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1. Innledning

| forbindelse med planlagt gang- og sykkelveg langs Fv707 er ViaNova Trondheim engasjert til &
gjere hydrologiske vurderinger av Hafellbekken ved kryssing av Fv707. Notatet dokumenterer
beregning av 200-ars flom og dimensjonerende flom. Videre viser notatet nadvendig tverrsnitt for
stikkrenne / kulvert, samt erosjonssikring av bekkelgpet.

2. Eksisterende situasjon

Eksisterende stikkrenne gjennom Fv 707 er et @1200 mm korrugert stalrer. Nedstrems fylkesvegen
er det en dimensjonsovergang til @1000 mm. Lengden pa stikkrenna er ca 76 meter. Oppstrems
vegen er Hafellbekken lukket med et @800 mm betongrer. Lengden pa denne bekkelukkingen er ca
95 meter. Bekken ble lagt i rgr i forbindelse med utbygging av Spongdalsveien 502 til aldershjem
tidlig pa 60-tallet. Mellom bekkelukking og stikkrenne er det en apning pa ca 2 meter. Apningen har
god hydraulisk utforming og har stor kapasitet til 4 ta inn vann som kommer pa terreng ved
underkapasitet i bekkelukkingen. Bilde 1 til 5 viser dagens situasjon.

Bilde 1. Kartskisse av Hafellbekken ved kryssing av Fv 707

Notat N-VA-01 21.04.2020 Side 4 av 14



7 VIANOVA

Bilde 3. Utlgp @800 mm bekkelukking / Innlgp @1200 mm stikkrenne
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Bilde 4. Utlgp @1000 mm stikkrenne

Bilde 5. Hafellbekken, rett nedstreams stikkrenneutlap
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3. Flomberegning

3.1 Generelt

Flomberegninger er forbundet med stor usikkerhet. | samsvar med krav i N200 er det benyttet flere
metoder for beregning av 200-&rs flom(Q200). Q200 skal velges innenfor spennet av beregningene.

For & bestemme dimensjonerende flom Quim,200, skal beregnet Q200 multipliseres med en
sikkerhetsfaktor for framtidige klimaendringer Fk og en sikkerhetsfaktor for usikkerhet i
beregningsmetodene Fu. | Trandelag er Fk satt til 1,2 for sma nedbgrfelt med areal mindre enn 10
km2. Fy bestemmes ut fra vegens sikkerhetsklasse. Med ADT mellom 500 og 4000 ligger Fv 707 i
sikkerhetsklasse V2 som betyr en sikkerhetsfaktor Fy pa 1,1.

Qdim,200 = Q200 * Fk * Fu  =>» Qdim,200 = Q200 * 1,2 * 1,1 > Qudim,200 = Q200 * 1,32

3.2 IVF-kurver

Trondheim kommune har 6 malestasjoner for kortidsnedbgr med mere enn 15 ars driftstid. 1 2019
ble det utarbeidet felles IVF-kurve, basert pa data fra alle disse stasjonene. De individuelle IVF-
kurvene for disse stasjonene viste sma forskjeller og ingen klare forskjeller som kunne forklares
med hgyde over havet eller geografisk plassering. Den rasjonelle metode og PQRUT metoden har
nedbgrintensitet som inngangsdata. Vi benytter derfor denne IVF-kurven i beregningene.

