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Sammendrag 


Det norske ledningsnettet er preget av et stort etterslep for fornyelse av avløpsledninger. 


Det rehabiliteres kun 0,61% av ledningsnettet hvert år på landsbasis, og med en 


forventet levealder på 100 år går ikke dette regnestykket opp. Det er et stort behov for å 
 fornye ledningsnettet, og dette bør gjøres på den mest bærekraftige og effektive 


metoden mulig. Kun 25% av kommuner i Norge viser til å ha benyttet gravefrie metoder, 
 som viser at det er et stort potensial for gravefrie metoder i Norge, og at mange 


beslutningstakere velger konvensjonell graving som metode uten å ha undersøkt andre 
 muligheter. Målet med denne oppgaven er å enklere kunne vise at det finnes andre 
 metoder som vil være bedre å benytte, og at det ikke nødvendigvis vil være dyrere med 
 gravefrie metoder i alle tilfeller.    


Oppgaven er begrenset til ulike rehabiliteringsmetoder for avløpsledninger utført i 
 eksisterende trasé. De ulike metodene som er undersøkt er utblokking, 


strømperenovering, tettilsluttet rør, rørinnføring og konvensjonell graving.  


Oppgaven har bakgrunn i fordypningsarbeidet som ble gjennomført høsten 2020, hvor 
 ulike rehabiliteringsmetoder for avløpsledninger ble undersøkt. Dette la grunnlaget for 
 den tekniske gjennomføringsevnen til metodene undersøkt i denne oppgaven. Videre i 
 arbeidet med denne oppgaven ble det undersøkt hvordan de ulike metodenes utførelse 
 påvirker økonomiske-, sosiale- og miljøkostnader. Alle disse funnene ble kombinert 
 sammen og inkludert i et multikriterie beslutningsstøtte (MCDM) verktøy som ble utviklet 
 i denne oppgaven. Informasjonsinnhentingen er gjort ved litteratursøk og gjennom 
 intervjuer av ulike entreprenører som leverer og utfører flere av metodene som er 
 inkludert i oppgaven.  


Resultatet av denne oppgaven er verktøyet som er utviklet. Verktøyet er todelt, hvor 
 første del er et beslutningstre hvor metoder blir inkludert eller ekskludert avhengig av 
 hva som er teknisk gjennomførbart for et prosjekt. Andre del er et multikriterie 


beslutningsstøtte verktøy som er utviklet i Excel som tar inn de aktuelle metodene og 
vurderer disse opp mot hverandre med hensyn til ulike underkriterier. MCDM delen av 
verktøyet benytter metoden analytisk hierarkiprosess, hvor det benyttes matriser for å 
parvis sammenligne to metoder om gangen. I dette verktøyet er det satt 950 ulike 
verdier fordelt over 41 matriser for hvordan metodene skårer gitt spesifikke faktorer og 
kriterier.  
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Abstract 


The Norwegian pipeline network is characterized by a large backlog for the renewal of 
 sewage pipelines. Only 0.61% of the pipeline network is rehabilitated each year on a 
 national basis, and with an life expectancy of 100 years, this calculation does not add up. 


There is a great need to renew the pipeline network, and this should be done in the most 
 sustainable and efficient method possible. Only 25% of municipalities in Norway indicate 
 that they have used NoDig-methods, which shows that there is a great potential for 
 NoDig-methods in Norway, and that many decision-makers choose conventional digging 
 as a method without having investigated other possibilities. The aim of this thesis is to 
 more easily show that there are other methods that will be better to use, and that it will 
 not necessarily be more expensive with NoDig-methods in all cases. 


The thesis is limited to various rehabilitation methods for sewers carried out in existing 
 routes. The various methods that have been investigated are pipe bursting, cured in 
 place pipe, close fit lining, sliplining and conventional digging. 


The thesis is based on the specialization work that was carried out in the autumn of 
 2020, where various rehabilitation methods for sewer lines were investigated. This laid 
 the foundation for the technical feasibility of the methods investigated in this thesis. 


Furthermore, in the work on this thesis, it was investigated how the execution of the 
 various methods affects economic, social and environmental costs. All these findings 
 were combined together and included in a multi-criterion decision making (MCDM) tool 
 that was developed in this thesis. The information gathering is done by literature search 
 and through interviews of various contractors who deliver and perform several of the 
 methods included in the thesis. 


The result of this task is the tool that has been developed. The tool is divided into two 
parts, where the first part is a decision tree where methods are included or excluded 
depending on what is technically feasible for a project. The second part is a multi-criteria 
decision making tool developed in Excel that takes the relevant methods and evaluates 
them against each other with regard to various sub-criteria. The MCDM part of the tool 
uses the method analytical hierarchy process, where matrices are used to compair two 
methods at a time. In this tool, 950 different values are set over 41 matrices for how the 
methods score given specific factors and criteria. 
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Forord 


Denne masteroppgaven er gjennomført som det avsluttende arbeidet for 


sivilingeniørstudiet vann- og miljøteknikk våren 2020 ved NTNU. Oppgaven omfatter 30 
 studiepoeng i faget TVM4905 – Vannforsynings- og avløpsteknikk, masteroppgave.   


Det ønskes å takke veilederne Franz Tscheikner-Gratl og Marius Møller Rokstad for god 
 hjelp gjennom hele masterperioden, og i arbeidet med fordypningsprosjektet i høsten 
 2019. De har vært tilgjengelig for hjelp og råd gjennom hele arbeidet til tross for stadige 
 nedstenginger grunnet covid-19. Jeg vil også takke de ulike aktørene som bidro med 
 informasjon gjennom å svare på spørsmål og delta i møter/intervjuer.  


Thomas Jacobsen  
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I dette kapittelet blir det forklart hva som ligger til grunn for oppgaven, hva formålet 
 med oppgaven er og problemstillingen blir presentert. Videre vil avgrensninger som er 
 gjort og omfanget med oppgaven lagt frem, før oppgavens oppbygging til slutt blir 
 gjennomgått.  



1.1  Bakgrunn for oppgaven  


I 2017 vedtok Norsk Vann flere delmål som skal sikre bærekraft i vann og avløpsbransjen 
 som er forankret i FNs bærekraftsmål mot 2030. Delmål 5 sier at avløpsnettet skal på et 
 nasjonaltnivå ha en gjennomsnittlig fornyelsestakt på 1,0% frem til 2040. Delmål 4.2 
 sier at bransjen som helhet skal redusere andelen fremmedvann som når 


anløpsrenseanleggene med 30% innen 2030 (Norsk Vann, 2017). Dette er mål som vil 
 kan nås ved å rehabilitere eksisterende avløpsledninger som har behov for oppgradering.  


BedreVANN er et nasjonalt system i Norge hvor mål og delmål til virksomheter måles 
 mot utviklede bærekraftsindikatorer. I bedreVANN sin siste rapport fra 2020, som tar for 
 seg året 2019 er 76 kommuner og 9 interkommunale vann- og avløpsselskaper 


representert. Disse står for 72% av de 4,53 millioner innbyggere i Norge som er 
 tilknyttet det kommunale nettet. Gjennomsnittlig kvalitetsindeks gitt fra bedreVANN 
 rapporten viser at for vannforsyning har deltagerne en verdi på 3,3 i en skala fra 1 til 4 
 hvor 4 er best og 1 er dårligst. For avløpstjenesten ligger verdien på 2,7 som er vesentlig 
 dårligere enn for vannforsyning. Det viser at det fremdeles er store forbedringsområder 
 når det kommer til avløpssektoren i Norge (Norsk Vann, 2020). I kommunene tilknyttet 
 bedreVANN var fornyelsen av avløpsledninger på 0,82% i snitt. Landsgjennomsnittet lå 
 på 0,61% for 2019. Dette er et godt stykke unna målet på 1,0% i snitt på nasjonalt nivå. 


Det vil være nødvendig å sette et større fokus på rehabilitering av avløpsledninger for å 
 kunne oppnå et bærekraftig nivå. Gravefri ledningsfornyelse benyttes i en veldig lav 
 grad, kun 19 a de 76 kommunene som er tilknyttet rapporten oppga at de har benyttet 
 gravefrie metoder for avløpsrenovering de siste tre årene (Norsk Vann, 2020). Dette 
 forteller at metoden konvensjonell graving er den klart mest utbredte metoden som 
 benyttes for rehabilitering av avløpsledninger.    



1.2  Formål og problemstilling 


Målet med denne oppgaven er å kunne skape et verktøy som på en kjapp og enkel måte 
 vil vise mulighetene for å benytte gravefri metoder når man har en avløpsledning som 
 skal rehabiliteres. Da konvensjonell graving er den mest benyttede metoden for 


rehabilitering av avløp, tyder dette på at mange av beslutningstakerne faller tilbake på 
 denne metoden uten å ha gjort noen undersøkelser inn i andre aktuelle metoder, og vil 
 benytte konvensjonell graving som en standard. Det ønskes å utvikle et verktøy som 
 enkelt kan gi en beslutningstaker informasjon om konvensjonell graving er den rette 



1  Introduksjon 
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metoden å benytte for sitt prosjekt, eller om det finnes alternativer som vil være bedre i 
 det prosjektet. Samtidig ønskes det å vise hvilke aspekter de forskjellige metodene er 
 gode på for det aktuelle prosjektet.   


