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1. Bakgrunn for rapporten 
Etter oppdrag fra Statens vegvesen Nord-Trøndelag har NVE utført 

vannlinjeberegninger og erosjonsanalyse ved bygging ny bru over Namsen ved 

Tiendeholmen. Analysen omfatter utfyllingene i elva i byggeperioden og for ferdig 

bru. 

Forprosjektet for brua innholder 3 alternativer, med varierende spenn og 

fundamenteringspunkt. Pilarene er tilnærmet bueformede og er tenkt rettet parallelt 
med strømmen. Under anleggsfasen er det nødvendig å legge en fylling ut i elva fra 

den ene siden for adkomst til støping av pilarene. Alternativene har pilarbredder på 

1.6 til 2.4 m, og spenn varierende fra 42.5 m til 60 m. Brua blir totalt 360 m lang. Se 

vedlegg 1 tegn. K-Ol, K-02 og K-03. 

Målet med oppdraget er å analysere og beregne nødvendig erosjonssikring av 

brustedet under anleggsarbeidet og for fremtidig sikkerhet av brua, samt en vurdering 

av maks tillatt fylling ut i elva og vannstander under bygging og ved ferdig bru . 

.. " 

BiLde 1.1 Området i dag 
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Bilde 1.2 Bildet over området fra 60-tallet viser at store deler av området nedstrøms 
Tiendelwlmen er fyllt opp og elveutløpet forlenget 

2. Sammendrag og konklusjoner 

Ved sikring av brupilarer er det viktig, i tillegg til omfattende erosjonssikring, å 

plassere fundamentet for konstruksjonen i en slik dybde at selv ikke den antatte 

dypeste erosjonsgropen vil påvirke stabiliteten av konstruksjonen. 

Utformingen av pilarene og vannets hastighet er avgjørende faktorer for hvor stor 
erosjonsgropa rundt pilarene blir. Beregnet utstrekning på erosjonsutsatt område må 

derfor sikres med et erosjonssikkert lag med sprengt stein. 

For stor innsnevring av det opprinnelige elvetverrsnittet vil føre til økt 

erosjonsbelastning på bunnen, og må derfor begrenses. Beredskapstiltak under 

utførelsen er viktig for å fange opp ugunstige endringer i bunn og sider. 
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3. Innledning 

Erosjon og sedimenttransport hører med til de vanskeligste problemene i 

strømnings teknikken. Vannet påvirker bunn og enkeltpartikler med både dragkraft 
(parallelt med strømningsretningen) og løftekraft (på tvers av strømmen). Bunnens 
evne til å motstå kreftene fra vannet avhenger av massens tyngde, interne 
friksjonskrefter, angrepsflate og evt. interne bindinger mellom steinpartiklene. 
Skjærspenningen mot elvebunnen blir en funksjon av vannhastigheten, bunnruheten 
og dybden. 

Muligheter for skadelig lokalerosjon vil svært ofte være tilstede i forbindelse med 

hydrauliske konstruksjoner. Brufundamenter, brupilarer og utløp fra kulverter er 

typiske eksempler, men lokalerosjon vil kunne oppstå på ethvert sted med lokale 
"forstyrrelser" i strømningsbildet. 

Intensitet og utstrekning av lokalerosjon er delvis bestemt av de geometriske forhold 
på hvert enkelt sted, noe som gjør problemstillingen dårlig egnet for generelle 
betraktninger. 

Generelt villokalerosjon være forårsaket aven lokal økning av hastigheten eller 

virvler som fører til ujevn fordeling av skjærspenningen, slik at den ligger dels over 

og dels under kritisk skjærspenning for bunnmaterialet. Virvler oppstår gjerne i 

forbindelse med hastighetsreduksjoner forårsaket av fysiske hindringer, hvor det er 
overskudd av bevegelsesenergi. Den vanligste måten for å beskytte mot skadelig 

lokalerosjon er selvsagt å beskytte bunn og sider med et erosjonssikkert lag av stein. 
En mer ukonvensjonell måte er å tillate noe lokalerosjon for dermed å la vannet 

utforme terrenget i en mer hydraulisk form. Det viser seg da at et jevnt lag med 
vesentlig mindre stein er tilstrekkelig for å hindre videre erosjon. Det er også mulig 

dersom grunnforholdene tillater det og konsekvensene er små, å la erosjonsprosessen 
gå til den stabilisere seg selv. Denne metoden er mest egnet ved sikring av utløp fra 

kulverter, og ikke aktuell der erosjon kan ha store negative konsekvenser. 

3.1 Erosjon rundt brukar og fyllinger (generell) 
Et type erosjonsforløp er representert ved kunstige innsnevringer i et elveløp, f. eks 

fyllinger og landkar. Innsnevringer gir tettere strømlinjer, dvs økende hastighet og 
skjærspenning. 

