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SAMMENDRAG

EFLA Radgivende Ingenigrer har i oppdrag fra Innlandet fylkeskommune blitt bedt om bistand med
flomberegninger og kapasitetsvurderinger av stikkrenner som skal skiftes ut som del av deres
bruvedlikeholdsprogram. Eksisterende stikkrenner skal erstattes med betongkulverter med
rektangulaert tverrsnitt. Denne rapporten tar for seg beregninger og vurderinger som er gjort ved
Gullerud bru.

Gullerud bru ligger langs Rgykenviklinna langs Fv. 34 i et terreng med mye skog som del av
nedslagsfeltet. Under brua renner Gullerudelva som nedstrgms renner ut i Randsfjorden. Under bruen
gar det to eksisterende stikkrenner av korrugert stal. Stikkrennene er sirkulaert utformet med diameter
pa 2740 mm.

Dimensjonerende flom er beregnet for et gjentaksintervall pa 200 ar. Det er brukt tre metoder for
flomberegninger for sammenligning, nasjonalt formelverk for sma nedbgrsfelt (NIFS), lokal
flomfrekvensanalyse ved bruk av malestasjonsdata og RFFA. Nedslagsfeltet ligger 1,1 km2 utenfor
gyldighetsintervalet for NIFS, men vil allikevel bli vurdert ettersom feltet sa vidt er utenfor.
Dimensjonerende flom er ut fra egnethet og gyldighetsintervallet mtp. stgrrelsen for nedslagsfeltet,
samt sikkerhet, basert pa skalert verdi fra malestasjon, og ligger pa 38,51 m3/s, inkludert klimafaktor
og sikkerhetsfaktor.

Fra dimensjonerende flom er det utfgrt kapasitetsberegninger for eksisterende situasjon og tilhgrende
dimensjon av ny kulvert. Det er brukt den hydrauliske programvaren HY-8 og GeoHECRAS for
kulvertdimensjonering og vannlinjeberegninger.

Fra HY-8 simuleringene viser resultatet at eksisterende stikkrenne ikke har kapasitet til @8 handtere en
flom med returperiode 200 ar, med 0,5 m margin for lysapning ved innlgpet. Hastigheten i utlgpet vil
her bli pa 5,15 m/s.

Simuleringer for en ny betongkulvert med dimensjon 3500 x 5100 mm viser at denne har kapasitet til
a handtere dimensjonerende flom med returperiode 200 ar, med 0,5 m margin for lysapning ved
innlgpet. Hastigheten i utlgpet vil her bli pa 5,22 m/s.

Grunnet noe hgy hastighet ma det vurderes behov for erosjonssikring.

Det er utarbeidet 2D flommodell i GeoHECRAS. Resulterende flomdybde er betydelig lavere i
gjennomlgpet enn det HY-8 viser, men viser at terrenget rundt innlgpet er sarbart for oversvgmmelse
grunnet liten hgydeforskjell. Den lave vannstanden i gjennomlgpet er trolig pa grunn av at vann flyter
utover omkringliggende terreng, men kan ogsa skyldes de simulerte hastighetene inn mot kulvert i
GeoHECRAS-modell, der HY-8 simulerer stillestdende vann inn i kulvert. HY-8 brukes som
dimensjonerende kulvertstgrrelse ettersom dette er den mest konservative og sikreste resultatet for
stgrrelse pa gjennomlgpet.
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GULLERUD BRU

INNLEDNING

EFLA Radgivende Ingenigrer har i oppdrag fra Innlandet fylkeskommune blitt bedt om bistand med
flomberegninger og kapasitetsvurderinger av stikkrenner som skal skiftes ut som del av deres
bruvedlikeholdsprogram. Eksisterende stikkrenner skal erstattes med betongkulverter med
rektangulaert tverrsnitt. Denne rapporten tar for seg beregninger og vurderinger som er gjort ved
Gullerud bru.

Dimensjonerende flom beregnes for et gjentaksintervall pa 200 ar. Fra dimensjonerende flom er det

utfgrt kapasitetsberegninger for tilhgrende dimensjon av ny kulvert. Det brukes programvare HY-8 og
GeoHECRAS for kulvertdimensjonering og vannlinjeberegninger.
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1 EKSISTERENDE TERRENG OG BRU

Gullerud bru ligger langs Vardalsvegen ved Fv. 33 vest for i et terreng med mye skog som del av
nedslagsfeltet. Under brua renner Gullerudelva som nedstrgms renner ut i Randsfjorden, se Figur 1.1
og Figur 1.2 for kart og satellittbilde.