Målet med denne oppgaven er derfor:  


-  Utvikle et verktøy som tar hensyn til hvordan ulike rehabiliteringsmetoder utføres 
 og ulike beslutningsvariabler for å foreslå en aktuell rehabiliteringsmetode å 
 benytte.  


For å kunne utvikle dette verktøyet er følgende forskningsspørsmål satt opp: 


-  Hvordan utføres de ulike rehabiliteringsmetodene, og hva er deres kvaliteter, 
 kostnader, fordeler og ulemper?  


-  Hva er påvirkende faktorer for beslutningen om avløpsrehabilitering? 


-  Hvordan kan de påvirkende faktorene og kvalitetene til de ulike 
 rehabiliteringsmetodene kombineres i et verktøy?  



1.3  Avgrensing og omfang 


Det er gjort en avgrensing i hvilke metoder som skal evalueres og være med i 


beslutningsverktøyet i denne oppgaven. Avgrensingen er gjort av tidshensyn, da det er 
 mye data som må oppdrives og undersøkes for hver metode som er inkludert. Det er 
 valgt å fokusere på metoder som kan rehabilitere ledninger i eksisterende trasé. Det vil 
 av denne grunn ikke ses på metoder som kan benyttes dersom man velger å rehabilitere 
 ledningen ved å legge en ny ledning i en ny trasé.  


De metodene som er inkludert i oppgaven er: 


- Utblokking 


- Strømperenovering 
 - Tettilsluttet rør 
 - Rørinnføring  


- Konvensjonell graving 


Det er og gjort avgrensninger i antall kriterier som blir undersøkt i denne oppgaven. 


ingen prosjekt vil være like, og det er utallige faktorer som påvirker hvert prosjekt, men 
 alle disse kan ikke tas hensyn til i et verktøy som skal være kjapt og enkelt å benytte for 
 brukeren. Det er flere kriterier som har vært ønsket inkludert i verktøyet, men hvor det 
 gjennom litteratursøk og intervjuer ikke har kommet frem tilstrekkelig god nok data for å 
 kunne inkludere disse kriteriene i verktøyet. Et problem som har vært fremtredende ved 
 informasjonsinnhentingen er å kunne finne gode nok data for alle fem metodene for 
 hvert underkriterium som har blitt undersøkt. Hvis det ikke er lokalisert noe data for en 
 av metodene, og det ikke har blitt funnet gode nok sammenhenger til å kunne gjøre en 
 antagelse om hvordan metoden vil prestere, så finnes det ikke et godt nok datagrunnlag 
 for å kunne sammenligne alle metodene for det spesifikke underkriteriet.  


En stor del av masterarbeidet har vært innhentingen av data for hvordan de ulike 


metodene utføres og skårer med hensyn til de forskjellige underkriteriene i verktøyet, og 
 de forskjellige inputfaktorene brukeren kan velge mellom. Det er og lagt ned en stor 
 mengde arbeid i designet og oppsettet av verktøyet, både for utformingen av 


beslutningstreet, og selve utviklingen av Excel verktøyet. Hele Excel verktøyet er laget 
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fra bunnen av, og består av 13 faner med i underkant av 2 000 celler med ulike formler 
 etter et raskt estimat.   



1.4  Rapportens oppbygging 


Masteroppgaven presenterer først teori om hvordan de ulike metodene utføres og 
forskjellige MCDM metoder. Metoden for innhentingen av data og informasjon blir så 
presentert. Videre presenteres datagrunnlaget for hvordan de ulike metodene er rangert 
og vurdert for benyttelse i verktøyet. Her vil informasjon og data om hver metode 
vurderes for hvert sitt underkriterium, og en av matrisene for hvert underkriterium 
benyttet vil presenteres. Det vil og forklares hvordan verktøyet operer og hvordan det 
skal benyttes. Til slutt vil det presenteres ulike forbedringspotensial for verktøyet og 
videre arbeid, før hele oppgaven oppsummeres og konkluderes.  
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I dette kapittelet introduseres alle metodene som benyttes i oppgaven, og teorien bak tre 
 forskjellige multikriterie beslutningsstøtte (MCDM) metoder, som legger grunnlaget for 
 hvilken metode som skal benyttes. Teori om hvordan hver metode skårer for forskjellige 
 kriterier er gitt i kapittel 4.   



2.1  Introduksjon til metodene 


I denne oppgaven er det fokusert på rehabilitering av etablerte avløpsledninger i 
 opprinnelig trasé. Av denne grunn er NoDig-metodene utblokking, strømperenovering, 
 rørinnføring og tettilsluttet rør valgt og satt opp imot konvensjonell graving. Metodene 
 kan kombineres med hverandre og med andre metoder, men fokuset i denne oppgaven 
 vil være på hvordan de gitte metodene oppfører seg aleine.  


De valgte metodene vil her få en kort introduksjon, basert på litteratur benyttet i 
 prosjektoppgaven (Jacobsen, 2020; Vedlegg 12).  



2.1.1  Utblokking 


Utblokking er en teknikk hvor det eksisterende røret splittes og blokkes ut, og det nye 
 røret trekkes inn i den eksisterende traséen (SSTT,2002). Metoden utføres ved at det 
 etableres to arbeidsgroper, en innføringsgrop hvor den nye ledning trekkes inn fra, og en 
 mottakergrop hvor det etableres trekkeutstyr som trekker det nye røret gjennom 


eksisterende trasé. Det monteres et utblokkerhode (ekspander) i front av det nye røret 
 som utfører selve utblokkingen av det eksisterende røret. Dette utblokkerhodet kan være 
 utstyrt med skjærekniver ved spesielle rørtyper (Sægrov, 2014). Utblokking er den 
 eneste rehabiliteringsmetoden som kan oppdimensjonere ledningen i traséen, det vil si at 
 det kan installeres en ny ledning med større dimensjon enn den eksiterende. Metoden er 
 og den eneste som har mulighet til å separere AF-ledninger ved å trekke inn to nye 
 ledninger, SP og OV, uten at det er nødvending å etablere en ny ledning et sted i 
 traséen.  


Det er to teknikker for å utføre utblokking, en er statisk utblokking også kalt hydraulisk 
 utblokking og den andre er pneumatisk utblokking. Statisk utblokking benytter et 


hydraulikkaggregat som driver en trekkerigg i mottaksgropa som trekker skjæreutstyret, 
 ekspanderen og det nye røret gjennom det eksisterende røret. Pneumatisk utblokking 
 benytter en slaghammer med et luftdrevet stempel som vibrerer kraftig og vibrasjonene 
 forplanter seg gjennom det eksiterende røret slik at røret knuses, samtidig som en vinsj 
 drar slaghammeren og det nye røret gjennom traséen. Statisk utblokking er den 


teknikken som benyttes mest i Norge i dag. (VA/Miljø-blad 110, 2015) 



2  Teori 
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 Figur 1: Prinsippskisse for utblokking (Aas et al., 2016)



2.1.2  Rørinnføring 


Rørinnføring er en metode hvor det trekkes et nytt rør inn i det eksisterende røret, med 
 et ferdig sirkulært tverrsnitt. Ved fornying av avløpsledninger benyttes det primært 
 helsveiset PE-rør. Metoden installeres ved at det etableres en innføringsgrop, og en vinsj 
 plasseres i mottakerenden som kan være en grop eller en kum. Det nye røret sveises 
 ferdig over bakken, og legges på ruller for å beskytte det mot skader ved inntrekningen. 


Det anbefales å benytte et rør med en PP kappe som beskytter mot riper (Olimb, 2015). 


Det finnes en forenklet metode for rørinnføring hvor det benyttes innføring av kortrør. 


Disse rørene har en lengde på 80-100 cm og blir skjøvet inn i det eksisterende røret fra 
 en kum. Kortrørene har en "not og fjær" skjøt og monteres nede i kummen før de føres 
 videre inn i det eksiterende røret, og neste kortrør monteres (VA/Miljø-blad 90, 2009).  


Rørinnføring kan og installeres ved å skyve det nye røret inn ved hjelp av en 


skyvemaskin, eller et skyve/trekke redskap som monteres på en gravemaskin (PE100+ 


Association, 2018a).  


Hulrommet mellom det nye røret og eksisterende rør bør støpes ut da det nye røret kan 
 flyte opp ved infiltrasjon av vann i det eksiterende røret etter renoveringen, og ved 
 transport av sedimenter vil dette kunne føre til svanker på det nye røret. (VA/Miljø-blad 
 90, 2009)  


Figur 2: Illustrasjon av rørinnføring (Aas et al., 2016)  
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2.1.3  Strømperenovering 


Strømperenovering er en metode som oppgraderer det eksisterende røret, ved å legge 
 en strømpe inn i den eksisterende ledningen. Det er den mest utbredte metoden for 
 fornying av eksisterende avløpsledninger uten graving (Olimb, 2015).  