Er elveløpet stabilt før innsnevringen blir gjort, vil den konsentrerte strømmen forbi 

innsnevringen forøke å utvide det gjenstående elvetverrsnittet til den tidligere 

skjærspenningstilstanden blir gjenopprettet. I praksis betyr det at det tidligere 

tverrsnittsarealet søkes tilnærmet gjenopprettet ved erosjon av ubeskyttede deler av 
bunn og elvebredder. 
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I dette prosjektet vil både den permanente fyllingen på Spillums ida (venstre 
elvebredd) og den tversgående fyllingen i forbindelse med støping av 

brufundamentene, utgjøre en erosjonsfare. Se vedlegg 1 alternative prosjekttegninger 

K-OllK-02/K-03. Pga innsnevringen oppstår en generell hastighetsøkning i profilet. 

Forstyrrelsen av selve konstruksjonen vil kunne skape erosjonsfarlige turbulente 

tverrstrømmer. Disse virvlene har overskuddsenergi og vil kunne begynne å grave i 
bunn og sider dersom strømningskreftene er større enn grensebetingelsene for de 

eksisterende steinsubstrat. Lokalerosjon rundt ubeskyttede brukar var tidligere årsak 
til skader på bruer. 

På både oppstrøms og nedstrøms side av fyllingen vil det også dannes virvler 

(bakevjer), da denne vannmassen ikke vil delta effektivt i strømningen. Utstrekningen 
på disse områdene er avhengig av forholdet mellom det opprinnelige tverrsnittet og 

graden av innsnevring. Det er viktig å kontrollere disse forholdene slik at det ikke 

oppstår skadelig erosjon. Det største faren er dersom fyllingen direkte forårsaker en 

generell endring av strømningsretningen. Det kan da oppstå varige og uoversiktlige 

erosjonsproblemer langs bunn og sider nedstrøms. 

3.2 Erosjon rundt brupilarer (lokal erosjon) 
Et annet type erosjon finner vi rundt brupilarer. Se vedlegg 2 og 3 av alternative 

brupilarer tegn. til alt. 1 og 2. Som nevnt tidligere vil alle fysiske konstruksjoner som 
forstyrrer det opprinnelige strømningsbildet kunne gi lokal erosjon dersom 

strømningskreftene er større enn grensen for bevegelse for det eksisterende 

bunnsubstratet. Når vi plasserer brupilarer i strømmen, blir hastighetsfordelingen i 
tverrsnittet forandret og skjerkreftene mot bunnen øker. Strømfeltet rundt pilarer vil 

være geometrisk bestemt ut i fra dimensjonen og utformingen av konstruksjonen. 

Dybden og utstrekningen av den endelige erosjonsgropa vil variere litt med 

kornstørrelsen, men vil først og fremst være en funksjon av geometri og 
vannhastighet. 

Fig. 2.2.1 Strømlinjer rundt en sirkulær pilar 
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Variabler som har innvirkning på dybde og utstrekning av lokalerosjon anvendt i 
formler for erosjon rundt brupilarer: 

Betydning av konstruksjonens utforming: 

• formen av pilaren (oval/langstrakt form er bedre enn sirkulær, avrundede hjørner 
er bedre enn skarpkantet), 

• lengden I av pilaren, 

• bredden a av pilaren, 

• angrepsvinkelen a i det vertikale planet, 

• angrepsvinkelen f3 i det horisontale planet (parallelt med strømmen er best); 

Strømmens karakteristikk: 

• oppstrøms dybde d] av strømmen, 

• Froude tallet oppstrøms den hydrauliske konstruksjonen Fr]; 

Bunnsubstratets betydning: 

• Gjennomsnittsstørrelsen på bunnsubstratet dso ogd9/}; 

For å bestemme utbredelsen av lokalerosjon ved pilarer brukes ligningen til 
Colorado State Unnversity (også brukt i HEC-RAS): 

=2 OK K K K 0.65 0.35p 0.43 Ys • l 2 3 4a Yl Tl 

(ligning 2.2.1) 

• y, er erosjonsdybden 

• y] er vanndybden rett oppstrøms pilaren 

• K] er korreksjonsfaktor for pilar form se tabell ogfig i vedlegg 10 

• K2 er korreksjonsfaktor for angrepsvinkelen på pilaren fra tabell 

• K3 korreksjonsfaktor for bunnforholdene 

• K4 korreksjonsfaktor for sammensetningen av bunnsubstratet 

• a er pilarbredden 

Fr] er Froudetallet rett oppstrøms pilaren = V!( gy/5 

Formelen gjelder for rent vann, dvs lite tilførsel av sedimenter ovenifra i vassdraget. 
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Maksimum erosjonsdybde for rundnesede pilarer rettet parallelt med strømretningen 
kan begrenses til følgende: 

ys::; 2.4 ganger pilarbredden a for FrI::; 0.8 

ys::; 3.0 ganger pilarbredden a for FrI> 0.8 

Estimering av lengden L av erosjonshullet nedstrøms pilaren kan i følge Shens 

estimeres til en minimumslengde på : 