Figur 1.1: Hpydekart av omradet med eksisterende bru markert med rgd sirkel (Finn)
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Figur 1.2: Satellittbilde av elvelgpet med bru markert med rgd sirkel (Google)

Ifglge terrengmodell fra Hgydedata er terrenget rundt elven er sveert flatt, og er ved flere lokasjoner

ikke mer enn 1 meter hgyere enn bunnen av elven. Omradet befinner seg av denne grunn pa NVEs
aktsomhetskart for flom, se Figur 1.3.
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Figur 1.3: NVE aktsomhetskart for flom

Eksisterende stikkrenner er av korrugert stal med fundamentert bunn av betong. Oversendt skisse av
stikkrennene fra oppdragsgiver, se Vedlegg A, viser at disse er sirkulaert utformet med diameter pa
2,74 m. Bilder av innlgp og utlgp er vist i Figur 1.4 og Figur 1.5.

Av bilder tatt fra befaring kan man anta stor oppsamling av drivved ved innlgp som ma hensyntas ved
drift, se Figur 1.6.
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Figur 1.5: Utlgp pa eksisterende stikkrenner
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Figur 1.6: Driftved oppsamlet foran innlgp
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2 FELTPARAMETERE

GULLERUD BRU

Aktuelt nedslagsfelt og tilhgrende feltparametere er generert med NEVINA. Dette er vist i Figur 2.1.

Feltet har en stgrrelse pa 51,1 km?2. Hgydeforskjellen i nedslagsfeltet er 136 - 721 meter.

Det bestar for det meste av skog (91,0%) og uten noen andel av snaufjell. Effektiv sjgprosent = 0%,

men 0,001% vil bli brukt videre i beregningene.

Norges
vassdrags- og

Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk

energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
NVE -
Beregn.punkt: 250917 E
6712273 N

Figur 2.1: Feltparametere for nedslagsfeltet fra NEVINA
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3 KRAV TIL FLOMBEREGNINGER, KLIMAFAKTOR OG SIKKERHETSFAKTOR

Etter krav fra Statens vegvesen (2020) ma dimensjonerende flom beregnes med flere metoder for a
kunne redusere usikkerheten ved beregningene. | tillegg skal dimensjonerende avrenning ved gitt
gjentaksintervall (Qr) ha et paslag som tar hensyn til fremtidige klimaendringer (Fi) og en
sikkerhetsfaktor (F,) som bestemmes utfra vegdata. Dette er gitt i SVV handbgker N200 (2018) og V240
(2020).

Qaimr = Qr * Fi x E, Formel 3.1

Klimafaktor for ulike fylker i Norge er gitt i Tabell 3.1. Det aktuelle nedbgrsfeltet ligger i tidligere
Oppland fylke og klimafaktor bgr vurderes ut fra det. Fra feltparametere (ref. Figur 2.1) er
nedbgrsfeltet definert som et stort nedbgrsfelt (> 10 km?) da det er 51,1 km?. Det velges derfor &
benytte en klimafaktor pa 20%, F, = 1,2 i beregningene.

Tabell 3.1: Klimafaktor for ulike fylker

Sma nedberfelt Store nedberfelt
(A, <10km?) (A, >10km?)

F. F,
Oslo og Akershus 13 13
Buskerud 1.4 1,3
Vest-Agder 13 1,2
Aust-Agder 13 1,2
Finnmark 1.3 1.2
Hordaland 14 14
Maore og Romsdal 14 14
Nord-Trendelag 13 1,3
Nordland 14 14
Oppland 1,2 1,2
Hedmark 14 1,2
Rogaland 13 1,3
Sognog Fjordane 14 14
Sor-Trendelag 12 12
Telemark 1,2 1.2
Troms 13 1.3
@stfold 1.4 1,2
Vestfold 1,2 1,2

Vurdering for dimensjonerende returperiode og sikkerhetsfaktor fra N200/V240 er gitt i Tabell 3.2 og
Tabell 3.3. Disse er avhengig av arlig dggntrafikk (ADT) og mulighet for omkjgring. ADT er utfra Vegkart
(vegvesen.no) oppgitt til 1800 for denne veistrekningen. Dette er i intervallet for sikkerhetsklasse V2.
Dimensjonerende returperiode vil ogsa avhenge av ADT for veg, men skal vaere pa minst 200 ar for
dimensjonering av bru. Med bru menes kulvert og rgr med diameter stgrre eller lik 2,5 m, ihht. N400
Bruprosjektering.
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200-arsflom blir derfor uansett gjeldene, og sikkerhetsfaktor for V2 blir brukt. Utfra Tabell 3.3 gir dette

en sikkerhetsfaktor pa 10% og tilsvarende F, = 1,1.

