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Delutredningen omfatter en gjennomgang av de ulike flomsikringstiltakene, og konsekvenser av disse for
vassdragenes selvregulerende evne. Det er vurdert aktuelle forbedringspunkter, og dimensjonerings-
grunnlaget for flomsikringstiltak er gjennomgatt. Mulighetene for & bruke flomverk til aktiv flomdemping
er undersgkt, mht. flomdemping, eskonomiske og juridiske konsekvenser.

De aktuelle problemstillingene er bl.a. belyst gjennom eksempler fra Flomverk mot Glomma ved Arneberg,
Frya, Gaula, Daleelv og Jolstra.

Det er bl.a. kommet fram til disse forbedringspunktene ved flomsikringsarbeider:

Bedre fundamentering av skraningsbeskyttelse, forbedrede rutiner for tilsyn og vedlikehold av
forbygningsanlegg, bedre rutiner ved etablering av konstruksjoner/bygg i tilknytning til vassdrag, bedre
tetting og drenering av grunnen under flomverk, grunnundersgkelser og stremningsanalyser ved planlegging
av flomverk, muligheter for innstremming av bakvann i forbindelse med flomverk, bruk av flomsonekart i
forbindelse med arealplanlegging og lokalisering av flomverksprosjekter, bevaring og styrking av
eksisterende kantvegetasjon, samt etablering av ny vegetasjon pa erosjonsutsatte steder.

Kontrollert apning av flomverk vil ha sveert usikker virkning mht. flomdemping i Norge, og vil innebaere
betydelige kostnader, sammenlignet med f.eks. forheyning av flomverk. En annen mulighet for
flomdemping kan veere a bruke tilliggende innsjeer i aktiv flomregulering, dette ma imidlertid utredes
narmere.

Dimensjoneringskriteriene for flomsikringstiltak ma vurderes grundigere, for a sikre forsvarlige

investeringer.
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E INNLEDNING.

1.1.  Bakgrunn.

I brev av 05.12.1995 fra Nerings- og Energidepartementet (NOE) ble Norges Vassdrags- og
energiverk (NVE) gitt i oppdrag & foreta delutredning 5, Flom- og erosjonssikringstiltak, for
Flomtiltaksutvalget. Delutredning 5.1 ble ferdig 05.02.96, og foreligger som en forelepig
rapport.

Delutredning 5.2 skal se pa "Ytterligere sikringstiltak i flomutsatte vassdrag og endringer pa
eksisterende anlegg". Del 5.2 skal delvis basere seg pa konklusjonene i delutredning 5.1.

For a gjennomfere arbeidet med delutredning 5, er det nedsatt en prosjektgruppe med
folgende sammensetning:

Einar Beheim, VRS -Prosjektleder.
Torstein Tjelde, VRO

Harald Sakshaug, VRS

Ingebrigt Bavre, VRM

Karl Mettenes, VRV

Arne Solvoll, VRN

Asbjoern Osnes, \'AY%

Anne Kronen Helgestad, VN

Ivar Qvre, Tonning & Lieng A/S  -Sekreter.

Arne Koksater, VV, deltar i gruppen etter behov.

Delutredningen har stottet seg i arbeidene til andre prosjektarbeider, bl.a. Storsjeutvalget,
arbeidsgruppe for beregning av effekt av flomverk benyttet til flomdemping, og
prosjektgruppe-forskrifter/reglement for flomverk. SINTEF har vert engasjert for a beregne
effekter ved apning av flomverk , NGI har analysert brudd i flomverk langs Glomma. Deler av
arbeidet har vert til uformell hering hos Fylkesmennene i Hedmark, Oppland, Sogn og
Fjordane, Ser-Trendelag og Troms.

1.2.  Mandat fra delutredning 5.2.

Det foretas en generell gjennom gang av ulike sikringstiltak. Det skal vurderes tekniske
losninger med vekt pa okt sikkerhet og god miljotilpasning. Tiltakenes konsekvenser i forhold
til vassdragets selvregulerende evne skal vurderes. Spesielt ma effekten pa nedenforliggende
omrader vurderes.

Videre foretas en vurdering av aktuelle forbedringspunkter scerlig pa teknisk side, basert pa
erfaringene fra flommen i ar. Materialet fra delutredning 5.1 benyttes som underlag, men det
foretas i tillegg en del vurderinger av mer prinsipiell karakter. Dimensjoneringsgrunnlag for
[flomsikringstiltak skal diskuteres/vurderes scerskilt. Herunder diskuteres nyansering av
dimensjoneringsgrunnlaget i forhold til verdier som skal beskyttes.



Mulighetene for a benytte flomverk til aktiv flomdempning skal vurderes. Det vurderes
hvordan dette kan lpses teknisk og i hvilke situasjoner det anses aktuelt. Effekten mht.
flomdempning og okonomiske, juridiske, miljomessige og landbruksmessige konsekvenser for
ovrig av slik manovrering av flomverk skal vurderes.

Konklusjonen bor veere av prinsipiell karakter, men folgende vassdrag kan benyites som
eksempler for a belyse generelle problemstillinger.

- Glomma og Lagenvassdraget,; Ostfold, Akershus, Hedmark og Oppland.

- Trysilelva (Vinern-Gota elvs sidenedborsfelt Klaraelven); Hedmark og
Sor-Trondelag.

- Drammensvassdraget;, Oppland, Buskerud, Vestfold og Sogn og Fjordane.
- Jolstravassdraget; Sogn og Fjordane.

- Daleelva; Sogn og Fjordane.

- Gaulavassdraget, (fra Storen og nedover); Sor-Trondelag.

- Drivavassdraget; Oppland, More og Romsdal og Sor-Trondelag.

- Bardu/Malselv (Malselvvassdraget/Malangen); Troms.



2. FLOMSIKRINGSTILTAK
2.1 GENERELT OM FLOM- OG EROSJONSSIKRINGSTILTAK

Flom- og erosjonssikring er et omfattende begrep. En grov inndeling av forskjellige typer
sikringsanlegg og deres funksjon er antydet nedenfor:

- Erosjonssikring av elvetverrsnittet som beskyttelse mot vannets graving.

- Flomverk eller flomfyllinger langs elvebreddene beskytter bebyggelse, infrastruktur,
landbruksomrader o0.a. mot oversvemmelse. Pumpestasjoner kan vare en ngdvendig
del av anlegget. Isgangsverk er en solid utgave som skal std ogsa mot isganger.

- Masseavlagringsbasseng skal fange opp erosjonsmasser for a hindre disse i a bygge
opp elvebunnen nedover i vassdraget. Tiltaket kombineres med opprensking i elva.

- Senking og elvelopskorreksjoner kan redusere flomfaren ved at elvelopet far storre
rom og dermed okt kapasitet. Senking kan eksempelvis vere aktuelt i forbindelse
med nydyrking av myr og andre vassrike omrader. I dag er lavvannssenking sjelden
aktuelt, serlig av miljghensyn, men ogsa fordi det generelt ikke er noen mangel pa
jordbruksarealer i vart land.

- Sikringsvoller mot losmasseskred langs bratte, masseforende elver er aktuelt mange
steder, serlig pa Vestlandet. Samme sikringsmetodikk nyttes ogsa som
sneskredsikring. Ofte tjener sikringsvollene begge hensikter.

Fig. 2.1. Naturlig prosess med graving i yttersving og masseavlagring i innersving.
Unsetaa, Rendalen, Hedmark. Flyfoto: FOTONOR AS ©



2.1.1. Erosjonssikring.

Tekniske krav og funksjonskrav.

Sikring av elvebredder ved kledning med erosjonsbestandig materiale som bl.a. stein forbindes
ofte med begrepet elveforbygning. Hensikten er & hindre elva i & grave seg innover land og
utvide sitt leie sidevegs. Dermed sgker en a unnga at dyrka mark, veger, hus, boligfelter,
kraftlinjer o.a. blir tatt av elva. Dersom utviklingen ikke stopper av seg selv, ma ofte
menneskelig innsats settes inn. Sikring av skraning og elvebunn er ofte to sider av samme sak
fordi en ustabilitet i skraningen gjerne utleses av en forutgaende bunnsenking som forplanter
seg inn mot siden.

Sikring av skraninger.

Skraningssikring utfores oftest ved bruk av sprengstein. Grunnleggende er
dimensjoneringskriteriene for krav til blokksterrelser, sortering samt utforelse av
plastringslaget. Med utgangspunkt i valgte skraningshellinger baseres valg av steinstarrelse og
utforelse pa antatte pakjenninger fra:

- Vasshastigheter, vannstander og turbulens.

- Materialtransport (medr. isganger).

- Nedbryting av isflater og isflak 1 vertikal bevegelse.

- Bolger.

- Raske vannstandsendringer, f eks. senking av vannstanden i et reguleringsmagasin.

Sikkerhet mot utvasking av grunnmaterialet gjennom steinkledningen er viktig. Filterkriteriene
fra geoteknikken kan si oss noe om dette. Er forskjellen for stor kan det bli nedvendig med
overgangssoner, f.eks. med grov grus eller filterduk. Ingeniergeologiske vurderinger ma
foretas vedrarende steinmaterialets holdbarhet og styrke.

" R o [T SN

Fig. 2.2. Utvasking av finstoff fra massene bak erosjonssikringen. Tronsia, Alvdal, Hedmark.



Fundament pa 1-2 m er ofte ngdvendig for & sikre forbygningen mot undergraving, f.eks. ved
at djupalen flytter seg innunder plastringssteinen. Fotgroft er vanskelig a fa til i djupe elve-
strekninger. I nyere forbygningsanlegg velger en ofte a sikre seg mot undergraving ved a legge
en ekstra solid langsgaende rad av stor stein langs bredden. Ved en bunnsenking skal denne
steinen gli ned a beskytte skraningen ogsa pa det lavere niva. Store steiner langs skraningsfoten
er bra for fisken ved at det dannes gode skjulesteder mellom steinene.

Varianter av sikring med stein er maskinmuret skraningssikring og terrmur.

Stein fra elvefaret har gjerne en mer eller mindre avrundet fasong etter transportslitasje som
gjor den mindre egnet enn bruddstein som erosjonssikring.

Med store og kantete steinblokker kan en fa gode og stabile forbygninger utfort som tilneermet
torrmur. I elver med slakere fall og gjerne med store mengder ermasser pa vandring nedover,
kan det vaere hensiktsmessig & sikre mot erosjon og mot flom ved & doze ermassene i slake
skraninger, ikke brattere enn 1:3, opp som kombinerte erosjons- og flomvoller langs sidene.

Buner eller utstikkere er en gammel og anerkjent metode a sikre elvebredden mot erosjon pa.
Noen steder blir det bygd utstikkere for a lage gode fiskeplasser.

Erosjonssikring kan ogsa utferes i betong. Bl.a. kan fallforhold og vannhastigheter, av og til
gjore det nadvendig a bruke betong ut fra stabilitetshensyn.

Alternative metoder for erosjonssikring kan vare bruk av overflateforsterkende matter, duker
og nett (geonett) for a fa vegetasjon til & etablere seg. Dessuten kan en bruke gabioner/netting-
kister fylt med stein. Disse metodene er lite brukt 1 Norge.

Fig. 2.3. Forbyggingsarbeider.
Anga, Forde, Sogn og Fjordane.



Sikring av elvebunn.

Formélet med bunnsikring er a hindre skadelig erosjon og senking pa en miljgmessig forsvarlig
mate. Aktuelle tiltak er hel bunnplastring, terskler og steinband. Slike tiltak kan ofte utformes
som biotopforbedrende tiltak for fisken.

Ustabilitet og senking far vi nar bunnmaterialene er for fine til at dekksjikt dannes.
Stabilitet og ustabilitet kan enkelte steder veksle med flomperiodene.

Stabil bunn kan bygges opp ved a tilfere tilstrekkelig grovt bunnmateriale kunstig over de
utsatte elvestrekninger. Tilstrekkelig grovt dekksjikt kan bygges opp som «plastring» av store
steiner.

En utretting av en sving i et elvelgp vil fore til at et bestemt fall i elvebunnen ma skje over en
kortere elvestrekning enn for. En vanlig mate er a fange opp det okte fallet i trappetrinn,
gjennom en eller flere terskler. Mellom tersklene er fallet som fer, slik grunnmaterialet téler.
Enhver terskel som bygges opp i et elveleie vil fore til at belastningen pa bunnen nedenfor
terskelen blir sterre enn pa elvebunnen forevrig. En lokal erosjonsgrop vil derfor utvikles i de
aller fleste tilfeller. En plastret elvestrekning med innlagt ekstra fall vil kunne gi samme
stabiliserende virkning som en terskel. Betegnelse som bunnterskel, steinband eller
bunnforsterkning er ogsa brukt.

Slike steinsatte omrader i en elv med ellers fine og ensartede bunnmaterialer, vil gi skjulesteder
og fine oppvekstomrader for smafisk. Dette er et eksempel pa biotopforbedrede tiltak.

2.1.2. Flomsikring.

Generelt.

Flomsikring betyr & hindre oversvemmelse av et omrade som skal tjene bestemte nytteformal,
feks. boligomrade, dyrka mark, veger, rekreasjon m.m.

Flomsikring av vassdragsnere omrader kan i prinsippet skje pa flere mater:

- Flomfyllinger langs elvebreddene, noen steder i kombinasjon med pumpestasjoner
eller rergjennomforinger utstyrt med enveisventiler.

- Masseavlagringsbasseng.
- Opprensking av avlagret masse 1 elvelopet.

- Senking ved bestemmende profiler, f.eks. ved en oppstuvende fjellterskel.

- Senking av elveleiet over en lengre strekning.

- Profilutvidelse over en lengre strekning.

- Profilutvidelse ved naturlige eller kunstige innsnevringer, f eks. brugjennomlep.

Et flomsikringstiltak kan besta av flere av de ovenfornevnte elementer.



Oversvemmelse er en del av vassdragets natur. Det kan skyldes at elvelopet ikke greier a ta
imot sa store vannmengder. Det vil ofte oppsta oppdemning, szrlig p.g.a. en eller annen form
for massetransport. Oversvemmelser forer til skader pa bebyggelse, jordbruksomrader og
trafikkmessige ulemper. I bratte daler vil en flom gi erosjon, mens det pa slakere steder blir
avlagret masse. Isganger og isoppstuving kan ogsa fare til store oversvemmelser.

Flomverk.

For de store flomverkene pa Ostlandet har det vist seg at det under en flom oppstar skader
pga. hydraulisk grunnbrudd under flomverket. Dette fordi det er mye lagdelt ensgradert masse 1
grunnen. Skadene etter et slikt grunnbrudd kan bli et stort krater, som utvikles pa svert kort
tid. Arsak til at grunnbrudd skjer under flom er at det blir sa store trykkforskjeller i grunnen
p.g.a. stor horisontal permeabilitet, at sanden far en kvikksandlignende konsistens.

Overtopping er nar vann gar over selve verket. Nar vannet strommer over, graves det ut en
apning i flomverket, og fordi vannet da far tak eroderes massen bort i apningen og det vil
oppsta et dambrudd. For & redusere skadene ved et slikt brudd kan flomverket apnes
kontrollert.

Fig. 2.4. Skade pa flomverk etter overtopping. Glomma ved Prestoya, Elverum, Hedmark.
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Flomverk er en kunstig langsgaende forhoyelse av terrenget langs vassdraget, beregnet pa &
hindre oversvemmelse av nerliggende omrader.

Flomverk kan grovt deles 1 3 kategorier:

- Tradisjonelt flomverk (flomfyllinger).
- [sgangsverk.
- Ledevoller.

Tradisjonelle flomverk bygges oftest med tetting og vil i flomperioder stenge for inntrenging av
flomvann. Normalt er mindre lekkasjer i verket uten betydning ettersom flomperioden har kort
varighet. Flomverket kan vere kjorbart for anlegg og vedlikehold. Hayden avhenger av
flomforhold. Stettefyllingen i flomverket bygges av stedlige masser. Tettingen utferes ved bruk
av foliebelagt fiberduk der det ikke finnes stedlige leir-/siltholdige tettematerialer. Flomverkene
sikres vanligvis imed steinsetting pa vannsiden og tilsaing pa innsiden. Innenforliggende
omrader dreneres gjennom flomverket, om nedvendig ved pumpestasjon.

Isgangsverk skal hindre ismasser i a komme utenfor elvefaret under isganger. Verket er ikke
tett og slipper vann gjennom. Nar isgangsverket legges med et forland, vil is kunne lagres her,
slik at det ikke oppstar sd stor oppstuving av is lengre nede. Isgangsverk ma beskyttes med
kraftig steinplastring for a unngd skader under isgang.

Ledevoller er tyllinger som bygges for & lede flomvann i bestemte retninger. Fyllingene vil ikke
hindre oversvemmelse av omradet, men vil imidlertid kunne hindre at vannstremmen forarsaker

erosjonsskader.

Elvelgpskorreksjoner.

Utretting og senking har vert vanlige inngrep for a oke kapasiteten pa elvelgpet og redusere
oversvgmmelser. Noen ganger ogsa for 4 senke grunnvannstanden, sarlig i jordbruksomrader.
Utretting av elvelop vil fore med seg storre fall og dermed storre vannhastigheter, noe som
igjen kan fore til erosjon og bunnsenking langs elvestrekninger med eroderbare lgsmasser.

Masseavlagringsbasseng.

Masseavlagring i elvelapet forer til at bunnen hever seg, med det resultat at elva kan
oversvgmme omkringliggende omrader. Problemet kan i enkelte tilfeller loses ved at det
etableres masseavlagringsbasseng. Et masseavlagringsbasseng lages ved at bunnbredden okes,
og sider og bunn flates ut, slik at vannhastigheten blir redusert sa mye at massene akkumuleres.
Masseavlagringsbassenget kombineres gjerne med en terskel i overgangen fra bassenget til
nedenforliggende elvelap.



2.1.3. Landskap og miljo

Elvene er dynamiske systemer som forandrer seg over tid. De graver ofte i yttersvinger og
masser legges igjen i innersvinger og der stremforholdene blir roligere. De forskjellige
organismer som lever i og ved elva fra planter, insekter, fisk, amfibier til fugler og sterre
pattedyr er tilpasset forholdene. Noen arter kan bare leve i stremutsatte steder med kaldt vann
mens andre arter og grupper er tilpasset sakterennende vann. Ikke minst vdtmarksomréader og
flommark inneholder et rikt utvalg av til dels sjeldne planter og dyr som er svart sarbare
ovenfor endringer i vannbalansen. Vassdrag er ogsa viktige for friluftsliv, forskning,
undervisning og som identitetsskapende elementer i byer og tettsteder.

Ved tiltak i vassdrag er det derfor viktig at inngrepene tilpasses landskapet og elvas egenart.
Vassdragets rolle i kulturlandskapet ma sekes bevart. Mangfold og variasjon i utforming og
linjeforing er viktig bade ut fra biologiske og estetiske hensyn. Folks mulighet til bruk av
vassdragene til friluftsliv, rekreasjon og undervisning ber opprettholdes og forbedrende tiltak
kan 1 mange tilfeller innarbeides i planer/tiltak.

Erosjonssikring

Ei elv er ofte komplisert i form. Det kan vare store variasjoner i linjeforing, bredde og dybde.
I ei usikret elv vil disse forandre seg. Nar elva sikres mot erosjon, lases den i form. Det er
derfor viktig at den form som vi gir elva gjenspeiler det som er naturlig.

Elveskraningene kan veare sterkt skadet og forandret av erosjon. I slike tilfeller ma man skape
et nytt milje hvor landskapsestetiske kriterier blir viktige ved valg av form og linjefering pa
skraningene. Dersom en erosjonssikring strekker seg helt til toppen av en skraning, ber toppen
av sikringen avsettes til vegetasjon. Anlegging av vei pa toppen av skraningen vil understreke
erosjonssikringen pa en uheldig mate og kan spolere andre avbatende tiltak som utforming,
beplantning osv. Det er i det siste satt i gang en del prosjekter der miljomessig erosjonssikring,
slik som kokosmatter osv. er brukt.

I tillegg til & sikre verdier som dyrka mark, veier, hus, 0.1, blir det etter hvert mer vanlig a ta
vare pa viktige biotoper, landskapstyper og andre elementer som er med pa & skape variasjoner
ielva som gyer, gruserer, m.m. Pakjenningene pa slike elementer kan bli sterre nar
elvesidene er erosjonssikret.

Flomverk

Flomverk vil ofte framsta som store, markerte og horisontalt stive drag i landskapet og
spesielle tiltak ber iverksettes for & dempe den negative visuelle effekten. I tillegg vil det ofte
veere viktig a minske den fysiske barrieren et flomverk skaper mht. friluftsliv langs elva. Det
viktigste er & legge flomverket noe inn pé land slik at det kan bevares et forland mot elva. Her
kan eksisterende, eventuelt nyetablert vegetasjon hjelpe til med & dempe det negative
synsinntrykket av vollen. Det vil ogsa bli enklere med ferdsel langs elva.

Et flomverk ber ikke ha samme avstand til elva hele tiden. Variasjon i bredden pa forlandet vil
vere positivt. Flomverket ber ta hensyn til landskapsformer og andre elementer, f.eks.
treklynger o.1. I start og sluttpunktene pa flomverket er det viktig med en bevisst utforming.
Det beste er om man finner naturlige landskapsformer a forankre flomverket til.
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Et flomverk ber sa langs som rad felge de dominerende landskapslinjene i elvedalen.
Linjeforingen kan veere gitt av terrengformasjoner som rygger og terrasser. Ved a folge disse
vil man fa et mindre massebehov, og det vil bli enklere 4 tilpasse flomverket til landskapet.
Andre dominerende landskapslinjer kan vere gitt av arealbruken. Som ved erosjonssikring, er
toppen av anlegget visuelt mest utsatt, og ber derfor avsettes til vegetasjon. Evt. veger ber
plasseres bak flomverket.

Elvelgpskorreksjoner

I utgangspunktet vil det ved elvelgpskorreksjoner vare eksisterende lgpstrasé som skal sikres,
kapasitetsmessig eller mot erosjon. Ny trasé vil bare sjelden vere aktuelt. Elvelgpskorreksjoner
ved utretting, gjennomstikk m.m. bgr vaere unntaket og ikke regelen. Hovedregelen ber vare
at elven skal folge sitt eget, naturlige lop med en myk linjeforing som harmoniserer med resten
av vannstrengen, og med omradets spesielle landskapstype(r).

En omlegging av et elvelgp vil nesten alltid medfere store endringer i det gkologiske bildet.
Fjerning av kantskog, utterring av vatmark, fjerning av kulper m.m. Man ber alltid seke &
avbate disse negative effektene ved tiltak langs/i den nye traseen. Forarbeidene ma klarlegge
om viktige biotoper for fugl eller fisk blir berert, og gjennomferingen ma ta hensyn til at skader
md unngas eller at evt. rehabiliteringstiltak blir innarbeidet.

Elvelopskorreksjoner kan i mange regulerte vassdrag ga ut pa a fjerne masseopplegg som
har medfert heving av elvebunnen og dermed redusert flomkapasitet i elvelgpet. Denne form
for korreksjoner kan gjennomfares uten starre forandringer. Det er imidlertid viktig a
beholde et dekksjikt som er tilpasset forholdene pa stedet.

2.2  EKSEMPLER PA ULIKE FLOMSIKRINGSTILTAK.

I dette avsnittet vil noen ulike flom- og erosjonstiltak med en del typiske eksempler fra
utvalgte vassdrag belyses. Disse eksemplene vil ogsa delvis vise de ulike regionale
problemtypene og maten a flomsikre pa. Vedlegg 1 har mer fullstendige beskrivelser av
tiltakene.

2.2.1.  Eksempel fra flomverk i Solor, problemer under flommen -95,
grunnbrudd og reparasjoner;
Flomverk mot Glomma, Flisa-Arneberg bru, Asnes, Hedmark. Sammendrag.

Under storflommen pé Ostlandet i juni 1995 ble en rekke flomverk og erosjonssikringstiltak
skadet. Ved reparasjoner tas det sikte pa a avverge akutt fare for ny eller forverret
skadeutvikling 1 neste og framtidige flommer.

Flomverk mot Glomma, Flisa - Arneberg bru, ligger langs venstre bredd av Glomma mellom
Flisa jernbanebru og Arneberg bru ca. 6 km ser for Flisa mellom Elverum og Kongsvinger.
Under flommen 1995 bret flomverket sammen pa to steder, og satte hele omradet innenfor
verket under vann. I tilknytning til bruddene i verket ble store mengder sand vasket inn over
dyrket mark.
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Fig. 2.5. Brudd i flomverket ved Arneberg bru, Asnes, Hedmark. Flyfoto: FOTONOR AS ©

I tillegg til bruddene i flomverket avdekket flommen 1 1995 flere svake punkter langs verket.
Det er ogsé planlagt tiltak som har til hensikt 4 forsterke verket pa spesielt utsatte punkter
samt en generell utbedring av drenssystemet i bakkant av verket langs deler av traseen.

Det er foretatt provetakinger og grunnundersekelser 1 tilknytning til bruddene i verket ved
Arneberg bru og Flisa jernbanebru. Provene fra Flisa jernbanebru viser faktisk en horisontal
permeabilitet ca. 10 ganger storre enn den vertikale.

Bruddene artet seg som grunnbrudd, og for bruddene i verket skjedde var situasjonen kritisk
mhp. grunnbrudd flere steder langs verket.

Det er planlagt reparasjon og forsterkning av flomverket ved bruddene ved Arneberg bru og
ved Flisa jernbanebru. Videre omfatter planen en generell forsterkning av flomverket ved
utlegging av drens- og filtergroft langs bakkant av fyllingen, samt tiltak for a forsterke grunnen
under verket 1 lavpunkter.

