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Sammendrag

Rapporten inngar 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 klima-
forhold.

Gjennom samarbeidet med Jernbaneverket er banetransport ogsa inkludert.

Rapporten tilhgrer aktiviteten "Erosjonssikring mot strammende vann" i delprosjekt 3 "Flom- og erosjonssikring".
Rapporten samler 3 bidrag knyttet til pilotprosjektet Rv.37 Middgla bru, beliggende i Tinn kommune i Telemark. Brua er
bygd i 1990, direktefundamentert pd lgsmasser og den har vaert utsatt for erosjonsskader og utbedringer ved flere anled-
ninger.

Jenssen (NTNU) tar utgangspunkt i erosjonsskadene og gir vurdering av arsak og forslag til tiltak. Holmquist (NVE)
dokumenterer flomberegning for elven Middgla. Reistad (NVE) dokumenterer hydraulisk beregning for elven ved Middgla
bru.

Rapportene samlet sett gir en systematisk tilnaerming knyttet til dimensjonering av erosjonssikring bade i fm planlegging
av nye bruer og ved utbedring av erosjonsskader. Rapportene viser ogsa at noen forskjeller i valgte rammebetingelser for
flomberegningen farer til forskjeller i ngdvendig steinstarrelser for erosjonssikring.

Summary

This report belongs to a series of reports from the R&D program "Climate and Transport", carried out by the Norwegian
Public Road Administration 2007 - 2010. The main objectives of the programme are to investigate the effect of climate
change on the road network and recommend remedial actions concerning planning, design, construction and mainte-
nance.

The work presented in this report is a part of project no. 3, Flood and Erosion Prevention. The project focuses on principles
for the choice of structural solutions and design and maintenance methods for drainage structures and erosion protection
measures.

This report compiles three separate studies of a pilot project, Middgla Bridge, on Rv. 37 (National road 37), Tinn municipal-
ity

in Telemark County. The bridge was built in 1990, founded by spread footings on friction soil (gravel and sand) and has
been subjected to erosion damage and repair on several occasions. The report by Jenssen (NTNU, the Norwegian University
of Science and Technology) considers the erosion damages and provides an evaluation of possible causes and suggestions
for protective measures. The report by Holmquist (NVE, the Norwegian Directorate for Energy and water resources) pres-
ents

flood calculations for the river Middgla and the report by Reistad (NVE) presents hydraulic calculations for the river at
Middgla Bridge.

Emneord:

Etatsprosjekt Klima og transport, Erosjonssikring, Flomberegning, hydraulisk beregning






Forord

Rapporten inngar i en serie rapporter fra FoU-prosjektet 'Klima og transport', etatsprosjekt
2007 - 2010. Hensikten med prosjektet er & forbedre rutiner og regelverk for planlegging,
prosjektering, bygging, drift og vedlikehold av vegnettet som svar pa endrede klimaforhold.

Klimaforskningen konkluderer med at vi etter all sannsynlighet vil fa endring til et varmere
klima, som antas a fare til en gkning i nedbgrmengde og intensitet, parallelt med gkt
stormfrekvens og stormstyrke. Effektiviteten og sikkerheten av vegnettet pavirkes av nedbagr,
vind og temperaturforholdene. Dette er elementer som har innvirkning pa steinsprang,
fjellskred og snaskred, 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 falgende 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 klimascenarier for transportsektoren i Norge - en
oppdatering”, av Jan Erik Haugen og Jens Debernard, Det Norske Meteorologiske
institutt, februar 2007. (Rapporten er basert pa scenarier fra RegClim prosjektet.)

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

Vedleggsrapporten fra Meteorologisk institutt baserer seg pa resultatene fra det nasjonale
klimaprosjektet RegClim. Fire nye regionale klimascenarier, som ble utviklet i RegClim-
prosjektet, ble analysert som felles datasett.

'Klima og transport' bestar av fglgende delprosjekter:
Dp 1 Premisser og implementering
Dp 2 Innsamling, lagring og bruk av data
Dp 3 Flom- og erosjonssikring
Dp 4 Skred
Dp 5 Tilstandsutvikling pa vegnettet
Dp 6 Konsekvenser for vinterdrift
Dp 7 Sarbarhet 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 hgrer til, 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 lgsninger. Delprosjektet ledes av Frode Oset,
Statens vegvesen, Vegdirektoratet.

For mer informasjon av delprosjekt 3, se vedlegg 1.


http://www.vegvesen.no/klimaogtransport

Rapporten tilhgrer aktiviteten "Erosjonssikring mot strammende vann”, hvis arbeidsgruppe
bestar av:

Bjarn Kristoffer Dolva, Statens vegvesen, Region sgr (leder)

Frode Oset, Vegdirektoratet, Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen
Kristine Flesjg, Vegdirektoratet, Trafikksikkerhet, miljg- og teknologiavdelingen
Oddvin Ylvisaker, Statens vegvesen, Region vest

Hans Olav Hagen, Statens vegvesen, Region sgr

Aina Katharina Anthi, Statens vegvesen, Region gst

Magne Langeteig, Statens vegvesen, Region vest

Arnulf Robsrud, Jernbaneverket

Tharan Fergus, NVE

Lars Jenssen, NTNU

@yvind A. Haydal, NGI

Jannes Stolte, Bioforsk

Denne rapporten samler 3 rapporter knyttet til pilotprosjektet Rv 37 Middgla bru.

e Rapporten "Erosjon ved Middgla bru. Vurdering av arsak og forslag til tiltak”
(november 2009) er laget av Lars Jenssen, NTNU. Den gir et sammendrag av de ulike
beregningene og vurderingene som er gjort i tilknytning til prosjektet, herunder
historikk, flomberegninger, hydrauliske beregninger og dimensjonering av
erosjonssikringen.

e Rapporten "Flomberegning for Middgla” (januar 20009) er utarbeidet av Erik
Holmgquist, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE). Den beskriver vassdraget og
de relevante hydrometriske stasjonene, dokumenterer flomanalyser/-beregninger for
vassdraget Middgla, en sidegren til Mana i Skiensvassdraget, og gir et grunnlag for
erosjonssikring av Middgla bru. Rapporten gir ogsa et historisk tilbakeblikk pa store
historiske flommer.

e Rapporten ” Hydraulisk beregning av Middgla ved Middgla bru” (januar 2009) er
laget av Kari Svelle Reistad, NVE. Den beskriver omradet, metodikken, databehovet
og datainnsamlingen samt dokumenterer selve den hydrauliske modelleringen.

Rapportene har noe forskjellig tilneerming til flomberegningene, og de vil derfor kunne gi et
noe forskjellig resultat (ngdvendig steinstarrelse) knyttet til dimensjonering av
erosjonssikring.

For oversikt over tidligere andre rapporter fra "Klima og transport’, se vedlegg 2
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Sammendrag

Middela bru (08-1489), der riksvei 37 krysser elva Middela, i Tinn kommune, ca. 8 km ost for
Rjukan, ble bygget i 1990. Fundamentene har blitt undergravd flere ganger, senest i 2008. P&
grunn av erosjonsproblemene blir brua brukt som case i prosjektet Klima og transport,
delprosjekt 3.2, Erosjonssikring mot strommende vann.

Denne rapporten gir et ssmmendrag av de ulike beregningene og vurderingene som ble gjort i
tilknytning til prosjektet:
Historikk, skader og utbedring, befaring av brua, vurdering av erosjonsproblem.
Flomberegning; enkel og fullstendig.
Hydraulisk beregning; hdndregning og bruk av en numerisk modell.
Beregning og utforming av erosjonssikring, vurdering av eksisterende sikring.

De viktigste konklusjonene er:
Brua er bygget pa en vifte av elveavsatt material, der man ma forvente perioder med
bunnsenking og bunnheving. Dét ble det ikke tatt hensyn til da brua ble planlagt.
Undergraving av fundamentene skyldes ikke primart lokalerosjon, men bunnsenking over
en strekning pa flere hundre meter.
Ulike flomberegninger gav svert ulikt resultat. Generelt er det viktig & veere oppmerksom
pa at flomberegninger er usikre, og ta hensyn til dette ved dimensjoneringen.
For Middpla bru var en enkel hydraulisk beregning (hédndregning) tilstrekkelig noyaktig,
men beregning med numeriske modell gir bedre oversikt over stramningsforholdene.
Eksisterende sikring fra 2008, unntatt nedstrems avslutning, vurderes som tilstrekkelig. For
a hindre undergraving, ber sikringen forlenges ned til Ména.
Det er brukt sproytebetong pa eksisterende sikring. Det er ugunstig for miljeet og usikkert
om sikringen blir mer stabil.

Institutt for vann- og miljeteknikk
Fakultet for ingeniervitenskap og teknologi

NTNU
Postadresse: Besoksadresse: Telefon +47 73 59 47 51
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1 Innledning

Middela bru, der riksvei 37 krysser elva Middela, ca. 8 km est for Rjukan, ble bygget i 1990.
Fundamentene har blitt undergravd flere ganger, senest i 2008. P4 grunn av
erosjonsproblemene blir brua brukt som case i prosjektet Klima og transport, delprosjekt 3.2,
Erosjonssikring mot strommende vann.

Denne rapporten gir et ssmmendrag av de ulike beregninger og vurderinger som ble gjort i
tllknytmng til prosjektet:

Historikk, skader og utbedring.

Befaring av brua.

Flomberegning; enkel og fullstendig.

Hydraulisk beregning; handregning og bruk av en numerisk modell.

Beregning og utforming av erosjonssikring.

Ved Miland bru, en kommunal bru som ligger ca. 180 m oppstrems Middela bru, er det ogsa
betydelig bunnsenking og fare for undergraving av fundamentene. Miland bru er ikke en del
av prosjektet, men den omtales ogsa i rapporten.

2 Beskrivelse av vassdraget

Middela er en sideelv til Ména (Figur 1). Feltet strekker seg fra ca. 200 moh til Storenut pa
1241 moh, og har et areal pa 36,9 km”. @vre del av feltet er smakupert fjellterreng. Nedre del
av feltet, Hakadalen, har bratt skogsterreng med store hogstflater.

2.1 Hydrologiske forhold
Fra NVE-atlas pa nett (atlas.nve.no) finner vi for Middela:

Vassdragsnummer =016.H1Z
Arlig tilsig = 34,33 Mm’
Midlere avrenning =1,1m’/s
Midlere spesifikk avrenning = 29,5 1/s/km’
Feltstorrelse =36,88 km?

Feltets middelhoyde er 985 moh, og 29 % er snaufjell og 2,5 % av feltet er sjo (Holmqvist
2009). Ovre del av Middela blir tatt inn i et kraftverksinntak og overfort til Mar kraftverk.
Arealet av feltet som overfores, er 2,16 km?®.

2.2 Massetransport

Flyfoto viser mange ravinelignende furer nedover de bratte dalsidene i Hakadalen. Det tyder
pa at grunnen er lett eroderbar og at Middela kan fa tilfert mye losmasse. Ved utlopet av
Hékadalen i Vestfjorddalen (hoveddalen), har Middela lagt opp en ca. 1 km bred vifte av
elveavsatt masse (Figur 2). Massen har vid gradering, fra sand til blokk, og er godt avrundet.
Avsetningen har presset hovedelva, Mana, over mot motsatt bredd.

Under store flommer er det sannsynlig at Middela vil fa tilfert mye losmasse fra de bratte
dalsidene i Hakadalen. De groveste fraksjonene vil bli avsatt pa viften etter hvert som elva
flater ut. Finere fraksjoner vil bli transportert ut i Mana.



Under flommen i 2004 la Middela opp en er av stein og grus ut i Ména. Etter flommen ble
den fjernet av Statkraft (Anders Kédsa, muntlig). Det samme skjedde ifm. flommen 1 2008.

Fra storflommen i 1927 fortelles det (1995): “Pd Miland la sideelva Middela opp en sd stor
grusmeele at elvelopet til dalens hovedelv Mana forandret retning mot jernbanelinjen. Elva
steg sa mye at de nederste stdlbjelkene til den store jernbanebroa ld i vannskorpen.
Vannmassene kuttet ogsa over et sidespor der det sto tre vogner, og forst over ett dr senere
kunne de hentes med kran og lastebiler. Pd Mcel ble hele stasjonen oversvomt, og det ble ogsad
hovedsporet flere steder.”

2.3 Andre forhold

Det er bygget voller for flomsikring langs Middela. Vollen pé hoyre side av elva (sett med
strommen) begynner ved RV 37, og gar minst 500 m opp langs elva. Qvre avslutning er
usikker / ikke befart. Omfanget av sikring langs venstre side av elva er usikker.
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Figur 1 Kart over Middela. Bekkemntaket i Mlddﬁltjﬂl‘nl er markert med et svart punkt (fra Holmqyvist
2009).
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Figur 2 Middela har dannet en vifte av elveavsatt masse ved utlepet av Hikadalen

3 Tekniske opplysninger om Middgla bru

Middela bru (08-1489) ligger pa RV 37 1 Tinn kommune i Telemark, ca. 8 km ost for Rjukan
sentrum. Brua, som spenner over elven Middela, ble bygget i 1990. Vinkelen mellom brua og
elven er ca. 45°.

Brua er en fritt opplagt platebru i slakkarmert betong med spennvidde 20,3 m, fundamentert
pa landkar pé sélefundamenter i elvekanten. Brua ble prosjektert av Statens vegvesen
Telemark, og bygget av vegvesenets anleggsavdeling. Anleggsleder var Torkjell Malmanger.
I vedlegg 2 er det en tegning av brua.

4 Flom- og erosjonsproblem ved Middgla bru

Det har vaert en rekke problem med undergraving av fundamentene pa Middela bru. Dette
kapitlet beskriver bruas skadehistorikk og observasjonene fra befaringen i juni 2009, og
sannsynlig arsak til erosjonsproblemene.

4.1 Skadehistorikk

Under gjengis bruas historikk, slik den er beskrevet av Hans Olav Hagen i1 notatet Middola
bru, bru nr. 08-1489 datert 9. september 2008.

Fra byggeperioden (Torkjell Malmanger):

Brua ble bygget etter varflommen i 1990, og dpnet samme sommer. Eksisterende elvebunn pé
stedet bestod av grove steinmasser, med rund steinform. Fundamentene for brua ble gravd ned
noe i eksisterende elvebunn. Det ble avrettet med pukk for sdlene ble stopt som terrstop. Etter
at landkarene var ferdige, ble det tilbakefylt med stedlige masser til litt over salen. Det var
ikke planlagt, og ble heller ikke utfort, spesielle erosjonssikringstiltak ved brua.



De narmeste arene etter bygging ble det observert store vannhastigheter ved brua i
flomperioder, og det var ogsa tendenser til erosjon ved landkarene, men ikke sa mye at det
oppstod skader. Det ble etterfylt masse etter disse observasjonene.

Flomskade 1, juni 2004 (Andreas Késa)

Flom i juni 2004. Undergraving av vestre (hoyre, sett medstrems) salefundament. Opptil ca.
80-90 cm undergraving i nedstrems ende under sélen. Ble reparert ved & forskale og
understope under fundamentet. Deretter tilbakefylt masse inn mot sélen, og reparert og
tilbakefylt elveskraninger oppstrems brua.

Flomskade 2, juli 2007 (Olav Lahus)

Etter flommen i begynnelsen av juli 2007, var det ny undergraving av vestre fundament
(hoyre, sett medstrems). Understopen under silen, som ble foretatt etter flommen i 2004, var
undergravd i sterrelsesorden 60-90 cm. Etter flomskaden ble veibanen ved brustedet
innsnevret til ett felt i en periode, inntil det var foretatt utbedring. Figur 3 viser skadene etter
flommen.

Utbedringen som ble foretatt de neermeste dagene, var & fylle tilbake med sprengstein under
og utenfor fundamentet og klappe til og komprimere s& godt det lot seg gjore med
gravemaskinskuffa. Det ble ogsé plastret med rimelig store stein (sprengstein) pa utsiden av
fundamentet samt i elveskraninger naer brua. Figur 4 viser landkarene etter utbedring.

Det ble vurdert & gjore en mer permanent utbedring med ny understop som alternativ til
fylling av sprengstein. Dette ble imidlertid vurdert til ikke & vaere praktisk gjennomferbart
som folge av stor vannfering og behovet for umiddelbar utbedring for & gjenopprette normal
2-felts trafikk pa brua.

Forelopig videre strategi er & holde brua under oppsikt, spesielt i flomsituasjoner, og gjore
tiltak nér det viser seg nedvendig.

Flomskade 3, juli 2008 (Bjorn K. Dolva)

Ny flomskade 1 slutten av juli 2008. Det lavestliggende fundamentet p4 Mel-siden (venstre,
sett medstroms), som tidligere ikke har hatt skader, ble undergravd i stort omfang. Opptil 1,5 -
2,0 m inn under fundamentet ble erodert vekk i1 nesten hele fundamentbredden. Elvebunnen
ble erodert bort til et nivd om lag I m under opprinnelig underkant av fundamentet. Ble
utbedret med full understep og tilbakefylling /plastring. Figur 5 viser skadene etter flommen.
Figur 6 viser gjennomlepet etter sikring.

4.2 Befaring i juni 2009

11. juni 2009 befarte arbeidsgruppen for delprosjekt 3.2, Erosjonssikring mot strommende
vann, Middela bru.

Gjennomlepet er nd omhyggelig sikret. | bunnen er det plastret med blokker av sprengt stein.
Breddene er sikret med sprengt stein og spreytebetong. I nedre del av gjennomlgpet er ogsa
bunnen sikret med sproytebetong.

Figur 6 viser sikringen oppstrems brua. Figur 7 viser sikring av gjennomlepet. Figur 8 viser
hvordan sikringen er avsluttet nedstrems brua.



I elvelopet mellom Middela bru og Miland bru, var det flere tegn pé erosjon og bunnsenking.
Bunnmaterialet var rundet og blankskurt. Langs heyre bredd var det bratte skrdninger med
aktiv erosjon (Figur 9). Ved Miland bru, som ligger ca. 180 m oppstrems, har bunnen i
gjennomlepet senket seg betydelig.

Mellom Middela bru og Mana, rett nedstrems avslutningen av den nye sikringen, er det et
bratt parti som virker ustabilt (Figur 8).
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Gjennomlepet etter reparasjon Heoyre landkar etter reparasjon
Figur 4 Middela bru etter reparasjon i juli 2007



Venstre landkar Gjennomlepet fra oppstroms
Figur 5 Middela bru etter skade i juli 2008
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Figur 7 Middela bru mot oppstrems, sikring av gjennomlepet, juni 2009
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Figur 8 Middela bru, nedstrems avslutning av sikring, juni 2009




Venstre landkar, fra oppstrems Heayre landkar, fra oppstrems
Figur 10 Miland bru, bunnsenking i gjennomlepet, juni 2009

4.3 Vurdering av erosjonsproblemene

4.3.1 Generelt om erosjon

Erosjon og avlagring er naturlige prosesser, som foregar i alle vassdrag. Nar det avlagres
mindre masse enn det som transporteres vekk, oppstar erosjon. Vi skiller mellom lokal
erosjon, f.eks. rundt en brupilar eller et landkar, og generell erosjon.

Ved bruer kan det oppsta ulike typer lokalerosjon:

1. Sammensneringserosjon (kontraksjonserosjon), som skyldes at vannet presses sammen
slik at vannhastigheten eker. Sammensneringserosjon virker i1 hele gjennomlepet.

2. Erosjon ved landkar, som skyldes lokal hastighetsekning og virveldannelse.

Erosjon ved brupilarer, som skyldes lokal hastighetsekning og virveldannelse.

4. FErosjonsgrop nedstrems brua, som skyldes oppstuving og stor vannhastighet ut av
gjennomlepet.

(98]

Mer informasjon om erosjon kan du f.eks. finne i NVEs Veileder for erosjonssikring med
stein, som utgis i disse dager, og i Vassdragshandboka (Seterbg 2009).

4.3.2 Erosjon ved Middgla og Miland

I dette tilfellet har bunnen senket seg 1 til 2 m ved Middela bru, og tilsvarende ved Miland
bru. I tillegg er det aktiv erosjon i elvelopet mellom bruene og et stykke oppstrems Miland
bru. Rett nedstrems Middela bru er det et markert fall, der bunnen er ustabil. Rett nedstroms
Miland bru er det ogsa et markert fall i elva.

Bilder av tidligere skader, samt det vi sa ved Miland bru under befaringen, viser ikke
utpregede tegn til lokalerosjon ved bruene. Det ble ikke observert erosjonsgroper ved
landkarene, og det ser ikke ut til at bunnen i gjennomlepene har senket seg vesentlig mer enn
elvebunnen ellers.

Det bratte, ustabile, partiet nedstrems Middela bru, skyldes at man har fjerner den gruseren
som elva legger igjen mot Mana.




Det bratte partiet nedstroms Miland bru kan skyldes stor vannhastighet ut av gjennomlepet.

4.3.3 Vurdering av eksisterende sikring ved Middgla bru

Etter skadene i juli 2008 ble omradet ved Middela bru sikret (Figur 6 og Figur 7). Elvebunnen
er plastret med steinblokker. I nedstroms del av gjennomlepet og ned til avslutningen av
sikringen, er det i tillegg brukt sproytebetong. Venstre bredd er sikret med en nesten vertikal
mur av sprengstein pafort spraytebetong. Hoyre bredd er sikret med sprengstein og
sproytebetong.

Hovedinntrykket er at dette er en solid sikring, men med folgende kommentarer:
Dokumentasjon av utferelsen har ikke veert tilgjengelig. Utover det vi ser, vet vi ikke
hvordan sikringen er bygget opp eller hvilken steinsterrelse som er brukt.

Helleformet stein som er lagt pd flatsiden, kan bli ustabil i sterk strem. Den har tendens til
a vippe opp 1 strammen. Derfor anbefales det & bruke kubisk stein. Det er usikkert om
steinen som er brukt i gjennomlepet, er helleformet eller kubisk (se Figur 6).

Ved normal vannfering forsvinner vannet ned mellom plastringssteinen i elvebunnen. Det
er miljomessig ugunstig, men kan vere vanskelig & hindre.

Langs venstre bredd, der sikringen nesten er vertikal, er det usikkert om det er brukt stor
nok stein. For & vere stabil, kreves det at stein 1 bratt sideskrdning er vesentlig storre enn
pa bunnen. Her virker det som steinen som sikrer sideskraningen, er mindre enn pa
bunnen.

Bruk av spreytebetong er miljgmessig og visuelt ugunstig, og nytten av spreytebetong er
usikker (se under).

Nedstrems avslutning av sikringen virker utilstrekkelig (se under).

Spreytebetong som erosjonssikring

Ved Middpla bru er steinsikringen langs sidene, og delvis i bunnen, forsterket med et lag
sproytebetong. Virkningen av spraytebetong som erosjonssikring, er usikker. Sproytebetong
kan ha en positiv virkning ved at den binder sammen mange stein og derved hindrer plukking
av enkeltstein.

Spreytebetong kan og ha en vesentlig ulempe, den hindrer utligning av vanntrykket foran og
bak sikringen. Det kan oppsté statiske trykkforskjeller fordi vann blir stengt inne bak
sproytebetongen. Overtrykk bak sikringen vil redusere stabiliteten. Det kan ogsé oppsté
dynamiske trykkforskjeller pga. belger og trykkpulser i elva, som ikke utlignes gjennom
betongen.

Spreytebetong ber derfor ikke brukes som sikring, uten god drenering og vurdering av hvilke
trykkforskjeller som kan oppsta.

Naér sproytebetong utferes som ved Middela, blir bade bunn og sider vesentlig glattere enn det
som er naturlig. Vannhastigheten vil gke. Det kan derfor vare nedvendig med ekstra sikring
ved nedstrems ende av omrader med sproytebetong.

Visuelt er det uheldig & bruke sproytebetong slik det er gjort ved Middela. Betong gir et
markert brudd med synsinntrykket elva ellers gir, og fremhever inngrepet. En steinsikring
dekket med stedlig losmasse og vegetasjon, ville gitt et naturlig inntrykk.



Ogsa miljemessig er spraytebetong ugunstig. Betongflaten forer til stor vannhastighet og gir
lite skjul, og kan hindre oppvandring av fisk. (Vandringsforholdene i Middela er ikke vurdert
spesielt.) Is og stein som elva transporterer vil bryte betongen i stykker. Bitene vil bli
transportert ut i Ména, og dette er uheldig.

Nedstrems avslutning av sikringen ved Middela bru

Sikker avslutning i nedstrems ende er avgjerende for at en sikring skal forbli stabil. Hvis ikke
vil erosjonsgropen som vanligvis dannes nedstroms, undergrave sikringen. Erosjonen vil
fortsette mot oppstrems og kan edelegge hele sikringen.

Ved Middela er god nedstrems avslutning spesielt viktig:

- Glatt bunnplastring og bruk av spreytebetong gir ekstra stor vannhastighet der sikringen
avsluttes.
Bunnen nedstrems sikringen er sveart bratt og virker ustabil. Figur 8 viser avslutning av
sikringen ved Middela bru.
@ren, som elva danner under flom, blir fjernet (avsnitt 2.2). Masse som avlagres langs
nedstrems front av en fluvial vifte (Figur 2), vil normalt bidra til & gjere viften sterre og
elvebunnen slakere. Ved & fjerne avlagret masse blir elvebunnen unaturlig bratt og mindre
stabil. Erosjon som starter i det bratte, utgravde partiet, kan forplante seg mot oppstrems.

Nedstrems avslutning av sikringen ved Middela bru er utilstrekkelig. Under flom er det
sannsynlig at det vil oppsta skade, som vil forplante seg mot brua.

Under store flommer, med mye massetransport, kan vi fa motsatt virkning. Masse som
avlagres mellom brua og Mana kan fylle igjen det bratte partiet og heve bunnen i
gjennomlepet.

5 Flomberegning

Det er utfort tre flomberegninger for Middela:

1. Opprinnelig flomberegning ifm. bygging av broen.

2. Vassdragslaboratoriet ved NTNU gjorde en enkel flomberegning, basert pa en
flomberegning som NVE tidligere hadde gjort for Ména.

3. NVE gjorde en fullstendig flomberegning for Middela.

Dette kapitlet inneholder folgende:
Et sammendrag av flomberegningene.
Sammenlikning av beregningene.
Konklusjon og valg av flomsterrelser.

5.1 Opprinnelig flomberegning

I forbindelse med bygging av broen gjorde NVE i 1989 en beregning for & bestemme
dimensjonerende flom. Beregningen er vist i vedlegg 3.

Til beregningen brukte NVE en nedbor — aviopsmodell, dvs. et regneprogram som beregner

flomforlepet basert pa et antatt nedberforlep over feltet. Feltparametre som storrelse,
sjoprosent og bratthet brukes til & beregne feltets respons.
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Opprinnelig flomberegning gav folgende resultat (kulminasjonsverdier):
30-arsflom, Q30 =51 m’/s
50-arsflom, Qso = 59 m’/s
100-arsflom, Q0 = 67 m’/s

5.2 Enkel flomberegning

Utgangspunktet for beregningene var a bruke raske og enkle metoder for flom- og hydraulisk
beregning. Resultatet skulle sammenliknes med en fullstendig flomberegning, som NVE
utforte parallelt. Den enkle beregningene er beskrevet i Middola bru, erosjonssikring,
forelopig notat, datert 19.11.2008 (vedlegg 1).

