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Forord

Rapporten inngér i en serie rapporter fra FoU-prosjektet 'Klima og transport', etatsprosjekt 2007 —
2010. Hensikten med prosjektet er & forbedre rutiner og regelverk for prosjektering, bygging og
drifting av veg som svar pa endrede klimaforhold.

Klimaforskningen konkluderer med at vi etter all sannsynlighet vil f4 endring til et varmere
klima, som antas 4 fere til en ekning i nedbermengde og intensitet, parallelt med okt
stormfrekvens og stormstyrke. Effektiviteten og sikkerheten av vegnettet pavirkes av nedber,
vind og temperaturforholdene. Dette er elementer som har innvirkning pa steinsprang, fjellskred
og sneskred, overflatevann, flom og erosjon, frysing og tining samt sng og is pa vegbanen.

'Klima og transport' jobber etter beskrivelser av klimaendringer og deres effekt pa
transportsektoren slik de er nedfelt i felgende dokumenter:

e NTP-rapport ”Virkninger av klimaendringer for transportsektoren”, laget av en tverretatlig
gruppe i transportsektoren: Jan Otto Larsen (leder) og Pal Rosland (sekreter), Statens
vegvesen Vegdirektoratet, Kjell Arne Skoglund, Jernbaneverket, Eivind Johnsen, Kystverket
og Olav Mosvold Larsen, Avinor.

e Vedleggsrapport "Regionale klimascenarioer for transportsektoren i Norge — en oppdatering”,
av Jan Erik Haugen og Jens Debernard, Det Norske Meteorologiske institutt, februar 2007.
(Rapporten er basert pa scenarioer fra RegClim prosjektet.)

e “Klima i Norge 2100”, utarbeidet for NOU Klimatilpassing av meteorologisk institutt,
Bjerknessenteret, Nansensenteret, Havforskningsinstituttet og NVE, juni 2009.

'Klima og transport' bestér av felgende delprosjekter:
Dp 1 Premisser og implementering
Dp 2 Innsamling, lagring og bruk av data
Dp 3 Flom- og erosjonssikring
Dp 4 Sng-, stein-, jord- og flomskred
Dp 5 Tilstandsutvikling pé vegnettet
Dp 6 Konsekvenser for vinterdrift
Dp 7 Séarbarhet og beredskap

Prosjektleder for 'Klima og transport' er Gordana Petkovic og prosjektsekreteer Reidun Svendsen.
Mer informasjon om prosjektet: http://www.vegvesen.no/klimaogtransport

Delprosjekt 3, som denne rapporten herer til, studerer prosjekterings- og vedlikeholdstiltak og
deres tilpasning til klimabildet, bdde gjennom dimensjonering (av vegen eller tiltak) og ved
endringer i kriterier for valg av lesninger.

Leder for delprosjektet er Frode Oset, Vegdirektoratet. For mer informasjon om delprosjekt 3, se
Vedlegg 1.

Statens vegvesen og Sintef Byggforsk inngikk et samarbeid om overvannshandtering i urbane
strgk. Denne rapporten er utarbeidet av Linmei Nie, Sintef Byggforsk, og inneholder en
pilotstudie - vurdering av kulvert under E18 ved Hoffsbekken.

For oversikt over andre prosjektrapporter fra 'Klima og transport', se vedlegg 2.


http://www.vegvesen.no/klimaogtransport
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SAMMENDRAG

Denne rapporten beskriver et prosjekt for Statens vegvesen under forskningsprosjektet Klima og
transport”. Hydraulisk kapasitet for kulverten under E18 ved Hoffsbekken er undersekt. Beregningene for
dagens klima viser at (1) den gamle kulverten med diameter 2,7 m er den hydrauliske flaskehalsen for hele
kulvertsystermet. Vannfaringen ved 20 ars flom i Hoffselva vil veere sterre enn kulvertenes kapasitet. Siden
det ikke finnes andre avlap, vil detie medfere oversvemmelser i omrédet ovenfor kulvertenes inniep. (2)
Hey vannstand i Besturnkiten (Dslofjorden) har betydelig pévirkning pa kapasitet av kulvert og flamrisiko
pa E18. (3) Kapasiteten av tunnelen under Skayen jernbanestasjon er sterre kapasitet enn kulverten, men
mindre enn oppstrems Hoffselva, Flomrisikoen er sterre nedstrams tunelten enn ovenfor.

Effekten av urbanisering og klimaendring er vurdert med en antatt eking av tette flater ( nedberfeltet opptil
50 %, endring av nedber fra en nedgang pa 22 % bl en ekning pa 55 % og havstigning i Oslofjorden i henhald
til klima scenarioer for 2050 og 2100, Beregninger viser at vannfaring i cagens klima kan endres fra 20 %
mindre til 133 % heyere enn i dag.

Tiltsk ber vurderes sett i lys av viktigheten av kulverten og de de potensiell slore konsekvenser
oversvemmelse/flom vil kunne medfere. Det pekes pa ulike tillak og en kemmer med anbefalinger,
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SINTEF

1 INNLEDNING

"Klima og transport” er et firesdrig forsknings- og utviklingsprosjekt i Statens vegvesen. Malet med delprosjekt
"Flom- og erosjonssikring” er 8 se pd betydningen av klimaendringer pa planlegging, prosjektering, drift og
vedlikehaold av drenskanstruksjoner, erasjonssikring mot stremmende vann og belger, og miljeeffekt av endret
klima. | delprosjektet har Statens vegvesen startet utarbeidelse av en veileder for overvannshndtering, som
inkluderer temaene fordrayning, drenering og vanngjennomlap.

| noen casestudier (pilotprosjekter) har Statens vegvesen sett pd effektiv kapasitet av eksisterende
kanstruksjoner og gjort ny beregning av nadvendig kapasitet. En sterre tilstandsvurdering av stikkrenner pa en
del av vegvesenets demonstrasjonsstrekning E136 Alesund-Dombds ble utfert sommeren 2009, med pafalgende
kapasitetsberegninger (Petkovic, 2010).

Et emne som "Klima og transport” ikke har dekket godt nok er overvannshandtering i urbane strek, dvs.
situasjoner der avrenningen for det meste skjer pd tette flater og der det er fare for oppstuving ved intense
nedberepisoder.

Et tilfelle med identifiserte problemer er kulverten som leder Hoffsbekken under E18, fer bekken renner ut i
Bestumkilen. Der gar flomvannet inn pad E18 ved intens nedber noe som er farlig for trafikken. Det enskes derfor
en undersekelse av hvilke konsekvenser urbanisering og klimaendring kan fs for kulverten.

Dette prosjektet har hatt felgende innhold:

e Beregning av hydraulisk kapasitet til eksisterende kulvert

e Beregning av hydraulisk kapasitet til tunnelen under Skeyen jernbane stasjon og eventuell innvirkning
pa flomrisika i omradet mellom tunellen og kulverten

e Vurdering av ekt vannfering grunn av ekt urbanisering og effekten av klimaendring inkludert
kansekvensene dette far for kulverten

e Vurdering av konsekvenser pa grunn av havstigning som felge av fremtidige klimaendringer

e Kort vurdering av mulige tiltak og forslag til videre arbeid

Forfatteren vil takke falgende personer som har gitt nedvendig informasjon for 8 utfere dette prosjektet:
e JanV.Holm og Einar Markhus ved Narconsult for Norconsult prosjekt i 2003 og 2005;
e Bent Asbjernhus ved BMO entreprener AS i Kongsberg for maleinformasjon om den gamle kulverten;
¢ Helge Drange ved Universitet i Bergen og Bjerknessenteret for klimaforskning om havstigning;

e Tor Terresen ved Statens kartverk sje i Stavanger for informasjon om havnivéa med ulike
gjentaksintervall

¢ Annie Xiugin Chen, UIf Fredriksen, og Anna Lena Beschorner i Oslo VAV for digital infarmasjon og
diskusjon om praoblemstillinger i prosjektomradet.

e Diverse informasjon fra Statens vegvesen

3C069301 SBF2011 FO087 Versjon 1



SINTEF

2 OPPSUMMERING AV TIDLIGERE PROSJEKTER 0G INFORMASJON

2.1 Informasjon om kulverten under E18 ved Sjelyst og problemstillingen

Den gamle kulverten som ble lagt i 1359 har en diameter 2.7 m (ikke 3.2 m som det framgér av tegning K-50
(Vedlegg A)) og lengde 38 m, ifelge malinger av Norconsult (Markhus, 2003; 2005). | 2003 utferte Norconsult
analyser av hydraulisk kapasitet ved ekstrem vannfering for denne kulverten, og en analyse av hydraulisk
kapasitet ved ulike utbedringsalternativer (Markhus, 2003). Markhus konkluderte at kulverten hadde en
kapasitet pd ca. 15 m/s ved et heyvann pd 1.5 m i Bestumkilen. Dette tilsvarte en returperiode for ekstrem
vannfering pa 30 or. Dette var ikke tilstrekkelig, da kulvertene i henhold til gjeldende retningslinjer skulle
dimensjoneres for ekstrem vannfering med 200 ars returperiode. Fire alternativer ble foreslatt for utbedring
(Markhus, 2003).