Ved gjenoppbygging av verket ma lekkasjevegen under fyllingen forlenges for a redusere
poretrykksgradienten og dermed faren for nytt brudd. Lekkasjevegen forlenges mest effektivt
ved a tvinge stromlinjene ned i grunnen. Dette kan utfores ved ramming av spunt eller ved
injisering av massene i grunnen. Det er valgt ramming av stalspunt i grunnen langs oppstrems
skraningsfot.
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Drensledningen i flomverket har ikke fungert tilfredsstillende under flommen. Drenasje langs
luftsiden av flomverket har som formal & redusere faren for oppbygging av heyt poretrykk i
bakkant av fyllingen samt & virke som filter for & unnga utvasking av kanaler i grunnen under
verket. Utlegging av drens- og filtergraft langs bakkant av flomverket vil gi okt lekkasje under
verkene. Drens- og filtergroft legges i bakkant av verket. Behovet for filtergreft er storst ved
heye flomfyllinger. Kfr. for gvrig fig. 3.2.

Ved bruddene i flomverket ble svakeste punkt i verket identifisert. Etter oversvgmming av
omradene innenfor verket ble belastningen pa verket eliminert. Ved grunnbrudd som skyldes
utvasking og kanaldannelser 1 grunnen under verkene, vil skadene ikke repareres ved bortfall
av trykkgradient i massene. Brudd i flomverkene skjedde typisk i gamle elveleier/evjer. Disse
ligger ogsa i lavpunkter langs verkene og har sterst belastning. Ut fra dette er det grunn til &
frykte at flere slike punkter er kommet langt i bruddutviklingen og kan framsta som svake
punkter i verket ved framtidige flommer.

Ved flomoppfylling innenfor flomverket stremmet vann inn via en kanalisert bekk. Bekken
renner i en markert forsenking i terrenget. Innstremming via bekken forarsaket skader pa bolig-
og driftsbygg i omradet. Ved bygging av et ca. 150 m langt forsterket sekundeerverk vil de
bebygde omradene sikres mot oversvemmelse i tilfelle brudd i det ytre verket.

2.2.2. Eksempel fra masseforende sideelv med masseavlagringsbasseng;
Frya, Sor-Fron og Ringebu, Oppland. Sammendrag.

Elva Frya har sitt utspring fra Furusjeen i servestre del av Rondane, og har samlgp med Lagen
ved Frya, pa grensen mellom Ser-Fron og Ringebu. Elva faller relativt bratt ned fra fjellet, og
har ved flom stor masseforing. Under flommen 1995 oppstod det erosjonsskader i sidene og
bunnen av elva.

Frya er varig vernet gjennom verneplan II.

Fra ca. 1920 - 1960 er det utfort flere forbygnings- og opprensking-/kanaliseringssaker mellom
jernbanen og utlgpet. Pa slutten av 1970-tallet ble det gjort en opprensking kombinert med
flomfylling ca. 1 km ovenfor E6. Omradet ligger der Frya far slakere fall, og fungerer som et
masseavlagringsbasseng.

Under flommen 1995 ble masseavlagringsbassenget fylt opp med lesmasser. I tillegg oppstod
det en del erosjonsskader i sidene og i1 bunnen av elva. Masseavlagringsbassenget ovenfor E6
fungerte som forutsatt under flommen, og det er i ettertid tatt ut ca. 20.000 m’ masse.

Dersom disse massene hadde blitt akkumulert i selve elvelgpet nedstrems
masseavlagringsbassenget, kunne det hatt store konsekvenser. Frya’s elvevifte nedenfor
bassenget er opp gjennom tidene bebygd med bl.a. E6, Dovrebanen, meieri, kornsilo,
avfallsforbrenningsanlegg, industri og flyplass. Et elvelep fylt med ermasser kunne fort til
oversvemmelse og store skader pa disse installasjonene.

I det samme distriktet er det for evrig mange eksempler pd skader etter oppering av sideelver
uten masseavlagringsbasseng.
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Fig. 2.6. Frya ved utlopet. Foto: FJELLANGER WIDERGE A/S

2.2.3. Eksempel pa flomforhold og bl.a. masseuttak;
Gaula, Holtilen, Midtre Gauldal og Melhus, Sor-Trondelag. Sammendrag.

Gaula i Ser-Trendelag er et av Midt-Norges storste vassdrag. Vassdraget drenerer i gst-vest
retning gjennom kommunene Holtalen og Midtre Gauldal, fra Steren drenerer Gaula nordover
gjennom Melhus kommune. Deler av vassdraget ligger dessuten i Trondheim, Klaebu, Selbu og
Tynset kommuner. Gaula er gitt varig vern mot kraftutbygging gjennom verneplan II1.

Gaula er kjent som en typisk flomelv som har liten selvregulering i nedslagsfeltet. Elva kan
flomme voldsomt opp pa kort tid, samtidig som vannferingen kan bli ekstremt liten i
torkeperioder. Elva er en av de farligste flomelvene vi har her i landet og har gjennom tidene
forarsaket store skader. Generelt kan en si at flommene er karakterisert ved rask flomstigning,
kort varighet. Dessuten er det lite volum over skadeniv (1400 m*/s), noe som betyr at det
skal til lite magasinvolum for & dempe flomtoppen. Den storste flommen sa langt dette
hundreéret var pa 3060 m’/s.

Gaula er spesiell ved grusuttak i stor malestokk som startet allerede i 50- arene. Fram til 1985
ble det tatt ut ca 4 mill kubikkmeter grus fra elva, derav 1,2 mill kubikkmeter (30%) etter
1980. Virksomheten startet i Gaulas utlep og forflyttet seg oppover vassdraget etter hvert som
ressursen ble mer eller mindre borte i vassdragets nedre deler. Etter at 5 ars grusuttaksstopp
ble innfart 1 1988, er det ikke tatt ut vesentlige mengder fra elva.



Fig. 2.7. Utvasking av finmasser pga. bunnsenking i Gaula.

De store uttakene har medfert en senkning av elvebunnen pa mer enn 1 m i gjennomsnitt pa
strekningen mellom Gaulfossen og Gaulosen. I 10 arsperioden 1977-87 var grustilferselen i
gjennomsnitt mindre enn 5 % av uttaket. Grustransporten i vassdraget skjer i lapet av korte
tidsperioder med stor vannfering som under varflommen i 95. Flomtoppene, som opptrer i
relativt kort tid, star for en vesentlig del av grustransporten

De negative folgene av bunnsenkningen er en mere finkornet elvebunn, undergravde brukar og
forbygninger og mye blottlagt leire i elvebunn og elvekant. Bunnsenkningen bidrar til a
redusere flomvannstandene 1 nedre del av elva og dermed skadene som folge av
oversvemmelse.

I forbindelse med flommen i 1995, som hadde en maksimal vannforing pa ca 1470 m*/s, var
erosjonsskadene dominerende. Betydelig graving finner sted flere steder i elva. Flommen har
fiernet dekksjiktet i elvebunnen og blottlagt leira pa mange steder. Elva har ogsa senket seg i
flere svinger med undergravde forbygninger som resultat. Store masseforflytninger har skjedd.
Dessuten har hovedlop/djupal forflyttet seg sidevegs. Elvas naturlige erosjonshud er mange
steder svart tynn og stedvis helt borte. Andre plasser er det dannet store gruserer.

Erfaringer fra 95-flommen viser at masseforflytninger i elvelgpet pa denne strekningen har
medfort et betydelig skadeomfang 1 form av erosjon i bunn og side og blottlegging av leire.




2.2.4.  Dome pa arealbruk, flaumsikring og flaumproblema i regulert,
masseforande vassdrag;
Daleelva, Hoyanger, Sogn og Fjordane. Samandrag.

Dette er eit typisk deme der det blir tatt sjansar ved utbygging langs med flaumutsette areal.

Flaumproblema knytte til Daleelva og utbyggingen i Hoyanger tettstad, er problem som er
vanlege pa Vestlandet i fjordbotnar og dalferer der ein fra fjellsidene er truga av steinsprang og
skred og i dalbotnen av flaum fra elvane.

Tettstadutbygginga i Heyanger har i1 over 100 ar stadig kravd sikringstiltak mot Daleelv og
Halandselv etter kvart som utnytting og utbygging av areala har skride fram.

Fig. 2.8. Daleelv. Ustabilt og uryddig elvelop med stor masseflytting.
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Vassdraget er og eit dome pa dei problem som kan oppsta med omsyn til avlagring av masse 1
elvefar ved regulering av vassdrag. Ved @vre Dale vart det ved siste terskelutbygginga bygt eit
masseavlagringsbasseng. Dette fungerer bra ved mindre vassferingar og flaumar, men ved
flaumar som den i 1971 er det tvilsamt om avlagringsbassenget vil ha szrleg effekt.

Det bar stillast spersmal om ikkje sd store verdiar som er plassert i omrddet, ber sikrast betre.
Slik situasjonen er i dag, ser tilheva ut til a vere nokolunde trygge ved meir vanlege flaumar.
Flaumfaren ser ikkje ut til a ha redusert utbygginga og utnyttinga av areala fra @vre Dale og
nedetter. Ein vil her nemne auka bustad- og industriutbygging. Dersom Daleelva skulle bryte
seg gjennom forbyggingane ved @vre Dale, er vel i realiteten alt som er bygt ut fra @vre Dale
til Halandselva truga.

Med dei verdiar som na ligg i dette omradet, vil aktuelle tiltak vere a sja nerare pa kva som vil
hende dersom det oppstér brot i elveforbyggingen ved gvre Dala. Ein ma da sja pa tilhova
kring den ekstra sikringa som skal vere ovanfor gvre del av busetnaden og sja pa kva som kan
betrast for a fa flaumlepet til a fungere dersom det oppstar kritiske situasjonar.

Med det fall Daleelva har og dei usikre tilhgve det er med omsyn til sneskred, jordras og
masseforing, ma sikringstiltak ved hjelp av forbyggingar utferast med sé grov stein som
mogleg. Med det utstyr som er tilgjengeleg i dag, skulle det vere mogleg a styrke eksisterande
anlegg ytterlegare.

Av andre tiltak med omsyn til & betre tryggleiken, ber rutinane med tilsyn, vedlikehald og
oppfelging gdast gjennom. Utbyggingsplanar, der det kan tenkjast a vere flaumfare, ma i storre
grad leggast fram for NVE for planane er vedtekne. Roynsle fra Siplo, ei sideelv til
Halandselva, viser at nye bustader vert bygd utan at flaum og rasfare kan ha blitt vurdert.

2.2.5.  Dome pd masseforande Vestlandsvassdrag som delvis er sjolvregulerande.
Arealbruk og press ved utbyggingar;
Jolstra, Forde og Jolster, Sogn og Fjordane. Samandrag.

Jolstravassdraget ligg i eit nedbersrikt distrikt. Elvane innan dei ulike delfelt representerer det
meste av dei type elvar ein finn pa Vestlandet. Det er masseforande elvar paverka av isbrear,
bre som kalvar i vatn med pafelgjande flaum (Vidunderdalsvatn og Seegrova ved Sagrov),
elvar som er sjolvregulerte pa grunn av sjeareal innan feltet og elvar utan sjeareal som kan fa
stor flaumfering.

Elveavsnittet i neromrada til Forde tettstad og gjennom Ferde sentrum, er eit deme pa dei
problem ein meter med omsyn pa flaumkapasitet til elvefaret, disponering av dei elvenzre
omrada, erosjon og flaumfare og planlegging av tiltak for & mete komande flaumar i eit omrade
under sterk utbygging.
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Fig. 2.9. Forde tettstad med Jolstra og Anga.

Det har blitt utfert sikringstiltak mot erosjon og flaum i dei aller fleste sidevassdrag kring
Jolstravatnet. I ein del mindre bekker og grover er det gjort sikringstiltak. I Holsavassdraget er
det gjort ein del erosjonssikring og tiltak mot flaum. Elva Anga vart i 50-ara kanalisert og
forbygd over lengre strekningar. I Jolstra er det utfort forbyggingstiltak ved Mo.

Pa strekninga Brulandsfossen - sjoen, det vil seie strekninga naer opp til Ferde tettstad og
gjennom denne, vart det tidleg pa 1900-talet utfort erosjonssikring langs elvebreiddene til
Jolstra over lange strekningar. Etter flaumen 1 1971 vart det utetter 1 70-ara forbygt ytterlegare
nokre strekningar som ikkje var sikra for. I tillegg har det av private blitt oppfylt og sikra
industriomrader som steyter til Jolstra. Nedre del av Anga vart forbygd sist pa 80-talet.

Forbyggingstiltaka som vart gjort tidleg pa 1900 talet, har medfert at Jelstra etter den tid og
fram til no, har hatt etter maten stabilt elvefar utan sterre endringar. Dei gamle forbyggingane
har statt godt med lite vedlikehald.

Etter nokre storre flaumar fra 1983 og utetter har det einskilde stader oppstatt erosjon og brot
i elvebredda. Mellom anna var noko av busetnaden i Forde sentrum truga etter flaumen 1 1983.
Ein del soknader om sikringstiltak, tyder ogsa pa at problema langs elva aukar.

Fra midten pa 00-talet, har Forde tettstad vakse svert. Den raske utbygginga har medfort auka
press pa areala langs Jolstra til utbyggingsferemal. Land der elva for stod utover 1 flaum er no
oppfylte og brukte til utbygging. Det vert stadig lagt fram nye arealplanar, reguleringsplanar og
vegplanar, som i sterre og mindre grad vil virke inn pa dei elvenzre areal og pa lengre sikt
verke inn pa straumtilhova og elvefaret. Truleg vil framhaldande utbygging medfere krav om
nye sikringstiltak mot flaum.
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Naudsynte tiltak frametter ma bli a fa handsama dei sgknadene om sikringstiltak som ligg fere.
Det er avgjerande at det ikkje oppstar sterre brot og erosjon i elvebreiddene. Far elva tak i
breidda og grev seg inn under dei hoge elvebardane ved Bruland, kan det medfere ras ut i
Jolstra. Det kan fa folgjer nedstraums.

Eit anna tiltak ma bli at det vert gjort mogleg for NVE & paverke arealplanar og utbyggings-
planar pa ein slik mate at elva ogsa i framtida far nok plass gjennom bygda. Like eins at det
vert sett av areal og gjort mogleg for tilkomst om det skulle oppsta situasjonar som krev
ytterlegare sikringstiltak. Eit flaumsonekart med faregrense for ulik utbygging vil kunne vere til
god hjelp. Nyleg utfort bustadbygging langs elva Anga syner at det ikkje er teke nok omsyn til
flaum og isgang.

2.3. KONSEKVENSER FOR SELVREGULERENDE EVNE.

Ved bygging av flomverk vil den selvregulerende virkning kunne bli redusert som folge av at
flomvann ikke lenger oversvemmer elveslettene. Ved at mindre vann magasineres pa
elveslettene, kan vi fa raskere stigning av flommen og en tilsvarende raskere synking. I tillegg
vil selve flomtoppen né et hgyere niva enn tidligere.

Et arbeidsutvalg (Storsjeutvalget) som skulle se pa mulighetene for bedring av flomforholdene
langs Glomma mellom Funnefoss og Skarnes, langs Oppstadda og rundt Storsjeen; har vurdert
nedstrems virkninger av flomverkene i Soler. Utvalgets resultater er presentert i Publikasjon
nr. 1, 1994 fra NVE.

Utvalget har beregnet at de store flomsikringsanleggene NVE har bygget i Asnes, Grue og
Kongsvinger maksimalt stenger ute ca. 67,4 millioner m® vann. Noe av dette volumet vil i
flomperiodene bli brukt til magasinering av vann fra lokalfeltet, samt evt. innslipping/lekkasje
fra Glomma.

Storsjeutvalget kom til at virkningen pa flomforlgpet nedstroms vil variere med hvordan
flomforlopet er i det enkelte ar. Starst virkning far en ved flommer som har rask stigning fra en
allerede hey vannstand, mens en ved langvarige flommer uten markerte topper fér tilnermet
ingen virkning. Forlepet for fem flommer ved Elverum Vannmerke (VM) er vist i tabell pa
neste side.
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Flomforlgp ved Elverum VM
- i arene: 1916, 1934, 1966, 1967, 1995
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Fig. 2.10. Flomforlep for Elverum VM 1916, 1934, 1966, 1967 og 1995.

For beregning av virkningen av flomverkene, ble strekningen mellom Flisa og Skarnes delt opp
i 3 parseller, som hver betraktes som et magasin (innsjg). Magasinene representerer
henholdsvis strekningen Elverum - Norsfoss (Nor VM), Norsfoss - Kongsvinger (Nors bru
VM) og Kongsvinger - Skarnes (Skarnes VM).

Utvalget utferte beregninger for 3 ulike flomforlep, 1966, 1967 og 1982. Flommen i 1982
representerer ca. en middelflom med «normalt» forlep. Flommene i 1966 og 1967 har
gjentaksintervall i sterrelsesorden 50-100 ar avhengig av hvor i vassdraget en foretar analysen.
De hadde nazr samme kulminasjonsvannstand i Solgr, men flommen i 1966 hadde en raskere
stigning enn flommen 1 1967.

I tabell pa neste side er vist virkningen av flomverkene pa de tre aktuelle stedene i vassdraget,
Nor VM, Nors bru VM og Skarnes VM. I tabellen framgéar vannfering og vannstand pé de
respektive vannmerkene for tilstanden uten flomverk («naturtilstand») og med flomverk.
Vannstandsendringen pa kulminasjonstidspunktet, som folge av flomverkene, er ogsa vist.
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Tabell.
Beregnede vannstandsendringer ved flomkulminasjon for og etter bygging av flomverk i Soler.
Sted/Vannmerke Flom 1966 Flom 1967 Flom 1982
Nor (Soler) +0.08 m +0.0l m +0.03 m
Nors bru (Kongsv.) +0.10 m +0.02m +0.02 m
Skarnes +0.05m +0.03 m + 0.0l m

Et eksempel pa hvordan virkningen pa flomforlepet arter seg, er vist i figur 2.11. Her er
framstilt resultatet av routingberegning for 1966-flommen ved Skarnes VM, med og uten

flomverk i1 Soler.
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Fig. 2.11. Flomforlsp i Glomma ved Skarnes VM, 1966 flom, med- og uten flomverk i Solsr.

Som ovenstaende tabell/figurer viser, kom Storsjoutvalget til at nedstrams konsekvenser av
flomverkene i Soler var beskjedne 3 cm ved flommer med «flatt» forlgp. For flommer med
«spissere» forlep var nedstrems virkning en gkning i vannstanden pa inntil 10 cm. Det viser seg
ellers at flomtoppen vil inntreffe noe tidligere nedstrems.

En senking av elvelgpet kan i prinsippet ha samme effekter som flomverk. Erosjonssikring har
imidlertid ikke merkbare nedstrems effekter.
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3. FORBEDRING AV FLOMSIKRINGSTILTAK.

3.0 Innledning.

Flommen 1995 var sterre enn de fleste flomsikringstiltakene var dimensjonert for. Til tross for
det, viser delutredning 5.1 at sterstedelen av tiltakene fungerte som forutsatt uten alt for store
skader. Erfaringene fra flommen viser imidlertid at en del kunne vert gjort annerledes. Vi skal
1 dette kapittelet ta for oss noen punkter som kan gjeres bedre. Dette gjelder bade
erosjonssikring, flomsikring/flomverk, bruken av flomsonekart, samt landskap- og milja.

3.1  Erosjonssikring.
3.1.1 Erosjonssikringsanlegg.

Det er registrert lite omfang av skader pa erosjonssikringsanlegg utfort som
skraningsbeskyttelse. Av totalt 400 km beskyttet lengde, ma kun 20 km repareres eller

forsterkes. Det utgjer bare 5 % , og betyr at erosjonssikringsarbeider gjennomgéende utferes
solid og med egnede materialer.

Registrerte skader er stort sett avgrenset til elveskraningen. Det er bare beskjedne skader pa
bakenforliggende arealer som kan tilbakefores til brudd i skraningsbeskyttelsen.

Der skader har oppstatt, har disse med fa unntak sin arsak i undergraving i skraningsfoten. Ett
forbedringspunkt vil derfor vere mer solid fundamentering av skraningsbeskyttelsen.
Fundamentering min. 1 m under elvebunnen vil vare en tilfredsstillende forsterkning i forhold
til ndveerende praksis. Alternativt vil sikringen kunne legges 2 - 3 m horisontalt ut fra

skraningsfoten. Det vil alltid vaere aktuelt nar arbeidet utferes fra utlagt fylling i foten av
skraningen.

OPPFYLLING 0G AVRETTING AV
ELVEBREDDEN MED MASSE FRA
FUNDAMENTGR@FT, ELLER ELVELEP

Fig. 3.1. Erosjonssikring prinsippskisse.
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Det er ellers ikke registrert svakheter som skulle tilsi endringer i dimensjoneringsgrunnlaget for
stabil erosjonssikring ved bruk av stein. Befaringsrapporter etter flommen antyder imidlertid at
steinsterrelsen pa enkelte anlegg i sidevassdragene kunne vert storre, mens steinsterrelsen pa
anlegg i hovedvassdrag kan synes ungdig stor.

Forbedringer pa dette omradet vil vaere & kunne forutsi hvilke endringer som kan tenkes &
oppsta hva angar stremkrefter, og hvordan det ber pavirke prosjektering og utforelse.

Forbedrede rutiner for tilsyn og vedlikehold ville trolig i noen grad ha redusert skadene. Dette
fordi bedre oppfelging vil gi muligheter for & forsterke anlegg i forhold til endringer i elvelopet.
Serlig aktuelt vil det veere i forbindelse med sedimenttransport og erdannelser som kan
forarsake tverrstremmer og ekt erosjonspakjenning pa nye treffpunkter for vannstremmen.

Framtidige alternative materialer i erosjonssikringsanlegg kan vere bionedbrytbare materialer
som matter, i kombinasjon med hurtig etablering av vegetasjon ved bruk av stiklinger og
rotkraftige grasarter. Mattene vil holde pa fuktigheten og beskytte jordskraningen mot
erosjon, inntil ny vegetasjon er tilstrekkelig utviklet til 4 tale pakjenningen fra vannstremmen.
Det forutsettes at foten av elveskraningen er erosjonssikret og solid fundamentert med stein.

3.1.2 Erosjonsikring og konstruksjoner i vassdrag

Det er spesielt i sidevassdragene registrert en del skader pé private og kommunale bruer og
andre konstruksjoner.

Typisk for flere av bruene, er at de i varierende grad innsnevrer elvelopet og dermed er arsak
til viss lokal ekning av vannhastigheten. Hastighetsekningen medferer ofte at erosjon i
elvebunnen starter umiddelbart nedstrems brua og utvikler seg oppstrems til landkar og evt.
pillarer. Fundamenteringsdybden og erosjonssikringen rundt landkarene og evt. pillarene avgjer
om bunnerosjonen medfprer skader pa brua.

Generelt vil et tiltak som innsnevrer elvelgpet alltid medfere en viss oppstuvning og ekte
erosjonskrefter i elvelepet.

Andre konstruksjoner som er spesielt utsatt for erosjonsskader er rer- og kulvertutlop, glatte
forstetningsmuren, terskler, o.1.

3.2.  Flomsikring.

Delutredning 5.1 viser at det er skader pa 23 flomverk, med en anslatt reparasjonskostnad pa
ca. 31 mill. Kr. Dette utgjer ca. 40 % av alle flomverkanlegg i Glomma , Lagen og Trysilelva.

3.2.1 Tetting og drenering av flomverk.

Flommen 1995 viste at mange av bruddene i flomverkene artet seg som hydrauliske
grunnbrudd i lavpunkter/gamle elvelgp. Mange flomverk fikk imidlertid ogsa store skader
pga. overtopping. Hydraulisk grunnbrudd utvikler seg i lagdelte masser, der fingraderte masser
ligger over grovere masser, og der vanntrykk far bygge seg opp i grunnen pga. sterre
horisontal enn vertikal permeabilitet.



23

For & hindre slik oppbygging av poreovertrykk i grunnen, er det viktig at lekkasjevegen under
flomverkene forlenges. Lekkasjevegen forlenges mest effektivt ved a tvinge stremlinjene
dypere ned 1 grunnen. Dette kan utfores ved ramming av spunt, ved injisering av massene

1 grunnen, eller ved begrensede dybder; bruk av foliebelagt fiberduk evt. masseutskifting under
flomverket. Til spunt benyttes enten tradisjonell stalspunt, spunt i korrosjonsbeskyttet stal; eller
plastspunt som er brukt en del i utlandet.

For at tetting av grunnen under flomverkene skal bli mest effektiv, er det viktig at den skjotes
sammen med tetningen i selve flomfyllingen. Slik tetning er ofte utfort med foliebelagt
fiberduk.

Erfaringer fra flommen -95 viser ellers at drensledningene i bakkant av flomverkene heller ikke
har fungert tilfredsstillende. Drenasje langs luftsiden av flomverkene har som formal & redusere
faren for oppbygging av poreovertrykk i bakkant av fyllingen, samt & virke som filter for a
unnga utvasking av kanaler i grunnen under verket. En drens- og filtergraft langs bakkant av
flomverkene vil imidlertid fere til gkt lekkasje under flom.

Drens- og filtergreft vil vaere mest pékrevet ved haye flomfyllinger, og utfores ved graving av
en ca. 2 m dyp greft langs bakkant av stettefyllingen. Grofta kles med filterduk, og fylles med
pukk.

Ved framtidige, storre flomverksprosjekter ber det derfor foretas grunnundersekelser for a
lokalisere evt. soner med lagdelte masser med stor horisontal gradient, og fare for hydraulisk
grunnbrudd. I situasjoner der det avdekkes slike vilkar, ma det utferes grundige
stromningsanalyser for & sikre en mest mulig effektiv tetting av undergrunnen, og drenering

1 bakkant av fyllingene. Det kan ogsa vere aktuelt med en gjennomgang av enkelte
eksisterende flomverk.

FOLIEBELAGT FILTERDUK, 300 - 400 g/m2. 8
SPUNTVEGG, STAL- ELLER PLASTSPUNT.

EROSJONSSIKRING, SAMFENGT SPRENGSTLEIN.

FOLIEBELAG'T FIBERDUK, 100 g/m2

FYLLMASSER, FORTRINNSVIS SAND, SELVDRENERENDE.

FYLLMASSER, SAND ELLER SILT.

SAMFENGT KNUST STEIN 0 - 8 mm.

FILTERDUK, 100 g/in2

DRENSMASSER, KNUST STEIN 8 - 22 mm.

