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HYDRA - et forskningsprogram om flom

HYDRA er et forskningsprogram om flom initiert av Norges vassdrags- og energiverk (NVE) 1 1995. Programmet har
en tidsramme pa 3 dr, med avslutning medio 1999, og en kostnadsramme pa ca. 18 mill. kroner. HYDRA er i
hovedsak finansiert av Olje- og energidepartementet.

Arbeidshypotesen til HYDRA er at summen av alle menneskelige pavirkninger i form av arealbruk, reguleringer,
forbygningsarbeider m.m. kan ha okt risikoen for flom.

Malgruppen for HYDRA er statlige og kommunale myndigheter, forsikringsbransjen, utdannings- og forskningsin-
stitusjoner og andre institusjoner. Nedenfor gis en oversikt over fagfelt/tema som blir berert i HYDRA:

¢ Naturgrunnlag og arealbruk ¢ Skaderisikoanalyse
o Tettsteder + Miljovirkninger av flom og flomforebyggende tiltak
+ Flomdemping, flomvern og flomhandtering ¢ Databaser og GIS

¢ Modellutvikling

Sentrale akterer i HYDRA er; Det norske meteorologiske institutt (DNMI), Glommens og Laagens Brukseierforening
(GLB), Jordforsk, Norges geologiske undersokelse (NGU), Norges Landbrukshegskole (NLH), Norges teknisk-naturvi-
tenskapelige universitet (NTNU), Norges vassdrags- og energiverk (NVE), Norsk institutt for jord- og skogkartlegging
(NIJOS), Norsk institutt for vannforskning (NIVA), SINTEEF, Stiftelsen for Naturforskning og Kulturminneforskning

(NINA/NIKU), Norsk Regnesentral (NR), Direktoratet for naturforvaltning (DN), @stlandsforskning (QF) og universite-
tene 1 Oslo og Bergen.

HYDRA - a research programme on floods

HYDRA is a research programme on floods initiated by the Norwegian Water Resources and Energy Administration
(NVE) in 1995. The programme has a time frame of 3 years, terminating in 1999, and with an economic framework
of NOK 18 million. HYDRA is largely financed by the Ministry of Petroleum and Energy.

The working hypotesis for HYDRA is that the sum of all human impacts in the form of land use, regulation, flood
protection etc., can have increased the risk of floods.

HYDRA is aimed at state and municipal authorities, insurance companies, educational and research institutions,
and other organization.

An overview of the scientific content in HYDRA is:

< Natural resources and land use ¢ Riskanalysis
+ Urban areas ¢ Flood reduction, flood protection and flood management
« Databases and GIS + Environmental consequences of floods

and flood prevention measures
¢ Modelling

Central institutions in the HYDRA programme are; The Norwegian Meteorological Institute (DNMI), The Glommens
and Laagens Water Management Association (GLB), Centre of Soil and Environmental Research (Jordforsk), The
Norwegian Geological Survey (NGU), The Agriculture University of Norway (NLH), The Norwegian University of
Science and Technology (NTNU), The Norwegian Water and Energy Administration (NVE), The Norwegian Institute
of Land Inventory (NIJOS), The Norwegian Institute for Water Research (NIVA), The Foundation for Scientific and
Industrial Research at the Norwegian Institute of Technology (SINTEF), The Norwegian Institute for Nature and
Cultural Heritage Research (NINA/NIKU), Norwegian Computing Center (NR), Directorate for Nature Management
(DN), Eastern Norway Research Institute (OF) and the Universities of Oslo and Bergen.
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Sammendrag :

I rapporten er det diskutert nar og hvor det kan vere aktuelt a bruke ngdoverlgp pa
flomverk og dimensjoneringskriteriene omkring dette. Viktig grunnlag er
transporttider (bglgehastigheter) for flommen, stigehastigheter for flommen pa stedet
og oppfyllingshastigheter bak flomverket.

Det er viktig med meget god kunnskap om flomforhold pa stedet for dimensjonering
av ngdoverlgpet. Ved etablering av ngdoverlgp er det viktig & ha god kunnskap om
vannstrgmningen som vil oppsta innenfor flomverket. Bade fordi det kan oppsta
betydelige erosjonsskader, og fordi det kan dannes tgrre "celler" som kan redusere
tilgjengelig volum.

For a konkretisere hvordan et ngdoverlgp bgr planlegges og konstrueres har vi valgt
ut flomverket pa Kirkenar. Det er imidlertid ikke vurdert om det pa dette sted virkelig
er fordelaktig med et konkret ngdoverlgp.

Det vil vaere best med to ngdoverlgp som har en lengde pa hhv 42 m og 33 m. Det er
kostnadsberegnet to typer luker. For gummiluker er kostnadene hhv 14 MNOK og 9
MNOK. For eroderbare felt vil tilsvarende kostnader vere 3 MNOK og 2 MNOK.
Kostnadene ma bare ses pa som grove estimat.
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FORORD

Dette notat inngar i et prosjekt (F4) i F-gruppas arbeid i HYDRA-programmet, hvor
kunnskapsgrunnlaget vedrgrende effekten av vassdragsreguleringer og
flomsikringstiltak pa flomforhold videreutvikles. Prosjektet F4 tar for seg effekter pa
flomforlgpet nedstrgms flomsikringstiltak. Det er to typer flomsikringstiltak som
behandles - senkingstiltak og flomverk.

Den positive effekten for flomforholdene lokalt er naturlig nok mest i fokus ved
gjennomfgring av flomsikringstiltak. Det har likevel i flere sammenhenger vert
fokusert pd mulige negative konsekvenser av flomsikringstiltak pa flomforholdene
nedstrgms. De analyser som er gjort i dette prosjektet er de mest omfattende som er
gjort her i landet innenfor temaet. Vi mener arbeidet gir et forbedret grunnlag for
vurdering av nedstrgms konsekvenser av flomsikringstiltak generelt. Hvordan
tiltakene virker sammen med andre menneskelige inngrep vil bli analysert i sluttfasen
av HYDRA, gjennom et stgrre modellarbeid.

Prosjektet er inndelt i fem delprosjekter:

e Forstudium; oppsummering av kunnskapsstatus pa omradet. [HYDRA-notat nr
2/1997]

o Effekter av flomverk pa flomforlgpet. [HYDRA-notat nr 5/1999]
e Effekter av senkingstiltak. [HYDRA-notat nr 6/1999]

e Utforming av ngdoverlgp pa flomverk og effekt pa ulike flomforhold. [HYDRA-
notat nr 7/1999]

e Hydrodynamisk modell for Glomma mellom Kongsvinger og @yeren. [HYDRA-
notat nr 8/1999]

Det leveres en sluttrapport "Effekter av flomsikringstiltak pa flomforlgpet" (HYDRA-
rapport in prep.) som sammenstiller resultatene fra alle delprosjektene.

Med dette rapporteres fra delprosjekt nr 4, som tar for seg utformingen av ngdoverlgp
og hvilken effekt dette kan fa pa flomforlgp.

Trondheim, 16. november 1999

Morten Skoglund
delprosjektleder



1. Sammendrag

I rapporten er det diskutert nar og hvor det kan vare aktuelt & bruke ngdoverlgp pa
flomverk og dimensjoneringskriteriene omkring dette. Viktig grunnlag er
transporttider (bglgehastigheter) for flommen, stigehastigheter for flommen pa stedet
og oppfyllingshastigheter bak flomverket. Det er viktig med meget god kunnskap om
flomforhold pa stedet for dimensjonering av ngdoverlgpet.

For drift av ngdoverlgpet ma det etableres gode hydrauliske modeller sammen med et
godt nett av malestasjoner oppstrgms. Det papekes sterkt at apning av ngdoverlgp ma
skje pa grunnlag av meget sikre beregninger, sikrere jo stgrre verdier som ligger
innenfor ngdoverlgpet. Kriteriene for apning av ngdoverlgpet bgr vare kjent og
akseptert av bergrte organisasjoner og personer.

Ngdoverlgp er i rapporten inndelt i 3 grupper:

1. Fast overlgp
Synlig eller usynlig, betong eller spuntvegg
2. Regulerbare overlgp
Gummiluke, sektorluke, bjelkestengsel
3. Ukontrollert innslipp
Ingen anleggstekniske forhandarbeider, men planlagte prosedyrer for apning

Det finnes en rekke overlgps-/luketyper som er godt kjent fra dambygging. Typene
som kort beskrives i kapittel 5 er:

Fast overlgpsterskel

Eroderbart felt

Sprengbart felt

Bjelkestengsel

Gummiluker

Segmentluker

Klappeluker

Ingen anleggstekniske anordninger

Ved etablering av ngdoverlgp er det viktig a ha god kunnskap om vannstrgmningen
som vil oppsta innenfor flomverket. Bade fordi det kan oppsta betydelige
erosjonsskader, og fordi det kan dannes tgrre "celler" som kan forsinke oppfyllingen
og fgre til ukontrollerte brudd.

For a redusere erosjonsfaren vil det ofte vaere aktuelt & etablere energidrepere like
innenfor ngdoverlgpet og lage planer for hvordan "cellene" skal &pnes. Ofte vil det
vere veier ol som lager disse "cellene” og planene vil da dreie seg om nér, hvor og
hvordan man skal grave/sprenge seg gjennom veien.

For a konkretisere hvordan et ngdoverlgp bgr planlegges og konstrueres har vi valgt
ut flomverket pa Kirkenar. Det er imidlertid ikke vurdert om det pa dette sted virkelig
er lgnnsomt med et konkret ngdoverlgp eller om det er tilstrekkelig med en plan for
hvordan og hvor flomverket bgr apnes. Hvis det imidlertid viser seg at det er best



med et fysisk ngdoverlgp er det funnet fordelaktig & ha to stykker. Arsakene er at
volumet bak flomverket er stort og at omradet er seksjonert av veifyllinger.

Det er undersgkt, skissert og grovt kostnadsberegnet to typer ngdoverlgp:

e FEroderbart felt
e Gummiluker

Det er videre diskutert og valgt noen dimensjoneringskriterier:

e Oppfyllingstid til 0,5 m under topp flomverk er 12 t

e Vannstand i elva ved apningstidspunkt er satt til 0,5 under topp flomverk. Dvs at
nér flomverket overtoppes (etter 12 timer og med | m vannstandstigning pr dggn)
er det 0,5 m lavere vannstand pa baksiden.

De to ngdoverlgpene har en lengde pa hhv 42 m og 33 m. Terskelhgyden er satt til 3
m under topp flomverk. For gummiluker er kostnadene hhv 14 MNOK og 9 MNOK.
For eroderbare felt vil tilsvarende kostnader vaere 3 MNOK og 2 MNOK. Kostnadene
ma bare ses pa som grove estimat.

En apning av de ovenfor nevnte ngdoverlgp vil medfgre at ved tidspunkt for
maksimal vannfgring inn bak flomverket vil ca 500 m?/s tas ut fra Glomma. Dette vil
selvsagt ha virkning nedover i vassdraget. Nede ved Kongsvinger Kraftverk, 80 km
nedstrgms, er tilsvarende reduksjon i vannfgring lik ca 400 m*/s. Det er ikke forsgkt
noen form for optimalisering av vannfgring inn bak flomverket med hensikt a fa stgrst
mulig reduksjon av vannfgringen nedover i vassdraget. Imidlertid er det forsgkt a
starte dpningen av ngdoverlgpet slik at man har en stor vannfgring inn bak flomverket
1 det kulminasjonen nas.

Ved betydelig stgrre flommer enn dimensjonerende eller flommer med flere topper
blir denne effekten mindre eller helt borte. Det er i beregningene ikke tatt hensyn til at
vannet vil strgmme ut i Glomma igjen nar vannstanden synker.



2. Bakgrunn og malsetting
2.1 Bakgrunn.

I Norge har flomsikringstiltak foregatt i statlig regi i snart 200 ar [Andersen, 1996].
Det primare formalet med disse tiltakene er a redusere flomskadene lokalt. Flomverk
er vanligvis dimensjonert for en 50-100-arsflom, og gir muligheter for & drive
landbruksvirksomhet og & oppfgre boliger og n@ringsbygg pa lavere niva enn man
ellers kunne gjort.