Det er to hovedmetoder for å installere strømper, enten ved å vrenge inn en filt strømpe 
 ved hjelp av trykk, eller ved å trekke inn strømpen med en vinsj for og så blåse opp 
 strømpen ved trykk. Strømpene består av filt som er mettet i epoxy eller polyester som 
 herdes ved damp eller varmtvann, eller en glassfiberarmert strømpe som herdes med 
 UV-lys. Grenrør skjæres opp ved hjelp av en robot, hvor det kan monteres en "hatt" inn i 
 grenrøret som limes til strømpen og føres videre inn i grenrøret. Det kan monteres 
 lengere "hatter" slik at en større del av stikkledningen blir fornyet (Aas et al., 2016). 


Innføringen av slike strømper krever liten plass, og monteres ofte fra kum til kum.   


Figur 3: Illustrasjon av installasjon av en strømpe (VA/Miljø-blad 91, 2018) 



2.1.4  Tettilsluttet rør 


Tettilsluttet rør metoden går ut på å føre et innsnevret røer ellet er foldet rør inn i det 
 eksisterende rør, hvor det nye røret blir trykksatt og ekspanderer seg ut mot 


eksisterende rørvegg etter inntrekning. Metoden kan regnes som strukturell eller semi-
 strukturell avhengig av hvilken variant og materiale som benyttes.  


Tettilsluttet rør utføres ved tre varianter:  


-  Slange fra fabrikk; Utforing med en armert slange som enten blir etablert som et 
 permanent rør, eller som trykkes ut mot rørveggen når vann transporteres under 
 trykk. (Den siste er ikke så relevant for avløpssystemer) 


-  Sammenfoldet fra fabrikk; Røret sammenfoldes umiddelbart etter produksjon og 
 kveiles opp på en rull. Når røret kommer til anleggsstedet varmes det opp før 
 innføring. Etter innføring tilføres det trykk og varme slik at røret folder seg ut mot 
 eksisterende rørvegg.  


-  Dimensjonsredusering på anleggsstedet; PE-rør sveises sammen på 


anleggsstedet, før det føres gjennom en tversnittreduksjon, en mekanisk endring. 


Røret føres inn og tilføres varme og trykk for å utvide det mot den eksisterende 
rørveggen. (Sægrov, 2014) 
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Innføringen av et tettilsluttet rør vil redusere tverrsnittet, men ofte vil 


gjennomstrømningsevnen være like god som tidligere på grunn av den glatte overflaten 
 som betyr mindre friksjon inne i det nye røret (Olimb, 2015).  


Figur 4: Sammenfoldet rør fra fabrikk før og etter trykksetting (VA/Miljø-blad 90, 2009)  



2.1.5  Konvensjonell graving 


Konvensjonell graving er en metode som går ut på å grave opp hele den eksisterende 
 traséen og erstatte de eksisterende ledningene som ligger i grøften. Før arbeidet starter 
 skal hensyn til sikkerhet, fremdrift og økonomi vurderes. Det er viktig å undersøke 
 grunnforholdene før igangsettelse (VA/Miljø-blad 5, 2016). Ved separering av AF 
 ledninger er konvensjonell graving den metoden som er vanligst å benytte. Ved bløte 
 grunnforhold og store dybder kan konvensjonell graving være uegnet eller umulig å 
 benytte (Sægrov, 2014). Ledningsgrøften kan deles inn i seks ulike soner med 
 forskjellige funksjoner. Disse sonene er overdekning, beskyttelseslag, ledningssone, 
 sidefylling, øvre fundament og nedre fundament. Oppbygging av disse sonene vil varierer 
 avhengig av grunnforholdene, rørdimensjon, rørmateriale og andre spesifikke faktorer for 
 prosjektet. (VA/Miljø-blad 5, 2016)  


Figur 5: Eksempel på grøftesnitt. V – vannledning, SP – spillvannledning, OV – overvannledning 
(VA/Miljø-blad 5 2016; VA/Miljø-blad 6, 2016)
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2.2  Kumrenovering 


Renovering av kum er en viktig del av avløpsrenovering. Disse blir ofte utelatt og kun 
 avløpsledningen blir renovert. Da står kummene igjen som svake punkter i 


ledningsnettet. Kumrenovering er oppgradering av de eksiterende avløpskummene uten 
 å grave opp og erstatte kummene med nye. En renovert avløpskum skal tilfredsstille 
 disse funksjonskravene:  


- Strukturell styrke til å tåle de belastninger kummen utsettes for.  


- Tett bunn. 


- Tette rørgjennomføringer 


- Tette skjøter mellom kumelementene. 


- Hydraulisk riktig renne utforming. 


- Tilrettelagt for sikker adkomst i nedstigningskummer  


- Forlenget levetid. Lengst mulig, tilsvarende som for nyanlegg.  


(VA/Miljø-blad 2, 2018)  


Det finnes flere metoder for å renovere avløpskummer, her er noen av dem: 


- Renovering ved belegg 


- Renovering ved strømpeforing 
 - Tetting ved injisering 


- Støping av renner og pussing av overflater 


- Omgjøring av nedstigningskum til inspeksjonskum  


- Installasjon av plater og ev. Utstøping mellom eksisterende kum og plater.  


(VA/Miljø-blad 2, 2018)  


Her vil to av metodene utdypes, disse to er valgt da gjennom intervjuene med 


Entreprenør 1 (2021a; 2021b) og Entreprenør 2 (2021) er disse to som blir benyttet i 
 størst grad.  


Renovering ved strømpeforing 


Renovering av kummer med strømpeforing er i prinsippet likt som renovering av rør med 
 strømpe. Strømpen spesialproduseres på fabrikk for den aktuelle kummen med hensyn 
 på utforming og dybde. Strømpen senkes ned i kummen for å så trykksettes slik at den 
 former seg mot den eksisterende kumveggen. Filtstrømper utherdes som oftest med 
 damp eller varmt vann. Glassfiberstrømper utherdes med UV-lys. Renoveringen av hele 
 kummen krever ofte kun tre til syv timer, avhengig av størrelse på kummen (VA/Miljø-
 blad 2, 2018). Bunnen av kummen renoveres enten ved å støpe en ny bunn (Entreprenør 
 1, 2021a), eller ved formtilpassede bunnseksjoner slik at hele kummen blir i samme 
 materiale (Entreprenør 2, 2021).  


Renovering ved støping av renner  


Denne metoden benyttes dersom kummens strukturelle styrke er intakt, med unntak av 
 noen sår eller skader på kumvegg, samt at den eksisterende kummen har svakheter ved 
 renneutforing i kumbunnen. Ny renne støpes opp ved bruk av en spesialprodusert 


sementbasert blanding. Først pigges opp den eksisterende renneløsningen før det støpes 
en ny. Denne metoden benyttes ofte av entreprenørene som er kontaktet innen 
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metodene strømperenovering, tettilsluttet rør og rørinnføring (Entreprenør 1 2021a), 
 (Entreprenør 1 2021b), (Entreprenør 2, 2021).  


Figur 6: Kum før og etter fornying ved støping av ny bunn. (Olimb, 2015, s. 62)  



2.3  Multikriterie beslutningsstøtte, MCDM 


Flere forskjellige metoder for å utføre beslutningstaking med flere kriterier blir her 
 vurdert for å finne en passende metode å benytte i beslutningsverktøyet. Det er valgt å 
 benytte den internasjonale forkortelsen MCDM (multi-criteria decision making) i denne 
 oppgaven.  


MCDM metoder kan deles inn i tre kategorier:  


-  Verdimålmodeller, der hvert alternativ er gitt en numerisk verdi, og hvert 
 kriterium er gitt en vekt som indikerer viktigheten av kriteriet. 


-  Mål, ambisjon og referansenivåmodeller, hvor metoden måler hvor godt 
 alternativene når et bestemt mål  


-  Utklassingsmodeller, der hvert alternativ sammenlignes parvis for hvert kriterium. 


(Tscheikner-Gratl et al., 2017)  


Her vil en metode innen hver kategori bli sett litt nærmere på. Analytisk hierarkiprosess 
 (AHP) som en verdimålsmodell, TOPSIS som en mål-, ambisjon- og referansenivåmodell, 
 og ELECTRE som en utklassingsmodell.  



2.3.1  Analytisk hierarkiprosess (AHP)  


Dette er en metode som tar for seg parvise sammenligninger og er avhengig av 


eksperters vurderinger for å utlede prioriteringsskalaer (Saaty, 2008). Kabir et al. (2014) 
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gjennomgikk litteratur skrevet om beslutningstaking med flere kriterier innen vann og 
 avløpssektoren og fant at den metoden som oftest er benyttet med 28,3% av litteraturen 
 er AHP. Grunnideen for AHP-metoden er at mennesker er bedre på å ta relative 


beslutninger enn absolutte beslutninger. Metoden går ut på å gi verdier til alternativer og 
 kriterier ved å benytte parvise sammenligninger og gi sammenligningen en verdi mellom 
 1 og 9. Verdien 1 er gitt hvor det er en lik viktighet eller preferanse mellom 


alternativene, og verdien 9 er gitt hvis det er en ekstrem viktighet eller preferanse for 
 det ene alternativet over det andre. Videre blir matriser satt opp for kriteriene og 
 alternativene og en gjennomsnittsverdi blir regnet ut for hver rad av matrisen. Ved å 
 summere raden og dele den på den totale summen av hele matrisen. Det siste steget er 
 å multiplisere verdien for alternativene med det tilsvarende kriteriet og summere dette 
 for å få en siste verdi for alternativet. Det alternativet med høyest verdi til slutt vil være 
 det foretrekkende alternativet. (Baker et al., 2001)  



2.3.2  TOPSIS 


TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solutions) er en mål-, 
 ambisjon- og referansenivåmodell. Denne metoden var benyttet 1,9% i vann og 


avløpssektoren hvor det er benyttet verktøy for beslutningstaking med flere kriterier. 