Basert pa forslagene ble rehabilitering utfert i 2005, og Markhus utferte en ny maling semmen med en inspeksjon
i lopet av byggingen (Vedlegg B). Ifalge Markhus ble innlepsenden av kulverten oppgradert med to Svalbardrer
med diameter 3.0 m og 1.8 m oppstrems den gamle kulverten. Lengden pa reret med diameter 1.8 m ble malt til
24.7 m. Reret med diameter 3.0 m er ca. 1 m lengre, dvs. 25.7 m (se skisse i Vedleqq B). De to nedoverlepene pa
skissen ble blendet, og er derfor ikke i bruk. Der Svalbardrerene munner ut i en plasstept, rektanguleer
betongkulvert, skulle overkant av rerene veere pa ca. samme niva. | virkeligheten er averkant av det minste raret
ca. 0.4 m lavere enn overkant av det sterste. Underkanten av reret med diameter 1.8 m ligger ca. 0.8 m heyere enn
underkanten av reret med diameter 3.0 m som antagelig ligger pa bunn av firkantkulverten. Den gamle kulverten
med diameter 2.7 m hadde en lengde pé ca. 35 m (malt av Markhus 23. juli 2003). Den nye mélingen 10. februar
2005 viste at lengden av den gamle kulverten er 30.5 m. Det vil si at 4.5 m av den nederste delen er kappet og
erstattet med et nytt Svalbardrer med diameter 3.0 m. | tillegg ble kulverten forlenget ytterligere 21.6 m (malt til
utlepet i taket av kulverten) (Vedlegq B).

Kulverten som leder Hoffsbekken under E18 ved Sjelyst bestdr i dag derfor av tre seksjoner:

e EnZ-rerskulvert med diametere pa henholdsvis 3.0 mog 1.8 m
e En T-rerskulvert med diameter 2.7 m
e En T-rerskulvert med diameter 3.0 m

Kulvertens totale lengde er 92.3 m (Vedlegg B).

En dykkerinspeksjon av den gamle kulverten under E18 ble utfert av Ole Petter Forfot ved BMO Entreprenar AS
2011-02-22 (Forfot, 2011). Hensikten med inspeksjonen var 3 sjekke det eksisterende rerets beskaffenhet,
tverrsnitt og hvor mye masser som var i bunnen av reret. Malingen viste at de ferste 18 m fra innlepet hadde
tilnarmet ingen masser i bunnen av reret. Utlepsenden av reret hadde et 5-15 cm tykt lag av masser i bunnen av
reret, tykkest de siste 10 m mot utlepet. Masser i bunn av reret vil redusere kulvertens hydrauliske kapasitet.

| felge Statens vegvesen er det observert flomvann pd E18 i perioder med intens nedber eller hayvann i
Bestumkilen. Dette hendte blant annet varen 2011. SINTEF er ikke kjent med at en har informasjon om malt
flomvannstand, bilder eller datoer knyttet til disse hendelsene.
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SINTEF

2.2 Retningslinjer for flomsikkerhet

Retningslinjer fra NVE for planlegging og utbygging i fareamrader langs vassdrag, anbefaler at sikkerhetsnivaet
mot oversvemmelse 0g isgang for infrastruktur er i sikkerhetsklasse F2. Kulverten ber dimensjoneres for en
vannfering tilsvarende en flom med 200 ars gjentaksintervall. | flomutsatte omrader der det under flom vil veere
stor dybde eller sterk strem ber det veere et heyere sikkerhetsniva enn 200-ars flom. Dersom store amrader vil
bli berert av flom ber sikkerheten vurderes ut fra en 1000 ars flom (NVE, 2008).

E18 ved Sjelyst ber anses som infrastruktur av stor samfunnsmessig betydning, og vurderingen ber derfor
baseres pa en 200 ars flam og sikkerhetsklasse F2 eller hayere.

Ifelge Statens vegvesens handbaok 018 for vegbygging 403.1 "funksjonskrav, for sikkerhetsniva av kulvert, innlep
0g utlep, nedferingsrenne uten mulighet for stigeheyde eller alternativt flomlep” bar minimum returperiode vare

100 8r ved beregning av dimensjonerende avrenning og flomvannstand (Statens vegvesen, 2005).

Kulverten og Hoffselva ber derfor ha en hydraulisk kapasitet som tilsvarer 200 &rs flom og ta hensyn til
konsekvenser av flom pd bebygget omradde naer elva og kulverten.

3C069301 SBF2011 FO087 Versjon 1



SINTEF

3 BEREGNING AV HYDRAULISK KAPASITET FOR HOFFSELVA 0G KULVERT UNDER E18
3.1 Nedberfelt for Hoffselva

Kilden til Hoffselva ligger vest for Tryvannshaegda. Elven renner gjennom Smestaddammene og Hoffsdammen fer
utlepet i Bestumkilen (Figur 1). Hoffselva har et nedbersfelt p& 14.33 km®.

Fra Holmendammen til Smestaddammen renner bekken gjennom bebygde omrader, i tunnel under Skeyen
jernbanestasjon, kulvert under E18 og deretter dpent til utlepet i Bestumkilen i Oslofjorden (Figur 1). @kt andel
tette flater pd grunn av utbygging i omradene som ligger langs nedre del av Hoffselva, har gitt ekt avrenning pa
overflaten og medfert ekt vannfering i elva. @kt nedber og havnivastigning pd grunn av forventet fremtidig
klimaendring vil 0gsa gi ekt flomrisiko.
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Figur 1. Kart viser Hoffselva fra kilde til utlep ved Bestumkilen (venstre) og omrader nedenfor
Smedstaddammen (heyre)
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3.2 Beregning av ekstrem vannfering for nedberfelt til E18-Hoffsbekken

Ekstremvannferinger for Hoffsbekken ved Skayen er tidligere beregnet basert pa malinger fra NVEs hydrologiske
stasjoner Skayen, Saeternbekken og Gryta (Tabell 1). Beregnet flomvannfering er vist i Tabell 2, Markhus (2003).

Tabell 1. NVEs malestasjoner for vannfering i Hoffsbekken

Stasjonnavn  Stasjon-nr. Nedbersfelt Heyde Maleperiode Sted

(km?) (m.o.h)
Skaeyen 713 14.33 09.10.1964-31.07.1867  SkeyeniOslo
Seeternbekken 8.6 6.32 105 01.11.1971-idag Beerumsmarka i Oslo
Gryta 6.10 163 163 12.10.1967- i dag Maridalsvannet i Oslo

Tabell 2. Flomvannfering i Hoffsbekken ved Skeyen

Gjentaksintervall Hoffsbekken degnmiddel Hoffsbekken ekstreme avrenning
(Ar) (m’/s) (m¥/s.km°) (m’/s) (m’/s.km°)
Middel 3 0.24 6 043

20 6 043 13 093

50 7 0.50 18 1.28

100 8 0.56 23 1.61

200 g 067 29 2.03

Resultatene for ekstremvannfering ved ulike gjentaksintervall er benyttet for 8 beregne hydraulisk kapasitet i
Hoffsbekken og kulverten under E18. Flomvannfering for en 200 ars flom er altsa fer effekten av klimaendringene
beregnet til  vaere 29 m’/s. Dette er altsé vannferingen som hele kulvertsystemet skal kantrolleres mot. | tillegg
vil matte ta hensyn av effekten av ekt flomvannfaring i fremtiden som en faelge av klimaendringene.
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SINTEF

3.3 Beregning av hydraulisk kapasitet i Hoffsbekken og eksisterende kulvert under E18

3.3.1 Modelleringsomrade

Madelleringsomradet er fra utlepet av tunnelen under Skeyen jernbanestasjon til utlepet av elva i Bestumkilen
(Figur 2).