IVF kurve for Trondheim ved ulike gjentaksintervall (2-200 ar)
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Figur 6. IVF-kurve for Trondheim
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3.3 Nedslagsfelt

Nedslagsfeltet til Hafellbekken, oppstrems Fv 707 er pa 1,06 km2. Feltet ligger innenfor
hgydeintervallet 100 til 410 moh med en gjennomsnittsh@yde pa 245 moh. Feltet bestar i hovedsak
av skog (80,7%), dyrket mark (6,5%), myr (3,2%) og sjo (2,5%).
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Figur 7. Nedslagsfelt Hafellbekken

3.4 Regional flomfrekvensanalyse / NIFS formel

Metoden er basert pa regresjonsanalyse av avrenning fra forskjellige deler av landet. Metoden
beregner middelflom Q,, ut fra midlere spesifikk avrenning q,, og skalerer opp til Q; ved bruk av
vekstkurver. Den stgrste usikkerheten i formelverket er estimat av middelflom. Resulterende
vekstkurve vurderes som robust. Det betyr at et godt estimat av middelflom vil redusere
usikkerheten i beregningene betraktelig. Regional flomfrekvensanalyse brukes for nedbgrfelt med
feltareal Az < 50 km?.

NIFS formel gir en medianverdi for Q200 pa 1,4 m%s. Med en usikkerhet innenfor intervallet 2,8 m3/s
(97,5%) — 0,7 m3/s (2,5%). Benyttet spesifikk middelflom er 453 I/s*km?2. Sammenlignet med de
hydrologiske malestasjonene «@vre Hestsjgbekken» og «Svarttjgrnbekken» som ligger sar for
Jonsvatnet virker dette noe lavt. Nedslagsfeltet til disse stasjonene er sveert sammenlignbare med
nedbgarfeltet til Hafellbekken bade i forhold til areal, hgyde og terrengtype. @vre Hestsjgbekken har
en spesifikk middelflom pa 770 I/s*km? og Svarttjgrnbekken har en spesifikk middelflom pa 550
I/s*km?.

Ettersom estimeringen av middelflom er den starste usikkerhetsfaktoren i NIFS formel velger vi &
oke spesifikk middelflom for Hafellbekken til 660 I/s*km?, som tilsvarer gjennomsnittlig spesifikk
middelflom for @vre Hestsjgbekken og Svarttjgrnbekken. Flomfrekvensfaktoren (Q200/Qwm) pa 2,88
fra NIFS formel vurderes som robust og benyttes derfor videre. Dette gir en Q200 pa 2,0 md/s.

3.5 PQRUT-metoden

PQRUT-metoden er basert pa observerte avrenningsforlep. Metoden simulerer nedbgrsfeltet som
et kar med to utlep som fegrer vann nedstrgms, og det er behov for vurdering av flere feltparametere
for & sikre presise anslag for avrenning Qr.
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Det er flere usikkerhetsmomenter som ligger i bruken av modellen for mindre felt, slik at
usikkerheten i resultatene forventes a vaere stor. Det er blant annet sveert sjeldent at det foreligger
observert nedbar- og vannfgringsdata slik at modellen kan kalibreres, dermed ma
modellparameterne beregnes med ligninger, som igjen gir starre usikkerhet i modellparameterne.

Sammenlignet med andre metoder underestimerer PQRUT beregnet vannfgring for sma felt og
overestimerer for store felt. Metoden gir ogsa lavere beregnet vannfaring for felt med spesifikk
middelvannfaring over ca. 100 I/s *km2.

Metoden er gyldig innenfor felgende parameteromrader:

- PQRUT-metoden skal benyttes for nedbarsfelt med feltareal: 1 km? < Ago;, < 200 km?.
- Relieff-forhold, Hi: 1,7 — 72,0 m/km
- Normalavrenning, gn: 13-105 I/s*km?

PQRUT-metoden gir en Q200 pa 1,9 m?/s.

Figur 8. Symmetrisk hyetogram for et dimensjonerende 24 timers regn, med flomforlap.

3.6 Rasjonelle metode

Den rasjonale formel benyttes ofte til enkle overslag for dimensjonering i veldig sma nedbgrfelt, og
er basert pa direkte sammenheng mellom nedbgr og avrenningen. Den rasjonelle formel er best
tilpasset sma nedbegrfelt med rask respons. Resultatet er falsomt for valg av avrenningskoeffisient.