-8 m.
GO ARG W N

Fig. 3.2. Tetting og drenering av flomverk. Prinsipp for reparasjonspunkter. Tegning fra NGL



24

3.2.2 Bakvann i forbindelse med flomverk.

Bakvann er stillestaende vann som tillates a komme inn og oversvemme arealer bak
flomverket. Det blir mindre skader nar et areal med bakvann oversvemmes, enn om vannet
strommer over arealet ovenifra, f eks. som folge av overtopping.

Flomverket ma ha storre sikkerhetsmargin i forhold til flomlinja everst enn nederst. Det
inneberer overstromming ved nedre ende for det evt. renner over ved gvre.

Det er nodvendig i hvert enkelt tilfelle a foreta overstremningsanalyser for a finne det faktiske
forhold mellom bakvann og overstromning. I forste omgang ber en analysere de flomverk, der
brudd forte til store skader pa dyrka mark.

Det er hovedsaklig pa landbruksarealer det er aktuelt a la bakvann ved store flommer
oversvemme de beskyttede landomradene.

Fig. 3.3 Bakvann under flommen -95. Flomverk mot Glomma ved Rena, Amot, Hedmark.
Flyfoto: FOTONOR AS ©



Fig. 3.4. Samme flomverk ca. 1 mnd. etter flommen.
Bakvannet har medfort avlingsskade, men ikke erosjonsskade.

3.2.3 Bruk av flomsonekart.

Forlgperen for flomsonekart er vassdragsnivellement som angir flomlinjer langs vassdragene
basert pa historisk store, kjente flommer.

Det flomsonekartarbeidet som drives 1 dag, har grunnlag i statistiske gjentaksintervall og EDB-
baserte vannlinjeberegninger. Nar vi snakker om flomsonekart, tenker vi altsa ikke bare pa
enkle flomlinjer, men flomsituasjoner knyttet opp mot forskjellige gjentaksintervall; samt kjente
historiske flommer.

Et flomsonekart gir opplysninger om omrader utsatt for oversvemmelse. Et omrade som kan
veere truet av erosjon vil ikke uten videre framga fra flomsonekartet. Dersom flomsonekartet
skal brukes til arealplanlegging og evt. bandlegging av arealer, krever det visse
tilleggsopplysninger/lokalkunnskap.

For lokalisering av aktuelle flomverksprosjekter kan imidlertid flomsonekart vare et godt
hjelpemiddel. De kan brukes til & finne fram til de prosjektene som har best nytte/kostforhold.
For a beregne nytte (risikoreduksjon) med rimelig noyaktighet ved bygging av flomverk, er en
avhengig av de opplysninger som flomsonekartene gir.

Under utarbeidelsen av flomsonekart behoves hydrauliske modeller. Disse kan ogsa benyttes til
a beregne effektene av inngrep som f.eks. bygging av flomverk.
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3.2.4 Kontrollert masseavlagring.

Det viser seg at i mange masseforende vassdrag skjer oversvemmelse ofte som en folge av
masseavlagring og bunnheving i selve elvelopet. En slik oppering av masser kan reduseres ved
bygging av masseavlagringsbasseng oppstrems de omradene som er utsatt for oversvemmelse.

I forbindelse med opprensking og flomsikring/senking av masseferende vassdrag kan derfor
bygging av egne masseavlagringsbassenger vere et effektivt tiltak. Det méd vare en
forutsetning at bassenget temmes for masse etter fastlagte retningslinjer.

I tillegg ber det etableres bedre rutiner mhp. opprensking av avlagrede masser 1 vassdrag
generelt. Altsd uavhengig av egne masseavlagringsbassenger.

3.3.  Landskap og miljo.
3.3.1 Vegetasjon.

En vet at vegetasjon i forbindelse med erosjon- og flomsikringsanlegg har en hgy estetisk verdi
og at det er en npdvendighet for det biologiske mangfoldet. Flommen viste at vegetasjon ogsa
kan styrke og beskytte selve flomsikringsanleggene, i tillegg til & hindre overflateerosjon pa
bakenforliggende arealer (se delutredning 5.1). @kt bevissthet rundt bevaring og styrking av
kantvegetasjon, og etablering av ny-, i forbindelse med flom- og erosjonssikring, er derfor
viktige forbedringspunkter.

Bevaring og styrking av kantvegetasjon.

Langs vassdragene vil det vanligvis vere en kantvegetasjon som er tilpasset de spesielle
okologiske forholdene inntil vassdraget. Plantene som utgjer kantvegetasjonen vil variere med
de klimatiske, topografiske og jordbunnmessige forholdene, og ikke minst med
flomforholdene. Vassdrag med kantvegetasjon er viktige trekk i landskapsbildet, og en
sammenhengende kantvegetasjon kan tjene som lebelte , trekkvei, naring og skjul for dyreliv
bade til lands og vanns. Kantvegetasjonen virker videre som sedimentfelle og tar opp nering
som ellers vil renne ut i vassdraget og er pa denne maten med pa a redusere forurensningen av
vassdraget.

Ved planlegging og utforing av tiltak i og langs vassdrag er det derfor viktig at en tar vare pa
mest mulig av den naturlig vegetasjonen langs vassdraget. Oppbygging av ny kantvegetasjon
kan gjeres, men tar lang tid og gir som regel en darligere og dyrere losning enn a ta vare den
opprinnelige vegetasjonen. Samtidig ber ikke kantvegetasjonen fjernes eller forringes senere
som folge av utbygging, dyrking e.l.

Ved plassering av et flomsikringsanlegg, ma det avklares hvilke arealer som primert md sikres,
og hvilke som kan téle en flom. Elvekorridoren har vert under hardt press med tanke pa
landbruk, industri, veger m.m. Det har vert sterke interesser for a plassere
flomsikringsanleggene ut i- eller ner elva for a frigjore areal. En grunnregel ber vaere at
anlegget plasseres inntil det som skal sikres mot flom, og at forlandet bevares.

Ved a trekke flomverkene tilbake fra elvekanten, kan vegetasjon ner elva bli spart.
Erosjonsikringen og tildekkingsmassene kan mange steder legges opp i elvemelen fra elvesiden.



Pa erosjonsutsatte steder kan styrking av eksisterende kantvegetasjon vere en fordel.
Utvidelse av vegetasjonssonen der beltene er smale, samt skjotsel for a framelske onskelige
treslag og styrke bunndekket, kan vere aktuelle metoder. Likeledes er det viktig a fjerne
vegetasjon som kan skade skraninger og anlegg ved rotvelte o.1.

Fig. 3.5. Overtopping av flomverk. God vegetasjon har hindret storre skader.
Glomma ved Prestoya, Elverum, Hedmark.
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Etablering av ny vegetasjon.

Erosjonssikring kan og ber kombineres med vegetasjon. Traer 1 god vekst er den
vegetasjonsformen som gir best vern mot erosjon pga. dyptgéende rotsystem som gir god
stabilitet. Treer som setter rot- og stubbeskudd er fordelaktig. Salix-arter som selje, pil og vier,
samt graor og til dels rogn, er spesielt egnet til & gi en hurtig stabilisering. Gras og annen
vegetasjon med liten stivhet er stremningsmessig glatt og gir liten motstand, og beskytter godt
mot erosjon der vegetasjonen danner en tett matte.

Enkelte steder kan det veere vanskelig & fa vegetasjon til a etablere seg pga. grunnforhold,
hyppige flommer o.a. Pa slike utsatte steder kan bruk av fiberduk, vekstmatter eller ulike
typer nett vare et alternativ.  Fiberduk, vekstmatter, geonett etc. ma anvendes sammen
med vegetasjon. Noen ma mettes/tildekkes med jord mens andre bare skal tilsas. De kan
greit anvendes sammen med bade gras- og busketableringer. Fiberduk og vekstmatter gir
jevne overflater og skraninger, men skraningsvinklene kan variere noe. Denne form for
eosjonssikring kan ogsa kombineres med stein, f. eks. stein i foten og duk/matte gverst i
skraningen. Fiberduk, vekstmatter, geonett, etc. kan anvendes som armering for & hindre
utvasking av jord og sméplanter pa de mest utsatte plassene i en skréning,

Disse alternative sikringsmetodene minsker bruken av sprengstein og fremmer hurtig
vegetasjonetablering i sikringssonen. De har klare gkologiske fordeler og vil i mange tilfeller
vere a foretrekke ut fra estetiske hensyn.

Videre forskningsbehov.

Det er behov for videre forskning og utpreving av metoder for mer miljgmessig flom- og
erosjonssikringer. Alternativ materialbruk og metoder for bedre vegetasjonsetablering ma
utpraves i ulike vassdragstyper, under ulike klimaforhold, forskjellige steder rundt omkring 1
landet, slik at vi kan komme fram til metoder egnet for de ulike regionale forhold.
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4 DIMENSJONERING AV FLOMSIKRINGSTILTAK.

4.1.  Innledning.

Flomsikringstiltak bestar av elementer som har veert bygget for & tale ulike flommer. Generelt
kan en si at erosjonssikring er dimensjonert for sterste pakjenning. Flomverk som skal sikre
viktige veger og bebyggelse er ofte dimensjonert for 100-ars flom, mens flomverk/senkninger

som skal beskytte landbruksarealer og mindre viktige veger etc. som regel er bygget for 4 tale
en 30-50-ars flom.

Flomverk som skal sikre bygninger og infrastruktur, er ofte dimensjonert for den sterste, kjente
flommen dette hundrearet (ca. 100-ars flom). De er for det meste plassert ute pa elvekanten.
Det finnes imidlertid eksempler pa at flomverk er bygget inne pa heyere land, nermere de
installasjoner de skal beskytte.

4.2.  Ulike dimensjoneringsnivder.

Det kan vare flere mater & definere de ulike beskyttelsesnivaene. Faktorer som vil ha
innvirkning pa den vurderingen er bl a.

- Verdier av det beskyttede objektet.
For eksempel vil beiteland ha langt lavere skonomisk verdi enn boligbebyggelse
sett fra et flomsikringssynspunkt.

- Faremomentet under en flom.
Evakuering av mennesker og verdier kan sette redningsmannskapenes liv i fare.
Faren for at elva kan grave seg nytt lop, og flomvannets hastighet er aktuelle
faktorer her.

- Virkningen av sterre flommer enn den det er dimensjonert for.
F.eks. erosjonsskader pa bakenforliggende arealer etter overtopping av
flomverk.

- «Passiv beskyttelse» f.eks. restriksjoner pa arealbruk bak flomsikringen.
Skadene vil bli stgrre ved en oversvemmelse dersom det flomsikrede areal er
bebygget i ettertid. '

- Virkningen av flomsikringen utenfor det flomsikrede omradet. F.eks. nedstrems
effekter eller oppstuving.

- Nytte-/kost-verdi for det enkelte flomsikringstiltak.

Jaeggi og Zarn ved Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology ved Swiss Federal
Institute of Technology har delt dimensjoneringsnivaene for flomsikring inn i 6 trinn, avhengig
av bl.a. hvor viktige - og hvilken verdi de beskyttede objektene har. En viktig faktor i deres
oppstilling er forskjellen mellom moderat og ekstrem oversvemmelse. Enkelt sagt er det to
parametere som er avgjerende for dette skillet, vannhastighet og vanndybde. Oversvemmelse
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ved vannstand over 1,5 m, med vannhastigheter over 1,5 m/s, eller en kombinasjon av lavere
vannstand og hastighet defineres som ekstrem.

Dersom sveitsisk- sammenlignes med norsk dimensjoneringspraksis, har nok vi hittil brukt
ferre nivaer, men prinsippene for dimensjonering er grovt sett sammenfallende.

Det kan ogsa trekkes paralleller til klassifisering av dammer, gitt i "Forskrifter for dammer".
Dammer blir bl.a. klassifisert 1 3 klasser basert pa bruddkonsekvenser, der strengeste klasse 1,
vil bety skade pa over 20 bygninger, klasse 2 skade pa undei 20 bygninger, og klasse 3 ingen
skade pa bygninger.

Det kan tenkes en tilsvarende inndeling for flomverk. En ma imidlertid ha i tankene at
flomverkene kun star under vanntrykk i kortere perioder.

4.3.  Framtidige dimensjoneringsnivder.

Erfaringene fra flommen 1995, spesielt problemene i bebygde omrader, har fort til at

de gamle dimensjoneringskriteriene bar revurderes. Flomsikringsanlegg som beskytter store
verdier bar dimensjoneres for starre flommer, og det er mye som taler for at anleggene ber
dimensjoneres for flommer med gjentaksintervall 200 - 500 ar.

Det er langt bedre og sikrere & dimensjonere flomsikringstiltakene for en 200-ars flom i
utgangspunktet, enn at de blir forheyet midt under en flom av velvillige mennesker uten den
ngdvendige tekniske kunnskap. Slike tiltak i flomsituasjoner kan ofte péfore
flomsikringstiltakene storre belastninger (vanntrykk) enn det de i utgangspunktet er
dimensjonert og bygget for.

Prinsipielt kan flomverk vurderes bygget i to nivaer, med et ytre verk ute ved elva for a
beskytte dyrket mark, og med et hgyere indre flomverk for a sikre f eks. boligomrader.

Det ytre flomverket kan da dimensjoneres for f.eks. en 30 - 50-ars flom, og det indre for en
200 - 500-ars flom.

Disse dimensjoneringskriteriene ma vurderes grundigere for a sikre forsvarlige investeringer.

200 - 500 ARS AL.OM

o) 30 - 50 ARS ALOM
a NORMAL VST.
iné %;/\ ;Z

LANDBRUKSAREAL

Fig. 4.1. Prinsipp for ytre- og indre flomverk.
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4.4  Nytte/Kostnadsbetraktning.
En nytte-/kostnadsberegning utferes for a vurdere ulike investeringstiltak.

Generelt.

Flomdempingstiltak i form av reguleringsmagasiner vil bidra til & redusere flomvannstanden 1
de nedenforliggende deler av vassdraget, og dermed redusere sannsynligheten for skader.
Ved aktiv bruk av reguleringsmagasiner reduseres altsa hyppigheten av skadeflommene.

Et flomsikringstiltak i form av flomverk vil eliminere flomskader pa omradene innenfor sa lenge
flomverket ikke blir gdelagt eller overtoppet. Dette vil skje nar dimensjonerende flom
overskrides. Flomverk gir en liten innvirkning pa flomhyppigheten, gjentaksintervallet, men
gir en direkte reduksjon av skadeomfanget, ved at flommen som vil gjere skade bak flomverket
opptrer sjeldnere.

Kostnadene ved flomsikringstiltak ligger i investering, vedlikehold og drift. Ved aktiv bruk av
eksisterende kraftverksmagasiner til flomdemping, ligger kostnadene i redusert kraftproduksjon
og/eller en storre andel sommerkraft.

Beregningsmetodikken for nytte er altsa noe forskjellig avhengig av om det er flomsikrings-
eller flomdempingstiltak. En viktig parameter 1 kost-/nytteanalysen er imidlertid flommens
gjentaksintervall. Enkelt sagt er nytten en kapitalisering av den arlige risikoreduksjon basert
pa gjentaksintervallet.

Den gkonomiske gevinsten som ligger i flomsikringstiltak, er forventet reduksjon i flomskader
som folge av tiltakene, risikoreduksjonen. I tillegg kommer en rekke ikke-kvantifiserbare
forhold, som angst og ubehag. I praksis er det sveert tidkrevende a foreta gode beregninger for
dette .

Erfaringsmessig vil ogsa arealer som ligger bak flomverk bli mer intensivt utnyttet enn for, slik
at skadepotensialet dermed gker med tiden. Det samme kan pévises i omrader der
kraftverksreguleringer har medfort signifikante reduksjoner i de arlige flommene (varflommen).

Utviklingen som har skjedd pa flomutsatte arealer krever derfor en grundig gjennomgang av
nytteverdien ved & investere i flomsikringstiltak.
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Kirkencer.

Flommen i 1995 medferte flomskader for ca. 20 mill. kroner hvorav skader pa flomverket
utgjorde ca. 4 . Det totale skadetallet tilsvarer omtrent de investeringer som er lagt ned i

flomsikringsanlegg. I tiden 1968-1974 ble det utbygget flomsikringsanlegg for ca. 21 mill.
kroner (1995-kroner).

Ved a heve flomverket ved Kirkenar med 0,5 meter og derved unnga et skadeomfang
tilsvarende det 1 1995, vil det vare behov for en investering pa anslagsvis 8,5 mill. kroner (inkl.
mva.). Denne investeringen kan ikke bare ses i sammenheng med skadeomfanget i 1995, men
er relevant for en hgyere vannstard enn 1995- flommen, noe som ville medfert enda sterre
oversvemmelse og derved storre skadekostnader.

Hvis flomverket hadde brutt sammen under flommen i 1995 ville verdier i sterrelsesorden
1 - 1,5 milliard kroner bli utsatt for flomskader.

Ut fra de verdier som ble beskyttet, og de som kan beskyttes, vil det vare interessant a se pa
hvor mye det kan investeres mht. samfunnsgkonomisk lennsomhet. Dette kan klarlegges ved &
gjennomfore en nytte/kostnadsberegning, men krever mere tid og ressurser enn denne
utredningen gir rom for.
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5. FLAUMDEMPING.

5.1.  Innleiing.

I samband med sikring mot flaum, vil aktiv flaumdemping seie at ein aktivt gjer tiltak som
reduserer toppen av flaumane. I dei aller fleste tilfelle tenkjer ein her & redusere flaumar som
ein har erfaring for gjer skade. Men reduksjon av flaumtoppar kan og ha andre mal, til demes &
strekkje ei flaumvassforing over fleire dagar med omsyn pa tilheva for oppgang av fisk og
uteving av fiske. Reduksjon i flaumvassferinga oppnér ein ved & magasinere vassmengda som
ville utgjort ein flaum. P4 ein slik méte gjev ein denne vassmengda ei avrenning som strekkjer
seg over lenger tid enn det avrenninga elles ville fatt.

Flaumdemping som tiltak mot flaumskader.

Det kan vere mange grunnar til at det er enskjeleg a minske flaumtoppane i eit vassdrag. Det
mest vanlege er & hindre overfloyming av areal, hindre erosjon og massefering. I mange tilfelle
vil aktiv flaumdemping vere aktuelt i samband med ander flaumsikringstiltak.

I utgangspunktet vil ein reduksjon av flaumtoppane vere aktuell i dei fleste vassdrag med
flaumproblem. Slike vassdrag finn ein bl.a. i landsdelar der ein kan fa stor nedber kombinert
med sngsmelting og der nedbersfeltet har stor hegdeskilnad og avrenninga har kort veg fra fjell
til fjord. Ein kan og fa liknande tilstandar i felt der sterstedelen av feltet ligg om lag pa same
hegdeniva og det oppstar sngsmelting i neer heile feltet pa same tid.

Aktuelle tiltak for a redusera tflaumtoppen kan vera & opna flomverk, evt. a byggja eigne
flaumdempingsmagasin.

5.2, Eigne flaumdempingsmagasin.

For at det skal vaere mogleg a fa til flaumdemping, ma ein del naturgjevne tilhgve liggje til
rette. [ det aktuelle nedbersfeltet ma det liggje vatn eller omrade som kan nyttast som magasin
til a fange opp og halde attende flaumvatn. Korleis magasinet ligg plassert innan det aktuelle
teltet kan vere sveert avgjerande. Like eins ma det vere mogleg a utforme utlopet fra bassenget
pa ein slik mate at ein oppnar naudsynt regulering av flaumvassferinga. Tilkomst til omrade
kan vere svart avgjerande. Kostnaden ma ein sja i heve til andre alternative lgysningar.

Verknader.

Ved a aktivt gjere reduksjon i storleiken pa ein flaum, vil andre kostesame tiltak kunne slgyfast.
Men oftast vil ein kombinasjon av ulike tiltak vere aktuell. I mange tilfeller vil det at ein hindrar
ras, erosjon med pafolgjande masseforing, ha fleire gode verknader enn berre a hindre
overfloyming.

Stor massefering kan ofte vere til ulempe for fisk og fisket, fordi elvar med stor massefering vil
ha urolege og skiftande elvefar. Masseopplegg medforer ofte erosjon og dermed trong for
erosjonssikring, oppreinsking og liknande tiltak.
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I mange deler av landet er det sidevassdraga som er mest masseferande og skapar problem ved
at dei forer masse ut i hovudvassdraga. Det kan difor vere lonsamt a gjere flaumdempande
tiltak i slike vassdrag. Sjelv om masseforinga ikkje vil ta slutt om toppflaumane vert reduserte,
sa vil det kunne medfere ei masseforing av finare masse som lettare vert transportert ut i
innsjear eller heilt ut i sjoen.

Dei uheldige verknadene finn ein mest med omsyn pa miljeet i det at ein grip inn i ein naturleg
prosess. Eit flaumdempingstiltak kan og fa uheldige konsekvensar i magasinet som skal fange
opp flaumvatnet. Det er difor naudsynt a velje magasin der areala toler & sta under vatn ei

kortare tid. Hovelege areal er omrade med svaberg, ur og stein.

Dome pa flaumdempingstiltak.

Flaumdempingsmagasin Illstigvatn.

Fig. 5.1 llistigvatn.

Flaumdempingstiltaket er fra Illstigvatn, og vart utfert i ara 1933 - 1937, for a sikre jord og
eigedomar til garden Muldal i Norddal kommune, More og Romsdal.



Fig. 5.3 Dammen sett medstraums.
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5.3 Bruk av flomverk som aktiv flomdemping.

Spersmélet om tflomverk skal dpnes for & dempe flommen nedstrems, er reist etter siste flom.
Sé langt har dette ikke veert giennomfert i Norge. En slik form for flomdempning har som
formal a redusere skader nedstroms mot at arealer bak det aktuelle flomverket blir
skadelidende. Dette ville veere mest aktuelt i tilfeller der overskridelse av en kritisk vannstand
har store gkonomiske konsekvenser. For & fa sterst mulig lokal senkningseffekt, matte
dempningsvolumene etableres nar de kritiske omrddene. En ville ikke fa samme
dempingseftekt ved et tilsvarende magasin langt oppe i nedslagsfeltet.

For a vurdere effekten ved en slik eventuell mangvrering, ble det nedsatt en egen
arbeidsgruppe i NVE. SINTEF ble engasjert til a utfore beregninger og NVE Hydrologisk
avdeling har utfert tilsvarende beregninger. Arbeidsgruppens rapport er gjengitt i vedlegg 2.

Som utgangspunkt for beregningene har en benyttet elvestrekningen mellom Skjefstadfoss og
Braskereidfoss. Dette er en 20 km lang relativt oversiktlig strekning med kraftverk i begge
ender. Videre ble det under flommen 1995 av andre grunner (overtopping og fare for brudd),
apnet et flomverk pa denne strekningen (Heradsbygda). Det foreligger en del opplysninger om
denne apningen som er nyttig for beregningene, selv om formalet altsa var et annet.

Det er i tillegg utfort en analyse av hvor mye vannstanden kunne vert redusert dersom en
innslipping pa det samme sted, ble styrt ved luker, basert pa riktig apningstidspunkt. Pa
strekningen mellom Heradsbygda og Braskereidfoss ville det under slike forhold bli oppnadd
en senkning av flomtoppen med ca 5-10 cm ved en kortvarig spiss flomtopp. Under flommen i
1995 ble den rent faktiske senkningseffekten nedstroms av apningen av flomverket ved
Heradsbygd beregnet til ca 5 cm.

Det er ogsa vurdert kostnader ved bygging av luker i 3 sterre flomverk i Soler og
skadekostnader ved oversvemmelse av de bakenforliggende landbruksarealene. Skadene ved
oversvgmmelse er vurdert mot kostnader ved heving av flomverket pa Kirkenar med 0.5 m.

Vi vil framheve folgende:

-For 4 oppna optimal dempingseftfekt ma en kjenne flomforlepet. Det betyr at en ma
ha en palitelig flomutviklingsprognose. Med erfaring fra de to siste flommene i 1967
og 1995, ville vi hatt store problemer med & ta beslutning pa rett tid for & oppna
flomdemping. 1 1967 skyldes det at vi opplevde to flomtopper like etter hverandre,
og i 1995 var prognosen at flommen var stigende pa kulminasjonstidspunktet.

-Effekten er storst for kortvarige spisse tlommer. Flomvolumet over kritisk niva er
derfor avgjerende og virkningen kan i enkeite tilfeller ga mot null.

-kt volum bak flomverket gir okt effekt forutsatt en optimal mangvrering.

-Beregningene viser at geometri/vannferingskurve i det kritiske profilet har stor
betydning for hvor mye den maksimale vannstanden kan senkes. Dette betyr at det
ikke kan sies noe generelt om vannstandssenkning langs andre elvestrekninger uten at
det lages en modell for disse omradene.
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-Etablering av flomdempingsmagasin med kapasitet ca. 17 mill. m* og potensiell
nedstrems flomsenking pa 25 cm i Soleromradet, vil innebzre lukekostnader pé ca 60
mill og gi landbruksmessige kostnader pa ca 3 mill kr. Alternativt vil en heving av
flomverket ved Kirkenar med 0.5 m innebzre en kostnad pé ca 8.5 mill kr. I tillegg
til Kirkenzr, kan det vere aktuelt a heve ogsa andre flomverk. Ut fra kostnadene ved
etablering av flomdempingsmagasin sammenlignet med heving av flomverk, kommer
heving av flomverk klart positivt ut.

-Dimensjoneringsgrunnlaget for flomverkene ma revurderes utfra dagens
skadepotensial. Dette krever en gjennomgang av gkonomiske og tekniske forhold.

-Det kan vaere flomdempingseffekter ved a bruke sjeer som korresponderer med
Glomma i flom, ved at flomtoppen slippes inn 1 sjgen og holdes tilbake ved regulerbare
luker i dammer.

Ut fra beregningene og arbeidsgruppens konklusjoner, kan en slutte at tiltak for kontrollert
apning av flomverk i Norge vil ha svert usikker virkning, og innebare betydelige kostnader.
Som flomdempingstiltak vil det neppe vare aktuelt a satse pa.

Det er ellers viktig a veere klar over at selv om det kan vare flomdempingseffekter ved
kontrollert apning av flomverk, betyr ikke det at en ville hatt samme effekt dersom
flomverkene ikke var bygget. Det vises for gvrig til kapittel 2.3.