Flomverk kan virke inn pa flomforlgpet ved a gke maksimal vannstand nedstrgms
eller oppstrgms inngrepene, i tillegg til a gke maksimal vannfgring nedstrgms. Det er
gjort £ konkrete beregninger her i landet av effekten av flomverk pa flomforlgpet
[NOU, 1996], og de beregningene som er gjort, omfatter forholdsvis korte
strekninger.

En undersgkelse av dempningseffekten i meget korte deler av Glomma viste liten
effekt av relativt sma flomverk [Kjellesvig og Skoglund, 1996]. I Polen, derimot, ble
bygging av flomverk kansellert fordi forundersgkelser viste at det ville gke faren for
oversvpmmelser nedstrgms [NVE-rapport, 1996]. Modellering av endringer i
flomvannstander i de gvre deler av Rhinen, antydet at vannstanden enkelte steder har
gkt med noen desimeter pa grunn av bygging av diker oppstrgms. Under store
flommer viste imidlertid modelleringen at innvirkningen av dikene er ubetydelig,
siden vannet overtopper dikene uansett.

Flomverk ma ngdvendigvis dimensjoneres for en eller annen vannfgring. Det
pgkonomisk optimale gjentaksintervall pa dimensjoneringsvannfgringen vil alltid vare
mindre enn PMF. Dette medfgrer at 1 gjennomsnitt over lang tid vil flomverket
overtoppes med det mellomrom som gjentaksintervallet pa dimensjoneringsflommen
tilsier.

En overtopping kan medfgre store skader innenfor flomverket. Skadene kan imidlertid
reduseres hvis man kontrollerer innstrgmningen. En slik kontroll kan man oppna med
et ngdoverlgp. Avhengig av ngdoverlgpets utforming vil man kunne kontrollere bade
stgrrelsen pa vannfgringen og sted. En slik kontrollert innstrgmning viste seg
ngdvendig under flommen i 1995 blant annet i Heradsbygda. Nar vannstanden nzrmet
seg toppen av flomverket ble flomverket dpnet i nedre ende for & kontrollere
innstrgmningen pa best mulig mate.

2.2 Forskningsprosjektet HYDRA.

HYDRA er et forskningsprogram om flom, initiert av Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) i begynnelsen av 1995. HYDRA's arbeidshypotese er at
summen av alle menneskelige inngrep, i form av arealbruk, reguleringer, flomverk
osv, kan ha gkt sannsynligheten for oversvgmmelser. Forskningsprogrammet vil legge
et grunnlag for a teste denne hypotesen. HYDRA vil i tillegg gke kunnskapene om
effekten av vassdragsreguleringer og flomsikringstiltak pa flomforholdene.



Hydra er inndelt i 7 arbeidsomrader hvorav ett er flomdemping, flomvern og
flomhandtering. Dette er det sakalte F-omradet hvor kunnskapsgrunnlaget vedrgrende
effekten av vassdragsreguleringer og flomsikringstiltak pa flomforhold skal
videreutvikles.

2.3 Malsetning

Dette delprosjektet i Hydra F4: "Ngdoverlgp pa flomverk", skal foruten en generell
beskrivelse av mulige Igsninger av en slik konstruksjon, velge et bestemt flomverk
langs Glomma og beskrive hvordan dette ngdoverlgpet kan utformes. Dette skal
gjores med tanke bade péd hydraulikk, flomforhold, kostnader og skader innenfor
flomverket. Effekten en bruk av ngdoverlgpet har pa nedstrgms flomforhold og
kostnader skal ogsa beskrives.

2.4 Definisjon av ngdoverlgp

I dette prosjekt er ngdoverlgp definert som en konstruksjon, (teknisk innretning) som
skal lede vann kontrollert over, (evt gjennom) et flomverk i situasjoner hvor det er
(stor) fare for ukontrollert brudd.

Som ngdoverlgp kan ogsa regnes et forhdndsutvalgt sted pa flomverket som i henhold
til en beredskapsplan skal apnes for & avverge stor fare for ukontrollert brudd.

2.5 Bakgrunn for bruk av ngdoverlgp

Hensikten med ngdoverlgp er at det skal kunne slippes inn vann bak flomverkene pa
en kontrollert mate nar vannstanden i elva kommer til & overstige det som
flomverkene er dimensjonert for. Dersom et omrade kan settes under vann ved sveart
lav vannhastighet blir skadeomfanget av en helt annen karakter enn om vannet
kommer med stor hastighet.

Alternativet til “kontrollert” innslipp er at vannet stiger over dimensjonerende
vannstand og selv bryter igjennom flomverket. Et mulig scenarie er at vannet bryter
igjennom med sa stor kraft i gvre deler av omradet at elva tar nytt lgp innenfor
flomverket.

Slippes det inn vann bak flomverkene pa en kontrollert mate, vil omrddene bak settes
under vann i samme grad som om elva selv tar seg til rette, men en vil begrense
strgm- og erosjonsskader til et omradet ner ngdoverlgpet. Dette sted kan velges og
beskyttes pa forhdnd.



3. Erfaringer fra gjennombrudd og ngdoverlgp pa flomverk

3.1 Litteraturgjennomgang 1996

Som et tidligere delprosjekt i HYDRA F4 ble det 1 1996 utfgrt en litteraturstudie:
“Effekter av flomsikringstiltak. En gjennomgang av litteraturen”, SINTEF-rapport
STF22 A97400. Studien omfatter referanser fra fire kilder. De fleste er referert bare
med titler, men noen fé er kort oppsummert.

e Universitetsbiblioteket 1 Trondheim. Tidskriftartikler fra databaser, bare
europeiske og japanske artikler.
Flere titler omfatter bruk av "polder”, dvs a utnytte et vannvolum til planlagt
flomdemping. Dette gjelder szrlig beskrivelse av flomplaner og anlegg i
Tyskland. Flere artikler behandler gkologiske problem. Disse er anskaffet og
vurdert.

e Sgk pa Internett. Referanser fra 16 adresser er nevnt.

USA opplevde storflom i Mississippi i 1993. Et tilfelle der et dike ble apnet er

nevnt. Flomkontroll og flomruting er stikkord som gar igjen i rapporten. Heller

ikke her er det funnet noe om planlagt bruk av ngdoverlgp, men forskjellige typer
luker, bjelkestengsler og overlgp er nevnt. Stenging av lave punkter pa flomverk
er definert, f eks vegskj@®ringer.

Bukhorn Mesa Watershed Project samler flomvann i fire dammer og omleder

avlgpet for a redusere flomskader.

e SgkiBIBSYS, dvs bgker i norske bibliotek. To titler er lant og gjennomsett:

1. ”River Flood Protection in the Netherlands™ (Delft Hydraulics, Publications
No 494), en 11-siders oversikt bl a over metoder for a redusere “design water
levels”

2. ”Floodplains or Flood Plans?” (Ross Hughes m fl., Russell Press,
Nottigham,UK), en 94 siders rapport fra Bangladesh, bl a stgttet av NORAD.
Bergrer flere problem knyttet til flomverk, bl a gkning av vannstand,
forsumping, skader ved brudd, lokalbefolkningens holdninger og inngrep, men
lite direkte nyttig for vurdering av ngdoverlgp.

e Kommersielt tilgjengelige bgker 1 USA. Tre titler gjengis her fordi de viser
tematypene og kan ha noen tekniske detaljer som kan vare nyttige: ”Alternatives
for Overtopping Protection of Dams”, "When the River Rises” og ”Structural
Design of Closure Structures for Local Flood Protection”

3.2 Erfaringer fra Nederland

I Nederland er en type "ngdoverlgp” i vanlig bruk. Det gjelder sdkalte sommerdiker,
dvs lave sekundere flomverk ner elvelgpet. De er hgge nok til & hindre at en moderat
gkning i vannstanden skal oversvgmme narliggende omrader, men ikke hgge nok for
de store flommene. Nar stgrre vinterflommer kommer, vil sommerdikene regelmessig
overtoppes, og et omrade avgrenset av hggere hoveddiker lenger inne pa flomsletta vil
bli fylt med vann.
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Sommerdikene er oftest laget av jordvoller kledd med gras, og er konstruert slik at de
vanligvis ikke skades nevneverdig ved overtopping. Eksempler er avbildet i
publikasjonen “Under pressure 1995”, publisert av Technical Advisory Committee on
Water Retainig Structures, Delft (TAW), /5/, se fig 1. Fra Ministry of Transport har vi
fatt opplysninger om hvilke krav som ma settes til et dike med hensyn til helning,
jordkvalitet og graskvalitet for sm& vannfgringer over diket: 0,1, 1 og 10 I/m/s, se
vedlegg 1. Skal et graskledd dike tale vesentlig stgrre vannfgringer mé overflaten
forsterkes f eks med fibermatter eller nett. Vedlegg 1 gir noen grenseverdier for
vannhastigheter over forsterkede grasdekker.
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Fig 1. Nedrlandske sommerdlker kledd med gras, /5/.

TAW har sammen med Centre for Civil Engineering Research and Codes (CUR) ogsa
gitt ut rapport 141 “Probabilistic Design of Flood Defences”, med bl a et kapittel om
forlgp og hydraulisk beregning av innstrgmning og oppfylling av poldere ved brudd,
overtopping og gjennom sideoverlgp.

3.3 Eksempler pa brudd pa flomverk

Ngdoverlgp er ikke installert pa flomverk i Norge frem til i dag. Arsakene til dette er
uklare, men en medvirkende arsak er sikkert at det virker ulogisk at man fgrst bygger
en konstruksjon for & beskytte verdier, for deretter 4 bygge enda en "ny" konstruksjon
som tilsynelatende reduserer sikkerheten for de samme verdiene. Ngdvendigheten av
et kontrollert gjennomlgp pa et flomverk mener vi imidlertid er dokumentert bade
gjennom denne rapporten og andres erfaringer.

Flere av flomverkene har sa store konsekvenser ved et eventuelt brudd at en igjen bgr
vurdere om flomverk skal komme inn under "forskrifter for vassdragsanlegg" som er
under utarbeidelse (1998).

I utlandet er det installert ngdoverlgp pa flomverk, blant annet langs elva Reuss
kantonen Uri i Sveits. Her er det imidlertid et differensiert sikringsniv4, i motsetning
til hva vi har tenkt pd med vére ngdoverlgp i denne rapport. Det bemerkes at det ogsa
er klargjort for gjennomstrgmning gjennom eksisterende veier i oppfyllingsomradet.
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I Loire ved Montlivaut er det anlagt et ngdoverlgp. Dette er utformet som en fast
betongterskel som ligger lavere enn topp av flomverk. Betongterskelen er tildekket av
lgsmasser som overtoppes fgr resten av flomverket. Ngdoverlgpet skal tre i funksjon
ved en 100-arsflom. (NVE 1996)

3.3.1 Heradsbygd i Elverum kommune 1995

Et flomverk i Heradsbygd ble apnet under flommen i 1995. Flomverket beskytter
bebyggelse og 2800 dekar dyrket mark. Under 1995 flommen steg vannstanden sé
hgyt at flomverket var i ferd med & overtoppes flere steder. Det ble da besluttet & dpne
flomverket i nedstrgms ende for & hindre et ukontrollert brudd pé flomverket pa de

gvre delene. Vannvolumet som oversvgmte omradene i Heradsbygda var ca
3,5M(m’).

Apningen medfgrte betydelig lokal erosjon av terrenget pa innsiden og betydelige
vannskader pé bygninger ved at bygningene ble satt under vann. Erosjonskadene
begrenset seg til et omrade pé noen fé dekar. I tillegg f@rte erosjoskadene i en
sandmel til at det la seg en del sand utover dyrket mark

3.3.2 Lauta ved Flisa

Ved Lauta pd Glommas vestside sgr for Flisa ble et flomverk som beskytter et
bebygget omrdde overtoppet og brutt pa to steder.