L = 2. 75ys (ligning 2.2.2) 

Opp strøms lengde av erosjonsgropa kan anslås til 2/3 av L. Ved sikring av brupilarer 

er det viktig, i tillegg til omfattende erosjonssikring, å plassere fundamentet for 
konstruksjonen i en slik dybde at selv ikke den antatte dypeste erosjonsgropen vil 

påvirke stabiliteten av konstruksjonen. 

Bredden av erosjonssikringslag på tvers av strømretningen blir valgt ut i fra en antatt 

generell bunnerosjon mellom pilarene og må vurderes på skjønn etter forholdene på 

stedet. 

HV 

-LV 
Naturlig bunn , w-rr-TrTt ~ 
Antatt generell eroSjon ---___ -

Antatt lokal ", ~ 
erosJon 

Figur 2.2.2 
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3.3 Krav til nødvendig steinstørrelse 

Shield's tall for kritisk bunntilstand 

d, = r., / ((P. - p) g C) (ligning 2.3.1) 

r.,= g Pv R I. (ligning 2.3.2) 

ved å sette ligning 2.3.2 inn i likning 2.3.1 får vi: 

(for C = 0.05) , 

d'id' = dl 0.63 ved sidehelning 1:1.5 

• ds partikklestørrelse (dso) 

• Pv vannets tetthet (1000 kg/m3) 

• P. steinpartiklenes tetthet (vanligvis 2650 kg/m3) 

• Cs Shield's konstant finnes fra vedlegg 11. I praksis kan Cs = 0.05 brukes for 
vanlige strømtilfeller i vassdrag med grus eller grovere bunn. 

• R hydraulisk radius (R = AlP, A er tverrsnittsareal og P er våt omkrets) 

• (er helningen på energilinjen (ved normalstrømning/underkritisk strømning kan 

vi sette I. = lb som er bunnhelningen ) 

• r., kritisk skjerspenning 

3.4 Tykkelsen på erosjonssikringslaget og krav til 
filterlag 

Kravene til tykkelse på dekklaget i forbindelse med erosjonssikring og behovet for 

eventuelt filterlag for å unngå utvasking av underlaget, henger i noen grad sammen. 

Jo tykkere sikringslaget er, jo tettere blir dekklaget og dette reduserer behovet for 

filter. Det anbefales uansett å benytte et steinfilter dersom underlagsmassene er veldig 

finkornet. 

Anbefalt dekklagtykkelse er vesentlig basert på erfaringer, og varierer fra 1.3 til 2 

ganger d5o ' The Corps of engineers (USA), anbefaler 1.5 ganger d90 • 
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4. Dimensjonerende kriterier 

4.1 Målestasjon 
Området ligger rett oppstrøms Namsens utløp i Namsenfjorden og er påvirket av 

tidevannet. Det er registrert en differanse på vannstanden i området ved flo/fjære på 

ca 2 m ved middel spring lavvannlhøyvann. Ved middellavvannlhØyvann er 

differansen på opptil 1.5 m ved brustedet, avhengig av årsvariasjoner i vannføring. 
Vassdraget er regulert (NTE). 

Den aktuelle hydrometriske målestasjonen i vassdraget er 139.17.0 Bertnem. Eier 

NTE. Observatør i NTE: Bjørnar Lysberg. Kontaktperson i NVE: Harald Viken. 

Stasjonens nedbørfelt er på 5176 km2, og har adresse i Skogmo. Totalt nedbørfelt ved 

utløpet er 6298 km2, dvs en oppskalering på ca 21 % for vannføringene ved brustedet. 

4.2 Vannstand og vannføringsforhold 
Det er i modellen vurdert ulike vannføringer ved både flo- og fjæresituasjoner. Ved 

fjæresituasjoner vil hastighetsgradienten være størst og vil derfor være 

dimensjonerende mtp erosjon. Flosituasjoner er interessante ved vurdering av 

oppstuving og nødvendig fyllingshøyde under anleggsperioden. 

4.3 Is 
Området vil være påvirket av isganger fra overeliggende områder. Mesteparten av 

ismassene vil lagres opp oppstrøms den gamle brua. Problemer med is kan oppstå ved 

innsnevringer under anleggsutførelsen og bør vurderes spesielt i forbindelse med 

beredskapssrutiner . 