Tabell 3.2: Dimensjonerende returperiode etter ADT/sikkerhetsklasse

Returperiode T

Sikkerhetsklasse ’ ADT — - — -
Med omkjoringsmulighet | Uten omkjeringsmulighet

Vi 0-500 50ar 100 ar

V2 500-4000 100 ar 200 ar

V3 > 4000 200 ar 200 ar

Tabell 3.3: Sikkerhetsfaktor etter sikkerhetsklasse

Sikkerhetsklasse | F
V1 1.0
V2 11
V3 1.2

EFLA AS RADGIVENDE INGENIGRER 17
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4 FLOMBEREGNINGER

Beregningsmetodene som er valgt i denne rapporten for 3 beregne dimensjonerende flom er regional
flomfrekvensanalyse (RFFA) og lokal flomfrekvensanalyse ved bruk av malestasjonsdata. Dette
oppfyller ogsa kravet fra Statens vegvesen (2020) om at dimensjonerende flom ma beregnes med flere
metoder for & kunne redusere usikkerheten. Nedbgrsfeltet oppfyller ikke kravet for
gyldighetsintervallet til den rasjonelle metode (< 2 km?) og den kan fglgelig ikke brukes i dette tilfellet.
NIFS er vurdert, men har et gyldighetsintervall <50 km?, s3 feltet er s& vidt for stort.

4.1 Nasjonalt formelverk for sma nedbgrsfelt (NIFS)

Denne flommodellen baserer seg pa flomfrekvensanalyser og brukes for sma (< ca. 50km2), uregulerte
felt. Formelverket er basert pa et sett med ligninger for & beregne middelflom (Qu) og vekstkurven
(Qr/Qum), Formel 4.1 og 4.2, som gjelder for hele Norge. Denne metoden er beskrevet i NVE sin veileder
(NVE 7, 2015).

Qu = 18,97Qy %" e~0251VAse Formel 4.1
Der:
Qn = Middelvannfgring (m3/s)
Ase = Effektiv sjgprosent (%)
g—T =1+40,308qy%""[F(1 + K)I(1 —k) — (T —1)"*]/k  Formel 4.2
M
Der:

gn = spesifikk middelvannfgring, i periode 1961-90 (I/s*km?2))
= gammafunksjonen
T = Gjentaksintervall

Konstanten k er gitt fra formel 4.3:

1,54AgF

k=—-14+2/[14e"""" 10 | Formel 4.3

Formelsettet er gyldige for nedbgrsfelt med:

e Areal:0,2-53 km?
e Normalavrenning: 9-163 I/s km?
e Effektiv sjgprosent: 0-21 %

Den st@rste usikkerheten ved bruk av dette formelverket kommer fra middelflomregresjon. | tillegg er
det stor usikkerhet knyttet til spesifikk middelvannfgring da denne har vist seg a vaere mer eksakt for
noen omrader enn andre.

Fra QM og Q200/QM far vi en flom med returperiode 200 ar (Q200) pa 40,03 m3/s. Paslag for
klimafaktor og sikkerhetsfaktor gir dimensjonerende flom lik:
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Q200aim = 52,84 m3/s

4.2 Regionale flomformler

Flomfrekvensanalyse ved bruk av regionale flomformler tar utgangspunkt i en inndeling av
flomregioner. Regionale flomformler er gyldige for feltstgrrelser ned til 50 km2, men gir best presisjon
for felt over 100 km2 (SVV, 2020). Spesifikk middelflom beregnes fra formel for aktuell flomregion ved
bruk av feltparametre generert i Nevina. Denne brukes videre for a finne middelflommen for
nedslagsfeltet til det aktuelle punktet.

In(qy) = 1,1524 = In (qy) — 0,0463 * Ag + 1,57 Formel 4.4

Der:
gm = spesifikk middelflom, I/s km2
gn = midlere spesifikt arsavlgp, I/s km2
Ase = Effektiv sjgprosent, %

Vekstfaktorer er valgt fra tabell basert pa regionale flomfrekvensanalyser i NVE (2011). Tabell 4.1 viser

disse vekstfaktorene. Disse brukes for a finne 200-arsflommen. Gullerud bru befinner seg i region V4
og H3.

Tabell 4.1: Vekstfaktorer fra NVE (2011)

Q=i Q10fQm Qzo/Ci Qo QrpoCha Qoon/Ci QisooCha Qrpoo/ T
H1 1,3 16 1.8 2.2 2.5 2.8 3.2 3.5
H2 1,3 16 2.0 24 2.7 3,0 3.6 3.0
H3 1,3 1.7 2.0 26 3.0 34 472 4.7
[ Rl bre T2 1.4 1.6 1.0 2] ] ] i
K1 1,2 14 1.7 2.0 22 24 2.7 3.0
V1 1,2 14 16 1.0 2.1 2.3 2.5 2.7
V2 1,2 14 15 1.7 1.9 2.0 22 23
V3 1,2 14 16 1.8 2.0 232 24 25
vd 1,3 15 1.8 24 23 2,6 2.8 3,1

For & finne forholdstallet mellom momentanflom og dggnmiddelflom, Qmom/Qugen, brukes
regresjonsligninger for hgstflom fra NVE (2011) vist i formel 4.5. Dette brukes til 3 beregne 200-ars
momentanflom.