Det fgrste bruddet skjedde i nedre del av omradet. Det utviklet seg raskt en vel 100 m
bred &pning i flomverket, slik at omradet ble tilnermet fylt opp i tide fgr det neste
bruddet oppsto i gvre del av flomverket. Et lite antall hus i nedre del av omrédet ble
totalskadet av sterk strgm fra bruddstedet, mens mange fikk vannskader. Hadde
bruddet skjedd fgrst i gvre ende, der bebyggelsen er tettere, ville mange flere
eiendommer ligget utsatt til for sterk innstrgmning, dvs stor vannhastighet, og dermed
sannsynligvis fatt totalskade. Se figur 2.

Brudd i flamverket
ved Lauta, Flisa,
Gravingen
begrensel seg |
fravedsak til brudd-
stedet og pi
innsiden av fom-
verket. Opptif ca. 2
nt tykke sandavset-
ninger innentor
krateret.

Foto : FOTONOR

Figur 2. Skader etter bruddet ved Lauta, /6/.



12

3.3.3 Qksna i Amot kommune

Her brgt vannet gjennom flomverket i gvre enden. I stgrrelsesorden 500 dekar dyrket
mark ble erodert vekk. Jord og finmasser ble erodert vekk slik at det bare var
kulestein igjen. Meget omfattende skader. Dette er et eksempel pa et sted hvor
vannet brgt gjennom i gvre ende og pafgrte arealene bak meget omfattende skader pga
stor vannhastighet, se fig 3.

i 7 bl 2y
Fig 3. Skader etter bruddet i @ksna i Amodt, /6/. Foto FOTONOR.

3.3.4 Solgromradet

For Solgromréadet er det karakteristisk for 1995 flommen at den kuliminerte ved en
vannstand over det flomverkene var dimensjonert for. Det oppstod problemer pa de
fleste flomverkene og brudd pé noen. Pga en voldsom lokal innsats og noe
tilfeldigheter unngikk en brudd i gvre enden pa flomverkene. Hadde flommen steget
noe mer fgr den kuliminerte hadde skadeomfanget i Solgr omradet sannsynligvis vart
betydelig stgrre. Flomverket rundt Kirkenzr kan nevnes som et eksempel.

Flomverket ved Kirkener er ca 8 km langt og beskytter et omrade pa ca 10 000 dekar,
ca 500 bygninger, veger o.l. Deler av selve hovedverket (Gruetjern) utviklet
grunnbrudd tidlig i flommen og oversvgmte mindre jordbruksarealer. Sekundarverket
(Byrgnningsverket) ble imidlertid forhgyet ved hjelp av stor lokal innsats, slik at
Kirkenar ble spart for en stgrre oversvgmmelse.

3.4 Hendelsesforlgp og beregninger av apningen pa flomlgpet i Heradsbygda

Virkningene pé flomvannstanden i elva er etterregnet av SINTEF og dokumentert i
rapport STF22 F96402, "Nedstrgms vannstandseffekter pa grunn av dpning av
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vannstanden pa ca 4 cm. Vannstanden sank etter ca 1-2 timer med omtrent 30 cm pa
samme sted. 5 km nedstrgms dpningstedet er vannstandsendringene omtrent det
samme. Dette var en medvirkende arsak til at flomverket ikke ble vesentlig skadet

utenom apningsstedet, noe som ville gitt mulighet for gkte erosjonsskader innenfor
flomverket.

Det ble ogsa sett pa optimalt tidspunkt for &pning av flomverket og

innstrgmningsforlgp dersom formélet hadde vart & redusere vannstanden videre
nedover 1 vassdraget.

Apningen skjedde p4 et noksé gunstig tidspunkt, f4 timer fgr flommen kulminerte,
dog ikke pa det optimale tidspunkt med hensyn pa stgrst mulig reduksjon av
maksimal vannstand. Vannfgringen gjennom apningen ble heller ikke optimal med
tanke pa vannstandsreduksjon. Virkningen ville ha vart noe stgrre om verket hadde
blitt apnet litt tidligere og hatt en litt mindre maksimal vannfgring.

Det ble videre beregnet at vannstanden 5 km nedover i elva ville ha blitt senket ca 10

cm om apningen hadde vert gjennomfgrt pa optimalt tidspunkt og med optimal
innstrgmning i 1995. Se fig 4.

Vanniva i profit 13

Virkning av styrt apning av flomverk, volum 35 mill. m3 @

1693 : g - - %

1691 F

169
1689F - - - -

1688

Vannstand (moh)

1683 1-_‘.i VL..,.!...I.. l‘-lA.-l‘»'l‘.-l

(¥}

2. juni rid (i/ 3. juni

el ——— Sttt dpray .o Tkiea stird Anminn

Fig 4. Hgydehydrogrammer for et punkt 5 km nedstrgms Heradsbygda, /4/.

For a se hva volumet av innsluppet vann betyr for senkningen nedstrgms, ble
beregninger gjennomfgrt for antatt stgrre volum gjennom samme apning. Disse viste
som ventet at innsluppet volum betyr mye for nedstrgms virkning. F eks ville
senkningen vart 30-40 cm i stedet for 10 cm 5 km nedstrgms om volumet hadde gkt
fra 3,5 M(m?) til 21 M(m®). Dette gjelder ved en optimalisering av innstrgmning med
hensyn pa vannstandsreduksjoner nedstrgms. Det ble ogsa beregningsmessig pavist at
flomtoppens varighet har stor betydning. Flommen i 1967 hadde mye lengre og flatere



flomtopp og ville bare fétt ca 30 % av virkningen fra 1995-flommen, som hadde
kortvarig flomtopp.

14
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4. Hvor og nar kan det bli aktuelt a bruke ngdoverlgp?

4.1 Generelt

Et ngdoverlgp skal fortrinnsvis brukes for a slippe vann inn bak flomverket pa en
kontrollert mate nar vannstanden i elva kommer til & overstige det som flomverkene
er dimensjonert for.

Det foreligger ingen spesielle regler eller prosedyrer for ngdapning av flomverk i dag.
Ngdapning skal altsd brukes for & redusere skader. Basert pa observasjoner, eventuelt
prognoser, vil en ha mulighet til & foregripe situasjonen med et mer kontrollert forlgp
av gjennombruddet, og spesielt kunne velge sted og tid for overlgpet slik at skadene
blir minst mulig. Pa spesielle steder med relativt store volum bak flomverkene kan
ngdoverlgp ogsa benyttes til a redusere flomtoppen videre nedover i vassdraget.

Det ma stilles strenge krav til observasjonene og prognosene, som legges til grunn ved
bruk av ngdoverlgp, slik at ungdvendig apning unngas.

Prinsipper for bruk av ngdoverlgp:

e En ma pa forhdnd ha tenkt igjennom hva som kan skje nar det oppstér en flom
som overstiger dimensjonerende flom og hva en skal gjgre for & begrense skadene
mest mulig.

e Ngdoverlgpet plasseres pa et sted hvor det gir stgrst mulig effekt og en far minst
mulig skader.

e Man opprettholder en bevissthet om at det kan komme flommer som overstiger
dimensjonerende flomvannstand med de konsekvenser det kan fa.

e Bygging av ngdoverlgp vil ogsa medfgre at en ma ha personell til 4 betjene dette. I
beredskapsplanene lokalt (kommuner, NVE's regionkontor) og sentralt (NVE) ma
det ligge planer for hvordan en skal opptre i en slik situasjon. Fordelen med
planene er at ndr en slik situasjon er gjennomtenkt pa forhdnd er mulighetene for a
handle korrekt mye stgrre enn om en ikke har detaljerte planer.

4.2 Kriterier for hvor en bgr bygge ngdoverlgp

I utgangspunktet bgr det vare ngdoverlgp pa alle flomverk, eller i det minste vare
planlagt hvordan ngdapning kan utfgres. Jo stgrre verdier som kan bli skadet ved et
ukontrollert gjennombrudd, jo viktigere er det & bygge ngdoverlgp. Hensikten med
ngdoverlgp er nettopp & begrense skadene ved en flom som er stgrre enn
dimensjonerende flom for det aktuelle flomverket.

Det vil variere hvilke typer ngdoverlgp som egner seg pa de ulike flomverkene. For
de flomverkene som beskytter relativt sma verdier vil det ikke vare naturlig a bygge
inn fysisk et ferdig ngdoverlgp, men en méa som nevnt pa forhand lage planer for hvor
og under hvilke situasjoner flomverket skal apnes. Eventuelt kan det lages "naturlige”
lavpunkter, hvor vannet fgrst vil renne over. f.eks som en pilotkanal pa en eroderbar
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damdel. Lavpunktene plasseres slik at skadeomfanget blir minst mulig. Dette
kommer vi tilbake til senere i rapporten.

Valg av sted for et forberedt overlgp mé gjgres ut fra mange hensyn:

omfang og konsekvenser av erosjon og strgmskader pa innsiden av overlgpet
spredningsforlgp og innfylling av vannet som passerer overlgpet

sikring og bruk av viktige bygninger, vegforbindelser mm

adkomst, arbeidsforhold og mulighet for kontroll mens overlgpet utvikler seg
adkomst og mulighet for (rimelig) reparasjon etter flommen

lokale private og offentlige synspunkter og hensyn

Ofte vil det vare best a legge et ngdoverlgp i nedstrgms ende av flomverket:

e Her vil terrenget innenfor ofte vare lavest, slik at det raskt vil dannes et vannspeil
pa innsiden som demper erosjon og strgmhastighet.

e Naturlig helning pa terrenget gjgr at vannstanden vil stige innover i stedet for &
strgmme mot lavere omrader .

e Det vil vere lettere & forberede en lokal seksjonering nér strgmkreftene er sma,
slik at ikke hele omradet behgver a fylles.

4.3 Kriterier for nar og hvordan et ngdoverlgp skal apnes

4.3.1 Beredskap

Det finnes to hovedlgsninger nar det gjelder aktivering av ngdoverlgp:

» Overlgp som aktivt ma settes i funksjon, f.eks luker og eroderbare felt som
aktiveres maskinelt eller manuelt.

» Overlgp som trer i funksjon “automatisk” nar vannstanden nar et pa forhand
bestemt niva, f eks et lavpunkt hvor vannet renner over og starter erosjonen nar
vannstanden nar et bestemt niva.

I begge tilfeller er det ngdvendig med beredskap som sikrer at overlgpet til en hver tid
er funksjonsdyktig. Dette betyr at noe ma vedlikeholdes og personale ma holdes kjent
med bruken over lang tid. ”Automatiske ” overlgp ma holdes under kontroll, slik at
setninger eller menneskelig aktivitet ikke medfgrer ukjente forandrer pa hggder og
utforming forgvrig. Videre ma det sgrges for at overlgpet blir tatt i bruk i tide og ikke
aktiveres ungdvendig Det ma til en hver tid vaere personer som kjenner anlegget og
har ngdvendig kunnskap og myndighet til a ta det i bruk. Det ma foreligge klare og
aksepterte kriterier for nar dpning skal settes igang. De som bor i omradet ma holdes
oppdatert om hensikt og funksjon av overlgpet, og samtidig motiveres til a akseptere
en faglig beslutning som kan bergre personlig eiendom og sikkerhet.

4.3.2 Krav til prognoser

Det ma stilles strenge krav til grunnlaget for de prognosene som legges til grunn ved
bruk av aktive ngdoverlgp slik at en unngar “feil”- apninger.
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De mest aktuelle Igsningene har overlgp som aktivt ma settes i funksjon.

Det er visse fysiske/praktiske grenser for hvor fort en kan fylle opp et omrade bak et
flomverk. Vi velger i vurderingene nedenfor a legge til grunn fglgende
hovedprinsipper for dimensjonering og bruk av ngdoverlgpene:

¢ Det bgr ikke iverksettes apning av et ngdoverlgp bare ut fra meteorologiske
prognoser.