4.4 Vindoppstuving 
Bølger/oppstuving forårsaket av vind kan føre til noe økning i vannstandene i 

området, men er ikke vurdert spesielt i dette prosjektet. Ved tørrstøping av 

brupilarene, bør det legges inn en viss sikkerhetsmargin for dette (f.eks 0.5 m). 

4.5 Dimensjonerende i anleggsfasen 
Anleggsfasen er tenkt utført over hele året. Anbefalt oppstart bør være etter 

flommånedene mai/juni, og avsluttet før mai det påfølgende året for å unngå de 
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værste vannføringssituasjonene. Som dimensjonerende vannføring under 

anleggsperioden settes en flom med statistisk gjentaksintervall på 20 år; dvs 3000 

m3/s ved brustedet (oppskalert med 21 % i forhold til målestasjonen). Største 

observerte vannføring ved Bertnem målestasjon opptrådte 6. desember 1962 og var på 
2811 m3/s (døgnmiddel). Dette tilsvarer et gjentaksintervall på ca 50 år. Se tabell 3.1. 

4.6 Dimensjonerende ibruksfasen 
For den permanente situasjonen for brua er Q = 4544 m3/s med statistisk 

gjentaksintervall på 500 år, valgt som dimensjonerende vannføring for nødvendig 

erosjonsplastring. Oppskalert blir dette ca 5500 m3/s ved utløpet. Se tabell 3.1. 

Tabell 3.1 Flomfrekvensanalyse av dataserien for hele måleperioden. 
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5. Terreng- og grunnforhold 
Terreng- og grunnforholdene er vurdert i rapport fra Kummeneje av 23.09.77, på 

bakgrunn av tidligere undersøkelser i området. Det er utført nye grunnboringer i 

bruaksen i 1999. Det er kun landfestet på Tiendeholmen som blir fundamentert i fjell, 

noen pilarer mot Tiendeholmen blir antagelig pelet til fjell. 

Sitat fra rapporten: 

Ut fra de foreliggende grunnundersøkelser synes grunnen i grove trekk å bestå av 

finkornige (silt, leire) og heller bløte sedimenter i moderat tykkelse over fjell innenfor 

landfestet ved Tiendeholmen. De finkornige sedimenter finnes trolig et stykke ut fra 

Tiendeholmen, men går henimot midt i elveløpet over i sandige materialer, og 

etterhvert antas dybden til fjell å bli meget stor. 

Elva har i dag et effektivt strømningsareal på ca 390 m i brutraseen. 

Djupålenlhovedstrømmen ligger på høyre elvebredd ved Tiendeholmen, men dreier 

etterhvert av mot venstre elvebredd. Se vedlegg 4 og 5. Det er der vi får de største 

hastighetene. 

Elveløpet vil bli snevret inn med ca 30 m effektivt strømnings areal på Spillum-siden 

pga av landfestet (venstre elvebredd). 

Pga bunnsubstratets lave motstandskraft mot erosjon, er det naturlig å anta at det vil 

være en naturlig generell årsvariasjon i bunndybdene. Perioder med oppauring og 

perioder med erosjon. Tykkelsen på dette laget er vanskelig å anslå, men varierer 

sikkert med 1-2 m. 

6. Hydraulisk modellering av 
bruprofilet 

6.1 HEC-RAS 
Dataprogrammet HEC-RAS er brukt å beregne de hydrauliske endringene i elva 

under anleggsfasen og for den permanente situasjonen med bru. Modellen er basert på 

en en-dimensjonal, stasjonær hydraulisk strømningsanalyse. Modellen kan beregne 

underkritisk, overkritisk og en kombinasjon av disse i en enkel kanal eller i et 

nettverk av kanaler. Den kan beregne frispeilstrømning og trykkstrømning gjennom 

bruer og for enkle eller sammensatte kulverter. Modellen er også i stand til å beregne 

kontraksjonserosjon, og erosjon rundt brupilarer og landkar, samt isforhold. 
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6.2 Oppmåling 
Verdals firmaet Sea Scan har målt opp og laget bunnkotekart for et områdebelte på 

200 m ved brustedet. Det ble av NVE målt opp 2 profiler i elva med ADCP 

(Accoustic Doppler Current Profiler). Se profil 1 og 2 i vedlegg og kartutsnitt på 

bilde 6.1. Disse to profilene er lagt inn i modellen, i tillegg til 2 profiler tatt ut fra 

bunnkotekartet (korrigert for et antatt avvik på -1 m fra bunnkotekartet). Den totalte 

modellerte strekningen er på 567 m. Alle profildataene er referert til NGO-høyder. Se 
vedlegg 4 og 5. 