Bestumkilen

/

Figur 2. Kart viser studieomrade fra utlep av tunnelen under jernbanestasjonen, via 3pen Hoffsbekken og
kulvert under E18 og til Bestumkilen

3.3.2 HecRas modellen

HecRas-madellen inkluderer 14 tverrsnitt og dekker en strekning pa totalt 370 m. Kulverten modelleres med tre
deler som angitt nedenfor i rekkefalge fra innlepsenden til utlepsenden:

e tosirkuleere rer med dismeter 3.0 og 1.8 m (lagt i 2005)
e et sirkuleert rer med diameter 2.7 m (fra 1959)

e et sirkuleert rer med diameter 3.0 m (uten konstruksjons informasjon)

Overganger mellom de ulike kulvertene er inkludert i modellen (Figur 3). Skisser av kulverten er vist i Vedlegg A
0g Vedlegg B.
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Figur 3. HecRas modell for Hoffselva og kulvertene under E18

Oppstremsbetingelser og vannferinger til kulverten

4 [} 8 10 12
Station (m)

Vannfaringene i Tabell 2 for middel flom, og flammer med gjentaksintervaller pa 20, 50, 100 og 200 ar er benyttet

for hydrauliske beregninger.

Manningsruhet

Det er benyttet Manningruhet (n) for elv og kulverter som angitt i HECRAS-manualen (Tabell 3).
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Tabell 3. Manningsruhet (n) (HECRAS, 2010)

Tverrsnitt Manningsruhet (n)
Elva 0.02-0.025
Korrugert stélrer (ny) 0.021
Korrugert stélrer (Gammel) 0.024
Betong kulvert (ny) 0.011
Betong kulvert (gammel) 0.013
Inngangskoeffisient, sirkuleer stalrer 0.5
Inngangskoeffisient, firkanten, betong kulvert 0.7
Utgangskoeffisient, stalrer, sirkulaer 0.7
Utgangskoeffisient, firkanten, betong kulvert 0.7
Heydedefinisjoner:

e NN 1954 er benyttet for heydeniva for land, elv og sje (Vedlegg C)

e Terrengheyder er angitt ihht Oslos lokale heyder. Kote pd NN1954 er 0.212 m lavere (Vedlegg D).

e Det er ikke informasjon om kulvertens bunn- eller toppniva fra mélingene utfert i 2003, 2005 og 2011.
Innméling er utfert noen steder ved befaringer i lepet av dette prosjektet. Andre heydeverdier er
beregnet fra informasjon om heyder pd terrenget og heyder gitt i tegningen i Vedlegg A. Mangelen pa
malte hayder medferer en usikkerhet i beregningene.

e Vannstand i Oslofjorden er hentet fra Statens kartverk for sjekart. Vannstand i Oslofjorden med ulike
gjentaksintervall basert psd NN1854 er beregnet og gitt i tabell 4. Middelvann ligger ps kote - 0.01 m
basert pd NN1954. Heyeste observert vannstand (i 1914) ligger p3 kote 1.80 m, litt lavere enn en
vannstand med gjentaksintervall pd 100 ar.

Tabell 4. Vannstand i Oslofjorden (Terresen, 2011)

Vannstandsniva Sjekartnull (cm) NN1954 (cm)
Middel heyvann 80 -1

Middel spring heyvann 84 3
Gjentaksintervall, 20 ar 235 154
Gjentaksintervall, 50 ar 250 169
Gjentaksintervall, 100 ar 266 185
Gjentaksintervall, 200 ar 280 199

3.4 Kilder til usikkerhet i beregningene

Felgende usikkerheter ber tas hensyn til ndr en skal vurdere eller bruke hydraulisk beregninger i denne
rapporten:

e Den hydrologiske malestasjonen ved Skeyen har vannferingsmalinger for bare to ar noe som er kort tid for 8
lage flomfrekvensanalyser. Ekstreme vannferingene er derfor beregnet basert pd maledata fra to stasjoner
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som ligger andre steder i Oslo. Dette kan medfere at beregnete ekstremvannfaringene avviker fra de reelle
verdiene ved Skayen.

e Haydeniva for kulvert er 0.5-1.0 m farskjellig ps tegningene i K10 og K50 og digital terreng data. Det er ikke
heyde informasjon pa skissene laget av Norconsult i 2005.

e Tverrsnitt av kulvert under E18 endres tre ganger med to overganger mellom de ulike kulverttverrsnitt aver
kort avstand (92.3 m). Det medferer at hydrauliske beregninger blir ustabile.

o Tverrsnitt for Hoffselva og kanalen fer kulvert er hentet fra terrengdata og ikke malt.
o Ifalge Asbjernhus som tok innmaling den 18. februar 2011, er det 15 cm eller mer masser i bunnen av nedre

delen av den gamle kulvert. Dette er ikke inkludert i beregningene, og innebeerer at faktisk vannstand for den
gamle kulverten og nedre del av elva kan vare hayere enn de beregnede verdiene.
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3.41 Beregningsalternativ 1 - ingen oppstuvning fra fjorden

Ved beregning av alternativ 1 antas det for alle vannferinger en normal stremning fra oppstrem til nedstrem uten
oppstuving fra Bestumkilen (i= 0,001). Denne antagelsen vil gi den maksimale hydrauliske kapasiteten til
kulverten. Resultatene av beregningen presenteres i Figur 4 og 5.

Hoffselva Kulvert_E18 -
8 Legend

WS 200 &r
WS 100 &r
= =
WS 50 ar
WS 20 ar
WS Mddel
=

Ground

Q=29

23
P 18
u 13

0 ; ii—
o 4 s bbbibabd sl 6

- Z=1

0,001 et B
r”J— I

Figur 4. Beregnet vannstand for lengdeprofilen fra Hoffselva kanal til Bestumkilen ved flommer med ulike
gjentaksintervall (Alt.1)
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(8) Beregnet vannstand for kanal fer kulvert (b). Beregnet vannstand for 2-rer kulvertene
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N | | :

(c). Beregnet vannstand for 1-rer kulvert (gammel)  (d). Beregnet vannstand for 1-rer kulvert (ny)

Figur 5. Beregnet vannstand for Hoffselva kanal og de tre kulvert-tverrsnitt fer kulvert (Alt.1)

Resultatene viser at kulverten begynner 8 ga full allerede nar vannferingen er 13 m*/s (20 &rs flom). Det er serlig
viktig 8 identifisere delstrekninger hvor gradienten (stigningstallet) pd de bl3 linjene i Figur 4 er bratte og endrer
seq. Dette er strekninger med begrenset kapasitet og som bidrar mest til den samlede reduserte kapasiteten for
kulvertkonstruksjonen. Den hydrauliske kapasiteten er begrenset av seksjonen som utgjeres av den gamle 1-
rers kulverten med en diameter pd 2.7 m. Dersom vannferingen er hayere enn 13 m’/s (20 ars flom) vil en
begynne 3 f3 oppstuving oppstrems kulverten. Vi ser 0gsa at deler av kulverten har stor kapasitet (tilsvarende
en flom med 200 &rs gjentaksintervall (29 m*/s)). En ser 0gsd av Figur 4 at for kanalen oppstrems kulverten
(heyre side av figuren) der er vannlinjene horisontale (lavt stigningstall). Denne strekningen er altsd ingen
flaskehals som sadan, men omradet har hey vannstand pga. oppstuvning nedstrems.
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3.42 Beregningsalternativ 2- hey vannstand i fjorden

Beregningen av alternativ 2 er utfert med de samme vannferinger som i alternativ 1, men med ulike hayvann i
Oslofjorden som nedstrems betingelse. Resultatene presenteres i Fig. 6-7. | beregningene er det benyttet samme
gjentaksintervall for flomvannfering (hentet fra Tabell 2) og heyvann (hentet fra Tabell 4).