5.4.  Bruk av flomverk i aktiv flomdemping - ansvarsforhold.

Ansvars- og eierforhold ved flomverk generelt blir droftet i delutredning 4.3. Nedenfor tas
derfor bare opp noen serskilte rettslige spersmal som oppstar dersom man skulle bruke
flomverk aktivt i flomdempingseyemed slik beskrevet 1 denne delutredningen.

Nar det gjelder bygging av nye flomverk, er situasjonen juridisk sett forholdsvis klar. En
eventuell adgang til aktiv flomdemping vil vare en del av det tiltaket som skal gjennomfores,
og det kan bli tatt heyde for dette ved inngéelse av minnelige avtaler, eventuell ekspropriasjon,
og konsesjonsbehandlingen, der det kan settes vilkar om mangvrering.

Mer problematisk vil ansvarsforholdene vare dersom eksisterende flomverk aktivt blir brukt til
flomdemping nedstrems. Her ber man skille mellom to typer situasjoner:

1. De situasjoner hvor myndighetene ikke pa forhand har vurdert slik regulering, men der
man treffer en slik beslutning under en flomsituasjon.

2. De tilfeller der myndighetene gnsker & bygge om flomverk - f.eks. ved bygging av
luker - slik at det i framtidige flomsituasjoner er lettere a bruke omradet bak til
flomregulering.

I de forste tilfeller vil det vere snakk om ngdrett, hvis man bevisst ofrer noen interesser for
andre. (Jfr. ogsé vassdragsloven § 120 nr. 2, som imidlertid favner videre, da det etter
bestemmelsen ikke kreves at noen interesser ofres for andre). I motsetning til rene
redningssituasjoner, der man foretar kontrollert dpning for a begrense skadene for omradene
bak, vil det i ngdrettssituasjoner i utgangspunktet oppsté et erstatningsansvar for den som
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gjennomforer handlingen, dvs. i dette tilfellet Staten v/NVE. Det som kompliserer den juridiske
situasjonen, er at NVE i tilfelle vil ha opptradt pa vegne av en annen, mer eller mindre
uidentifisert gruppe borgere, som har fétt sine interesser reddet. Spersmalet kan ogsa oppsté
om flomverket i seg selv har bidratt til & egke faren for de omradene nedstrems som "reddes".

I de tilfeller der myndighetene bevisst skulle planlegge & bruke noen omrader som flom-
dempingsomrader, vil grunneierne fa innskrenket radigheten sin bade over flomverket, og over
grunnen bak. Heving av vannstand ved neddemming blir etter gjeldende rett regnet som
ekspropriasjon. Om det samme gjelder en mulig framtidig midlertidig "neddemming", er mer
uklart. Det vil ogsé vare vanskelig a fastsette et erstatningsbelep nar det er usikkert om
muligheten 1 det hele tatt vil bli brukt.

Uansett den ekspropriasjonsrettslige stillingen, kreves det hjemmel i lov for a gi et omrade som
eies av private en bestemming som "flomdempingsomrade". Vassdragsloven § 102 inneholder
etter sin ordlyd muligens en slik hjemmel, men var trolig ikke tenkt brukt til slike situasjoner
som det her vil veere snakk om.

Konsesjonsrettslige aspekter i forhold til eksisterende flomverk tas ikke opp her.

Konklusjon:

Béde for planlagt regulering gjennom nye flomverk og endringer i eksisterende flomverk
kreves hjemmel i avtale eller lov. For nye flomverk gir vassdragsloven §102 en klar
lovhjemmel. Om denne hjemmelen ogsa kan brukes for a endre eksisterende flomverk , er mer
usikker. Det kan imidlertid ikke utelukkes at bestemmelsen kan anvendes. Om man bruker
bestemmelsen i slike tilfeller, vil det veere vanskelig & fastsette et erstatningsbelep pa forhand.

I akutte situasjoner kan ngdrettsbetraktninger komme inn, og erstatningsplikten reguleres da av
skadeserstatningsloven. Utgangspunktet i slike tilfeller der noen interesser ofres for andre, er
at skadevolderen blir erstatningspliktig.
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VEDLEGG 1.

EKSEMPLER PA ULIKE FLOMSIKRINGSTILTAK.

I dette avsnittet vil noen ulike flom- og erosjonstiltak med en del typiske eksempler fra
utvalgte vassdrag belyses. Disse eksemplene vil ogsa delvis vise de ulike regionale
problemtypene og maten a flomsikre pa.

1. Dome pa arealbruk, flaumsikring og flaumproblema i regulert,
masseforande vassdrag,
Daleelva, Hoyanger, Sogn og Fjordane.

1. INNLEIING.

Daleelva har ved utlep i sjgen eit naturleg nedbersfelt pa 172 km®. Sterste delen

av nedbarsfeltet er snaufjellomrade som ligg mellom 600-1400 m over havet.

Fra fijellomradet vert elva samla i botnen av eit trangt dalfere, renn gjennom Heyanger tettstad
og ut i Heyangerfjorden. Vassdraget er sterkt regulert til kraftproduksjon med overfering av
vatn fra andre vassdrag. Overfgringane skal ikkje ha noko & seie for avrenninga mot Daleelva i
flaum. Vatnet renn i hovudsak ut i fjorden fra kraftstasjon 1, ved Hoyanger tettstad. Fra
kraftstasjon 2, som ligg ovanfor Dale, er det palagt minstevassfering som skal renne ut i
Daleelv med 0,9 m*/sek. om vinteren og 5 m’/sek. om sommaren.

2. GRUNNLAGSDATA.
2.1. Terreng og grunntilhove.

Fra dalbotnen ned mot Hoyanger tettstad, kjem det fra dalsidene ned mindre elvar, bekker og
grover. Dei fleste av desse er massefarande og forer masse ut i Daleelva. I tillegg gar det
snpskred som forer stein og anna masse mot dalbotnen og elva. Etter at vassdraget vart bygt
ut til kraftproduksjon, blei varflaumane og den hege vassferinga pa forsommaren borte og elva
sin evne til jamleg a transportere tilfort masse ut i sjeen redusert.

2.2. Hydrologiske forhold.
Daleelva ligg geografisk i eit sveert nedbersrikt distrikt. Sterste flaumane vil til vanleg kunne

kome om hausten, og dei aller sterste ved flaumtilheve nar kraftverket har fulle magasin med
overlep. Den sterste flaumen i seinare tid var flaumen 2. november 1971.



3. SIKRINGSTILTAK.
3.1. Gjennomforte tiltak.

Dei fyrste sikringstiltak mot Daleelva som ein kjenner til vart planlagt 1 1882. Seinare, etter
kvart som Heyanger tettstad vart utbygd, vart det gjort store omleggingar og kanaliseringar av
Daleelva. Sideelva Halandselva vart og samla og kanalisert pa nedre delen. Dei fyrste store
tiltaka vart avslutta i 1960.

2. november 1971 var det ein uvanleg stor flaum i vassdraget. Det oppstod da store skadar i
elvebreddene og forbyggingane som til da var utforte. Verst gjekk det ut over elvebreiddene

i sentrum av Hoyanger, der elvekanten var lagt opp med bratte murar. Det vart gjort skade pa
busetnad, bruer og anna.

Etter flaumen 2. november 1971, vart det gjort omfemnande tiltak for a sikre sentrumsomrada
og tidlegare utforte forbyggingsanlegg vart reparert, hagda, forsterka og forlenga.

I samband med vidare kraftutbygging i slutten av 70 ara og endra konsesjonsvilkar, er det i
Daleelva gjeve palegg og bygt kring 20 tersklar. Eit av terskeltiltaka er bygt som
masseavlagringsbasseng. Det blei og i 80 ara reinska opp og teke ut sterre mengder masse i
elva fra Dale og nedetter mot riksvegbrua. Massane vart brukte til oppfylling av byggjeland pa
Nedre Dale. Pa grunn av masseuttaka og terskelbyggingen har Daleelva pa strekninga fra @vre
Dale til sjgen no eit elvefar med god kapasitet og bra stabilitet.

4. KOMANDE PROBLEM VED FLAUMTILHOVE.
4.1. Situasjonen i dag.

Slik situasjonen er i dag, ser tilhgva ut til & vere nokolunde trygge ved meir vanlege flaumar.
Flaumfaren ser ikkje ut til & ha redusert utbygginga og utnyttinga av areala fra @vre Dale og
nedetter. Ein vil her nemne auka bustadbygging og bygginga av fabrikken Fundo med kring
300 arbeidsplassar. Dersom Daleelva skulle bryte seg gjennom forbyggingane ved @vre Dale,
er vel i realiteten alt som er bygt ut fra @vre Dale til Halandselva truga.

I 1983, far opprenskingsarbeida og bygging av tersklane var gjort, var det ved ein sterre flaum
tendensar til at elva ville bryte seg gjennom forbyggingane. Dersom det i dalsidene ovanfor
oppstar ras som forer storre mengder masse ut i elva, kan liknande situasjonar som i 1983
oppsta. Folket som bur og har verdiar i omradet kjenner seg lett utrygge og truga nar veret og
tilhgva er slik at det er fare for sterre flaumar.

4.2. Tiltak frametter.

Eit notat fra 25.10.1976 syner at kommunen hadde planar om & ta i bruk areal mellom @vre og
Nedre Dale for bustadtomter. Pa den tida var arealene sikra med forbygging mot elva. NVE
var likevel skeptiske med omsyn til tryggleiken og tilradde ein del tiltak med omsyn til
flaumfaren. I hovudsak gjekk tiltaka ut pa a setje av eit areal mellom elveforbygginga og
utbyggingsarealet med 30 - 50 m breidde som flaumland. Utbyggingsarealet skulle sa hggast
med 1 m og ytterlegare 1 m mot flaumlandet. Kanten mot flaumlandet skulle s sikrast mot
erosjon i tilfelle det oppstod brot i elveforbygginga. Déverande forbygging langs Daleelv vart
pa den aktuelle strekninga tilradd heva med 1 m.



Etter det ein kan sja i dag, sa er forebygginga heva ner slik det vart tilrddd, men flaumlandet
med ekstra flaumvoll ser ikkje ut til & ha blitt utfert slik det vart tilradd. Serleg synest lopet &
vere for trongt der evt. flaumvatn skal renne ut att i hovudlgpet.

Med dei verdiar som na ligg i dette omradet, vil aktuelle tiltak vere a sja nerare pa kva som vil
hende dersom det oppstar brot i elveforbyggingen ved gvre Dala. Ein ma da sja pa tilhgva
kring den ekstra sikringa som skal vere ovanfor gvre del av busetnaden og sja pa kva som kan
betrast for a fa flaumlepet til a fungere dersom det oppstar kritiske situasjonar.

Ved @vre Dale vart det ved siste terskelutbygginga bygt eit masseavlagringsbasseng. Dette
fungerer bra ved mindre vassferingar og flaumar, men ved flaumar som den i 1971 er det
tvilsamt om avlagringsbassenget vil ha serleg effekt. Det kan derfor bli aktuelt & sja nerare pa
om avlagringsbassenget kan styrkast pa ein slik mate at det vil fungere ogsa ved store og
sjeldne flaumar.

Med det fall Daleelva har og dei usikre tilhgve det er med omsyn til sneskred, jordras og
massefering, ma sikringstiltak ved hjelp av forbyggingar utferast med sa grov stein som
mogleg. Med det utstyr som er tilgjengeleg i dag, skulle det vere mogleg & styrke eksisterande
anlegg ytterlegare.

Av andre tiltak med omsyn til a betre tryggleiken, ber rutinane med tilsyn, vedlikehald og
oppfelging gaast gjennom. Utbyggingsplanar, der det kan tenkjast a vere flaumfare, ma i sterre
grad leggast fram for NVE fer planane er vedtekne. Raynsle fra Siplo, ei sideelv til
Halandselva, viser at nye bustader vert bygd utan at flaum og rasfare kan ha blitt vurdert.

5. Samandrag.

Flaumproblema knytte til Daleelva og utbyggingen i Hoyanger tettstad, er problem som er
vanlege pa Vestlandet i fjordbotnar og dalferer der ein fra fjellsidene er truga av steinsprang og

skred og i1 dalbotnen av flaum fra elvane.

Tettstadutbygginga i Hoyanger har i over 100 ar stadig kravd sikringstiltak mot Daleelv og
Halandselv etter kvart som utnytting og utbygging av areala har skride fram.

Vassdraget er og eit deme pa dei problem som kan oppsta med omsyn til avlagring av masse i
elvefar ved regulering av vassdrag.

Det bar stillast spersmal om ikkje s store verdiar som er plassert i omradet, ber sikrast betre.

Rutinane med framlegging av arealplanar og heve for oppfelgjing ma kome sterkare fram med
omsyn til sikring av verdiar og miljg.

Jfr. ogsa vedlagde kart og bildekopiar.
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7. Daleelv. - Uatabilt og uryddig elveloep med stor
masseflytting



DALEELVA

Parti fra "reservelgpet" forbi @vre Dale. Flaumvollen er til
hegre i bilete. Noko lenger nede smalnar flaumlepet til og er
berre 4 m breidt i botnen. (Foto: MKE)
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DALEELVA

Mange tidlegare flaumlep har pa grunn av utbygging fatt sterkt
redusert kapasitet. (Foto: KME)
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DALEELV

Under storflaumen i november 1971 vart det gjort stor skade i
Heyanger sentrum. Det vart etter flaumen oppfert solide
betongmurar med stalspunting framfor som forbygging mot elva.
(Foto: KME)
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DALEELVA

Halandselva ovanfor og nedanfor riksvegbrua. (Foto: KME)




2. Dome pd masseforande Vestlandsvassdrag som delvis er sjolvregulerande.
Arealbruk og press ved utbyggingar;
Jolstra, Forde og Jolster, Sogn og Fjordane.

1. INNLEIING.
1.1. Generell omtale av vassdraget.

Ved utlep i sjoen har Jolstra ei nedbersfelt pd 714 km®. @vst i feltet ligg delar av
Jostedalsbreen og Grovabreen. Det er elles store deler fjell- og dalomrader innan feltet.
Jolstravatnet utgjer ein stor del av nedbersfeltet.

Kring Jelstravatnet er det mange sterre og mindre dalfere med elvar som renn ut i vatnet. Fra
Jolstravatnet renn elva Jolstra. Ovafor tettstaden Forde renn to sterre elvar saman med denne
elva. Det er Hulda fra Holsavassdraget som renn ut i Jglstra ved Mo, og Anga som renn saman
med Jolstra ved Hafstad. Jelstra renn sé vidare gjennom Ferde sentrum og ut i botnen av
Fordefjorden.

Dei ulike vassdrag innan hovudvassdraget skifter mykje. Elvane kring Jalstravatnet er for det
meste bratte og kan ha store lokale flomvassferingar. Det store Jolstravatnet demper og
regulerer vassferinga vidare i stor grad. Vassforinga fra Holsavassdraget vert ogsa mykje
regulert ved at vatnet renn gjennom dei to lagtliggjande vatna Holsavatn og Asvatn. Elva Anga
har lite sjeareal og ma karakteriserast som ei flaumelv.

2. GRUNNLAGSDATA.
2.1. Terreng og grunntilhove.

Lengst aust i Jolstravassdraget, er sideelvane prega av at dei kjem fra Jostedalsbreen,
Grovabreen og snerike hoge fjell. I hovudsak gar dette ut pa at elvane er sterkt masseforande.
Lenger vest er elvane meir stabile, men ber preg at de kjem fra nedbersrike felt, der det kan gé
sng- og jordskred.

Fra Brulandsfossen, renn Jolstra dei siste 4 km med avtakande fall gjennom bygda Ferde til
elva renn ut i Ferdefjorden. Pa denne strekninga kan ein sja av landskapet at elva gjennom
tidene har runne med skiftande elvefar. Elvebotnen har pa denne strekninga eit tynt dekksjikt
av grus og stein. Under dekksjiktet er det truleg leire og silt. Pa ein del av strekninga renn elva
innunder bratte elveskraningar som kan veare 10-20 m hege. Skraningane er truleg av materiala
sand, grus, silt og leire.

Det ligg to kraftstasjonar i vassdraget. Det er kraftverket Stakaldefossen péa grensa mellom
Jolster og Farde kommune og kraftstasjonen i Brulandsfossen i Ferde. Jolstravatnet er 1
vinterhalvaret regulert med ein ndledam i utlaupet av vatnet.



2.2. Hydrologiske tilhove.

Nedbaersfeltet til Jolstra ligg i et sveaert nedbersrikt omrade. Med nysng i fjellet, med omslag til
mildver og sterk nedber som regn, kan ein fa stor avrenning. Til demes var nedberen ved
malestasjonen i Botnen i Angedalen i oktober i 1983, 770 mm, og det har ved denne stasjonen
blitt malt degnnedber pa 121,6 mm. Det kan séleis vere stor flaumvassfering i Anga utan at det
er tilsvarande flaum i Jelstra. Men skulle det treffe seg slik til at ein far stor flaum i Anga og
Jolstra pa same tid, vil Jolstra fa sveert stor vassfering pa strekninga der elva renn gjennom
tettstaden Forde.

Dei sterste flaumane ein kjenner i seinare tid er flaumen i 1957, 1971 og 1983. Av desse var
truleg flaumen i 1957 den storste.

3. SIKRINGSTILTAK.
3.1. Gjennomforte tiltak.

Det har blitt utfert sikringstiltak mot erosjon og flaum i dei aller fleste sidevassdrag kring
Jolstravatnet. I ein del mindre bekker og grever er det gjort sikringstiltak. I Holsavassdraget er
det gjort ein del erosjonssikring og tiltak mot flaum. Elva Anga vart i 50-ara kanalisert og
forbygd over lengre strekningar. I Jolstra er det utfort forbyggingstiltak ved Mo.

Pa strekninga Brulandsfossen - sjgen, det vil si strekninga nar opp til Forde tettstad og
gjennom denne, vart det tidleg pa 1900-talet utfert erosjonssikring langs elvebreiddene til
Jolstra over lange strekningar. Etter flaumen i 1971 vert det utetter i 70-ara forbygt ytterlegare
nokre strekningar som ikkje var sikra for. I tillegg har det av private blitt oppfylt og sikra
industriomrader som stoyter til Jolstra. Nedre del av Anga vart forbygd sist pa 80-talet.

4. KOMANDE PROBLEM VED FLAUMTILHOVE.

I det folgjande vil ein sja pa strekninga Brulandsfossen - Sjeen. Dette er den strekninga som
stoyter til tettstaden Forde og som har areal langs elva som litt etter litt vert tekne i bruk til
utbyggingsferemal.

4.1. Situasjonen i dag.

Forbyggingstiltaka som vart gjort tidleg pa 1900 talet, har medfert at Jelstra etter den tid og
fram til no, har hatt etter maten stabilt elvefar utan sterre endringar. Dei gamle forbyggingane
har sttt godt med lite vedlikehald. Det er berre etter store flaumar at det har blitt naudsynt
med reparasjon pa nokre fa strekningar.

Men etter nokre storre flaumar fra 1983 og utetter har det einskilde stader oppstétt erosjon og
brot i elvebredda. Mellom anna var noko av busetnaden i Forde sentrum truga etter flaumen i
1983. Ein del seknader om sikringstiltak, tyder ogsa pa at problema langs elva aukar.



Fra midten pa 60-talet, har Forde tettstad vakse sveert. Den raske utbygginga har medfort auka
press pé areala langs Jalstra til utbyggingsferemal. Land der elva for stod utover i flaum er no
oppfylte og brukte til utbygging. Det vert stadig lagt fram arealplanar, reguleringsplanar og
vegplanar, som i sterre og mindre grad vil virke inn pa dei elvenzre areal og pa lengre sikt
verke inn pa straumtilhova og elvefaret. Truleg vil framhaldande utbygging medfere krav om
sikringstiltak mot flaum.

4.2. Tiltak frametter.

Naudsynte tiltak frametter ma bli 4 f2 handsama dei soknadene om sikringstiltak som ligg fore.
Det er avgjerande at det ikkje oppstar sterre brot og erosjon i elvebreiddene. Far elva tak i
breidda og gjev seg inn under dei hoge elvebardane ved Bruland, kan det medfere ras ut i
Jolstra. Det kan fa folgjer nedstraums.

Eit anna tiltak ma bli at det vert gjort mogleg for NVE a paverke arealplanar og utbyggings-
planar pa ein slik mate at elva ogsa i framtida far nok plass gjennom bygda. Det har vore
dreftingar mellom Ferde kommune og NVE om kva som kan vere aktuell strategi i slike saker.
I dreftingane har det vore framheva at tiltaka ma bli utforma og gjennomfert med ein heg
miljestandard. Det skal m.a. leggjast vekt pa at elvekantarealet i gkologisk samanheng skal
utgjere ein mjuk overgang fra elva som eit sentralt naturelement til kulturlandskapet innanfor.
Like eins at det vert sett av areal og gjort mogleg for tilkomst om det skulle oppsta situasjonar
som krev ytterlegare sikringstiltak. Eit flaumsonekart med faregrense for ulik utbygging vil
kunne vere til god hjelp. Nyleg utfert bustadbygging langs elva Anga syner at det ikkje er teke
nok omsyn til flaum og isgang.

5. SAMANDRAG.

Jolstravassdraget ligg i eit nedbersrikt distrikt. Elvane innan dei ulike delfelt representerer det
meste av dei type elvar ein finn pa Vestlandet. Det er masseferande elvar paverka av isbrear,
bre som kalvar i vatn med pafelgjande flaum (Vidunderdalsvatn og Sagrova ved Saegrov),
elvar som er sjolvregulerte pa grunn av sjeareal innan feltet og elvar utan sjeareal som kan fa
stor flaumfering.

Elveavsnittet 1 neromrada til Ferde tettstad og gjennom Ferde sentrum, er eit deme pa dei
problem ein mgter med omsyn pa flaumkapasitet til elvefaret, disponering av dei elvenare
omrada, erosjon og flaumfare og planlegging av tiltak for a mete komande flaumar i eit omrade
under sterk utbygging.

Jfr. ogsa vedlagde kart- og biletmateriale, samt kopi av kommentar til forslag til kommuneplan
for Ferde 1988-99.
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Vedlegg

JPLSTRAVASSDRAGET

Dome pa flaum- og isgangtruga areal som er teke i bruk til
bustadbygging. (Fra elva Anga i Ferde)
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NVE
E‘ NORGES VASSDRAGS-
-~ OG ENERGIVERK
Forde, 13.12.1989

1009/89 VRV
GBR/MH@/553.1 1432

Forde kommune
Teknisk etat
Postboks 101

6801 FO@RDE

KOMMUNEDELPLAN F@RDE SENTRUM

Vi viser til tidlegare korrespondanse i denne saka og til
telefonsamtalar mellom fung. teknisk sjef Hatlebrekke og
underteikna.

NVE har for ei tid tilbake gjennomfert profileringsarbeid i
Jolstra, pad deler av den strekninga som kan bli omfatta av
reguleringstiltak pd Bruland. Tida har ikkje tillete oss & ga
vidare med noko form for planarbeid med tanke p& flaum- og
erosjonstiltak. Vi har heller ikkje hatt heve til & gjere slike
konkrete vurderingar i samband med den framlagde kommunedel-
planen.

Uttalen var far difor ein noko generell karakter.

For & redusere eller fjerne faren for auka flaum- og grave-
verksemd frd Jelstra, i samband med eventuell gjennomfering av
av veg/bruprosjekt Kronborg(Bruland)- Vie og oppfylling av
areal til utbyggingsomréade, vil vi peike pa to noko for-
skjellige former for tiltak.

Det eine kunne vere & foreta ei utviding og kanalisering av
elva ovanom brukryssingsstaden, dvs. der elva gjer ein krapp
venstresving. Arealet er markert som friomrdde p& kommune-
delplanen. Den kanaliserte strekinga matte forbyggast.

P& hegre bredd (Vie-sida) kunne det over ei viss strekning
frd brua og oppover verte naudsynt & heve terrenget noko

med ei flaumfylling.

Eit kanaliseringstiltak vil pa mange matar endre den naturlege
karakteren av landskapsbiletet noksd sterkt. Dette vil kunne
verke negativt inn i eit omrdde der det kanskje vil verte lagt
opp til turistverksemd, og elles i samband med utnytting av
elvestrekninga ved sportsfiske og anna form for rekreasjon. Vi
vil difor ogsd peike pd eit alternativt tiltak, der ein prever
a4 styre elva ved hjelp av flaumverk pd begge sider, medan

NVE ) Kontoradresse: Langebruvn. 2, Forde Telefon: (057) 21 244 Postgiro: 5 05 3301
Vassdragsdirektoratet Postadresse: Postboks 53, 6801 Forde Telefax: (057) 26 490
REGION VEST



ein i store trekk let terrenget utanom flaumverka ligge som i
dag, eventuelt tilordnar desse noko med ei viss uttynning av
skog og tilordningar av flaumlep. Her vil det kunne vere
aktuelt & vurdere forskjellige utformingar, avhengig av kva
utnytting ein kunne tenke seg at omrada ville fa.

Veldig grovt ville vi antyde at ei flaumfylling pa v.bredd
truleg kunne bli kring 600 m lang, og pa h. bredd 250 - 300 m.

Vi ser oss dessverre i dag ikkje i stand til & komme med
detaljerte vurderingar eller leysingsskisser.

Dersom ein i den vidare planhandsaminga i kommunen enskjer
bistand frad var side med omsyn til hydrauliske og landskaps-
messige vurderingar, vil vi vere opne for a ta del i dreftingar
om dette. Det ville i sa tilfelle vere onkjeleg at vi fekk noko
tid til & sja nzrare pa dei oppmalingane vi har gjort, og
eventuelt vurdere tiltak pd denne elvestrekninga saman med
andre avsnitt i Jelstra der det er sekt om sikringstiltak.