Metoden forsøker å finne det alternativet som er nærmest et ønsket nivå, og lengst unna 
 et uønsket nivå. (Kabir et al., 2014) Et eksempel vil være at det ønskede nivået vil være 
 at det er billigst, og presterer best. Det uønskede nivået vil være et at det er dyrest, og 
 presterer dårligst. Fordeler med metoden er at den eneste vurderingen som må gjøres er 
 vektingen som blir gitt, og så er avstanden mellom hvert alternativ avhengig av 


vektingen og rekkevidden på selve alternativene (Tscheikner-Gratl et al., 2017).  



2.3.3  ELECTRE 


ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalite) er en gruppe av 


utklassingsmodeller. ELECTRE metodene består av syv forskjellige metoder (I, II, III, IV, 
 A, IS og TRI) som alle er basert på originalmetoden ELECTRE I. Denne metoden står for 
 15,1% av metodene benyttet i vann og avløpssektoren hvor beslutninger med flere 
 kriterier tas. ELECTRE III er den metoden som benyttes oftest av ELECTRE-familien. 


Metoden er basert på å utklasse forhold mellom alternativer, to om gangen. (Kabir et al., 
2014) Beslutningstaking har en fuzzy natur over seg, som vil si at det er upresist og 
usikkert. Ved å legge til en vetoterskel, og konseptet om likegyldighet så tar denne 
metoden hensyn til fuzzylogikk. Hvis to alternativer skårer ganske likt på et punkt, så vil 
metoden kunne beslutte at det er likegyldighet mellom alternativene, og ingen av de vil 
bli sett bort ifra videre. Terskelen for nødvendig forskjell mellom alternativene settes 
manuelt, og en terskel til blir opprettet for å introdusere en sone av tvil for å tillate et 
fuzzy området mellom likegyldighet og foretrukkenhet for et alternativ (Buchanan og 
Vanderpooten, 2007). 
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For å innhente informasjon og data for å kunne svare på forskningsspørsmålene og gi et 
 grunnlag til alle verdiene satt i verktøyet er det gjennomført et litteraturstudium og 
 intervjuer med aktuelle aktører i VA-bransjen. Da all litteratur innen 


rehabiliteringsmetodene kun omhandler eksisterende data, fører dette til at selv om det 
 finnes mye litteratur om emnet, så er det ikke sikkert at den eksisterende dataen passer 
 den ønskede vinklingen av oppgaven. Dette har vist seg å være et gjennomgående 
 problem i litteraturinnhentingen for denne oppgaven. Det har vært nødvendig å finne 
 gode data for hvordan alle de fem metodene påvirker og blir påvirker av ulike faktorer 
 for å kunne sammenligne de. Da nesten ingen eksisterende litteratur tar for seg alle fem 
 metodene sammen, har det vært nødt til å sammenligne litteratur på tvers av ulike 
 artikler og publiseringer for alle underkriteriene i oppgaven. Kostnader har vært det 
 vanskeligste å finne gode tall på, da mye av litteraturen ikke fokuserer på det 
 økonomiske aspektet ved ulike metoder.  


Det ble benyttet ulike søkemotorer for innhenting av litteratur som Google Scholar, Oria 
 og Web of Science. I tillegg er noe litteratur gitt fra veilederne og andre fagpersoner. Det 
 ble benyttet ulike funksjoner for å effektivisere søkeprosessen. Kombinasjonssøking ved 
 hjelp av boolske operatorer som AND, OR, NOT ble benyttet for å inkludere og 


ekskludere ulike ord fra søkeresultatene. Nærhetsoperatorer er benyttet for å finne 
 resultater hvor ulike ord ikke er dirke etter hverandre, men som er nær hverandre. 


Trunkering er benyttet for å finne resultater med ord som ikke nødvendigvis er stavet 
 helt likt eller har ulike endelser. (NTNU, u.å.a) Metodene snowballing og forward 
 snowballing er benyttet for å finne referanser som er benyttet i litteraturen som er 
 funnet, eller fra litteratur som benytter den gitte kilden som egen referanse. Kildene har 
 blitt vurdert etter TONE-prinsippet for å vurdere om kildene skal benyttes eller ikke 
 (NTNU, u.å.b).  


Det ble gjennomført tre intervjuer med to forskjellige entreprenører som leverer flere av 
 metodene som undersøkes i oppgaven. Det ble i forkant av møtene sendt over en liste 
 med spørsmål som det ble ønsket svart på. Listen bestod av noen spesifikke spørsmål 
 som kun var ute etter en gitt verdi som svar, og noen mer åpne spørsmål.  


Det ble besluttet å gjennomføre intervjuene som et ustrukturert intervju, hvor 
 intervjuobjektene stod fritt til å komme med annen informasjon enn kun å svare på 
 spørsmålene sendt over i forkant. Dette er gjort på grunnlag av at flere av spørsmålene, 
 spesielt de som omhandler sosiale kostnader ikke har en fast verdi som enkelt kan 
 tallfestes. (Denscombe, 2014) Det ble og stilt oppfølgingsspørsmål underveis i 


intervjuene for å avklare noe eller gå videre inn et aktuelt tema. Noe informasjon ble og 
 oversendt i etterkant av intervjuene. Dette forklares videre i kapittel 4.4 Intervju med 
 aktuelle aktører.  


Referanseverktøyet Zotero har blitt benyttet til å lagre og liste alle referansene.   



3  Metode 
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I dette kapittelet forklares det hvordan det er gått frem for å utvikle verktøyet, og hvilke 
 ulike data som er hentet inn for å vurdere de forskjellige kriteriene i verktøyet. Verktøyet 
 har blitt delt i to, et beslutningstre som tar for seg hva de ulike metoden teknisk kan 
 gjennomføre, og et multikriterie beslutningsstøtte verktøy som tar for seg hvordan de 
 ulike metodene skårer innen økonomiske-, sosiale- og miljøaspekter.  


Det første som fokuseres på i kapittel 4.1 og 4.2 er beslutningstreet, hvordan det er satt 
 opp, og hva som ligger til grunn for hver beslutning som blir tatt. I kapittel 4.3, 4.4, og 
 4.5 er informasjonen om hvorfor den aktuelle MCDM metoden ble valgt, og hvilket 
 datagrunnlag som ligger til grunn for vektleggingen i verktøyet. Kapittel 4.6 og 4.7 går 
 gjennom hvordan MCDM verktøyet opererer, og hvordan hele verktøyet skal benyttes. 


Kapittel 4.8 tar for seg forbedringspotensial for verktøyet som er utviklet.  



4.1  Hvordan er kriteriene valgt og evaluert i beslutningstreet 


Gjennom en gjennomgang av alle aktuelle VA/Miljøblader og diverse litteratur i 
 prosjektoppgaven (Jacobsen, 2020; Vedlegg 12) er kriteriene som går inn i 


beslutningstreet valgt, på bakgrunn av hva de aktuelle rehabiliteringsmetodene kan 
 teknisk utføre. VA/Miljøbladene er vidt benyttet av prosjekterende i Norge, og benyttes i 
 stor grad som standarden for utførelse og valg av metode i Norge. Dette kommer frem 
 av intervjuer utført av Borgen og Rogenes (2020) av aktører i bransjen. 


De aktuelle VA/Miljøbladene som er benyttet i prosjektoppgaven (Jacobsen, 2020) er: 


VA/Miljø-blad 3 – Renovering med innføring av kontinuerlige rør (2017) 
 VA/Miljø-blad 5 – Grøfteutførelse fleksible rør (2016) 


VA/Miljø-blad 6 – Grøfteutførelse stive rør (2016) 


VA/Miljø-blad 71 – Høytrykksspyling av trykkløse avløpsledninger (2006) 


VA/Miljø-blad 90 – NoDig-metoder for hovedledninger – metodeoversikt (2009)  
 VA/Miljø-blad 91 – Strømperenovering av avløpssystem (2018) 


VA/Miljø-blad 97 – Krav til PE-rør ved NoDig-utførelse (2016) 


VA/Miljø-blad 110 – Renovering av VA-ledninger ved utblokking (2015)  



4  Resultat/Diskusjon 
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4.2  Beslutningstre 


Figur 7: Beslutningstre for teknisk gjennomførbarhet. 
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4.2.1  Beslutningstreets oppbygging  


Beslutningstreet ble utformet ved å gruppere kriterier som peker til de samme metodene 
 i første omgang. Slik som at eksisterende svanker, eksisterende deformasjoner, og 
 dimensjonsoverganger kun kan løses med metodene utblokking, strømperenovering og 
 konvensjonell graving. Videre ble det sett på om kriteriene gjelder eksisterende ledning 
 eller en løsning for den nye ledningen. Kriteriene som omhandler den nye ledning ble 
 forsøkt plassert sist i beslutningstreet, slik at brukere av beslutningstreet vil kunne se 
 mulighetene for utformingen av den nye ledningen etter at alle eksisterende kriterier er 
 tatt hensyn til. Dette vil kunne belyse tidligere valg gjort av brukeren, og lettere vise 
 hvilke muligheter som finnes dersom man går tilbake på noen av kravene man har satt 
 tidligere, slik som for eksempel at ny ledning skal separeres.  