Flomberegningen tok utgangspunkt i NVEs rapport Flomberegning for Mdna ved Rjukan
(Drageset 2004). Der beregnes vannferingen i Mana, som grunnlag for & lage flomsonekart
mellom Mesvatn og Tinnsjoen.

Vassdragslaboratoriet brukte Dragesets resultat til & beregne flommene 1 Middela. De
spesifikke flomverdiene (vannfering per kvadratkilometer) fra Dragesets rapport, ble
multiplisert med arealet av Middelas nedberfelt for & gi vannferingene ved Middela bru. Det
ble ikke gjort en ny flomberegning, bare en skalering av flomsterrelse etter feltareal. Men,
forholdet mellom degnmiddelflom og kulminasjonsverdi (spissverdi) ble satt noe hayere.
Drageset bruker et forhold pa 1,2 (dvs. spissverdien er 20 % storre enn degnmiddelverdien)
mens Vassdragslaboratoriet brukte 1,3. Tabell 1viser resultatene for enkel flomberegning.

Om Oso O100 Q200 Osoo

Spesifikk vannforing (1/s/km") 309 591 647 699 767

Vannforing (m’/s) 11 22 24 26 28

Tabell 1 Resultat fra enkel flomberegning for Middela

5.3 Fullstendig flomberegning

NVE utforte en flomberegning spesielt for Middela (Holmqvist 2009). Holmqvist brukte om
lag samme metode som Drageset, men andre mélestasjoner for vannfering. Resultatene er vist
i Tabell 2.

Kulminasjonsvannferinger med gjentaksintervall opp til 500 ar.

Areal QM|Q5]|Q10{Q20[Q50[Q100{Q2001Q500
Middela|36.9 km?|l/s km?|492 639|786 (934 (1 1791327 1523|1769
m3/s 18124120 (34| 44 | 49 | 56 | 65

Tabell 2 Resultat fra fullstendig flomberegning for Middela

5.4 Sammenlikning og vurdering

Opprinnelig flomberegning gir ca. 35 % storre flom enn fullstendig flomberegning. De to
beregningene bruker helt forskjellige metoder. I opprinnelig beregning brukes nedber, f.eks.
100-arsnedberen, for & bestemme flommen, mens fullstendig beregning bygger pa flommer
som er observerte ved malestasjoner i narheten.
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Fullstendig flomberegning gir om lag dobbelt sé store flommer som NVEs tidligere
flomberegning (Drageset 2004), som ble brukt som grunnlag for enkel flomberegning.

Det er ikke vesentlige prinsipielle forskjeller mellom beregningene. Den viktigste arsaken til
de store forskjellene, er at Drageset og Holmqvist brukte data fra ulike malestasjoner.

Tabell 3 sammenstiller de viktigste resultatene.

I et eget notat (vedlegg 4) diskuterer Holmqvist forskjellen mellom de to beregningene. Han
papeker at hensikten med fullstendig flomberegning var & bestemme kulminasjonsverdien for
flom 1 Middela, mens utgangspunktet for Dragesets beregning (grunnlag for enkel
flomberegning) var & bestemme flomvannfering i Ména.

Flommen i Ména har to hovedbidrag, flom ut av Mgsvatn og flom fra restfeltet. Mosvatn er
stort og vil bdde dempe og forsinke en flom, mens restfeltet nedstrems, inkludert Middela, har
liten demping og vil reagere raskt nar nedberen kommer. Flomtoppen ut av Mesvatn vil
komme senere enn fra restfeltet. Flomtoppen i Mana blir derfor mindre enn summen av
flomtoppene fra Mesvatn og flomtoppen fra restfeltet. For & ta hensyn til dette kan man f.eks.
kombiner flomtoppen fra Mesvatn med en mindre flom fra restfeltet.

NVE har gjort en kontroll / ny vurdering og kommet til at nér de relativt lave flomverdiene for
restfeltet (fra Dragesets beregning) blir kombinert med flommen ut av Mesvatn, gir det
rimelige flomsterrelser for Ména, slik hensikten var. Se Holmqvists notat 1 vedlegg 4 for en
utdyping av dette.

Det fremgér ikke av Dragesets (2004) rapport at det er gjort en spesiell reduksjon av
flommene fra restfeltet. Flommene fremstar som kulminasjonsverdier beregnet pa vanlig mate.

Middelflom 100-ars 500-érs

flom flom
Opprinnelig flomberegning  (l/s/km®) - 1816 -
(m’/s) - 67 -

Enkel flomberegning (I/s/km®) 310 647 767
(m’/s) 11 24 28

Fullstendig flomberegning (I/s/km?) 492 1327 1769
(m’/s) 18 49 65

Tabell 3 Sammenlikning av flomstorrelser, kulminasjonsvannfering for Middela

5.5 Konklusjon

Resultatene fra Holmqvists fullstendig flomberegning blir brukt videre. Det er fordi
beregningen er ny og ble gjort spesielt for Middela. At Enkel flomberegning gav sma flommer,
kan skyldes at flommene som var grunnlaget for beregningen, dvs. Drageset (2004), var gjort
lave fordi de skulle kombineres med avlepsflommen fra Mosvatn.

For & dimensjonere konstruksjoner i vassdrag, f.eks. en bro, har vi ofte behov for & ansla
dimensjonerende vannfering. Men, flomberegninger er usikre. Ofte méa vi bruke korte
dataserier fra mélestasjoner som ligger langt unna, for & ansla sterrelsen pa flommer som
opptrer med 100 til 200 ars mellomrom.
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Usikkerheten i flomberegningene blir man ikke kvitt, men man kan handtere den gjennom
ulike tilne@rminger. Man ber fa oversikt over hvor stor usikkerheten er og hvilke konsekvenser
det far for konstruksjonen.

For Middela bru gir resultatene av de tre flomberegningene en indikasjon pa usikkerheten. I
Holmgvists (2009) flomberegning er det et eget kapittel der han beskriver usikkerheten og
papeker at den er vanskelig a tallfeste. For & fa en bedre oversikt over usikkerheten kan det
vaere gunstig om flomberegningene viser hva ulike valg betyr for resultatet. Hvis to eller tre
maélestasjoner er aktuelle, og man velger en for flomberegningen, sa vil det vere nyttig a fa
fram konsekvensene dersom de andre stasjonene ble valgt. Kanskje ber man i sterre grad enn
i dag fa fram et utfallsrom, ikke bare en flomverdi.

I tillegg ber man vurdere konsekvensene for konstruksjonen. Hva betyr det om vi
dimensjonerer for den sterste flommen? Kanskje er mye bestemt av veiens linjeforing og
grunnforholdene, slik at kostnadene ikke péavirkes sd mye? Og hva blir konsekvensene om det
kommer en flom som er vesentlig storre enn dimensjonerende? Betyr det at konstruksjonen
bryter sammen, eller bare mindre skader som lett kan rettes opp?

Uforming av broer og andre konstruksjoner i vassdrag kan med fordel bygge pa en bredere
vurdering enn 1 dag. Konstruksjonens sikkerhet ber vurderes 1 forhold til usikkerhet knyttet til
flom, erosjon, isgang og andre miljolaster.

6 Hydraulisk beregning

For dimensjonering av brudpning eller erosjonssikring, trenger vi hydrauliske parametre som
vanndybde, vannhastighet og skjerspenning. De finner vi vha. hydrauliske beregninger.

Hydrauliske beregninger kan utferes som hadndregning eller med ulike beregningsprogram.
For Middpla er det utfort bdde enkle, manuelle beregninger og beregning med programmet
HEC-RAS.

Dette kapitlet gir en kort beskrivelse av de ulike beregningene, og en sammenlikning av
resultatene. 200-ars flommen fra Holmgqvists beregning brukes for & sammenlikne
beregningene; Q299 = 56 m’/s.

6.1 Vannlinjeberegning

P& oppdrag fra Statens vegvesen gjorde NVE vannlinjeberegning for Middela, fra Mana til
godt oppstrems Miland bru (Reistad 2008). Vannlinjeberegning gir vannstandene (vannlinjen)
langs elva for en eller flere vannforinger. Beregningen gir ogsé viktige hydrauliske parametre,
f.eks. vannhastighet og skjaerspenning. NVE brukte beregningsmodellen HEC-RAS.

NVE beregnet vannlinjen for dtte ulike flommer, fra middelflommen opp til 500-arsflommen.
Figur 11 (fra Reistad 2008) viser vannlinjen for 200-arsflommen. I utgangspunktet er elven s
bratt at stremningen er kritisk eller overkritisk (¥ > 1), men gjennomlepet er sa trangt at det
hever vannstanden oppstrems brua. I det vannet passerer gjennomlepet akselererer det, slik at
vannstanden synker. Tabell 4 viser utvalgte hastigheter og vanndybder fra
vannlinjeberegningene.
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Tverrprofil- Sted Vannhastighet Dybde Froudetall

nummer |14 y Fr
) (m/s) (m) )

2 18 m nedstroms brua 3,6 1,1 0,9
2.15 Rett nedstrems brua 2,7 1,5 0,7
2.75 Rett oppstrems brua 1,8 1,9 0,4
4 50 m oppstrems brua 4,5 1,1 1,4

Tabell 4 Middela bru, resultat for vannlinjeberegning for 0,5 = 56 m’/s

Mddola  Pan: nvalgt 30.01.2009

Legend

EG 200-ars flom
Crit 200-rs flom
|| WS 200-ars flom

Ground

| Distance (m)

Figur 11 Middela bru, lengdeprofil og vannlinje for Q54

6.1.1 Kommentarer til NVEs vannlinjeberegning

NVE har modellert en ca. 500 m lang strekning, fra Ména til ca. 300 m oppstrems Miland bru.
For a beregne forholdene rundt Middela bru er det tilstrekkelig & modellere en 50 til 100 m
lang strekning. Dette er ikke en generell regel, men skyldes at Middela er sé bratt.

6.2 Enkel hydraulisk beregning

Utgangspunktet for beregningene var a bruke raske og enkle metoder for flom- og hydraulisk
beregning, som skulle sammenliknes med de detaljerte beregningene som NVE utforte
parallelt. Beregningene er beskrevet i Middola bru, erosjonssikring, forelopig notat, datert
19.11.2008 (vedlegg 1). I notatet brukes vannferingene fra den forenklede flomberegningen.
Resultatene er derfor ikke direkte sammenliknbare med NVEs vannlinjeberegning.

6.3 Oppdatert enkel beregning

For & sammenlikne beregningsmetoder, ble den enkle metoden oppdatert for & passe med
forutsetningene for vannlinjeberegningene (avsnitt 6.1). Det ble brukt samme flomsterrelse,
og geometri som passer omtrentlig med malte tverrprofil.
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Beregning av vanndybde og hastighet oppstrems brua
Forutsetninger:
Vannforing, Q299 = 56 m’/s
Elvas bredde, B=10m
Elvas helling 1 stremretningen, Sy =1 : 36.
Elvebreddens helling, 1 : 1,5
Mannings tall (uttrykk for ruhet) = 25 m"?/s

Vi antar normalstremning, og finner dybde og hastighet vha. Mannings formel:
O = MAR*" [S,

Her er:

O = vannforing (m’/s)

M = Mannings tall (ml/ 3/s)

A = stromningstverrsnitt (m?)

R = hydraulisk radius (m)

S, = elvas helling 1 stromretningen (-)

Beregningen, som forutsetter at stremningen er upavirket av brua, gir felgende resultat:
- vanndybde, y=1,17 m
vannhastighet, V= 4,1 m/s

2
energiniva, £ =y + T = 2,03 m (Vannets energi er summen av trykk (potensiell

energi) og bevegelsesenergi.)

Sammenlikner vi med vannlinjeberegningen, ser vi at det stemmer godt med det som ble
beregnet 50 m oppstrems brua (Tabell 4).

Beregning av oppstuving ved brua
Fordi vi vet at en bru kan virke oppstuvende, ber vi sammenlikne tilgjengelig energinivd med
energien som kreves for 4 passere vannet giennom bruépningen.

Minste energiniva som er ngdvendig, kalles kritisk energi og kan uttrykkes som:

— 3, —33[L
Es_zyc_Z g

Her er

v, = kritisk dybde (m)

g = enhetsvannfering (vannfering per bredde) (m*/s/m)
g = tyngdens akselerasjon (m/s?)

For & sammenlikne med NVEs vannlinjeberegning, antar vi samme effektive bruapning, dvs.
lysdpning normalt pé stremretningen, med fratrekk for utstikkende brufundament, omtrentlig
B =11 m. Det gir ¢ = /B = 5,1 m’/s/m. Nodvendig energinivé blir da: £, = 2,1 m.

Tilgjengelig energiniva pa 2,03 m er ikke tilstrekkelig til & passere vannet gjennom en 11 m
vid dpning. Vannstanden oppstrems ma stige s mye at vannet fir nok energi til & passere, dvs.
til energinivaet er 2,1 m over elvebunnen. Brua vil virke oppstuvende, men det er liten
forskjell mellom tilgjengelig og nedvendig energi. Dette stemmer med resultatene fra
vannlinjeberegningen (Tabell 4 og Figur 11).
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Beregning av dybde og hastighet i gjennomlepet

Fordi brua virker oppstuvende, og fordi det er bratt nedstrems brua, vet vi at det mé veare
kritisk stromning 1 gjennomlepet. Vi beregner derfor kritisk dybde og hastighet for
gjennomlepet:

kritisk dybde, y, = 3\/z =1,4m
¢ 4
kritisk hastighet, V, =--=3,6 m/s

c

NVEs vannlinjeberegning gir ikke hastighet og dybde i selve gjennomlepet, men fra
vannlinjen (Figur 11) ser vi at NVE har beregnet vanndybden ved nedstroms ende av
gjennomlepet til ca. 1,8 m. Arsaken til at det er dypere, er at NVE har antatt at gjennomlepet
bare er ca. 9,5 m bred 1 nedstroms ende (usikkert, mélt pa tegning).

Beregning av dybde og hastighet rett nedstroms gjennomlepet

Etter at vannet har strommet gjennom kritisk snitt, vil det fortsette & akselerere. Vi vil gjerne
beregne storste hastighet, som antagelig finnes ner nedstrems ende av gjennomlepet. Enkle
beregningsmetoder er mindre egnet der vanndybde og hastighet endres rask, men en
tilneerming er & sette opp energilikningen mellom innlepet og utlgpet, uten a ta hensyn til
friksjon. Ved innlepet har vi anslatt energinivaet til 2,1 m over bunnen. Fra oppstrems til
nedstroms side av brua faller bunnen 0,22 m (fra NVEs innméling). Vi far da felgende uttrykk:

V2 Q2

Eo stroms = Ene Istroms < 291m + 0,227’” =+t yne stoms = + yne Istoms
e 2 "M 28B s "

Her er:

E = energiniva (m)

V' = vannhastighet (m/s)

Q = vannforing (m’/s)

B = effektiv bredde av gjennomlepet (m)

y = vanndybde (m)

Hvis vi lgser uttrykket over, finner vi yyedspoms = 1,0 m og V'=15,1 m/s. Sammenliknet med
vannlinjebergningene (Tabell 4, rett nedstroms brua) gir den enkle beregningen for liten
vanndybde (1,1 m istedenfor 1,5 m), og for stor vannhastighet (5,1 m/s istedenfor 2,7 m/s).
Fordi vi ser bort fra friksjon, fir vannet hoyere hastighet.

I tillegg skyldes avviket at NVE ikke oppgir den sterste hastigheten i sine resultat (Reistad
(2008), vedlegg 1). Fra vannlinjen i Figur 11 ser vi et omrade med liten dybde (ca. 1,1 m) rett
nedstroms brua, og det stemmer med den enkle beregningen.

6.4 Sammenlikning og vurdering

Vannlinjeberegning gir et godt bilde av stremningsforholdene rundt brua. Nér
beregningsmodellen er etablert, er det enkelt & endre forutsetninger og underseke hvordan det
pavirker stremningen. Med en beregningsmodell er det enkelt & beregne mange ulike flommer.
Det gir god oversikt. For en erfaren bruker av en beregningsmodell, er det fort gjort & legge
inn data og gjore beregninger.

Enkel handregning er ogsa tilstrekkelig noyaktig til & planlegge erosjonssikring av Middela

bru. Bruk av enkle beregningsmetoder forutsetter at man skjenner hvilken
stromningssituasjon som vil oppstd, og velger fremgangsmate etter det.
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Den viktigste forskjellen mellom de forste, enkle, beregningene (Middola bru, erosjonssikring,
forelopig notat, datert 19.11.2008, vedlegg 1) og vannlinjeberegningene, var forutsetningene.
De enkle beregningene ble utfort pa grunnlag av kart og tegninger, mens vannlinje-
beregningene bygget pa innmalte tverrprofil og befaring. Her var det vesentlige forskjeller.
Uansett beregningsmetode, s ber den som gjor beregningene befare objektet.

7 Erosjonssikring

7.1 Generelt om dimensjonering av erosjonssikring

Dimensjonering av erosjonssikring omfatter folgende hovedpunkt:
Valg av dimensjonerende gjentaksintervall, f.eks. 200-érs flom.
Flomberegning, som gir vannforingen for dimensjonerende flom, f.eks. Qg0 = 56 m’/s
Beregning av hydrauliske parametre som vannhastighet, dybde og skjerspenning.
Beregning av hvor stor stein som er nedvendig.
Beregning av sikringens tykkelse og utstrekning.
Utforming av sikringen, behov for filter.
Vurdering av spesielle forhold, f.eks. is og bunnsenking.

I dette tilfellet har vi allerede gjort flomberegning og hydrauliske beregninger. Vi velger QOzp
som dimensjonerende flom.

Det finnes en rekke metoder for & beregne erosjonssikring. Vi bruker metodene som foreslas i
NVEs Veileder for erosjonssikring med stein, som er under utgivelse.

7.2 Sikring av gjennomlgpet

Sikring av landkar er beskrevet i avsnitt 4.11 1 veilederen. For Froudetall Fr < 0,8, kan stabil
steinstorrelse for sikring av landkar beregnes med folgende formel (Barkdoll 2007):

DSO _ K Vkir (7 1)
y (- g '

Her er:
D5y = stabil steinsterrelse (m)
K = 0,89 for kjegleformet landkar (-)
K = 1,02 for landkar med vertikal frontvegg (-)
s = steinens relative tetthet (-)
g = tyngdens akselerasjon (9,81 m/s?)
y = vanndybde ved foten av landkaret (m)
Viar = karakteristisk hastighet (m/s)

For Froudetall Fr > 0,8 anbefales folgende formel (Barkdoll 2007):

, 0.4
D, _ K {V,W } 72)
y  (s-D| gy

Her er:

D5y = stabil steinsterrelse (m)

K=0,61 for kjegleformet landkar (-)

K = 0,69 for landkar med vertikal frontvegg (-)

s = steinens relative tetthet (-)

g = tyngdens akselerasjon (9,81 m/s?)
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y = vanndybde ved foten av landkaret (m)
Viar = karakteristisk hastighet (m/s)

Begge formlene bygger pad modellforsek som gir for stor stein for 90 % av datagrunnlaget.
Hvis steinen plasseres i skraning, mé sterrelsen okes.

Karakteristisk hastighet, V., er en representativ hastighet nar foten av landkaret. Stér
landkaret i eller ner hovedlopet, brukes gjennomsnittshastigheten i gjennomlepet Vi, =

Q/Ag/ennoml@p-

Forst bruker vi Froudetallet til & bestemme hvilken formel vi skal bruke. Deretter beregner vi
steinsterrelse ut fra vannhastighet og dybde.

Vannlinjeberegningen gir ikke dybde og hastighet i gjennomlepet. Jeg velger derfor a bruke
kritisk dybde og hastighet (se over):

ye=1,4m

Ve=3,6 m/s

Beregningen, som er vist i tabellen under, gir Dsp = 0,6 m. Det er si stor stein at sikringen ma
utferes som en plastring. Tykkelsen, ¢, skal vaere den sterste av 2 D5 eller Duis. Med
ensgradert plastring, er det =2 D5y = 1,2 m som blir dimensjonerende.
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Sikring ved landkar

Parameter Symbol Verdi Enhet Kommentar

Vanndybde v 1,4 m Ved foten av landkaret.

Karakteristisk Viar 3,6 Hastigheten ved foten av landkaret.

hastighet

Tyngdens g 9,81 m/s”

akselerasjon

Spesifikk tetthet s 2,6 - Vanlig 4 anta 2,6. Bor males.

Froudetallet Fr 1,0 - Vi
Fr=—%2

Vev

Hyvis Fr>0,8:

Formfaktoren K 0,69 - K=0,61 for kjegleformet landkar
K= 0,69 for landkar med vertikal
frontvegg.

Beregn D3y D3y 0,6 m D, X {kan }0,14

y (-D[ gy

For begge tilfelle:

Bestem Dy Djs 0,5 m Sikringen utferes som ensgradert
plastring.

Bestem Dgs Dygs 0,7 m Som over.

Bestem D45 Dais 1,0 m Som over.

Bestem ¢ t 1,2 m ton 2300mm, t_. >D _ og
toin = 2D, Pluss 50 % ved
plassering under vann.

Bestem Se figur 90 i NVEs Veileder for

utstrekning erosjonssikring med stein.

Bestem bunniva Topp sikring i samme hegyde som

eksisterende bunn.

7.3 Sikring rett nedstroms brua

Fra de hydrauliske beregningene (Tabell 4), ser vi at vi fér sterst hastighet rett nedstrems brua,
der gjennomlepet slutter, /"= 5,1 m/s. Vi bar derfor vurdere stabil steinsterrelse her ogsa, men
det er ikke selvsagt hvilken metode vi skal bruke.

Det er egentlig for bratt til & bruke Maynords metode, men 1 dette tilfellet er den bedre egnet
enn de andre metodene NVEs Veileder for erosjonssikring med stein anbefaler for bratte elver.
Andre metoder forutsetter normalstremning, men 1 dette tilfellet har vannstremmen betydelig
ekstra hastighet ut av gjennomlepet.

Hvis vi forutsetter V= 15,1 m/s og y = 1,0 m, sa gir figur 58 (Maynords metode) i NVEs
Veileder for erosjonssikring med stein D3y = 0,6 m.
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7.4 Bratt parti nedstroms eksisterende sikring

Mellom eksisterende sikring og Ména, er det et bratt, usikret, parti. Hvis det ikke stabiliseres,
kan erosjon som begynner her, arbeide seg oppstrems og undergrave eksisterende sikring og
brufundament.

Nadvendig steinstorrelse kan bestemmes vha. Robinsons formel (Robinson, Rice et al. 1993),
som er beskrevet i NVEs Veileder for erosjonssikring med stein:

Dy, =1,58.7¢"%  for S, <1:10
Dy, =0,55."'¢">  for1:10< S, <1:2,5

Her er:

D5 = steinsterrelse (m)

Sy = bunnhelling (-)

g = enhetsvannfering (m’/s/m)

Formlene gir den hoyeste enhetsvannferingen bunnen téler for brudd. Ved den vannferingen
vil sikringen fé en ujevn overflate og betydelig deformasjon. For dimensjonering anbefales
det & oke steinstorrelsen med 20 %.

For & beregne nadvendig steinsterrelse gjor vi folgende forutsetninger:
bunnhelling, Sy=1:3,3
bredde, B=10m
enhetsvannforing, ¢ =%, =5,6m’ /s

Beregningen gir Dsp = 0,86 m. Bunnhelling pd 1 : 3,3 er svart bratt. Det vil vere gunstig &
gjore skraningen slakere. Hvis bunnhellingen reduseres til 1 : 4, s& blir D5y = 0,8 m

7.5 Sikringens utstrekning og utforming

Eksisterende sikring gir et solid inntrykk og ber beholdes som den er. Det kan vaere brukt for
liten stein langs venstre bredd, men det kan man utbedre hvis det oppstér skader. Svakheten
med eksisterende sikring er at den avsluttes mot et bratt og ustabilt parti. Det anbefales &
forlenge sikringen ned mot Ména, og lage en solid avslutning nedstroms.

Partiet nedstroms ber gjores sa slakt som det er plass til. Hvis hellingen kan slakes ut til 1 : 4
eller slakere, kan sikringen bygges opp med to lag ensgradert stein med D = 0,8 m.
Steinsterrelsen kan eventuelt gkes med en sikkerhetsfaktor.

For & hindre undergraving ber sikringen fores godt ut i Ména, og utferes med en solid fotgroft.
Forslag til utferelse er vist pa neste side.

Steinen legges ut fra nedstrems mot oppstrems, fordi det gir mer stabil sikring. Nar ny stein
legges ut pakkes den mot stein som allerede er lagt ut. Utlegging fra oppstrems mot

nedstrems gir darlig pakking og mindre stabil sikring.

Nar det er lite vann i elva kan det forsvinne mellom steinene 1 sikringen. For & hindre tap av
vann ber fugene mellom steinen mettes med velgradert grus / grovsand.

Undergrunnen ser ut til & bestd av grov grus og stein. Derfor er det ikke behov for eget
filterlag, men dette mé vurderes naermere nar man begynner a grave 1 massene.
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7.6 Erosjonssikring av Miland bru

Det ble ikke gjort egen beregning av erosjonssikring for Miland bru, men sikringen kan
beregnes med samme metoder som for Middela. Ogsa her er det viktig & utfere nedstroms
avslutning av sikringen pa en omhyggelig mate. Hvis ikke, kan den pagéende bunnsenkingen
undergrave sikringen.

8 Sammendrag og konklusjon

8.1 Sammendrag

Fordi landkarene pad Middela bru har blitt undergravd flere ganger, er den brukt som eksempel
i delprosjekt 3 — 2, Erosjonssikring mot strommende vann. 1 den forbindelse har det blitt gjort
en rekke beregninger og vurderinger.

Det er gjort tre flomberegninger, som gav svert forskjellig resultat. Forskjellen mellom de to
nyeste beregningene skyldes i hovedsak datagrunnlaget (malestasjon for vannfering) som
analysene bygger pa. Det er vanskelig & si at en beregningsmetode er riktig og at en annen er
feil, men det rimelig 4 anta at beregningen som ble utfort spesielt for Middela (fullstendig
flomberegning, Holmqvist 2009) gir det riktigste estimatet. Flomverdiene fra den beregningen
ble brukt vider.

Det ble gjort to ulike hydrauliske beregninger for & bestemme vannhastighet og dybde ved
Middela bru. Enkel hédndregning og vannlinjeberegning med HEC-RAS gav nesten samme
resultat. I bratte elver som Middgla, er enkle beregningsmetoder ofte tilstrekkelig. Befaring og
innhenting av riktig grunnlagsdata er viktigere enn beregningsmodell.

Pé befaringen sa vi betydelig bunnsenking langs Middela. Middela ligger pa en stor vifte av
elveavsatt masse, og er naturlig ustabil. Under store flommer tilfores Middela mye masse fra
oppstrems, som legges igjen og hever elvebunnen pa viften. Under mindre flommer tilfores
lite masse fra oppstrems. Da graver vannet slik at bunnen senkes. Tendensen til graving har
blitt forsterket, fordi gruseren som Middela legger opp der den leper sammen med Mana, har
blitt fjernet.