Qmom =229 — 0,29 * lOgA — 0,27 * Ag’ES Formel 4.5

Qdggn

Q2004im (hgst) = 25,46 m3/s
Q2004im (vdr) = 16,38 m3/s

EFLA AS RADGIVENDE INGENIZRER 19
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4.3 Lokal flomfrekvensanalyse

Lokal flomfrekvensanalyse baseres pa malte vannfgringsdata i felt fra malestasjoner lokalt i regionen
som vurderes representative for nedslagsfeltet ved Gullerud bru. Disse dataene er hentet fra NVE sin
database HYDRA Il og flomberegninger tatt fra analyseverktgy for findata (FINUT) for Vismunda, mens
data for Hvalskvern er tatt fra DAGUT. Data for malestasjoner og feltparametere hentes ogsa fra NVE
atlas (atlas.nve.no). Deretter kan dette datagrunnlaget skaleres mot det aktuelle nedslagsfeltet. For
dette omradet er det fa aktuelle malestasjoner med uregulerte felt og vannfgringsdata over mange
nok ar i umiddelbar nzerhet.

Malestasjon Vismunda og Hvalskvern vi bli vurdert. Malestasjonen Vismunda ligger 55 km fra Gullerud,

mens Hvalskvern ligger 14.8 km fra Gullerud. Oversikt over avstander for aktuelle malestasjon som er
brukt er vist i Figur 4.1 og Figur 4.2. Datagrunnlag fra Hydra Il er gitt i 5.3Vedlegg B og C.
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lestasjon (Hgydedata)

a

Figur 4.1: Oversikt over avstand mellom Gullerud Bru og Vismunda m
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Figur 4.2 Avstand fra Gullerud til Hvalskvern (Hgydedata)

Data fra malestasjonene er oppgitt i Tabell 4.2.

Tabell 4.2

Felt Periode Areal [km2] | A_SE | A_SF | Hgydediff.  Qm (m3/s] |Qm/Q200 |Frek.ford.
2.463 GEV (L-
Vismunda |1986- 192.0| 0.04| 0.8 411 51.229 4,588 | moment)
12.297 GEV (L-
Hvalskvern | 1990-2011 63.2| 0.13 0 878 7.696 3.751 | moment)

EFLA AS RADGIVENDE INGENIZRER




En oversikt over feltparametere hentet fra Nevina er vist i Figur 4.3 og Figur 4.4

GULLERUD BRU

Feltparametere Hypsografisk kurve
Areal (A) 192 km? Hoyde 188 m
Effektiv sjo (Age) 004 % Hoyde o 464 m
Elvieengde uten sj0 (Eyy ner) 3042 km Hoyde,s 5945 m
Elvegradient (E ) 201 m/km Hoyde g 686 m
Elvegradent ;g5 (E 1085) 181 m/km Hoyde 5 7645 m
Helning 61 ° Hoyde yax 1066 m
Dreneringstetthet (D 1) 17 km?
Feltlengde (F,) 324 km Klima- /hydrologiske parametere
Avrenning 1961-90 (Qy) 201 Vstkm?
Arealklasse Nedbar juni 75l Froee
Bre (Agge) 0 % Nedber juli 90 mm
Dyrket mark (A jopp) 37 % Regn og sngsmelting mai 268 mm
Myr (Ayg) 164 % Regn og snesmelting juni 90 mm
Leire (A gpe) 0 % Regn og snesmelting arlig 4d 92 mm
k0 (Askos) 747 % Regn og snesmelting november 20 mm
S0 (Asso) 70 % Temperatur februar 91 ‘C
Temperatur mars 59 ‘C
Snaufiell (Ase) 08 %
Urban (A,) 0 %
Uklassifisert areal (A gesr) 25 %
Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
Kartdatum:  EUREF89 WGS84
Projeksjon:  UTM 33N
Beregn.punkt: 259790 E
6766272 N
Figur 4.3: Oversikt over feltparametere hentet fra Nevina for Vismunda
g, 7o =
AN /’é\"”,“ 5 A Feltparametere Hypsografisk kurve
’2}_ FoXe= e E: Areal (A) 632 km? Hoyde 215 m
B /r‘ Effektiv sjo (Acg) 013 % Fisyde 5651 I
= = | o ( Elvleengde (E) 138 km Hoyde 5 324 m
Elvegradient (E¢) 249 m/km Hoyde, 385 m
Elvegradentgg5(E g 1085) 129 m/km Hoyde s 4635 m
Helning 85 ° Hoyde yax 626 m
Dreneringstetthet (D) 1.6 km’
Feltlengde (F, ) 1.5 km Klima- /hydrologiske parametere
Avrenning 1961-90 (Q ) 150 l/stkm?
Arealklasse Nedbor juni 69 mm
Bre (Agge) 0 % Nedber juli 84 mm
Dyrket mark (A jorp) 382 % Regn og sngsmelting mai 203 mm
Myr (Ayyr) 04 % Regn og sngsmelting juni 77 mm
Leire (A ere) 0 % Regn og sngsmelting arlig 4d 88 mm
Skog (Askoc) 503 % Regn og sngsmelting november 44 mm
Sjo (Asyo) Tl Temperatur februar 74 °C
Temperatur mars 37 °C
Snaufjell (Agf) 0 %
Urban (Ay) 14 %
Uklassifisert areal (Aggst) 78 %
:‘:srgde:ags-og Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
MV Beregn.punkt: 256081 E
6697027 N