Hoffselva Kulvert_E18
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WS 50y
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Ground
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Elevation (m)
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Main Channel Distance (m)
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6. Beregnet vannstand Ffor lengdeprofil for vannferinger med ulike gjentaksintervall og
tilsvarende vannstand i Oslofjorden (Alt.2)
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Q=29
23

18
13

S

(a). Beregnet vannstand for kanal fer kulvert (b). Beregnet vannstand for 2-rer kulvert

. AN

(c). Beregnet vannstand for 1-rer kulvert (gammel)  (d). Beregnet vannstand for 1-rer kulvert (ny)

(e) Beregnet vannstand for Hoffselva nedstrems kulvert  (f) Beregnet vannstand i Bestumkilen, Oslofjorden

Figur 7. Beregnet vannstand for tre kulvert-tverrsnitt og Hoffsbekk oppstrem og nedstrems kulvert (Alt.2)

En kan se fra Figur 6 og 7 at kombinasjonen av flom i elven og hey vannstand i Oslofjorden vil ha betydelig
pavirkning pa den hydrauliske kapasiteten til kulverten. Allerede ved kombinasjonen middel sjevannstand
(-0.01m) og middel vannfaring i elven (6 m’/s) har en dykket innlepet av kulverten. Ved flommer med heyere
gjentaksintervall vil vannstanden oppstrems kulverten bli desto hayere.

En har for alternativ 2 beregnet kapasiteten til kulverten for like gjentaksintervall for henholdsvis sjevannstand
0g vannfering. Man kan diskutere gjentaksintervallet for at disse hendlene skal opptre samtidig, men statistisk
sett er hendelsene ikke uavhengige siden det ofte er ved store lavtrykksituasjoner en far bdde mye nedber og
heyere vannstand i fjorden (pga lavere lufttrykk og vindpdvirkning).
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3.4.3 Beregningsalternativ 3- Ingen oppstuvning fra fjorden men en ogsa inkluderer tunnel
under Skeyen jernbanestasjon

| utgangpunktet ensker en bare 8 beregne kapasiteten til kulverten der hvor den krysser E18. Vannlinje-
beregningene er ogsa utvidet til & inkludere tunnelen under Skeyen jernbanestasjon (Figur 8). Tunnelen har et
stort tverrsnitt i forhold til kulvertsystemet, sd intuitivt forventer en ingen oppstuvning pga tunnelen.
Beregningene er utfert med de samme betingelsene og antagelsene som for alternativ 1, dvs flomvannferinger i
henhold til Tabell 2 og med en antagelse av en normal stremning fra oppstrem til nedstrem (i= 0,001, dvs. uten
oppstuvning fra Oslofjorden). Beregningene er saledes de samme som i alternativ 1, men en inkluderer litt mer av
elven oppstrems. Resultatene er gitt i Figurene 9 til 11.

Ska@yen jernbane stasjon

R$=05 Downstream (Culven)

\Q/ "

Station (m)

Bevation (m)

A R
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"
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=
=
=

R$=65 Douwnstream (Culvert)

\41) -
Station (m)
: “RS=45  Downstream (Culvert)
3 TRy 4
2 5

Bestumkilen \80\1

Bewation (m)
bhomwooed

Bevation (m)

DO e =N

0 2 4 6 & 10 12 14
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Figur 8. HecRas modell for Hoffselva og kulvertene under E18 med tunnel under Skeyen jernbanestasjon

3C069301 SBF2011 FO087 Versjon 1



SINTEF

i Hoffselva Kulvert_E18
8 Legend
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Figur 9. Beregnet vannstand for lengdeprofil for tunnel og kulvert (ulike gjentaksintervall av vannferinger
med en normal stremning (i=0,001), dvs. uten oppstuvning fra Oslo fjorden) (Alt. 3)
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Figur 10. Beregnet vannstand i Hoffselva fer tunnel (venstre) og i tunnelen (heyre) (Alt.3)
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(a). Beregnet vannstand i kanal fer kulvert (venstre) og 2-rer kulvert (heyre)
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(b). Beregnet vannstand i 1-rer kulvert (gammel, venstre) og 1-rer kulvert (ny, heyre)

Figur 11. Beregnet vannstand i elva og kulvert-tverrsnitt med tunnelen (Alt.3)

Sammenligning av resultatene fra beregningene i alternativ 3 (Figur 11) og alternativ 1 (Figur 5) viser at beregnet
vannstand er den samme slik at kulverten er begrensende for den hydrauliske kapasiteten og det er seksjonen
som utgjeres av den gamle 1-rers kulverten med diameter 2.7 m, som er den hydrauliske flaskehalsen.
Resultatene viser at 100 &rs flommen vil medfere overtopping av tunnelen (vann over topp tunnelkonstruksjon).

En ser klart av Figur 10 at de ulike vannlinjer er tilnarmet harisontal pa strekningen oppstrems kulverten. Dette
betyr at det ikke er noen flaskehalser oppstrems kulverten. Hay vannstand f.eks. ved Skeyen jernbanestasjon
skyldes ene og alene kapasitetsproblemene i kulverten under E18 hvor Statens vegvesen er anleggseier.

344 Beregningsalternativ 4- - Hey vannstand i fjorden og tunnel under Skeyen jernbane-
stasjon inkludert

Beregningene i alternativ 4 er utfert med de samme oppstremsbetingelsene som i alternativ 3, men med ulik
heyvannstand i Oslofjorden (tilsvarende som ble i alternativ 2). Resultatene er vist i figur 12 og 13. Som i
alternativ 2, viser resultatene at kombinasjonen av flom og hey vannstand i Oslofjorden har betydelig negativ
pdvirkning pa kulvertens kapasitet. Konklusjonene er de samme som far alternativ 2. Det er kulverten under E18
som er den hydrauliske flaskehalsen. For haye sjevannstander i fjorden vil vannstanden kulverten bli dykket
uavhengig av vannfering (som for alternativ 2).
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Figur 12. Beregnet vannstand i Hoffselva, i tunnelen og kulvertene (ekstreme vannferingene med heyvann

med ulike gjentaksintervall i Oslofjorden, Alt. 4)
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Figur 13. Beregnet vannstand i Hoffselva-, tunnel- og i kulvertsavsnitt med heyvann i Oslofjorden (Alt.4)
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Det er en viss usikkerhet knyttet til fallforhold i kulvertene siden en ikke har gode heydedata. Dette medfarer at
det er litt usikkerhet knyttet til beregningene utfert for alternativene 1 til 4. For 8 vurdere effekten av dette
forholdet er det utfert beregninger hvor en gjennomferte beregninger der nivaet av kulverten var henholdsvis
0.5m heyere og lavere. Resultatene viste ingen vesentlig forskjeller i forhold til de resultatene som er vist i det
foregdende (resultater ikke inkludert i rapporten). De reelle avvikene i heydedataene kan imidlertid veere sterre
enn + 0.5 m og det er derfor behav for en mer neyaktig innmaling hvis det enskes en mindre usikkerhet i
resultatene.

Samlet viser imidlertid resultatene at nye oppgraderingstiltak ma gjennomferes for 3 f3 kapasitet til en flom med
200 ars gjentaksintervall uten aversvemmelser. Mulige tiltak diskuteres narmere nedenfar.
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4 EFFEKTER AV UTBYGGING 0G KLIMAENDRINGER PA HOFFSELVA 0G E18-KULVERT
4.1 Effekter av utbygging i Hoffselva nedberfelt

Hoffselva har sine kilder i omradet ved Holmenkollen, Voksendsen og Vettakaollen. Holmenbekken renner via
Holmendammen, og Bvre og Nedre Smestaddam. Holmenbekken og Makrellbekken mates nedenfor disse
dammene og danner da Hoffselva (Figur 1). Derfra renner elva via tunnel under Skeyen jernbanestasjon og
kulvert under E18 og munner ut i Bestumkilen. Det er viktig 3 ta hensyn til begge de to bekkene nar en skal
beregne nedbarfelt og avrenning til Hoffselva.

P4 grunn av naturlig dempning (‘regulering’) i dammene overfor Nedre Smestaddam vil flomtoppene bli betydelig
kuttet. Utlepet fra dammene er avhengig av dammenes dempingskapasitet. Lengre nede er det ingen stare vann
og her renner Hoffselva gjennom bebygd omrade, tunnel og kulvert fer den munner ut i Bestumkilen. Tette flater
(tak, impermeable veier og parkeringsplasser) vil eke avrenningstilsig til elva og medfere ekt flomrisika. Det er
derfor viktig 8 vurdere urbanisering i de ulike omrader (naturlige, delvis utbygde og tett utbygde aresler), samt
effekt av klimaendringer pa avrenning og pa flamrisiko.