Ved Middgla bru er elvebunnen og breddene na sikret med stor sprengstein forsterket med
sproytebetong. Sikringen gir et solid inntrykk, men rett nedstrems er det et bratt parti som kan
bli ustabilt under flom. Det ber ogsa sikres for & hindre undergraving.

Vi har liten erfaring med erosjonssikring med spraytebetong, men det gir et darlig visuelt
inntrykk og er ugunstig for miljeet. Trykkforholdene og behov for drenering ber ogsé
vurderes neye ifm. sproytebetong.

Ny erosjonssikring ble beregnet basert pa metodene i1 NVEs Veileder for erosjonssikring med

stein, og utforming av sikringen ble skissert. Eksisterende sikring kan ligge som i dag, men
den ber forlenges forbi det bratte partiet nedstrems.
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8.2 Konklusjon

Ved bygging av nye bruer, ber man alltid vurdere erosjonsfare og behovet for sikring
eller dyp fundamentering.

Ved bygging pé elveavsatte vifter ber man vare spesielt oppmerksom. Selv om de
vanligvis vokser med tiden, er de naturlig ustabile. I det lange lgp vil elvebunnen
heve seg, men sideveis forflytting og perioder med bunnsenking er normalt.

Hvis fundamentene plasseres i elvebredden, med sélen over nivéet til djupalen, sé er
det nedvendig med erosjonssikring. Hvis fundamentene trekkes vekk fra elva, eller
fores godt under elvebunnen, blir behovet for sikring mindre.

Det er nedvendig & ansla hvor store flommer som kan komme, men flomberegninger
er ofte usikre. Ved & bruke ulike beregningsmetoder og ulike forutsetninger, f.eks.
ulike dataserier, vil man f2 et bedre inntrykk av usikkerheten enn om man bare
beregner en flomstarrelse. Det vil ogsa veare nyttig a vurdere virkningen av 4 variere
dimensjonerende flom. Kanskje gjennomlepets storrelse og kostnadene til
erosjonssikring ikke varierer sa mye, slik at det er naturlig & dimensjonere for en flom
som er pa den sikre siden.

For & beregne vannhastighet og dybde er det tilstrekkelig med enkel handregning.
Bruk av et program for vannlinjeberegning kan gi bedre oversikt over
stromningsforholdene.

Eksisterende erosjonssikring vurderes som tilstrekkelig, selv om oppbyggingen ikke
er kjent i detalj. Det kan vere brukt for liten stein til sikring av venstre bredd, som er
bratt.

Det er brukt sproytebetong 1 eksisterende sikring. Det er miljemessig og visuelt
ugunstig. Det er usikkert om det gjor sikringen mer stabil.

Pé strekninger med glatt sproytebetong vil vannhastigheten eke 1 forhold til naturlig
elv. Det kan derfor vere nedvendig med ekstra sikring nedstrems parti med
sproytebetong.

For & hindre at bunnsenking fra nedstrems undergraver sikringen, anbefales det &
forlenge sikringen ned til Ména, og avslutte med en solid fot.
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Middgala bru, erosjonssikring, forelgpig notat, datert
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Til: Statens vegvesen Vegdirektoratet, DP 3-2 Klima og transport

Kopi til:

Fra: Lars Jenssen

Signatur:

Middgla bro, erosjonssikring

Middgla bro (08-1489) ble bygget i 1990. Landkarene, som er salefundamentert i elvekanten, har
blitt undergravd flere ganger. I juni 2004 ble vestre landkar undergravd, og igjen i 2007. 1 juli 2008
ble gstre landkar undergravet. Skadene ble utbedret ved & stepe under eller ved & pakke med pukk.
Bunnen i gjennomlgpet har senket seg ca 1 m. Vedlegg 1 viser noen biler av broen.

Hgsten 2008 ble det foretatt en mer omfattende sikring av gjennomlgpet og naermeste del av
elvelgpet ved bruk av stor stein og spreytebetong.

Middgla bro brukes som case i prosjektet Klima og erosjon, og dette notatet viser et enkelt (?)
eksempel pa beregning av erosjonssikring. Notatet er bygget opp pa falgende mate:

1. Farst gjer jeg en flomberegning som er basert pa NVEs beregninger ifm
flomsonekartlegging for Rjukan.

2. Deretter gjar jeg en enkel hydraulisk beregning for a finne vanndybde og hastighet.
3. Til slutt beregner jeg hvor stor sikringssteinen ma veere og foreslar utforming av sikringen.

1 Flomberegning

For & beregne dimensjonerende flom for Middgla bro, har jeg gjort en forenklet flomberegning.
Trinnene i beregningen er:

1. Bestem nedbgrfeltets starrelse.

2. Ansla spesifikk middelflom for feltet, ;.. Middelflommen er gjennomsnittet av den starste
flommen hvert ar, dvs. gjennomsnittet av arsflommene. Spesifikk flom betyr at det er flom
per flateenhet, f.eks. liter per sekund per kvadratkilometer (I/s’/km?).

3. Bestem forholdet mellom en flom med gjentaksintervall 7-ar og middelflommen, f.eks.

q100/9m-
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4. Ansla forholdet mellom middelflom og kulminasjonsverdi. Vanligvis er flomstgrrelsen gitt
som middelverdi over dggnet. For dimensjonering av en bro er det kulminasjonsverdien
(spissverdien) som er viktig, sa vi ma ansla forholdet mellom spissverdi og
degnmiddelverdi.

5. Beregn flomstarrelsen ved & multiplisere spesifikk middelflom med feltstgrrelse, med
forholdet g7/q,, 0g forholdet spissverdi /degnmiddel.

Middelflommen bestemmes ved & analysere maleserier fra en eller flere narliggende malestasjoner
for vannfaring. Man plukker ut den starste flommen hvert ar, arsflommen, og beregner
middelverdien av alle arsflommene.

Ved a gjare en flomfrekvensanalyse finner man forholdet mellom middelflom og flom med
gjentaksintervall 7-ar, g7/g,. En enkel mate a gjere dette er a plotte arsflommene pa et log-normal
papir som vis i Figur 1, og trekke en rett linje gjennom punktene. Kurven som viser gz/g som
funksjon av gjentaksintervallet 7, kalles en vekstkurve.

For a finne middelflom, vekstkurve og forholdet mellom kulminasjonsverdi og degnmiddelverdi er
det gnskelig med en lang maleserie fra en nzrliggende malestasjon, men vanligvis ma vi ngye oss
med darligere data.

Ved & sette sammen flomdata fra mange malestasjoner i like omrader, f.eks. innlandsomrader med
sngsmelteflommer, har NVE utviklet regionale vekstkurver. NVE har og utviklet formler for a
bestemme middelflommen ut fra feltdata (sjeprosent, hgydeforhold etc.), og har erfaringsdata for
kulminasjonsverdi i forhold til degnmiddelverdi.

Flomfrekvensonalyse for Ao
vannmerke 739-11 for
arene 1912-1972

G= 250 m¥s

2.5+

Q= Griig moksimal ilorm

Q= midiere 6riig mahsimaifiom

Qs

2.0

05"

w0 20 50 w0 200 500 1000

Gientaksintervaii 4 gr

—

Figur 1 Flomfrekvensanalyse og vekstkurve
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1.1 Nedbagarfeltets stgrrelse mm.
Fra NVE-atlas pa nett (atlas.nve.no) finner vi for Middgla:

Vassdragsnummer =016.H1Z
Arlig tilsig = 34,33 Mm®
Midlere avrenning =1,1m’s
Midlere spesifikk avrenning = 29,5 I/s/km?
Areal = 36,88 km’

@vre del av Middgla blir tatt inn i et kraftverksinntak og overfart til Mar kraftverk. Arealet av feltet
som overfares er 2,16 km?. Jeg kjenner ikke inntakets kapasitet, og under store flommer kan
inntaket ga tett, eller det kan vare sa stor vannfaring i tunnelen at kapasiteten blir sterk redusert. Jeg
har derfor antatt at det ikke blir fgrt vann ut av feltet, men at hele feltet drenerer til Middgla bro. Det
er en konservativ antagelse.

1.2 Spesifikk middelflom for Middgla.

| forbindelse med at NVE utarbeidet flomsonekart for Mana ved Rjukan ble det utarbeidet en egen
flomberegning (Drageset 2004).

For a finne tilsiget fra sideelvene til Mana, inkludert Middgla, bruker Drageset (2004) en
flomfrekvensanalyse for vannmerke 16.66 Grosettjern, et lite felt (4 = 6,3 km?) som renner inn i
Mana fra nord, rett nedstreams Mjgsvassdammen, og finner (se og Tabell 1):

Spesifikk dggnmiddelflom, g, = 238 I/s/km?
Forholdet 50-ars flom / middelflom = 1,91
Forholdet 100-ars flom / middelflom = 2,09
Forholdet 200-ars flom / middelflom = 2,26
Forholdet 500-ars flom / middelflom = 2,48

Jeg velger a bruke verdiene over for Middgla.
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Tabell 2. Resultat av flomfrekvensanalyse for regulerte og uregulerte arsflommer ved utlopet av Mesvatn

(QrQu).
Stasjon Periode Ant. | Varig- Qn Qs/ | Qu/ | Qo | Qs | Quan' | Qoo | Qoo | Qoo
ar het | jopm?| mis | Qu | Qu | Qu | Qu | Qu [ Qu | Qu | /Qum
dogn
Regulert aviep:
16.20 Masvatn ndf. 18089-2002 9 1 82 124 148 | 1,83 | 217 | 2,59 | 280 | 3.21 362 | 3,83
16.20 Mesvatn ndf. 1945-2002 56 1 72 108 1,43 | 181 | 218 | 2,68 | 3,06 | 3.45 | 3,80 | 442
Uregulert avlep/tilsig:
16.19  Mesvatn Langhal | 1908-1980 " 81 1 251 378 1,16 | 1,32 | 1,44 | 1,88 | 1,70 | 1.81 | 1,84 | 2.04
16.19  Maesvatn Langhal | 1608-2002 93 1 230 348 1,19 | 1.31 1,43 | 1,67 | 1.67 | 1,77 | 1,80 | 2,00
16.66  Grosettjern 1948-2002 52 1 238 1.5 1,27 | 1,48 | 167 | 1,91 | 209 | 2,26 | 248 | 2.64

""Tilsigsserie beregnet med usentrerte differanser

“' Tilsigsserie beregnet med sentrerte differanser

Tabell 1 Resultat av flomfrekvensanalyse for Mana (Drageset 2004)

1.3 Forholdet mellom kulminasjonsverdi og dggnmiddelflom

Flomstarrelsen i avsnittet over er middelverdien over ett dggn. For dimensjonering av broer trenger
vi kulminasjonsverdien (spissverdien) som kan veere en god del starre, sarlig i sma, raske felt.

For 16.66 Grosettjern er forholdet mellom kulminasjonsverdi og degnmiddelverdi, g / Gaogn = 1,2
(Drageset 2004). Innsjger har stor flomutjevnende effekt, og i feltet til Grosettjern er det mange
innsjger, mens det nesten ikke er innsjger i feltet til Middgla. Jeg velger derfor a bruke et hgyere
forholdstall, og setter skjgnnsmessig Omax / qdegn = 1,3.

1.4 Dimensjonerende flomverdier for Middgla ved Middgla bro.
Flomstarrelsene (kulminasjonsverdiene) ved Middgla bro beregnes na pa falgende mate:

0, =4, 9y 9r  9mex
71000 g, 94
Her er:
Oy = vannfaring med gjentaksintervall 7-&r (m%/s)
Ay.r = arealet av nedbgrfeltet (km?)
g = spesifikk middelflom, degnmiddel (I/s/km?)

41 forholdet mellom flom med gjentaksintervall 7-ar og middelflommen (-)
qu
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Imac = forholdet mellom flommens kulminasjonsverdi og dggnmiddelverdien (-)
qdﬂgn

For Middgla far vi da:
Ow = 11 m¥fs, gy = 309 I/s/km?
Oso =22 m%ls, gso = 591 I/s/km?
O100 =24 m%s, g 00 = 647 /s/km?
O200 = 26 M%/s, g290 = 699 I/s/km?
Oso0 = 28 mM¥/s, gsp0 = 767 l/s/km?

Velger dimensjonerende flom, Qgim = Q200 = 26 m®/s

2 Hydraulisk beregning for Middgla bro

For dimensjonering av bro og plastring er det ikke nok & kjenne dimensjonerende vannfgring, vi ma
ogsa kjenne vanndybde og vannhastighet.

Da denne beregningen ble utfart var datagrunnlaget beskjedent:
Brotegning (plan og snitt)
Kart i malestokk 1:5000
Bilder og flyfoto.

Det viktigste som mangler er tverrprofil oppstrems og nedstrgms broen, og et lengdeprofil av elva.
Derfor var det ngdvendig a gjgre ulike antagelser og vurdere betydningen for stramningsforholdene.

2.1 Elvas fall, bredde og ruhet

Avstanden mellom de to 5-meters koter naermest broen (oppstrems) er 130 m, som gir et fall pa
1:26 = 0,0385. Fra bildene virker det som Middgla blir brattere ved samlgpet med Mana. Jeg velger
a se pa to ulike fall: Sp = 1:15 og Sp = 1:30

Lysapningen i gjennomlgpet er ca 12 m. Bredden til elva malt pa kartet er ca 10 m. Kurver, erosjon
0g massetransport kan fare til at mye av vannferingen blir konsentrert i en del av elvelgpet. Jeg
velger derfor a se pa to effektive bredder: B=6mog B =12 m

Elvebreddens helling har liten betydning for beregningsresultatet. Jeg antar en helling pa 1:1,5.
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Manningstallet beskriver elvas ruhet (stramningsmotstand) og er viktig for & beregne

vannhastigheten, men samtidig vanskelig a ansla. Jeg velger a vurdere to manningstall, ett hgyt og
ett lavt: M =20 og M = 30.

2.2 Beregning av hastighet og dybde i elva

Hvis det ikke er oppstuving i elva, slik at vannspeilet stiller seg parallelt med bunnen, kan vi

beregne dybde og hastighet vha. mannings formel. Resultatene, for ulike forutsetninger, er vist i
tabellen under:

Sp=1:15 Sp=1:30
M=20 M=30 M=20 M =30
B=6m y=0,9m/s y=0,7m/s y=11m/s y=0,8m/s
V=4,1m/s V=5,4mls V=32mls V=4.3m/s
B=12m y=0,6m/s y=0,5m/s y=0,7m/s y=0,6 m/s
V=3,4mls V=45m/s V=2,7mls V=3.6m/s

Tabell 2 Resultat av normalstrgmningsberegning (Q = 26 m%/s)

Etter vurdering av utfallsrommet i tabellen over velger jeg a dimensjonere for fglgende
kombinasjon av hastighet og dybde:

Vgim = 4,5 m/s
Yaim = 1,0 m

2.3 Kontroll av kritisk stramning i gjennomlgpet

| foregaende avsnitt ble hastighet og dybde beregnet ut fra elvas fall, bredde og ruhet, men hvis
broen innsnevrer elvelgpet tilstrekkelig, slik at stramningen i gjennomlgpet blir kritisk, vil
innsnevringen bestemme hastighet og dybde i gjennomlgpet.

For kritisk stramning beregnes dybde, hastighet og energiniva som:

Kritisk dybde y,. = i/%
Kritisk hastighet, V, =--

Kritisk energi, £, =3y, = %3\/%

2
(Vannets energi er summen av trykk (potensiell energi) og bevegelsesenergi: £ =y +Z—)

Hvis vi antar effektiv bredde p& B = 6 m (som er konservativt), far vi ¢ = /B = 4,3 m*/s/m. Det gir:
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ye=124m
V.=35mls
E.=18m

Kritisk stremning vil gi lavere vannhastighet og om lag samme dybde som vi beregnet for stremning
i elven. Vi fortsetter derfor & bruke dimensjonerende dybde og hastighet fra foregaende avsnitt.

3 Beregning av steinstgrrelse
Vi ma beregne hvor stor sikringssteinen ma vaere for & vare stabil, og ser pa to situasjoner:

1. Nedvendig steinstarrelse naer brofundamentene, som er utsatt for ekstra belastning pga.
sammensngring av stremningen.

2. Ngdvendig steinstarrelse i elvelgpet oppstrams og nedstrams broen.

3.1 Stein for sikring av brofundament
Atayees formel (i Barkdoll et al 2007) er anbefalt for & beregne erosjonssikring ved brofundament:

D K |V? o
50 _ [ ’“‘f} for Fr>0,8
y (-] &

Her er:

D5y = steinstarrelse (m)

K = 0,69 for landkar med vertikal frontvegg (-)
s = steinens relative tetthet (-)

g = tyngdens akselerasjon (9,81 m/s?)

y = vanndybde (m)

Viar = Karakteristisk vannhastigheten (m/s)

Fr = froudetallet (-)

Antar vi s = 2,65 (p, = 2650 kg/m®) 09 Viar = Vaim: 09 setter inn i formelen finner vi Dso = 0,46 m.

3.2 Beregning av stein for & sikre elvebunn

Som en kontroll, og for & vurdere starrelsen pa sikringsstein oppstrems og nedstrems broen,
beregner vi stgrrelsen pa en vanlig bunnsikring. Fordi elven er brattere enn 1:50 = 2 %, bruker vi
formelen til Robinson et al (1998):

Dy, =15877¢%®  for S, <1:10

Her er:
D5y = karakteristisk steinstarrelse (m)
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Sy = bunnhelling (-)
¢ = enhetsvannfgring, dvs. vannfering per breddeenhet (m*/s/m)

Formlene gir den hgyeste enhetsvannfgringen bunnen taler uten a bli ustabil, men ved den
vannfgringen vil overflaten bli deformert. Formlene forutsetter at det brukes sprengt stein med s ~
2,6.

Stein plassert i skraningen mot elva bar vere stgrre. Hvis vi antar at sideskraningen er 1:1,5, ma
steinstarrelsen gkes med 30 % (figur 4.6 i Vassdragshandboka).

Tabell 3 viser D5, for ulike forutsetninger om bunnhelling og effektiv bredde. For bunnen velger jeg
dimensjonerende Ds, = 0,4 m og for sideskraningen (1:1,5) velger jeg Dsp = 0,5 m

Stabil steinstarrelse, Ds, (m)

Sp=1:15 Sp=1:30
B=6m 0,38 0,22
0,49" 0,29"
B=12m 0,27 0,15
0,35 0,20"

“For plassering pa sideskraning 1:1,5

Tabell 3 Starrelse av sikringsstein for elvebunn og bredder (Q = 26 ms)

3.3 Beregning av steinstgrrelse, konklusjon

For sikring av brokaret er Ds, = 0,46 m. For elvebunnen er Ds, = 0,4 m og for sideskraningen (1:1,5)
er Dsp = 0,5 m. Av praktiske hensyn bgr hele sikringen utfgres med samme steinstarrelse.

Dimensjonerende steinstarrelse for hele sikringen settes derfor til Dsp = 0,5 m

Det er ikke brukt sikkerhetsfaktor i beregningene, men de forutsetningene som beregningene bygger
pa er konservative.

3.4 Sikringens gradering og tykkelse

Jeg velger a bruke (tilnaermet) en standardgradering anbefalt i Riprap Design Criteria,
Recommended Specifications and Quality Control (Lagasse et al 2006) som skal gi en velgradert
sikring med Dgs/D;s = 2, og far da:

300 mm < D35< 450 mm
500 mm < Dsp < 650 mm
650 mm < Dgs < 800 mm
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Dmax < 1000 mm

Tykkelsen av sikringen, ¢, skal minst veere 1,5 Ds eller D,,... For et velgradert materiale blir D,
starst, t = Dyax = 1000 mm.

4 Utforming av sikringen

Sammenlikning av bilder og byggetegninger tyder pa at det har veert en betydelig bunnsenking i hele
gjennomlgpet. Bildene viser og en tunge med elveavsatt stein og grus ut i Mana. Flom i Mana kan
erodere de avsatte massene slik at Middglas utlgp i Mana blir brattere, som igjen kan fare til en
bunnsenking som forplanter seg bakover.

De mange erosjonsproblemene ved Middgla bro og faren for en generell bunnsenking tilsier at hele
profilet bar sikres. Forslag til utfarelse er vist pa neste side.

| nedstrems ende bgr sikringen fa en solid avslutning som kan motsta en bunnsenking. Utlegging
skal begynne med nedstregms graft og fortsette motstrams. Steinlaget pakkes og jevnes. Overflaten
kan mettes med elvegrus. Sideskraningene skal veare slakere enn 1:1,5. | nedstrems graft ber det
brukes noe starre stein, 600 mm < D5y < 800 mm

Mot landkarene plasseres steinen omhyggelig slik at det blir minst mulig rom mellom steinen og
betong.

Under steinlaget bar det legges en filterduk. Kravene til duken har jeg forelgpig ikke vurdert.

Fra bilder virker det som eksisterende masser i elvebunnen er en velgradert blanding av grus og
stein, slik at et eget filter kan veaere ungdvendig. Dette ma vurderes naermere far man eventuelt
slayfer filterduken.

Det skal brukes bestandig, sprengt stein med kubisk form.

5 Vurdering

Dette forslaget til sikring av Middgla bro er utformet som et bidrag til Klima og erosjon, og er i
farste omgang tenkt som et grunnlag for diskusjon og videreutvikling i gruppa.

Beregningene er gjort med enkle metoder, som et eksempel pa en grov (men tilstrekkelig?)
ingenigrmessig vurdering. Men, beskrivelsen av beregningsmetodene er mer omfattende enn vanlig.
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De viktigste manglene ved denne vurderingen er:

1. Jeg har ikke befart Middgla bro. Beregning av erosjon og sikring krever ofte mye skjgnn, sa
det er viktig at den som gjar beregningene har sett forholdene pa stedet.

2. Lengdeprofil og typiske tverrprofil av elva manglet. Helling og bredde er viktig for
beregning av vannhastighet og steinstarrelse.

3. Flere forhold som kan veare viktige er ikke vurdert, f.eks. faren for isgang i Middgla, og
erosjon og bunnsenking i Mana.

| beregningene er det gjort konservative antagelser, sa pa tross av manglene som er papekt, mener
jeg den foreslatte sikringen vil gi en robust lgsning. En mer ngyaktig beregning vil nok vise at
sikringen kan utfgres av mindre stein.

Massene i sikringen er ensgraderte (Dss/D;s = 2). Dialog med en entreprengr om muligheten til &
produsere ulike graderinger vil vare nyttig far man velger endelig utforming.
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Vedlegg 1: Bilder

30. juli 2008
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Vedlegg 3

Opprinnelig flomberegning






NVE - VASSURAUSUIRER TURALEL

Region Sor "_:' m’!{ﬁ/ //3 "/?99
For.bygnirfgsavdelingen R () 3 ?5 2[ O 6 . ; /0‘ - 2
0. ing. Einar Beheim : Do //{

Postboks 9 / . C:/ sz o Zg / 2

3301 HOKKSUND o o <

FLOMBEREGNING

FOR

RV 37/1& MIDODOLA EBRU

L I I O A Y A

FELTFARAMETRE

FELTAREAL I KM....... - TR
FELTLENGDE I EM....... LF:  10.7
FELTGRADIENT I M/EM...HL: 34.4
NORMALAVLOF I L/S/EM..RS: 0.0
S OFROSENT . e e v v e e ne.aASE 1.0 /
EFFEETIV SJOFROSENT. .ASE: 3
SNAUFJELLFROSENT. . ... ASF:  40.0
BEREGNEDE MODELLFARAMETRE

FOR FLOMSIMULERING

OVRE TOMMEKONSTANT....HK1: L1e23
NEDRE TOMMEKONSTANT...KE2: . 040
TERSKELVERDI . v vrwwueen.T: &5
BEREGNEDE FLOMMER

ETTER MODELLFARAMETRE

30 ARSFLOM I M/S....HOZE0: S1.49
S0 ARSFLOM "L WHES0: 53,51
1 00ARSFLOM "L LHRLO0: Ak TO

DET ER GRUNN TIL A& UNDERSTREKE AT FLOMBEREGNINGEN HAR VISSE BEGRENSNINGE
NAR DEN EBENYTTEZ I FELT S0OM HAR FARAMETER-VERDIER UTENFOR DET OMRALDET
LIKNINGENE ER UTLEDET FRA. KAN EN FA URIKTIGE TALL.DE FARAMETRENE DET
GJELDER ER..uvinvnnaa B85 13105 L/S/KM2

HL:  2-72 M/EM

AZE: O-& 7
DEN FARAMETEREN EN SEAL VARE SFESIELLT OPFMERESOM FA ER ASE.
DERZOM DET ER STORE SJOER I FELTET ELLER LDET ER SJOER MED TRANGE UTLOFS
FORHOLD. ER DET MEST FORNUFTIG A& BEREGNE TILSIGS—FLOMMEN TIL INNSJOEN V
HJELF AV MODELLEN O3 DERETTER ROUTE FLOMMEN GJENNOM SJGEN

N






Vedlegg 4

Notat fra NVE med sammenlikning av ulike
flomberegninger for Middgla og Mana






i Norges
oy vassdrags- og

ﬁ energidirektorat

Notat

Til: Lars Jenssen, Institutt for vanp- og miljetekninkk, NTNU,

Fra: Erik Holmgvist ; ?};A{ ¥ I'(/ﬂ },wg@)

Ansvarlig: \.,,r Sverre Husebye M O L&b A{M
| 8

Dato: 10.11.2009

Var ref.: NVE 2008 05380-7

Arkiv:

Kopi: Tharan Fergus - SVA, Kari Reistad Svelle - RO

Flomvannfgringer i Middgla og Mana

Det foreligger to relativt ferske NVE-rapporter (NVE-dokument 5-2004 og NVE oppdragsrapport A 2-
2009) med beregnede flomvannferinger for henholdsvis Ména og Middela, som er en av flere
sideelver til Ména. Rapportene omtales nedenfor som Ména-rapporten og Middela-rapporten.

Beregningene gir tilsynelatende avvikende resultater. For eksempel er det ved 200-drs flom i Middela
antatt en avrenning pa ca 1100 I/s km?, mens det ved 200-ars flom i Mana-rapporten er beregnet et
tilsig fra lokalfeltet til Ména pa ca. 500 I/s km?.

Ut fra dette er det grunn til 4 stille spersmal om beregnede flomvannferinger i Middela er urimelig
heye, eller om beregnede flommer i Ména-rapporten er altfor lave. Svaret pa begge spersmél er nei!
Det er tvert imot indikasjoner pa at en har regnet pé den sikre siden ogsé i Mé&na-rapporten. Det er ved
utarbeiding av dette notatet utfert noen nye analyser for & underbygge vurderingene.

Konklusjonen er, benytt beregningene for Middela nar denne er i fokus. Benytt beregningene for
Mana for & vurdere situasjonen i hovedvassdraget.

Notatet er kvalitetskontrollert av Lars-Evan Pettersson.