Med omsyn til den strekninga vi tidlegare har kommentert
langs Anga (v/Sentralsjukehuset/Sjukepleiarhsgskulen), vil vi
peike p& at det ber vurderast avsett eit omrade der elva kan
ha heve til & fleyme innover ved stor vassfering. Dersom ein
ved utfylling heilt fram mot det vanlege elvefaret, hindrar
flaumvatn i & felgje gamle flaumlep, kan det vere ein viss
fare for at elva vil sld seg ned i botnen. Ved Hagen har vi
konstatert at det er leire i botnen, m.a.o. kan tilheva vere
ustabile, og for sterk belastning pa elvefaret kan tenkjast a
fore til instabilitet for veg, og i verste fall ogsa& hus pa
h.bredd.

Gunnstein Brakestad
sjefingenier



NVE
NORGES VASSDRAGS-
OG ENERGIVERK

Ferde 7.aug. 1989
555789 VRV
GBR/ 553.1 - 1432

Ferde kommune
Teknisk etat
Postboks 101

6801 FORDE

FORSLAG TIL KOMMUNEPLAN FOR FORDE 1988 - 99.

Vi viser til kommunen si oversending datert 11. juli 1989, ref.
MAS/tbf ark. 503.

Oversiktskartet som felgjer kommuneplanen for Ferde, er ikkje s&
detaljert at den gir grunnlag for merknader fra v&r side.

Til kommunedelplanen for Ferde sentrum har vi folgjande
kommentarar:

1. Framlegget til framtidig arealdisponering p& Kronborg, med
form8l vidareg&ande skule/idrettsanlegg og
camping/industri/kontor, vil kreve oppfylling av areal som i dag
er l&gtliggande og dels vert overfleymde n&r det er stor flaum i
Jelstra. Utan ein monaleg auke av elvelepet i det aktuelle
omr&8det, vil dette tiltaket kunne auke flasumproblema p& Vie-sida,
der ulempene fr& elva allereide er store som dei er i dag. Vi
viser til vedlagd kopi av avisomtale etter flaumen i 1983. Dette
var ikkje p& nokon mé&te ein ekstremflaum. I tillegg til dei
eventuelle forverringane ein kan f& p& Vie, m& ein og rekne med
at ei oppfylling som vist kan fere til flaumoppstuving i elva,
noko som ogs& kan gi ulemper p& Brulandsida. Denne effekten vil
ein og kunne f& berre ved & koyre ut ei fylling til den pé&tenkte
fylkesvegen Kronborg - Vie. Denne delen av planen ber vurderast
neye, for ein l8ser tilheva gjennom eit bindande vedtak i
kommunen.

2. Arealdisponeringa ved Sentralsjukehuset/Sjukepleiarhegskulen
finn vi ogs& grunn til & kommentere. Med ei opp- og utfylling
som vist mot Anga, vil ein hindre elva i & kunne renne inn over
dette arealet. Dette feoerer med seg at tilheva ved stor fleaum kan
verte verre p& nordsida av elva, etter som alt vatnet vil bli
presesa inn i elvefaret, medan det i dag kan ha heve til & renne
over p& sersida. Slik tilheva er i dag, har ein noko labile
tilheve i omr&det ved Hagen. Til sikring av dette bustadomrédet
har ein utarbeidd plan til forbygging og delvis utviding av
elvelopet mot ser. Denne planen er til handsaming i distriktet.

NVE Kontoradresse: Langebruvn. 2, Forde Telefon: (057) 21 244 Postgiro: 505 33 01
Vessdragsdirekioratet Postadresse: Postboks 53, 6801 Forde Telefax: (057) 26 490
REGION VEST



3. Det ber leggast vekt p& & halde sterst mogeleg strekning awv
elvane i sentrum tilgjengelege for &lmenta. Det vil difor vere
positivt & f& regulert inn friomré&de (evt. i kombinasjon med
gangveg,der det er naturleg) langa vassdraga.

4. Jelstra er forbygd over lange strekningar i Ferde sentrum. Det
m& ikkje gjennom reguleringar og byggjeleyve bli gitt heve til
ei arealutnytting som hindrar seinare vedlikehald av desse med
tungt maskinelt utstyr. (Utvidinga av posthuset kan st& som deme
p& ei utbygging vi meiner er uheldig i s& mé&te). I den grad
dette evt. skjer, vil vi halde oss rett til heilt & skrive fra
oss ansvar for seinare naudsynte reparasjonar.

Med helsing

é. 5”%—\.(/—4&_——-—

Gunnstein Brakestad
sjefing.



3. Eksempel pa flomforhold og bl.a. masseuttak;
Gaula, Holtilen, Midtre Gauldal og Melhus, Sor-Trondelag.

1 BESKRIVELSE AV VASSDRAGET
1.1 Generelt

Gaula i Ser-Trendelag er et av Midt-Norges storste vassdrag. Vassdraget drenerer i gst-vest
retning gjennom kommunene Holtalen og Midtre Gauldal, fra Steren drenerer Gaula nordover
gjennom Melhus kommune. Deler av vassdraget ligger dessuten i Trondheim, Klaebu, Selbu og
Tynset kommuner.

Gaulas nedberfelt er 3658 km” og elvas lengde fra kildene i Holtalen til utlgpet i
Trondheimsfjorden er 150 km.

Gaula er vidt forgrenet med mange store sidevassdrag. Det eksisterer i dag fire reguleringer i
vassdraget: Gaula ovenfor Alen (Killingdal kr.v.), Holta (Raubergfoss kr.v.), Lundesokna
(Sama-, Haen- og Sokna kr.v.) og Loa (Lofossen kr.v.)

Praktisk talt hele feltet er dekket av lgsmasser. Marin grense ligger pa 175 moh. Omradene
over marin grense dekkes av morenemateriale av varierende mektighet.

1.2 Natur og miljo
Gaula er gitt varig vern mot kraftutbygging gjennom verneplan III.

Karakteristisk for omradet er de store lasmasseavsetningene med breelvsavsetninger og marin
leire og silt. Disse avsetningene er spor etter siste istids avsmeltingsfase. Neeromradene til
Gaula er nyttet meget til rekreasjon. Ved de storste tettstedene er elveskogen i varierende grad
benyttet som turomrade. En annen viktig form for friluftsliv er sportsfiske. Ca. 5000 personer
fisker etter laks og sjoerret pr. ar.

Det er utfort en rekke forskningsarbeider i Gaula. Det er gjort undersgkelser pa fagfelt som
forurensning, fisk, kantvegetasjon, grustransport og friluftsliv. Gaulosen er flittig nyttet 1
undervisningssammenheng pga. den seregne floraen og det rike fuglelivet. Ogsé innen
fagfeltene geologi og geografi er Gaula benyttet som undervisningsobjekt.

Arlig blir det fanget mellom 20 og 30 tonn laks og 2 tonn sjeerret i elva. Hovedarsaken til det
rike fisket ligger i det store oppvokstomradet som er tilgjengelig for fisken.

Undersekelser som er gjort av Direktoratet for Naturforvaltning viser at over halvparten av
elveskogen pa strekningen Gaulfossen - Hovin er fjernet i lopet av de siste 30 arene.



1.3 Flomforhold

Gaula er kjent som en typisk flomelv som har liten selvregulering i nedslagsfeltet. Elva kan
flomme voldsomt opp pa kort tid, samtidig som vannferingen kan bli ekstremt liten i
torkeperioder. Elva er en av de farligste flomelvene vi har her i landet og har gjennom tidene
forarsaket store skader. Hovedkommunikasjonen mellom Ser og Nord-Norge, E6, Dovre- og
Rerosbanen folger ogsa Gauldalen i forholdsvis stor lengde.

Det finnes mange beretninger om oversvemmelser og elvebrudd som flommene har forarsaket
langs Gaula de siste hundredrene. Ved hjelp av omfattende forbygningsarbeider som har pagatt
helt fra tidlig pa 1800-tallet og fram til i dag, er gravingen som folge av flommene blitt
vesentlig redusert.

Den storste flommen sa langt dette hundreret var pa 3060 m’/s den 24.08 1940. Flommen har
et beregnet gjentaksintervall pa 100-400 ar.

Sa lenge Gaulavassdraget bare har sma reguleringer, ma man i tiden framover fortsatt regne
med at flommene 1 vassdraget vil forarsake store skader. Reguleringene i Lundesokna, som er
de storste 1 vassdraget, er beregnet til a redusere varflommene nedstrems Lundamo med 4-5
%.

Det er foretatt omfattende studier av flomforholdene i Gaula.

Generelt kan en si at flommene er karakterisert ved rask flomstigning, kort varighet og lite
volum over skadeniva (1400 m*/s). En studie av flomhydrogrammet for august 1940 viser at
tiden fra vannforingen var under skadeterskelen, til katastrofen var et faktum (2500 m’/s) var 2
timer!! Etter ytterligere 2 timer 1a praktisk talt hele dalferet i ruiner, men bare en person mistet
livet.

1.4  Isforhold

Béde i hovedelva og sideelvene er det vanligvis stabile isforhold i vinterménedene, et unntak er
Lundesokna som gar apen nedenfor Sokna kraftverk. Det varme vintervannet fra Lundesokna
pavirker ogsa hovedelva et stykke nedover etter samlgpet. Tidevannet pavirker ogsa
isforholdene 1 nedre del av Gaula slik at isen sprekker opp langs land.

Det er ikke uvanlig med varisganger i Gaula, men disse har sjelden fort til skader av noen
betydning eller forarsaket oversvemmelser. I hovedelva er det serlig pa strekningen mellom
Singsas og Steren det gar isganger, av sideelvene har Sokna, Bua og Fora hyppige isganger.
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FLOMSKADER

2.1 Erfaringer

2.2

Vannferinger under 1200 - 1300 m’/s ved Gaulfossen gir sma eller ubetydelige skader.

Ved 1400 m?/s settes jordbruksarealer i nedre del av vassdraget under vann. Som folge
av at elvebunnen har senket seg har skadene ved oversvemmelse blitt redusert, men
erfaringer fra 95-flommen viser at erosjonsskadene i elvelepet har et betydelig omfang.
Elvas erosjonshud pa denne strekningen er svert tynn og masseomlagringer i
forbindelse med flommen har blottlagt store leiromrader og medfert undergraving av
forbygninger og erosjon i bunn og side. Veger langs vassdraget sperres midlertidig.

Vannferinger over 1400 m*/s gir sterk gkning av skadene. Allerede ved 1800 m’/s
(1956) opptrer foruten oversvemmelse av store jordbruksarealer, erosjons- og
sedimentasjonsskader i stort omfang. Veger blir oversvemt og skadet flere steder og
det er fare for at jernbanen blir brutt.

Vannforinger over 2000 m’/s gir svart store skader og flommer med

maksimalvannfaringer over 2500 m’/s vil fore til katastrofetilstander langs store deler
av vassdraget (3060 m*/s i 1940).

Tidligere flomdempningsplaner

Tidligere flomdempningsplaner er beskrevet i dr.ing. avhandlingen "Flomdempningsmuligheter
i Gaula kombinert med regulering for krafiproduksjon, Odd Guttormsen 1984."

Etter flommene i 1934-35 utarbeidet NVE i 1937 en plan for flomdemping med i alt 14
reguleringsmagasiner i feltet.

Etter storflommen i august 1940 ble reguleringsplanene igjen aktualisert. I 1942 legger NVE
fram en fullstendig plan med regulering av 12 sjger. Videre gikk planen ut pa utvidelser ved
Haga bru og utvidelser av Gaulfossen for a fa senket vannstandene pa Steren og Hovin.

Etter en flom i 1956 kommer kommunene i Gauldalen med en felleshenvendelse til NVE der de
anmoder om at arbeidet med flomdempningsplanene blir tatt opp igjen.

Studieselskapet for Norges Vannkraft har i sin plan av 1958 et eget kapittel om flomregulering.
Dette bygger i store trekk pa NVE's plan av 1942, men de reguleringsmagasiner som ikke har
interesse for kraftproduksjon gar ut. Planen gar ut pa at men holder igjen et visst volum i
kraftverksmagasinene utover varen og sommeren fram til 1 september.

I Studieselskapets reviderte plan av 1963 nevnes ikke regulering for flomdemping spesielt
(ingen store flommer mellom 1956-1963).



Odd Guttormsen konkluderer i sin dr.ing. avhandling med at det er fullt mulig a dempe
flommene i Gaula betydelig i kombinasjon med en regulering for kraftproduksjonsformal. Den
billigste maten & etablere flomdempningsvolum pa er & legge fyllingsrestriksjoner pa de
ordinzre kraftverksmagasinene.

3 EKSEMPEL PA TILTAK I GAULA
3.1 Flomverk

Bebyggelse og fabrikklokale pa Trogyen i Midtre Gauldal ble berert under arets flom. En
gammel bru snevrer inn lgpet og ferer til oppstuving. Bygging av flomverk og utvidelse av
lopet under brua er i gang nd. Media viste stor interesse for problemstillingen under flommen.

3.2 Masseuttak

Masseuttak og konsekvenser av dette er beskrevet i NGU rapport 86.184 "Uttak av sand og
grus i Gaula" av Dag Ottesen 1987 og i NHL rapport "Konsekvenser av grusuttak 1 Gaula" av
Magne Wathne 1987. Mesteparten av stoffet 1 dette underkapittelet er hentet fra disse.

Grusuttak i sterre malestokk i Gaula startet opp i 50- drene. Fram til 1985 ble det tatt ut ca 4
mill kubikkmeter grus fra elva, derav 1,2 mill kubikkmeter (30%) etter 1980. Virksomheten
startet i Gaulas utlep og forflyttet seg oppover vassdraget etter hvert som ressursen ble mer
eller mindre borte i vassdragets nedre deler. Etter at 5 ars grusuttaksstopp ble innfert i 1988, er
det ikke tatt ut vesentlige mengder fra elva.

Gaula passerer tre store breelvavsetninger mellom Steren og Gaulosen (Kvasshylla ved Steren,
Nordtemme ved Hovin og Hogmelan ved Kregnes). Breelvavsetninger er generelt de viktigste
sand- og grusressursene, men de tre forannevnte antas i dag ikke & vaere viktige kilder for
materialtilferselen til Gaula. To av dem er sikret mot elveerosjon.

Sideelvene antas a tilfore vassdraget beskjedne mengder med materiale.

De viktigste sedimentkildene for Gaula er massene langs Gaulas lop. Det kan enten vaere
massene i bunnen av elva som flyttes over kortere eller lengre strekninger, eller at elva graver i
sidene og frakter med seg materiale fra elveslettene. Under flommen i 1995 flyttet elva seg
over 20 m sideveis like oppstrems Ler.

De store uttakene har medfert en senkning av elvebunnen pa mer enn 1 m i gjennomsnitt pa
strekningen mellom Gaulfossen og Gaulosen. I 10 arsperioden 1977-87 var grustilferselen i
gjennomsnitt mindre enn 5 % av uttaket. Grustransporten skjer i lopet av korte tidsperioder
med stor vannfering som under varflommen i 95. Flomtoppene, som opptrer i relativt kort tid,
star for en vesentlig del av grustransporten



At elva har senket seg har medfert at det stadig blir vanskeligere for elva & skaffe seg nytt
materiale for & opprettholde massebalansen i elva. De negative folgene av bunnsenkningen er
en mere finkornet elvebunn, som gir dérligere gyte- og oppvekstforhold for fisk, undergravde
brukar og forbygninger og mye blottlagt leire i elvebunn og elvekant. Bunnsenkningen bidrar til
a redusere flomvannstandene i nedre del av elva og dermed skadene som folge av
oversvemmelse.

3.3 Erosjon og erosjonssikring

Pa strekningen Udduvoll bru-Steren er det utfert ca 38 km erosjonssikring. Forbygningene
bidrar til en betydelig reduksjon av erosjonsskadene i flomsituasjoner. Ogsa ovenfor Steren der
vannhastighetene er stgrre enn pa den nederste strekningen er det ogsa utfert omfattende
forbygningsarbeider.

I forbindelse med flommen i 1995, som hadde en maksimal vannforing p ca 1470 m’/s, var
erosjonsskadene dominerende. Betydelig graving finner sted flere steder i elva. Flommen har
fjernet dekksjiktet i elvebunnen og blottlagt leira pa mange steder. Elva har ogsa senket seg i
flere svinger med undergravde forbygninger som resultat.

Store masseforflytninger har skjedd. Terskler er dannet, noe som har endret
stremningsforholdene en rekke steder. Dessuten har hovedlep/djupal forflyttet seg sidevegs.
Elvas naturlige erosjonshud er mange steder svart tynn og stedvis helt borte. Andre plasser er
det dannet store gruserer.

Under og etter flommen i ar var det nedvendig a foreta sikringsarbeider langs flere strekninger.
Etter flommen viste det seg at jernbanelinjen sank ned i blete leirmasser ved Ler (leire) og det
var ngdvendig & komme raskt i gang med sikringstiltak. At elva har senket seg som folge av
masseuttak har fort til undergraving av flere forbygninger og sveert tynt dekksjikt i elvebunnen.
Skadepotensialet som folge av erosjon nedstrems Gaulfossen er derfor stort, men skadene som
folge av oversvemmelse har blitt mindre.

Forbygningsanlegg for 4-5 mill kr er utfert, eller planlagt utfert i ner framtid, som folge av
skader oppstatt eller oppdaget i forbindelse med varflommen.

I tillegg til disse akutte flomskadene har varflommen i Gaula aktualisert tidligere planlagte
(ikke utforte) anlegg flere steder i vassdraget. Gamle planer ma revideres m.h.p. kostnader og
miljgforhold. Det er ogsd kommet inn et betydelig antall ordinare forbygningsseknader etter
flommen.

Erfaringer fra 95-flommen viser at masseomlagringer i elvelgpet pa denne strekningen har
medfort et betydelig skadeomfang i form av erosjonsskader 1 bunn og side og blottlegging av
leire som gir negative folger for fisk og fiske.

Det er allerede bygget en flatterskel i Gaula for a hindre tilbakegraving som ville gi erosjon i en
hegmel bestaende av silt og leire (1994). Det kan bli behov for & bygge flere slike terskler for a
hindre at leirutvasking i bunn og side. Tersklene vil koste kr 200-300.000 pr stk. Utvasking av
leire i elva har fatt betydelig oppmerksombhet fra media og interessenter (fiske). Utvasking av
silt- og leirmasser i strykparti i elva midt i fiskesesongen forer automatisk til krav om tiltak.



Ogsa i nabovassdraget Orkla er situasjonen den samme og senkning av elvelgpet har fort til
undergraving av hovedvannledningen for Orkdal sentrum. Ogsa her forte varflommen til skader
og behov for hastetiltak. Kraftverksreguleringene gir imidlertid en god dempning av
véarflommene i Orkla.

3.4  Diverse problemomrdder

Basert pa:

- Erfaringer fra varflommen
- Uavklarte problemomrader kjent fra tidligere

I _Udduvoll bru Oye
- Erosjon og oversvemmelser. Hastetiltak to steder. Planer om ny Udduvoll bru.

1l _Melhus sentrum
- "Melhussaken". Veg pa fylling og/eller langsgaende bru.
- Sikkerhet mot flom pa ny E6

1I-V og VII-IX Hastetiltak flom 95.
- Erosjon og undergraving av forbygninger.

VI Oppstuving i Gaulfossen

Gaulfossen og omradet ved Haga bru like ovenfor gir betydelig oppstuvinger i flomsituasjoner.
Store verdier i Sterenomradet vil bli satt under vann allerede ved 2000 m*/s. Rask flomstigning
medferer behov for gode evakueringsplaner (Se kap 1.2).

NB! Flomlinjer og data over skadeomfang finnes pa hele strekningen fra Steren og ned til
utlepet (ca 40 km).

4 VEDLEGG

2 Skjematisk oversikt over vassdraget
3-5  Kart og tegninger for bunnstabilisering
6 Oversikt over grusuttak
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FIGUR 2. Oversikt over uttatte masser i Gaula, 1950-85.




4. Eksempel fra flomverk i Solor, problemer under flommen -95,
grunnbrudd og reparasjoner;
Flomverk mot Glomma, Flisa-Arneberg bru, Asnes, Hedmark.

1. INNLEDNING.

Under storflommen pa @stlandet i juni 1995 ble en rekke flomverk og erosjonssikringstiltak
skadet. Ved reparasjoner tas det sikte pa a avverge akutt fare for ny eller forverret
skadeutvikling i neste og framtidige flommer.

Flomverk mot Glomma, Flisa - Arneberg bru, ligger langs venstre bredd av Glomma mellom
Flisa jernbanebru og Arneberg bru ca. 6 km ser for Flisa. Under flommen 1995 bret flomverket
sammen pa to steder, og satte hele omradet innenfor verket under vann. I tilknytning til
bruddene i verket ble store mengder sand vasket inn over dyrket mark

I tillegg til bruddene i flomverket avdekket flommen i 1995 flere svake punkter langs verket.
Det er ogsa planlagt tiltak som har til hensikt a forsterke verket pa spesielt utsatte punkter
samt en generell utbedring av drenssystemet i bakkant av verket langs deler av traseen.

Det er ikke planlagt tiltak for a heve flomverkhgyden ut over opprinnelig hgyde.
2. GRUNNLAGSDATA.

Det er gjennomfert befaring av skadestedene og foretatt noen enkle malinger som grunnlag for
reparasjonsarbeidene.

Det er videre foretatt prevetakinger og grunnundersgkelser 1 tilknytning til bruddene i verket
ved Arneberg bru og Flisa jernbanebru. Prevene fra Flisa jernbanebru viser faktisk en
horisontal permeabilitet ca. 10 ganger storre enn den vertikale. Det er ikke foretatt
grunnundersgkelser ut over dette langs resten av verket.

2.1. Skadebeskrivelse.

Flomverket mot Glomma brgt sammen pa to steder. Bruddene skjedde uavhengig av
hverandre. Det forste bruddet inntraff ca. 100 m vest for Flisa jernbanebru ved utlgpet fra
Nesevja. Dette bruddet forarsaket oversvemmelse av omrader ned til Kvesetevja like nord for
Kvesetgrenda. Flomverket ved Arneberg bru brot sammen senere. Dette bruddet forarsaket
oversvemmelser inn over Kvesetenga og mot bebyggelse ved Bjerkely.

Bruddet ved Flisa jernbanebru artet seg som grunnbrudd sannsynligvis ved utvasking av masser
under verket. Etter gjennombruddet flommet store vannmasser inn gjennom hullet og
forarsaket erosjonsskader i verket og omradet innenfor. Bruddet skjedde inntil en
pumpestasjon. Deler av pumpeanlegget ble gdelagt under innstremmingen. Pumperer og
lavvannsrer ble gdelagt og ma legges om ved gjenoppbygging av verket.



Ved Arneberg bru er deler av flomverket bygget ved tetting av eksisterende vegfylling, og
vegen krysser en bekk med avlep fra Ugerudkilen. Dette avlgpet er ledet ut mot et
lavvannsrar/pumpestasjon ved Arneberg bru og kulverten under vegen er stengt. Under
flommen bret vegfyllingen sammen, ogsa her sannsynligvis pga. utvasking i grunnen under
verket og grunnbrudd. Hele fyllingen over en strekning pa ca. 80 m samt store sandmasser fra
erosjonsgropa under verket ble fort inn over dyrket mark innenfor verket.

Oversvemmelsene som fulgte etter bruddene i flomverket skadet vesentlig dyrket mark. Noen
fa bolighus ble ogsa skadet etter at vannet stremmet inn mot Bjerkely via en kanalisert bekk
langs kanten av Ugerudmyra.

For bruddene i verket skjedde var situasjonen kritisk mhp. grunnbrudd flere steder langs
verket. Spesielt gjaldt dette lavpunkt ved utlgpet fra Kvesetevja, ved lavpunkt ca. 200 m nord
for Kvesetevja i og ved Arneberg bru.

3. BESKRIVELSE AV PLAN FOR REPARASJON /FORSTERKNING.
3.1. Omfang av planen.

Planen omfatter reparasjon og forsterkning av flomverket ved bruddene ved Arneberg bru og
ved Flisa jernbanebru. Videre omfatter planen en generell forsterkning av flomverket ved
utlegging av drens- og filtergroft langs bakkant av fyllingen samt tiltak for & forsterke grunnen
under verket 1 lavpunkter ved Arneberg bru og ved utlepet fra Kvesetevja.

Generelt gjelder at anlegget pa reparasjonspunktene bygges opp med tilsvarende heyde og
utforming som det opprinnelige anlegget. Pa spesielt utsatte steder eller ved tydelige svakheter
i verket eller i grunnen under verket vil imidlertid erfaringer fra siste flom tillegges stor vekt
ved vurdering av nedvendige utbedrings- og forsterkningstiltak.

3.2. Teknisk beskrivelse.

3.2.1. Forberedende arbeider.

Flomverket folger vegen pa strekningen mellom Arneberg bru og bakken opp mot Rv3.
Bruddet i vegfylling/flomverk er fylt med sandmasser fra jordene innenfor verket og med sand

tatt fra Glomma nedenfor Arneberg bru.

Sandmasser til gvrige utbedringer kan i stor grad hentes fra Glomma eller fra sandtak i
nerheten av verket.

Sprengstein og knuste masser for filteroverganger tas fra steinbrudd pa Arneberg ca. 4 km fra
anleggsstedet ved Arneberg bru. Utlegging av filtergroft langs innersiden av flomverket vil bli
samordnet med tilsvarende ved andre flomverk i omradet.



3.2.2. Brudd i flomverk ved Arneberg bru.

Bruddet i flomverket ved Arneberg har skjedd i gammelt elvefar/evje.

Grunnundersgkelser avslerer tildels tette leirige masser med markert horisontal lagdeling.
Vegvesenets sonderinger i traseen angir meget faste masser, trolig fjell pa niva ca. 7-8 m under
grunnvannstand (okt. 95).

Bruddet i flomverket artet seg som hydraulisk grunnbrudd med utvasking av masser under og
bak verket. Bruddutviklingen skjedde sveert raskt. Etter gjennombruddet stremmet store
vannmengder inn og forarsaket betydelig erosjonsskader i og nr bruddet. Pga heyt poretrykk
1 grunnen under verket hadde massene liten motstand mot utvasking. Dybden av erosjonsgropa
under verket ble malt til 12-13 m under topp verk.