Figur 4.4: Oversikt over feltparametere hentet fra Nevina for Hvalskvern

Feltet til Vismunda har lignende effektiv sjgprosent, men feltet har betydelig stgrre areal enn
nedslagsfeltet ved Gullerud, hgyere andel snaufjell og en litt hgyere spesifikk middelvannfgring.
Hvalskvern har lignende sjgprosent og spesifikk middelvannfgring, og er veldig lik i areal og snaufjell.
Hvalskvern ligger ogsa neermere Gullerud, sa denne malestasjonen vil derfor veere det beste
alternativet. Skalert med utgangspunkt i disse malestasjonene for nedslagsfeltet ved Gullerud bru og
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inkludert paslag for klimafaktor, sikkerhetsfaktor og kulminasjonsfaktor gir dette dimensjonerende
flom lik:

Q200dim _Vismunda — 38,51 m3/s

4.4 Vurdering av flomberegninger
Fra resultatene til de ulike metodene er det grunn til & anta at det er noe usikkerhet i
flomberegningene, hvor de to gyldige metodene gir sprikende resultater. NIFS gir de hgyeste

flomverdiene, mens regionale flomformler gir de laveste.

Av sikkerhetsmessige grunner er det valgt a8 bruke den hgyeste verdien av de de gyldige metodene —
flomfrekvensanalyse ved hjelp av malestasjon.

Q200aim = 38,51 m3/s
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5 KAPASITET OG VANNLINJEBEREGNINGER

For a vurdere kapasiteten til eksisterende stikkrenne og dimensjonering av ny er det brukt hydraulisk
programvare HY-8. Programmet tar hensyn til inn- og utlgpskontroll. Det er i tillegg laget en 2D
flommodell i GeoHECRAS.

Mannings tall, M (1/n), er viktig i vannlinjeberegninger og beskriver ruhet. Tabell 5.1 viser typiske
verdier basert pa Chow (1959) hentet fra SVV (2020). For elvelgpet brukes en kombinasjon av

skogbunn og steinsatt (grov struktur).

Tabell 5.1: Typiske verdier pa Mannings tall

Overfiate Typisk s;:-lil:s],tnrrelse M:F;':.E:St]all
Skogbunn - 5-10 Chow (1959)
Tett gress - 10-20 Chow (1959)
Gress - 265-30 Chow (19R9)
Leirig jord 01 30-5k0 Chow (1959)
Finsand, silt 01-10 40-50 Chow (1559)
Sand-grus 1,0-10,0 30-40 Chow (1559)
Grus, smastein 10-30 20-30 Chow (1959)
Lite utviklet erosjonshud 10-30 20-30 Chow (1959)
Steinete =30 10-20 Chow (1959)
Steinsatt, grov struktur =200 5-15 Chow (1959)
Glatt asfalt - 60 -80 Chow (1559)
Ru asfalt - RO-60 Chow (1959)
Betong - 80-100 Chow (1959)
Glatt plast - 70-110 Chow (1559)
Glatt metall - 80-100 Chow (1559)
Stppejern - 70-100 Chow (1559)
Glatt steinoverfiate - RO-70 Chow (1959)

Ihht. N40O Bruprosjektering skal det dimensjoneres for 0,5 m lysapning ved innlgpet til bru. Med bru
menes ogsa kulverter og stikkrenner med diameter stgrre eller lik 2,5 m. For mindre dimensjoner enn
dette dimensjoneres det for 1/3 gjentetting i stedet ihht. N200 Vegbygging (SVV, 2018).