200-ars flom i de to rapportene

I eksemplet nedenfor er beregnede 200-ars flommer benyttet, og fra Mana-rapporten er det
vannferinger med driftstans i alle kraftverk som er gjengitt. Fra Mana-rapporten (tabell 7 og 9) far vi
folgende:

Areal 200-arsflom (degn) | 200-&rsflom (kulm)
Miéna ved utlep Tinnsjoen 1778 km? 545 m’/s 573 m¥/s
Maéna ved utlep Mesvatn 1509 km? 410 m’/s 410 m*/s
Bidrag fra lokalfeltet til Mana | 269 km? 135 m¥/s 163 m®/s

Ved 200-arsflom frra Mesvatn er det dermed regnet med et degntilsig pa 135 m¥/s fra lokalfeltet til
Miéna. Det tilsvarer en spesifikk avrenning pa dreyt 500 1/s km?. Av totalvannferingen i Mana utgjer
lokaltilsiget omkring 25 % i lepet av et degn.
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Fra Middela-rapporten har vi:

Areal 200-arsflom (degn) 200-arsflom (kulm)

Middwsla 36,9 km? 40 m¥/s 56 m¥/s

som gir en spesifikk avrenning i lepet av et degn pé nesten 1100 I/s km?, eller godt og vel det dobbelte
av det som er lagt til grunn for lokalfeltet ved beregningene for flomsonekartet.

I Mana-rapporten er observasjonene fra stasjonen 16.66 Grosettjern vektlagt for & beregne tilsiget fra
lokalfeltet, mens i Middela-rapporten er observasjonene fra mélestasjonen 16.122 Grovai benyttet. I
tillegg er det valgt & benytte noe ulike frekvensfaktorer for vurdering av forholdstallet mellom midlere
flom og flom med ulike gjentaksintervall i de to rapportene.

Grosettjern ligger i lokalfeltet til Mé&na. Nedberfeltet er slakt, over 20 % av feltet bestar av myr og en
effektiv sjeprosent pa dreyt 2 % er ogsé relativt heyt. Det betyr at flomdempningen her ma antas &
veere storre enn i store deler av lokalfeltet til Mana.

Ved flomberegningene for Middela er data fra blant annet stasjonen 16.122 Grovai vektlagt. Denne
stasjonen har feltparametere omtrent som for Middela (lav effektiv sjgprosent, relativt bratt,
heydeniva, feltareal, arsavrenning). Det er langt mindre naturlig selvregulering i Grovéi-feltet enn i
feltet til Grosettjern, dette gir seg utslag i blant annet mer intense flommer i Grovéi enn fra
Grosettjern.

Det er viktig 4 understreke at i det ene tilfelle er det Middela med et areal pa 37 km? som har veert i
fokus, mens ved utarbeiding av flomsonekart var det hele nedberfeltet som er sterre enn 1500 km? som
ble fokusert. Resultatene fra begge rapporter virker rimelige. Dette er mer utfyllende kommentert
senere i notatet.

Avlgp Mgsvatn i kombinasjon med lokaltilsig Mana.

Det er ikke rimelig & anta at flom av samme storrelse (gjentaksintervall) faller sammen i tid for bade
lokalfeltet til Mana og ut av Mesvatn. Tvert imot er det rimelig & anta at flommen er pa retur i
lokalfeltet nedstrems Masvatn nér avlepet fra Megsvatn kulminerer. Nedberfeltet til Mesvatn er dreyt
1500 km? og bare magasinarealet er 79 km?. Lokalfeltet nedenfor, som er 269 km?, bestér av flere
mindre bekker/ elver med Middela som en av de sterste.

I Ména-rapporten er det antatt at avlepet fra Mesvatn kulminerer samtidig med tilsiget fra lokalfeltet
til Ména. For & beregne tilsiget fra lokalfeltet er observasjonene fra Grosettjern lagt til grunn, riktignok
med en liten nedjustering fordi det blant annet er antatt at snesmeltingen er over i de nedre delene av
lokalfeltet. Det betyr at det ved midlere flom er antatt et tilsig [ra lokalfeltet tilsvarende 223 I/s km?,
mens midlere flom ved Grosettjern er 238 I/s km?.

At det er antatt samtidighet med hensyn til kulminasjon fra lokalfeltet og avlepet fra Mesvatn mé sees
péa som en konservativ antagelse. Dette er og kommentert i Mana-rapporten (s. 28): ”Det antas at
Sflommen fra lokalfeltet kulminerer samtidig som i Mdna. I mange tilfeller, spesielt ved smd flommer,
kan dette gi et noe for overestimert bilde av flomstgrrelsene i Mdna, siden flommer i hovedvassdraget
ofte dempes og forsinkes | Masvatnmagasinet.”

Dette betyr at en har valgt a legge seg litt pd den “sikre” siden ved beregning av flomvannferinger i
Mana for konstruksjon av flomsonekart.

I Ména-rapporten er observasjonene fra Groset, som nevnt over, benyttet til & beskrive tilsiget fra
lokalfeltet. Det er greitt nar en vurderer totalvannferingen i Mana, men dette blir ikke korrekt nar en
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skal vurdere flomforholdene i de ulike sideelvene til Médna. Tabell 6 i Mana-rapporten ma derfor ikke
benyttes som selvstendige flomberegninger for de ulike sidefeltene til Ména, men leses som hvor mye
disse bidrar med ved flom i hovedvassdraget (ut av Mesvatn). Dette er ikke tydelig beskrevet i Mana-
rapporten.

Det understrekes at det er problematisk & bestemme “korrekt” gjentaksintervall i regulerte vassdrag.
Det er ikke bare naturen som er med og styrer, men ogsé manevreringen av magasiner/ kraftverk.
Dette er ogsa kommentert i Mana-rapporten.

Nye beregninger av totaltilsiget Mana

For a vurdere sammenhengen mellom flommer i lokalfeltet til Mana og ut av Mesvatn er det
konstruert en ny serie som beskriver totalvannferingen i Ména hvor serien 16.20 Mesvatn ndf
beskriver vannferingen ut av Mesvatn. Videre er det antatt at 16.66 Grosettjern representerer 30 % av
lokalfeltet til Ména, mens 16.122 Grovéi representerer de resterende 70 %. Det er foretatt en ren
arealskalering av disse observasjonene for & fa et estimat pa totaltilsiget fra Ménas lokalfelt. Ut fra det
tilgjengelige datamateriale er det laget en tidsserie fra 1973 — 2006. Det er ikke tatt hensyn til at
avlepet fra Masvatn kan utnyttes i kraftverkene ned mot Tinnsjeen, og dermed nedvendigvis ikke fullt
ut bidrar til vannfering 1 Ména.

Serien er konstruert som faelger:

16.122.0.1001.91 =
16.20.0.1001.1 + (187 km? / 42,7 km?) * 16.122.0.1001.1 + (80 km?/ 6,48 km?) * 16.66.0.1001.1
eller

Sum Ména = Masvatn ndf. + 4,38 * Grovai + 12,3 * Groset

Analyser av denne tidsserien viser at avlepet fra Mosvatn dominerer ved de fleste flommene i Ména.
Avlapet fra Mesvatn har bidratt med omkring 80 — 90 % av den totale vannferingen ved fem av de
seks starste flommene i Ména siden 1973 (jmf tabellen under).

Unntaket er mai 2004 hvor intens nedber og snesmelting skapte flom 1 mange mindre vassdrag. I den
situasjonen var det imidlertid fortsatt lagringskapasitet i Masvatn, slik at bidraget herifra ikke var
sterre enn 52 m*/s, noe som er mindre enn slukeevnen (90 m?/s) i Freystul kraftverk, som er det
gverste kraftverket pa strekningen fra Mesvatn til Tinnsjeen.

Beregnede flomvannfgringer (dggnmidler) stgrre enn 200 m%s i Mdna ved utlgp i Tinnsjgen fra 1973
til 2006. Det er ikke tatt hensyn til driftsvannfgring gjennom kraftverk.

Dato Sum Ména | Avlep Mesvatn | Bidrag lokalfelt
17/10-1987 | 308 m®/s | 239 m%/s (78 %) | 69 m*/s (22 %)
18/10-1983 | 264 m’s | 213 m%s (81 %) | 51 m¥s (19 %)
4/10-1975 | 264 m*s | 229 m*/s (87 %) | 35 m*/s (13 %)
18/8-1979 | 243 m*s | 223 m%/s (92 %) | 20 m*/s (8 %)
9/10-1985 | 231 m¥s | 211 m¥s (91 %) | 20 m*/s (9 %)

6/5-2004 217 m/s | 52 mi/s (24 %) | 165 m*/s (76 %)

Dette underbygger at ved konstruksjon av flomsonekart langs Mana er det avlepet fra Mesvatn som

har sterst betydning.
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Sammenholder en verdiene i tabellen over med beregnede flomsterrelser i tabell 7 i Ména-rapporten,
har det veert fem flommer sterre enn 5-ars flom (230 m*/s) de siste 34 ar, “normalt” burde en hatt seks
til syv flommer over 5-ars niva i lepet av denne perioden. Videre far den sterste flommen i lopet av
disse 34 arene et gjentaksintervall pd mellom 10 og 20 ar. Dette harmonerer godt med kommentarene i
Mana-rapporten, hvor det er star at beregningene kan ha gitt et noe for overestimert bilde av
flomstgrrelsene” og da "spesielt ved smd flommer”.

Beregningene over tilsier at flommen i oktober 1987 er den sterste i Mana siden 1973. Under denne
flommen kulminerte vannferingen i lokalfeltet til Méana to dager tidligere enn vannferingen ut av
Mpasvatn. Da vannferingen i Ména néddde maksimum, var fortsatt vannferingen ut av Mesvatn ekende,
mens den i lokalfeltet var redusert med dreyt 50 % i forhold til maksimalverdien.

— 16.20.0 Mosvalnndf. Vannloring ver:1 middelverdier HYDAG_POQINT Degn-verdier
= 16.122.0 Grovai Vannforing ver:%0 middelverdier WORK_HYDAG_POINT Dogn-verdier
== 16.122.0 Grovdi Vannforing ver:91 middelverdier WORK_HYDAG_POINT Dogn-verdier

Flommen i oktober 1987. Kurvene viser observert vannfering ut av Mpsvatn (svart), beregnet
avrenning fra lokalfeltet til Mdana (rgd) og summen av disse - totalvannfgringen i Mdna (grgnn).

Flom i sideelvene
Nar en skal vurdere flomforholdene i de enkelte sideelvene til Ména er situasjonen en annen. Da er det
vannferingen i sideelvene som er i fokus og ikke totalvannferingen i vassdraget.

Det er likevel grunn til & stille spersmal om flom i lokalfeltet, kan gi sterre totalvannfering i Mana enn
det som ligger til grunn for flomsonekartene (Mana-rapporten).

Hvis en benytter serien for totaltilsiget til Ména, som angitt ovenfor, gir denne en middelflom pa
nesten 80 m*/s (degnverdi). Multipliseres dette med 200-ars frekvensfaktor (3,1) fra Middela-
rapporten (tabell 5), far man en 200-drs flom fra lokalfeltet pa nesten 250 m*/s. Beregningene fra
flomsonekartet ga nederst i Ména en 200-drsflom p& 545 m¥/s. Det er dermed ingen grunn til & anta at
lokalfeltet alene kan gi sterre flommer enn det som er lagt til grunn ved utarbeidelse av
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flomsonekartet. Og videre om man antar at en 200-ars flom forleper omtrent som 1987-flommen, vil
tilsiget fra lokalfeltet reduseres fra omkring 250 til 120 m*/s innen vannferingen i Ména kulminerer.

Dette harmonerer rimelig godt med flomverdiene som ble benyttet ved flomsonekartene, hvor det ble
antatt et bidrag fra lokalfeltet pa 135 m*s ved en 200-arsflom i Ména. 135 m®/s tilsvarer for evrig
omkring 1,7 x beregnet middelflom (80 m?/s) for hele lokalfeltet til Mana, eller en flom med et
gjentaksintervall pa omkring 10 — 20 ar (jmf. frekvensfaktorer fra Middelarapporten, tabell 5).

Heller ikke om en ser pa kulminasjonsverdier endres bildet. Ut fra formelverk far en et forholdstall pa
1,3 mellom kulminasjons- og degnmiddelvannfering for det 267 km? store lokalfeltet til Ména. Det gir
en kulminasjonsvannfering ved en 200-ars flom fra lokalfeltet pa 325 m?/s, mens i Méana-rapporten
kulminerer 200-4rs flommen pé dreyt 570 m*/s nederst i vassdraget.

Konklusjon

Konklusjonen er altsa at det er et rimelig samsvar mellom flomverdiene i de to rapportene. Ved flom i
hovedvassdraget er det avlepet fra Measvatn som gir det sterste bidraget. I flomberegningene for
flomsonekartet (Ména-rapporten) er det benyttet tilsig fra Manas lokalfelt som er langt mindre enn hva
en kan forvente som maksimale flomvannferinger fra lokalfeltet. Teksten i Méana-rapporten kan
imidlertid misforstas til at det ogsé er beregnet flomvannferinger med gitte gjentaksintervall fra
lokalfeltet. Dette er ikke korrekt.

Analysene i dette notatet sannsynliggjer at vannferingen fra lokalfeltet til Mana kulminerer for avlepet
fra Masvatn, og at tilsiget fra lokalfeltet er redusert til et niva omkring det som er angitt i Méana-
rapporten nir vannferingen i hovedvassdraget kulminerer.
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Sammendrag

Formalet med oppdraget var &lage en hydraulisk modell av Middgla bru samt
elvestrekningen som pavirker den. Hensikten er & hente ut data som kan brukes som
grunnlag for en erosonssikring av brua og elvestrekningen. @nskede data er
vannhastighet, vannstand og informasjon og vannstrgmmen er over- eller underkritisk i
de forskjellige tverrprofilene ved forskjellige flomfrekvenser.

Det har blitt gjort flomberegning for flommer med opptil 500-ars gjentaksintervall i
vassdraget. Flomberegningen er basert pa analyse av flomdata med bade dggnverdier og
finere tidsskritt. Beregningene er beskrevet i en egen rapport som vedlegg til denne
rapporten (NVE Oppdragsrapport A nr 2/2009).

Tabell 1: Kulminasjonsvannfgringer med gjentaksintervall opp til 500 ar.

Areal | Enhet | QM Q5 | 010 | 020 | 950 | Q100 | Q200 | Q500

36,9km?| l/lskm?| 492 639 786 934 1179 1327 1523 1769

m3/s 18 24 29 34 44 49 56 65

Tverrprofiler i elvestrekningen og bruenes geometri ble innmalt pafeltarbeid,
brutegninger er oversendt fra Statens Vegvesen. Geometrien ble sd lagt inni HEC-RAS
4.0, en éndimensjonal hydraulisk modell. Det var ingen tilgjengelige kalibreringsdata
(vannstand i innmalte tverrprofiler ved kjent vannfering). Dermed ble modellen satt opp
med frikgonstall valgt ut frainntrykk under feltarbeidet samt ut fra utvalgt litteratur.
Som nedre grensebetingelse i modellen ble det valgt en lav vannstand i nederste profil.
Videre ble flomberegningene lagt inn i modellen og man fikk resultater i alle tverrprofil
og bruer for de forskjellige flomfrekvensene.

Beregningene viste at det var et varierende stremningsbilde langs elvestrekningen. Det er
partier med bade over- og underkritisk streamning og svaat varierende vannhastigheter.
Felgende en kort beskrivelse av forholdet rundt Middela bru ved 200-ars flom: Omtrent
midtveis mellom Miland og Middgla bru gér stramningen over til & bli overkritisk fer
vannstanden stues opp foran Middgla bru. Gjennom brua er stremningen kritisk far den
blir overkritisk resten av strekningen til samlgpet med Mana. Dette gjelder nar
vannstanden i Manaer lav. Ved flomvannfegring i Manavil vannstanden i Middala
pavirkes tilsvarende vannstand i Mana. Dette kan fare il erosjon i Middala pade
strekningene hvor overkritisk stremning meter flomvannstanden i Mana. En dik situasjon
er i felge modellen mest aktuelt palave flomvannferinger i Mana.

Den sterste faren for erogon finner vi derfor pa hele strekningen fra oppstrgms Middela
til samlgpet med Mana. De sterste vannhastighetene finner vi nedstrems Middela bru fer
samlgpet med Mana.

Beregningenei en slik bratt elv er beheftet med stor usikkerhet. For dimensjonering av
erogonssikring vil vi anbefale & vurdere a bruke hgyden pa energilinjai stedet for en satt
sikkerhetsmargin pafor eksempel 0.5 m for maksimal potensiell vannstand ved flom.







1 Beskrivelse av prosjektet

1.1 Kontakt med oppdragsgiver

= Telefonkontakt mellom Hans Olav Hagen i Statens V egvesen, Region Sar og Sverre
Husebye, sekgonsgef i Sekgjon for vannbalanse, Hydrol ogisk avdeling, NVE.

= E-post 2. april 2008 fra Hans Olav Hagen til Sverre Husebye med informasjon og
bakgrunnsmateriale om Middgla og riksvegsbru.

= Notat "Middgla bru, bru nr. 08-1489” datert 9. juni 2008.

= Notat "Erogjonssikring av bruer, Prosedyre for gjennomfaring av pilotprosjekter”.
Forel gpig dokument datert 16. juni 2008.

= Befaring av elvestrekning sammen med representanter fra Statens Vegvesen den 17.
juni 2008-06-30. Fra Statens V egvesen mgtte Hans Olav Hagen. Fra NV E mgtte Sverre
Husebye, Kari Svelle Reistad, Erik Holmgvist og Paul Christen Rghr.

» Mgtereferat fra befaring Middela og mete pa Gaustablikk den 17. juni, endelig datert
15. september.

= E-post fra progjektleder Gordana Petkovic i Statens Vegvesen, Vegdirektoratet il
Sverre Husebye den 15. september 2008 med gnske om et budgjett for NV Es deltagel se
i prosjektet

1.2 Kort beskrivelse av oppgave og forventede
resultater

Middgla bru er valgt som studieobjekt fordi bade brufundamentet og elvestrekningen i
nagheten av brua er sterkt utsatt for erosjon.

Formdlet med prosjektet er a modellere de hydrauliske forholdenei elva dlik at vi kan fa data
som grunnlag for beregning av erosjonssikring av den nederste delen av Middalas elvelgp og da
spesielt sikring av Middgla bru. For & utfere beregninger for erosjonssikring trenger man &
estimere en gjennomsnittelig vannhastighet, vannstand, vannfering og bunnforhold flere steder
langs elva, spesielt ved bruer. En hydraulisk modell kan gi oss denne informasjonen.

Inngangsdatai modellen er oppmalte tverrprofiler og bruprofiler i elven. | tillegg ma det gjeres
en flomberegning av nedslagsfeltet som gir oss en statistisk oversikt over flomsterrel ser.
Tradisionelt gjeres flomberegning pa bakgrunn av degnverdier fra naarliggende mal estasjoner
hvor dataligger lagret i NVEs database. | en rask elv som Middelavil det vaae mer riktig &
bruke timesverdier eller knekkpunktverdier. NVE har derfor som et egetfinansiert prosjekt
utfart flomberegning for Middela med basisi timesverdier.



2 Beskrivelse av omradet

2.1 Generell beskrivelse

Middglaligger i Tinn kommune. Nedbgrsfeltet er beregnet til & vaere 36,9 km’ og har en relativ
bratt hgydegradient slik at vannfaringen kan gke relativt raskt. | tillegg er det problemer med
erogon og rasi elvedalen.
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Fig. 1. Oversikt over Middglas nedbgrfelt

Fig. 2: Kart over studieomradet. Middgla elv kommer nordfra og renner ut i
Mana elv midt i bildet. Rgd vei er RV 37. Studieobjektet Middgla bru er en del
av RV 37 og gér over Middgla.



Fig 2 gir en mer detaljert oversikt over studieomradet. Den rede vegen er Riksveg 37. Bruen
som er valgt ut til pilotprosjektet gar over Middala. Middgla renner ut i Mana som igjen renner
uti Tinngg ca 1 km nedstrems. Den gamle vegen (Milandvegen) ligger lenger opp. Der er det
ogsa en bru over Middgla. Denne bruen viser ogsa spor etter tidligere erosjonssikring og
fundamentet er litt erodert ogsai dag. Pa hele strekningen, saalig den vestre bredden er det
tydelige flomvoller for & beskytte bebyggelsen. Den gverste delen av det modellerte omradet er
preget av rundere elvestein, et ganske flatt elvel gp og bratte kanter med tett vegetasjon. Kantene
her er lite erodert.

Fig. 3: Bildet er tatt fra Miland bru oppover Middgla og viser den gverste delen av det
modellerte omradet.

Lengre nedover i elveiet blir elveleiet og sidekantene mer preget av erogon. Bildet er mer
uryddig og elvesteinen mer kantete. Dette tyder pa at hastigheten pa vannet er hgyere her enn

lenger opp under flom.

Fig. 4: Midtre del av den modellerte strekningen. Bildet er tatt nedstrgms
Miland bru som sees gverst i bildet.



Fig. 5 viser den nederste delen av Middela der den gar sasmmen med Mana. Her har det vaat
utfert erogonssikring senest i juli 2007. Hele den nederste delen av Middgla er preget av mye
eroson og et ustabilt elvelgp. Dette tyder igjen pa haye hastigheter pa vannet og muligens raske
vannstandsvariasjoner under flom.

Fig. 5: Den nederste delen av Middgla rett oppstrems samlgpet med Mana.

2.2 Bruene

2.2.1 Miland bru

Miland bru er den gamle riksvegbrua frafar riksvegen ble lagt om og Middgla bru ble bygget i
1990. Brua har vaat utsatt for noe erosjon og det ser ut til at den har veat reparert en gang,
sannsyligvis pga erosjon under fundamentene.

Fig. 6: Miland bru sett fra oppstrgms side.
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2.2.2 Middgla bru

Middgla bru ble satt i trafikk i 1990. Den er en fritt opplagt platebru i slakkarmet betong med
spennvidde pa 20,3 m, fundamentert pa landkar pa salefundamenter i elvekanten. Den ble
progektert av SVV Telemark. Da bruen ble bygget ble det ikke tatt spesielle hensyn til erogon
men det har i etterkant vaat gjort flere reparasjoner etter flomskader ved fundamentene. Etter at
bruen ble bygget ble det i flomperioder observert store vannhastigheter ved landkarene samt noe
erogion. Frem til 2004 var det kun ngdvendig med etterfylling av masser. | 2004 ble det etter
flomi juni s& store skader at man matte understgpe nytt vestre fundament etter undergravinger
samt reparere og tilbakefylle elveskraninger (Notat fra Hans Olav Hagen om Middgla bru, SVV,
2008).

Fig. 7: Middgla bru sett fra oppstrems side. Fyllingene i elveskraningene er
tydelige.
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3 Metode, databehov og
datainnsamling

3.1 Metode

Falgende oppgaver ma utferesi angitt rekkefalge:

= Statistisk analyse av hvor store og hyppige flommer som kan forventesi vassdraget
(flomberegning). Det beregnes vannfaring for flommer med gjentaksintervall hhv.
Middelflom, 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 &r.

= Feltarbeid hvor det blir valgt ut og merket tverrprofiler i elvel gpet. Det ma ogsa gjares
en avgrensning av hvor lang del av elvelgpet som pavirker forholdene ved Middela og
som dermed skal vaare med i modellen. Tverrprofilenes geometri og vannstand blir sa
malt opp, dvs koordinatfestet med x,y og hgyde. Samtidig er det vanligvis enskelig &
gjere en vannfgringsmdling slik at man har data for kalibrering av modellen.

» Vannferingsdata, oppmalte tverrprofiler av elvel gpet og elvel gpets egenskaper for avrig
benyttesi en hydraulisk modell som beregner hvor hgy vannstand de ulike flommene
gir langs elva (vannlinjeberegning). Her er det spesielt fokus pa omradet rundt Middala
bru.

» Vannstands- og hastighetsdata for de utvalgte flomfrekvensene blir sammenstilt i en
tabell dik at de kan brukes som grunnlag for erogonssikring av elvelgpet og
fundamentene rundt Middgla bru.

3.2 Flomberegning

Se egen rapport, NV E Oppdragsrapport A nr 2/2009 for flomberegning. Det er utarbeidet en
flomberegning av Middgla med beregninger av aktuelle flommer med gjentaksintervaller opptil
500-ars flom. Statens V egvesen bruker vanligvis 200-ars flom som grunnlag for dimensjonering
men gnsker 0gsa & se pa om andre gjentaksintervall gir starre vannhastighet og dermed skal
vage dimensjonerende. Det henvises foravrig til NVESs Retningslinjer nr 21/2007 hvor det star
beskrevet fareklasser og valg av dimengonerende flom for flomsikringsanlegg.

Vanligvis gjennomferes flomberegninger med basisi gjennomsnittsverdier over dagnet. |
nedberfelter pa starrelse med Middela, kan det til dels vaare betydelig forskjell mellom
degnverdi og kulminasionsverdi. Det er i dag gkende fokus pa denne problemstillingen, og det
vil vaare av interesse for NVE & se naamere pa dette, gjerne med bakgrunn i et praktisk
eksempel med bruk av kortere tidsskritt enn dagn.

Tabell 2: Kulminasjonsvannfgringer med gjentaksintervall opp til 500 ar.

Aread | Enhet [ OM Q5 Q10 Q20 Q50 | Q100 | Q200 | Q500
36,9 km? | l/skm?| 492 639 786 934 | 1179 | 1327 | 1523 | 1769
mé/s 18 24 29 34 44 49 56 65
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3.2.1 Kommentar, NVEs flomberegning vs flomberegning gjort av NTNU
(Jensen, 2008)

Flomberegning NTNU for Middgla er basert pa data fra stasjonen 16.66 Grosettjern. Denne
stasjonen ligger naa Middgela, men har bade hgy effektiv gaprosent (20 - 30 %), og det er mye
myr i feltet. Flomdempningen her ma derfor antas & vaare vesentlig starre her enn i feltet til
Middgla. Stagonen er tidligere benyttet av Turid Anne Drageset (NVE-dok. 5-2004,
Flombereregning i Manaved Rjukan) for a anda lokaltilsiget til Mana nedstrgms Mgsvatn i
situasjoner med flom fra Mgsvatn. | de beregningene var imidlertid fokuset hovedelven Mana,
og ikke flomvannfaring i sideelvene.

Anvendt pa Middela, slik NTNU gjorde, ga det en middelflom og 500-ars flom p& henholdsvis
238 0g 590 I/s km2 (dggnmidler). Videre benyttet de en faktor pa 1,3 mellom kulminasjon og
dagnmiddel, med et areal pa 36,9 km2 fikk de daen middel og 500-ars flom i Middgla pa 11 og
28 m3/s (kulminasjon).

| vare beregninger for Middela er data fra blant annet stasionen 16.122 Grovai vektlagt. Denne
stagjonen har feltparametere omtrent som for Middgala (lav effektiv sj@prosent, relativt bratt,
hegydeniva, feltareal, arsavrenning). Ut fra dette ble midlere flom beregnet til 351 I/s km2
(degnmiddel). Data fra denne stasjonen er ogsa vektlagt ved bestemmelse av forholdet mellom
kulminasjon- og dggnmiddelvannfaring, det ga 1,4. For bestemmelse av flommer med seldne
gjentaksintervall er det valgt & benytte en serie i nagrheten (16.32 Hjartsj@) som har med seg
stor-flommen i 1927. Det ga et forholdstall mellom Q500 og middelflom paca. 3,6, mens
dataene fra Groset som NTNU hadde hentet fratidligere NV E-rapportert ga et forholdstall pa
ca. 2,5. (Her bar nevnes at det har vaat en stor flom i omrédet ogsa etterat NV E-dok 5-2004 ble
skrevet, i mai 2004 var det den hittil sterste registrerte vannfaringen ved Grosettjern, nye
analyser av dataene fra Grosettjern som inkluderer ogsa denne flommen gir en Q500/ QM paca.
2,9 - jmf "Flomberegning for Middgla", tabell 5).