N200 angir at den rasjonelle metoden kan benyttes for nedbgrfelt med areal inntil 2,0 km2. Andre
kilder oppgir at metoden ikke bar benyttes for felt starre enn 0,5 km?.

Feltet bestar i hovedsak av skog (80,7 %), dyrket mark (6,5 %), myr (3,2 %) og sj@ (2,5 %). Det er
forutsatt en avrenningskoeffisient pa 0,35, med korreksjonsfaktor pa 1,3 for 200 ars returperiode.
Konsentrasjonstiden er beregnet til 88 minutter som gir en nedbgrintensitet pa 56 I/s*ha.

Den rasjonelle formel gir en Q200 pa 2,7 m3/s.
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3.7 Dimensjonerende flom
Beregnet Qzoo for de forskjellige metodene er vist i tabell1.

Metode Regional flomfrekvensanalyse =PQRUT Rasjonelle formell

Beregnet Qz0 2,0 m¥/s 1,9 m3/s f 2,7 md/s

Tabell 1. Beregnet Qzoo for de forskjellige metodene.

Nedslagsfeltets sterrelse er helt i nedre del av gyldighetsomradet for PQRUT-metoden og det er
forventet at metoden vil underestimere i forhold til andre metoder. Det stemmer bra med at det er
denne metoden som gir lavest verdi for Q200 med 1,9 m¥/s. | forhold til bruk av den rasjonelle formel
er nedslagsfeltet relativt stort og har lang responstid i forhold til anbefalt bruksomrade. Metoden gir
den starste verdien for Q200 med 2,7 m3/s. Regional flomfrekvensanalyse / NIFS formel skal veere
godt egnet for denne type nedbgrsfelt. Med korreksjon av spesifikk middelflom etter sammenligning
med de hydrologiske méalestasjonene @vre Hestsjgbekken og Svarttjgrnbekken vurderes denne
metoden a gi det beste resultatet for Q200 med 2,0 m%/s. Dette er ogsa et resultat som samsvarer
godt med PQRUT-metoden og som forventet noe lavere verdi enn den rasjonelle formel.

Vi velger derfor a benytte Q200 pa 2,0 m%/s.

Dette gir da en dimensjonerende flom, Qdim,200 = Q200 * 1,32 = 2,64 m?/s.

4. Dimensjonering av stikkrenne/kulvert

4.1 Generelt

N200 krever i utgangspunktet at stikkrenner og kulverter skal dimensjoneres for at 1/3 av innlgpets
hgyde er gjentettet.

Figur 9. Dimensjonerende gjentetting av innlap

Dette kravet kan imidlertid reduseres ved bruk av inntaksrist, fangrist, fangdam eller der det kan
vises at det forekommer lite massetransport.

| de etterfglgende dimensjonsberegninger er det forutsatt at 1/3 innlgpets hgyde er gjentettet. Inn-
og utlgp er forutsatt med samme plassering og hgyde som eksisterende stikkrenne. Innlgpet
utformes med vingemurer. Nedstrams kulverten er det modellert et bekketverrsnitt med 2 meter
bunnbredde, sidehelning 1:2 og 5% fall.
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4.2 Sirkulaert tverrsnitt

Figur 10 viser vannlinjeberegning for dimensjonerende flom med &1400 mm betongrer. Kulverten
har innlgpskontroll, men innlgpet er dykket.

B Water Surface Profile - o bd
Crossing - Hafellbekken ©1400, Design Discharge - 2.64 cms
Culvert - Culvert @1400, Culvert Discharge - 2 64 cms
[v] =] [T]
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Figur 10. Vannlinjeberegning for Qdim,200=2,64 med #1400 betongrer.

Dykket innlgp er akseptabelt dersom det etableres en tett sikring mot vegfyllingen. Ved tett sikring
aksepteres en vannstand opp til 0,1D (innvendig diameter) under toppen av sikringen, som vist i
figur 11. | dette tilfellet vil en vingemur av betong med hgyde 0,6 meter over topp innvendig rar
vaere en akseptabel lgsning.