¢ Beslutning om apning av ngdoverlgp ma baseres pa meget gode observasjoner av
vannstand/vannfgring lenger oppe i vassdraget. Pa forhand ma en ha regnet ut og
definert hvilke vannfgringer og flomforlgp som vil gi kritiske situasjoner for de
aktuelle flomverkene. Da ingen flomforlgp er like bgr en ha hydrologiske og
hydrauliske modeller som er operative (kalibrerte og oppdaterte mhp
felttilstanden) til hjelp i slike situasjoner.

e Det ma foreligge klare og aksepterte regler for beslutningsprosess og
ansvarsforhold ved épning, og disse ma vare kjent, slik at formelle og juridiske
innvendinger ikke kan forsinke bruk av overlgpet.

Som eksempel kan et flomverk i omradet Flisa til Kongsvinger benytte Rena som et
varslingspunkt. En bgr i tillegg ngye fglge flomutviklingen pa Stai, i Osensjgen og
Storsjgen. Ellers ma en prgve a vare oppdatert pa lokalt tilsig pa strekningen Rena —
Norsfoss. Her kan f.eks. nevnes lokale sideelver som Asta og Flisa.

4.4 Transporttid og stigningshastighet pa flommen

4.4.1 Generelt

Grunnleggende faktorer for dimensjonering og eventuell mangvrering av ngdoverlgp
er:

e Transporttiden, dvs den tiden vannet bruker fra sikre observasjonspunkter frem til
omradet hvor flomverket ligger.

e Flommens stigningshastighet, bade ved selve ngdoverlgpet og langs hele
flomverket.

e Volum innenfor flomverket.

4.4.2 Midlere vannhastighet (transporttid):

Transporttiden kan forenklet defineres som den tiden vannet (bglgen) bruker fra et
punkt til et annet punkt i vassdraget. For bruk av ngdoverlgp er transporttider fra sikre
observasjonspunkter frem til omradet hvor flomverket ligger av stor viktighet.
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Transporttiden vil variere fra delstrekning til delstrekning. Det kan vere store lokale
forskjeller langs en strekning, men dette ser vi bort fra i denne rapporten. Faktorer
som er avgjgrende for transporttiden er:

elvestrekningens helning

vannfgringen

lokaltilsigets stgrrelse og fordeling pa den aktuelle strekningen.
kraftverk og dammer o.1

Vi gnsker som eksempel & se pa strekningen fra Rena til Norsfoss i Glomma. Vi har
gétt igjennom data fra vannmerkene, ulike flomobservasjoner, samt fglgende
rapporter:

e Varflommen i Glomma 1995, K. Hegge, februar 1997.
e Flommen i Glomma varen 1995, @. Solvik, juni 1996.

Hegge antyder en gjennomsnittlig bglgehastighet mellom Elverum og Skarnes pa opp
imot 1 m/s. Solvik antyder en bglgehastigheten mellom Elverum og Vormsund pa 0,6
nm/s. Dette er imidlertid gjennomsnitthastigheter for 1995-flommen og ma derfor
benyttes som grove estimat pa bglgehastigheten.

Tabell 1 gir en grov oversikt over aktuelle avstander:

Tabell 1: Tabell over viktige avstander.

Strekning Avstand
Osensjgen - Rena 25 km
Storsjgen -Rena 30 km
Stai — Rena 48 km
Rena — Elverum 30 km
Elverum — Norsfoss 80 km

I tillegg ma en ta hgyde for fordelingen av lokaltilsig pa strekningen fra Rena til
Norsfoss.

4.4.3 Stigningshastighet

Et av hovedproblemene nar en skal finne et anslag for midlere transporthastighet og
midlere stigningshastighet er at de fleste dataene som finnes er dggndata, det finnes
relativt lite data med timesopplgsning.

Vi har gatt gjennom tilsvarende datagrunnlag for a finne typisk stigehastighet ved
Noret ved Kirkenar. Tabell 2 gir stigningen i1 den 24-timers-perioden som avsluttes
noen timer fgr toppen nas. Det er altsé stigehastigheten i den perioden hvor dpning av
flomverket vil vere aktuelt.



Tabell 2. Stigehastighet ved Noret ved Kirkenar

Flomar 1995 1967 1966 1934 1916

Stigehastighet, m/dggn 0.7 0.6 0.6 0.8 1.1

I omrédet fra Flisa til Norsfoss ligger stigningshastighetene for de store flommene
altsa i stgrrelsesorden 0.6 — 1.1 m/dggn.
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5. Prinsipper for utforming av ngdoverlgp

5.1 Innledning

Etablering av et ngdoverlgp forutsetter:

e atdet er en viss sannsynlighet for en situasjon der vannstanden i elva vil
overtoppe et eksisterende flomverk.

e at skader pa bygninger og grunn pga innstrgmning gjennom et ukontrollert brudd
kan bli vesentlig stgrre enn ved a slippe inn vann i det beskyttede omradet pa en
kontrollert méte, slik at innstrgmningen og oppfyllingen foregar mindre voldsomt,
og starter pa steder der skadene blir minst mulig.

e eller at flomtoppen nedover skal reduseres

Ulike flomverk kan vare bygget for noe ulike flomhyppigheter, men erfaringene med
overtopping av aktuelle flomverk i1 Norge bekrefter likevel at et ngdoverlgp vil bli
stadende ubrukt over lange perioder. Som eksempel nevnes at det i Glomma fra 1916
og frem til 1997 har vert fem flommer som har fgrt til brudd pa eksisterende
flomverk eller vert sa ner dimensjonerende flom at de kunne ha fgrt til brudd.

5.2 Trygghetsfolelse ved forskjellige lgsninger

Mens selve flomverket inngir fglelse av stgrre “trygghet”, vil etablering av et
ngdoverlgp lett kunne virke truende ved a henlede tanken pé at brudd kan skje, selv
om sannsynligheten er liten. Det faktum at det eksisterer et ngdoverlgp demonstrerer
at det fortsatt regnes med en viss sannsynlighet for oversvgmmelse. Mennesker
reagerer forskjellig pa en slik synlig trussel.

Delaktighet er en annen viktig faktor. Ved a velge lgsninger der lokalbefolkningen
kan vere med under oppbygging og bruk av ngdoverlgpet, oppnas lettere en forstaelse
av hva et ngdoverlgp er og skal brukes til. Samtidig vil en sterkere bevissthet om a
“vare med” og ha kontroll, kunne redusere frykten for en ukjent fare.

Ved bruk av et ngdoverlgp vil det ofte bli liten tid til vurderinger fgr beslutningen ma
tas. Frykt for konsekvensene kan bli til hinder for en rasjonell handling.

5.3 Tekniske aspekter ved valg av Igsning

Ngdoverlgpene kan forberedes og utformes pa mange mater og etter forskjellige
prinsipper. Enkleste forberedelse bestdr i  sikre tilgjengelig redskap som kan grave
en apning i selve flomverket, gjerne pé et pa forhand utvalgt sted. Det andre
ytterpunkt bestar i faste konstruksjoner som kan apnes og lukkes under full kontroll.

Valget kan ikke bare avgjgres av gkonomiske og funksjonelle faktorer. De
psykologiske virkninger for befolkningen kan vere like viktige a vurdere og ta hensyn
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til under planleggingen. Ngdoverlgpene kan bygges lite synlig, eller slik at de er gir
daglig paminnelse om vannfgringens variasjon, se 4.

Nar et ngdoverlgp fgrst er tatt i bruk, foreligger to mulige scenarier:

1. Vannstanden fglger prognosen og fortsetter a stige. Det blir vesentlig a fa fylt
omradet sa mye som mulig fgr vannet strgmmer ukontrollert over verket andre
steder, samtidig som skader pa grunn av innstrgmningen begrenses.

2. Stigningen stopper uventet opp fgr flomverket overtoppes. Det blir da gnskelig a
kunne stanse oppfyllingen fgr den er fullfgrt.

Det siste er riktignok en situasjon en vil tilstrebe & unngd. Men balansen mellom de to
scenarier er ofte harfin, og valget star gjerne mellom & komme et sannsynlig brudd i
forkjgpet (scenario 1) eller & vente for lenge for a unnga scenario 2. I stgrre
vassdrag/regioner kan en ha god mulighet for & etablere observasjonspunkt eller
malestasjoner sa langt oppe i vassdraget at en kan ha sikre observasjoner fgr en apner.
Andre steder hvor en ikke har denne muligheten kan en métte beslutte a &pne
flomverk basert pa kombinasjonen mellom observasjoner og meteorologiske
prognoser.

Teknisk vil det vere en rekke valgmuligheter, som ma tilpasses lokale forhold,
politisk og gkonomiske rammer. Begge scenarier gjgr det gnskelig med ngdoverlgp
som helt eller delvis kan bli kontrollert under bruk. Pa den annen side er
kontrollerbare anlegg ofte dyrere og krever mer tilsyn enn overlgp som kan overlates
til sin egen utvikling nar de fgrst er tatt i bruk. Siden det her er tale om hendinger med
liten sannsynlighet, mé derfor gnsket om kontroll veies ngye mot de praktiske og
pkonomiske fordeler med enklere Igsninger.



6. Beskrivelse av de ulike lgsningene

6.1 Oversikt over prinsipper

6.1.1 Grupper av overlgp.

Tabell 3: Oversikt over grupper av ngdoverlgp.
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Nr | Type

Beskrivelse

Eksempel

1 Fast overlgp

1. Synlig, like under niva for flomverk. Ingen
gdeleggelse av flomverket.

Fast overlgp, som pa
dammer.

2. Usynlig, terskel som ligger lavere enn topp
flomverk og er bygget inn 1 masser som kan

Betongterskel eller
spunt som er

fjernes. innebygget i
eroderbare masser
2 Regulerbare Terskel med luke eller lignende som kan Vanlige damluker som
overlgp reguleres gjennom hele innfyllingsperioden. | segmentluke,
gummiluke,
bjelkestengsel.
3 Ukontrollert Ingen forhandsarbeider, og man lar
innslipp vannstrgmmen selv erodere flomverket uten

innbyggede begrensninger, hverken
horisontalt eller vertikalt.

6.1.2 Spgrsmal som ma besvares tidlig i en prosjekteringsfase

Fylling av et stgrre flombeskyttet omrade med vann vil vanligvis bli utsatt lengst
mulig. Nér beslutningen evt blir tatt, vil kapasiteten av ngdoverlgpet vere en viktig
parameter. Dimensjoneringen av flomverket blir altsa en optimalseringsprosess
mellom ngdoverlgpets kapasitet og sammenhengen mellom sikkerhet og tidspunkt for

vannstandsprognosene.

6.1.3 Synlige eller usynlige overlgp

Valg mellom synlig eller usynlig overlgp henger bla sammen med de psykologiske
effekter som er nevnt i innledningen, men utseende og lokal bruk av det ferdige
flomverk vil ogsa spille inn (f eks bruk av flomverket til transport).

6.1.4 Ngdoverlgp av eroderbare materialer

Et annet valg som ma gjgres er om overlgpet skal vere av eroderbart materiale eller
ha en fast eller regulerbar konstruksjon.

Et planlagt ngdoverlgp ma i alle fall sikres mot at utviklingen kan gé ut av kontroll.
Nar man tillater vann & passere over et eroderbart parti ma utviklingen derfor
begrenses bade i sideretningen og i dybden.
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6.1.5 Regulerbare overlgp:

Dersom vannstanden 1 elva stiger for raskt sammenlignet med oppfyllingen bak
flomverket, kan en tenke seg situasjoner hvor vannstanden ikke er nddd hgyt nok fgr
vannstanden i elva nar toppen av selve flomverket og overtoppingen vil ga over til a
bli ukontrollert over stgrre deler av flomverket. Dette kan medfgre erosjons og
strgmskader som en tok sikte pa a unnga ved a etablere ngdoverlgpet.

Fordeler med et regulerbart ngdoverlgp:

e innstrgmningen kan tilpasses vannstanden pa begge sider slik at omradet blir fylt
opp 1 tide og med hastighet tilpasset den aktuelle flomstigningen.

e hvis det ligger til rette for et bufferbasseng som kan dempe lokal erosjon pa
innsiden av ngdoverlgpet, kan dette fylles opp pa forhand.

e det kan vare nyttig a ha en liten vannfgring i starten og gke denne etter hvert

e det vil vaere mulig a avbryte innfyllingen hvis prognosene skulle bli endret mens
innfyllingen pégar.