Resultatet er at vi har beregnet midlere og 500-ars flom til henholdsvis 18 og 65
m3/s (kulminasjon).
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3.3 Feltarbeid

3.3.1 Profilering

Foruten befaringen den 17. juni 2008 ble det ufert feltarbeid i to omganger. | ferste omgang ble
det befart og merket av hvor man ville hatverrprofilene samt gjort oppmalinger av bruene. |
neste omgang brukte NV Es landmaer DGPS for a male opp koordinater pa tverrprofilene.

Fig 8: Bildet viser hvor tverrprofilene ble malt inn og nummereringen. Bakgrunnsbildet er kjgpt fra ”Norge i
Bilder”.
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3.3.2 Brugeometri Middgla bru

Figur x-Y viser resultatet fra NV Es oppmaling av Middgla bru. Brogeometrien ble innmalt med
maleband og ikke GPS. Hgyden fra elvebunn og opp til bunn dekke pa 3.65 m er helt inn ved
venstre brokar, hgyden var derfor en del sterrei djupdeni elva. Hayder i riktig heydesystem
ble sa funnet ved ata utgangspunkt i SVV tegning for Middgla bru med angitt hayde pa topp
dekke. Dette ble sd sammenstilt med innmalte tverrprofiler oppstrems og nedstrems.

Hayre
Venstre ) y
. side
side
| 075
o 225
v 3.65
+—p
3.15 Io.s
(0.5)
12 i
v <+“—pr 44— P

0.2 0.7

Fig 9: Brogeometri for Middgla bru sett fra oppstrems side.

16,7
VS

7.9
20.2

HS 3

TP 3

Fig 10: Middgla bru sett ovenfra. Oppstrgms side til venstre pa figuren.
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3.3.3 Vannfgringsmaling

Under feltarbeidet ble det utfart en vannferingsmaling slik at man sammen med oppmalte
vannstander i tverrprofilene kunne fa ett sett kalibreringsdata. Metoden som ble brukt for  gjere
vannfagringsmaling er maling med salt. Kort beskrevet gar denne metoden ut pa a til sette en
kjent mengde salt i elven. Man maler sd endringen i ledningsevne over tid nedstrams

til settingsstedet pa et sted man er sikker pa at saltet har |@st seg homogent i vannmassene.
Integralet av endring i ledningsevne over tid gir et mal for vannferingen i elven.

Pa det tidspunkt vi gjorde feltarbeidet i Middela var det lavvann i elva. Maingene viste at det
kun gikk ca 370 I/s. Det var ikke nok til at det kunne brukestil kalibrering.
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4 Hydraulisk modellering

4.1 Valg av modellverktgy

Beregningene ble hovedsakelig gjort i HEC-RAS 4.0 (se beskrivel se nedenfor). Det ble ogsa
gjort en beregning med et annet simuleringsprogram MIKE 11 (se beskrivel se nedenfor) for a
sammenligne resultatene. Beregningenei MIKE 11 ble gjort pa egen tid. Grunnen til dette var at
vi ville sammenligne hvordan begge modellene takler bratte elver med mye overkritisk
stremning. Det har fer vist seg at MIKE 11 ikke takler slike forhold like bra som HEC-RAS.

Vannlinjeberegning nr 1 er utfert ved hjelp av programvaren HEC-RAS, en hydraulisk
beregningsmodell utviklet av US Army Corps of Engineers (Verson 4.0).

Vannlinjeberegning nr 2 er utfert ved hjelp av programvaren MIKE 11, en hydraulisk
beregningsmodell utviklet av Danske Hydrologiske Institutt (DHI).

Begge modellene er basert pd en éndimensjonal hydraulisk stremningsanalyse. Modellene kan
beregne underkritisk, overkritisk stremning eller en kombinasjon av disse. Den hydrauliske
simuleringsmodellen trenger nadvendige informasjon som bl.a. terrengdatai form av
tverrprofiler, kulvert.- og bruprofiler, vannferingsdata og eventuelle kalibreringsdata for &
bestemme hydraulisk ruhet fra sammenhgrende vannfering/vannstand hvis dette er tilgjengelig.

Det viste seg vanskelig & gjare beregningene i MIKE 11. Vi fikk usannsynlig hgye
vannhastigheter, Froude-tall og ogsatil dels varierende vannstander. Dette bekreftet det vi
hadde erfart far,at MIKE 11 ikke egner seg for beregninger i mindre, bratte elver hvor
stramningsbildet varierer mellom over- og underkritisk. Beregning i HEC-RAS ga mye mer
realistiske resultater, vi valgte derfor & bruke den modellen. Videre beregninger i denne
rapporten er derfor kun gjort i HEC-RAS 4.0.

4.2 Grensebetingelser

Middala munner ut i Mana. | modellen ble det valgt & sette vannstand i Ma&na som nederste
grensebetingel se for modellen, dvs at ndr man kjgrer modellen for en valgt flomsterrelse " 1ases’
vannstand i nederst tverrsnitt. For Manaer det tidligere laget flomsonekart. Dvs at det er gjort
flomberegning samt laget en hydraulisk modell for elva. Mana er en sterkt regulert elv og har
tilrenning fra store hgyfjellsomrader, vi kan derfor ikke bruke samme flomfrekvens for denne
som for Middela, som er uregulert og har et lavere felt, og anta at det er for eksempel 200 ars
flom i Méana samtidig med Middgla. Vi gjorde derfor en analyse av hva som skjedde i modellen
hvisvi valgt lav, middels og hgy vannstand i Mana. Det var sterst hastighet pa vannet i Middela
ndr det var lavest vannstand i Mana, dette skyldes at det ikke blir oppstuing som bremser
vannet. Vi valgte derfor a gjere analysene med en lav vannstand i Mana. Lav vannstand vil si
den vannstand vi malte inn under oppmalingen, 201.5 moh.
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Som gverste grensebetingel se ble det brukt normalhelning mellom de gverste tverrsnittene.
Dette vil s dantaat helningen pa vannspeilet mellom disse i en normalstremstuasjon er den
samme som elvebunnen. Slik vil det aldri veare men i en modell som var hvor vi i gverste ende
har oppmalt en lang elvestrekning med relativ liten helning, like friksonsforhold, ingen
pavirkning fra bruer eller andre konstruksioner samt ”kanallignende” form pa elvel gpet kan vi
bruk en slik antagelse for & gi modellen en gvre grensebetingel se.
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195 \ \ \ T \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figur 11. Beregnet vannstand for 200-ars flom i Middgla, ved Middgla bru nér nedre grensebetingelse for
modellen tilsvarer 200-ars flom i M&na, dvs 206 moh.
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Figur 12. Beregnet vannstand for 200-ars flom i Middgla, ved Middgla bru nar nedre grensebetingelse for

modellen tilsvarer 20-ars flom i Mana, dvs 204,48 moh.
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Figur 13. Beregnet

0
vannstand for 200-ars flom i Middgla, ved Middgla bru nar nedre grensebetingelse for modellen tilsvarer 10-ars

flom i Mana, dvs 204,23 moh.
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4.3 Kalibrering/valg av friksjonstall

Ved en hydraulisk modellering ma man kalibrere modellen med observerte verdier for
vannstand ved en tilhagrende vannfaring. Man kalibrerer sd modellen ved a endre friksjonstallet
slik at man oppndr observert vannstand og antar at det gir et riktig friksonstall for modellen. |
dette prosjektet gjorde vi kun en vannferingsmaling pa lavvann, noe som viste seg dikke veae
egnet seg for kalibrering. Optimale kalibreringsverdier vil vaae malinger pa middels og hay
vannstand/hgy vannfering. Vi valgte derfor frikgonstall ut fra erfaring og basert pa litteratur. Vi
har i tilegg gjort en sensitivitetsananlyse hvor vi kjgrer modellen for lavere og hayere
frikgonstall enn de vi har valgt( n + 25%). Resultatet fra denne analysen er diskutert under
kapittel 5.2 Usikkerhet.

Tabell 3. Viser hvilke Mannings-tall (n) som ble valgt pa strekningen.

Mannings n Mannings n
venstre Mannings n hagyre
Tverrprofil elvebank i elvelgpet  elvebank

13 0.1 0.05 0.1

12 0.1 0.05 0.1

11 0.1 0.05 0.1

10 0.1 0.05 0.1

9 0.1 0.05 0.1

8 0.1 0.045 0.1

7 0.1 0.045 0.1

6 0.1 0.045 0.1

5.9 0.1 0.045 0.1

5.6 Miland bru

55 0.1 0.05 0.1

5 0.1 0.05 0.1

4 0.1 0.05 0.1

3 0.08 0.05 0.06
2.75 0.06 0.05 0.06

2.735 Middgla bru

2.15 0.06 0.05 0.06

2 0.06 0.05 0.06

1 0.06 0.05 0.06
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5 Resultater

5.1 Generelt for strekningen

Resultatene er presentert i figur 10 og tabell 3. Figur 10 innholder beregnende vannstander,
vannhastigheter og Froude-tall ved ulike flomstarrelsei de enkelte tverrprofiler for ale
flomfrekvensene mens tabellen gir en oversikt over de samme variablene men bare for 200-ars
flom. De resterende resultatene er presentert i Vedlegg 1 og 2. Froude-tall som er presentert i
tabellen er en indikasjon for kritisk (Fr=1), underkritisk (Fr<1) og overkritisk (Fr>1) stremning.
Det ma presiseres at vannhastigheten i tabellen kan vaare mer eller mindre urealistiske. De viser
en giennomsnittsverdi for hele bredden i tverrprofilet der hydraulisk ruhet er antatt ut fra
erfaring. Vannstands- og Froude-tallsverdier antas & vaare mer sikre.

Middala

agver/nedkant bru

aver/nedkant bru

Fig. 14. Plott fra HEC-RAS 4.0 som viser beregnet vannstand for 200-ars flom. Plottet viser alle profilene ogsa i
bredden. For detaljer rundt bruene, se fig 16-17.
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5.2 Spesielt for Middgla bru

Se Fig 11. Elvelgpet blir noe innsnevret under bruen. Her kommenteres resultatet fra
bergningene for 200-ars flom. Lokaleinngrep i elveleiet som kraftig innsnevring eller utvidelse
og redusert fall kan medfare at det kan oppsta et vannstandssprang og vi far et omrade med
mindre vannhastigheter og roligere stram (underkritisk stremning). Dette betyr en betydelig
vannstandsgkning og at vannstanden kan ga opp mot energilinjen, som vist paFig. 11.
Haydeforskjellen mellom beregnet vannstand og energilinjen representerer hastighetsenergien i
vannstrgmmen.

Bruen er beregnet i to profiler, ett som er overkant bru og ett som er nedkant. Fra et stykke
oppstragms bruen og ned til nederste bruprofil blir vannet stuet opp, sansynligvis pga
innsnevring under bruen. Elven kommer fra et langt parti farst overkritisk, sa kritisk stramning
med relativt hgy vannhastighet far hastigheten bremser opp i et vannstandssprang rett
oppstrams bruen. Gjennom bruen er strammen underkritisk mens den i nederste bruprofil blir
overkritisk. Siden vi bare har ett avre og ett nedre profil her er det usikkert hvor stramningen
endres fra under-til overkritisk. | praksis betyr dette at vannstanden gar ned mens
vannhastigheten gker. Videre nedstrgms bruen gar vannstanden s opp igjen i et parti med
blandet underkritisk og kritisk stremning som viser at stramningsforholdet her er mer kritisk.
Vannhastigheten er her lavere enn i det kritiske partiet litt oppstragms. Dette kan gjere at vannet
graver seg ned i elvebunnen i partiet med lav vannstand nedstrems bruen.

Middola

Legend

o EG PF7--25%
EG PF 7 - riktig n

EG PF 7 - +25%

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

Crit PF 7 - -25%
WS PF7 - +25%
WS PF 7 - riktig n
WS PF7--25%

Ground

Elevation (m)

0 20 40 60 80 100 120

Main Channel Distance (m)

Fig. 16. Plott fra HEC-RAS 4.0 av resultat fra beregning av vannstand 200-ars flom ved Middgla bru. Plottet viser
0gséa beregnet vannstand for Manningstall (friksjonstall) variert med + 25%. Tabellen viser ogsa hvordan
resultatene varierte med 25% starre/mindre friksjons-/Manningstall (n), dette er neermere diskutert i kapittel 5.2
Usikkerhet.
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5.3 Spesielt for Miland bru

Beregningene for 200-ars flom viser ingen spesielt store hastigheter gjennom Miland bru. Det er
ogsa underkritisk strgmning pa strekningen.

Mddola  Plan: nvalgt 30.01.2009

Legend

EG 200-ars flom
Crit 200-4rs flom

WS 200-ars flom

Ground

150 200 250 300

Fig. 17. Plott fra HEC-RAS 4.0 av resultat fra beregning av vannstand 200-ars flom ved Miland bru.

6 Begrensninger og usikkerhet

6.1 Begrensninger

Massetransport under flomsituasioner samt pavirkning av is er ikke tatt med i beregningene. |
Middgla m& man regne med at elva er masseferende pa store vannfaringer og at elvavil avlagre
massene ved utlgpet i Mana.

6.2 Usikkerhet

Kvaliteten pa vannlinjeberegningene er avhengig av godt kalibrert vannlinjeberegningsmodell.
Det vil s at det samlesinn samhgrende verdier av vannfering og vannstand som modellen kan
kalibreres etter. Ogsa i denne sammenhengen er det vanskelig & samle inn data for store nok
vannferinger. Data for eldre historiske flommer har en redusert verdi pa grunn av endringer i
elvelgpet og elvedettene som for eksempel brubygging, veibygging, flomverk og lignende. |
dette tilfellet er modellen ikke kalibrert ut fra observerte vannstander da det ikke er registrert
vannstander i forbindelse med flomvannferinger.
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Nayaktighet i tverrprofiler, avstand mellom tverrprofiler, usikkerhet i estimat av ruhet og
helning pa elva (brattere elver krever kortere profilavstand) er blant de viktigste faktorene.
Erogon og masseavlagring representerer generelt et betydelig usikkerhetsmoment i
beregningene. Spesielt ved store flommer kan det skje store endringer i profilene.

Det er foretatt beregninger for a se hvordan ruheten i elva og elveslettene innvirker pade
beregnede vannstander. Manningstall n er variert med + 25% med utgangspunkt i de valgte
verdiene. Resultatet viste at det ikke var store forskjeller i vannstand men noe forskjell i
vannhastighet i ett profil rett oppstrams og ett nedstrams Middala bru.

For usikkerhet i flomberegningene, se eget kapittel i NV E Oppdragsrapport A nr. 2 2009.01.30
For usikkerhet i oppmalingene se eget kapittel i vedlegg 3, rapport fralandmaler.

Modellen vi har utviklet er en tilnsaming til en naturlig elv, vi kan aldri garantere at en naturlig
elv lar seg modellere 100% riktig.

6.3 Diskusjon og anbefalinger

Denne elva er svaat bratt og har stor massefgring under flom. En hydraulisk modellering av en
ik elv er svaat usikker. Hydraulisk modellering er bedre egnet pa slakere elver hvor
stramningsbildet ikke er sd variert. Beregningene bekreftet egentlig det vi saved befaring, at det
er mye eroson rundt Middgla bru og stor avlagring av masse ved samlgpet med Mana. Pga
disse forholdene vil tverrprofilenei elva hele tiden endres og etter hvert ikke samsvare med
modellen.

Vi anbefaler & bruke hgyden pa energilinjai stedet for beregnet vannstand som
sikkerhetsmargin. Dette er maksimal mulig vannstand i falge energiberegningene. Energilinja
ligger i dettetilfellet opptil 2 m over beregnet vannstand, noe som gir en hgyere
sikkerhetsmargin enn den anbefalte i utkastet til Erosjonsssikring av bruer-Prosedyre for
giennomfering fraSVV.

27



7 Referanser

DHI, MIKE 11 User Manual, 2008
DHI, MIKE 11, 2008

Hans Olav Hagen/klima og transport dp 3, Erogonsssikring av bruer-Prosedyre for
gjennomfering, vergon 13. juni 2009.

Hans Olav Hagen, notat om Middgla bru, SVV, 2008

NV Es Retningdlinjer nr 21/2007 Fareklasser og valg av dimensjonerende flom for
flomsikringsanlegg.

US Army Corps of Engineers, HEC-RAS 4.0 Hydraulic Reference Manual, 2008
US Army Corps of Engineers, HEC-RAS 4.0 User’s Manual, 2008
Ven Te Chow, Open Channel Hydraulics, 1959

8 Vedlegg

8.1 Resultat fra HEC-RAS 4.0. Tabell med alle
beregnede faktorer for alle flomfrekvenser

8.2 Resultat fra HEC-RAS 4.0. Tverrprofilene med angitt
beregnet vannstand for alle flomfrekvenser

8.3 Rapport fra landmaler

Flomberegning for Middgla. Oppdragsrapport nr 2-2009
av Erik Homguvist.

28



62

YA 6.VT CLET 17784 696590°0 G9'TC¢C 98'02¢ T1G'0¢¢ <9 woy} sie-00S TT
79T ST YA AN 67 9T6%90°0 St'1Z¢e ¥.°02¢ Z'oce 9% woj} sre-00¢ TT
28T OTvT oa'TT 8¢v 9T0¥90°0 8¢'Tcc £€9°02¢ G€'02¢ 514 woj} sie-00T TT
QT 76°€T 69°0T Ty 9G€90°0 9T'TCC G8G°0¢¢ €0cc 144 woj} sie-0g TT
sY'T AAN) 96'8 8'c 8¥.1¥90°0 16°02¢C 8€'0¢c .T°02¢ ve woyj sre-o¢ 1T
YA PTET 70'8 19°€ €.€590°0 12022 62'0¢¢ T°02¢C 62 woyj sre-0T 1T
ov'T ¥8°¢T 80°L 6E°€ 650990°0 T19°0¢¢ 20ze €0'0¢¢ 144 woy} sre-g TT
ev'T Shet 98'G L0°E€ ,08990°0 T¥'0cc 90'0¢¢ €6'6T¢C 8T Wwio[appIiN TT
/8T GS'LT 99'CT 8T'S 70.¥60°0 LT'€2¢ geeec 18'T¢¢ <9 wioj} sie-00S A)
98'T 68°9T 1272a%’ 6V 629960°0 96'2¢c TT'2¢¢ .12 99 woy} sre-00¢ 4)
G8'T GE9T 9%°0T 69t 7%5860°0 8'¢cec co'zee 89'T¢C 6V woj} sre-00T 4)
78T ¥76°GT 9/.'6 I8Y T¥9660°0 19'22¢ G6'TCC €9'TCC 4% woyj sre-0s A
6.T qT Z'8 STV TG2860°0 T¥'gec 8'T2c €9'TCC ve woyj sre-o¢ A
9.'T 1A 9g’L ¥6°¢€ 6¥£.60°0 l2'2ec 2¢lL'1ec 8'1¢¢e 6¢ wol} sre-01 4)
€L'T T6'ET 679 L'E G8¢2960°0 TT'2¢¢ €9'T¢¢C Tv'12e 144 woy} sre-g 4)
89'T erTeT 9¢€'s 9g’e 92.v60°0 6'T2C T19'TZ¢ €e'1ee 8T wio[appIiN A)
12T LOET 70°ST ey GT00Y0°0 8T'vce ey'eece cgeeec <9 wioj} sre-00S €T
TN 79°¢T 99°¢cT TV LT00%0°0 16'€2¢C €'eee c¢reee 9% wioj} sre-00¢ €T
¥2'T 22T 8v'CT €6°E 9200%0°0 T18'€ce 6T'€CC co'eee 6t woy sre-00T €T
€T /6'TT 8S'TT 8'c 500000 89'€2¢ T'€ee G6'2¢c 4% woyj sre-0g €T
12T €e'TT 89'6 19°€ €900%0°0 T¥'ece T6'2¢¢ 8/'¢cce e woy} sre-0¢ €T
2T /60T 89'8 ve'e /S00%0°0 9¢'€cc 8'¢ec l1'2ee 6¢ wol} sre-01 €T
ST'T 85°0T €9°L ST'E 250010°0 T'eee 69'2¢¢ 9'¢cee 144 woj} sre-g €T
oT'T 00T 8¢9 182 8£0010°0 68'¢cc €g'¢ec Ly'eee 8T woyj[sppIiN €T

(w) (qw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/iew)  asjpugIswold 1u
lu-apno.4 appaliq [eare 19ybnsey Buiujay ualuiibiaug dAp Msniy puelsuuep O [1joiduisnL

suae|juuen -sbuluwgns -uuep sualuljibiauzg

JBsUB/RIJWIO} B[ 10} IR} Bpaule.eg 3| pewW |pae L "0y SVH-O3H el) 1elnsay ‘T Ju bBs|pa A



(01

T Ge'8 AW L0V 2265700 €2¢°01¢ 59°'60¢ 6£°60¢ 6¢ woy sie-0T L
7T T0'8 129 /8'E 19/9¥0°0 70°01¢ ¥75°60¢ 8¢'60¢ 144 woy4 sie-gq L
I’ 99, ¥0'S JASR S 9618700 8.'60¢ €60¢ €1'60¢ 8T wofeppIiN L
79T 88°€CT SO0°ET 86t 8¢28S0°0 TOvT¢C ¢T'ETC IZrAN4 <9 woj} sre-00S 8
€91 99°cT 8L'TT Sl 9/850°0 8'ET¢ 66°CT¢C G9°C2T¢ 9g woj} sre-00¢ 8
29T 6CET 7,07 9G'v ST¥650°0 €9°ETC 68°CT¢C YASWA NS 6V woj} sre-00T 8
79T 60°€T 166 N A 6T0090°0 TG'ETC 28'¢Te TGCT¢ 4% woj} sre-09 8
97 99°¢T 9¢€'8 L0V €0€T90°0 €eele 79°¢1¢ 6E°C1¢C 14 woy4 sie-0¢ 8
6S'T eyt 162 98'¢c €/0290°0 80°€T¢ GS'C1¢ TANA NS 6¢ woy4 sie-0T 8
99T 6TCT S99 T9'€ €96T90°0 26'CT¢ 1 AAN STAA NS ve woj} sre-g 8
ST /8'TT €9'G ST 9¢8T90°0 1212 TECTC 91212 8T Woj}eppIN 8
ceT 29°ET ST S9'v €8€2v0°0 11'9T¢ L6°'GT¢ 89'GTC <99 Wwioj} sre-00S 6
6C'T LOET 6T ET geY 661700 75°9T¢ T18'S1¢ 8G°G1¢ 9s woj} sre-00¢ 6
9CT 9CT STCT TV 89€0¥0°0 9€'91¢ L'ST¢ §'G1¢ 6V wolj sre-00T 6
€T STAA) 8e'TT 16°¢ 2896€0°0 ¢ec9t1e T9'ST¢C ¥¥'ST¢ 1744 wol} sie-0g 6
6T'T I'TT .6 g'¢ €98€0°0 €6'GT¢C TY'ST¢C £€'GT¢ ve woy} sre-0¢ 6
oT'T L0'TT 98'8 12°€ TZT8E00 11'ST¢C TE'GTC ¢2'ST¢ 6¢ woj} sre-0T 6
ST'1T G.°0T 18°L L0°€ GEBE00 T9'STC 2'ST¢ €T'GT¢ 144 woj} sre-g 6
€T'T 2e0T v¥'9 8'C 8T98€0°0 ¥'8T¢ G0'ST¢C GTZC 8T Wwoyj[sppIiN 6
19T 67¢CT 18°CT ¥Z'S GG2€90°0 ¢8’L1¢ 78°91¢ €¥'91¢ 59 woy sre-00S 0T
19T 89°CT 8G'TT 66’7 6€2590°0 69°L1¢C L'91¢ €€'91¢ 99 woy4 sie-00¢ 0T
19T qcT 95°0T LLY 7669900 AN 89°9T¢ GZ'91¢ 6V woy} sre-00tT 0T
19T LECT 18'6 65t 902890°0 9¢'L1¢ §'9TC 6T9T¢ 144 woy} sre-0g 0T
JASN) TCT AN 9TV 9TT690°0 76'9T¢ 2e9T¢ L0'9T¢ Ve woj} sie-0¢ 0T
GS'T S6°'TT €9°L 16°€ S/¥690°0 8.°9T¢ 22'9T¢ 912 6¢ woj} sre-01 0T
€q'T 7S'TT 799 19°€ €61690°0 T9'9TC TT'9T¢C €6'GT¢ 144 woj} sre-g 0T
6v'T 9¥°0T LE'S 6€'¢c 860690°0 6£91¢ 66'S1¢ T8'ST¢ 8T woy[sppIiN 0T
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang



T€

€90 8T 9T e €0'¢ 6.TS00°0 18'80¢ 1°80¢ 99°'80¢ 6¥ wojly sie-00T Ndd 9§
TG0 LT9T ¥8'2¢ €6'1 TS0S00°0 11°80¢ 20'80¢ 85°80¢ 14 wolsie-0§ Ndd 9GS
60 ZT9T LL6T cL'T 128%00°0 75°'80¢ 98'/0¢ 6£'80¢ 14 wolsie-0¢ Ndgd 9'S
Lv0 8€'qT 80'8T 971 9%Sv00°0 T¥'80¢ 9/.'20¢ 8¢'80¢ 6¢ wolsie-0T Ndd 9'S
S¥'0 S0'ST G2'9T sv'T 2.2v00°0 12'80¢ 19'20¢ 91'80¢ 144 wolysie-G Nd9 9'S
A0 97T 88°¢cT €T T98E€00°0 60'80¢ €9°.0¢ 802 8T woyeppIN Nd9 9'S
9¥'0 29'8T 80°cE 70'¢ ¥2S€00°0 6T'60¢C ,.T1'80¢ 16'80¢ <99 Wwioj} sre-00S 6'G
v¥'0 28T FAA > 6'T Z2S€E00°0 20'60¢ 90°80¢ £8'80¢ 99 wiol} sre-00¢ 6'S
ev'o €6°LT G€'8¢ LL'T 86TE00°0 88'80¢ 16°,0¢ 2.'80¢ 6V wiolj sie-00T 6'S
Zro 69°LT 11°9¢ 89'T €.0€00°0 11'80¢ 6°,0¢C £9'80¢ 144 woy} sre-09 6'G
6€0 9T'LT ge'ee sv'T 8082000 75802 ¥.°,0C £¥'80¢ e woj} sie-0¢ 6'G
8€°0 98'9T ' 1C 9e'T 2192000 T¥'80¢ 99°.0¢ 2€'80¢ 6¢ woj} sie-0t 6'G
9€'0 €997 9¢'6T TN GESZ00°0 12'80¢ 1G°10¢ 6T'80¢C 144 woj} sire-g 6'G
€0 80'9T G997 80'T 9¢€¢00°0 60'80¢ S¥°L0¢ €0°80¢ 8T WwofeppIN 6'S
60 8T S'TE 92'¢C S¥6£00°0 1€60¢ G£'80¢ Z¢1'60¢ S99 wiol} sre-009g 9
8¥'0 [ASWA) 16'8¢ T°¢C Zv.€00°0 6T'60¢C 22'380¢ 16'80¢ 99 wol} sre-00¢ 9
9’0 IT'.T 6.°9¢ 96T G9GE00°0 70602 Z21'80¢ G§8'80¢ 6V woj} sre-00T 9
S¥'0 89T €2'9¢ 98'T 22renno €6'80¢ 70°80¢ 9/.'80¢ 144 woy} sie-09 9
¢vo TT9T G8'TC €91 9TTE000 89'80¢ 18'10¢ G5'80¢ ve woj} sie-0¢ 9
7’0 C¢L'ST 0¢ 16T €66200°0 G5'80¢ 8.°.0C €'80¢ 6¢ woj} sre-0T 9
8€0 62'GT 66'LT LT 1812000 ¥'80¢ 89°/0¢ £'80¢ 144 woy4 sie-q 9
9€0 TLVT 8e'aT 6T'1 8¢5¢00°0 2'80¢ GS'/0¢ €1°80¢ 8T WwoyjsppIN 9
€T SEVT AAN) S T.T6¥0°0 ST'TTC 9¢'0T¢ 88°60¢ g9 wol} sre-00s L
18T 6L°CT IANAN Ly LTE6V0°0 26'0T¢ AN Y4 6.'60¢ 9s woj} sre-00¢ A
67'T geerT TTT sy G2670°0 €.°0T¢ TO'0T¢C T.'60¢ 6V woj} sie-00T L
YA 66°CT 9¢'0T 6Cv 8¢T6¥0°0 65°0T¢C €6'60¢ 99'60¢ 144 woj} sie-0g L
ev'T G2et €8'8 88'¢c T298%0°0 6¢°0T¢ ¥7.°60¢ 75°60¢ 14 wol} sre-0¢ L
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang



(A

660 6.°9T ST'6T sv'e 9€¥¢0’0 INAVAA 29'90¢ 29'90¢ 59 wojl} sre-00g S
660 ZvoT 6C°LT 8¢’e 196%20°0 90°.0¢ TG90¢ TG90¢ 99 wol} sre-00¢ S
660 TT9T €.°GT yT'e 9€8520°0 26'90¢ Tv'90¢ T¥'90¢ 6V wol} sre-00T S
660 18'ST 65T €0’ G2S920°0 T18'90¢ 7€902 7€90¢ 144 woj} sie-09 g
T Ge'qT IANAN 18°C 98200 65790¢ 8T'90¢ 81'90¢ Ve woj} sre-0¢ g
660 60°'GT T6°0T 99°C G€6820°0 L¥790¢ TT'90¢ TT'90¢ 6¢ wioj} sre-0T g
T 6L VT 7596 [AN4 G/20€0°0 7£90¢ T0'90¢ T0'90¢ 144 woj} sre-g S
T a4’ €8, €c ¢61€0°0 1.190¢ 6°50¢ 6°90¢ 8T woysppIN S
1.0 60°'8T T9'v¢ 197 67STTO0 ¥.°,02 60°L0¢ 8€',0¢ <9 woj} sie-00S 9'q
1.0 €8°LT zceee €9°C T.TT00 15°20¢ 86'90¢ G2'L02 9s woy} sre-00¢ g'S
L0 T9'LT 25'0¢ e 79.TT00 ¥ L02 68'90¢ GT°.02C 6V woj} sie-00T g'q
690 SV'LT 8T'6T €c €08TTO00 7€°,02 €8'90¢ 10°20¢ 4% woy} sre-0g q'q
190 TAWA) Zv9T 10°¢ 9%.TT0°0 €T’ L0¢ 89'90¢ 16'90¢ 14 wol} sie-0¢ S'S
190 26'9T 78'¥T S6'1 968TT0°0 T10°L0¢ 9'90¢ 28'90¢ 6¢ woy sie-0T S'S
G890 L9T 6TET 28’1 86.TT0°0 68°90¢ 259'90¢ 2.90¢ 144 wolj sie-q S'S
¥9°0 V9T 66°0T 79T S6/.TT00 2.'90¢ Tv'90¢ 65°90¢ 8T Wo[sppIN g'q
290 29T €2'9¢ 67'C 688800°0 1'80¢ c¢e’L0e 8.°,0¢ S9 woj} sie-00S add 9'S
90 8T'9T 9T'v¢ €ee /¥5800°0 €6°20¢C 6T°L0¢C G9°20¢ 99 woj sie-00¢ add 9'S
650 LT9T S¥'2e 6TC €92800°0 6.°20¢C 60°20¢ GG°20¢ 6V woj} sre-00T add 9§
850 9T9T ST'TC 80°¢ 9%70800°0 69°.0¢ c0’L0¢ YA7AI4 1744 wolsie-0§ add 9'S
7S50 6E'GT 62'8T 98’1 €¢v.00°0 9¥'L0¢ G8'90¢ 6¢°.0¢ 14 wolsie-0c add 9'S
€90 TT'ST G.°9T €L'T €T0200°0 ¥€°,0¢ 9/'90¢ 8T°,0¢ 6¢ wolsie-0T add 9'S
G0 8T 90'ST 69T T09900°0 2102 G9'90¢ 107,02 144 wolysie-G adg9 9'S
Lv'0 6EVT 98'CT 7T G/6500°0 20°,0¢ 25'90¢ 26'90¢ 8T wopeppIN adg 9'S
990 L1297 2'8¢ [AN4 625500°0 8T'60¢C €£€'80¢ 16'80¢ S99 wojl sie-00S Ndd 99
S50 29T 20'9¢ 9T'¢ 6€€500°0 T0°'60¢ T2'80¢ 11°80¢ 99 wol sie-00¢ Ndd 9§
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang



€€

660 718 6.8 ce’e YRR 7472 30N0) 8/.°€0¢ c¢ecene c¢eene 6¢ woyj sie-0T Ndd S8'¢
S6°0 88°L G862 eo'e 7€TCE00 85°€0¢ 1T°€e0¢c TT'€0¢ e woylj sie-G Nyd S8'¢
T 8'G LS AR GG89€0°0 12'€0¢ 11°20¢ 11'20¢ 8T WOlBpPIN Ndg S8'¢
440 [AS AN T18°ce ST¢C Z2S€00°0 66'170¢ 69°€0¢ 11.v0¢ <9 woj} sre-00S 6'¢C
ev'o 8v'9T €9'6¢ 80°¢C 8G/.€00°0 €.'%0¢ €9°€0¢ 25'v0¢ 99 woj} sre-00¢ 6'¢C
€v’o 19°GT 62'9¢ T0°C TS6E00°0 TS'v0¢ ¥'eoc TEY0C 6V woj} sre-00T 6°¢C
€v'o 68T co've S6°T 980%00°0 GEY0C €'€e0c 9T'v0cC 14% woj} sre-0g 6'¢C
¥¥'0 YreT 8Y'6T 18’1 Y1000 TO'¥0¢ 80°€0¢ 78°€0¢ 14 woy} sie-0¢ 6'¢C
¥¥'0 ¥9°¢T LT.T eL'T 79¥700°0 28'c0¢ 96°¢0¢ 19°€0¢ 6¢ woy} sie-0T 6'¢C
S¥°0 LL'TT 28T 79'T 856%00°0 T9'€0¢ 18°20¢ L¥'€0C 144 woy} sie-g 6'¢C
9%'0 €9°0T 69'TT 9G'T G2/.S00°0 TE'€0C T9°20¢ 8T'€0¢ 8T Wo[}[appIN 6'¢C
9%'0 L9T SY'TE 62'C 9TEY00'0 TO'S0¢C 11°€0C S.v0¢C <9 woj} sre-00S €
9’0 9'GT vy'le T¢'¢ €29700°0 S/.'¥0¢ 19°€0¢ 15'70¢ 99 wol} sre-00¢ €
Lv0 TL VT Tv've v1'¢ 1887000 €9'70¢ 8¥'€0¢ 1e¥0¢ 6V wolj sie-00T €
Lv0 90VvT 6¢'2¢ 10'¢C ,0S00°0 LE'¥0¢ 8€'€0¢ 9T'¥0¢ 14% wol sie-0g €
8¥'0 99°¢T 90°'8T €6'T 2955000 €0'v0¢ 9T°€0¢ ¥78°€0¢ e woy} sre-0¢ €
6170 88'TT 16'GT G8'T €6500°0 78'€0¢ 20’e0¢ 19°€0¢ 6¢ woj} sre-0T €
670 60'TT CLET 9.1 6029000 €9'€0¢ 98°¢0¢ 8¥7'€0¢ ve woj} sre-g €
2so0 266 T.°0T 89T 112000 €€'e0¢ 89°20¢ 6T°€0C 8T WwojsppIN €
ST PS'TT 98°¢T 1T's 16875070 ¥76°50¢ 66'70¢ 19'70¢ 59 wol} sre-00g 14
28T 9C'TT SY'TT 6’y 668500 ¢L.'s0¢ £8'70¢ 6¥'70¢ 9s wol} sre-00¢ 14
¥S'T SO'TT 8g'0T €LYy 898T90°0 €4'60¢ T.1v0¢C 6€'770¢ 6V woy} sre-00t 14
¥S'T 68°0T 29'6 8G9t 760900 6£'G0¢ €9'v0¢ 2ev0e 144 woy} sre-0g 14
78T 95°0T S0°'8 A4 4 ¥1.2.90°0 80'50¢ ev'v0c 8T'¥0¢ Ve woj} sie-0¢ 14
GG'T rAAN) €T’.L L0V 76T0L0°0 €6'70¢ €ev0c 60't70¢ 6¢ woj} sre-0T 1%
78T 8'6 €29 98'¢c €8¢T.L0°0 S.v0¢C 2e'v0c 14014 144 woj} sre-g 14
€q'T €6 90°'S 9g°'€ 16S€.0°0 ¢5'v0¢ 90'¥0¢ 88'¢0¢ 8T woysppIN 14
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang



14

TT 1A L0VT 18°¢ T¥6.20°0 60°€0¢ g¢coc L€¢20¢ 6V wol} sre-00T 4
0T TVT 8C'cT 99'¢ L¥59¢0°0 96'¢0¢ T¥'coc c¢ecoe 14 wol4 sie-0g 4
860 SY'ET €9'TT 8T'¢c €E€T€C0°0 69°20¢ c¢eeoe Z2'ecoe 14 wol} sie-0¢ I4
860 88°¢CT 92'0T ¥0'€ LETY2C00 G§5°20¢ TT'20¢ 60°¢0¢ 6¢ wol} sre-01 I4
960 GeeT €0'6 €8°C €20120°0 6€°20¢ coe 4014 144 woj} sre-g 4
160 €9'TT Vel 9'¢C €6652¢0°0 8T'20¢ G8'T0¢C G8'T0¢C 8T Woyj[sppIN 4
69T oar'TT 69'TT G9°G 9062¢.0°0 TSv0C Tv'€0¢C 6°20¢ <9 woj} sre-00S x9'C
69T 96'0T TG0T 1€'S GS1S/0°0 9¢'¥0¢ ge'eoe 6.°2¢0¢ 99 woy} sie-00¢ x9°¢
69T €G°0T G596 ST'S 6..9.00 S0'¥0¢ ereoe 1'20¢ 6V woy} sie-00T x9°¢C
89'T rAA ) G8'8 86t T.v110°0 6°€0¢ €0'€0¢ €9'20¢ 144 woj} sie-09 x9'¢C
99'T 25’6 1A 9V LTS6.0°0 99°€0¢ 18'20¢ 617'20¢ 14> woj} sie-0¢ Mol
€9'T 706 €99 LY 7962200 8€°€0¢ 1'20¢ ¥'c0oc 6¢ woj} sre-01 x9'C
971 8¥'8 8.°G STV €vcl.00 6T°€0C 8G°20¢ TE20C 144 woj} sre-g x9'¢C
GG'T 9’/ LY €8°¢€ TG98%.0°0 ¢6'¢c0¢ T¥'coc ,L1¢0¢ 8T wioy|sppIiN x*9°¢
GT'T 168 T2VT Sl'¥ 7/61¥0°0 29'v0¢ 89°€0¢ R4 S9 wolj sie-00S a dg G8'¢
ST'T 168 6.°CT €Sy 125200 9€'v0¢ TS'€0¢C 7€'€0¢ 9% wojj sie-00¢ adgd G8'¢
9T'T 16’8 29'TT 119074 87Zer0'0 ST'v0¢ 8€'€0¢ T2'€0¢ 6V woj} sre-00T add S8'¢
ST'T 16’8 80T 6TV LETEVO'0 702 12°€0¢ Z¢r'enc 144 woj} sie-0§ qd9 G8'¢
€T'T €.'8 T6 18°€ 6852100 99°€0¢ S0'€0¢C 26'20¢ ve woj} sie-0¢ adg9 G8'¢
IT1T Lv'8 Z'8 8G°€ 102200 L¥'€0C 26'20¢ 28'20¢ 6¢ woj} sie-0T ad9 G8'¢
cTT GT'8 €T’ 8c’e TEOVY0'0 L2'€0c 8.'¢c0¢ 69°¢0¢ 144 wol sie-G gqdgd G8'¢
T 6. €9 ¥8°¢ 295€0°0 €0¢ 65°¢0¢ 65°¢0¢ 8T WolJ|eppIN a d9 S8'¢
160 168 88'GT vey TS90€0°0 26'v0¢ 20'v0¢ 20'¥0¢ 59 woj} sre-00S Ndd S8°¢
960 16’8 14874 eov 7.90€0°0 99'70¢ G8'€0¢ G8'€0¢ 9% woj} sire-00¢ Nd9d S8°¢
960 16’8 60°ET 88'¢c T¥90€0°0 9t'v0¢C TL'€0¢C TL'€0¢C 6v woj} sre-00T Ndgd S8°¢
960 16’8 TZT cL'E Z¢T0TE00 £v0c¢ 9'€0¢ 9'€0¢ 144 woj} sie-05 N d9 S8°¢
860 9’8 166 VAT L2TEE00 96°€0¢ ge'eoe ge'eoe 14 wolf sie-0¢ Ndd G8'¢
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang



Ge

Z €0T 9g'0T 129 799TTT 0 €0c T9'T0C 66°00¢C <99 Wwoj} sre-00s T
T0°C 6176 T6 GST'9 €96VTT 0 6.'20¢ Lv'T0C 98°00¢ 9% woj} sre-00¢ T
20'c 9.'8 10'8 109 Zv.8TT°0 €9'20¢ 9¢€'T0C G.°00¢ 6V wioj} sre-00t T
€0°¢C 6T'8 €L c09 €¢eeeto T1G°¢0¢ 9¢'10¢ 99'00¢ 14 woy sie-0g T
10°C 289 ¢L'S G6'S ¥2ceT 0 T4 I4 €0'10¢ S¥°00¢ 14 wol sie-0¢ T
80°¢C €09 26 68'G L96SET0 60'20¢ 68'00¢ €e'00¢ 6¢ wol} sre-01 T
v'0 7! Zv9T YA €6£100°0 T9'T0C ¥.°002 S'10¢C 144 woy} sre-g T
T€0 8Y'ET A A TT T.¥200°0 99°'T0¢C 25°00¢ S'T0C 8T Woyj[sppIN T
2T T2'ST 1297 Sy 9992¢€0°0 8¥'€0¢ 9/'20¢ 25'c0¢ <9 wioj} sre-00S 4
STT 8.VT 60°'GT STV 766200 9¢'e0c T9'¢0¢ ¥¥'coc¢ 9s woy4 sre-00¢ 4
(w) (cw) (s/w) (w/w) (w) (w) (w) (s/ew)

lu-apno.u4 appaliqg [eare 19ybnsey Buiujay ualuijibiaug dAp ysniy puelsuuep o) as|allgiswol4 Ju

sualejjuuep -sbuluwegns -uuep sualubiaug [1yoadaiang






Buijewddo euy yaoddea uoj € BBa|pan as -
uajjapouw 1 18Buauia) 1| Bo 181aex ed susjiyoad Ae Bulassse|d 10y Juswnyoppasoy 1 T 6o g anbiyss -

(afeq/uungaA|d :punoi9) aua|iyoid | BAIUSNNE( JBWUUL JBSIA

alul] 1eAs 119)1301d118A1 wouualB Buluwans snuy 18ubalaq Jey ua||apow 1. 19 JBSIA XSILIY UUS 818AR| 18 puelSUURA 18ubalaq JOAY Ja|1J01d.1IaA
| (140) dAp sy 18ubaiadg Jwes woly sie-00s Bo -00z -‘00T 104 (89e4INS JBJeAN :SAN) puelsSuueA J1bue aq '[14o.ad 81siapau paw Japess auainbiq

wol} sre 00s B0 -00z -00T 4104 puelsuueA 1oubalaq paw Jajiyoidiian] ‘g BbBa|pa



Bls yueg

punoio
woy} sJg-00T SM
wojy S1g-00Z SM
woy sre-00T 1O
woy 15003 SM
woy sig-00z WO

woy} s5g-005 WO

W) voneis

puabo

voz

sz

90z

102

ke ]

§8'¢ =sd
BJOpPIN

() vornorz

BsHjueg

punois

wo|} sre-00T SM
wojy S1e-00S SM

oy 57007 10

wiolj s1g-00S WO

W vonas

pusaba

0z

¥9'¢=5d
E|OpPPIN

() uornarz

(W) vonwrs

Bs jueg
punoio
WOl SIg-00T SM
woj} S1g-00Z SM
)
Woy $1¢-008 SM
woy s1g-002 10

woy} s1g-00S WO

puaba

¢=Sd

B|OPPIN

() vornara

W) oS

s Hjueg
punoi
o}y SIg-00T SM
woj} s1e-00¢ SM
woj} s1g-005 SM
woy} sig-00T IO

wiol} s1g-002 WO

wojy $1g-00G WO

puaba

T=5sd
B|OpPIN

(w) vorenarz




(w) uoneis. (w) voners
v 8E 9€ vE e 08 82 9z ve 2z 0z 81 91 v 2t ot 8 9 v z or 88 o8 e ze 08 8z oz b zz oz 81 bl
20z
s0z
oz
e ==
T <oz
s0z & H
s E
BSs sueg . Bs jueg
punoio punoio
woj} s1e-00T SM wor woy} sig-00T IO
oy} s1g-00¢ SM Wy s1g-00¢ MO
oy} s1g-005 SM sz woy} sig-00S o
w0y} sre-00T WO oy} s1g-00T SM
oy sre-002 W10 oy} s1g-00¢ SM
P T S oz A il
woy sre-00S W0 oy} s1g-005 SM
puabo - pusaba
¥=5d €=5d
B|opPPIN ©|OppIN
(w) voneis. (w) voners
ov s e ve ze  0e sz 9z vz 2z o0z g o
v e 9 ve ze  0E e 9z vz 2z oz a1 9T v 2zl o @ 5 v z
20z
e0z
oz
s0z
sz & H
s E
s Hjueg ror s Hueg
punoi punoio
woy sie-00T WO wor ‘EW:M_WL.OWﬁw‘_W -
woy sig-00z WO oy} s1g-00T SM
wolj S1g-005 MO . wioyy S1g-00Z WO
oy} s1g-00T SM oy} s1g-00¢ SM
wioj} s1e-00C SM woy4 sre-00S o
otz SEIETEED
oy} SJg-00S SM oy} s1g-005 SM
puabaq . pusaba
6'¢=Sd ¥d G8'¢=Sd
B|OppPIN ©|oppIN




(w) voneis. {w) uoneis
v 8¢ 9 e ze o8 8z 9z vz 2z o0z 81 o1 vr 2t ot 8 s v z i 8 %€ ve z [l 8 % "7 [ 0z 81 91 jd zr ot 8 9 v z 90z
90z s0z
L0z 10z
ps i
y—
=
80z 0z
50z 0z
asued & eIsues (@) uoneraiz
sana ELVC]
1z 1t
punoio punoi
woy s1g-00T 1D wol} s1e-00T MO
I St i 21z atz
woy} sre-00g WD woyy s1e-00z 12|
woy} sre-00S WD woy s1e-00s 1D
. 1 1z
woj} S1g-00T SM woy s1e-00T SM|
oy} s1g-002 SM woy s1e-00Z SM|
—_— viz = vz
oy} s1g-005 SM woy} sre-005 SM|
puaba] puaba
sz
dg 9'6=S5d ¥d 9G6=Sd
E|OPPIN BlOpPIN
(w) uonms. (w) voners
v e o wve ze  oe ez oz vz 2z oz st ot 41zt of @ o N H ov s e ve ze 0e w9z vz 2z o0z ® ST vy 2l _ ol 8 9 v z
20z 20z
£0z c0z
voz voz
s0z s0z
g g
s0z § w0z B
€sHjueg 3 s Hjueg 3
2ana 2ana]
102 L0z
punoi punoio
woy} sre-00T WO woyy s1e-00T WD
S === 80z . Asdgula 80z
oy} sre-002 WO woj} s1g-00T SM
woj} S1g-00G 11O woyy $18-00Z WD
L 602 = === 602
oy} s1g-00T SM woj} SIg-002 SM
Loy S1g-00 SM woyy S18-00 1O
otz L A otz
oy} s1g-005 SM woj} s1g-005 SM
puaba . puaba
e
§'G=Sd G =Sy
B|OPPIN ©|oppIN




W voneis W) woneis

wioj} s1g-00T SM
wioj} s1g-002 SM
woy} s1g-005 SM
o}y s1e-00T WD

wioj} s1e-00Z MO

o}y s1e-00S WD

wiojy sig-00T SM
wiojy s1g-002 SM
woy s1g-00G SM

wojj s1g-002 1o

woy} sre-00S WO

we i e e
Bs sueg H aswea || o AT b
oana dana]
punoio punoio

(w) vomno

pusbai pusba
8=3y =Sy
©|oppIN ©|oppIN
(w) voners|
;e o ve e o s 9 v @ o oS
v o
2 ©s sueg 3
°s ueg oana
punoio punoio
woyy SIg-00T 1D WOl S-00T W10
woly S1g-00Z 11O woy s1e-002 1O
oy S1g-005 D WO SIE-008 1O
Wol} $1g-00T SM WOl S15-00T SM
WOl} S1g-00C SM wio}} S1g-002 SM
Wol} $1¢-005 SM Uiol} S1g-005 SM
pusbaq pusba
9=9y4 6'G=Sd
©|opPIN ©|oppIA




W) voneis

s jueg

punoio
woy} s1g-00T SM
wioy4 s1g-00¢ SM
woy} s1g-005 SM
woj} ske-00T WD

o}y s1e-00z WD

woj} sre-005 W

pusaba

812

0T=Sd
B|OpPIA

(@) vorerarz

s jueg
punois
wol} S1g-00T SM
WO}y S18-002 SM
wol} S1g-005 SM
woy sre-00T ¥

woyy sre-002 WO

woy} sre-00S WO

puabar

W) woneis

o1z

812

6=S5d
B|oppIA

(w) voerorg




(w) vonms (w) uoneis
08 8L 9L v z. 0L 89 99 v9 29 09 85 95 vS 2S5 0S By O vy Zv Ov 88 9E VE ZE OF 82 92 vZ 22 07 T 9T »T 2T 0T 8 9 v 2 8L 9L v. ZL 0L B9 99 ¥9 29 09 BS 95 VS 25 05 8y OV vy Ty Ov 85 OF VE 28 OF 87 97 v2 2Z 0Z 8T 9T ¥ ZT 0T 8 9 v Z
ozz ozz
s s yueg s
€S jueg 2N
punoio punoio
woy4 s1g-00T SM woyj s1g-00T SM
woy} s1g-00¢ SM woyj s1g-00c SM
woy} ske-00T WO oy} s1e-00S SM
wioj4 s1g-005 SM wojy sre-00T WO
oy S1g-002 WO woy sre-00z 110
P e bch 82z e 62z
o}y s1e-00S WD woyy sre-005 WO
pusaba puaba
€1=Sd ¢T=Sd
B|OpPPIN E|OpPPIN
(IS
08 8L 9L v 2. 0. 89 99 v9 29 00 85 95 vS 25 0S 85 Oy vy Zv Oy 85 9E VE 28 06 82 92 vZ 22 02 9T 9T v 2 0L 8 9 v T
g
H
g
€S jueg E
EEY]
punoio
wol} S1g-00T SM
Pt dian 022
wioy4 s1g-00¢ SM
woy} s1g-005 SM
wioy} s1e-00T MO
o}y s1e-00z WD
S EE e a2z
oy} S1g-005 WO
puaba
TT=s¥ . - - Q
= i0T-T UUS XX 01S8|eW UsUUE | ISIA 18 €T-TT |1404d1IBA]







Vedlegg nr 3. Rapport fra oppmaling av tverrprofiler ved Busnesgrend og
Miland






Rapport fra oppmaling av tverrprofiler ved
Busnesgrend og Miland
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1 Generelt

HB er engasjert av HV til & foreta oppmaling av tverrprofiler som inngar i to sma
vassdrag mellom Notodden og Rjukan. Denne rapporten omhandler arbeidene som er
utfert ved Miland og Busnesgrend.

1.1 Oppdragsgiver
Oppdraget gjares for Statens Vegvesen. For HV er Kari Reistad prosjektleder.

1.2 Oppdragets nummer og navn
NVEs oppgavenummer: 20627 (Miland) og 20626 (Busnesgrend).

1.3 Lagring av observasjoner og koordinater

Alle innsamlede og bearbeidede data i dette prosjektet er lagret pa lesbare datafiler pa
HB.

1.4 Rapport
Denne rapporten er oversendt Kari Reistad og Demissew Kebede Ejigu, HV.

2 Malearbeider

2.1 Deltakelse og tidsrom for malearbeidet
Falgende deltakere utfarte feltarbeidet:
Bjarne Kjgllmoen og Demissew Kebede Ejigu.

Malearbeidet ble utfart 21. og 22. oktober 2008.

2.2 Maleutstyr

Posisjonsbestemmelse (X, Y og H) av profilpunkt og hjelpepunkt er utfgrt med enten
Topcon RTK-utstyr, eller totalstasjon.

2.3 Horisontalt og vertikalt grunnlag

Grunnriss:

Statens Kartverks (SK) fastmerker:
E35 T0137 Bergshaug (Miland) og E35 T0304 Busnes (Busnesgrend).

Hayde:
Samme punkt som for grunnriss.



2.4

2.5

2.6

3.1

3.2

Merking av punkter
Ingen tverrprofilpunkt ble merket.

Hjelpepunkt ma regnes som midlertidige og kan ikke forventes & kunne gjenfinnes.

Hoydereferanse

Haydene refererer til overflate terreng og til vannstand. Alle vannstander er merket i
datafilene.