Ziopp, sikring -
Rsikkorhet = 0,1 D F55

Ydim < (Ztopp,sikring = 0,1 Dinnlep)

Innlepskontroll
Figur 11. Dykket innlap med tett sikring over rgret

Med et @1600 betongrar kan hgyden pa vingemuren reduseres til 0,35 meter over topp innvendig
ror. For & fa fritt innlep ved dimensjonerende flom ma minimum innvendig diameter veere ca 1700
mm.
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4.3 Rektanguleert tverrsnitt

Figur 12 viser vannlinjeberegning for dimensjonerende flom med rektanguleer betongkulvert med
dimensjon 1600 x 1600 mm. Kulverten har innlgpskontroll og fritt innlgp.

Crossing - Hafellbekken Rektangular, Design Discharge - 2.64 cms

Culvert - Culvert 1600x1600. Culvert Discharge - 2.64 cms
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Figur 12. Vannlinjeberegning for Quim,200=2,64 med rektanguleer betongkulvert, 1600x1600 mm.

Som for sirkuleere rgr er det mulig & redusere kulvertdimensjonen noe ved & optimalisere hgyden
pa vingemuren over kulverten.

4.4 Anbefaling

Med en kulvertlengde pa ca 76 meter anbefales en dimensjon pa @1400 med optimalisert innlgp og
vingemurskonstruksjon. En slik Igsning vurderes a veere kostnadsbesparende framfor bade starre
sirkuleer dimensjon og plasstapt rektanguleer betongkulvert.

Oppstrams bekkelukking har ikke kapasitet til dimensjonerende flom. Ved dimensjonerende flom vil
derfor mye vann flomme pa terreng ned mot kulvertinnlgpet. Tilstrekkelig apning mellom
bekkelukking og kulvertinnlgp ma ivaretas ved optimalisering av inntakskonstruksjonen.
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5. Erosjonssikring

Dagens bekkelgp rett nedstrems stikkrenneutlgp har en bunnbredde péa ca 2 meter og et lengdefall
péa ca 5%. Med disse forutsetninger og sideskraninger med helning 1:2 vil erosjonssikring med
samfengt sprengstein Dso lik 250 mm veere tilstrekkelig. Tykkelsen pa erosjonssikringen bgr vaere
minimum 2 x Dso som vist pé figur 13.

Prinsipp_erosjonssikring bekkelep

Hey,
i
ig 4, Wierg,

T

Erosjonssikring samfengt sprengstein, d50=250 mm

Figur 13. Prinsipp erosjonssikring av bekkelgp nedstrgms kulvertutlap.

Vannhastighet ved utlgp fra kulverten er ca 3 m/s og det bar derfor gjgres ekstra erosjonstiltak ved
utlapet. Veileder for dimensjonering av erosjonssikring av stein utarbeidet av NVE, beskriver 2
hovedprinsipp for erosjonssikring av kulvertutlgp.

Alternativ 1 er energidreperbasseng ved utlgpet, som normalt benyttes for kulverter med diameter
storre enn 1,5 meter. Alternativ 2 er ekstra bredde og tykkelse péa plastringen rett nedstrams
utlgpet, og anbefales for kulverter mindre enn ca 1,5 meter. Alternativ 2 har en darligere
energidemping og gir starre vannhastighet. Metoden anbefales likevel da den gir en vesentlig
enklere utfgrelse, dimensjonen er innenfor anbefaling og ansees derfor som tilstrekkelig i dette
tilfellet.
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6. Vedlegg

Rapport Nedberfeltparametere for Hafellbekken fra Nevina
Rapport Lavvannindekser for Hafellbekken fra Nevina

Rapport Regional flomberegning for Hafellbekken fra Nevina
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Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.