6.2 Beskrivelse av de ulike lgsningene

6.2.1 Faste overlgp (Type 1)

Et fast overlgp bestér av et noe nedsenket parti med en forsterket overflate som téler
at vannet passerer nar vannstanden blir hggere enn terskelen. Under terskelnivéet kan
flomverket ha uforandret eller spesielt utformet profil.

Antatt helning pa luftsiden av flomverket er 1:2,5. Lar en vannet renne fritt ned en
slik skraning gir dette store hastigheter. Enten ma en plastre eller sa ma det brukes
betong i denne skraningen. Den mest kritiske perioden er i begynnelsen inntil det
fylles opp og dannes et vannspeil pa innsiden av flomverket.

For a unnga for store skader pa naturlig grunn innenfor verket, kan det vare aktuelt &
lage energidreper. Energidreperen vil ta en del plass og det vil likevel bli en del
skader pa dyrka mark omkring den fgr det dannes et tilstrekkelig stort vannspeil til at
en ikke far erosjon.

Det ma gjgres lokale tilpasninger for hvert enkelt tilfelle. Tatt i betraktning av at dette
er Igsninger som bare brukes ved de helt store flommene bgr en kunne akseptere noe
skader. Det vil vare uforholdsmessig dyrt & sikre seg helt mot skader.

Landskapsmessig vil en Igsning med synlig fritt overlgp og erosjonsikring vaere svart
dominerende. Deler av overlgpskanalen og energidreperen kan nok tildekkes og
tilsaes med gress e.l.

En meget viktig ting ved faste overlgp er en anordning til & tappe ut vannet igjen nar
vannstanden i elva synker. Det mad ikke bli for stort vanntrykk pa «feil side» da dette
kan fgre til ukontrollerte brudd utover mot elva og meget alvorlige skader pa
flomverket.
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En vanlig Igsning er rgr med enveisventiler mot elva. Dette er rgr som ma legges inn i
tillegg til eksisterende dreneringsrgr bla pa grunn av behov for gkt kapasitet nar
vannstanden synker. I utgangspunktet er dette et greit system som styres av
vanntrykket. Men det kan bli behov for svart store eller mange rgr for a sikre
kapasiteten. Denne ma beregnes og tilpasses ngye til sannsynlig tappebehov. En
svakhet ved systemet er at en over tid kan fa tilstopping av rgrene pga tilslamming,
drivgods o.l. For a redusere faren for skader og tilstopping bgr de plasseres pa steder
hvor slike problem vurderes som sma. Rgrene kan med fordel plasseres i niva med
naturlig terreng pa innsiden av flomverket.

e Overlgp i dagen (Type 1.1)

Det er i oversikten 5.1.1 skjelnet mellom overlgpsterskel i dagen (Type 1.1) og
overlgp overdekket med eroderbar masse eller sandsekker (Type 1.2).

Med overlgpsterskel i dagen begynner vannet a renne inn straks vannstanden nar
overlgpskronen. Vannmengden som strgmmer inn, gker med gkende vannstand.

Fordelen med Type 1.1 er at en ikke trenger gjgre noe for at overlgpet skal tre i
funksjon slik som forutsatt.

En slik overlgpsterskel er tenkt plassert relativt hggt 1 flomverket og en ulempe er at
kapasiteten er relativt liten slik at det kreves et relativt langt overlgp.

A legge terskelen lavere for & gi nok kapasitet over et kort innlgp, betyr at vannet vil
begynne a strgmme inn pa et ungdvendig lavt niva. Det siste vil spesielt vare uheldig
dersom flommen senere kulminerer pé et lavere niva enn det niva en ville ha valgt for
topp overdekning ved en Type 1.2 Igsning.

e Flomlgpet oppfylt med eroderbar masse (Type 1.2)

Overlgpsterskelen kan f.eks legges 1-1.5 m under topp flomverk og overfylles med
sandsekker, eller lett eroderbare masser. Nar vannstanden begynner & na kritisk niva
og en ma apne overlgpet for a hindre overtopping av flomverket, kan en grave vekk
sandsekkene eller sanden som er plassert i overlgpet. Det kan vere tilstrekkelig kun a
lage en liten kanal (pilotkanal) slik at vannet selv eroderer vekk massene over
overlgpet. Det er viktig at dette ma vare lett & utfgre uten fare for liv og helse.

Lgsningen kan ogsa vere selvstartende ved at man har meget lett eroderbare masser i
pilotkanalen og toppen av denne ligger noe lavere enn topp av flomverk..

Fordelen ved Type 1.2 1 forhold til 1.1 er at en kan ha en hgyere vannstand fgr vannet
begynner a strgmme inn, og dermed umiddelbart stgrre vannfgring og kortere
overlgpsterskel. Ulempene er at en vanligvis ma apne overlgpet fysisk for at det skal
virke slik som forutsatt.

e Kostnader

Kostnadene er fglsomme spesielt for endringer av overlgpslengden. For & gi et begrep
om dimensjoner kan en si at for et flomverk som Kirkener eller Heradsbygda snakker
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vi om overlgpslengder pa fra 100 m og oppover til noen hundrede meter, dvs
betydelige stgrrelser.

En slik overlgpskonstruksjon ma optimaliseres for hvert enkelt flomverk.

Skal en opprettholde samme sikkerhet mot oversvgmmelse som i dag for type 1.1 ma
flomlgpterskelen legges pa samme niva som dagens topp flomverk. En ma da heve
resten av flomverket. En slik heving av flomverket vil som regel vere en betydelig
kostnad som ma vurderes mot f eks a anlegge en konsentrert overlgpskonstruksjon
slik som skissert for Type 2.

6.2.2 Eroderbart felt i flomverket (Type 1.2)

e Utforming

Et eroderbart felt bestar av en avgrenset del av flomverket som pa forhand er
forberedt for erosjon, dvs med masser og utforming slik at erosjonshastigheten er
kjent. Videre ma det anlegges avgrensinger mot resten av verket og erosjonssikres
nedstrgms om ngdvendig. Ved & stgpe eller spunte tverrgaende vegger vinkelrett pa
flomverket kan en hindre ukontrollert erosjon. Erosjonsikre soner av grovere masser
kan ogsa benyttes som avgrensing

Begynnende erosjon kan starte opp pa to mater:

1. Topp eroderbart felt legges i samme hgyde som topp flomverk. En ma fysisk
grave vekk noe masse nar vannstanden nar kritisk hggde. Ved a lage flere
tverrgdende vegger kan en styre innstrgmningskapasiteten ved & apne sa mange
felt som en anser for ngdvendig.

2. Iforbindelse med den eroderbare delen etableres en liten pilotkanal som ligger
noe lavere enn resten av flomverket og som har masser som eroderes enda lettere
enn den stgrre eroderbare delen. Pilotkanalen vil tre i funksjon automatisk utfra en
forhandsbestemt vannstand pa samme maten som et fritt overlgp. Nar
vannfgringen gjennom pilotkanalen gker vil ogsa erosjonen av den eroderbare
delen starte opp. En ma imidlertid vaere forberedt pa at erosjonsprosessen kan bli
forsinket i starten pga konsolidering og vegetasjon. Det kan derfor bli ngdvendig a
hjelpe prosessen videre med graveredskap ogsa med denne lgsningen.

For begge typene av eroderbart felt kan en begrense erosjonsskadene pa innsiden ved
a lage en energidreper.

Pa planlagt bunniva bgr det plastres med stein, evt etableres en betongterskel eller
spuntvegg for a hindre bunnsenking. Det er ogsa forutsatt plastring pa vannsiden
(elvekanten) for & unnga skader nar vannet renner ut igjen.

e Kostnader

For et eksisterende flomverk far en fglgende kostnadselementer :
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e Kostnader ved fjerning og tilbakefylling av bestemte masser og for
erosjonssikring i bunnen.

e Kostnader ved spunting/stgping av tverrvegger.

e Kostnader ved oppfylling av masse igjen 1 den eroderbare seksjonen etter
at ngdoverlgpet har vart brukt.

Denne lgsningen har en fordel ved at her kommer vannet ut igjen samme stedet som
det kommer inn.

6.2.3 Sprengbart felt. (Type 1.2)

e Utfgrelse

Det bygges en betongkonstruksjon med en sprengbar plate. Nar vannstanden har nadd
et pa forhand bestemt niva sprenges platen og vannet strgmmer inn. Det vil vere
ngdvendig & sikre mot ukontrollert sideveis erosjon.

Fordelen er fgrst og fremst en rask dpning, som derfor kan utsettes noe lenger enn ved
erosjonslgsningene. Dersom feltet nar helt ned til naturlig terreng, kan vannet komme
ut samme sted som det kommer inn.

Ulempen er at innstrgmningen vil bli voldsom i starten fgr det er etablert et vannspeil
innenfor dpningen. Lgsningen krever derfor spesielt omfattende sikringstiltak for a
unnga uforholdsmessig store skader pa innsiden.

e Kostnader

For et eksisterende flomverk féar en fglgende kostnadselementer:
e Fjerning av ngdvendige masser

e Betongplate, eventuelt grov steinsetting 1 bunnen

e Bygging av betongkonstruksjonen

e Bygging av ny betongplate etter eventuell bruk.

6.2.4 Bjelkestengsel (Type 2)

o Utfgrelse

Det ma stgpes en konstruksjon som stgtte for bjelkene. Hvor hgy en slik konstruksjon
skal veere ma vurderes utfra lokale forhold, men prinsippene for bestemmelse av
stgrrelsen blir de samme som de andre Igsningene som er nevnt over.

Bjelkene kan enten sta i fgringene hele tiden, eller &pningen kan vere fri til det
oppstar flomsituasjoner som gjgr det ngdvendig & sette bjelkene pa plass. Det ma
monteres utstyr for setting og fjerning av bjelker, og etableres en sikker ordning for
oppbevaring av bjelker som ikke er i bruk. For 4 f4 tilstrekkelig kapasitet ma en ha
flere felt med bjelker ved siden av hverandre.



27

Lgsningen gir god kontroll med innstrgmningen, og mulighet for & stenge igjen om
flommen avtar.

En annen fordel er at lokalbefolkningen méa medvirke ved bruken, og ma derfor ha
kunnskaper om hvordan et bjelkestengsel skal betjenes. Spesielt nér bjelkene ikke star
i fgringene permanent, men skal monteres nar det er ngdvendig, vil et lokalt
beredskapsapparat matte opprettes, med ngdvendige fullmakter til 4 sette og fjerne
bjelker. Dette vil gi lokalbefolkningen en bedre forstaelse av problemstillingen rundt
dimensjonering og bruk av et flomverk, og folk vil fgle at de er delaktige i a sikre sitt
eget lokalsamfunn eller gardsbruk.

e Kostnader

For et eksisterende flomverk vil bygging av et nytt bjelkestengsel ha fglgende
kostnadselementer:

Fjerning av ngdvendige masser

Fgringer for bjelkestengslene, inkludert fundamentering
Gangbane, bjelker, opptrekkingsanordninger o.l.
Steinsetting, eventuelt betongplate i bunnen
Erosjonssikring, evt ogsa energidreper

6.2.5 Luker (Type 2)

e Utfarelse og luketyper

Av kontrollerbare lgsninger er luker sikrest og enklest a mangvrere. Det er samtidig
ofte en kostbar lgsning, som vil vere mest aktuell ved anlegg hvor kostnadene ved
feilmangvrering er store og prognosesikkerheten er liten. Aktuelle luketyper kan
vare:

e Gummi luker
e Segmentluker
e Klappeluker

I de fleste tilfellene har en relativt sma trykkhgyder samtidig som en har behov for
stor innstrgmningskapasitet, dvs stort luketverrsnitt.

Mange av de stedene en har flomverk i1 dag er grunnforholdene av en slik art at det
blir relativt omfattende bygningsmessige arbeider ved montering av segmentluker.
Gummiluker kan vare et godt alternativ. Det foreligger etter hvert gode erfaringer
med disse. I de fleste tilfellene vil vi anta at en gummiluke kan vare rimeligere 1 pris
enn en stalluke. De bygningsmessige arbeidene ved gummiluker omfatter imidlertid
forankring ogsa langs terskelen og blir neppe vesentlig enklere enn for segmentluker
og klappeluker.