Det er to alternativer som kan brukes for 8 vurdere flomrisiko pga. urbaniseringen i Hoffselvas nedberfelt. Man
kan ta hensyn til nedberfeltet for Holmenbekken, Makrellbekken og dammene for 3 vurdere ekt avrenning og
fordreyningskapasitet for hele nedberfeltet og elvene. For & gjere dette trenger man imidlertid digitale
terrengdata med bygninger, veier og areal for tette flater, og deretter lage en urban hydrologisk madell (med eller
uten avlepsnettverk) og beregne avrenning pa grunn av urbanisering og klimaendring.

Et enklere alternativ er & anta at det ikke blir stor risiko ved middelflommer pa grunn av requleringskapasitet av
Holmendammen og Smestaddammene, men det kan bli problem ved store flommer som 100 og 200 ars. Nedenfor
Smestaddammene har man ikke stor fordreyningskapasitet, og flomrisikoen vil derfor eke raskt pa grunn av ekt
avrenning fra tettomrader ved kraftig regn.

Myrabe (2008) foreslar at den rasjonelle metode kan brukes for vassdrag som er mindre enn 5- 20 km®.
Nedberfeltet til Hoffselva er 14.33 km?, og den rasjonelle formelen er valgt for 3 vurdere effekter av urbanisering
og klimaendringer.

o= A (1)

hvor:
0  Maks.avrenning (I/s)
v avrenningskoeffisient (0.0-1.0), dimensjonsles. | naturlig omradde er y vanligvis 0-0.2. | delvis utbygde
omrader er y 0.3-0.5 og i tette utbygde omrader kan y vaere 0.7-0.9. For nedbaerfeltet til Hoffselva et det
antatt en urbaniseringsgrad pa 0-0.5.
| nedberintensitet (I/s.ha)
A totalt areal av nedberfelt (ha)
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En kan se fra ligning (1) at en trenger bade areal av nedberfelt (A) og nedberintensitet (I) for 8 beregne Q. Det er
derfor viktig & inkludere effekten av bade ekt urbanisering og ekt vannfering som en felge av klimaendringer for 8
estimere fremtidige dimensjonerende vannferinger for vassdraget.

4.2 Klimaendringsscenarier

Forskningsprosjektet RegClim 2005 konkluderer at Norges klima de neste 100 ar vil bli preget av mildere vintre;
varmere 0g terrere somre i ser-est, vatere ellers og beskjeden vindekning. @kt risiko for sterk nedber overalt og
sommerterke i serest Usikkerheter gir imidlertid betydelig risiko for sterre klimaendringer enn RegClim beregner.
| NOU rapport Klima i Norge 2100 deles Norge i 6 temperaturregioner og 12 nedberregioner. Oslo ligger i
temperaturregion 1 og nedberregion 1 eller 2 (Hansen-Bauer, 2009). Klimaendringsscenarier for temperatur,

nedber og havnivastigning for Oslo { 2050 og 2100 er oppsummert i Tabell 5.

Tabell 5. Scenarier for temperatur, nedber, havnivastigning og stormflo for Oslo i 2050 og 2100

@kning (°C) @kning (°C)
Temperatur fra 1961-1990 til 2021-2050 fra 1961-90 til 2071-2100

M L H M L H
Ar 19 1.2 2.6 34 2.3 4.8
Vinter 2.4 1.5 35 4.5 2.8 6.5
Var 1.7 1.1 2.5 3.2 19 4.6
Sommer 1.3 0.8 2.0 2.5 1.5 38
Hest 19 1.3 2.8 36 2.5 5.2
Nedbar Endring (%) i nedbersum Endring (%) i nedbersum

fra 1961-1990 til 2021-2050 fra 1961-90 til 2071-2100
Vinter 6.7 1.5 12.1 12.2 2.7 22.2
Var 135 5.6 28.7 4.7 10.2 52.6
Sommer 16 14 16.9 14.0 2.6 310
Hest -3.8 12.2 109 -7.0 -22.4 19.9
Vinter 9.2 -2.0 15.0 16.8 -3.7 21.5

Ar 2050 relativt til ar 2000 Ar 2100 relativt til ar 2000

Landhevning | Havstigning Stormflo Landhevning | Havstigning | Stormflo
Havstigning  og (100-ar (100-3r
stormflo (cm) (cm) returniva, (cm) (cm) returniva,

NN1354) NN1354)

Usikkerhet -8 til 14 cm Usikkerhet -20til 35 cm

Oslo 25 [7 [ 197 49 |41 [236

e | Tabell 5representerer M, L og H Middel, Lav og Hey verdier av ekninger i Temperatur og nedber.
e Havstigning i Tabell 5 er relativt til 3r 2000 og relativt til landhevning, dvs. at havstigning er hayere enn
landhevning i Oslo.
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4.3 Vurdering av okt ekstremvannfering ved endret klima i scenario 2050 og 2100

Ifelge av ligning (1) kan ekt avrenning beregnes som en funksjon av ekt nedbersintensitet og ekt areal av
tettflate.

Or= i A=i. A (2)
Hvor A, betyr tetteareal i et nedberfelt.

0= (1+x )i (1+y %), Aimp= (1+x %) (1+y ) O (3)
hvor x % er eking i nedbersintensitet og y % er eking av tette flater

Man kan se fra Tabell 5 at endringen i total nedber er mellom -3.8 % 0g 28.7 % for scenario 2050, og mellom -22.4 %
0g 52.6 % for scenario 2100. Dersom man antar en endring i nedbersintensitet i omradet -20 % og 55 % og at
utbygginger vil eke arealet av tetteflater i omradet fra 20 % til 50 %, far man en beregnet faktar for ekt avrenning
pga. ekt nedber og ekt tett flate som gitt i Tabell b.

Tabell 6. Beregnet faktor for ekt avrenning pga. ekt nedberintensitet (%) og ekt tettflate (%)

Faktar Nedberintensitet (i), (%)
-20 -10 0 20 30 50 55
0 0.80 09 1 1.1 1.2 13 1.5 1.55
ar;p 20 096 1.08 1.20 132 1.44 1.56 1.80 1.86
30 1.04 1.17 1.30 143 1.56 1.68 1.95 202
50 1.20 1.35 1.50 1.65 1.80 1.95 2.25 2.33

Man kan se fra tabell b at:
(1) Uten endret nedbersintensitet vil avrenning eke proporsjonalt med ekning av tette flater.
(2) Uten endret urbanisering vil endringen i avrenningen veere proporsjonal med endringen i nedbers-
intensitet.
(3) Med eking av tette flater og nedbersintensitet endres avrenningen i et intervall fra 20 prosent reguksjon
til 133 prosent ekning. | denne rapporten er en avrenningsfaktor pd henhaldsvis 1.56 og 2.33 brukt for 8
beregne ekt avrenning for scenario 2050 og 2100.

@kt ekstremvannfering er beregnet ved en enkel modell der verdiene i dagens klimasituasjon er multiplisert med
faktorene for ekt avrenning beregnet ovenfor (Tabell 7).
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Tabell 7. @kt flomvannfering pga. ekt utbygging og klimaendring

Gjentaksintervall Dagens klima Med en ekningsfaktor 1,56 Med en ekningsfaktor 2,33
(Scenario 2050) (Scenario 2100)
(Ar) (m/s) (m/s) (m/s)
Middelflom 6 8.36 13.98
20 13 20.28 30.29
50 18 28.08 4184
100 23 35.88 53.59
200 29 4524 67.57

| Tabell 7 kan man se at middelflom (6 m’/s) i dagens klima vil eke til 9.4 m*/s for scenario 2050 og 14 m?/s for
scenario 2100.

Sammenligner man den hydrauliske kapasiteten til den eksisterende kulverten med verdiene for ekstrem-
vannfering i scenario 2050 og 2100 i Tabell 7 ser man at kulvertens hydrauliske kapasitet vil kunne handtere en
middels flom i 2050, men ikke en flom med et gjentaksintervall ps 20 ar. Tilsvarende sammenligning med
ekstremvannfaringene beregnet for scenario 2100 viser at kulvertens hydrauliske kapasitet er tilnarmet fullt
utnyttet ved en middels flom. Disse sammenligningene forutsetter imidlertid at man ikke har oppstuvning i fra
Oslofjorden (i=0.001), noe som vil veere avhengig av fremtidig endring i havniva.