Pga. horisonter med svart permeable masser var det ikke mulig a temme erosjonsgropa for
vann for tilbakefyllingen startet. Hullet ble fylt med ensgradert sand uten muligheter for
komprimering. Fylling av erosjonsgropa og oppbygging av vegkroppen er utfert av Statens
vegvesen.

Flomverket repareres ved utlegging av foliebelagt fiberduk langs vannsiden og vegkroppen.
Duken legges pa avrettet skraning med fall 1:1,5 - 1:2 og dekkes av sandmasser og et 0,5 m
tykt lag av sprengstein som erosjonssikring. Tetningsduken i verket pa begge sider av bruddet
ligger inne i vegfyllingen. Det er derfor ikke mulig a skjete ny duk inn mot den gamle ved
direkte omfar eller sem. Den nye duken legges utenpa vegkroppen ca- 40 - 50 m til hver side
for bruddet. Pa denne strekningen vil det ligge to tette lag med sandmasse er mellom.

For & redusere faren for utglidninger som folge av oppbygging av trykk mellom de tette
sjiktene legges en motfylling av sand langs vannsiden av verket. Motfyllingen bygges som en
kjerbar veg med bredde 4-5 m og hayde 2-3 m over terrenget utenfor.

Grunnen under verket bestar av lgst lagret sand som er tippet i vann. Pa begge sider av
bruddet, bestdr grunnen av lagdelte sedimenter avsatt i vann. Ved gjenoppbygging av verket
ma lekkasjevegen under fyllingen forlenges for a redusere poretrykksgradienten og dermed
faren for nytt brudd. Lekkasjevegen forlenges mest effektivt ved a tvinge stremlinjene ned i
grunnen. Dette kan utfores ved ramming av spunt eller ved injisering av massene i grunnen.

Ettersom arbeidene ved Arneberg bru ber vaere avsluttet for neste varflom, dvs. arbeidene ma
utferes som vinterarbeid, vil ramming av stalspunt vare eneste praktiske framgangsmetode for
dette arbeidet. Stalspunt med tykkelse 8-10 mm og lengde 6 m rammes ned i grunnen langs
oppstrems skraningsfot. Topp spunt rammes/vibreres ned under terrengniva. Tetningsduken i
flomverket legges over toppen av spuntveggen og sikres mot lekkasje eller avriving som folge
av setninger 1 fyllingen.



3.2.3. Brudd i flomverk ved Flisa jernbanebru.

Bruddet i flomverket ved Flisa jernbanebru skyldes sannsynligvis hydraulisk grunnbrudd. Ved
innstremning gjennom bruddet hadde grunnen innenfor verket et hayt poretrykk og dermed
liten motstand mot utvasking.

Fylling og komprimering av erosjonsgropa for etablering av fundament for nytt flomverk
ansees som svart vanskelig. For a4 kunne komprimere massene som fylles inn ma erosjonsgropa
temmes for vann. Dette krever at massene et mot Glomma er tatt nok til at innstremming via
grunnen kan pumpes. Arbeidet ble gitt opp etter at prevepumping avslerte stor permeabilitet i
massene ut mot elva og dermed stor innstremming av vann til erosjonsgropa.

Flomverket bygges opp etter prinsipp som vist pa skisse i vedlegg.

Flomverket bygges av stedlige sandmasser. Sandmasser legges ut i ca. 0,5 m tykke lag og
komprimeres med vibrovals samtidig som det tilferes vann i fyllingen.

I hovedmal legges nedstregms skraning med fall 1:2,5 og oppstrems skraning med fall 1:2.
Sandfylling bygges med overhgyde 0,25 m av hensyn til setninger i grunnen og i fyllingen.
Topp av flomverket bygges med bredde 4 m og forsterkes med et 0,25 m tykt lag av samfengt
knust stein som vegbane.

Flomverket tettes med foliebelagt fiberduk 100-150 g/m” i og under fyllingen. I forkant av
verket fores tetningsmembranen ned i grunnen i en 1-2 m dyp greft. Av hensyn til montasje
ber duk i sterrelsesorden 300-400 g/m’* brukes i tetningsgrofta.

Behov for ytterligere tetning under flomverket vil bli vurdert. Aktuelle metoder for dette er
ramming av spunt i korrosjonsbeskyttet stal eller plast som forlengelse av tetningsmembranen i
forkant av verket. Tetningsmembranen som i ferste omgang legges ned 1 greft foran i verket vil
eventuelt bli skjott sammen med en framtidig spuntvegg og sikre konstruksjonen mot store
lekkasjer gjennom grunnen med grunnbrudd som mulig utfall.

Vannsiden av flomverket erosjonsbeskyttes med 0,8-0,5 m tykt lag sprengstein fort opp til ca.
0,5 m under topp verk. Steinkledningen fundamenteres ca. 1 m ned i grunnen utenfor verket.
Over steinkledningen legges et tynt lag av sandholdige masser som grunnlag for revegetering
av skraningen. Bade oppstrems og nedstrems skraning sas til med gras etter at
anleggsarbeidene er avsluttet.

Deler av pumpestasjonen ved jernbanebrua ble skylt bort under innstremmingen etter bruddet i
verket. Likeledes ble pumperer og lavvannsrer edelagt. Ved gjenoppbygging av
pumpestasjonen legges nye pumperegr med diameter 400 mm og nytt lavvannsrer med diameter
600 mm. Stremtilfersel og styringer for pumpene ma erstattes. Det er forelgpig uklart om selve
pumpene har fatt skader under bruddet.



3.2.4. Drens- og filtergroft.

Drensledningen i flomverket har ikke fungert tilfredsstillende under flommen. Drenasje langs
luftsiden av flomverket har som formal a redusere faren for oppbygging av heyt poretrykk i
bakkant av fyllingen samt & virke som filter for & unnga utvasking av kanaler i grunnen under
verket. Utlegging av drens- og filtergroft langs bakkant av flomverket vil gi gkt lekkasje under
verkene.

Drens- og filtergroft legges i bakkant av verket. Behovet for filtergroft er storst ved haye
flomfyllinger: I forste omgang og inntil grunnforholdene er nermere utredet vil filtergreft ikke
bli lagt ut ved lavere flomfylling enn 3 m malt opp fra topp fylling til terreng innenfor verket.

Drens- og filtergreft i flomverket bygges ved graving av en ca. 2 m dyp greft langs bakkant av
sandfyllingen. Grofta kles med filterduk ca. 100 g/m* og fylles med knust stein i fraksjon
8-22 mm.

3.2.5. Pumpestasjon ved Arneberg bru.

Pumpestasjonen ved Arneberg bru ble satt i drift fa méneder for flommen. Pumpeanlegget fikk
mindre skader og er igjen satt i drift.

Pumpebassenget flyttes ca. 15 m nordover og terrenget inn mot vegen/flomverket fylles opp
med drenerende masser. Kulverten fra Ugerudkilen kortes inn og feres via en kum ut i det nye
bassenget. Samtidig med omleggingen monteres en enveisventil i kulverten. Dette hindrer at
lekkasjevann fra flomverket dreneres bort fra verket.

Tilferselsledningen til pumpestasjonen ma forlenges. For & unnga tappesvikt ved oppstarting av
pumpene ma ogsa rerdimensjonen gkes.

3.2.6. Forsterking av grunnen i lavpunkter.

Ved bruddene i flomverket ble svakeste punkt i verket identifisert. Etter oversvemming av
omradene innenfor verket ble belastningen pa verket eliminert. Ved grunnbrudd som skyldes
utvasking og kanaldannelser i grunnen under verkene, vil skadene ikke repareres ved bortfall
av trykkgradient i massene.

Brudd i flomverkene skjedde typisk i gamle elveleier/evjer. Disse ligger ogsa i lavpunkter langs
verkene og har sterst belastning. Ut fra dette er det grunn til & frykte at flere slike punkter er
kommet langt i bruddutviklingen og kan framsta som svake punkter i verket ved framtidige
flommer. Langs verket mellom Flisa jernbanebru og Arneberg bru ligger minst 2-3 steder med
tilsvarende topografi som ved bruddstedene. Studier av flyfoto kan muligens avslore flere
svake punkter langs traseen.

Forsterking av grunnen under slike svake punkter i flomverket er ikke gitt hgyeste prioritet i
arbeidene med verkene. Det arbeides i dag med utvikling/tilpassing av metoder bl.a. med bruk
av plastspunt eller injiserte skjermer som bade vil senke prisen og bedre holdbarheten
sammenlignet med bruk av stalspunt.



3.2.7. Generell oppgradering av flomfyllingen.

Flomverket mellom Flisa og Arneberg vil i lgpet av vinteren 1996 bli profilert for eventuelt &
avslere svanker eller setningsskader i konstruksjonen. Lavpunkter vil bli hevet men hgyden pa
flomverket generelt vil ikke bli hevet.

Under flommen ble deler av flomverkene hardt belastet pga. tung trafikk. Massene var generelt
bygget med bredde i toppen pa 4 m. I en flomsituasjon vil det vare behov for kontinuerlig
ettersyn av verkene og ogsa behov for utbedringer eller forsterkninger av verkene. Flomverket
mellom Flisa jernbanebru og Arneberg bru er bygget med fa adkomstramper. Dette medforte
lange transportavstander for masser og ekstra belastning pa verkene. Ved utbedring av verket
vil det bli bygget 3-4 nye adkomstveier til verket.

3.2.8. Sekundcerverk mot Ugerudkilen.

Ved flomoppfylling innenfor flomverket stremmet vann inn mot Bjerkely via en kanalisert bekk
langs kanten av Ugerudmyra. Bekken renner i en markert forsenking i terrenget. Innstremming
via bekken forarsaket skader pa bolig- og driftsbygg i omradet ved Bjerkely.

Ved bygging av et ca. 150 m langt sekunderverk vil omradene ved Bjerkely sikres mot
oversvemmelse i tilfelle brudd i det ytre verket. Sekundearverket bygges i traseen for vegen i
sydenden av Ugerudsmyra. Bekken legges 1 rer med tilbakeslagsventil under flomfyllingen.

3.2.9. Miljotiltak.
Det skal tilstrebes & bevare gjenvarende kantvegetasjon.

Ved avslutning av arbeidene dekkes steinlaget over normalvannstand med finmasser som
grunnlag for etablering av ny kantvegetasjon.

4. KOSTNADER.
Folgende kostnader er inkludert:

Reparasjon av brudd ved Arneberg bru.

Reparasjon av brudd ved Flisa jernbanebru, inkl. rep. av pumpestasjon.
Drens- og filtergreft langs luftsiden av verket. Lengde ca. 4 km.
Flytting av pumpebasseng ved Arneberg bru.

Sekundarverk i bekk i Ugerudkilen.

Generelt vedlikeholdsarbeider pa flomverk.

Totale kostnader for reparasjon av flomverket pé strekningen Flisa jernbanebru - Arneberg bru
er kalkulert til:
kr. 6.500.000,- inkl. mva.




5. VIRKNINGER.

I og med at det dreier seg om reparasjon av eksisterende anlegg til tilsvarende utforming og

standard som opprinnelig, er det ikke regnet med endringer i forhold til situasjonen for
flommen i juni 1995.

VEDLEGG.

1 bl. oversiktskart, 1:50.000
1 bl. skisse, typisk snitt i flomverk med spunt
2 bl. fotografier.
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5. Eksempel fra masseforende sideelv med masseavilagringsbasseng,
Frya, Sor-Fron og Ringebu, Oppland.

1 INNLEDNING.

Elva Frya har sitt utspring fra Furusjgen i sgrvestre del av Rondane, og har samlep med Lagen
ved Frya, pa grensen mellom Ser-Fron og Ringebu. Elva faller relativt bratt ned fra fjellet, og
har ved flom stor masseforing. Under flommen 1995 oppstod det erosjonsskader i sidene og
bunnen av elva.

Frya er varig vernet gjennom verneplan II.

Fryas lop og vifte ved utlepet i Gudbrandsdalslagen er geomorfologisk interessant. Furusjgen,
med en stor del av sitt dreneringsomrade i Rondane nasjonalpark, er interessant for
ferskvannsforskning. Store turist- og friluftsinteresser er knyttet til omradet.

2. TIDLIGERE ARBEIDER I FRYA.

Fra ca. 1920 - 1960 er det utfert flere forbygnings- og opprensking-/kanaliseringssaker mellom
jernbanen og utlepet.

Pa slutten av 1970-tallet ble det gjort en opprensking kombinert med flomfylling ca. 1 km
ovenfor E6. Omradet ligger der Frya far slakere fall, og fungerer som et masseavlagrings-
basseng.

3. TILTAK ETTER FLOMMEN 1995.

Under flommen 1995 ble masseavlagringsbassenget fylt opp med lesmasser. I tillegg oppstod
det en del erosjonsskader i sidene og i bunnen av elva. Det er utarbeidet en plan for
opprensking av avlagret masse, samt forbygging for a sikre eksisterende flomverk og
jernbanebru.

4 MASSEAVLAGRINGSPROBLEMATIKKEN.

Masseavlagringsbassenget ovenfor E6 fungerte som forutsatt under flommen, og det er 1
ettertid tatt ut ca. 20.000 m® masse.

Dersom disse massene hadde blitt akkumulert i selve elvelgpet nedstrams
masseavlagringsbassenget, kunne det hatt store konsekvenser. Frya’s elvevifte nedenfor
bassenget er opp gjennom tidene bebygd med bl.a. E6, Dovrebanen, meieri, kornsilo,
avfallsforbrenningsanlegg, industri og flyplass. Et elvelop fylt med ermasser kunne fort til
oversvemmelse og store skader pa disse installasjonene.



I det samme distriktet er det for gvrig mange eksempler pa skader etter oppering av sideelver
uten masseavlagringsbasseng.

e VilaiRingebu kommune truet lenge bade jernbanen, skoler og idrettshall.

e Tromsa i1 Ringebu skadet E6 og truet bebyggelse.

¢ Rolla i @yer kommune gdela E6.

e Bryhnsda og Moséa i @yer tok seg nye lop, edela fylkesveger og skadet bebyggelse.

Kfr. ogsé vedlagte kartutsnitt over nedre del av Frya.
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1 INNLEDNING
1.1 BAKGRUNN

Med VV-notat 01/96 ble det etablert en prosjektgruppe til & styre gjennomferingen av
delutredning 5. Dette arbeidet gjennomfares pa oppdrag for Flomtiltaksutvalget.

Som del av utredning 5.2 skal mulighetene for a benytte arealene bak flomverk til aktiv flomdempning
vurderes. Dette har flere sider, blant annet av juridisk og skonomisk art. Grunnlaget ma imidlertid veere
hvilken effekt innslipping av vann bak flomverk vil ha pa vannstandsforholdene nedstrems. Dersom
effekten er av betydning ma ogséa de tekniske forhold vurderes naermere. Det vil si hvordan dette kan
gjeres i form av etablering av luker o.l.

| praksis er det bare pa @stlandet det er bygd flomverk av en slik type og i et slikt omfang at det anses
realistisk & kunne benytte eksisterende anlegg til flomdempningsformal. Konkret vil det si langs Glomma
og Lagen. Forholdene i Glomma nedstrems Elverum og saerlig gjennom Solgr anses interessante.

For & se pa de hydrauliske forhold knyttet til flomverk benyttet til flomdempning ble det nedsatt felgende
arbeidsgruppe: '

Eirik Traae, VRS- leder
Ingebrigt Baevre, VRM
Marit Eide,VV

Bjarne Krokli, HV

Roar @vre, VR@

1.2 MANDAT
Gruppas mandat er som fglger:

1) Hvilken effekt mht. flomdempning kan paregnes nedstregms, dersom arealet bak
eksisterende flomverk benyttes som flomdempningsmagasin?

2) Hvilke modeller/verktgy anses best egnet til & beregne en slik effekt?

Sparsmalene ovenfor besvares pa generelt grunnlag, men med utgangspunkt i konkrete forhold her i
landet. For a illustrere problemstillingen kan det imidlertid med fordel innhentes matenale fra tilsvarende
problemstillinger i andre land. Det bgr arbeides stegvis slik at en hele tiden vurderer videre innsats med
tanke pa god ngyaktighet i beregningene opp mot den effekt som kan forventes mht. flomdempning.

Gruppa velger selv hvor eksemplene skal hentes og hvilke modelverktgy som skal benyttes. Det skal
vurderes en maksimal effekt basert pa en optimalisering av punkt i vassdraget, tidspunkt og forigp av
innslipping. Aktuelle lukearrangement bar i den sammenheng undergis en rask vurdering.

Et forelgpig svar pa effekten avgis pr. 156.02.96. Det tas pa basis av disse resultatene stilling til den
videre framdrift og arbeidsopplegg.

Gruppa kan foresla at deler av arbeidet settes bort til konsulenter. For gvrig trekker gruppa inn i arbeidet
de personer i NVE som sitter med relevant informasjon/kompetanse.

Det er viktig at arbeidsgruppa holder Igpende kontakt med prosjektgruppa for delutredning 5. Fram til
fristen 156.02 rapporterer gruppa til leder av prosjektgruppe for delutredning 5. Deretter rapporterer
gruppa til seksjonssjef i VV, om ikke noe anna blir bestemt. Eventuelle engasjement av konsulenter gar
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gjennom VV.
Arbeidet, som del av underiaget for delutredning 5.2, ma gis absolutt farste prionitet!

| mete 20.02.96 i prosjektgruppa for delutredning 5, ble mandtet til arbeidsgruppa utvidet. Mandatet ble
utvidet til & gjelde landbruksmessige kostnader ved oversvemmelse og kostnader ved heving av flomverk.

2 NEDSTR@MS VANNSTANDSENDRING VED APNING AV FLOMVERK

21 GENERELT

Spersmalet om flomverk skal apnes for & dempe flommen nedstrems har kommet opp etter siste flom.

Sa langt har dette ikke veert gjiennomfart i Norge. En slik form for flomdempning har som formal a
redusere skaden nedstrems mot at arealer bak flomverket blir skadelidende. Dette er mest aktuelt i
tilfeller der overskridelse av en kritisk vannstand har store skonomiske konsekvenser. For & fa en best
mulig lokal senkningseffekt, er det viktig at dempningsvolumene etableres naer den kritiske strekningen.
Det beste eksemplet pa dette er et flomverk med store verdier bak som ma sikres. Dersom det er mulig &
holde vannstanden under kritisk niva kan dette gi en betydelig gkonomisk gevinst. Strekningen meliom
Elverum og Kongsvinger er den mest interessante i denne sammenhengen.

Som utgangspunkt for beregningene har vi valgt a se pa strekningen mellom Skjefstadfoss og
Braskereidfoss, en strekning pa ca 20 km. Dette er en relativt oversiktlig strekning med kraftverk i begge
ender som vi forutsatte hadde gode registreringer av flomforigpet. Dette er viktig for & kunne kalibrere
den hydrauliske modellen. Videre ble det apnet et flomverk pa denne strekningen (Heradsbygda) under
flommen 1995 fordi det var fare for overtopping. Det finnes en del opplysninger om denne apningen som
er nyttig for beregningene.

For a fa resultater fram til farste rapporteringsfrist ble SINTEF - NHL engasjert til & utfare beregningene.
De utferer beregningene med beregningsprogrammet Dambreak.

NVE- Hydrologisk avdeling utferer de samme beregningene med beregningsprogrammet
Mike 11.

2.2 DATAGRUNNLAG

Bak folger et vediegg hvor datagrunnlaget er samlet.
Vi gjengir kort de viktigste dataene fra vedlegget.

Pa strekningen mellom Elverum og Kongsvinger er det et maksimalt volum bak flomverkene pa i
starrelsesorden 70-75 mill. m2. (jmfr.tab.2.3.3 i NVE publ.1,1994). For flomdempningsformal er det
realistisk a regne med at en tredjedel av det totale volum kan utnyttes, forutsatt en flom pa sterrelse med
1995 flommen. Det er flomverk uten bebyggelse bak som kan bli bergrt ved apning.

Vi har derfor valgt & regne for felgende alternative magasinvolum :
ca 3.5 mill m?

" 7 "

" 14 "

" 21 "

Dersom vi regner med en gjennomsnittlig heyde pa 2 m vil 21 mill m? tilsvare 10 000 da.



23 FORUTSETNINGER FOR BEREGNINGENE

* Hydrogrammet (flomforl@pet) for 1995 flommen, ved Skjefstadfoss, er lagt til grunn for
beregningene. For alternativene med 3.5 og 7 mill m® magasinvolum er det ogsa utfart en
beregning for 1967 flommen, se SINTEF rapport:

Nedstrems vannstandseffekter pga apning av flomverk, februar 1996.

* For 1967 flommen har vi bare hatt dagndata tilgjengelig.

* Det er modellert et flomverk som fysisk er plassert i Heradsbygda. Som nevnt tidligere er
strekningen Skjefstadfoss - Braskereidfoss valgt.

* Beregningene er utfart for volumer bak flomverket fra 3.5 mill m? til 21 mill m3. | praksis ma det
brukes flere flomverk for & oppna starre volum. Feilen som blir gjort ved & ta vannet ut pa et punkt
i stedet for pa flere punkt innenfor et begrenset omrade ansees for a veere liten.

Det er de relative forskjellene som er interessante og ikke de kotehgydene som er angitt pa
plottene. Det finnes ikke tilstrekkelig neyaktige opplysninger til at det kan sies at de absolutte
vannstandene er korrekte. Mindre endringer av vannstands nivaet har liten betydning for den
relative forskjellen. De relative forskjellene varierer noe avhengig av hvilket elveprofil det blir sett

pa.

* | beregningene er volumet av vannet bare tatt ut fra elva, dette vannet er ikke tatt inn igjen nar
flommen begynner & ga ned.

2.4 RESULTATER FRA SINTEFs BEREGNINGER MED DAMBREAK
Flomverket ved Heradbygd ble benyttet ved simulering av apning av flomverk.

Det er utfert en analyse av hvor mye vannstanden kunne veert redusert dersom apningstidspunktet og
vannfgringen inn bak flomverket hadde blitt styrt pa en tilnaermet optimal mate med sikte pa

flomdemping. Pa strekningen mellom Heradsbygda og Braskereidfoss kan det oppnas en senkning av
maksimalvannstanden pa ca 5-10 cm, sammenlignet med en situasjon hvor flomverket ikke ble apnet.

Under flommen i 1995 ble senkningseffekten nedstrems apningen av flomverket ved Heradsbygd ca 4
cm i profil 13 (naturlig elveleie) og 6 cm i profil 18 (dam Braskereidfoss) som falge av apningen. (se profil
13 og 18 pa kart i vedlegg.)

Den samme analysen er utfart for & se pa effekten av forskjellig volum bak flomverket, under forutsetning
av tilneermet optimalt utlepshydrogram.



| tabellen nedenfor er beregningsresultatene gitt for et trangt elvelgp (profil 13). Ved dam Braskereidfoss
er vannstanndsreduksjonen noe starre.

Tab 2.4: Beregningsresultater for profil 13 med utgangspunkt i den spisse 1995 flommen.

Ikke styrt apning * Gunstig styrt apning **
Volum mill m®
cm m?/s cm m?/s
3.5 4 30 9 70
7.0 4 30 17 115
14.0 24 185
21.0 31 230
* Med ikke styrt &pning menes at det graves en apning i et flomverk og bruddet utvikles ukontrollert.
Her med eksempel fra Heradsbygda.
* Med gunstig styrt apning menes tilneermet optimalt uttak av vann i forhold til flomforlgpet.

Hovedresultatene (fig 16 og 23) fra Sintefs rapport er vist pa neste side. | vedlegg er innledning,
sammendrag og konklusjon fra rapporten vedlagt.
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25 RESULTATER FRA HYDROLOGISK AVDELINGS BEREGNINGER MED MIKE 11

Beregningsresultatene ved dam Braskereidfoss er vist pa figuren i tabellen under og pa neste side.

Magasin volum Ikke styrt apning *
3.5 mill m® 8 cm 35 md/s
7.0 mill m® 8 cm 35 m?¥s
* Med ikke styrt apning menes at det graves en apning i et flomverk og bruddet utvikles ukontrollert.

Her med eksempel fra Heradsbygda.

Ved dam Braskereidfoss gir beregningene fra SINTEF - NHL en netto senkningseffekt pa 6-7 cm. Dvs at
SINTEF-NHL og NVE Hydrologisk avdeling sine beregninger gir i praksis samme resultat.

FORKLARING TIL TABELL OG FIGUR

Alternativet med/uten apning pa figuren refererer seg til volumet 3.5 mill m® og dobbelt volum refererer
seg til 7mill m*. Vannstandene er gitt pa dammen til Braskereidfoss kraftverk. Dette ma ikke forveksles
med Sintefs profil 13 som ligger mellom Braskereidfoss og Skjefstadfoss.

Heydene som er angitt er relative fordi det er de relative forskjellene som er interessante i denne
sammenhengen.

Figuren viser at vannnstanden gar markert ned for deretter & ga opp igjen. Netto senkningseffekt i forhold
til situasjonen uten brudd er pa ca 8 cm ved dam Braskereidfoss for begge volumene. Dette tilsvarer en
netto vannfaringsreduksjon pa ca 35 m®s. For beregningen med 7 mill m3 er maksimal
innstremningskapasitet gjennom flomverket ca 800 m3/s.
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26 VURDERINGER/KOMMENTARER TIL RESULTATENE

Som nevnt tidligere har vi bestemt oss for & forata hydrauliske beregninger pa strekningen mellom
Skjefstadfoss og Braskereidfoss. Vi har modellert ett flomverk hvor vi har variert innstremningsforlgpet,
volum bak flomverket samt apningtidspunkt. Virkningen av dette er avhengig av hvilket tverrsnitt det blir
relatert til. Hvordan virkningen hadde veert pa strekningen mellom Flisa og Norsfossen har vi ikke
simulert pga at det ikke finnes tilstrekkelig datagrunnlag. Sannsynligvis vil flomtoppen vaere noe mer
avrundet og felgelig kan effekten vaere noe mindre.

Av beregningsresultatene ser vi at felgende tre faktorene er avgjgrende for vannstandsendringene
nedstrems :

* For a oppna optimal effekt ma vi kjenne flomforlgpet.