En ulempe med luker er at det krever jevnlig tilsyn, mere vedlikehold og har en kort
levetid i forhold til mange av de andre Igsningene.
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Den stgrste fordelen er at luker er mangvrerbare og en kan styre apning og stenging
avhengig av flomforlgpet. Mangvreringen kan fjernstyres, men det er ngdvendig ogsa
a ha mulighet for manuell mangvrering, da en ma regne med strgmbrudd i en ekstrem
flomsituasjon. Fjernstyringen gir mulighet for regelmessig automatisk
funksjonskontroll, som er viktig for en konstruksjon som skal sta ubrukt i arevis.

¢ Kostnader

For et eksisterende flomverk far en fglgende kostnadselementer:

e Fjerning av ngdvendige masser

Bygging av ngdvendig betongkonstruksjon, inkludert fundamentering.

Kjop og montering av luke, inkludert reservestrgm- og ngdstrgmsaggregater o.l.
Lgpende driftskostnader

Selve lukene og mangvreringsanordningene har begrenset levetid og etter en viss
tid vil dette kreve utskifting. En rimelig levetid kan vare 40 ar. Gummiluka kan
forventes a ha en levetid pa ca 25 ar.

6.2.6 ’Ukontrollert” innslipping av vann. (Type 3)

e Planlegging og utfgrelse

Tatt 1 betraktning av at et ngdoverlgp skal brukes svart sjelden, er dette absolutt en
aktuell lgsning. En graver hull i flomverket pa et forhand bestemt sted nar
vannstanden er sd hgy at det begynner a bli kritisk for ukontrollert brudd.

Det som her er meget viktig er at en pa forhand har detaljerte planer om nar og hvor

en skal apne flomverket. Det krever tilsvarende planer og varslingssystemer som for

eroderbare overlgp. Planleggingen ma bl a omfatte vurdering av skaden som oppstar,
og om det er ngdvendig med spesielle forhandstiltak innenfor dpningsstedet.

Skadeomfanget vil variere betydelig fra sted til sted. Stgrrelsen pa bruddet vil viere en
funksjon av "magasinkurva" innenfor flomverket og flommens varighet hvis volumet
innenfor flomverket ikke blir oppfylt. Videre vil bruddstgrrelsen ogsa vere avhengig
av eroderbarheten til massene i flomverket og trykkhgyder.

Kostnadene for reparasjon av bruddene pé de store flomverkene etter 1995 flommen,
var fra ca 2 mill kr og oppover.

e Kostnader ved bruk
For et eksisterende flomverk far en fglgende kostnadselementer

e anleggsutstyr for & apne bruddet
e reparasjon og istandsetting av omradet etter bruk.
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6.2.7 Ingen spesielle tiltak pa forhand for apning av flomverket

e Situasjonsbeskrivelse

Dette har stort vert virkeligheten fram til i dag, en gjgr ingen ting etter at flomverket
er bygget. En eventuell flom som er stgrre enn dimensjonerende flom far overtoppe
og/eller bryte gjennom flomverket uten at det gjgres noe for a styre det. Midlertidig
pabygging kan riktignok forsinke bruddet og kanskje forhindre det, men nar det ikke
gar lenger, far vannet fritt lgp.

Fra lavlandsomréader i Europa og andre verdensdeler kjenner vi mange tilfeller, men
vi har ogsa en del norske erfaringer, spesielt fra flommen i Glomma 1995. Omradene
bak fikk meget store skader. Fglger en ikke med under flommen kan et slikt
ukontrollert brudd fgre til tap av menneskeliv og store skader pa bygninger og
infrastruktur.

For flomverk som beskytter stgrre verdier er ikke dette noen akseptabel lgsning etter
var vurdering. En har sa gode kunnskaper i dag at det bgr kunne utarbeides detaljerte
planer og varslingssystemer for en kontrollert handtering av flomverkene i en ekstrem
flomsituasjon. I sin enkleste form er dette altsd kun planer for hvor, nar og hvordan et
flomverk skal apnes uten noen form for anleggsmessige installasjoner.

e Kostnader

e Istandsetting av betydelige terrengskader og eventuell gjenoppbygging av et
lokalsamfunn. Spesielt dersom en snakker om bebygde omrader vil
kostnadene som her kan palgpe vaere mye stgrre enn i de andre tilfellene som
er beskrevet.

e Reparasjon av selve flomverket, ofte en liten post i regnskapet.

6.3 Kommentarer

Det er viktig & vare oppmerksom pa at dersom en velger en lgsning hvor vannet
slippes inn f.eks pa et niva 0,3 - 1 m under topp flomverk vil en matte vurdere om en
skal heve dagens flomverk tilsvarende eller om en kan akseptere at oversvgmmelsen
vil starte pa et niva 0,3 -1 m lavere enn uten tiltak. Omradene bak flomverket vil
statistisk bli oversvgmt noe oftere enn tidligere, men samtidig vil konsekvensene vire
mer under kontroll. Denne vurderingen ma eventuelt taes for hvert enkelt flomverk og
det ma taes hensyn bade til kostnader ved heving samt konsekvenser.

Kostnader for en eventuell heving av flomverket er ikke tatt med 1
kostnadselementene ovenfor. Litt avhengig av hvilke lgsninger som velges kan en
heving av dagens flomverk eller bygging av “ekstra” hgyde ved nybygging vare en
vesentlig kostnad.

Uansett hvilken lgsning som velges bgr det vare en eller flere personer (fra NVE og
kommunen) som har et ansvar for hvert enkelt flomverk og som er pa stedet under
flommen. Disse personer ma ha gode kunnskaper om det aktuelle flomverket og ha en
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forstéelse for vassdragsteknikk og geoteknikk. Og ikke minst ma de ha de ngdvendige
fullmakter samt kontakter med NVE og lokal redningssentral, (LRS).

Det ma pa forhand utarbeides best mulig retningslinjer om hvordan en skal forholde
seg i de ulike situasjonene som kan oppsta.

Like viktig er informasjon slik at folk i omradet far en forstaelse av hva som ma
gjores dersom det oppstar kritiske situasjoner, og at en unngér situasjoner hvor bergrte
personer hindrer de pa forhand bestemte tiltakene.
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7. Forholdene pa innsiden av flomverket

7.1 Erosjon/-beskyttelse

Strgmmen fra et overlgp vil forsgke & erodere bade skraningen pa innsiden av
flomverket og terrenget innenfor. Skjerspenningen mot skraningen og grunnen
nedenfor gker med hggdeforskjellen, men ogsa med skraningsvinkelen. Slik flomverk
ofte bygges i Norge av sandige materialer, vil skraninger uten beskyttelse vere sveert
utsatt for erosjon. Ngdoverlgp ma derfor utfgres enten som erosjonssikre stgpte
konstruksjoner, eller sikres med plastring ol. Dersom det er meningen at flomlgpet
skal utvide seg selv ved erosjon etter &pningen, mé dette planlegges ngye slik at
prosessen ikke gér ut av kontroll. Spesielt kan det vere ngdvendig & sikre utsatte
partier som det ikke er meningen skal erodere, som skraningsfoten og grunnen like
nedenfor overlgpet, evt ogsa noe inn under flomverket.

Til stgtte for dette kan retningslinjer for utfgrelse av terskler i vassdrag og sikring av
flomlgp ved fyllingsdammer vere til hjelp, /1/.

For & unnga & sikre store omrader mot erosjon nedstrgms et planlagt ngdoverlgp kan
det i stedet bygges en konsentrert energidreper. Det kan f.eks vare en steinsatt grop
litt under bakkeniva, eller et steinsatt omrade med en ringvoll over bakken av grove
stein. En stgpt konstruksjon kan like gjerne benyttes. I alle tilfeller ma& den formes og
dimensjoneres etter erfaringsregler som finnes for flomlgp eller kulvertutlgp.

Vurdert p& bakgrunn av at ngdoverlgpene bare skal brukes svert sjelden vil det vaere
gkonomisk riktig & akseptere noe erosjonsskader. Dette er ting en ma vurdere konkret
i hvert enkelt tilfelle. Ser en pa flommene som har vart i Glomma sa har en hatt 5
store flommer fra 1916 til 1995, se fig S.
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Fig 5. Store flommer i Glomma i perioden 1916-1995
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7.1.1Vannspredning

Et viktig formal som ogsa ma ivaretas sammen med sikringsarbeider er at
vannstrgmmen ma ledes i den retning der den gjgr minst skade pa bygninger, veger ol.
Pa et helt flatt terreng vil spredningen snart bli sa stor at stremmen mister sin
skadevoldende kraft, men er terrenget ujevnt, med voller, veger og sma helninger, vil
strgmmen kunne gi erosjon og andre skader langt fra overlgpet. Dette problemet vil
imidlertid avta hurtig etter som vannstanden stiger.

7.1.2 Sekundare terrenginndelinger/voller

En naturlig tanke er a gke stigehastigheten nar overlgpet ved a seksjonere omradet.
Det vil da raskere bli dannet et buffermagasin som bremser stremmen. Vegfyllinger
kan gjgres tjeneste, dersom de har passe niva og trasé. Mange steder finnes naturlige
eller kunstige forhgyninger som kan knyttes sammen og forsterkes.

Hggden ma vare moderat slik at overlgp ikke gjgr nevneverdig skade pa vollen ved
overlgp nar seksjonen er fylt. Med 1-2 m hggde og slak skraning vil gras vanligvis
holde som sikring mot erosjon. Det vises til erfaring fra Nederland, se vedlegg 1.
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8. Ngdoverlgp pa et utvalgt flomverk, et eksempel

8.1 Valg av flomverk

Flomverket ved Kirkenar valgt som regneeksempel, se fig 6 og 7. Her foreligger
allerede betydelig datamateriale:

e Kart 1: 5000 med 1 m ekvidistanse

e Kart (gkonomisk kartverk) med flomverk, deler av bebyggelsen og noen
terrenghggder
Tverrsnitt og lengdesnitt av flomverkene

e Areal - volumkurver og kart som viser oversvgmt areal ved forskjellige
kotehggder

e Vannstander ved Elverum vannmerke for fem store flommer

Mange av problemstillingene nevnt tidligere er aktuelle:

e Det oppsto brudd i gvre del av flomverket i 1995, men stgrre skader ble unngatt
ved at et sekunderverk innenfor ble forsterket. Marginene var svert sma for en
kunne fatt et betydelig stgrre skadeomfang.

e Flomverket dekker bade tett og spredt bebyggelse.

e Omradet stiger noe fra sgr mot nord med noe ujevn overflate og flere gamle
elvelgp.

e Det vil egne seg for vurdering av forskjellige tidsforlgp for ngddpning av
flomverket, og gir mulighet for & vurdere avgrensing av bestemte omrader
innenfor flomverket.

Hovedbebyggelsen ligger omtrent midt i omradet, omkring det hggeste parti. og vil
bare delvis bli vanndekket ved vannstand lik dagens hggde pa flomverket, kote 154
Omradet innenfor flomverket vil ellers praktisk talt bli helt vanndekket (ca 85% ) ved
kote 154, se fig 8.
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Fig 7. Bilde av Kirkenzromradet under flommen i 1995. Foto: FOTONOR.
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Fig 8. Vanndekt areal ved kote 154,00 ved Kirkenar. NVE.

I NVE-rapport 07-1996: "NVE’s flom- og erosjonssikringstiltak i Lagen-, Glomma-
og Trysilvassdragene. Funksjon og virkning under flommen 19957, /2/, er det
beregnet at verdien av omradene bak flomverket pa Kirkenzr er i stgrrelsesorden 2
milliarder kroner.
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Det synes klart at skadeomfanget blir betydelig stgrre hvis man har et ukontrollert
brudd med hurtig oppfylling og dermed skader fra strgmkrefter enn om man har en
kontrollert oppfylling slik at skadene pga strgmkreftene blir minimalisert. Det er i
denne sammenheng viktig & vaere klar over at det vanligvis vil vere stor forskjell pa
erosjonsskadene avhengig av om vanninnstrgmningen skjer i gvre eller nedre deler av
flomverket.