Beslutningstreet er satt opp med kriterier som skal være enklest mulig å forstå, og er av 
 den grunn også veldig generelle og korte i beskrivelsen. Det finnes nyanser innen hvert 
 kriterium og noen metoder vil kunne tilby løsninger til noen kriterier hvor dette 


beslutningstreet peker en annen retning ved spesielle tilfeller og med spesielle løsninger. 


Derfor er det viktig å huske at dette beslutningstreet viser til generelle løsninger for de 
 ulike metodene og hvordan de opptrer ved vanlig utførelse.  


Beslutningstreet er lagt med som vedlegg 1.  


1 - Er det svanker på eksisterende ledning? 


Dersom det finnes svanker som utgjør et problem på eksisterende ledning, så vil 
 metodene tettilsluttet rør og rørinnføring ikke kunne benyttes. Da disse metodene har 
 ingen mulighet for å forsere svankene uten at det nye røret vil legge seg i de samme 
 svankene, og problemet vil fremdeles være der i den nye ledningen. Strømperenovering 
 vil kunne installeres i strekk med svanker, men det er viktig å her vurdere det opp mot 
 totalt fall på ledningen, og svanken vil fremdeles være til stede. Det vil være en 


utfordring ved installasjon av strømpe hvor det er svanker da det vil normalt være vann i 
 svanken som ikke har drenert vekk, men det finnes tilfeller hvor strømperenovering har 
 blitt gjennomført i svanker med opptil 50% vannfylling (VA/Miljø-blad 91, 2018). For 
 metodene utblokking og konvensjonell graving, vil ikke svanker være et problem. Ved 
 utblokking vil svanken bare forseres og fjernes, og ved konvensjonell graving legges det 
 et nytt rør, som ved korrekt utførelse ikke vil ha noen svanker.  


2 - Er det deformasjoner på eksisterende ledning? 


Deformasjoner på eksisterende ledning vil ikke være et problem for metodene 


utblokking, og konvensjonell graving. Ved utblokking vil eventuelle deformasjoner fjernes 
 når det eksisterende røret blokkes ut (VA/Miljø-blad 110, 2015). Ved graving vil det 
 eksisterende røret byttes ut med et nytt rør. 


2.1 - Er deformasjonene over 15%? 
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Ved deformasjoner på eksisterende ledning vil ikke metodene tettilsluttet rør eller 
 rørinnføring kunne benyttes uavhengig av hvor stor deformasjonene er. Tettilsluttet rør 
 er avhengig av å kunne legge seg ut mot eksisterende rør, og det nye røret vil ha samme 
 dimensjon i hele strekket. Ved deformasjoner så vil ikke røret kunne brettes ut eller 
 utvides helt, slik at metoden ikke er egnet for strekk med deformasjoner. Rørinnføring er 
 avhengig av å kunne trekkes gjennom hele det eksisterende røret, og ved deformasjoner 
 vil dette kunne være et problem. Dersom deformasjonene viser seg å ikke ligge i bunn av 
 eksisterende rør, kan rørinnføring benyttes, men da er man avhengig av å gå enda mer 
 ned i dimensjon på det nye røret, som vil minke kapasiteten på det nye røret betraktelig 
 mer enn nødvendig, og det må fremdeles være plass til at støpemasser kan passere 
 deformasjonene slik at det nye røret kan støpes på plass for å forhindre svanker ved 
 infiltrasjon av vann og sedimenter som kan føre til at det nye røret flyter opp (SSTT, 
 2002).  


Strømperenovering kan benyttes dersom deformasjonene ikke er større enn 15% da 
 strømpen kan forsere disse deformasjonene uten problemer (VA/Miljø-blad 91, 2018).  


3 - Er det dimensjonsoverganger? 


Ved dimensjonsoverganger kan utblokking og konvensjonell graving benyttes uten 


problemer. Rør med dimensjonsoverganger kan utblokkes slik at hele strekket får samme 
 dimensjon, eller det kan utblokkes med dimensjonsendring på det nye røret underveis 
 (VA/Miljø-blad 110,2015). Ved graving erstattes det eksisterende røret med et nytt rør, 
 som kan den utformingen som man ønsker.  


Rørinnføring kan benyttes ved dimensjonsoverganger, men den minste dimensjonen blir 
 begrensende for størrelsen på det nye røret (SSTT, 2002). Det vil kreves større mengder 
 med støpemasser for å støpe fast det nye røret, da det vil være et større tomrom mellom 
 nytt og eksisterende rør ved den største dimensjonen på eksisterende rør.  


Siden metoden rørinnføring ikke vil opprette en ny dimensjonsendring, men begrense 
 hele den nye ledningen til den minste dimensjonen er det besluttet å liste denne 
 metoden opp som ikke egnet ved dimensjonsoverganger i dette beslutningstreet.  


3.1 - Er en dimensjonsovergang over 50%? 


Metoden tettilsluttet rør er avhengig av å kunne legge seg helt ut mot eksisterende rør 
 når det blir utvidet, og vil derfor ikke være egnet ved dimensjonsoverganger (Olimb, 
 2015; Aas et al., 2016).  


Dimensjonsoverganger kan føre til folder ved strømperenovering, men 


dimensjonsoverganger opptil 50% kan forseres uten at det skal by på problemer. Noen 
 strømpetyper kan sy inn dimensjonsoverganger som vil legge seg ut mot den eksiterende 
 dimensjonsovergangen (VA/Miljø-blad 91, 2018).   


4 - Er det bend på eksisterende ledning? 


Metoden rørinnføring er ikke egnet for strekk hvor det befinner seg bend (PE100+ 


Association, 2018a).  


4.1 - Er et bend på over 11 grader? 



(28)28 


Utblokking kan benyttes på strekk som har opptil 11 grader bend, ved dimensjon 150mm 
 eller større. Ved mindre dimensjoner egner ikke utblokking seg hvor det er bend (Olimb, 
 2015).  


4.2 - Er et bend på over 22 grader? 


Metoden tettilsluttet rør kan benyttes på ledninger som har bend opptil 22 grader (Olimb, 
 2015). Strømperenovering kan benyttes på steder som har opptil 90 grader bend. 


Forsering av bend vil kunne føre til et masseunderskudd i yttersvingen av bendet og et 
 masseoverskudd i innersvingen av bendet. Det vil og kunne oppstå et tomrom mellom 
 eksisterende rørvegg og strømpen i yttersvingen. Bend opptil 15 grader vil kunne 
 forseres uten at det oppstår folder (VA/Miljø-blad 91, 2018). Konvensjonell graving vil 
 ikke ha noen problemer med bend da eksisterende rør erstattes med et nytt rør.  


5 - Er eksisterende rør sirkulært? 


Dersom det eksisterende røret ikke er sirkulært kan metodene utblokking, 


strømperenovering, rørinnføring og konvensjonell graving benyttes. Ved utblokking vil 
 det nye røret bli sirkulært. Ved rørinnføring så vil det ved ikke sirkulære eksisterende rør 
 kreves større mengde med støpemasser, men så lenge det nye røret passer og oppfyller 
 kravene til hvor stort det kan være så vil det kunne benyttes (SSTT, 2002). For 


strømperenovering kreves det at den nye strømpen er utformet som det eksisterende 
 tverrsnittet, men dette kan leveres som for eksempel eggeformede strømper. Ved 
 konvensjonell graving vil det eksisterende røret erstattes med et nytt rør.  


Tettilsluttet rør egner seg ikke for ikke sirkulære rør, da denne metoden er avhengig å 
 presse seg ut mot den eksisterende rørveggen.  


6 - Er det plass til å opprette innførings- og mottaksgrop? 


Metodene tettilsluttet rør, rørinnføring og utblokking er avhengig av at det graves opp en 
 innføringsgrop og en mottaksgrop. Tettilsluttet rør leveres på trommel slik at 


innføringsgropen vil være mindre i dette tilfellet. For mindre dimensjoner kan det 
 tettilsluttede røret installeres direkte i kum hvis det er plass (Aas et al., 2016). Fordi 
 dette gjelder kun for mindre dimensjoner er metoden satt som ikke er egnet dersom det 
 ikke vil være mulig å opprette en innførings- og mottaksgrop i dette beslutningstreet. Rør 
 av mindre dimensjoner kan og leveres på trommel for rørinnføring, men vil kreve en 
 innføringsgrop i de fleste tilfeller, slik at denne metoden vil ikke være egnet her. 