Til kalibrering av modellen ble det brukt oppmålte vannlinjer på både flo og fjære 

situasjoner utført av NVE juni 1999, samt tidevannstabell over Rørvik havn med korr. 

faktor for Namsos (0.98). Høyde differansen mellom Sjøkartverkets O-punkt og NGO 

er 1.46. Se vedlegg 7,8 og 9. 

"~:'::~'~~}<~'F'~""~~' ?J ..... 7gr~ : '''>1t'·_1; -;~'~. 
,;.\~ """'A', 'fO, ",JA:'." r~'*""-~ 

--'~l~ff' 
": .. 0,t 

~ ·S 
-r,_u..""!~ 

:'4 

Profil 567 

konst. vha bunnkotekart 

brutraseen oppmålt vha ADCP 

Profil 267 )' 
konst. vha hunnkotekartet 

~,~ __ ~J/ 
"\",," 

~',,~ 

Profil O ~:t. 

oppmålt vha ADCP 

Bilde 6.1 Kartutsnitt over profilene (ikke i målestokk) 
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6.3 Beregninger 

Følgende forhold er vurdert: 

• ulike grensebetingelser ved flo og fjære 

• ulike brualternativer og anleggsfyllinger 

• ulike vannføringer (vannføringene er skalert opp med 21 % i forhold til Bertnem 
målestasjon) 

Tabell l. Gjelder for ulike situasjoner ved Q = 5500 m3/s (500 års flom) og viser 

kotehøyde og maks gjennomsnittshastighet i bruprofilet og for profil 567 (110 m 

opp strøms) 

Grense- Profil Dagens Pennanent Med fylling Med fylling Med fylling Med fylling 

betingelser situasjon med bru til pilar 2 til pilar 3 til pilar 4 til pilar 5 

Brutrase kote 1.33 kote 1.24 

Middel 3.5 mls 4.0 mls 

spring 
Profil kote 1.50 kote 1.55 

høyvann 

3.5 mls 3.5 mls 

Brutrase kote 1.14 kote 1.06 

Middel 4.0 mls 4.0 mls 

høyvann 
Profil kote 1.33 kote 1.39 

3.5 mls 3.5 mls 

Brutrase kote 0.54 kote 0.39 

Middel 4.0 mls 5.0 mls 

spring 
Profil kote 0.82 kote 0.88 

lavvann 

4.0 mls 4.0 mls 

Brutrase kote 0.40 kote 0.29 

4.0 mls 
Middel 5 mls 

lavvann 
Profil kote 0.64 kote O.? 

3.5 mls 3.5 mls 
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Tabell 2. Gjelder for ulike situasjoner ved Q = 3000 m3/s (20 års flom) og viser NGO­

høyde og maks gjennomsnittshastighet i bruprofilet og for profil 567 (110m 

opp strøms) 

Grense- Profil Dagens Pennanent MedfylIing MedfylIing MedfylIing MedfylIing 

betingelser situasjon med bru til pilar 2 til pilar 3 til pilar 4 til pilar 5 

Middel Brutrase kote 1.09 kote 1.07 kote 1.06 kote 1.02 kote 0.95 

spring 
2.0mls 2.5 mls 2.2m1s 2.6m1s 3.0mls 

høyvann 

Profil kote 1.14 kote 1.15 
(kote 1.00) 

kote 1.16 kote 1.19 kote 1.23 

2.0mls 2.0mls 2.0mls 1.8m1s L8m1s 

Brutrase kote 0.85 kote 0.82 kote 0.82 kote 0.77 kote 0.70 

Middel 2.0mls 2.5 mls 2.4 mls 2.8 mls 3.5 mls 

høyvann 
Profil kote 0.91 kote 0.92 kote 0.93 kote 0.96 koteLOI 

(kote 0.74) 
2.0mls 2.0mls 2.0.mls 2.0mls 2.0mls 

Middel Brutrase kote 0.31 kote 0.20 kote 0.18 kote...{).04 kote...{).36 

spring 
4.0mls 5.0mls 4.5 mls 5.5 mls 7.0 mls 

lavvann 

Profil kote 0.57 kote 0.64 kote 0.65 kote 0.81 kote UO 
(kote -1.06) 

3.5 mls 3.5 mls 3.5 mls 3.5 mls 5.0 mls 

Brutrase kote...{).35 kote...{).40 kote ...{)AO kote...{).49 kote...{).61 

Middel 2.8 mls 3.0mls 3.2m1s 4.0mls 4.5 mls 

lavvann 
Profil kote "'{).22 kote -{).19 kote -{).I9 kote -{).I3 kote...{).05 

(-0.79) 
3.0mJs 3.0 mls 3.0mls 3.0mJs 2.5 mls 
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Tabell 3. Gjelder for de ulike situasjoner ved Q = 1770 m3/s (middelflom) og viser 

kotehøyde og maks gjennomsnittshastighet i bruprofilet og for profil 567 (110 m 

oppstrøms) 