Malemetoder

Hjelpepunkt
Det ble ngdvendig a etablere flere hjelpepunkt under oppmalingen ved i Busnesgrend.

Hjelpepunktene ble brukt som stasjons- og referansepunkt under innmalingen med
totalstasjon. Hjelpepunktene ble innmalt med GNSS RTK.

Tverrprofiler

Tverrprofilene ble oppmalt enten med RTK, eller med totalstasjon (GDM). Ved bruk av
RTK ble det satt opp basestasjon enten i Statens Kartverks grunnlagspunkt, eller i ett av
hjelpepunktene. Ved bruk av totalstasjon ble det malt mot prisme pa teleskopstang.

Vannstander
Innmaling av vannstander ble gjort for de fleste tverrprofilene.

Beregninger

Horisontalt og vertikalt datum
Horisontal datum: Utgangspunktet er UTM Sone 32, EUREF 89.

Vertikalt datum: Ortometriske hgyder i NN1954.

Beregningsutstyr

RTK-data
PSION malebok med Geodos landmalingsprogram.

Totalstasjons-data og transformasjoner
V/G-Land versjon 11.37 og V/G-Trans versjon 2.3.



3.3 Beregningsmetode

Tverrprofilpunkt og hjelpepunkt

Koordinatene til profilpunktene og hjelpepunktene malt med RTK er ferdig beregnet i
maleboka. Hagydene er i ettertid transformert fra ellipsoidiske til ortometriske med V/G-
Trans. Profilpunktene malt med GDM er beregnet med V/G-Land.

3.4 Kommentarer til resultatet

Oppmalingen i Miland ble utelukkende gjort med Topcon RTK. Det ble etablert ett
hjelpepunkt ved Miland bru som ble brukt som Basepunkt under RTM-malingene.
Hjelpepunktet ble malt inn fra Landsnettpunktet E35 T0137. Oppmalingen gikk greit med
noe lang observasjonstid pa enkelte punkt gverst i vassdraget.

Oppmalingen i Busnesgrend var mer krevende. De nederste 8-10 profilene gikk greit med
bruk av RTK. Videre oppover matte det delvis brukes totalstasjon da RTK-utstyret ikke
ga tilfredsstillende resultater (FIX-lgsning). Det ble derfor etablert totalt atte hjelpepunkt
som ble brukt enten som stasjons- eller orienteringspunkt for GDM. Hjelpepunktene ble
innmalt etter hvert som det var behov for dem slik at de "henger” pa hverandre, de er
altsa ikke ngdvendigvis innmalt fra samme punkt.

Det er knyttet noe usikkerhet rundt alle profilpunkt (profil 17, 19, 20, 21 og 22) som er
malt med GDM med stasjon i hjelpepunkt HP15. Hjelpepunktet ble innmalt med RTK
med Antennehgyde (AH) lik 0. Dette indikerer at hgyden refererer seg til GDMs
siktelinje. Det kan ogsa veere en forglemmelse at AH er satt til 0 og ikke til 2,03 m.
Instrumenthgyden (IH) som er lagt inn under GDM-malingene etterpa er imidlertid 1,745
m. Dette tyder pa at hgyden malt med RTK er tenkt skal refereres til bakkeniva. Under
beregningene er det antatt at AH skulle ha vert 2,03 med hgydereferanse til bakkeniva og
med IH=1,745 under GDM-malingene etterpa. Dette kan, om gnskelig kontrolleres med
ekstra feltarbeid.



Koordinater

3.5 Fastmerker

Punkt nr. Punkttype N-koord. @-koord. Hoyde
E35 T0304 Busnes Landsnett 6 630 246.40 499 709.13 209.44
E35 T0137 Busnes Landsnett 6 643 702.33 485 563.17 379.65
HP 1 (kumlokk) Hjelpepunkt 6 630 500.13 499 510.84 219.54
HP2 Hjelpepunkt 6 630 519.03 499 490.11 221.68
HP15 Hjelpepunkt 6 630 655.89 499 405.29 *235.95
HP3 (vegstikke) Hjelpepunkt 6 630 755.55 499 365.53

HP4 (vegkryss) Hjelpepunkt 6 630 810.00 499 347.10 245.06
HP5 Hjelpepunkt 6 630 722.35 499 381.42 236.96
HP6 Hjelpepunkt 6 630 747.04 499 373.76 238.37
HP7 Hjelpepunkt 6 630 793.70 499 333.69 242.50

*med AH=0, dvs. at hgyden er identisk med hgyden til GDMs siktelinje. Legger man inn
AH=2.03 m blir hgyden pa bakkeniva 233.92 moh.

3.6 Profilpunkt

Profilpunkt i vedlagt Excelformat.
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Forord

Statens Vegvesen (SVV) tok i april 2008 kontakt med NVE Hydrologisk avdeling,
seksjon for vannbalanse (HV) med forespgrsel om seksjonen kunne bidra i FoU-
prosjektet “Klima og Transport”. Det var gnskelig at NVE skulle bidra med bade
hydrologisk og hydraulisk kompetanse til et pilotprosjekt, inkludert kommentarer til
en veileder for erosjonssikring av bruer.

Statens Vegvesen valgte ut en bro pa Riksveg 37 i Tinn Kommune til pilotprosjektet.
Broen gér over elva Middgla, rett oppstrgms samlgpet med den stgrre elven Mana,
omtrent 1 km fgr Mana renner ut i Tinnsjg.

Denne rapporten gir resultatene av flomberegningene som er utfgrt i forbindelse med
pilotprosjektet. Rapporten er utarbeidet av Erik Holmqvist og kvalitetskontrollert av
Lars-Evan Pettersson.

Oslo, januar 2008

Morten Johnsrud
avdelingsdirektgr

Sverre Husebye
seksjonssjef



Sammendrag

Flomberegninger er utfgrt for Middgla, en sidegren til Mana i Skiensvassdraget, som
grunnlag for erosjonssikring av Middgla bru. Midlere flom og flommer med
gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar beregnet.

De stgrste flommene i Middgla forekommer vanligvis i perioden mai til oktober, ofte
som fglge av en kombinasjon av regn og sngsmelting. Utover sommeren og tidlig pa
hgsten er det imidlertid regnflommer som dominerer.

Den stgrste kjente flommen i Middgla er fra slutten av juni i 1927. Da var det et
voldsomt regnver i Rjukanomradet. Det er sannsynlig at det 1a noe sng igjen ogsa i
nedbgrfeltet til Middgla seint i juni dette aret.

Fra de senere arene er det flommen i mai 2004 som er den stgrste. Den var ogsa
forarsaket av en kombinasjon av regn og sngsmelting. Ut fra observasjoner i
nabovassdrag, er det antatt at denne flommen hadde et gjentaksintervall pa mellom 10
og 20 ar i Middgla. Slike beregninger er imidlertid beheftet med betydelig usikkerhet,
spesielt i felt uten direkte malinger.

For Middgla er det under flom beregnet et forholdstall pa 1,4 mellom kulminasjons-
vannfgring og stgrste dsgnmiddelvannfgring. Dette forholdstallet er basert pa bade
analyse av flomdata med fin tidsopplgsning og bruk av empiriske formler.

Tabell 1.
Kulminasjonsvannfgringer med gjentaksintervall opp til 500 ar.

Areal QM| Q5 ]Q10]Q20| Q50 |Q100/Q200]Q500

Middgla|36,9 km?|l/s km?|492|639| 786|934 1179|1327 |1523 | 1769

mis | 1824|129 |34 |44 | 49 | 56 | 65

I en klassifisering av flomberegningene fra 1 til 3, hvor klasse 1 betyr at man har et
godt datagrunnlag, klasse 2 et brukbart datagrunnlag og klasse 3 et mangelfullt
datagrunnlag, vil disse beregningene gis klasse 2 — et brukbart datagrunnlag.



1. Beskrivelse av oppgaven

Flomberegninger er utfgrt for Middgla, en sidegren til Mana i Skiensvassdraget, som
grunnlag for erosjonssikring av Middgla bru. Midlere flom og flommer med
gjentaksintervall 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500 ar beregnet.

2. Beskrivelse av vassdraget

Middgla er en liten sidegren til Mana og har et nedbgrfeltet pa 36,9 km?2. Feltet
strekker seg fra drgyt 200 moh. til Storenut pa 1241 moh. De gvre delene av feltet er
dominert av et smakupert snaufjellsterreng, mens selve dalfgret kan beskrives som et
bratt skogsterreng. Det ble ved befaring observert hogst/ skogbilveier i denne delen av
feltet, og her var det ogsa til dels sveert aktiv erosjon.

Nedbgrfeltet til Mana er 1777 km2. Det omfatter foruten Middgla, flere andre
sidebekker i Vestfjorddalen og nedbgrfeltet til Mg@svatn. Mana er en av fire stgrre
tillgpselver til Tinnsjgen. Det ligger en rekke kraftverk langs Mana i Vestfjorddalen
fra Mgsvatn til Tinnsjgen.

Midlere arsavrenning i Middgla er i henhold til avrenningskart for Norge (1961-90)
1,1 m3/s eller 30 1/s km2. For Mana, inklusive det vann som gar gjennom
kraftverkene, er tilsvarende verdier 58 m3/s og 33 1/s km?.

Det er noen mindre vann i nedbgrfeltet til Middgla. Men disse ligger langt opp i feltet
og har liten flomdempende effekt. Som kartet i figur 1 viser er det et inntak i Middgla
pa tillgpstunnelen til Mar kraftverk. Det er 2,16 km? av Middglas felt med et midlere
tilsig pa 36 1/s km? eller snaut 80 I/s. Ved flom antas at alt vann gar i overlgp ved
inntaket, slik at vannfgringen i Middgla blir som den ville vert uten inngrep.

Figur 1.
Oversiktskart over Middgla. Kraftverkene i omradet er markert med bla firkanter,
overfgringer med svarte streker og magasiner med en dyp bla farge.



Tabell 2
Feltparametere for Middgla.

Areal 36,9 km?
Hgyeste punkt 1241 moh.
Laveste punkt 213 moh.
Midlere hgyde 985 moh.
Snaufjellprosent (Asg) 29 %
Sjgprosent (Ag) 2,5%
Effektiv sjgprosent (Agg) < 0,01 %
Feltaksens lengde (Lp) 11 km
Relieff-forholdet (H50/ Lg)| 17 m/ km
Hovedelvas gradient (St) |138 m/ km
Normalavrenning 30 1/s km?
Midlere vannfgring 1,1 m?/s

Hrdlstip |

Kart over Middgla. Bekkeinntaket i Middgltjgrni er markert med et svart punkt.



Nedbgrfeltet til malestasjonen 16.122 Grovai har omtrent samme karakteristika
(hgydefordeling, sjgprosent, bratthet) som nedbgrfeltet til Middgla, og denne
malestasjonen antas derfor & gi et representativt bilde av vannfgringsforholdene i
Middgla. Grovai ligger i gvre del av Bgelva. Figur 3 viser karakteristiske
vannfgringsverdier gjennom aret i 1/s km? for denne stasjonen.

Flomforholdene er illustrert i figur 3 og 4. Flommer forekommer bade var, sommer
og hgst. Bade pa varen og seint pa hgsten vil de stgrste flommene som regel vere
forarsaket av en kombinasjon av regn og sngsmelting.

Stasjon: 16. 122. 0.1001. 1 Grovai
Data (Degn—verdier) i perioden: 1972— 2007
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Figur 3.
Vannfering i I/s km? ved malestasjonen 16.122 Grovai. Det er minimum, median og
maksimum for arene 1972-2007 som er vist.
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3. Hydrometriske stasjoner

I kartet nedenfor (figur 5) er beliggenheten til avlgpsstasjoner i “narheten” av
Middgla vist. Stasjonene som er avmerket har alle nedbgrfelt som har en
medianhgyde pa 700 moh. eller hgyere. Noen sentrale feltparametere for stasjonene er
gitt i tabell 3.
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Malestasjoner for vannfgring i omradene omkring Middgla



Tabell 3.

Feltparametere for undersgkte stasjoner med medianhgyde over 700 moh. Normalavlgp
er i henhold til avrenningskart for Norge 1961-90.

For Grovai er middelvannfgring for observasjonsperioden gitt i parentes.

Stasjon Periode | Areal | Normalavlgp | Midlere hgyde Effektiv
(km®) | (/s km?) (moh.) sjgprosent (%)

15.52 Smadgla 1966-81 | 98,4 16 1020 0,16
15.53 Borgai 1966-07 | 94,0 17 1010 0,29
16.32 Hjartsjg 1919-58 | 215 27 830 1,2
16.66 Grosettjern 1949-dd | 6,48 29 1000 3,1
16.75 Tannsvatn 1955-dd | 117 23 890 Ca.5
16.102 Ngrstrud bru | 1962-71 | 258 16 740 0,6
16.108 Gjevarvatn | 1965-83 | 33,3 17 820 5,5
16.109 Veisvikvatn | 1965-83 | 15,1 11 1000 5.4
16.122 Grovai 1973-dd | 42,7 19 (26) 910 0,2
16.127 Viertjern 1977-dd | 49,0 29 1260 1,5
16.128 Austbygdai | 1976-dd | 344 26 1150 0,12
16.132 Gjuva 1981-dd | 33,1 38 1080 1,9
16.156 Grunnai 1987-92| 54,1 28 1130 0,7
16.189 Bjgrntjgnn | 1991-dd | 34,7 23 730 1,46

Ut fra en sammenligning av beliggenhet og feltparametere er det stasjonen 16.122
Grovai, som ligger i gvre del av Bgelva, som har et nedbgrfelt som minner mest om
det en finner i Middgla. Dette feltet er relativt lite, har en lav effektiv sjgprosent og
en medianhgyde omtrent som for Middgla. NVEs avrenningskart gir for Grovai et
normalavlgp for perioden 1961-90 pa 19 1/s km2. Midlere arsavlgp basert pa
observasjonene ved Grovai fra 1973 — 2007 er imidlertid 26 1/s km2. Det antas derfor
at avrenningskartet gir for lave verdier i Grovais felt, slik at ogsa arsavrenningen er av
samme stgrrelsesorden for Grovai og Middgla. Videre er relieff-forholdet for Middgla
17 m/ km, mens det for Grovai er 16 m/ km. Det betyr at feltene ogsa er tilneermet
like bratte.

I Grovai er det foretatt samhgrende malinger av vannstand og vannfgring for a
bestemmelse av vannfgringskurve for vannfgringer opp mot 5-ars flom
(kulminasjonsverdi). Flomvannfgringer er dermed godt bestemt ved denne stasjonen.
Vannfgringskurven er vist i figur 6.

Ogsa vannfgringen ved malestasjonen Hjartsjg, som ligger i Heddgla, antas a ha
relativt like karakteristika som Middgla i den uregulerte perioden ved denne
stasjonen. Nedbgrfeltet til Hjartsjg er imidlertid vesentlig stgrre enn for Middgla, og
effektiv sjgprosent er ogsa noe hgyere. Dette har betydning for flomdempningen i
vassdraget. Observasjonene ved Hjartsjg startet i 1919, men er pavirket av
vannkraftutbygging fra 1959.
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Malestasjonen som ligger nrmest Middgla, Grosettjern, har et sveart lite nedbgrfelt.
Dette feltet har relativt hgy effektiv sjgprosent og 20 — 30 % av nedbgrfeltet er myr.
Det antas derfor at flomdempningen her er vesentlig stgrre enn i feltet til Middgla.

For a ha et best mulig vurderingsgrunnlag for fastsettelse av flomverdier er det og
gjennomfgrt flomanalyser for de gvrige malestasjonene i tabell 3.

Vannstand (m)

08 o

0.6 ,§

04

02

0 10 20 30 40

0 10 20 30 40 m¥/s

Figur 6.

Vannfgringskurve for malestasjonen 16.122 Grovai, vannstand i m er gitt pa y-aksen og
pa x-aksen vannfgring i m¥s. De grgnne punktene angir vannfgringsmalingene som
ligger til grunn for kurven.
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4. Flomanalyser

4.1 Midlere flom (dogn)

For nabostasjonene varierer midlere flom stort sett fra omkring 200 til 350 1/s km?
(tabell 4). Stgrst middelflom er beregnet for Grunnai med ca. 480 1/s km?2. Denne
serien er imidlertid kun 6 ar lang, og den inneholder blant annet en stor hgstflom i
1987. Beregnet middelflom for denne stasjonen anses derfor ikke representativ.

Ut fra en sammenligning av feltparametere er det stasjonen Grovai som har de mest
sammenfallende nedbgrfeltkarakteristika med Middgla. Feltene Smadgla og Borgai,
som ligger i Numedalsvassdraget, har og svert lav effektiv sjgprosent og har en
medianhgyde omtrent som for Middgla, men disse ligger i et omrade med generelt
mindre nedbgr. For Grovai er midlere spesifikk flom 351 1/s km2. For Grovai er arene
1976 og 1996 utelatt i flomanalysene, da flomvannfgringene disse arene er ekstra
usikre pa grunn av observasjonsbrudd, det vil si at det er manuelt kompletterte verdier
i flomperiodene.

Midlere flom for Middgla er ogsa beregnet ved bruk av regionale flomformler
(Selthun 1997). Formlene gir omkring 450 — 500 1/s km? for varflommer og 190 —
310 I/s km? for hgstflommer. Slike formler bgr imidlertid benyttes med forsiktighet
for felt mindre enn 100 km?.

Ut fra en samlet vurdering antas samme midlere spesifikk flom for Middgla som for
Grovai, det vil si 351 I/s km2. Det gir en midlere flom pa ca. 13 m¥s. Dette er et
dggnmiddel.

Tabell 4.
Midlere flom, det er dggnmidler av arsflommer som er analysert.
Stasjon Periode Antall | Areal Midlere flom Midlere flom
ar (km?) (m?¥/s) (/s-km?)
15.52 Smadgla 1966-81 16 98,4 20,3 206
15.53 Borgai 1966-07 42 94,0 19,7 210
16.32 Hjartsjg 1919-58 40 215 60 277
16.66 Grosettjern 1950-07 58 6,48 1,52 235
16.75 Tannsvatn 1956-07 52 117 24 209
16.102 Ngrstrud bru 1963-70 8 258 86 333
16.108 Gjevarvatn 1965-83 19 33,3 8,1 242
16.109 Veisvikvatn 1965-83 19 15,1 3,5 232
16.122 Grovai 1973-07 33 42,7 15 351
16.127 Viertjern 1977-07 22 49,0 13 258
16.128 Austbygdai 1976-07 27 344 77 224
16.132 Gjuva 1981-07 23 33,1 8,3 251
16.156 Grunnai 1987-92 6 54,1 26 481
16.189 Bjgrntjgnn 1991-dd 15 34,7 8,2 236
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4.2 5- 500 ars flom (dogn)

For bestemmelse av flommer med gjentaksintervall opp til 500 ar er det utfgrt
frekvensanalyse av de lengste observasjonsseriene gitt i tabell 4. I tillegg er regionale
flomfrekvenskurver benyttet. Resultatene er ogsa vurdert i forhold til tidligere
flomanalyser for andre vassdrag i nerheten.

I figur 7 er resultatene fra analysen av den 38 ar lange serien fra Hjartsj@ presentert.
Det er den rgde kurven (Ln3) som i tabell 5 er valgt ut som den mest representative
for Hjartsjg. Ut fra dette hadde flommen i 1927 et gjentaksintervall pa mellom 100 og
200 ar. Om dette er riktig er det kun mange nye ar med data som kan vise oss. Gar det
for eksempel 200 ar til uten at vi far en like stor flom, ville det sannsynligvis veert
riktigere a legge den grgnne kurven til grunn. Mens en ny storflom innen fa ar vil
medfgre at det er den bla kurven eller en som er enda brattere som er “mest korrekt”.

16. 32. 0. 1001. 1  Hjartsjg
Periode: 1920-1957  Sesong:  Hele &ret Varighet: 1 degn

o
w
|

a/qml(1)

Fordeling
LA LN2-MLE
SA IN3-MLE

3.0

< GEV-PWM
2.5

2.0

vannfaring

0.5

0.0
T I | I I I I

I I
2 5 10 20 50 100 200, 500 1000
Gientaksinlervall (AR)

Figur 7.
Flomfrekvensanalyse for serien 16.32 Hjartsjg for arene 1920 — 1957.
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Tabell 5.
Flomfrekvensfaktorer, det er stgrste désgnmiddelvannfgring hvert ar som er analysert.

Periode |Ant.| Q5/ |Q10/]Q20/|Q50/|Q100//Q200/{Q500/| Fordelings-
ar |IQM|QM |QM QM| QM | QM | QM | funksjon

15.53 Borgai 1966-07 | 42 |1,29|1,46{1,61(1,78| 1,88 1,98 |2,09| GEV

16.32 Hjartsjg 1920-57 | 38 |1,30|1,61|1,93|2,37| 2,72 | 3,09 | 3,62 Ln3

16.66 Grosettjern [1950-07 | 58 |1,26|1,49(1,72|2,03| 2,28 | 2,54 |2,89 | GEV

16.75 Tannsvatn  [1956-07 | 52 |1,25|1,40{1,53|1,69| 1,80 | 1,90 | 2,03 Ln3

16.122 Grovai 1973-07 | 33 |1,27|1,49|1,70(1,97| 2,17 | 2,37 | 2,64 | GUM

Varflom 2 (1997) 1,24|1,41|1,57|1,77| 1,88 | 2,01 | 2,19
Virflom 3 (1997) 1,28|1,47|1,64(1,85| 2,00 | 2,16 | 2,36
Hgstflom3 (1997) 1,33|1,73|2,04|2,57| 3,05 | 3,45 | 4,20
Valgt for Middgla 1,3/11,6(19 (24| 2,7 | 3,1 | 3,6

Det er en stor variasjon i de analyserte frekvensfaktorene (tabell 5). Forholdstallet
mellom 500-ars flom og middelflom varierer for eksempel fra 2,0 til 3,6. Det er serien
fra Hjartsjg som gir de hgyeste forholdstallene, dette skyldes blant annet at
observasjonene her inneholder den store flommen i 1927.

Analyse av andre serier, som ogsa inneholder 1927-flommen, gir tilsvarende hgye
forholdstall. For eksempel gir analyse av en 36 ar lang serie for Omnesfoss et
forholdstall pa 3,8 (Pettersson 2006), mens en 58 ar med beregnet tillgp til
Seljordsvatn (Holmgqvist 2007) gir et forholdstall pa 3,4.

For Middgla velges faktorene for Hjartsjg avrundet til nermeste tiendedel (tabell 5).
De regionale kurvene for var- og hgstflommer gir jevnt over lavere/ hgyere
forholdstall enn de som er funnet ved analyse av arsflommer i omradet. Det virker
rimelig.

De resulterende flomverdiene (dggnmidler) er gitt 1 tabell 6.

Tabell 6.
Beregnede flomvannfgringer for Middgla (dggnmidler).

Areal QM| Q5 ]Q10]Q20{Q50/Q100]Q200|Q500
Middgla|36,9 km?|l/s km?|351|456|562 | 667|842 | 948 | 1088|1264

m¥s |13 |17]21 25|31 | 35 | 40 | 47
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4.3 Kulminasjonsverdier, middel til 500-ars flom

De verdier som er beregnet tidligere er dggnmidler. Kulminasjonsvannfgringene kan
vere vesentlig hgyere. Middgla er et relativt lite og bratt felt. For & vurdere
forholdstallet mellom kulminasjons- og dégnmiddelvannfgring er empiriske ligninger
basert pa feltparametere benyttet, og det er gjennomfgrt flomanalyser pa data med fin
tidsopplgsning.

Fglgende formler er gitt (Selthun 1997):
Varflom:  Quomentan/Qagen = 1.72 = 0.17 logA — 0.125 Age™’

Hgstflom:  Quomentan/Qugen = 2.29 — 0.29 logA — 0.270 Age””

hvor A er feltareal og Agg er effektiv sjgprosent. For Middgla, som har et nedbgrfelt
pa 36,9 km? og en effektiv sjgprosent som er mindre enn 0,01, gir formlene et
forholdstall pa 1,45 for varflommer og 1,83 for hgstflommer.

Det er ogsa gjennomfgrt frekvensanalyser direkte pa kulminasjonsvannfgringer for
enkelte av stasjonene i nerheten. Dette er et mer tidkrevende arbeid enn tradisjonelle
frekvensanalyser pa dggndata. Arsaken er at data med fin tidsopplgsning ikke har
vart gjenstand for den samme kvalitetskontroll som dggndata. For eksempel er ikke
perioder med observasjonsbrudd komplettert, og i perioder av aret kan isoppstuing
forarsake hgy vannstand uten at det er flom. For mange stasjoner er ogsa perioden
med registrende instrumenter begrenset, slik at periodelengden som kan analyseres er
kort. Her er det foretatt en analyse av findata fra stasjonene Grosettjern, Grovai og
Gjuva for bestemmelse av forholdstallet mellom kulminasjon- og dggnmiddel for
flommer fra middel til 20 ars gjentaksintervall. Resultatene er gitt i tabell 7.

Tabell 7.
Forholdstall mellom kulminasjonsvannfgring og dégnmiddelvannfgring for flommer fra
middel til 20 ars gjentaksintervall.

Periode [Ant.| Midlere |QMon/|Q5mon/|Q10mom!|Q20mom/

ér flom QMdogn Qsdagn Qlodqﬁgn ondogn

kulminasjon
/s km?

16.66 Grosettjern|1953-07 | 41 255 1,12 | 1,13 | 1,13 1,13

16.122 Grovai  (1973-07 | 33 492 1,40 | 1,37 | 1,41 | 140

16.132 Gjuva 1987-00 | 14 344 1,39 | 141 | 1,43 | 1,43

En ser at resultatene for Grovai og Gjuva stemmer godt overens med beregningene
for en varflomsituasjon i Middgla basert pa feltparametere. Videre ser en at
forholdstallene som ventet er noe lavere for Grosettjern. For alle stasjonene er disse
forholdstallene noksa stabile uavhengig av gjentaksintervallet som betraktes.
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For enkelthendelser kan forholdstallet variere mye mer, som for eksempel
augustflommen i 1979 hvor forholdet mellom kulminasjons- og dggnmiddel-
vannfgring i Grovai er i overkant av 2,1 (tabell 9).

Det antas at et forholdstall pa 1,4 er representativt for Middgla. Resulterende
kulminasjonsvannfgringer er gitt i tabell 8.

Tabell 8.
Beregnede flomvannfgringer for Middgla, kulminasjonsverdier.