8.2 Plassering av ngdoverlgp

Ut fra terreng og bebyggelse er det naturlig 4 tenke seg et ngdoverlgp ved Brynn i
sgndre ende av omradet. Her er terrenget lavest, og Gardsjgen danner et naturlig
vannspeil som kan brukes som et bufferbasseng. Om ngdvendig kan det anlegges en
noe forhgyet bredd omkring Gardsjgen. P4 grunn av denne muligheten vil det vare
mulig 4 unnga store erosjonsskader og totalhavari av bygninger pa grunn av
strgmmende vann. Det naturlige avlgpet fra Gardsjgen gér i dag gjennom en
slusedpning i flomverket med en pumpestasjon for & sikre avlgp ved hgg vannstand i
Glomma.

En komplikasjon er det at riksveg 3 og jernbanen passerer mellom flomverket og
Gardsjgen, sa det ma sikres tilstrekkelig vannfgringskapasitet gjennom disse om den
skal brukes som buffer. P4 den annen side danner jernbane og mange tverrveger
mulighet for seksjonering av omradet.

Det vises til kapittel 4.3 og 4.4 som bla omhandler aktuelle transporttider og
stigningshastigheter i Glomma. Konklusjonene er at det kan forventes
stigningshastigheter pd oppmot 1,1 m pr dggn og at en har til radighet inntil 12 timer
fra en har “’sikre” observasjoner og til en kan forvente en eventuell overtopping. Dvs
apning av ngdoverlgp og innfylling av vann ma i all hovedsak vare fullfgrt innen
denne tiden.

I det etterfglgende utfgres beregninger for a finne dimensjoner pé et mulig
ngdoverlgp. Det er gjort flere vesentlige forenklinger som bla :

e For a sikre en rask oppfylling av omradene foreslar vi at en lager flere ngdoverlgp.
Hovedoverlgpet plasseres som omtalt ved Brynn (ngdoverlgp A). Vi tenker oss
ellers et noe mindre overlgp ved lavbrekket mellom Sander og Haug (ngdoverlgp
B). Veien til Sandstad bru ligger relativt hgyt og vi forutsetter at det sikres
tilstrekkelig kapasitet forbi veien slik at omraddene oppstrgms fylles samtidig.

e Det er laget en tabell, tabell 4, som viser totalt volum pa de ulike kotehgydene,
dvs det er ikke tatt hensyn til at vannet mé renne over en del veier o.1. for & nd
frem til lavtliggende punkter. Noe av dette tas det imidlertid hgyde for ved at det
etableres 2 ngdoverlgp i stedet for ett.

e For vannet som slippes inn i omradet ved Brynn, forutsettes det at det er
tilstrekkelig kapasitet forbi riksveien og jernbanelinjen til at en far en effektiv
oppfylling av Gardsjgen.
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e Det forutsettes at vannet relativt raskt kan spre seg fra Gardsjgen og fylle opp de
aktuelle omradene.

e Totalt volum bak flomverket opp til kote 154 er ca 23 (M)m3. Skal en fylle hele
volumet bak flomverket opp til kote 154 i Igpet av et halvt dggn krever dette et
uforholdsmessig stort ngdoverlgp. Utfra en helhetsvurdering mener vi at en
oppfylling til ca kote 153,5 kan vere tilstrekkelig. Dette gir et volum pa 17.6
(M)m3. Se tabell 4 nedenfor.

Innenfor rammene pa dette prosjektet har det ikke vaert mulig & unnga disse
forenklingene. Dette er ting en bgr ga n@rmere inn pa i en eventuell fortsettelse av
prosjektet.

Tabell 4: Arealer og volumer bak flomverket i Kirken®r. Arealene er tatt ut av NVE
sin digitale terrengmodell for omradet.

kotehggder Areal km” Dif. i volum | Totalt volum
SK(NGO) inkl. M(m*) M(m®)
Gardsjgen
149 0,3257 - 0
150 0,615 0,470 0.47
150,5 1,095 0,428 0,9
151 2,105 0,800 1,7
151,5 3,585 1,423 3,1
152 5,215 2,200 53
152,5 7,305 3,130 8,5
153 9,345 4,163 12,6
153,5 10,825 5,043 17,7
154 11,595 5,605 233
154,5 12,085 5,920 29,2
155 12,465 6,137 35,3
155,5 12.775 6,310 41,6
156 12,955 6,433 48,1
156,5 13,035 6,498 54,6
157 13,105 6,535 61,1
158 13,325 13,215 74,3

Gardsjgen har et areal pa 0,325 km” pa kote 149. Topp flomverk er mellom 154,1 og
154,6, i flg lengdeprofil av 20. februar 1997.

8.3 Selve ngdoverlgpet

8.3.1 Valg av ngdoverlgpslgsning

I de foregaende kapitlene har en omtalt mange mulige ngdoverlgpslgsninger.

Kriterier for valg av ngdoverlgpslgsning ved Kirkener :
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e Flomverket rundt Kirkenar beskytter et areal pa ca 10 000 dekar samt et lokalt
tettsted med betydelige verdier

e Det ma settes hgye krav til kunnskaper om flomforlgpet for a sikre at
ngdoverlgpet bare brukes nar det er ngdvendig.

e Vimener at dersom flomforlgpet fglges ngye i hele vassdraget og spesielt ved
Rena og Elverum har en i stgrrelsesorden et halvt dggn til radighet til & apne et
ngdoverlgp og fa en tilstrekkelig oppfylling av omradene bak .

e En tilstrekkelig oppfylling av omradene bak flomverket i Igpet av ca et halvt dggn
krever en stor innstrgmningskapasitet.

e Et ngdoverlgp skal brukes relativt sjelden. For & anskueliggjgre dette litt kan det
nevnes at det de siste 100 arene har det vart 5 store flommer i Glomma.

e Nar en har en ekstrem flom og det blir ngdvendig & apne ngdoverlgpet ma en vere
sikker pa at dette fungerer.

e Kostnadene ved de ulike ngdoverlgpslgsningen ma vurderes.

I tabell 5 er vist fordeler og ulemper med de forskjellige ngdoverlgpslgsningene som
vi har sett pa.

Tabell 5. Oversikt over fordeler og ulemper ved alternative ngdoverlgpslgsninger.

Sprengbart | Bjelke- | Luker | Fast Terskel innebygd | Eroderbart
felt 1 stengsel overlgps- | 1 flomverk, f.eks | felt
betong terskel spuntvegg
Utseende - - - - + +
Regulerbar - + + - - -
innstrgmning
/utstrgmning
Egen + - - - - -
Utstrgmnings
-anordning
Sikker drift + + - + + +
Vedlikehold + - - + + +
Krever god - - - - + +
erosjons-
sikring

Nar det gjelder luker har vi to hovedtyper som en bgr skille mellom i dette tilfellet ,
stalluker og gummiluker.

e Stalluker

Det finnes flere typer stalluker, se kap. 6, men felles for dem alle er at stalluker er
relativt dyre luker i innkj@p og krever relativt omfattende bygningsmessige arbeider.

e  Gummiluker

Gummiluker har sine klare fortrinn nér det gjelder lange lave luker. De
bygningsmessige arbeidene er noe mindre omfattende enn for stalluker.
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8.3.2 De valgte lgsninger for ngdoverlgpet i Kirkenzer

Utfra en helhetsvurdering av de ulike alternativene mener vi det er to lgsninger som
peker seg ut som aktuelle for Kirkenar:

e  Gummiluker
e Eroderbare overlgp

8.3.3 Beskrivelse av valgte lgsning

e  Gummiluker

Det stgpes en sdle/fundament i bunnen hvor en bolter fast gummiluken. Fundamentet
ma fundamenteres for horisontale krefter og dette kan medfgre kostnader av
betydning. Luka fylles med luft som holder den oppe. Nar en har behov for a slippe
inn vann slippes luften ut og gummiluken legger seg ned og vannet stremmer over.
Det monteres egne kompressorer for a fylle luft i gummilukene. Det kreves jevnlig
tilsyn med kompressorer, automatikk, luker o.1., se fig 9.

0G
2 Gumrmdamm
= (luittylid)
Ursprunghg
Infasining krdnprofil

Ny kednpioFil

Betongdamm typ Ambursen

Gummidamm | dammlage

Gummidamm i utskovslage

Fig 9. Prinsipplgsning for guammiluke. /7/

Levetiden pa en gummiluke kan vare rundt 25 dr. De fgrste gummilukene ble montert
i Norge pa slutten av attitallet og det er gode erfaringer med dem. I utlandet (USA,
Japan) har de veart i bruk i vesentlig lengere tid.
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e Eroderbart overlgp.

Viser til kap 6.2 hvor hovedprinsippet er forklart. En kan skille mellom to hovedtyper
av eroderbare overlgp:

1. Der hvor en ikke gjgr noen fysiske forberedelser men bare graver et hull i
flomverket pa et pa forhand bestemt sted og massene er de samme som ellers i
flomverket.

2. En sgrger for lett eroderbare masser i den eroderbare damdelen. Dette ma ogsa
vare masser hvor den sideveis erosjonshastigheten er kjent, /3/, se fig 10. Deretter
bygges tverrgaende vegger pa flomverket for & avgrense stgrrelsen pa apningen
som dannes. Man kan bygge mange tverrvegger for & kunne justere vannfgringen
inn bak flomverket. I tillegg kan en bygge energidreper for a avgrense
erosjonsskadene nedstrgms. Som tverrgaende vegger kan en benytte spunt eller
betongvegger.

Tatkarna

Fig 10. Prinsippskisse for eroderbart overlgp. /7/

e Plassering og vannspredning

Ved Brynn (dpning A), se fig 6, er det viktig at det lages tilstrekkelige apninger forbi
riksveien og jernbanen slik at en far tilstrekkelige vannmengder inn i Gardsjgen og
dermed sa lav vannstand like innenfor flomverket at vannfgringen gjennom
ngdoverlgpet ikke pavirkes av nedstrgms vannstand (vannstand like innenfor
flomverket) fgr sent 1 innstrgmningsforlgpet. Gjennom vegfyllingen (sekund®rverket)
like nord for Holstad (i nord-gst enden av Gardsjgen) ma det ogsa sikres tilstrekkelig
kapasitet. Forbi andre lokale veier 0.1 ma det sikres tilstrekkelig kapasitet. Vi har i
dette prosjektet ikke gatt mer i detalj pa disse tingene da mye av dette er arbeider som
ikke trengs a utfgres fgr aktuell situasjon oppstar. Man bgr imidlertid ha planer om
hvor dpninger i fyllinger og veger skal lages og stgrrelsen pa disse.

Ved dimensjonering av ngdoverlgpet har vi forutsatt at det minimum ma veare en
oppfylling til kote 153.5 bakenfor flomverket fgr vannstanden i elva kommer pé
samme kote som topp av flomverk (154,0).

Ved Haug/Sander (apning B), se fig 6, bgr de lokale veiene i syd og gst heves til kote
153,5 slik at en her fyller opp denne “cellen” til 153,5. Det ma sikres tilstrekkelig
kapasitet forbi veien mellom Sandstad bru og Kirkenar sentrum til at omradet nord
for veien fylles nesten samtidig med omradet syd for veien. Strekningen mellom
Grgset og Sandstad bru er den viktigste strekningen a hindre ukontrollert brudd pa
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flomverket. I tillegg til overtopping av flomverket er ogsa dette en skarp yttersving i
Glomma med betydelige erosjonskrefter. Uten & g n@rmere inn pa dette vil vi bare
papeke viktigheten av at flomverket her bgr vaere dimensjonert for et hgyere
gjentaksintervall pa flommen enn flomverket syd for Sandstad bru. Arsaken til dette
er at konsekvensene ved brudd her er stgrre enn konsekvensene ved brudd i sydlige
deler. I verste fall kan et brudd pa strekningen Grgset til Sandstad bru fgre til at
Glomma tar nytt Igp med de konsekvenser det har.