5.1 HY-8

Det er utfgrt innmalinger for inn- og utlgp pa eksisterende stikkrenne som gir helning for denne. Topp
vei er ogsa innmalt. Koter fra innmalingene brukes i HY-8 simuleringene sammen med data fra
opprinnelig ferdigbrutegning, se Vedlegg A.

Eksisterende stikkrenner er av korrugert stal med innlgp og utlgp tilpasset grgfteskraningen.
Tverrsnittet er sirkuleert med diameter 2 x 2,74 m.
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Fall pa bekk nedstrgms stikkrenne av er vurdert og basert pa koter tatt fra hgydedata.no supplert med
innmalinger. Fra utlgpet er det en relativt slakk helling videre i bekkelgpet. Parametere brukt i HY-8 er
som vist i Tabell 5.2.

Tabell 5.2: Parametere brukt i HY-8 beregningene

PARAMETER

Q200dim 38,51 m3/s
Kote innlgp 134,11 m
Kote utlgp 134,93 m
Kote topp vei 138,738 m
Fall pa elv utlgp 0,012 m/m
Fall pa kulvert 0,015 m/m
n, elv 0,033

n, betong 0,012

Fra HY-8 beregningene viser resultatet at eksisterende stikkrenne ikke har kapasitet til 4 ta en flom
med returperiode 200 ar, med 0,5 m margin for lysapning ved innlgpet. Profilet for giennomlgpet viser
at eksisterende stikkrenne har innlgpskontroll med en kapasitet pa 31 m3/s. Hastigheten i utlgpet vil
her bli pa 4,82 m/s.

Eksisterende stikkrenne vil bli erstattet av en betongkulvert med rektangulaert tverrsnitt. Det er utfgrt
itererende simulering for betongkulvert hvor minst dimensjon som kan handtere 200-arsflom er 3500
x 5100 mm. Profilet for gjennomlgpet viser at kulverten har innlgpskontroll. Hastigheten i utlgpet vil
her bli pa 5,22 m/s. Se profil for giennomlgp i Vedlegg D.

Grunnet noe hgye hastigheter ma det vurderes behov for erosjonssikring.

5.2 GeoHECRAS

Det er laget en 2D modell i GeoHECRAS. Terrengmodell er hentet fra hgydedata og tilpasset for a ha
et gjennomlgp gjennom veien, se Figur 5.1. Denne tilpasningen er ikke gjort med hensyn til
innmalinger. Det er simulert med 3 til 6 meter bredde pa gjennomlgpet. Elvelgpet er relativt bratt, og
terrenget rundt elven er veldig flatt. Dette skaper problemer flere steder i elvelgpet der vann ifglge
simuleringer flommer over elven. Vannet trenger mest inn pa jordbruk- og skogsomrader, men det kan
0gsa ga utover Lgvbrgttevegen vest for elvelgpet, se Vedlegg E.

EFLA AS RADGIVENDE INGENIZRER



GULLERUD BRU

Figur 5.1 Terrengmodell

Parametere brukt i modellen er:

- Mannings koeffisient i elvelgp: 0,033

- Mannings koeffisinet i gijennomlgp (kulvert): 0,011

- Oppstrems grensebetingelse: Konstruert hydrograf

- Nedstrgms grensebetingelse: Normaldybde med helling 0.0018

Resulterende flomkart er vist i Vedlegg E Det oppstar noen hgye hastigheter gjennom kulvert og der
terrenget har tilnaeermet vertikal helning, vist som rgdt i hastighetskart Vedlegg E. Dette gjelder spesielt
oppstrgms for kulverten der det enkelte steder er markante dropp i terrenget. Dette kan skyldes en
grov terrengmodell fra hgydedata.

Vannlinje fra GeoHECRAS-modell ligger pa kote 135,7 moh, ca. 1,1 meter over bunn kulvert. Dette er

betydelig lavere enn HY-8 modellen, se tverrsnitt like fgr innlgp og tverrsnitt i giennomlgp (kulvert) i
Vedlegg F Dette er trolig et resultat av de store hastighetene som oppstar i modellen.

EFLA AS RADGIVENDE INGENIPRER

27



28

Etter simuleringene viser programmet at bredden pa kulvert har liten betydning for oversvgmmelse
pa de flate omradene oppstrgms.

Det er utfgrt sensitivitetsanalyse med endring i Mannings koeffisient:

- Mannings koeffisient i elvelgp: 0,045
- Mannings koeffisient i kulvert: 0,02

Resultater viser 20 cm hgyere vannlinje i kulvert. Tverrsnitt for vannlinje like fgr innlgp og tverrsnitt i
giennomlgp (kulvert) er vist i Vedlegg G

5.3 Dimensjonerende kulvert

Grunnet de lave vannstandene fra modell i GeoHECRAS og usikkerhet knyttet til terrengmodellen brukt
er det valgt dimensjonerende kulvert fra HY-8-modell. Dimensjonerende kulvert blir dermed H = 3500
mm og B =5100 mm.
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KONKLUSJON

Flomberegninger og kapasitetsvurderinger er utfgrt for Gullerud bru. Eksisterende stikkrenne i
korrugert stal skal erstattes med betongkulverter med rektangulzaert tverrsnitt som del av
oppdragsgiver sitt bruvedlikeholdsprogram.