Utblokking vil og være avhengig av en innføringsgrop og en mottaksgrop hvor røret 
 trekkes fra. Konvensjonell graving er avhengig av plass for å grave opp hele strekket.  


Strømperenovering krever ingen innføringsgrop eller mottaksgrop, da metoden normalt 
 utføres fra kum til kum (Olimb,2015)       


7 - Kan stikkledninger på strekket graves opp? 


Metodene rørinnføring, tettilsluttet rør og utblokking er alle avhengig av å grave opp alle 
stikkledninger som skal kobles på den nye ledningen, dersom det ikke er mulig å grave 
opp stikkledningene vil ikke disse metodene være egnet. Konvensjonell graving er og 
avhengig av å grave opp alle stikkledninger samt hele strekket.  
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Strømperenovering krever ikke at stikkledninger graves opp, da disse vil åpnes ved hjelp 
 av en robot som kjøres inn i det nye røret og skjærer opp hull i strømpen for å tilkoble 
 stikkledningene. Overgangen til stikkledningene kan forsterkes ved installasjon av en 


"hatt" som en robot vil installere fra innsiden av røret (Olimb, 2015).  


8 - Skal eksisterende AF-ledning separeres? 


Dersom eksisterende ledning er en AF-ledning som skal separeres til en OV-ledning og en 
 SP-ledning vil ikke metodene tettilsluttet rør, rørinnføring og strømperenovering være 
 egnet.  


* De er likevel markert med stjerne i beslutningstreet, da det er muligheter for å 
 renovere AF-ledningen og gjøre denne om til en ny SP-ledning og installere en ny OV-
 ledning grunnere. Det vil da være avhengig av å installere en ny ledning ved enten 
 graving eller andre NoDig-metoder som for eksempel styrt boring (Olimb, 2015; Intervju 
 av entreprenør 1, 26. april 2021). Dette er utenfor området denne masteroppgaven og 
 dette verktøyet tar opp, slik at metodene er markert som ikke egnet i beslutningstreet.  


Utblokking har mulighet til å trekke med seg en ny OV og SP-ledning når det utblokkes 
 slik at separering av eksisterende AF-ledning er mulig (Olimb, 2015). Ved konvensjonell 
 graving er det mulig å separere AF-ledning da eksiterende rør erstattes med nytt rør, og 
 det kan da legges et nytt SP-rør og et OV-rør.     


9 – Er dimensjonen på nytt rør større enn 500 mm?  


Tettilsluttet rør kan ikke benyttes for dimensjoner over 500mm, da rørene ikke leveres i 
 større dimensjoner (Olimb, 2015). Dette gjelder i hovedsak C og U- formede rør som 
 foldes hos fabrikk (PE100+ Association, 2018b).  



4.3  Valg av MCDM metode 


Det har blitt sett nærmere på tre forskjellige metoder for å beslutningshjelp for 


beslutninger med flere kriterier. Analytisk hierarkiprosess (AHP) som en verdimålsmodell, 
 TOPSIS som en mål-, ambisjon- og referansenivåmodell, og ELECTRE som en 


utklassingsmodell. I denne oppgaven er det valgt å legge AHP-metoden til grunn for 
 beslutningsverktøyet. 


Da denne metoden er av en enklere grad, og er den metoden som er mest benyttet 
 innen vann og avløpssektoren vil jeg benytte denne metoden i beslutningsverktøyet mitt. 


AHP-metoden benytter seg av en verdiskala fra 1 til 9, og bruker den inverse verdien for 
 den motsatte verdien slik at skalaen går egentlig fra 1/9 til 9. Mange av kriteriene som 
 inngår i metoden vil ikke enkelt la seg kvantifisere, en sammenligning mellom 


alternativene er derfor mer hensiktsmessig. Som for eksempel hvordan en metode 
påvirker trafikk. Det vil være enklere å kunne gi en verdi mellom 1 og 9 som forteller om 
hvor mye bedre en metode er over en annen i dette tilfellet. Datagrunnlaget for de 
forskjellige kriteriene vil variere i denne oppgaven, og det er mangler i datagrunnlaget 
for kriterier da informasjonen som er innhentet stammer fra forskjellige kilder som ikke 
nødvendigvis har det samme grunnlaget i bunn for alle metodene. Ved bruk av AHP-
metoden vil det fremdeles være mulig å sette en god verdi for metodene.  
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AHP-metoden krever at mange verdier blir bestemt av personer, i dette tilfellet er det 
 forfatteren av masteroppgaven. Hver verdi som blir satt vil være preget av partiskhet av 
 personen/ene som setter verdiene, slik at det er viktig å vite om dette og ha dette i 
 bakhodet når man legger noe til grunn ved bruk av AHP metoden. Verktøyet som er 
 utviklet har den fordelen at brukeren kan selv gå inn i verktøyet og endre verdier, 
 dersom de mener at disse ikke stemmer.  



4.3.1  Om analytisk hierarkiprosess, AHP 


Som forklart i kapittel 2.3.1 er AHP en metode som tar for seg parvise sammenligninger 
 mellom de kriteriene som ses på i den aktuelle matrisen. Metoden går ut på å 


sammenligne alle kriteriene ved å sette to kriterier opp mot hverandre om gangen, og gi 
 denne sammenligningen en verdi mellom 1 og 9 avhengig av hvor mye viktigere et 
 kriterium anses viktigere enn det andre. Tabellen under viser hva hver tall verdi 
 representerer. Verdiene 2,4,6 og 8 angis hvis en sammenligning vipper mellom to 
 verdier.  


Tabell 1: Skala av parvis sammenligning (Lee et al., 2009)  


Semantikk skala  Tall verdi 


En faktor er like viktig som den andre  1 


En faktor er svakt viktigere enn den andre  3 
 En faktor er sterkt viktigere enn den andre  5 
 En faktor er veldig sterkt viktigere enn den andre  7 
 En faktor er absolutt viktigere enn den andre  9 


Et eksempel på en beslutningstøtte ved hjelp av AHP er gitt her. Spørsmålet det ønskes å 
 få svar på er hvilken drikke som skal serveres under en festival.  


Hvis det er gitt at øl drikkes 5 ganger så mye som eller viktigere enn vin vil det gi 
 verdien 5 i den cellen (øl, vin), cellen (vin, øl) vil da få verdien 1/5. Verdien 2 settes i 
 cellen (vin, cocktail) som vil si at vin drikkes 2 ganger så mye som cocktails. Øl drikkes 7 
 ganger mer enn cocktail som vil gi verdien 7 i cellen (øl, cocktail). Med denne 


informasjonen vil beslutningsmatrisen se slik ut: 


Tabell 2: Eksempel matrise for sammenligning av drikkekonsum. 


Drikke  Øl  Vin  Cocktail  Prioritering 


Øl  1  5  7  0,73 


Vin  1/5  1  2  0,18 


Cocktail  1/7  1/2  1  0,08 


    


Prioriteringsverdien regnes ut ved å summere verdiene i en rad og dele dette på summen 
 av alle verdiene. Fra dette eksempelet kommer det frem at øl er den drikken som 


konsumeres mest, og bør være den drikken som festivalen velger å levere. Da denne 
 prioriteringsverdien er størst.  


Om det viser seg at disse tallene er funnet for aldersgruppen 18-25, og det ønskes å se 
på hva aldersgruppene 25-40 og 40-65 foretrekker, så vil matrisen se annerledes ut, og 
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du vil ha tre forskjellige matriser. Da er man over i en multikriterie beslutningsstøtte. 


Hvor man kan velge hvilken matrise man vil se på avhengig av hvilken aldersgruppe som 
 er aktuell. Det er dette som er gjort i denne oppgaven, hvor det er opprettet flere 


matriser for hvert underkriterium verktøyet ser på, avhengig av hva de forskjellige 
 inputene vil være og hva brukeren vil fokusere på.  


For å teste om verdiene og vurderingene som er satt er konsekvente og pålitelige, så 
 regnes en verdi for consistency ratio, CR ut. Det gjøres ved formelen:  


𝐶𝑅 𝐶𝐼


𝑅𝐼


Hvor CI er consistency index og RI er random index.  


CI er definert som: 


𝐶𝐼 𝜆  𝑛


𝑛 1


Hvor  max er den høyeste egenverdien(eigenvalue) til den aktuelle matrisen og n er 
 størrelsen på matrisen. RI er consistency indeksen til en tilfeldig generert symmetrisk 
 matrise med 9-punktsskalaen. Saaty (1980) har regnet ut en gjennomsnittsverdi for CI 
 (RI-verdier) med en prøvestørrelse på 500. Dette har han gjort for symmetriske matriser 
 opp til størrelsen 10 ganger 10. RI verdiene er gitt i tabell 3.  