For & kunne ta ut store volum (21 mill m*) optimalt, ma beslutningen om apning tas i god tid.
Prognosene er ogsa viktige nar det gjelder 8 bestemme det beste utlepshydrogrammet gjennom
flomverket. Med erfaring fra flommen 1967 ber lengden pa prognosene veere minst 5 degn. Dette
skyldes at at vi opplevde to flomtopper med 4 dagers mellomrom. Flommen 1995 var en relativ
spiss flom og dersom den legges til grunn hadde det veert tilstrekkelig med en kortere
prognoselengde. Uten palitelige prognosemodeller vil det vaere urealistisk a forvente et optimalt
resultat.

* Effekten er folsom for flomforlgpet og gir best effekt ved "spisse" flommer.
Hensikten med reguleringene (slippe inn vann bak flomverk) er selvsagt at vannstandene
nedstrems ikke skal overskride kritiske niva. Flomvolumet over kritisk niva er derfor avgjerende og
virkningen kan i enkelte tilfeller ga ned mot null.
Flommen i 1995 er karakterisert med en spiss flomtopp.

Som eksempel nevnes at 1934-flommen hadde en rund flomtopp, og at 1967-flommen hadde to topper.

* @kt volum bak flomverket gir gkt effekt forutsatt en optimal mangvrering.

Figuren pa neste side viser flomforlgpet for de starste flommene i dette arhundret ved Elverum
vannmerke.
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HJELPEVERKT@Y
Noe av det hjelpeverktay som er ngdvendig for a ha et best mulig beslutningsgrunnlag er:
* Prognosemodeller , dvs

-Driftssimuleringmodeller.

Det er ngdvendig med best mulig kalibrert modell (f.eks. HBV) hvor det Igpende holdes oversikt over
tilstanden i feltet.

- Hydrauliske modeller

Det trengs ogsa en dynamisk modell som gir sammenhengen mellom vannfering og vannstand i
vassdraget. For & oppna dette er det nedvendig & profilere aktuelle omrader i vassdraget.

* Meteorologiske data,

med mest mulig palitelige prognoser.
Dette er det svakeste leddet. To eksempler pa dette er:

- 1995 flommen ved Elverum. Den 2 juni gikk prognosene ut pa at det var forventet mer nedbgr, men det
kom ikke mer nedber av betydning og flommen kulminerte.

- 11967 kom det to flomtopper med fire dagers mellomrom og den sterste toppen var den siste. Hva
hadde blitt gjort i en slik situasjon? Dersom flomverkene hadde blitt apnet pa den farste toppen, ville en
sittet med fulle flomdempningsmagasin nar den virkelige toppen kom. (se fig. forrige side).

3 FLOMVERK BENYTTET TIL FLOMDEMPNING
3.1 GENERELLE TEKNISKE LOSNINGER

Innslippingskapasiteten ma kunne reguleres avhengig av flomforlepet. Fglgende tekniske I@sninger kan
veere aktuelle :

1) Vanlige luker i flomverk. Aktuelle luketyper kan vaere
- Gummiluker
- Klappeluker
- Segmentluker
- Glideluker

Vi velger a kostnadsregne for gummiluker som anses for & veere et rimelig alternativ..

2) Eroderbare felt i flomverket.

En lager felt/seksjoner som en kan grave opp ved bruk. Det ma stepes eller spuntes tverrgaende vegger
vinkelrett pa flomverket for a hindre ukontrollert erosjon. Denne lgsningen er relativt billig, sammenlignet
med en lukekonstruksjon, men den har en del svake sider nar det gjelder manavrering i flom. For
eksempel kan nevnes svake punkt mhp. lekkasjer og at det vil veere farlig 8 bevege seg utpa et flomverk
under flom. Prosessen med a apne flomverket kan ikke reverseres dersom prognoser endres eller det
feilmangvreres pga feilinformasjon.
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Vi har ikke kostnadsregnet denne lgsningen da vi utfra en helhetsvurdering mener luker er mest aktuelt &
bruke i denne sammenhengen.

3) Heving av flomverk.
Et alternativ til aktiv bruk av flomverk til flomdemping er & heve de flomverkene som beskytter store
verdier, eller en kombinasjon av heving av flomverk og aktiv bruk av flomdempingsmagasin.

Vi kostnadsregner for bare et av flomverkene og har valgt flomverket ved Kirkeneer.

3.2 PKONOMISKE KONSEKVENSER

3.2.1 Generelt

Solgr er et omrade hvor det kan veere aktuelt & vurdere noen av de tiltakene som er nevnt ovenfor. Her
er det mange flomverk innenfor en begrenset elvestrekning, samt at noen av flomverkene beskytter
tettsteder med betydelige verdier.

3.2.2 Aktuelle flomverk

Dersom areal bak flomverk skal tas i bruk til flomdempningsmagasin bar en fortrinnsvis velge flomverk
som ikke beskytter bolighus, driftsbygninger, m.m. Eventuelt ma det vurderes om det bar bygges
sekundeere flomverk rundt bolighus, driftsbygninger mm.

Folgende flomverk anses a vaere aktuelle a bruke som flomdempingsmagasin da det "bare" er dyrket
mark og ikke bolighus, driftsbygninger e.l bak flomverkene.

Arneberg Jvre 3.4 mill. m® 20 %
Arneberg Nedre 3.4 mill m® 20 %

Holmen Gotland 3.3 mill m3 20 %
Grinder 7.1 mill m? 40 %
SUM 17.2 mill m?3 100 %

( Tallene er tatt fra NVE publikasjon 01/1994 "Sikring mot skadeflom, Storsjgen i Odal".)

3.2.3 Landbruksmessige konsekvenser
Bakgrunnsmaterialet for disse vurderingene er:

NVE publikasjon 01/1994.

| publikasjonen er tapet ved at potet- og kornavlinger settes under vann vurdert. Samlet tap ved korn er
satt til 550 kr/da og samlet tap for poteter er satt til 2500 kr/da.

Navn pa flomverk korn (da) poteter (da) volum (mill m?)
Grinder 0 2000 7.1
Holmen-Godtland 1400 600 3,3
Arneberg (2 pars.) 1600 600 6.8
Totalt 3000 3200 17,2
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Samlet tap ved at disse arealene settes under vann blir:
3000da x 550 kr/da + 3200da x 2500 = 9.650 mill kr

Dersom det blir aktuelt & sette jordbruksarealer under vann kan det bli aktuelt & gi feringer for arealbruken
bak flomverkene slik at kostnadene begrenses ved en oversvemmelse. Dersom innslipping av vann bak
flomverkene har et langt gjentaksintervall sa er det mindre viktig med restriksjoner pa arealbruken. Fra
1916 -1995 har vi hatt 5 store flommer. Dvs at vi har hatt store flommer i gjennomsnitt hvert

80/5 = 16 ar, men statistisk sett har flommen 1995 et gjenntaksintervall i starrelsesorden 200 ar.

Vi antar at bare flommer med gjentaksintervall over 50 ar slippes inn bak flomverkene.

Avrlig risiko blir dermed:

1/50*9.65 mill kr = ca kr 200 000,-

Kapitaliserer vi dette over 40 &r med 7% realrente blir naverdien:

kr 200 000x13.33 = ca 2.7mill kr (inkl mva).

For et gjentaksintervall pa 25 ar blir naverdien kr 5.3 mill kr (inkl. mva).

Med et gjentaksintervall pa 10 ar blir naverdien kr 12.9 mill kr ( inkl. mva), i tillegg kommer eventuelle

erstatninger for restriksjoner pa arealbruken.

Innenfor den tidsrammen som gruppen har er det urealistisk & ga inn pa en grundigere analyse.

3.2.4 Kostnader ved etablering av luker

Totalt volum som skal tas ut er 17.2 mill m® over anslagsvis 20 timer, jmfr. 3.2.2. Dette gir en
gjennomsnittlig vannfgring pa ca 240 m3/s, men maksimal kapasitet ma vaere betydelig starre.
Innslippningskapasiteten ma optimaliseres dersom det er aktuelt & ga videre med prosjektet.

Trykkhgyden som er tilgjengelig vil variere og det ma tas i betraktning at vannstanden innenfor stiger
relativt raskt og at den utenfor synker pga innslipping av vann pa de aktuelle flomverkene. Det ma
etableres energidrepere i kombinasjon med erosjonssikring. En bar begynne a slippe inn noe vann tidlig
for & fylle opp de nedre delene for & begrense erosjonsskadene mest mulig. Det ma utarbeides detaljerte
manavreringsreglement.

Heyden pa de aktuelle flomverkene varierer fra 3-6 m i den nedre enden. Vi velger a kostnadsregne for
en gjennomsnittlig lukehgyde pa 4 m. Utfra en helhetsvurdering velger vi en samlet lukelengde pa 90m
fordelt slik:

3 stk luker a 18 m lengde og en gjennomsnittlig hayde pa 4 m.

1 stk luke a 36 m lengde og en heyde pa 4 m.

Totale kostnander for bygging av fire luker som angitt ovenfor er anslatt til :
3 x 11.5 millkr. + 1 x 23 mill kr. = 57.5 mill kr.
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Driftskostnadene med lukene er relativt sma og er ikke tatt med her. Vi har regnet med en skonomisk
levetid pa 40 ar og har ikke lagt inn kostnader for starre vedlikeholdsarbeider. Merverdiavgift er inkludert i
belgpet.

Avrundet gir dette en total byggekostnad pa 60 mill. kr. (inkl mva)

Den sterste usikkerheten i kostnadsoverslaget ligger i valget av lukest@arrelser og valg av luketype med
tilherende konstruksjoner. Dette er ting som kan fere til vesentlige avvik i kostnadsoversiaget.

For mer detaljer se vedlegg.

3.2.5 Heving av flomverket ved Kirkenaer med 0.5 m

Vi har valgt a se pa dette flomverket fordi det har sterst skadekonsekvenser . Vi har ikke sett pa
kostnadene ved en eventuell heving av de andre flomverkene i omradet. Dette bar utredes naermere
dersom dette er en aktuell l@sning.

Et grovt kostnadsoverslag viser en kostnad pa ca 8.5 mill kr. (inkl mva) for & heve flomverket ved
Kirkenaer med 0.5 m. For mer detaljer se vedlegg.

3.2.6 _Konklusjon

Ut fra kostnadene ved etablering av flomdempingsmagasin ( 60 + 2.7 mill) sammenlignet med heving av
flomverk ( 8.5 mill) kommer heving av flomverk klart positivt ut. Disse tallene er ikke direkte
sammenlignbare , men gir likevell en god pekepinn pa forholdet mellom kostnadene.

Dimensjoneringsgrunnlaget for flomverkene ma revurderes utfra dagens skadepotensiale.
Dette krever en gjennomgang av gkonomiske og tekniske forhold.

4 VURDERING AV MODELLER/VERKT@Y

For & kunne regne pa denne typen problemstillinger bar det brukes modeller som regner med dynamisk
stremning. Det finnes ulike modeller som kan benyttes til & regne pa denne typen problemstillinger. Vi
har valgt a konsentrere oss om falgende to modeller :

DAMBREAK og MIKE 11.

Se neermere omtale av de ulike modellene i innledningen fra SINTEF-NHL sin rapport som er vedlagt i
vedlegg.

Hovedkonklusjonen er at til denne typen beregninger gir modellene tilnsermet samme svar forutsatt at det

blir brukt identiske inngangsdata. Forskjellene i de to modellene ligger i at det er ulike muligheter til &
modellere ulike situasjoner. Mulighetene er starst i MIKE 11.
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5 ERFARINGER FRA ANDRE LAND

5.1 TYSKLAND

Pa den rent tekniske siden er Tyskland interessant. | bakkant av de store flommene i Rhinen bygges det i
dag ut dempingsareal for flomvann. Dette arbeidet gjgres for & kompensere for den reduksjon i
dempingsareal som har skjedd pa grunn av industrialiseringen og utbyggingen av omradene ved elvene
med tilherende flomsikring og kraftutbygging(elvekraftverk). Det foreslas at grunneierne skal fa erstattet
1/3 av bruksverdien for det tap som en tidvis overflamming medfarer. | Rhinen for eksempel er
prognosene sveert ngyaktige bade med tanke pa tidspunkter og pa vannhgyder. Dette har sammenheng
med at elva er sapass stor og lang at utviklingen av flomforlgpet felges oppstrems i god tid far flommen

kommmer. Derfor vil det veere lettere a styre flommen ved a slippe vann inn pa dempingsarealene til rett
tid.

5.2 POLEN
Polen har ca 8 000km flomverk som beskytter areal p& ca 10.000 km?. Staten eier alle elver, men forslag
til ny vassdragslov tillater private eierinteresser i elvene.

FLOMBEREDSKAP
Flomberedskapen i polen er inndelt i 3 nivaer:

|. Hoved flomberedskapskomiteen
Overordnet koordinering og myndighet.

Il. Fylkesflomberedskapskomiteen (FBK)/Staten/
FBK star for utarbeidelse av beredskapsplaner og har under flommen rettslig og praktisk ansvar
for flomlgp med minst mulig almene skader.
- styring med flomdempingsmagasiner polder
- apning av flomverket

- FBK har tilgang pa alle slags midler/resurser som finnes i fylket og de star ogsa for
flomvarslingen, evakuering o s v..

Ill. Kommune-flomberedskapskomiteen er underordnet fylket (FBK) og har ansvar for:
flomberedskapslager:sekker, folie, fiberdukk, bater, redningsvester, streamagregater,o.l.
Vedlikeholdsansvar av tekniske komunale anretninger
-stiller sine midler til FBK disposisjon

FLOMVERK

Eks: elva Oder oppstrems Wroclaw 100 arsflom 2400m?/s

Nedbgrsfeltet 24 000 km?

Etter flommen juli 1903(1/3 av byen var under vann) ble det gjennomfart omfattende flomtiltak. Det
utbygde poldersystemet og overfaringskanal har redusert tidligere 100-arsflom med ca 40%.

Planer om nytt flomverk i Krapkowice omradet:

Ca 100 km oppstrems Wroclaw ble det vurdert bygging av flomverk. Bade jordbruk og bebyggelse er
flomutsatte . Bygging av dette flomverket ble utsatt/nektet/ pga gkt flomrisiko blant annet for byen
Wroclaw. Bygging av dette flomverket ville ske 100- arsflommen i Wroclaw fra 2400 m*/s til 3200 m*/s. |
tilegg kommer naturvernargumenter som na i gkende grad blir hert av forvaltningsorganene.
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Eks: elva Wisla oppstreams Warszawa
Det ble analysert flom 1934 uten flomverk og med flomverk. 1934-flommen med vassfaring 5700m®/s ville
gke 22% til 6960m*/s hvis dette flomverket bygges.

FLOMSKADER/ERSTATNINGSANSVAR

Etter lovverket er flomskader statens ansvar. Erstattes etter statens satser, som ofte er lavere enn
markedsverdi. Skader pa jordbruksarealer mellom flomverk og i polder-arealer er skadelidtes eget
ansvar/ingen erstatting. Skader péa jordbruksarealer uten flomverk dekkes av staten og evt. private
forsikringer i tillegg. Mye tyder pa at systemet er i en viss endring.

6 AKTIV FLOMDEMPING
6.1 VIDERE ARBEID

Nedstrems effekter ved a slippe vann inn bak flomverk er beregnet. Dersom det skal arbeides videre
med prosjektet er det en rekke ting som ma utredes videre:

* Det ma foretas en naermere vurdering av de flomverkene som kan veere aktuelle & bruke. Deretter
ma det settes opp areal og volumkurver bak de ulike verkene.

Nivaet for kritisk vannfaring ma kartlegges og vannvolumer over dette nivaet ut fra historiske
flommer ma beregnes.

Det ma skaffes et godt kart-/tverrprofil grunnlag for omradet Braskereidfoss til Norsfossen, ogsa
virkningene lenger nedover i vassdraget bar vurderes.

* Det ma utferes en optimalisering pa innlgpskapasiteter pa flere historiske flommer for & finne
omfanget/ behovet for innslippingsanordninger.

Omfanget av sekundzer flomverk bak de ordineere ma vurderes for & hindre skader pa store
verdier som bygninger o.l.

Er det riktig heyde pa de eksisterende flomverkene? Har flomverkene den riktige sikkerheten mot
ukontrollert brudd dersom det skal gjeres store investeringer for & bruke dem til flomdempning?

Kostnadene ved og nytteverdien av slike tiltak ma utredes neermere.

6.2 FLOMVERKENES BETYDNING FOR FLOMTOPPEN

Det finnes mange meninger om hvor stor innvirkning flomverkene har pa flommene i Glomma. NVE har i
NVE-publ.1,1994 utfert en beregning som viser : " beregnede vannferinger og vannstander ved
flomkuliminasjon fer og etter bygging av flomverk i Soler".

Beregningen er utfert ved at strekningen Flisa - Skarnes er delt inn i tre parseller som hver betraktes som
et magasin. Magasinene representerer henholdsvis strekningen Flisa - Norsfoss, Norsfoss -
Kongsvinger og Kongsvinger - Skarnes. Flommene 1966, 1967 og 1982 er rutet gjennom bade med og
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uten flomverk. Dette er en anerkjent beregningsmetode. Vannstandsgkningen som felge av flomverkene
er beregnet til mellom 1 og 10 cm litt avhengig av referansepunkt og flom. For mer detaljer vises til NVE-
publ.1,1994.

Det er viktig at disse effektene ikke blandes sammen med effekten av a slippe vann inn bak flomverkene.
Ved a slippe vann inn bak flomverkene tas det ut store vannmengder over kort tid nzer flomtoppen. Dette
vil fare til betydelig st@rre vannstandsreduksjoner. NVE bgr vurdere om vi skal utfgre en tilsvarende
beregning med en dynamisk beregningsmodell for 1995 flommen. Ngyaktigheten pa en slik beregning er
avhengig av kvaliteten/ detaljnivaet pa inngangsdataene.

6.3 HEVING AV FLOMVERK

Utfra kostnadene ved etablering av flomdempingsmagasin ( 60 + 2.7 mill) sammenlignet med heving av
flomverk ( 8.5 mill) kommer heving av flomverke klart positivt ut. Alternativet med flomdempning pavirker
ogsa omrader utenom Kirkenaeromradet slik at tallene er ikke direkte sammenlignbare, men gir likevell en

god pekepinn pa forholdet mellom kostnadene.

Dimensjoneringsgrunnlaget for flomverkene ma revurderes utfra dagens skadepotensiale.
Dette krever en gjennomgang av gkonomiske og tekniske forhold.
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7 OPPSUMMERING

Som utgangspunkt for beregningene har vi benyttet elvestrekningen mellom Skjefstadfoss og
Braskereidfoss.

Beregningene angir hvor mye vannstanden kunne veert redusert dersom apningstidspunktet og
vannfagringen inn bak flomverket hadde blitt styrt pa en tilnaarmet optimal mate. Pa strekningen mellom
Heradsbygda og Braskereidfoss kan det oppnas en senkning av maksimalvannstanden pa ca 5-10 cm,
sammenlignet med en situasjon hvor flomverket ikke ble apnet.

Tab 2.4: Beregningsresultater for profil 13 med utgangspunkt i den spisse 1995 flommen.

Ikke styrt apning * Gunstig styrt apning **
Volum mill m?

cm m?/s cm m?/s

3.5 4 30 9 70

7.0 4 30 17 115

14.0 24 185
21.0 31 230

* Med ikke styrt &pning menes at det graves en apning i et flomverk og bruddet utvikles ukontrollert.

Her med eksempel fra Heradsbygda.

* Med gunstig styrt apning menes tilnaermet optimalt uttak av vann i forhold til flomforlepet.

For a oppna optimal effekt ma vi kjenne flomforlgpet. Prognosene er ogsa viktige nar det gjelder a
bestemme det beste utlspshydrogrammet gjennom flomverket. Med erfaring fra flommen 1967 bar
lengden pa prognosene vaere minst 5 degn. Dette skyldes at at vi opplevde to flomtopper med 4 dagers
mellomrom. Flommen 1995 var en relativ spiss flom og -dersom den legges til grunn hadde det veert
tilstrekkelig med en kortere prognoselengde. Uten palitelige prognosemodeller vil det veere urealistisk a
forvente et optimalt resultat.

Effekten, dvs vannstandsreduksjonen, er starst ved "spisse” flommer. Flomvolumet over kritisk niva er
derfor avgjgrende og virkningen kan i enkelte tilfeller ga mot null.

@kt volum bak flomverket gir skt effekt forutsatt en optimal mangvrering.

Beregningene viser at geometri/vannfgringskurve i det kritiske profilet har stor betydning for hvor mye den
maksimale vannstanden kan senkes. Dette betyr at det ikke kan sies noe generellt om
vannstandssekning langs andre elvestrekninger uten at det lages en modell for disse omradene.

Etablering av flomdempingsmagasin i Solgromradet medferer lukekostnader pa ca 60 mill og gir
landbruksmessige kostnader pa ca 3 mill. Heving av flomverket ved Kirkenaer med 0.5 m gir en kostnad
pa ca 8.5 mill. Alternativet med flomdempning pavirker ogsa omrader utenom Kirkenaeromradet slik at
tallene er ikke direkte sammenlignbare. De gir likevell en god pekepinn pa forholdet mellom kostnadene.
Utfra kostnadene ved etablering av flomdempingsmagasin sammenlignet med heving av flomverk
kommer heving av flomverk klart positivt ut.

Et alternativ til aktiv bruk av flomverk til flomdemping er & heve de flomverkene som beskytter store
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verdier, eller en kombinasjon av heving av flomverk og aktiv bruk av flomdempingsmagasin.

Dimensjoneringsgrunnlaget for flomverkene ma revurderes utfra dagens skadepotensiale.
Dette krever en gjennomgang av skonomiske og tekniske forhold.
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VEDLEGG

1 DATAGRUNNLAG

1.1 GENERELT

Innsamling av data er utfgrt av gruppens medlemmer hovedsakelig gjennom VR@, VRJs arkiver og
Ola J. Stremmen. De hydrologiske dataene er hentet fra Hydrologisk avdelings databaser samt fra
Glommen og Lagen Brugseier Forening (GLB) og de lokale kraftverkene.

1.2 AREALER/VOLUMER BAK FLOMVERKENE

For a kunne utfgre beregningene er det nadvendig med en hgyde - areal kurve. For Heradsbygda har vi
satt opp en slik kurve pa grunnlag av blant annet et kart over ca halvparten av det oversvemte omradet
fra 1939 med ekvidistanser pa 1 m. Flomkartet som viser arealet som ble oversvemt under 1995
flommen ble ogsa brukt i tillegg til noe oppmaling.

Pa grunnlag av dette ble det satt opp en terrengmodel. Arealene under hver haydemeter ble beregnet for
det overflamte arealet.

Totalt volum bak flomverket opp til ca kt. 170 er ca 3.5 mill m3. Dette virker noe lavt og kan skyldes for fa

heydepunkter i omradet. Vi har valgt & bruke dette volumet, men utfgrer ogsa en falsomhetsanalyse hvor
vi tar med et alternativ med et volum pa ca 7 mill. m®. Vi kommer tilbake til hva som er korrekt volum nar
det er malt opp flere hgyder bak flomverket.

Oversvgmt areal bak flomverket i Heradsbygda var ca 2200 dekar.

Pa strekningen mellom Elverum og Kongsvinger er det et maximalt volum bak flomverkene i
sterrelsesorden 70-75 mill. m3. (jmfr.tab.2.3.3 i NVE publ.1,1994).

Vi antar at et maksimalt realistisk volum & regne med er en tredjedel av det totale volumet, forutsatt en
flom pa starrelse med 1995 flommen.

Vi regner for felgende alternativ :
ca 3.5 millm?

" 7 "

" 14 "

n 21 "
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1.3 FLOMVERKET | HERADSBYGDA

1.3.1 Heyde pa topp flomverk

Utfra lengdeprofil av 1976 samt reviderte plan av 1983.

0.5 Ved pumpest. n.s
ende ende
170.35 (NVE) 169.75 (NVE) 169.75 (NVE)

NGO = NVE + 0.214 m

Vi antar en overhgyde pa 10-15 cm igjen etter eventuelle setninger.

| @vre del har flomverket vaert brukt til trening av hester (med slodder) slik at flomverket er hgvlet noe ned.
Flomverket er brukt som vei og blir av og til gruset og hgvlet. Under flommen ble det fylt pa masser i
lavbrekkene samt fra pumpestasjonen og til n.s. ende.

Vi antar felgende hgyder pa flomverket far og under flommen :

0O.S 170.35+0.21 + 0.15 ++ = vi avrunder til 170.80
N.S 169.75 + 0.21 + 0.15 ++ = vi avrunder til 170.10

Vi antar rettlinjet interpolasjon mellom punktene o.s og n.s.

For & forenkle beregningene antas det at det ikke gikk vann over flomverket under flommen.
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1.3.2 Apningstidspunkt og utvikling av bruddet

Utfra opplysninger som VR@ har sittet inne med eller har innhentet lokalt er det satt opp en oversikt som
viser hvordan vi antar at bruddutviklingen har veert.

Under er det satt opp en oversikt over bruddutvikling og oppfylling sa langt vi har klart & rekonstruere det.
Vedlagt felger ogsa en skisse som viser bruddet . VR@ har ogsa noen videoer som viser litt av
hendelsesforlgpet.

1. JUNI 1995
ki 1845 Avlest vannstand pkt A Lokalt 15 cm NGO 170,20
2. JUNI 1995
ki 0800 Avlest vannstand pkt A Lokalt 32 cm NGO 170,37
kl 1700 Avlest vannstand pkt A Lokalt 57 cm NGO 170,62
Overtopping pa flomverket minst 4 steder.
Anslatt videre vannstandsstigning: 6 cm pr time, dvs at:
kl 1915 Anslatt vannstand Lokalt 70 cm NGO 170,75
Startet apning av flomverket ca 15 m bredde.
kl 1940 Apning ca 15 m bred, 0,3 m dyp.

Vannet begynte a stremme inn. "Kontrollert"
innstremning.

kl ? Apningstverrsnittet utvidet seg betydelig, og
vannstrgmmen endret retning.

kl 2030 Vannstand pkt B pa grunnlag av video (ca) NGO 167,50
kl 2400 Magasinet oppfylt.
Vannstand pkt C i flg lokal observasjon NGO 170,14

Lengden pa bruddet 118 m (topp verk).