Dimensjonerende flom er beregnet for et gjentaksintervall pa 200 ar. Det er brukt to gyldige metoder
for flomberegninger for sammenligning, Regional flomfrekvensanalyse og lokal flomfrekvensanalyse
ved bruk av malestasjonsdata. Dimensjonerende flom er ut fra egnethet og gyldighetsintervallet mtp.
stgrrelsen for nedslagsfeltet basert pa lokal flomfrekvensanalyse med malestasjon, og ligger pa 38,51
m3/s, inkludert klimafaktor og sikkerhetsfaktor.

Fra dimensjonerende flom er det utfgrt kapasitetsberegninger for eksisterende situasjon og tilhgrende
dimensjon av ny kulvert. Det er brukt den hydrauliske programvaren HY-8 og HEC-RAS for
kulvertdimensjonering og vannlinjeberegninger.

Fra HY-8 simuleringene viser resultatet at eksisterende stikkrenne har kapasitet til a ta en flom med pa
opptil 31,0 m3/s som er mindre enn 200-arsflom. Med dimensjonerende 200-arsflom i eksisterende
stikkrenne vil hastigheten i utlgpet bli pa 5,15 m/s.

Simuleringer i HY-8 for en ny betongkulvert med dimensjon 3500 x 5100 mm viser at denne har
kapasitet til 8 ta en flom med returperiode 200 ar, med 0,5 m margin for lysapning ved innlgpet.
Hastigheten i utlgpet vil her bli pa 5,22 m/s.

Grunnet noe hgy hastighet ma det vurderes behov for erosjonssikring.

Det er utarbeidet 2D flommodell i GeoHECRAS. Resulterende flomdybde er betydelig lavere enn det
HY-8 viser. Dette er trolig pa grunn av de hgye hastighetene som oppstar pa grunn av bratte partier i
elvelgpet fra terrengmodell, samt at vann beveger seg ut i omkringliggende terreng i stedet for d hope
seg opp ved innlgp kulvert. Av sikkerhetsmessige grunner og usikkerhet knyttet til terrengmodell i
GeoHECRAS er det valgt @ bruke HY-8 pa grunn av stgrre dimensjon ved simulering med denne
programvaren.
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VEDLEGG B

Data fra HYDRA Il FINUT (fordelingsgrafer og kvantiler) — 2.462.0 Vismunda

Maksimumsanalyse

880 2 463.0.1001.1 (Vannfering) Vismunda Gjennomsnitt 01.01.1986 12:00-31.12.2022 12:00 HYKVAL Degn
""" GEY (Lmoement): mu=36.7 s=13.6 ksi=0.334

== GEV (Max. lik.): mu=36.6 s=15.1 ksi=0.206

GEV (Bayesiansk): mu=37.4 +29 s=162 +2.4 ksi=0.19 +-0.097

95%-troverdighetsintervall

niss

G e

20 30 0 100 200

S00

1000

2,463.0,1001,1 (Vannfaring) Visnunda Gennonsnitt 01,01,1386 12:00-31,12,2022 12:00 HYKVAL Degn
Gjennomsnittelig naksinalverdi (niddelflom): 51,229

GEV (L-moment )3 Fi(x)=lss (L,0¢(ksilxnu)/s) (-L/ksi-1) expl=(1,0¢(ksi(em)is)) i-1rks1)) mu=36,7 =136 ksi=0,334
Haksinums-kuantilers

Gjentaks=  Male- Relative
intervall  verdier nale-
ar) werdier
2 42,05 0.821
5 63,26 1,235
10 82,44 1,609
2 105,94 2.068
0 145,08 2,851
100 185,50 3620
200 235,06 4,568
500 320,61 6.262
1000 405,48 7.915

GEV (Max, 1ik,)3 £()=1/s (1,0+(ksi (emmu)fs) (-1rksim1) exp(-(L.0+(ksi(x-mu)/)) (-1/kst)) mu=36.6  s=15.1  ksi=0,206
Haksinums-kuantilers

Gjentaks=  Male- Relative
intervall  verdier néle-
a werdier
2 42,37 0.827
5 63.16 1,238
1 73,88 1,553
20 93,50 1,83
50 127,43 2,482
100 15250 2977
200 181069 3547
500 297,20 4.435
1000 267,60 5.227