Hvis CR verdien er høy, betyr det at vurderingene til tallverdiene i matrisen er ikke 
 konsekvente, og de vil ikke være pålitelige. Generelt vil en CR-verdi på 0.10 eller mindre 
 bli ansett som akseptabel. (Bottero og Peila, 2005)   


Tabell 3: Random Index (RI) (Saaty, 1980, Hentet fra Ammarapala et al., 2018) 


Matrise størrelse  Random consistency index (RI) 


1  0.00 


2  0.00 


3  0.58 


4  0.90 


5  1.12 


6  1.24 


7  1.32 


8  1.41 


9  1.45 


10  1.49 


Egenverdiene til matrisene er funnet ved hjelp av WolframAlpha Online Eigenvalue 
 Calculator (Wolfram Research, Inc., 2021)  


CR verdien er regnet ut for alle matrisene som er satt opp.  


Et eksempel for utregningen er matrisen for vektlegging av de sosiale kostnadene. (Se 
tabell 12)  
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𝐶𝑅 𝐶𝐼


𝑅𝐼


𝜆  𝑛


𝑛 1
 𝑅𝐼


3,05  3
 3 1


0,58 0,043  


CR verdien for denne matrisen er godt under nivået på 0,1 som er akseptabelt, slik at 
 denne matrisen er konsekvent i utformingen og er pålitelig å benytte seg av.  



4.4  Intervju med aktuelle aktører 



4.4.1  Entreprenør 1  


Entreprenørfirmaet ønsket å svare på spørsmålene gjennom et intervju som ble 


gjennomført via Microsoft Teams, da de synes at noen av spørsmålene var vanskelige å 
 svare på direkte og ønsket å spesifisere at dette var spørsmål som ofte ikke kun har et 
 fast svar. To ansatte var til stede under intervjuet, da det var ønske å ha med en ekstra 
 ansatt som har stor kompetanse innen NoDig og spesielt strømperenovering. Det ble 
 gjennomført to intervjuer med denne entreprenøren, da første møte handlet om 


strømperenovering, og neste møte handlet om metodene tettilsluttet rør og rørinnføring. 


Noe ekstra informasjon ble levert over etter intervju nr. 2 da den ene ansatte ikke hadde 
 tid til å delta på møte nr. 2.  


Møte nr. 1 – Strømperenovering, gjennomført 26.04.2021 
 Hvilke metoder leverer dere?  


Entreprenøren leverer strømperenovering, tettilsluttet rør og rørinnføring, hvor de på 
 avløp hovedsakelig leverer strømperenovering gjennom to metoder. Filtstrømpe som 
 herdes ved damp, og en glassfiberstrømpe som herdes med UV-stråling. De leverer også 
 herding med varmtvann for filtstrømper, men dette var mer utbredt tidligere. Ved mindre 
 dimensjoner leveres det og en glassfiberstrømpe som herdes med LED-lys. De kan også 
 levere metodene tettilsluttet rør og rørinnføring for avløp, men dette benyttes i veldig 
 liten grad. Ca. 90% av avløpsrehabilitering de gjennomfører er ved strømperenovering.  


Hvor mye koster metodene å gjennomføre?  


Her spesifiseres det at det ikke finnes et fasitsvar, og det vil variere med diameteren. 


Entreprenører gir et kostnadsoverslag for de vanligste rørdimensjonene som de leverer 
 som er 230mm og 300mm. Kostnadene som kom frem, er: 


60-70,-/m for kamerakjøring av røret før montering 


80,-/m for høytrykksspyling og vasking av røret før montering.  


1 000,-/m for montering av 230mm strømpe  
 1 400,-/m for montering av 300mm strømpe 


3 000-4 000,-/grenrør for å frese opp og slipe grenrør  
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8 000-12 000,-/grenrør for å installere en strømpehatt inn i grenrøret  
 30,-/m for inspeksjon av røret etter montering  


17 000-18 000,-/kum for å støpe en bunn av kum 


75 000,-/kum for å støpe ny bunn av kum samt installere en strømpe for å totalrenovere 
 kummen  


8000,- hvis overpumping er nødvendig  


For større prosjekter i byer regnes det med ca. 5% av totalkostnad går med til 
 trafikkdirigering.  


Hvilke aspekter vil kunne påvirke kostnadene i størst grad?  


Når det kommer til montering av strømpa er det dimensjonen på den som vil påvirke 
 kostnaden i størst grad, de andre gitte kostnadene er relativt konstante. Valg av hvordan 
 grenrør skal tilkobles vil påvirke kostanden, da mange kommuner er fornøyde etter at 
 koblingen til grenrør kun er frest opp og slipt. Om det ønskes at det skal monteres en 
 hatt i tillegg vil hvert grenrør koste 8 000 – 12 000,- ekstra. Hvordan kummene skal 
 rehabiliteres påvirker også kostnaden betraktelig. Ved å velge å totalrenovere hele 
 kummen med strømpe vil hver kum koste omtrent 75 000,- i motsetning til 17 000 – 18 
 000,- per kum for å kun støpe om bunnen. Dette er beslutninger som ledningseier tar.  


I tettbebygde strøk vil skilting og eventuell manuell dirigering av trafikken kunne bli en 
 betydelig kostnad. Entreprenøren viser til et eksempel hvor totalkostnaden på et prosjekt 
 ligger på rundt 12-13 millioner kroner, så kan kostnaden for dirigering og skilting av 
 trafikk komme på størrelsesordenen 600-700 tusen kroner. De regner med ca. 5% av 
 totalkostnaden for større prosjekter går med til kostnader som omhandler trafikken. I 
 tettbebygde strøk og byer kan kostnaden som omhandler overpumping av avløpsvannet 
 også bli høy da tilgjengeligheten til en ny kum hvor avløpsvannet kan pumpes ikke er 
 like lett. Ofte må avløpsvannet pumpes over lengre avstander slik at pumpeledningen 
 ikke krysser veier og hindrer trafikken.  


Hindringer i røret som røtter kan være aspekter som øker kostnaden, men på den totale 
 kostnaden vil ikke dette slå ut noe særlig. Men dersom det møtes på hardt belegg som 
 avrettingsmasser, kan dette slå ut på prisen hvis det vil være nødvendig å frese opp. 


Dette er et problem som man kan møte på i byer hvor det er gjennomført en del 
 oppussing. Vanlige røtter og mindre hindringer fjernes med høytrykksspyling, mens 
 større hindringer og harde masser krever en robotfres, som vil være dyrere å 
 gjennomføre.   


Hva ser dere på som de største fordelene og ulempene med metodene?  


Strømperenovering er en rask metode å utføre. Arbeidet tar en arbeidsdag å utføre på de 
 aktuelle strekkene. Som regel fra kum til kum som er ca. 60-70 meter strekk. Ved 


mindre bebygde strøk kan det være 120 meter mellom kummer, men her vil utførelsen 
av metoden kun ta ca. 30 minutter ekstra da det er kun vrengningen av strømpa som tar 
lengre tid. Herding og inspeksjon av strømpa vil ta ca. like lang tid.  
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Videre er en stor fordel at metoden krever ingen graving. Det utføres fra kum til kum, 
 eller det kan også leveres løsninger hvor strømpa slutter i røret. Ved at det er ingen 
 masser som graves opp, kreves det heller ingen transport av masser til deponi, og det 
 kreves heller ingen masser som må fraktes tilbake for å tette igjen. Da avstandene til og 
 fra deponi kan være store, så er det store miljøkostnader som spares ved å ikke måtte 
 benytte seg av transport av masser. Dette gjør også at metoden ikke har noe behov for 
 tungtransport til og fra anleggsplassen som kan hindre trafikk. Det påpekes at 


tidsperspektivet er noe av den viktigste fordelen med metoden. Naboer og bedrifter i 
 nærheten vil ikke være påvirket i stor grad over lengre tid. 


Av ulemper med metoden kommer det frem at siden det arbeides med kjemikaler, kan 
 det oppstå lukt problemer hos nærliggende boliger, dette vil typisk kunne vare 1-2 
 dager. Men det er sjeldent at det kommer inn klager på lukt. Det kommer inn omtrent 4-
 5 klager på lukt i løpet av et år, og det er fordelt over rundt 100 000 meter med lagte 
 strømper. 


Metoden benytter seg av varmt vann eller damp for å herde strømpa når den er ferdig, 
 dette har tidligere kunne skapt problemer og det vises til et eksempel for flere år siden 
 hvor det varme vannet ble pumpet ut i en nærliggende bekk, slik at temperaturen i 
 bekken økte med 5-6 grader. Dette førte til at fisken i bekken valgte å forlate bekken og 
 svømte i motsatt retning. Dette er eksempler som man har lært av og man har en bedre 
 håndtering av det varme vannet som benyttes i dag.  


Metoden har ingen mulighet for å separere AF ledninger, men man ser muligheter for å 
 strømperenovere AF ledningen og gjøre denne om til SP ledning, for å så legge en OV 
 ledning grunnere ved for eksempel gravning. 