Nar vannstanden i Glomma stiger over toppen pa flomverket skal det vare en
vannstand bak flomverket pa minst kote 153,5. Vi forutsetter at toppen pa
flomverket legges med en slik helning at vannet fgrst vil begynne a renne over i nedre
enden, dvs ved Brynn. Terrenget bak flomverket ligger pa kote 151,5 -152,5 fra litt
nord for Voll og sydover. I omradet ved Brynn har vi antatt topp flomverk pa kote
154,0. Nar vannet begynner a renne over flomverket vil det etter kort tid oppsta
erosjonsskader i toppen pa flomverket og toppen vil eroderes vekk. Dette medfgrer
etter kort tid et langt overlgp og store vannmengder vil strgmme inn bak flomverket.
Pa store deler av omradene bak flomverket vil vanndybden vere mellom 1 og 2 m.
Dette representerer et betydelig vannvolum og strgmningsareal som vi regner med
vil gi sa lave vannhastigheter at skadeomfanget blir innenfor det som ma aksepteres.
Detaljene rundt vannstrgmmen og vannfordelingen ma en regne n@rmere pa enten
ved 3-dimensjonale hydrauliske modeller eller modellforsgk.

8.3.4 Dimensjonering av ngdoverlgpene

Forutsetninger/antagelser
For eksempelet som regnes gjennom i denne rapporten antar vi fglgende:

e En har 15 timer fra en har sikre observasjoner ved Rena til vannstanden i omradet
Flisa — Norsfoss vil overstige dimensjonerende vannstand. Varsling — beslutning —
handling — oppfylling ma skje innen denne tiden. Vi velger 12 timer som
dimensjoneringsgrunnlag for ngdvendig oppfyllingstid. Stigningshastighet pa ca
1 m pr dggn i omradet Flisa — Norsfoss ma paregnes.

Et hovedprinsipp bgr vare at en venter sa lenge som mulig f@r en apner for a redusere
faren for a “’feilapne”.

For a finne vannfgringer inn bak flomverket, oppfyllingstid osv for forskjellige
situasjoner og utforminger av ngdoverlgp er det utfgrt en serie beregninger, i alt 12.
Disse er vist 1 tabell 6 og vedlegg 2-13.

Viktige inngangsdata er:

vannstanden i Glomma ved adpning av ngdoverlgpet

stigehastighet av vannstanden i Glomma

terskelniva pa ngdoverlgpet pa apningstidspunktet

lengde av overlgpet langs flomverket pa apningstidspunktet
senkningshastighet for overlgpsterskelen (erosjon/fjerning av bjelker/senkning
av luker)
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horisontal erosjonshastighet for lengde av ngdoverlgp (erosjon/graving med
utstyr)

friksjon 1 bredt overlgp

overlgpsfaktor (bredt/skarpt overlgp)

sideskraning pé flomverket (pavirker overlgpets bredde tvers pa overlgpet)
friksjonstallet pa bunn i ngdoverlgpet.

Det er videre gjort fglgende antagelser:

overlgp har horisontal bunn

overlgpet har vertikale endevegger

innstrgmmet vann vil stille seg horisontalt og fylle alle omrader som ligger
under aktuell vannstand innenfor flomverket

areal og volum av oversvgmmet omrade innenfor flomverket som funksjon av
vannstand er gitt av tabell 4, som er utarbeidet av NVE.

Overlgpets kapasitet beregnes ved formelen: g= C-1 -h'. C settes lik 1,71. Det
beregnes et falltap over det brede overlgpet som beregnes etter Mannings
formel. Manningtallet settes til 40.

Tabell 6. Beregninger av vannfgringer ved forskjellige situasjoner.

Det tas hensyn til redusert kapasitet pga nedstrgms vannstand.

Beregning nr 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
Elv: |

Startkote 153,6 153,6 153,6 153,6 153,6 153,6 1536 1536 153,6 153,6 153,6 153,

Stigehast 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,02 0,08 0,05 0,02 0,05 0,08 0,02

m/h

Negdoverlgp:

Type Bredt Bredt Bredt Bredt Bredt Bredt Bredt Kant Kant Kant Kant Kan

Bredde

v/start

Startkote 152 152 152 151 153 153 153 152 153 153 153 153,

Senkehast. 03 02 03 0 0 0 0 1 0 0 0 0

m/h

Terskelkote 151 151 151 151 153 153 153 150 153 153 153 153,

Startlengde 5 S 5 5 500 500 500 5 500 500 500 500

Utvidelse 30 10 50 30 0 0 0 30 0 0 0 0

m/h

Overl koeff. 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71

Mannings M 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Simulerings-

resultater:

Tid til k 386 632 310 377 454 540 399 243 455 395 354 144

153,01 min

Maks vfinni 1346 903 1686 1295 898 564 1161 1841 642 912 1226 503

m’/s




Tabell 7. Forklaring til tabell 6

Beregning nr

Elv: Inngangsdata som har med vannfgringen & gjgre
Startkote Vannstand elva ved starttidspunkt for apning av flomverk
Stigehast Vannstandsgkning i m/h i elva ved ngdoverlgpet
m/h
Negdoverlgp:
Type Bredt eller skarpkantet. Samme overlgpsformel, men et friksjonstap ved bredt overlpp
Bredde v/start | Bredden i m pa overlgpet ved starttidspunkt for &pning av ngdoverlgpet
Startkote Terskelhgyde ved starttidspunkt for apning av ngdoverlgpet. Momentan apning ned til dette niva.
Senkehast Hastigheten i m/h pa senkningen av ngdoverlgpet fra nivaet "Startkote".
m/h
Lavkote Terskelhgyden som ngdoverlgpet ikke senkes under
Startlengde Terskellengden ved starttidspunkt for 4pning av ngdoverlgpet. Momentan apning til denne lengde i m.
Utvidelse m/h | Hastigheten i m/h pa utvidelsen av ngdoverlgpet fra lengde "Startlengde".
Overl.koeff. | Koeffisienten C i overlgpsformelen: g=c-1-h'?
Mannings M Friksjonstallet i Mannings formel.
Simulerings-
resultater
Tid til k 153 Tiden det tar a fylle omradet bak flomverket opp til kote 153,00 i min.
Maks vf inn Den maksimale vannfgringen inn gjennom ngdoverlgpet i m/s

e Ngdvendige dimensjoner

Ved den endelige beregningen av vannfgring inn bak flomverket er det gjort fglgende

antagelser:

e Toppen av flomverket settes til kote 154,00.

e Totalt volum bak flomverket ved kote 154,00 er 23 M(m3 ). Skal en fylle hele
volumet bak flomverket opp til kote 154,00 i 1gpet av et halvt dggn krever
dette et uforholdsmessig stort ngdoverlgp pga meget lav kapasitet pa slutten av
fyllingsperioden. Utfra en helhetsvurdering mener vi at en oppfylling til ca
kote 153,5 kan vere tilstrekkelig. Dette gir et volum pé 17,6 M(m>).

e Ngdoverlgpet ved Brynn (ipning A) forutsettes 4 ta inn 12,6 M(m®)opptil kote
153,5

e Ngdoverlgpet mellom Sander og Haug (apning B) forutsettes a slippe inn 5,0
M(m*)opp til kote 153,5.

Tilgjengelig oppfyllingstid settes til maksimum 12 timer.
e stigningshastigheten 1 Glomma settes til 1 m pr dggn.
e Ngdoverlgpene apnes nar vannstanden i elva nar kote153,5.

Med de forutsetninger som er valgt vil ngdvendige lukedimensjoner vare i hht tabell

8:
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Tabell 8. Nodvendige lukedimensjoner for ngdoverlgpene ved Kirkenzr.

Enhet Ngdoverlgp A Ngdoverlgp B

Terskel kote moh 151 152
Ngdoverlgpets lengde m 42 33
Vannstand i elva ved start dpning moh 153,5 153,5
Stigehastighet i Glomma m/d 1 1
Overlgpsfaktor 1,71 1,71
Manningtall 40 40
Magasinvolum M(m’) 12,6 5,0
Fyllingstid til kote 153,5 timer 12,0 12,0

e Kommentarer til beregningene.

Skal eksemplet viderefgres mot et eventuelt byggeprosjekt, er transporttider,
stigningshastigheter og steder for vannfgringsmalinger ting en bgr ga ngyere
gjennom, da dette er helt sentrale ting ved en eventuell dimensjonering av et
ngdoverlgp.

Det ligger mange usikkerheter i beregningene. Det viktigste er nok fyllingen av
volumet bak flomverket. Det er forutsatt horisontalt vannspeil gjennom hele perioden
og over hele arealet. Dette vil helt sikkert ikke vare tilfelle. Man vil ha omrader i
arealet som 1 perioder er beskyttet av bl.a. veier. Dette medfgrer hgyere vannstand like
bak ngdoverlgpet og dermed lavere vannfgring inn enn det som er forutsatt nar
vannstanden innenfor overstiger grensen for pavirkning nedenifra. A ta hensyn til slik
seksjonering som veiene medfgrer gar ut over rammene for dette prosjekt. Dette bgr
imidlertid vurderes ngye i en endelig prosjektering av et anlegg. 3-dimensjonale
hydrauliske modeller eller modellforsgk kan vaere aktuelt a benytte. Stigehastighet i
Glomma er av betydning og her er det et middeltall for flommene som er valgt. En
hurtigere stigning medfgrer hurtigere fylling av volumet bakenfor.

Innstrgmningsforholdene inn til ngdoverlgpet vil ha preg av sideoverlgp, riktignok
med lav vannhastighet parallell med terskelen, men dette reduserer ngdoverlgpets
kapasitet. Det er imidlertid valgt en noksa lav overlgpsfaktor i tillegg til at det tas
hensyn til et falltap over terskelen. Kapasiteten til et slikt sideoverlgp bgr imidlertid
vurderes ngye 1 en endelig prosjektering. 3 dimensjonale hydrauliske modeller eller
modellforsgk kan ogsa her vaere aktuelt a benytte.

8.4 Erosjonsbeskyttelse av ngdoverlgpene

8.4.1 Gummiluker

For & unnga store skader pa den bygningsmessige konstruksjonen bgr en bygge en
energidreper, se fig 11. Energidreperen bygges som en grop som er ca 20 m lang og 3
m dyp. En kan enten bruke betong eller stein. I dette eksemplet har vi valgt & benytte
stein.

Energidreperen bgr ikke sta apen. Vi velger derfor & fylle den med lett eroderbare
masser.
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8.4.2 Eroderbart overlgp

Som omtalt foran kan en ha ulike varianter av eroderbare overlgp. I dette eksempelet
har vi valgt fglgende lgsning: Det spuntes tverrvegger pa flomverket for & avgrense
apningen som blir erodert i flomverket. I tillegg til dette har spuntveggene en viktig
funksjon ved at de gker sikkerheten for gravemaskin nar en skal apne flomverket.
Flomverket ma forsterkes slik at det er mulig a ferdes rimelig trygt med gravemaskin
nar en skal apne flomverket. For a hindre ukontrollert erosjon pa terrenget like
innenfor flomverket samt terrenget under flomverket har vi valgt a erosjonssikre
under flomverket samt bygge energidreper. Energidreperen har samme utforming og
dimensjoner som den som er valgt for gummiluken ovenfor, se fig 12.
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Fig 12. Skisse av energidreperen ved eroderbart overlgp.
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8.5 Kostnadsoverslag

Kostnadsoverslagene er utfgrt for bade ngdoverlgp Brynn (A) og ngdoverlgp
Sander/Haug (B), se tabell 9 og vedlegg 14. For begge ngdoverlgpene er det beregnet
kostnader for bade gummiluke og eroderbart felt da disse Igsningene virker som de
mest realistiske.

Tabell 9: Kostnader for de forskjellige ngdoverlgp i Mkr.

Gummiluker Eroderbart
overlgp
Brynn (A) 14 3
Haug/Sander (B) 9 2
Totalt 23 5

e Kostnadene omfatter bare selve ngdoverlgpskonstruksjonen og ikke eventuelle
tiltak som ma gjgres inne bak flomverket. Ekse<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>