Scenariene for &r 2050 og r 2100 viser en stigning i havniva relativt til 3r 2000 (Tabell 5) og en stormflo med 100
ars returnivé pa hhv. 197 cm og 236 cm. Beregningene av hydraulisk kapasitet for beregningsalternativ 2
kapittel 3.6.4 viste at kulvertens hydrauliske kapasitet vil veere fullt utnyttet ved en mindre flom en dagens
middelverdi (6 m’/s) nar det faller ssmmen med dagens tilsvarende middel hayvann som er -0.01 m. Med hayere
vannstand i Oslofjorden som anagitt for scenario 2050 og 2100, vil kulverten ha lavere hydraulisk kapasitet enn i
dagens situasjon. Dette vil medfere hey flomrisiko ved i situasjoner med ekstremavrenning og oppstuvning fra
hey vannstand i Oslafjorden.
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5 KONKLUSJONER 0G ANBEFALINGER

5.1 Konklusjoner

Beregningene viser at kulverten under E18 har dykket innlap allerede nér vannfaringen i eleven er 13 m*/s. Dette
tilsvarer en flom med gjentaksintervall pd 20 ar. Dette stemmer 0gsd godt med de observasjoner som er gjort
omradet hvar en av og til har oversvemmelse i dette omradet. Dette gjelder for dagens situasjon. | fremtiden med
gkt forventet avrenning som en falge av klimaendringer og ekt urbanisering vil situasjonen ytterligere bli
forverret.

Felgende kanklusjoner gjelder for dagens situasjon:

1. Huydrauliske beregninger utfert hvor en antar at det ikke er oppstuvning fra Oslofjorden viser at
kulverten har en hydraulisk kapasitet pd ca. 13 m*/s (20 8rs flom). Allerede ved denne vannferingen
begynner innlepet til kulverten 3 bli dykket. Den hydrauliske kapasiteten er bl.a. begrenset av seksjonen
med den gamle 1-rers kulverten med en diameter pa 2.7 m. Hayere vannferinger enn dette vil fere til
oversvemmelse av arealer rundt kanalen oppstrems kulverten.

2. Det er ogsd gjennomfert beregninger hvor tunnelen under Skeyen stasjon ble inkludert i modellen.
Resultatene viser at hay vannstand f.eks. ved Skayen jernbanestasjon skyldes ene og alene kapasitets-
problemene i kulverten under E18 hvor Statens vegvesen er anleggseier. Resultatene viser at en for
flomvannferinger med gjentaksintervall sterre enn 100 ar vil f3 aversvemmelse av omkringliggende
omrader ved Skeyen stasjon.

3. Kaombinasjonen av flom i elven og hey vannstand i Oslofjorden vil ha betydelig pavirkning ps den
hydrauliske kapasiteten til kulverten. Allerede ved kombinasjonen middel sjevannstand (-0.01m) og
middel vannfering i elven (6 m*/s) har en dykket innlepet av kulverten. Ved situasjoner med heyere
gjentaksintervall vil vannstanden oppstrems kulverten bli desto heyere. Sannsynligheten for situasjoner
med sammenfallende heyvannstand i fjorden og hey vannfering i elven er ikke statistisk uavhengige
hendelser. Dette er hendelser som ofte opptrer samtidig.

Forventet ekt avrenning som en falge av klimaendringer og okt urbanisering

Grove beregninger hvar en 0gsa tar hensyn til forventet avrenning i et fremtidig klimaregime og hvor en 0gsa tar
hensyn til ekt urbanisering i nedbersfeltet viser at den hydrauliske kapasiteten til kulverten bare vil veere
tilstrekkelig for en middels flom i ar 2050, men ikke en flom med et gjentaksintervall pd 20 ar. Tilsvarende
sammenligning med ekstremvannfaringene beregnet for scenario 2100 viser at kulvertens hydrauliske kapasitet
er tilneermet fullt utnyttet ved en middels flom. | alle tilfellene viser beregningene at ekt vannstand i Oslofjorden
vil farverre situasjonen og eke risikoen for oversvemmelser av omkringliggende omrader.

Verken for dagens sitasjon eller i fremtiden med ekt avrenning som en falge av klimaendringer vil kulverten klare
8 lede en 200 ars flom slik som angitt i anbefalinger fra NVE og hdndbok 018 fra Statens vegvesen.
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5.2 Anbefalinger

For et vassdrag som dette som gar gjennom et tett urbant omrade er konsekvensene ved oversvemmelser stare.
Dette gjelder bade for trafikkavviklingen pa E18 og fare for skade pd selve vegkonstruksjonen, men ogsa for
annen neerliggende infrastruktur slik som bygninger og ikke minst kritisk infrastruktur slik som jernbanen som er
lokalisert umiddelbart oppstrems E18. Kulverten under E18 er en hydraulisk flaskehals som pavirker 0gsa
flomfaren oppstrems kulverten. Det er derfor viktig at Statens vegvesen igangsetter avbatende tiltak.

SINTEF anbefaler Statens vegvesen 8 vurdere falgende tiltak/anbefalinger:

3C069901

Etablere sterre kulvert under E18. Dagens lesning med mange kulvertseksjoner under E18 med ulike
dimensjoner og linjeferinger er ikke tilfredsstillende. Uten at vi har gjennomfert beregninger av
nedvendig dimensjon pad ny kulvert, ser en av de utferte beregninger at et kulverttverssnitt tilsvarende
tunnelen under Skeyen stasjon har god kapasitet.
Vurdering av alternativ flomveq. Bade ps kort og lang sikt ber Statens Vegvesen vurdere "alternativ
flomveg’. Med alternativ flomveg menes en analyse av hvor vannet vil stremme nar det blir over-
svemmelse i omradet. Kulverten har begrenset kapasitet og i beredskapssammenheng er det viktig at en
i forkant av flomhendelser har tenkt igjennom hvor vannet vil ga. Befaring er viktig for 3 identifisere og
eventuelt etablere slike alternative flomveger.
Etablere trykksystem for kulvertstrekning. Dagens lesning er basert pa frispeilstremning. Et alternativ
til dette kan ogsd veere 3 etablere en trykklasning. Oslo kommune (Vann og avlepsetaten) har gjort dette
for noen av sine avervannsledninger som krysser under annen infrastruktur. Dette kan 0gsa veere en
lesning for omradet ved E18/Skayen, men dette ma vurderes neye og det kreves god strukturell tilstand
pd infrastrukturen.
Mer avansert nedber/avrenningsmodell for 38 vurdere effekten av klimaendringer. De foretatte
analyser for & beregne effekten av de forventede klimaendringene ber gjennomferes med mer avanserte
modeller enn den rasjonelle formel som er benyttet i dette prosjektet. Viktigheten av kulverten og de
store konsekvensene en oversvemmelse kan medfare, tilsier at dette ber prioriteres.
Tiltak for 8 redusere effekten av urbanisering og pafelgende ekt avrenning. Det forventes stor
befolkningsvekt i Oslo de narmeste ar. Oslo kommune har selv beregnet at det vil veere 800 000
innbyggere i Oslo i ar 2030. Dette vil medfare ekt urbanisering i form av fortetting og nye boligomrader.
Det er viktig at en her jobber for 8 redusere effekten en slik urbanisering vil ha i form av ekt avrenning.
Dette er tiltak (fordrayning, grenne tak etc) som mé forankres i kommunale planer og sdledes er utenfor
ansvarsomradet til Statens vegvesen, men konsekvensene dersom avbatende tiltak i nedbarfeltet ikke
iverksettes, vil berare Statens vegvesen siden kulverten vil matte transportere sterre vannmengder.
Etablere bedre grunnlagsdata. For 3 gjennomfere oppdaterte analyser er det viktig 8 ha gode nok
grunnlagsdata.
o Dette gjelder innméling av heydenivé for kulvertsbunn og topp og tverrsnitt for Hoffselva (fra

oppstrems tunnelen under Skeyen jernbane stasjon og kulvertene) til Bestumkilen,

Oppdatering av flomvannferingsberegninger for middel, 20, 50, 100 og 200 &rs flom basert pa

oppdaterte maleserier fra Skeyen malestasjon.
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Vedlegg B. Notat av Norconsult - Befaring av Hoffsbekken kulvert 10.02.2005.