Grensebeti Profil Dagens Permanent Med fylling Med fylling Med fylling Med fylling 

ngelser situasjon med bru til pilar 2 til pilar 3 til pilar 4 til pilar 5 

Brutrase kote 1.03 kote 1.02 kote 1.02 

Middel 1.2 mfs 1.4 mfs 1.3 mfs 

spring 
Profil kote 1.05 kote 1.05 kote 1.05 

høyvann 

1.2 mfs 1.2 mfs 1.2mfs 

Brutrase kote 0.78 kote 0.77 kote 0.77 kote 0.75 

Middel 1.2 mfs lA mfs lA mfs 1.6 mfs 

høyvann 
Profil kote 0.80 kote 0.80 kote 0.81 kote 0.82 

1.2 mfs 1.2 mfs 1.2 mfs 1.2 mfs 

Brutrase kote-O.86 kote-O.88 kote-O.88 

Middel 2.0 mfs 2.2mfs 2.2mfs 

spring 
Profil kote-O.79 kote-O.78 kote-O.78 

lavvann 

2.0mfs 2.0 mfs 2.0 mfs 

Brutrase kote-O.64 kote-O.65 kote-O.66 kote-O.69 kote-O.73 kote-1.09 

Middel 2.0mfs 2.0mfs 2.0mfs 204 mfs 2.6mfs 3.6mfs 

lavvann 
Profil kote-O.58 kote-O.57 kote -0.57 kote-O.55 kote....{).53 kote....{).55 

2.0mfs 2.0mfs 2.0mfs 1.8 mfs 1.8 mfs 1.6 mfs 
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Tabell 4. Gjelder for de ulike situasjoner ved Q = 1000 m 3/s og viser kotehøyde og 

maks gjennomsnittshastighet i bruprofilet og for profil 567 (110 moppstrøms) 

Grense- Profil Dagens Permanent Med fylling Med fylling Med fylling Med fylling 

betingelser situasjon med bru til pilar 2 til pilar 3 til pilar 4 til pilar 5 

Brutrase kote 1.01 kote 1.01 kote 1.01 

Middel 0.7 mls 0.7 mls 0.8 mls 

spring 
Profil kote 1.02 kote 1.02 kote 1.02 

høyvann 

0.7 mls 0.7 mls 0.7 mls 

Brutrase kote 0,75 kote 0.75 kote 0.75 

Middel 0.8 mls 0.8 mls 0.8 mls 

høyvann 
Profil kote 0.76 kote 0.76 kote 0.76 

0.7 mls 0.7 mls 0.7 mls 

Brutrase kote -1.00 kote -1.00 kote -1.00 kote-1.0i kote -1.03 kote -1.07 

Middel 1.2 mls 1.2 mls 1.3 mls 1.4 mls 1.6 mls 2.0 mls 

spring 
Profil kote -0.97 kote-O.97 kote-O.97 kote-O.96 kote-O.95 kote-O.9 

lavvann 

1.2 mls 1.2 mls 1.2 mls 1.2 mls 1.2 mls 1.2 mls 

Brutrase kote -0.75 kote -O.8i 

Middel 1.2 mls 2.0 mls 

lavvann 
Profil kote-O.72 kote-O.66 

1.2 mls 1.2 mls 
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Tabell 5. Gjelder for de ulike situasjoner ved Q = 300 m3/s og viser kotehøyde og 

maks gjennomsnittshastighet i bruprofilet og for profil 567 (lID moppstrøms) 

Grense- Profil Dagens Pennanent Med fylling Med fylling Med fylling Med fylling 

betingelser situasjon med bru til pilar 2 til pilar 3 til pilar 4 til pilar 5 

Brutrasc kote 0.74 

Middel 0.3 mls 

spring 
Profil kote 0.74 

høyvann 

0.2m1s 

Brutrasc 

Middel 

høyvann 
Profil 

Brutrase 

Middel 

spring 
Profil 

lavvann 

Brutrasc kote -{).79 kote -{).79 

Middel 004 mls 0.5 mls 

lavvann 
Profil kote -{).78 kote -{).78 

004 mls 004 mls 
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7. Resultater fra vannlinje­
beregningen 

7.1 Anleggsfasen 
Provisorisk anleggs fylling ved ny bru er kjørt med vannføringer på 3000 mlls, 1770 
mlls, 1000 m3/s og 300 ml/s. Se tabell 2, 3,4 og 5. 

7.1.1 Erosjon 

a) Det er, i henhold til tabell 1-5, vurdert fyllingslengder for prosjektalternativ 2 for 

fylling ut til pilar 2,3 og 4. En lengre fylling enn dette synes ikke forsvarlig. 