Areal QM| Q5 ]Q10]Q20{ Q50 |Q100/Q200]Q500

Middgla|36,9 km?|l/s km?|492|639| 786|934 1179|1327 |1523 | 1769

mis | 1824|129 |34 |44 | 49 | 56 | 65

En 500-ars flom med et dggnmiddel 1200 /s km? og en kulminasjonsverdi pa drgyt
1700 1/s km? tilsvarer en avrenning pa 107 mm i Igpet av ett dggn og en maksimal
intensitet pa 6 mm pa en time.
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4.4 Observerte flommer

Den stgrste flommen som er registrert i omradet var i slutten av juni 1927. Flommen
var forarsaket av mye regn over flere dager, sngen 14 ogsa langt utover i juni den
varen (Einung, 1943). Om det fortsatt var sng av betydning i Middglas nedbgrfelt i
slutten av maneden er usikkert, men bakken var nok gjennomblgt. Om morgenen 29.
juni 1927 ble det registrert 135 mm nedbgr pa Rjukan. Det gikk utallige ras i omradet
under dette uvearet, bare i Hakadalen hvor Middgla renner skal det ha gatt omkring 20
ras. Pa Rjukan omkom ogsa flere mennesker som fglge av ras. Fra en beskrivelse av
denne storflommen i Tinn av (Einung, 1943) heter det blant annet: ”Mdna stod sume
stader 1,5 meter over vegen og flymde over gyar, vollar og dkrar og la att etter seg
gyrme og sand i stor mengd. Tverdine har fare stygt dt, men verst av alle var
Middgla. Og det mdtte ein ogsd vente, for ho har fra gamalt ord for a vera den mest
ustyrlege tverra i heile Tinn. No er det om lag 70 ar sidan ho var so ofseleg som no,
og berre dei eldste kjem det i hug.” Et lenger utdrag fra beskrivelsen av denne
flomhendelsen er vedlagt bak i rapporten.

Ogsa ved mange av de gvrige store flommene i omradet har regn spilt en vesentlig
rolle. Ved malestasjonen Grovai, som antas a vere den som er mest representativ for
Middgla, er stgrste registrerte flom 15. august 1979. Dette var en ren regnflom. Under
denne augustflommen var det store lokale variasjoner. For eksempel var maksimal
avrenning i Grovai over 850 1/s km?, mens det fra flere stasjoner i nerheten var en
avrenning pa omkring 200 I/s km2. Ut fra kartet i figur 8 er det sannsynlig at det var
mye nedbgr ogsa i omradene omkring Middgla denne dagen, men om flommen var
like intens her som i Grovai er usikkert. Tilsvarende kan det vere andre lokale
regnflommer i Middgla som ikke har vert like intense i Grovai. Flomdynamikken i
disse to feltene antas imidlertid & vaere noksa lik. I tabell 9 er data for de fem stgrste
flommene i Grovai fra 1973 til 2007 listet opp. Flommen i mai 2004 er av samme
stgrrelsesorden som hgstflommen 1 1987, men er noe mindre enn sommerflommen 1
1979.

Fra flommen i 1927 har vi ikke vannfgringsdata fra Grovai. Men i Heddalsvassdraget
ved malestasjonene 16.32 Hjartsjg og 16.10 Omnesfoss ble det registrert en
vannfgring pr arealenhet pa omkring 860 og 980 1/s km?. De nordlige delene av feltet
til Omnesfoss grenser til Rjukanomradet/ Vestfjorddalen. Bade nedbgrfeltet til
Hjartsj¢ og Omnesfoss, som er henholdsvis 215 og 806 km?, er vesentlig stgrre enn
feltet til Middgla og de har ogsa flere innsjger i nedbgrfeltet. Det er derfor rimelig &
anta at avrenningen i lgpet av et dggn i Middgla har vert stgrre enn 1000 1/s km?
under 1927-flommen. Kulminasjonsvannfgringen har sannsynligvis vert enda stgrre,
men hvor mye stgrre har vi ikke grunnlag for a ansla.
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Tabell 9.

De fem stgrste flommene ved malestasjonen 16.122 Grovai fra 1973-2007.

Dato Kulminasjon | Kulminasjon | Dggnmiddel | Dggnmiddel |  Forholdstall
m3/s /s km? m3/s 1/s km? kulm./dggn
15. aug. 1979 37 864 16 372 2,3
16. okt. 1987 35 820 27 642 1,3
6. mai 2004 35 810 28 651 1,2
24. mai 1978 33 773 23 549 1.4
30. sep. 1982 31 726 18 424 1,7

Tmalag fra

Fifu

Nedbgr siste degn (15.08.1979)

met.no

et |

Skriveggen!
]

| ke nedber
COsglo  stedsnavn
— Riksgrense

— Fylkesgrense

Store vann
Wannkontur
Elv
Brekontur
Kystkontur
Weg

++4  Jembane

Figur 8.

Nedbgr i mm 15. august 1979 i omradene omkring Middgla. Kilde seNorge.no,
datagrunnlag met.no og NVE.
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I/s/km?

4.5 Vannfering i Middola ved skader i 2004, 2007 og 2008

Det er rapportert om skader pa brufundamentene til Middgla bru i mai (juni) 2004,
juli 2007 og igjen i juli 2008. Figur 9 nedenfor viser vannfgringen i I/s km? for
malestasjonene 16.66 Grosettjern og 16.122 Grovai.

800 1 /

700 4
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400 4

300 A

200 A

100 4

W

B a— e N T
2005 2006 2007

0

2004

Figur 9.

Vannferingen i I/s km? ved malestasjonene 16.122 Grovai (svart) og 16.66 Grosettjern
(rgd) fra 1. april 2004 til 30. august 2007. Det er data med fin tidsopplgsning
(timesverdier) som er vist. Skadetidspunkter angitt av Statens Vegvesen ved Middgla
bru i 2004 og 2007 er angitt med pilene.

2004

I begynnelsen av mai 2004 var det en relativt stor flom i omradet. I juni var det
imidlertid ingen flomvannfgringer pa malestasjonene i naerheten av Middgla.
Det antas derfor at flomskaden varen 2004 skjedde i mai.

Maksimal spesifikk vannfgring i Grovai og Grosettjern var 6. mai 2004
henholdsvis 810 og 620 1/s km? (figur 9). I Austbygdai fgrte flommen til at
elvelgpet ble endret. Ved malestasjonen Viertjern, som ligger i gvre del av
Austbygdai, var det kraftig isoppstuing, slik at vannfgringsdata herifra ikke er
egnet for analyse.

I Grovai tilsvarer dette en flom med 10 — 20 ars gjentaksintervall, mens
flommen i Grosettjern har et beregnet gjentaksintervall pa over 100 ar. En sa
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sjelden flom i Grosetttjern virker ikke rimelig, det er for eksempel grunn til a
tro at 1927-flommen var vesentlig stgrre enn 2004-flommen. Hvis is har vart
et problem i Grosettjern, slik det var 1 Viertjern, kan dette ha fort til gkt
vannstand/ for hgy beregnet vannfgring. For eksempel vil en oppstuing pa 15
cm fgre til at vannfgringen ut av Grosettjern blir redusert med omkring 40
prosent.

Flommen var forarsaket av kraftig nedbgr, hgy temperatur og dermed ogsa
stor sngsmelting. Pa Rjukan ble det malt 60 mm nedbgr i lgpet av ett dggn, og
temperaturen i 1000 meters hgyde var 7- 8 °C.

I henhold til nedbgrdata i seNorge, var det mer nedbgr 6. mai 2004 i omradene
omkring Middgla enn i nedbgrfeltet til Grovai. Temperaturforholdene var
imidlertid noksa like, slik at sngsmelteintensiteten ogsa var noksa lik i de to
vassdragene.

Ut fra dette antas en maksimal spesifikk vannfgring i Middgla under denne
flommen pa 800 - 1000 1/s km2. Det gir en kulminasjonsvannfgring nederst i
Middgla pa omkring 30 - 36 m3/s. Dette tilsvarer flom med 10 — 20 ars
gjentaksintervall. Dette virker rimelig sett i forhold til observasjonene ved
malestasjonene i nerheten.

Beregning av vannfgring for slike enkelthendelser er beheftet med stor
usikkerhet. For eksempel ville en skalering av dataene fra Grosettjern med
forholdet mellom midlere spesifikk momentanflom for henholdsvis Middgla
og Grosettjern gitt en spesifikk vannfgring i Middgla pa nesten 1200 1/s km?,
eller 43 m3/s.

2007

I begynnelsen av juli 2007 var det ny undergraving av brufundamentet ved
Middgla bru. Som figur 9 viser, var det i juli 2007 den stgrste vannfgringen ut
av Grosettjern siden mai 2004, mens vannfgringen i Grovai flere ganger i lgpet
av denne perioden hadde vert hgyere enn i juli 2007.

4. juli 2007 var det en maksimal avrenning ved malestasjonen Grovai pa 270
1/s km2. Det var imidlertid hgyere avrenning ved flere andre malestasjoner i
narheten, som Gjuva, Viertjern og Austbygdai med 360 — 390 1/s km2. For
Grosettjern kom maksimal avrenning etter flere dager med nedbgr og
kulminerte her med 275 1/s km? den 12. juli.

Det er ikke urimelig at det under en slik sommerflom er relativt store lokale
forskjeller avhengig av hvor det falt mest nedbgr. Under denne flommen var
det sngfritt bade i Middglas felt og i nedbgrfeltene til de aktuelle
sammenligningsstasjonene. Ut fra at naturlig flomdempning 1 Middglas felt
antas a vaere mindre enn for de nermeste sammenligningsstasjonene
(Austbygdai, Viertjern, Gjuva og Grosettjern), anslas
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kulminasjonsvannfgringen i Middgla 4. juli 2007 a veere omkring 400 — 500 1/s
km?. Det tilsvarer en vannfgring pa 15 - 18 m3/s eller omkring middelflom.

2008

I juli 2008 er det rapportert om ny utgraving. Data fra sist sommer viser at
maksimal vannfgring i Grovai og Gjuva i juli var omkring 230 — 240 1/s km?
og fra Grosettjern ca. 180 1/s km2. For Austbydgeai er det observasjonsbrudd i

juli, og fra Viertjern er det forelgpig ikke tilgjengelige data lenger enn til juni
2008.

Ut fra dette anslas avrenningen i Middgla ogsa a ha vart omkring 240 1/s km?,
som tilsvarer en vannfgring pa ca. 9 m¥s. Dette er godt under middelflom.
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5. Usikkerhet

Det er ingen direkte observasjoner av vannstand/ vannfgring i Middgla, men det er
flere observasjonsserier i nabovassdrag som antas a vere representative. Serlig er det
lagt vekt pa observasjonene fra stasjonen 16.122 Grovai i gvre del av Seljord-
/Bg@vassdraget.

Usikkerheten i de beregnede flomverdiene skyldes ogsa flere andre forhold. For det
forste er det usikkerhet knyttet til ”observert vannfgring”. Vannstander observeres,
deretter omregnes disse ut fra en vannfgringskurve til vannfgring. Vannfgringskurven
er basert pa et antall samtidige observasjoner av vannstand og fysiske malinger av
vannfgring ute i elven. De stgrste flomvannfgringene er beregnet ut fra et ekstrapolert
samband mellom vannstander og vannfgringer. For Grovai er det imidlertid utfgrt
vannfgringsmalinger for vannfgringer pa ca. 24 m3/s. Det er opp mot en 5 ar flom
(kulminasjonsverdi) som ma sies a vare svert bra.

Hydrologisk avdelings database er basert pa dggnmiddelverdier knyttet til kalender-
dggn. I prinsippet er derfor alle flomvannfgringer noe underestimert, fordi stgrste 24-
timersmiddel alltid vil veere mer eller mindre stgrre enn stgrste kalenderdggnmiddel.

En annen faktor som fgrer til usikkerhet i data, er at de eldste dataene i databasen er
basert pa en daglig observasjon av vannstand inntil registrerende utstyr ble tatt i bruk.
Disse daglige vannstandsavlesningene betraktes a representere et dggnmiddel, men
kan avvike i stgrre eller mindre grad fra det reelle dggnmidlet. Dette gjelder for
eksempel registreringene fra malestasjonen 16.32 Hjartsjg i perioden 1920-57.

Ved omregning fra dggnmidler til kulminasjonsvannfgringer er det ogsa usikkerhet.
For Middgla er omregningen basert bade pa empiriske formler og analyse av data
med fin tidsopplgsning ved nabostasjoner.

A kvantifisere usikkerhet i hydrologiske data er vanskelig. Det er mange faktorer som
spiller inn. Hvis disse flomberegningene skal klassifiseres i en skala fra 1 til 3, hvor 1
tilsvarer beste klasse, vil disse gis klasse 2.
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Utdrag av beskrivelsen ”Storflommen i
Tinn 19277,

Utgitt av H.H. Einung pa Tinn kommunes forlag i Rjukan i 1943.

Storflommen ¢ Tinn 1927

)T

Den naturkatastrofe som inntraff natten mellom den 28. og
29. juni 1927, da heim blei edelagt og menneskeliv gikk
tapt, da sorg og savn gjestet s& mange heim i Tinn og mange
blei s& & si gkonomisk ruinert, horer til de hendelser som fester
seg i minnet og inntar en bred plass i tidenes tradisjoner.

NAir naturkreftene viser seg i all sin velde som i disse timer,
da dssidene syntes & vere i rorsle, da det ramlet rundt omkring
med stein, jord og vann, da folk flyktet bort overlatende sine
heim i skjebnens hand, var det ikke rart om en kone pad Rjukan
i alvor og redsel ropte over seg: «Dette m& vaere dommedags.

"~ Det kom ikke helt uventet. Slik som varforholdene hadde
holdt seg med kulde og nedber det siste halvar, matte det f&
utlgsning par varmen kom, men ingen hadde dremt om at _om-
slaget skulde komme g4 bratt og i slike dimensjoner og etterlate. .
s& triste folger.

" Hele halvaret forut hadde som sagt vert et nedberens halvar.
Den metecrologiske maling p4 Rjukan viser sdledes at i januar
var det 102 mm. nedber, februar 26, mars 99, april 33, mai 65
og juni 249. Det var siledes umatelige snemasser i fiellene rundt
omkring. Det holdt seg ennvidere usedvanlig kaldt. 17. mai for
eks. var som en vinterdag med snadrev og kulde.

I de 9 forutgdende ar er det foretatt neyaktige temperatur-
malinger som viser en gjennomsnittstemperatur for mai pa 8,8
gr. C. N4 var gjennomsnittet for samme méaned 5,64 gr. C. For
juni i samme tidsrom finner vi en gjennomsnitt pd 13,7, nd var
den 10,6.

Som felge av den sterke nedber og strenge kulde 13 sneen
tykk helt framover i juni, ikke bare i hegfjellet, men helt ned-
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over assiden. De siste dagene av juni gkte nedberen usedvanlig,
Den 25. juni var nedberen 11 mm., den 26. 13 mm., den 27. 39,9,
den 28. 62, den 29. 80 mm. Samme dag, den 28., regnet det 19,2
mm. fra kl. 8 morgen til kl. 14 ettermiddag, og 1 de felgende
5 timer 40 mm. og til kl. 8 neste morgen 74 mm., tilsammen 135
mm. pa ett degn.

1 disse morgentimer nadde uvzret sitt hegdepunkt. Kl 6.30
inntradte en solformoerkelse som ikke minst okte uhyggefolel-

sen. Et dystert merke med tunge blisvarte skyer kom veltende
inn fra svdvest, og regnet formelig heljet ned. Det slo plutselig
over til mildver med varme vindgust fra fjellet og sneen gikk i

lgpet av noen fa timer over til flytende vannmasser. Det blel en
Flom som en vel neppe tidligere har vart vitne til selv her 1 Tinn
hvor en er vant med overdrevne varforhold.

" De historiske meldinger om tidligere flomskader er sparsom-
me — iallfall gir de ikke uttrykk for omfanget i sin helhet. Det
er heller ikke her oppgaven & komme narmere inn pa dette, det
far bli bygdehistorien som her er rette forum.

Vi legger ellers merke til at disse naturkatastrofer synes 2
ramme distriktsvis. Rollaggrenda er kjent som et meget farlig
sted for jordskred, og det var ogsd her det ramlet verst i ulyk-
kesAret 185&% N4 denne gang hendte ikke noe usedvanlig her,
men derimot i Dal sogn og Husevolldalen og omkring elvene 1
Atra og Middela i M=l. Vi f4r ta en rundtur i bygda og pi
Rjukan og se pa enkelthetene av det som hendte natten mellom
den 28. og 29 juni 1927. )
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Mel sogn er ogsé giennom tidene blitt rammet av mange Of
alvorlige naturkatastrofer. Overalt og serlig pd Rollagsiden er
det dype dalsenkninger — dekker — i ssidene og ved munnin-
gen av disse ligger som regel en stor jord- og steinhaug og vit-
ner om at her bar engang et veldig skred ramlet nedover. Aller
tydeligst viser dette seg pa sendre og nordre Rollag pd Ris-
jordet, Klonteig, Hagen og Einung. Spredte opplysninger gjen-
nom gamle dokumenter stadfester dette. Det samme er tiifellet
pa Miland, men her heter det elvebrudd, og vi kan forsta at det
er Middela som gjennom tidene har veaert den farlige nabo. Det
er vel neppe tvil om at hele Gronnskeimogen fra Miland og til
garden Mogen gjennom Aartusener er opplagt av Middelelva.
Det fortelles at den engang i tiden gikk ut ved Landerud forbi
Smedshus og til Mogen. Fra Pettersborg og til det det navaren-
de elveleie er det overalt dype drag etter der elva en gang har
gatt. Den hoye borg ved Landerud syner tydelig at her har den
en gang i tiden tatt et kjempetak og skiret seg ned noe i likhet
med hva vi nd har sett pa flere steder i Tinn.

N4 denne gang slapp merkelig nok Rollaggrenda lett ifra
flommen. Den viltre Mjond bret riktignok ut av leiet og fosset
vilt utover helt bort mot uthusene pa sendre Einung. Den grov
opp landevegen et langt stykke og etterlot seg hauger med stein
og sand utover jordene, men noe egentlig katastrofalt utrettet
den ikke. Derimot var Middsla mere grusom mot sine naboer
denne gang. Denne elv har omtrent samme nedslagsdistrikt som
Bernédselva og er omtrent av samme storrelse. ¥ra noen sma-
vann fosser den nedover den trange, skogkledde Hikadalen. Den
har i lengere tid vert noksa feyelig og i god tro har skogen slatt

16
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sine dype rgtter helt ned mot elveleiet. Men utover dagen den
28. juni bar den til & innta faretruende dimensjoner og om
kvelden ramlet det los flere jordskred. Ved Gunbjsrgset under
nordre Miland gikk det to skred like ned i elva, og ved Hakaset
under nordre Berge gikk et skred helt ned. Helt oppe fra as-
kanten gikk et skred som stanset pad Hakaset u. Blomhaugen.
Ellers gikk det etter gyenvitners utsagn ca. 20 mindre ras
som ferte skog, jord og stein ned i det trange elvelep. Dette fikk
samme virkning som det vi har hert fra Husevolldalen og Ny-
setdalen. _

Det var et fryktelig syn forteller folk som si det. Det var en
oredgvende larm og skogen brakk i stumper som fyrstikker.
Elva syntes & komme stotvis og den nye brua ved Hakaset blei
feiet bort. Det trange djuv nedover Hakadalen holdt dog elva i
torame helt ned til garden Flaten. Her fikk den fritt isp og for-
drsaket en gdeleggeise som vil merkes i lange tider framover
bide for det offentlige og for grunneierne. En innsender i «Rju-
kan Dagblad» for 9. juli gir felgende skildring:

«Storflaumen hev gjort stor skade nedover Vestfjorddalen.
Mana stod sume stader 1,5 meter over vegen og fleymde over
gyar, vollar og dkrar og la att etter seg gyrme og sand i stor
mengd. Tverriine har fare stygt it, men verst av alle var Mid-
dola. Og det méitte ein ogso vente, for ho har fra gamalt ord for
4 vera den mest ustyrlege tverra i heile Tinn. No er det omlag
70 ar sidan ho var so ofseleg som no, 0g berre dei eldste kjem
det thug. Det ser ut som ho i det minste ein gong i kvart hun-
dradar ma ha seg ei slik villmannsrid da ho kan brjote ned 0g
rive sund og gydeleggja alt ho kan f& tak i. No var alle vilkar
tilstades. Stridt regn og mykje brianande sng i fjellet. Elvi kom
ikkje stiit og fredeleg, men med bulder og brak og ein Jarm som
alle vonde makter var lause. Ho forde med seg ei mengd med
skog, jord og stein fri Hakadalen og alt skulde gijenom det
tronge djuvet ved Bergshaugen. Her lagar det seg svaere dam-
mar og nar so dei vart sprengde kom 2i ned pa Milandflaten med
el vannmasse so stor at ein kunde tru det var sjelve Glama.

Komen ned p& Milandsflaten tok ho til & herja villt. Ho grov
heilt ut smdbruket Kanton so det er ikkje att hustufter eingorig,
0g nedover heile vegen har ho grave ut skog og jord pa bae sidur
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so alega er minst dubbelt so breid som fyrr. Den nye vegbrui
greidde seg, men transportbrui til seppelplassen strauk med.
Elles braut elvi mange nye laup, soleis eit i kvar ende av veg-
brui likso breide som det gamle. Eit laup gjekk tvert gjenom den
vesle Miland-byen og beint pa stasjonen. Eit anna tok vestover
mot eigedomen Elvestad og eit gjekk ned ved Miland skule.
Vegen vart sydelagd eit par kilometer og vegen til Bergshaugen
er heilt sydelagd, so det vil nok ga lang tid fyrr han blir brukan-
de. Vatnet har gjort stor skade pa alle gardar og smabruk pa
Milandflaten. Det ser fzit ut der no, serleg ved Miland stasjon.
Sume stader er all jord vaska burt, andre stader ligg det upp til
metertjukke gruslag. Fleire hus stend skakke og skjeive.

Verst giekk det vel ut over Helje Kanton, for han har mist
bade hus og grunn. Eigedomen &t Nils Miland har au fenge ein
hard stgyt. Han har mist jordi si. Anten er ho bortvaska eller so
er ho nedlest med grus. Ei lukka var det at alle folki og alle hus-
dyri vart berga. Men det var nok i siste liten med mange. Det
var 10—12 huslydar som matte reme til tryggare bustader.»

Det smabruket som er omtalt og som Hplje Kanton eide, 1&
omtrent 300 meter nedenfor girden Flaten. Her stod ogsa de
gamle Blomhaug-kvernhusene. Alt er nd feid bort. Da elva
brgt ut under Blomhaukbakkene kom den ikke langsomt gken-
de, men i en eneste brusende foss mot Milandgidrdene, {orende
med seg alt som 13 i dens veg. Skogen syntes & falle overende for
trykket. Hele omradet som for var delvis oppdyrket, delvis havn
med stor frodig levskog blei forvandlet til en eneste steinhaug.
Miland-sagen blei skubbet avsted ca. 20 meter. Hos Kristen og
Olav Miland tok elva et kraftig tak inn i den dyrkede mark
langs vegen nedover. Som et eksempel pd vannferingen her kan
nevnes at helt nede ved Elvestad 14 et stort avbarket mastetre
midt 1 vegen. Det gamle elveleie 1 Middela blei fylt med stein,
s& det pad mange steder 13 hayere enn omgivelsene. Uhyre stein-
masser blei drevet helt ned i Maneelva og denne som her gar
noksa stille, maktet ikke & holde det unna, men blei tvunget mot
sydsiden, sd det en tid s3 meget truende ut for jernbanelinjen.
At elveleiet blel si innsnevret var formodentlig grunnen til at
vannet stod s& heyt oppover mot Miland- og Bjertuftsgirdene.
Det fortonet seg her som en stor innsje, hvor skogen og en og
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annen gjerdestolpe minnet om fastlandet. Ved Bjertuft stod
vannet 114 meter over vegen.

Det var en stor lykke denne gang at Mesdammen holdt igjen.
Den 28. juni var vannstanden i Mosvann 7.10, maksimum er
14,50. Det blei altsa 7,4 meter & lgpe pé. Maneelva nidde derfor .
ikke den heyde den ellers vilde fatt, hvis den hadde hatt fritt
lep. Eldre folk husker at den flere ganger har vart storre. I 1879
— fortelles det — kunde de siledes binde prammene i stueveg-
gen pé nordre Rollag. Ingen av bruene strek med denne gang
unntagen en mindre bru ved Grennskei. Likevel anrettet elva
stor skade nedover syene idet den forte med seg sand og skog
fra skredene 1 Dal sogn. Et avholdt skjenn har anslatt den sam-
lede skade for ca. 40 grunneiere til 25 000 kroner.

Natten mellom 28. og 29. juni steg Tinnsjs opptil 10 cm. i
timen og nadde en heyde pad 1,19 meter over regulert heyde.
Mellom Fagerstrand og Mzl stasjon var fjorden s stappende
full av skog at det var meget vanskelig & ro over. Det si ut som
en eneste flytende kvistehaug.

I en &rsoversikt skriver herredsagronom Roalkvam om skade.
\firkningene i1 Tinnbygdene:

«Storflaumen sydelagde mykje og gjorde det strevsamt for
mange. Mangt eit engstykke vart nedlagdt og pafyllt med rek
og slam si det var mest urad 4 sli. Mange stader det aldri hadde
vore.vassjuk jord fyrr pressa vatnet seg fram i nye arer so det
vart lite eller ikkje avling. Mange vegar og bruer vart ufarbare
so folk og fe matte ga lange umvegar for 3 koma fram. Hestane
métte bera varor pa ryggen der dei i mange &r hev vore dregne
pa hjulreidskap. P4 stutt tid gjorde flaumen endringar med
mangt og mykje i bygdi.»
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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 lgsninger. Malet er & formulere forslag til endringer i retningslinjer for
prosjektering, tilstandsvurdering og vedlikehold. Et titalls pilotprosjekter brukes til utprgving
0g demonstrasjon.

Delprosjektet er organisert i fglgende aktiviteter:
3-1 Drenering
3-2 Erosjonssikring mot strammende vann
3-3 Sikring mot bglgeerosjon
3-4 Miljgeffekt av endret klima
3-5 Overvann: fordrgyning, drenering og vanngjennomlgp (2010)

Drenering ser pa felgende tema:

- metoder og datagrunnlag for beregning av ngdvendig dreneringskapasitet,

- for nye veger: bedre verktay for prosjektering og valg av drenslgsninger for vegkroppen og
omgivelsene

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

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

Sikring mot bglgeerosjon ser pa utfordringer knyttet til veger, ferjekaier, tillapsfyllinger for
bruer og deres sikring mot bglgeerosjon og overskylling

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

Overvann: fordrgyning, drenering og vanngjennomlgp er en koordinerende aktivitet i
2010 som har som mal & utvikle grunnlag for en handbok med vannhandtering som tema.






Vedlegg 2

Prosjektrapporter fra 'Klima og transport'

Rapportnr. | Tittel Utarbeidet av
2519 Klimapavirkning av vegbyggingsmaterialer State Bjgrn 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 E136 Dombas - Kristine Flesjg, Hilde
Alesund Hestangen, Statens vegvesen
og Than Ngan Nguyen, NTNU
student
2573 Rensing av overvann fra vei i fremtidens Svein Ole Astebgl, COWI AS,
klima, 2071 - 2100 Thorkild, Hvitved-Jacobsen og Jes
Vollertsen, HV-Consult ApS
2582 Modellforsgk med flomskred mot bruer Priska Heller og Lars Jenssen
Virkning av bruépning og ledevoller wﬁ\lﬂﬂﬁ for vann- og miljgteknikk,
2586 Utvikling og uttesting av skredrisikomodell Heidi Bjordal og Martin Weme

for vegnettet i Norge

Nilsen, Statens vegvesen
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