af den krumme flade bestemmes med ligning (10.10.4) for dette bassin med en top radius

r=25m, og et anlaeg pa a=5, samt en hgjde z=1,1 m.

Ows =7 (25+ (25 6 1,1)) V(1 1,12+ (6 1,1)2=912m?  (10.10.4)

Derefter indsattes 1 ligning (10.10.3)hvortil en dimensionsgivende volumen kan bestemmes for

nedsivning bassinet.

80/87



Mathias Ellermann 19/01/18

S.nr.: 20143718 Aalborg Universitet
Byggeri & Anlaeg 2014

Pa Figur 43, Figur 44 og Figur 45 fremgir den dimensionsgivende volumen bassinerne skal
overholde afhangig af regnvarigheden. Se Tabel 18 med opsummerende verdier for maksimal

volumen Viax.

Tabel 18 opsummering af maksimal volumen afthangig af tid for bassinerne

Bassin B1 Bassin B2 Bassin B3
Vinax m° 730 251 1511
tr min 95 99 73

Bassin B1

800000
700000
(S100[0]0]0)
500000
400000
E{0/0[0]0]0)
200000
100000

Figur 43 Nedvendig bassin volumen athangig af regn varighed for bassin B1
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Bassin B2

300000

250000

200000

150000

100000

50000

Figur 44 Nedvendig bassin volumen athangig af regn varighed for bassin B2

Bassin B3

1600000
1400000
1200000
1000000

800000

600000
400000
pAV[0[0]0]0)

Figur 45 Nedvendig bassin volumen athangig af regn varighed for Bassin B3
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Den permanente volumen pé pa 0,8 m i bassinet samt magasinerings volumen bestemmes ved at lave

to keglestubbe, hvor nederste keglestub indeholder den permanente volumen og everste keglestub

indeholder magasinerings volumen, se Figur 46.

Min 0,05m | Qind r3
N 2 Vmag /"'
\‘\.______l ___________________ ——Quq
\ r 0,8m
\“\ 2 / l
5 |

Figur 46 Princip for bassin opbygning, med to keglestubbe

Volumenerne bestemmes med ligning (10.10.5) der udregner volumen for en keglestub. Der laves et

anlaeg a=5, saledes det er muligt at gé pa siden af bassinet.

Det er forsogt at male den overste flade for Bassin B1 ud fra helhedsplanen, hvor der blev méilt et
areal pa cirka 0,5 ha® der giver en radius 40m i en cirkel svarende til overste flade pa Figur 46.
Eftersom bassin B2 blev flyttet kan areal ikke estimeres ud fra opmaling. Derfor antages et bassin

med radius 15m for bassin B2 top flade. Se regne eksempel for Bassin B1 i ligning (10.10.6)

1
Viegtestun=3 T 2 (FZ+1ri+1 1) (10.10.5)

1
Vpp=3 m z(40% + (40> z 6)+40% (40> z 6)=0,15m  (10.10.6)

z dybde
r1 Radius for top af keglestub
1p) Radius for bund af keglestub
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Resultater for alle bassiner kan ses i Tabel 19.
Tabel 19 dimensionsgivende storrelser pd bassiner
Aredha Aflobstal a Anleg a Magasinerings | Vimax m? t: min
Hojde m

Bassin B1 2.9 10,3 5 0,15 730 95

Bassin B2 1,0 10 5 0,42 251 99

Bassin B3 6,5 - 5 1,1 1551 73
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