øvrige fundamenter bør derfor bygges fra lekterlflåte. For situasjonen med den 

lengste fyllingen (ca 140 m), ble det med dimensjonerende vannføring på 3000 

mlls, beregnet en maksimal hastighetsøkning på ca l.S mls (fra 5.5 mls til 7.0 

mls). Det anbefales at vannføringen i elva ikke overskrider mye over 1000 mlls 

ved fylling ut til pilar 3 og 4 for alt. 2. Utfylling til pilar 2 kan skje med noe 

høyere vannføringer opp til ca 1770 ml/s. 

b) For alt. 1 er det ca 60 m til pilar 2 og 120 m til pilar 3 regnet fra pilar l. Det er 

beregnet en maksimal gjennomsnittshastighet på 2.6 mls ved middelflom (1770 

ml/s) ved fylling ut til pilar 3. Det anbefales ikke å ligge med fylling ut til pilar 3 

på vannføringer så høyt som dette, grensen bør ligge på ca 1400 m 3/s. Fylling ut 

til pilar 2 kan skje med vannføringer opptil ca 1700-1800 m3/s. 

c) For alt. 3 er gjelder det samme som for alt. 2 mtp fyllingslengder og vannføringer. 

Det vil helt sikkert skje en viss generell erosjon i strømningstverrsnittet under 

anleggsutførelsen og etter. Dette er ikke skadelig så lenge hastighetsgradienten 

mellom innsnevringsprofilet og oppstrøms elveprofil ikke blir for stor (utspylinger). 

Dette blir opprettholdt dersom ovenstående anbefalinger følges mtp fyllingslengde og 

vannføringer. 

Det vil også være et visst erosjonspotensial rundt fyllingen, både permanent og 

midlertidig. Det bør derfor vurders å plastre noe i elvebunnen rundt fyllingen (ca 3-4 

m ut fra fyllingståa). Alternativt kan en observere erosjonsutviklingen, og nødvendige 

plastringstiltak igangsettes dersom behov. Fyllingene bør forøvrig bygges med en 

solid fotgrøft. Det er viktig at fyllingen legges så vinkelrett på strømmen som mulig 

for å hindre en generell strømningsendring i profilet. 

Nødvendig steinstørrelse ved plastring mot lokalerosjon under anleggsperioden og 

mot generell erosjon får etter ligning 2.3.2 en dso = 0.25 m. 

18 



Vannstandene under bygging vil ved 3000 m3/s ligge mellom kote 1.07 og -0040, og 

kan komme helt ned i -1.06 ved middel spring lavvann. 

7.2 Bruksfasen 
Det er gjort beregninger for å sammenligne dagens situasjon med fremtidig situasjon 

med bru. Som dimensjonerende vannføring med ny bru er det valgt en vannføring 

med statistisk gjentaksintervall på ca 500 år. Dette tilsvarer en vannføring på 5500 
m 3/s ved brustedet 

7.2.1 Erosjon 

Med ny bru ble det beregnet en maksimal gjennomsnittlig hastighetsøkning på ca l 

rnIs, fra 4 rnIs til 5 rnIs. Ingen endring i strømningsbildet, hele tiden underkritisk 

strømning. Maksimal erosjonsdybde rundt pilarene er beregnet til 3.84 m/5.76 metter 

ligning 2.2.1 for hhv pilarer med bredde 1.6 m og og 204 m Minimum erosjons lengde 

nedstrøms er beregnet til hhv 11m og 16 m etter ligning 2.2.2. 

Nødvendig steinstørrelse ved plastring mot lokalerosjon rundt pilarer får etter ligning 

2.3.1 en dso= 0.50 m. I dette tallet er det antatt en økning i den totale 

skjærspenningen på 8 ganger normaltilstand. For generell erosjon ligger dso på ca 0.25 

m. 

7.2.2 Oppstuving 

Maksimal økning i vanndybde er ca 10 cm ved en 500 års flom. 

7.2.3 Oppauring 

Det vil kunne aures opp masser på venstre elvebredd mot og inn i småbåthavna, dette 

må evt. vedlikeholdes med jevne mellomrom for å opprettholde en viss vanndybde. 

8. Vurdering av nødvendige tiltak 

8.1 Oppbygging av adkomstfyllinger 
Vi foreslår at adkomstfyllingene i sin helhet utføres av samfengt sprengt stein med 

midlere steindiameter på 0.5 m. Anbefalt høyde på fyllingene er kote 0.7/0.8. Dette 

vil være i nivå med middel høyvann. 
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8.2 Anbefalt permanent plastring 
Det anbefales ut fra ovenstående beregninger å legge et erosjonssikkert felt rundt hver 
pilar. 