GEV (Bayesiansk): f(x)=lls (L.0+(ksiCx-mu)/s)"(-L/ksi-1) exp(-(1.0+(ksi(x-mu)/s)) (-Liks1)) mu37.3 +-2.9  s=16.3  +2.2  ksi=0,194 +-0,097
Haks inums-kuantilers

Gjentaks=  Hile— Relative fure Nedre
intervall  verdier nile-  estimat estimat
(ar) verdier

2 43,80 0,85 37,35 50,03
5 66,25 1,295 85,93 78,64
10 92,86 1637 69,16 103,88
20 102,69 2,024 83,05 137,37
50 135,35 2,842 83,3 197,30
100 164,83 3,247 113,05 262,81
200 201,63 3.9% 126.22 350,45
500 264,99 5173 144.32 495,37
1000 328,82 6.419 158.63 655,23
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VEDLEGG C

Data fra HYDRA Il FINUT (fordelingsgrafer og kvantiler) — 12.297 Hvalskvern

Maksimumsanalyse

8088 12.207.0.1001.1 (Vannfering) Hvalskvern 1990-2010 HYDAG Degn
' GEV (L-moment): mu=5.73 s5=2.3 ksi=0.221
CGEY (Max. lik.): mu=5.85 +0.71 5=2.39 +0.5 ksi=0.159 +0.16

—-— GEV (Bayesiansk): mu=586 +0.61 s=2.63 +056 ksi-0.19 +-0.14
—-- 95%-troverdighetsintervall

4]
Y
-
E
1 2z 3 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000
Ko
12,297,0,1001,1 (VYannfgring) Hwalskvern 1330-2010 HYDAG Degn =N L‘; 54| 5y e

Gjennomsnittelig maksimalverdi (middelflom): 7.E96

GEY {L-moment): f(x)=1/s (1,0+(ksi{x-mu)/s) {-1/ksi-1} expi-{1,0+(ksilx-mul/s)i"(-1/ksi))  mu=5,73 5=2,3 ksi=0,221
Maksimums-kvantiler:

Gjentaks— Hale— Relative
intervall verdier ndle-
Ar verdier
2 E.EBL 0.853
5 9.83 1.277
10 12,44 1.617
20 15,39 2,000
50 19.98 2.536
100 24,08 2.130
200 28,86 2,751
500 36,40 4,729
1000 43,19 5,612

GEY (Max, lik,): fixd=1/s {1,0+(ksile-mud/s) (-1 ksi-1) exp(-(1,0+(ksi(x-mud/s) ] {-1/ksi)) mu=5.85 +-0,71 s=2,329 +-0.5 ksi=0,159 +-0,16
Maksimums-kvantilers

Gjentaks- Hale— Relative
intervall verdier nile-
(&r) verdier
2 E.75 0.878
5 9.9 1.2a7
10 12,22 1,602
20 14,94 1,941
50 18,80 2,443
100 22.09 2.870
200 25,75 3.346
B00 321,25 4,061
1000 35,98 4,675

GEY (Bayesiansk): Fix)=lss (1.0+(ksi(x-mu)/s) (-1r/ksi-1) expi-{1,0+(ksi(x-mu)ss)) (-1/ksi)) mu=5,85 +-0,62 ==2,63 +-0,04 ksi=0,183 +-0,14
Maksimums-kvantilers

Gjentaks— Hale— Relative @wre HNedre
intervall verdier nile- estimat estimat
(&r) verdier
2 E.82 0,886 5,60 8,38
5 10.41 1.352 8.33 13,63
10 13.26 1.724 10,03 18,67
20 16,52 2,147 11,76 26,13
501 21,88 2,843 14,07 40,52
100 27,21 3,536 15,79 55,56
200 34,30 4,456 17.48 77.85
500 47,76 B.205 18,63 120,29
1000 E2.B9 8,146 21,15 163,43
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VEDLEGG D

3000 x 3500 mm betongkulvert
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VEDLEGG E
Flomkart fra GeoHECRAS
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VEDLEGG F

Tverrsnitt av vannstand rett fgr innlgp

Water Surface Elevation

137
1365 T T
E 136 \/\/
c
8
B
o
w
1355
135 4 = PL-02 Water Surface Elevation Max
Mean WSEL 136.17 m
Max WSEL 136.33 m
Min WSEL 136.13 m
— PL-02 Terrain Profile - Kulvert_6m
T . T T i T i . T
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Station (m)

Tverrsnitt av vannstand i giennomlgp
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VEDLEGG G

Tverrsnitt av vannstand rett fgr innlgp (Sensitivitet)

Water Surface Elevation
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Tverrsnitt av vannstand i giennomlgp (Sensitivitet)
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