Da metoden går raskt å gjennomføre, prøver entreprenøren på å starte montering rundt 
 kl. 09, slik at brukere skal få gjort unna morgenstellet før de ber om at dusj, 


oppvaskmaskin og vaskemaskin ikke benyttes mer før rundt 16-18 tiden da de er 
 ferdige. Målet er at forbrukerne ikke skal påvirkes av at ledningen renoveres. Det er 
 sjeldent at det etableres overpumping fra avløpet til private husstander når de holder på, 
 da det ikke vil være store mengder som vil gå i stikkledningene under montering. Hvis 
 det er en større blokk som er koblet på ledningen vil det ofte etableres overpumping da 
 det er større mengder som går i stikkledningen, og personer som bor øverst i blokken 
 ikke bryr seg i like stor grad om det kommer avløpsvann inn i første etasje hvor det er 
 andre som bor.  


Møte nr. 2 – Tettilsluttet rør og Rørinnføring, gjennomført 06.05.2021  
 Hva er kostnaden for metodene tettilsluttet rør og rør innføring?  


-  Rørinnføring er billigere enn tettilsluttet rør for utføring. 


Hva er de sosiale kostnadene ved metodene? 


-  Disse metodene krever en større mengde graving. Det kreves innføringsgrop for 
begge, men for tettilsluttet rør som leveres på trommel, så kreves det en mye 
mindre innføringsgrop enn ved rørinnføring. Rørinnføringsgropen er bestemt av 
diameter, dybde, SDR og temperatur, og den vil være lengre. Den trenger ikke å 
være så bred, med den må være lang nok slik at røret ikke blir bøyd for mye ved 
innføringen.  
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 Hva er miljø kostnader ved metodene?  


-  Tettilsluttet rør og rørinnføring krever at gravde masser til deponier og nye 
 masser må hentes inn for å fylle igjen gropene. Det er et fokus på gjenbruk av 
 masser, men ikke all masse kan benyttes igjen, slik at det kreves en god mengde 
 med transport av masser. I for eksempel Oslo, så vil nesten all masse som graves 
 opp være spesialavfall, slik at dette må kjøres til et spesifikt deponi i Drammen. 


Dette fører til lange transportetapper mellom deponi og arbeidssted.  


-  Sparer fremdeles store mengder med masse som må transporteres ved at 7-8 
 groper må graves på et 100m strekke, i motsetning ved å måtte grave opp hele 
 traséen.  


-  Betydelig mindre støy, enn ved konvensjonell graving 
 Når vil de to metodene være aktuelle å benytte?  


-  Det spesifiseres av entreprenøren at metodene tettilsluttet rør og rørinnføring 
 benyttes i veldig liten grad for avløpsrehabilitering, da det i tilfeller hvor de to 
 metodene kan benyttes, så kan også strømperenovering benyttes og dette vil 
 være en bedre og billigere metode å benytte seg av. Hvis de to metodene skal 
 kunne benyttes så er det avhengig av at kapasitetene til de eksisterende rørene 
 er store og overdimensjonert. Dette er fordi metodene minsker tverrsnittet på 
 ledningen mye mer enn det en strømpe ville gjort. Rørinnføring vil kreve enda 
 større eksisterende kapasitet da denne metoden ikke legger seg helt ut mot 
 eksisterende rørvegg, slik at nytt tverrsnitt vil være enda mindre enn ved 
 tettilsluttet rør.  


Hvordan skjøtes tettilsluttet rør?  


-  De skjøtes ikke, det prosjekteres med at lengden på tettilsluttet skal ende i kum. 


Det planlegges å trekke det tettilsluttede røret gjennom så mange kummer som 
 det lar seg gjøre, gitt lengden på røret. De prøver å trekke så langt som man 
 ønsker og ende i en kum, og det forsøkes å unngå så mye svinn av rørmaterialet 
 som man kan.  


Hvilke lengder og dimensjoner kan man få levert på trommel?  


-  For mindre dimensjoner opp til 150mm så kan man få levert 700m på trommel, 
 for den øvre dimensjonen på 400mm så vil lengden på trommel være 100m.  


Hva er ca. utførelsestid for de to metodene? 


-  Mye raskere enn å måtte grave opp hele grøfta. Tettilsluttet rør og rørinnføring vil 
 ha ca. like lang utførelsestid. En typisk tid for utførelse med disse metodene vil 
 være ved et typisk strekk på 100m, med 5 stikkledninger være på ca 14 dager.   


Hvor stor mengde/område med graving krever de to metodene? 


-  Det kreves å grave opp større områder i forbindelse med tettilsluttet rør og 
rørinnføring. Det kreves at det graves en innføringsgrop, og en mottaksgrop hvor 
trekkeutstyret står. For tettilsluttet rør vil innføringsgropen være mindre enn for 
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rørinnføring da tettilsluttet rør leveres på trommel og det ikke er avhengig av stor 
 nok grop for å hindre for stor bøying av røret ved innføring.  


-  Entreprenøren bruker metoden svep når de skal grave seg ned på stikkledninger, 
 det vil si at etter asfalten er gravet opp, så bruker man et stort stålrør hvor man 
 graver på innsiden av røret, og presser så røret ned. Dette fører til at man ikke 
 trenger å grave opp et like stort område, og det funger som sikring til de som 
 arbeider nede i stålrøret. På grunn av denne metoden å grave stikk på så regner 
 de med at et stikk vil kreve en grunnflate på ca. 2,5 ganger 2,5 meter.  


Hvor lang er levetiden på strømpene dere leverer? 


-  Ut ifra de norske standardene og VA/Miljø-blader så leverer entreprenøren 
 strømper med levetid 50 år, men som entreprenøren har erfart ved å grave opp 
 ledninger som ble strømperenovert for lenge siden så viser det seg at strømpene 
 ofte har lengre levetid enn 50 år. Det regnes med at strømpene vil ha en levetid 
 på 100 år.  


Informasjon sendt over i etterkant av møte:  


Hva vil kostnaden ca. være per stikkledning som må graves opp?   


45 000 – 150 000.- store variasjoner utfra gravedybde, overflate (asfalt vs. hage vs. 


jorde mm.)  
   


Hva er ca. pris per meter for forskjellige dimensjoner. 


Tettilsluttet rør:  


0-149mm :      2200-2400.- 
 150-299mm :     2400-3000.- 


300-599mm :     2400-3750.- (maks dia er DN400) 
 600-999mm :     - 


1000-2000mm : -      


Vannledninger – I tillegg kommer spyling/rens (300-400.- pr m), prov.vann, rigg/drift, 
 evt. trafikkavvikling, anboringer, arbeider i kum, gravepunkter for anboring/trekkegrop. 


Prisen satt utfra 300lm eller mer. 


  


Rørinnføring:  


0-149mm :      1200-1600.- 
 150-299mm :     1600-2300.- 
 300-599mm :     2300-3500.- 
 600-999mm :     - 


1000-2000mm :  - 


Inntrekking av mindre rør inne i eksterende rør - I tillegg kommer spyling/rens (300-
 400.- pr m), prov.vann, rigg/drift, evt. trafikkavvikling, anboringer, arbeider i 


kum, gravepunkter for anboring/trekkegrop. 


Prisen satt utfra 300lm eller mer. 
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 Strømpe: 


0-149mm :      850.- 
 150-299mm :     850-1350.- 
 300-599mm :     1350-3850.- 
 600-999mm :     3850-6500.- 
 1000-2000mm :   6500-14000.-   


Avløp - I tillegg kommer spyling/rens (100-200.- pr m), overpumping, rigg/drift, 
 evt.trafikkavvikling, grenrør/hatter, arbeider i kum.  


Prisen er satt utfra 150lm eller mer. 



4.4.2  Entreprenør 2 


Entreprenør 2 er tilknyttet metoden strømperenovering. 


Entreprenør 2 svarte først på spørsmålene over mail, men ønsket et møte over teams for 
 å kunne ha en samtale om temaene etter. Svarene som er gitt består av det som ble 
 svart over mail, og utdypende svar gitt gjennom møtet.  


Møte nr. 1 – Strømperenovering, gjennomført 18.05.2021 
 Hvilke metoder leverer dere?  


Glassfiberarmert strømpe som utherdes med UV lys. Dersom det er trykkavløp har vi 
 også Primus Line som er en fleksibelforing som kan benyttes.  


Hvor mye koster metodene å gjennomføre, gjerne i kostnad per meter? 


Kostnad er avhengig av diameter og lengde på installasjonen. Kostnaden ligger mellom 
 kr 1 000 og 10 000 pr meter. 


DN200 – 1000/m  
 DN600 – 3-4 000/m 
 DN1000 – 8 000/m  


For dimensjoner mellom 1000 og 2000mm vil veggtykkelsen på røret ha mye å si for 
 kostnaden, dette vil ikke påvirke prisen i stor grad for mindre dimensjoner da 


veggtykkelsen vil variere med noen få millimeter, mens for større dimensjoner så kan det 
 være variasjon på veggtykkelse på mange millimeter slik at dette vil påvirke kostnaden i 
 en større grad.  


Hvilke aspekter vil kunne påvirke kostnadene i størst grad? 


Diameter og lengde på installasjonen. Vi kan installere fra DN 200 opptil DN 2000. Og fra 
 10 til 350 meter. Som du forstår gir meterprisen stor utslag her. Om vi utfører 10 meter 
 eller 350 meter, så er det en arbeidsdag. Kostnaden deles da på 10 eller 350.  
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