Anbefalt lengde for pilararer med bredde 1.6 m er min 30 m, fordelt på 18 m 

nedstrøms og 12 moppstrøms fra senterlinje pilar. Pilarlengden er ca. 7 m. Bredden 

på erosjonssikringsfeltet bør være min. 20 m, dvs et totalt felt på 30x20 m2
• 

For pilarer med bredde på 2.4 m anbefales en plastringslengde på min. 50 m, fordelt 
på 30 m nedtstrøms og 20 moppstrøms fra senterlinje pilar. Pilarlengden er ca 15 m. 

Bredden på erosjonssikringslaget bør være på min. 30 m, dvs et totalt felt på 50x30 
2 m . 

Fundamentsålen bør legges under eksisterende bunn. Steinsikringslaget bør fordeles 
over denne og graderes jevnt ned mot omkringliggende bunn og avsluttes med en 

solid fotgrøft. Dette er viktig for å unngå ny lokalerosjon som følge av 

sikringstiltakene. Der det er mulig, bør også steinlaget graves ned under eksisterende 

bunn, evt. fjerne litt underlagsmasser før utlegging av stein. Dersom dette ikke er 

mulig å gjennomføre i praksis, må det vurderes å utvide sikringslaget for å fange opp 

det økte erosjonspotensialet. Steinbeltet bør ha en tykkelse på min. 1.2 m. 

Anbefalt steinstørrelse er dso = 0.5 m. Steinbeltet bør bygges opp av samfengt sprengt 
stein og massene må være godt graderte (stein større enn 1.0 m3 må ikke brukes). 

Utpreget skifrig og flisig stein bør unngås, både ut i fra stabiliteten av plastringen og 

pga forvitring/slitasje. Det bør legges et filterlag av mindre graderte stein mot 
underlagsmassene 

Fotgrøft min 1 m 
(til p ass et ti -f"--o-rv-e-n'-te--.-t 
bunnsenkning) 

Sommer vst 

Figur 7.2.1 Eksempeltegning påjotgrøft 

Tilgrensende sideskråninger er fyllinger som allerede er sikret mot erosjon, men disse 

bør befares og sjekkes om det er behov for oppgradering i en lengde på minimum 20 

moppstrøms og 20 m nedstrøms ny bru, i tillegg til pilarlengden. 

Samme type steinmasse som for bunnsikringen kan brukes i sideskråningene. 

20 



8.3 Anbefalt erosjonssikring under 
anleggsperioden 

Fyllingene brukt til anleggsvei i elva bør bygges opp av masser med samme 

steinstørrelse som anbefales brukt til erosjonssikringen. På den måten kan massene 

fra anleggsveien benyttes i den permanente bunn- og sidesikringen. 

Støpekassen til pilarene bør tilstrebes en avrundet form for å redusere turbulens og 

lokalerosjon. Dette kan gjøres med en steinplastring rundt kassen. Videre bør bunnen 

rundt veifyllingene erosjonssikres med et steinlag i ca 3 - 4 m horisontal lengde og 

med minimum 0.7 m tykkelse. Se forøvrig anbefalinger i avsn. 6.1.1. Selve fyllingen 

bør bygges vinkelrett på strømmen og med konstant bredde. Dette for å hindre at 
retningen på hovedstrømmen endres for mye. 

9. Vurdering av nødvendige 
beredskapstiltak under 
utførelse 

H va kan skje? 

• Store høldannelser og bunnsenkninger pga økt konsentert strøm i elveløpet 

• Lokal erosjon rundt fyllingen 

• Oppstuving og erosjon under isgang 

• Underspyling av lekter 

Det bør før anleggsstart opprettes kontakt med NTE og NVE flomvarslingen for å 

holde seg ajour med vannføringsutvikling. 

Området bør også holdes under oppsikt i anleggsperioden for å kunne fange opp evt. 

uheldige endringer i strømningsbildet som kan føre til økt erosjonsfare. Et lokalt 

dybdekart av elvebunn og sider i området rundt brua bør oppdateres undervegs i 

anleggsperioden for å kunne fange opp evt. uheldig erosjonsutvikling, spesielt etter 

belastede situasjoner. Ved usikkerhet omkring en evt. uheldig strømningsutvikling, 

bør fagfolk kontaktes. 

Det er viktig at det lages en bredskapsplan for utførelsen og at det kun benyttes 
fagfolk med relevant erfaring i anleggsarbeider i og under vann. 
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Vedlegg 4. Resultater fra simuleringene i Hec-Ras fra bruprofilet 
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Vedlegg 5. Utskrift fra målinger med ADCP 

Figurene viser hhv, hastighetsprofil for profil 447 ID nedstrørns brutraseen, hastighetsprofil for bru traseen og 
hastighetsvektorer for bruprofilet. 
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