Norconsult ¢ ?d? i b
Til: Statens Vegvesen Region -@st V/ Arnulf Olsen
Fra: Einar Markhus

Dato: 14. februar 2005

BEFARING AV HOFFSBEKKEN KULVERT 10.02.05

10.02.05 ble Hosbekken kulvert inspisert av Norconsult AS. Inspeksjonsteamet bestod av Ole Buer og Einar
Markhus. Det ble tatt bilder av den nye delen av kulverten og mél ble tatt.

Innlgp :

Her er kulverten forlenget med to svalbardrgr med @ 3,0 og 1,8 m, Lengden av @ 1,8 rgret ble mélt til 24,7
m. @ 3,0 rgret er ca | m lengre, Fra @ 1,8 rgret er det gjort forberedelse til npdoverlgp ved at to anboringer
med @ 1,4 m er montert pé vestre side. Diameteren er redusert til 1,2 m ved overgang til betongrer ved
henholdsvis 0,9 og 1,8 m fra anboringene for den gvre og nedre anboringen. Betongrerene skifter retning i en
kurn f@r rgrene gir rett mot veikulverten over E18.

De fleste av skjgtene mellom betongrgrene er skjeve og rgrene ikke fprt tilstrekkelig langt inn i muffene.
Flere pakninger er synlige, og noen har skader. Feilen kan fare til at evt. skjerkrefter kan gi skader ph rérenc
og at rgrene blir forskjgvet i forhold til hverandre. Inn-/ og utlekking av vann kan fgre til utvasking av

masse.,

Overgang mellom Svalbardrgr og betongrgr var forskalet, og skal tydeligvis omstgpes, Pd den sgndre
rgrfgringen var det imidlertid ingen forskaling i underkant rer, og her var en ca. 10 cm bred spalte mellom
rgrene der underliggende pukklag var synlig, Her vil vann kunnne strpmme inn og ut av rgret og figre til
utvasking av masse.

Der Svalbardrgrene munner ut i den plasstgpte, firkantede kulverten, ligger overkant av rérene i ca. samme
nivé, Underkant @ 1,8 m ror ligger fglgelig ca. 1,2 m hgyere enn underkant @ 3,0 m rgret som anagelig
ligger p4 bunn firkantkulvert. Under @ 1,8 m rgret er det fylt med pukk som skréner ned fra underkant rgr
ned til bunn pé betongkulverten, se skisse. Pukkmassene er ikke stabile, og vading i pukkskriningen, ferte tl
utrasing. Strgmmende vann vil ogs# fere til at denne massen vil rase videre og bli vasket bort. Det kan ogsd
tenkes at vann kan bli fgrt giennom pukkmassene Jangs rgret, Dette vil ogs# kunne fgre til utvasking.

Gammel kulvert

Den gamle kulverten (@ 2,7 m) hadde en lengde pé ca 35 m i henhold til oppmaling utf@grt av Norconsult AS
23.07.03. 10.02.05 ble lengden av den gamle kulverten malt til 30,5 m. Det vil si at 4,5 m av den nederste
delen av gamle kulvert er kappet og erstattet med el nytt svalbardrgr med @ 3,0 m. T tillegg er kulverten
forlenget (med svalbardrgr @ 3,0 m) ytterligere 21,6 m (mdlt til utlgp i taket av kulverten).

I henhold til oppmélinger av vannstander inne i kulverten er det tydelig at taket ved utlgpet til den gamle
kulverten er lavere 10.02.05 enn det var ved oppmélingen 23.07.03. Senkning av taket ved utlgpet er miikt ti]
drgye 0,1 m. 7,3 m oppstrgms utlgpet av den gamle kulverten er det mblt nedsenking, men den ligger
innenfor méleusikkerheten,

vesttjordgaten 4, 1338 Sandvike Teleton 67 57 1000  Telefax 67 54 45 78
NAIB0\IBA220012002-2000 hofsbokken\dokibelaring 10.02.05.doc 2005-02-14
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Vedlegg C. Vannstand i Oslofjorden med referanseniva

Vannstandsniva - Oslo

QSLO
260 - - 261cm Hoyeste observerie vannstand(04.12.1914)

0 =
& - 235cm Gjentaksintervall 20 arlig

220 | = 222cm Gjentaksintervall 10 arlig
— 207 cm Gjentaksintervall 5 arlig

200 |

180 - 179cm Gjentaksintervall 1 &rlig

160

140

120 |

100 | - 102cm Heyeste astronomiske tidevann (HAT)

L 84 cm Middel soring heyvann (MHWS)

B81cm NN 1954
80 cm Middel hevvann

80 |

1Ll

76 cm Middel nipp hayvann {(MHWN)

66 cm Middelvann (MSL)

60 5 cm Middel niop lavvann (MLWN)
- 52 em Middel lavvann (MLW)

.l 48cm Middel spring lavvann (MLWS)

+ - 30cm Laveste astronomiske tidevann (LAT)
20 |

- ARem Gientaksintervall 1 Arlin
0 == 0cm Sjekartnull (Chart datum)

| - -14cm Gjenlaksintervall 5arlig

=20 [ _ 24cm Gientaksintervall 10 arlig

| - 33cm Gjentaksintervall 20 arlig
-40 F

| - <47 cm Laveste observere vannstand (03.12.1969)
-60 L

Fra Statens kartverk og telefonsamtale med Tor Terresen ved Statens kartverk i Stavanger.
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Vedlegg D. Hayde definisjon i Oslo

Kartkatalogen - Fastmerkeregister

Gatil...

Kartdata fra
Plan- og bygningsetaten

%Control Stations

for den saks skyid.

Disse punktene kan stilles opp
over eller siktes til for &
bestemme neiyaktig posisjon
for oppmalingsarbeider.

For samtlige punkt er det
tegnet skisser som viser
plassering av punktet. Det er
0gsa tatt bilder av flere av de
mest brukte fjernsiktene
(kirkespir, master og tam). Det
er utarbeidet et eget temakart i
malestokk 1:5000 for visning
av fastmerker.

Plan-og bygningsetaten bruker
et lokalt koordinatsystem med
origo i Oslo Observatorium. X-
aksen i Oslo koardinatsystem
er sammenfallende med akse
I1li Norges gamle offisielle
koordinatsystem NGO1948. Y-
aksen er derimot flyttet opp fra
58° N til Oslo Observatorium.
For & fa Oslo-koordinater ma
7 det derfor trekkes fra
W212.979,18 pa X-verdien til
NGO1948.

‘.-----_--_-------- i

Oslo har ogsa sin egen heyde-
referanse (nullpunkt) som
ligger 0,212 meter over
Norges offisielle
h@ydegrunnlag NN1854.

Pr. idag arbeider vi innenfor
Oslo lokalkoordinater, men pa
lengre sikt vil vi trolig ga over
til det nye europeiske
koordinatsystemet
EUREF89/UTM.

Vi har idag ca. 80
landsnettpunkter i Oslo

http:/fwww byggesak com/kartkatalogen/fastmerkeregister htm
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Fastmerkeregister

Osio kommune har idag omkring 17000 fastmerker spredt over hele
kommunen. Dette er koordinathesternte merker eller punkt som er faste eller
varige - det vaere seq kamjernsbolter, aluminiumsrar | fast fjell eller et kirkespir
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Eartkatalogen - Fastrerkeregister Page2 of 2
beregnet | EUREFSS/UTM.

& Approx. 17000 Control Stations are established within the Municipality of Oslo.

The Control Stations are used as basis for land, utility and cadastral surveying and as control points
in mapping. There are an information sheet for each Control Station with details and a sketch
describing the location of the Caontrol Station relative to adjacent details. These sketches are also
available in digital form. Control Stations and maps are based on a local Geodetic Reference System.

Inthe horizontal netwark the north- (2-) axis is equivalent to the old Morwegian Official

Reference System MNGO48 Axis 1], while the east- (Y-) axis offset 15 212.979,18 meters relative to
53° N used as arigin in the NGCO48. The local Height Reference is 0,212 meters above the Norwegian
Official Height Reference System MNN1354. There are plans to establish geodetic transformation
formulas to be able to convert from the Oslo local Reference System into UTM co-ordinates based on
the Euref83 (MG 534) ellipsoid.