1) Verdien er editert

Rapportdato: 15.4.2020 © nevina.nve.no
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1) Verdien er editert

Nedbgrfeltgrenser, feltparametere og lavvannsindekser er automatisk generert og kan - - - - — -
inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Det er generelt stor usikkerhet i beregning av lavvannsindekser. Resultatene ma verifiseres mot egne observasjoner

eller sammenlignbare malestasjoner.

I nedbgrfelt med hgy breprosent eller stor innsjgprosent vil tarrvaersavrenning (Base flow) ha store bidrag fra disse
lagringsmagasinene.
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Flomfrekvenskurve RFFA-2018

Regional flomberegning —
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Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om 06 - s
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer R4
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VEERRRIEung Dogn| = Flomfrekvensfaktor (QM / QT) 1 119 138 158 185 204 223 25 269 -
Indeksflom (QM): Medianflom S Flomverdier, m¥/s 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8
Klimapaslag i Flom usikkerhet (97,5%), mé/s 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 11 12 13 14 -
Kines oS hoRtal - Flom usikkerhet (2,5%), m#/s 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 03 0.3 03 03 -
NIFS-2015 NIFS (kulminasjon)
ME BRI el | - Flomfrekvensfaktor (QM / QT) 1 1.25 15 1.75 215 2.48 2.88 3.46 3.98 -
Indeksflom (QM): Middelflom gl ISAKDS Flomverdier, m*/s 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.2 14 17 19 1.9
il Sl Flom usikkerhet (97,5%), m¥/s 0.8 1.1 13 1.6 2.0 2.4 28 33 38 -
Annet Flom usikkerhet (2,5%), m3/s 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 10 -
Tillgpsflom Nei -

Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med
andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.
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Trodaien 3 HiadprsilaTi

P g . Pl 2 = - . : Feltparametere Hypsografisk kurve
) ' = Areal (A) 1.06 km? Hoyde v 100 m
Syandsas :’ E?K_Ivlv.‘.; Effektiv Sj¢ (ASE) 05 % ! H0yd610 155 m
: : L / =i Elvleengde (E ) 1.9 km Hoyde 55 222 m
Gisdade’s T | | (OB R ol \ : Ny ' Elvegradient (Eg) 124.6 m/km Hoyde 5, 245 m
LR 5 | : Elvegradentoss (E10ss) PED | (i Hoyde s 320 m
L= \\_\ /LHR Helning 145 ° Hoyde yax 408 m
e W e o SR N\ A Dreneringstetthet (D7) 23 km'
| "MNerdie Sppland 12 5 glbgtnan |
A i Feltlengde (F, ) 1.9 km Klima- /hydrologiske parametere
R air il S Avrenning 1961-90 (Qy) 16.3 |/s*km?
Lyllheipab ergz
Arealklasse Nedbor juni 57 mm
Cppland A Harrhyassan - T Eiia Y/ juli
i el Dug bl Bre (Agre) 0 % Nedbgr juli 78 mm
5_::427'7 Dyrket mark (A jorp) 6.5 % Regn og sngsmelting mai 63 mm
! Myr (Ayyr) 32 % Regn og sngsmelting juni 62 mm
A i 2 TN i sroed T { ifemiabsiiingi [\ Leire (A gire) 21 % Regn g sngsmelting arlig 4d S
B 2 SRR, % Biofnardgramlal SRR = i
g S, s ey Skog (Askos) 807 % Regn og sngsmelting november 62 mm
iy ; R : Skdrahaugsn - Cognel : Temperatur februar -34 °C
T ; i Borgbis ardsiiata \ SJQ (ASJO) 25 %
sl ) 5 : N _ Temperatur mars -1.5 °C
= Srifay i o ek ? he 1oy Snauﬂe” (A SF) e
: B [ apteiten Hudzan ‘ Urban (A ) 0 %
(e Uklassifisert areal (A gest) 7.4 %
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og 1) Verdien er editert
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N

Beregn.punkt: 258431 E
7037337 N

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.
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