Tilbake til toppen av denne siden

Copyright PBE Oslo kammune 2002

http frwrww bygeesak comfkartkatalogen/fastmerkeregister htm 62812011
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Vedlegg 1

Delprosjekt 3
Sikring mot flom og erosjon

Delprosjektet omfatter utredning av behov og muligheter for tilpasning til endret klima, bade
gjennom dimensjonering av drenering, erosjonssikring eller vegen og ved endringer i kriterier
for valg av lesninger. Mélet er & formulere forslag til endringer i retningslinjer for
prosjektering, tilstandsvurdering og vedlikehold. Et titalls pilotprosjekter brukes til utproving
og demonstrasjon.

Delprosjektet er organisert i falgende aktiviteter:
3-1 Drenering
3-2 Erosjonssikring mot stremmende vann
3-3 Sikring mot belgeerosjon
3-4 Miljeeffekt av endret klima
3-5 Overvann: fordreyning, drenering og vanngjennomlep (2010)

Drenering ser pa folgende tema:

- metoder og datagrunnlag for beregning av nedvendig dreneringskapasitet,

- for nye veger: bedre verktoy for prosjektering og valg av drenslesninger for vegkroppen
og omgivelsene

- for drift/vedlikehold og eventuell oppgradering av eksisterende veger: tilstandsvurdering,
tilstandsdata til bruk i kontrakter

Erosjonssikring mot stremmende vann ser pa utfordringer knyttet til prosjektering og
sikring av brufundamenter samt beskyttelse av vegens omgivelser og sikring av
vegskraninger.

Sikring mot bglgeerosjon ser pé utfordringer knyttet til veger, ferjekaier, tillopsfyllinger for
bruer og deres sikring mot balgeerosjon og overskylling.

Miljgeffekt av endret klima har som mal a utvikle et bedre og klimatilpasset grunnlag for
valg og prosjektering av renselesninger for avrenningsvann fra veg.

Overvann: fordrgyning, drenering og vanngjennomlgp er en koordinerende aktivitet i

2010 som har som mél & utvikle grunnlag for en hdndbok med vannhéndtering som tema.

Delprosjektleder: Frode Oset, Vegdirektoratet.
Fagsekreteer for delprosjektet: Kristine Flesjo, Vegdirektoratet
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Prosjektrapporter fra 'Klima og transport'

Rapportnr. Tittel Utarbeidet av
2519 Klimapavirkning av vegbyggingsmaterialer State Bjagrn Ove Lerfald og Inge Hoff,
of the art studie SINTEF Byggforsk
2520 Vurdering av EDB-system for beregning av Ragnar Evensen, ViaNova Plan
nedbrytning av veg og Trafikk AS
2542 Status og problemstillinger for grusvegnettet ved Per Otto Aursand og Joralf
endret klima Aurstad, Statens vegvesen og
Ivar Horvli, ViaNova Plan og
Trafikk AS
2566 Pilotprosjekt pa stikkrenner Kristine Flesjg og Hilde
E 136 Dombés - Alesund Hestangen, Statens vegvesen
og Than Ngan Nguyen, NTNU
student
2573 Rensing av overvann fra vei i fremtidens klima, Thorkild Hvitved-Jacobsen, Jes
2071-2100 Vollertsen og Svein Astebgal,
cowl
2582 Modellforsgk med flomskred mot bruer Priska Heller og Lars Jenssen
Virkning av brudpning og ledevoller Institutt for vann- og
miljgteknikk, NTNU
2586 Utvikling og uttesting av skredrisikomodell for Heidi Bjordal og Martin Weme
vegnettet i Norge Nilsen, Statens vegvesen
2560 Erosjonsskader ved Middgla bru: arsak og tiltak Lars Jenssen, NTNU,
Erik Holmqgvist og Kari Svelle
Reistad, NVE
2599 Klimaets pavirkning pa tilstandsutvikling for Ragnar Evensen, ViaNova Plan
vegdekker — E136 og Trafikk AS
2600 Risikovurdering av steinsprangfare pa Heidi Bjordal, Statens vegvesen
Oppdgilsstranda
Samling av bakgrunnsmateriale
2609 RV362 Bitu bru, Vinje kommune, Telemark, @yvind Armand Hgydal NGl
Pilotprosjekt erosjonssikring
2610 Veger og drivsng Harald Norem og Espen
Handbok om planlegging og drift av veger i Thgaring, Statens vegvesen,
drivsngomrader - Haringsutgave Skuli Thordarson, Vegsyn
VD 4 Ny prioriteringsmodell for rassikringsplanene Viggo Aronsen, Statens
vegvesen m.fl.
VD 5 Skred og flom pé veg Heidi Bjordal og Tonje Eide
Statistiske betraktninger Helle, Statens vegvesen
VD 17 Pilotprosjekt pa stikkrenner Jon Erling Einarsen, ViaNova
Casestudier Bulken, Sagelva og Neveraa Plan og Trafikk AS, Lena Tgfte,
SINTEF, @yvind Simonsen og
Eivind Hesselberg, COWI AS
VD 18 Pilotprosjekt pa stikkrenner Espen Arntzen, Egil Andersen,
Kapasitetsberegning E136 Dombés - Alesund Multiconsult AS
vD 19 Databehov ved trinnvis varsling av sngskredfare Tore Humstad, Statens
Erfaringer fra lokal og regional varsling i Mgre og | vegvesen
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VD 20 NVDB som grunnlag for klimatilpasning Knut Jetlund, Statens vegvesen
Vurdering av datamodeller og data
VD 21 Samordning av veer- og klimadata Tore Humstad, Statens
Hvordan oppna bedre utnyttelse av data fra vegvesen m.fl.
statens veerstasjoner?
VD 22 Kartportal FareVar Tore Humstad, Statens
Oppsummering ved prosjektets slutt vegvesen
VD 23 ROS-analyser av bruer mht veerrelaterte Arne Gussias, Hans Olav
hendelser Hagen, Statens vegvesen
VD 24 ROS-analyser av stikkrenner mht vaerrelaterte Skuli Thordarson, Vegsyn,
hendelser Steinar Myrabg,
Jernbaneverket og @ystein
Myhre, Statens vegvesen
VD 25 ROS-analyser av vegoverbygning mht Ivar Horvli, ViaNova Plan og
veerrelaterte hendelser trafikk AS /Statens vegvesen
VD 26 Tilstandsutvikling pa vegnettet Ragnar Evensen, ViaNova Plan
Virkninger av endret klima pa sporutvikling pa og trafikk AS
veger med bitumingst dekke
VD 27 Veger og sngskred Harald Norem, Statens
Handbok om sikring mot sngskred - vegvesen
Hgringsutgaven
VD 28 Beredskapsplan for driftskontraktene Tore Humstad, Solveig
Forslag til plan for uveer og naturfarer Kosberg, Statens vegvesen
VD 29 Risiko- og sarbarhetsanalyser mht veerrelaterte Arne Gussids, Statens
hendelser vegvesen Region midt
VD 30 Miljgeffekt av endret klima Ola Nordal, Asplan Viak AS
Oversikt over mulige problemstillinger
VD 32 Sikring av veger mot steinskred — Grunnlag for Svein Helge Fraekaland og
veiledning Heidi Bjordal, Statens
vegvesen, m.fl.
VD 49 Drenering, fordrgyning og vanngjennomigp Sammenstilt av Tor Erik
Frydenlund, Geo Con og
Kristine Flesjg, Statens
vegvesen
VD 55 Flomrisiko og konsekvensanalyse — Pilotprosjekt | Linmei Nie, SINTEF Byggforsk
E18 ved Hoffsbekken
VD 56 Regional skredvarsling Tore Humstad, Solveig
Resultater fra testvarsling i Romsdalen — Kosberg, Knut Inge Orset,
Trollheimen (2010-2011) Statens vegvesen
SVV 69 Skredrisikomodell - videreutvikling Heidi Bjordal, Statens vegvesen
SVV 70 Erosjonssikring av bruer i Telemark - Rusa, Arvid Olaus Straumsnes,
Stavsd, Tansa og Vinje Multiconsult AS
SVV 71 Veger utsatte for stigende havniva og stormflo Arne Lothe, SINTEF, m.fl.
SVV 73 Flom- og s@rpeskred — Forslag til hAndbok Harald Norem, Statens
vegvesen
SVV 74 Vinterdrift i endret klima Skuli Thordarson, Vegsyn, m.fl.
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