2 TVERRPROFILER AV ELVELGPET
Som nevnt ovenfor har vi valgt & utfere beregningene pa strekningen fra Skjefstadfoss til Braskereidfoss.

Beregningene bygger pa profiler opptatt i januar 1996 av VR@ og noen profiler opptatt hgsten 1995 av
hydrologisk avdeling. | tillegg er det tatt ut noen profiler fra skonomisk kartverk.
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3 HYDROLOGISKE DATA

Nedenfor er det en figur som viser de fem sterste flommene dette arhundret ved Elverum vannmerke.
Av figuren ser vi at 1916- , 1966- og 1995 flommen er alle relativt spisse flommer. 1934 flommen er en
flom med noe sterre volum. 1967 flommen er karrakteristisk ved at den har to topper med 4 dagers
mellomrom.

Effekten av a slippe inn vann bak flomverk for a redusere flomtoppen, er helt avhengig av formen pa
flomforlepet. Jo spissere flommen er jo starre effekt kan oppnas ved optimal innslipping.

Vi har valgt a bruke 1995 flommen som grunnlag for beregningene. Noen alternativer er ogsa beregnet
pa grunnlag av 1967 flommen.

I en slik hydraulisk beregning er det mange usikre parametre og det er "ngdvendig" & ha et flomforlgp a
kalibrere modellen etter. Derfor prever vi a finne en flom med best mulig opplysninger om forlgpet. Utfra
en helhetsvurdering har vi valgt & bruke 1995 flommen til & kalibrere modellene.

Nar vi begynner & ga neermere inn pa detaljene rundt 1995 flommen for & finne det eksakte flomforlgpet
viser det seg at det er en del usikkerheter spesielt nar det gjelder sammenhengen mellom vannstand og
vannfaring.

Noen korte kommentarer til observasjonene ved Braskereidfoss og Skjefstadfoss :

BRASKEREIDFOSS

Ca 0.5 -1 km oppstreams Braskereidfoss er det et trangt parti som farer til en betydelig oppstuvning (
stgrrelsesorden 1-2 m) ved flomsterrelser som 1995 flommen.

Dette er ikke tatt hensyn til ved utarbeidelse (modellforsgket) av VF kurven for kraftverket.
Vannfgringene ved Braskereidfoss er ikke korrekte som falge av dette. Det arbeides med a korrigere
kurvene for dette. '

SKJEFSTADFOSS

Ved & ga i mer detalj pa tillapshydrogrammet viser det seg at det er en del sprik. GLB jobber med 4 finne
det "korrekte", i tillegg til egne ressurser bruker de SINTEF (Solvik, Tvinnerheim) og Hegge. Ved Elverum
spriker maxflommen mellom 3600 m3/s og 3100 m3/s.

Vannstandene ved Skjefstadfoss ma paplusses med 0.98 m for & vaere i NGO (iflg. GLB).

Vi velger a ta utgangspunkt i SINTEF -NHL sitt forslag til hydrogram for 1995 flommen som bygger pa
dataene pa Skjefstadfoss.

Det pagar arbeid for a finne ut hva som er "korrekt", men dette arbeidet er pr. i dag ikke ferdig. SINTEF-
NHL har kommet med et forslag til flomforlgp som vi har bestemt oss for a legge til grunn i beregningene.
Dersom det viser seg at det "korrekte" avviker vesentlig fra det som er antatt na far vi eventuelt korrigere
beregningene.
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4 FOLSOMHETSANALYSEN

Vi har valgt a utfere beregningene for falgende totale volum bak det simulerte flomverket :

ca 3.5 mill m3
" 7 n
" 14 n
n 21 n

| hovedsak har en utfert analysen for 1995 flommen, men for noen av alternativene er det ogsa regnet for
1967 flommen.

Apningstidspunkt har vi valgt & dele inn i to grupper :

1) for volumene 3.5 og 7 mill m3 har vi sett pa virkningen ved & apne pa tilsvarende tidspunkt og med
tilsvarende bruddutvikling som i Heradsbygda.

2) for alle volumene (3.5-21) har en sett pa efekten ved a slippe inn vannet pa en optimal mate.
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5 KOSTNADSOVERSLAG
5.1 LUKER

| tabellen nedenfor har vi satt opp et kostnadsoverslag for en gummiluke med felgende dimensjoner :
hxb=4 x 18 m.
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Sammendrag

Det er utfgrt en analyse av de vassdragstekniske virkningene av 4 benytte arealet “bak” et
flomverk som flomdempingsmagasin. Det er i analysen tatt utgangspunkt i flommen i Glomma
varen 1995. Elvestrekningen mellom Skjefstadfoss og Flisa ble benyttet i beregningene.
Flomverket ved Heradsbygda ble benyttet ved simulering av apning av flomverk. Arsaken til at
dette praktiske eksemplet ble valgt var at her hadde man et sted hvor flomverket var blitt dpnet
og effekter av dette var blitt registrert. Man hadde derfor gode kalibreringsdata og modellen
kunne av den grunn bli mer ngyaktig enn andre eksempler.

Den hydrauliske modellen som ble benyttet, DAMBRK, ble kalibrert mot de mélingene som
foreld etter at dpningen av flomverket ble utfgrt ved Heradsbygda. Deretter ble det utfgrt en
beregning med et flomverk som var intakt. Beregningene viste at vannstanden bare ville ha
steget ca 4 - 7 cm over det vannstanden var pd tidspunkt for dpningen pa strekningen mellom
Heradsbygda og Braskereidfoss. Oppstrgms dpningen, mot Skjefstadfoss, avtar denne effekten
slik at maksimalvannstanden 1 dette omridet senkes med maksimum 4 cm.

Det er utfgrt en analyse av hvor mye man kunne ha redusert vannstanden dersom dpnings-
tidspunktet og vannfgringen inn bak flomverket hadde blitt styrt pi en tilnzrmet optimal mate.
Det ser da ut til at man pd strekningen mellom Heradsbygda og Braskereidfoss kunne oppnadd
en senkning av maksimalvannstanden pd ca 10 cm sammenlignet med en situasjon hvor
flomverket ikke ble dpnet. Det er rimelig & anta at ogsd denne effekten vil avta oppover mot
Skjetstadfoss.

Man md imidlertid vere oppmerksom pd at en slik optimalisering i operativ drift krever bade
en god prognose for flommen noe fremover 1 tid og en hydraulisk modell av vassdraget som
kan hjelpe med beregningen av optimalt utlgpshydrogram. Slik som det nd ble utfgrt i dette

prosjektet benyttet vi oss av data som i den virkelige situasjon var mer eller mindre ukjente.

Den samme analysen er utfgrt tor 4 se pd effekten av forskjellig volum bak flomverket. Ved
3,5 mill. m’ er altsd maksimal vannstandsreduksjon ca 10 cm. Ved et volum pé 7 mill. m® er
tilsvarende reduksjon opp i mot 20 cm. Ved volum pd 14 mill. m* og 21 mill. m® kan
reduksjonen vare 1 nerheten av hhv 30 cm og 40 cm, litt avhengig av hvilket profil som
vurderes. Dette er under forutsetning av tiln@rmet optimalt utlgpshydrogram.

Det viser seg at varigheten pd flomtoppen har stor betydning for effekten av 4 benytte areal
bak flomverk som flomdemingstiltak. Under flommen 1 1995 ville vannstanden holdt seg
innenfor de gverste 10 cm 1 ca 12-13 timer i omradet ved Heradsbygda. Under flommen i 1967
var varigheten omtrent 55 timer innenfor de samme 10 cm. I den relativt kortvarige flommen i
1995 ville man hatt en vannstandsreduksjon pd ca 20 cm med 7 mill. m? volum. Tilsvarende
reduksjon for den relativt langvarige 1967-flommen ville bare ha vert 6-7 cm. Man forutsetter
ogsé her at man har et tilnzrmet optimalt utlgpshydrogram.
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@ sivires s
Til slutt ble effekten av gkt vannfgringskapasitet i kritisk snitt nedstrgms vurdert. Dette ble
gjort ved & fordoble kapasiteten pd avledningsorganene p& Braskereidfoss kraftstasjon. Disse
beregningene viste at endring av vannfgringskurven har en betydelig effekt pa
vannstandsreduksjonen oppstrgms det kritiske snitt. Ved 4 gke vannfgringskapasitene nedstrgms
reduseres effekten av d benytte flomverk som flomdempingsmagasin. Dette kan til en viss grad
sammenlignes med naturlige elvers variasjon, hvor den hgye vannfgringskapasiteten
sammenlignes med brede elver og den lave vannfgringskapasiteten sammenlignes med smalt og
trangt tverrsnitt.
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Innledning

NVE ¢nsker a finne effekten av & benytte areal bak flomverk til flomdempning. I fgrste rekke
er det de hydrauliske forholdene omkring dette som gnskes utredet. Som en fglge av dette er
SINTEF Bygg og miljgteknikk, avdeling for Hydrologi og vassdrag blitt bedt i bestilling 17
januar 1996 om & vurdere nedstrgms vannstandeffektene av dpning av flomverk.

Denne rapporten gir en generell vurdering av en slik dpning og er basert pé ikke stasjonzre
numeriske beregninger av flombglgens vannstand og vandringstid. Apningen av flomverkene 1
Heradsbygda er blitt benyttet som eksempel i beregningene. Dette er gjort ettersom man fra
denne hendelsen har registreringer av viktige inngangsparametere og resultater som inngAr i
beregningsmodellen. P4 denne maten kan modellen kalibreres og gyldigheten av slike
beregninger kan vurderes.

For 4 kunne gi et generelt svar pa virkningen av flomverk som flomdempende middel er det
foretatt en fglsomhetsanalyse av noen av paramtrene som inngar i beregningene. Analysen av
parametrene er gjennomfgrt utfra en generell vurdering av aktuelle verdier for Glomma. Dette
er gjennomfgrt ettersom det er dette omradet hvor et slikt tiltak kan vare mest aktuelt.
Fglsomhetsanalysen er gjennomfgrt i n@rt samarbeid med NVE. ‘

I slike beregninger er det ngdvendig 4 ta i bruk ikke-stasjonzre beregningsmetoder. Dette
fordi det ma tas hensyn til tiden. Bl a er det viktig & kjenne flombglgens forlgp ndr man skal
ta stilling til ndr og hvordan vannet skal fgres inn bak flomverket. Videre m& man ogsa kjenne
tidsforlgpet for oppfylling av volumet bak flomverket for & kunne si noe om apningens effekt
pd vannstanden i elva.

Ikke-stasjonzre modeller sier altsd noe om vannstand og vannfgring pa forskjellige steder i
vassdraget som funksjon av tiden og det er nettopp slike spgrsmal som gnskes besvart i dette
prosjektet.

I denne sammenheng kan ikke-stasjon@re modeller ogsi betegnes som routing-modeller.
Routingmodeller beskriver hvordan endringer i vannfgringen beveger seg nedover i vassdraget.
Modellene som benyttes i dette prosjektet er en-dimensjonale, noe som er tilstrekkelig i denne
sammenheng.

Routingmodeller deles opp 1 to hovedkategorier:

-Hydrologiske modeller
-Hydrauliske modeller

Hydrologiske modeller benytter seg bare av kontinuitet sammen med et entydig forhold
mellom vannstand og vannfgring. Eksempler pa hydrologiske routing-modeller er
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magasinrouting og Muskingum. Hydrologiske modeller egner seg best 1 magasin hvor
sjgarealet er stort og vannhastigheten er lav. For vassdrag egner hydrologisk routing seg best i
bratte elver og nar vannfgringsendringen skjer langsomt.

Hydrauliske modeller benytter seg av de partielle St Venants differentialligninger. Denne
metoden tar hensyn til de dynamiske kreftene. Ligningene har imidlertid en del forutsetninger
som sjelden er helt oppfylt, men i dette prosjektet er metoden tilstrekkelig. Forutsetningene er
bl a at trykket md vare hydrostatisk fordelt, at det er uniform strgm og at energitapet kun
kommer fra friksjonen.

St Venants ligninger er generelt ikke analytisk lgsbare. Man mé derfor benytte seg av
numeriske lgsningsmetoder som er mer eller mindre gode. Dette fgrte til at man tidligere kuttet
ut flere ledd i ligningene slik at de kunne lgses analytisk. Det er herfra man har
beregningsmetodene som er kalt kinematisk, diffusiv, kvasistasjonar eller full dynamisk
beregning, avhengig av hvor mange ledd som er kuttet ut. Med det dataverktgyet man i dag rar
over er det ofte liten grunn til 4 kutte ut noen ledd. Man benytter derfor ofte full dynamisk
beregningsmetode. Det blir viktigere & benytte alle ledd i St Venants ligning jo slakere elva er
og jo brattere bglgefronten er. I dette prosjektet er det benyttet full dynamisk
beregningsmetode.

Det finnes en rekke dataprogram som lgser St Venants ligninger og dermed beregner ei
flombglges forplantning nedover i et vassdrag. Vi nevner her tre modeller:

-DAMBRK, National Weather Service, USA
-MIKE11, Danish Hydraulic Institute, Danmark
-TELMAC, Electricité de France, Frankrike

To av disse har vaert noe benyttet 1 Norge; DAMBRK og MIKE11. Den grunnleggende teorien
er selvsagt den samme i begge disse programmene og det har ikke vart mulig & pavise noen
entydig forskjell i beregningsngyaktighet. TELMAC har sd vidt vi kjenner til ikke vert
benyttet i Norge i det hele tatt. Det bemerkes imidlertid at den har fatt meget god kritikk 1
enkelte tester. Bruken av slike modeller har i hovedsak vart knyttet til dambruddsberegninger.
De er imidlertid utviklet for bruk i all slags ikke-stasjonar strgmning, og de synes meget
velegnet ogsa for bruk i flomvarsling pa de steder hvor man har en lengre vannstreng.

Simuleringene 1 disse vurderingene er gjennomfgrt med programmet DAMBRK. Dette er en
ikke-stasjonar beregningsmodell som bygger pa de en-dimensjonale St Venants ligninger for
ikke-stasjonar strgm.

Fplgende inngangsdata er ngdvendig for simuleringer i DAMBRK:

* ‘Geometriske data til elvestrekningen (kap 3.1)
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Innlgpshydrogram til elvcstrcknixigen (kap 3.2)
Utlgpshydrogram for dpning av flomverket (kap 3.3)
Geometriske data og vannfgringskurver for dammene (kap 3.4)
Hydrauliske og numeriske parametre (kap 3.5)

Nedstrgms betingelser (kap 3.6)
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5 - Konklusjon

Under flommen i 1995 ble vannstanden nedstrgms &pningen av flomverket ved Heradsbygd
senket med ca 4 cm i profil 13 og ca 6 cm i profil 18 som en fglge av dpningen.

Langs den elvestrekningen som disse simuleringene er gjennomfgrt for kan vannstanden
reduseres mellom 30 cm (profil 13) og 50 cm (profil 18) dersom tidspunkt for &pningen styres
til en viss grad og magasinvolumet bak flomverket er 21 mill. m>. I profil 13 er profilet ved
Braskereidfoss bru det kritiske profilet, mens det for profil 18 er Braskereidfoss dam som er
kritisk. Dette viser at geometri/vannfgringskurve i det kritiske profilet har stor betydning for
hvor mye den maksimale vannstanden kan senkes. Dette betyr at det ikke kan sies noe generelt
om mulighet for vannstandsenkning langs andre elvestrekninger uten at det lages en modell for
disse omradene.

Beregningene viser at magasinvolumet bak flomverket har forholdsvis stor betydning for hvor
mye den maksimale vannstanden kan senkes. Det ma her nevnes at stgrrelsen pa
magasinvolumet avhenger mye av vannstanden. En mindre flom vil gi lavere vannstand og
dermed blir magasinvolumet som kan benyttes til flomdempning mindre enn nar flommen er
stgrre.

Flomforlgpet er viktig for effekten av en dpning. Under en flom med en "spiss” flomtopp vil
den maksimale vannstanden kunne senkes mye mer enn under et langstrakt flomforlgp. Dette
skyldes at vannvolumet i den langstrakte flommen er mye stgrre i forhold til magasinvolumet
som kan utnyttes.

Vurderingen av beregningene viser at styring av flomverkene er av meget stor betydning nar
det gjelder effekten av &pning av flomverk. Denne styringene gjelder vannfgringen som taes ut
av elva, men szrlig tidspunktet nar vannet tas ut er helt avgjgrende for resultatet.

Det kanskje viktigste grunnlaget for denne typen flomreduserende virkemiddel er god
flomvarsling. Uten gode prognoser kan det tenkes at flomverket apnes pa feil tidspunkt og
volumet bak flomverket er oppfylt fgr flomtoppen nis. Apningen av flomverket vil dermed
ikke ha noen effekt. Prognosene er ogsa viktig néar det gjelder & bestemme det beste
utlgpshydrogrammet gjennom flomverket. Med erfaring med flommen i 1967 bgr lengden pa
prognosen vare 2 - 3 dggn. Hvis en legger flommen 1 1995 til grunn hadde det vart
tilstrekkelig med en prognoselengde pa noe i underkant av ett dggn. I tillegg er det viktig med
gode beregningsmodeller som kan benyttes sammen med flomprognosene til & gi den best
mulig styringen av dpningen. Bare pad denne maten kan effekten av dette virkemiddelet som
flomdempende tiltak utnyttes pa best mulig mate.

Det mi ogsd understrekes at en slik beregningsmodell for vassdraget er svart nyttig ved andre
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viktige vurdering omkring en flomsituasjon. Som eksempel som kan nevnes er vurdering av
konsekvenser ved et mulig dambrudd.

19
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Sammendrag

Under flommen i Glomma i mai/juni 1995 skjedde det flere brudd i flom-
verkene i Asnes og Grue kommuner. NGI har i denne rapporten foretatt en
geoteknisk vurdering av de viktigste bruddene og analysert det tverrsnitt som
legges til grunn for gjenoppbygging.

Bruddene demonstrerer tydelig at det er ngdvendig med tetning av grunnen

under flomverkene. Det er vist til flere mulig arsaker til brudd som fglge av

erosjon i grunnen:

e Kanaler i grunnen med stor permeabilitet i forbindelse med gamle elveleier
av stein og grus.

e Setninger av flomverket der det krysser myravsetninger 1 gamle meander-
slynger kan har forarsaket sprekker med stor permeabilitet.

e Erosjon langs rgr gjennom flomverkene.

¢ Hydraulisk grunnbrudd.

¢ Drenasjen i foten pa landsiden er mangelfull og har ikke fanget opp
lekkasjen gjennom flomverket pa en betryggende mate.

Det er ogsa pavist svakheter ved tetningen i selve flomverkene. Den plastfolien

som er benyttet i flomverk bygget etter 1975 viser svakhetstegn:

¢ Der folien ble eksponert pa bruddstedene er det tegn pa kjemisk nedbrytning
og perforering.

¢ Det har skjedd glidning langs plastfolien pa elvesiden.

I den planen som NVE legger til grunn for gjenoppbygning er det i fgrste rekke
sprget for en betryggende drenasje av flomverkskroppen og av grunnen under
flomverket. Dermed kan det oppsté lekkasjer uten at dette fgrer til
erosjonsbrudd. Strgmningsanalyser viser at drenasjen fanger opp
vannstrgmmen under og/eller gjennom flomverket uten at det strgmmer vann ut
i skraningen pa landsiden.

Skraningene er slaket ut slik at flomverkskroppen har en tilstrekkelig
geoteknisk sikkerhet under en flomsitusjon og ved en hurtig senkning av elva.

I det fremtidige vedlikehold av flomverkene mé veibanen pé toppen holdes i
hevd slik at det den er kjgrbar og vegetasjonen pa skraningene ma holdes under
kontroll. Et godt grasdekke er en god erosjonssikring, men trer reduserer
stabiliteten og kan i verste fall gdelegge tetninger.

I et vedlegg er det satt sammen noen retningslinjer for prosjektering og bygging
som danner basis for vare vurderinger og analyser.

£:\p\950058\rap\rapprt02.doc TVa/AK/wut
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1 FORMAL MED RAPPORTEN

Utgangspunktet for denne rapporten er de brudd som skjedde i flomverkene
langs elvene Glomma og Flisa i Asnes og Grue kommuner under flommen i
mai/juni 1995. Disse flomverkene skal beskytte de lavtliggende landomradene
langs elva mot oversvgmmelse, men under flommen brgt elva gjennom flom-
verkene en rekke steder og oversvgmte store landomrader.

Rapporten har et to-sidig formal:

o Fastlegge tekniske prinsipper for gjenoppbygging og bygging av nye flom-
verk basert pa erfaringer som man kan trekke av de bruddene i flomverkene.

¢ Dokumentere geotekniske analyser og gi en vurdering av de planer som
ligger til grunn for gjenoppbygging av flomverkene. For denne vurderingen
er det satt opp tekniske krav som ma stilles til flomverk basert pa uten-
landske normer og norske forskrifter for bygging av dammer.

Flomverkene langs Glomma i kommunene Asnes og Grue er bygget over en
lang arrekke fra ca. 1934 til 1990. De eldste er bygget som ngdsarbeid og etter

en meget enkel oppskrift. De nyeste fra perioden 1975-85 har vesentlig hgyere
standard.

Under flommen i mai/juni 1995 brgt Glomma og Flisa gjennom flomverkene
pa en rekke steder.

NGI har inspisert 8 bruddsteder og utfgrt grunnundersgkelser pa 6 av disse, krf.
NGI (1996).

2 PRINSIPPER FOR BYGGING AV FLOMVERK

Et flomverk bygges for & beskytte lavtliggende landomrader langsetter en elv
mot oversvgmmelse i flomperioder. Flomverk bygges vanligvis som en fylling
av stedlige jordmasser og med et minimum av tiltak for tetning og drenering.
Et flomverk adskiller seg i funksjon fra en vanlig fyllingsdam pa flere mater:

e Flomverket star tgrt (dvs. uten vann pa skrdningen mot elvesiden, eller
oppstrgms side av en dam) i lange tider mellom hver flom. '

¢ Under en flom stiger vannstanden pé elvesiden raskt, og vanntrykket star pa
flomverket bare i en kort periode, fra noen dager inntil noen uker.

e Konsekvensene av et brudd i et flomverk er oftest mye mindre enn for en
dam.

f:\p\950058\rap\rapprt02.doc TVa/wut
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o Plasseringen av et flomverk er mer diktert ut fra det landomradet som skal
beskyttes, enn ut fra hvor det er gunstige forhold for fundamentering.

¢ Fyllmassene ma tas fra massetak i umiddelbar n®rhet av flomverket.
. ¢ Flomverket tjener ofte som vei langsetter elva og som almenn adkomst til

omrédene langs elvebredden.

Konsekvensene av at flomverket for det meste star tgrt er at flomverket er
drenert (uttgrket) nar flommen kommer.

o For et flomverk bygget av leirige masser kan uttgrkingen gi dype sprekker.
Nar flomverket mettes under flommen, kan strgmning langs sprekkene fgre
til erosjon (piping) giennom flomverket.

e For et flomverk bygget av silt og finsand vil det om vinteren vare ideelle
forhold for telelinsedannelse i flomverket. Dersom flommen kommer fgr
telen har gatt og vannoverskuddet fra islinsene er drenert ut, vil massene i
flomverket vaere blgte og ha darlig bereevne.

Det ideelle vil vare & bygge et flomverk av en mager leirig masse (f.eks. leirig
sand) som ikke krymper ndr den tgrker opp. Flomverket vil da tale & tgrke opp
uten vesentlig oppsprekning. Samtidig er det sé tett at den ikke rekker & bli

mettet i lgpe av en typisk flomperiode, og at poretrykkene blir sma selv om
vannstanden er hgy.

Et flomverk bygget av fritt drenerende masser som grus og stein og med en
kunstig tetning vil ogsa vare en gunstig lgsning. I et slikt flomverk vil det ikke
dannes telelinser. Flomverket vil alltid vare drenert pa landsiden, og dermed
blir bereevnen stor.

Dersom gkonomien hadde tillatt, kunne et flomverk i kommunene Asnes og
Grue vart bygget etter en oppskrift som er benyttet ved mange norske fyllings-
dammer: Stgttefylling av sprengstein eller grus og tetning av morene. Det ville
imidlertid vert a slgse med knappe gkonomiske resurser. Flomverk bygget av
de sand- og siltmasser, som finnes langsetter Glomma, vil gi sa mye mer flom-
verk at det ma vare riktig bruk av resursene. Derfor ma det dominerende
materiale i flomverkene vare sand og grus, og andre materialer til tetning og
drenering ma begrenses til et minimum.

3 UTFORMING AV FLOMVERK
Hensikten med dette kapitlet er & presentere de forutsetninger og krav som

stilles til et flomverk under bygging og som det blir utsatt for i bruksituasjonen.
Spesielle geotekniske krav er samlet i vedlegg A til denne rapporten.
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31 Miljg
Utforming av flomverket er gitt av linjefgring og tverrsnitt samt prosedyrer for
bygging. I denne rapporten er det ikke foretatt noen vurdering av det enkelte
flomverk, men sett pd et typisk tverrsnitt pa et sted med typiske grunnforhold.
Linjefgring og tilpasning til landskapet er derfor ikke behandlet.
3.2 Klima- og flomforhold
Solgrbygdene er har et typisk norsk innlandsklima, relativt varme somre og
kalde vintre. Nedbgren er ganske jevnt fordelt over dret med mars som den
tgrreste og juli som den véteste maneden. Manedsmiddel for malestasjonenen
pé Flisa er gitt i tabell 1
Tabell I Maénedsmiddel for temperatur og nedbgr;
Malestasjon nr. 0604 Flisa (183 m o.h.)
jan| feb| mar| apr| mai| jun| jul| aug| sep| okt| nov| des| &ret
Temperatur (°C) -84 -74|-28] 32| 93|13,6/159|14,2] 93| 39| -1,2| -5,1| 3,7
Nedbgr (mm) 381 28] 19| 36| 39| 68| 87} 73| 68| 57| 52| 48] 623

Temperaturen om vinteren kan lokalt nede ved elva vare en del lavere enn pa

malestasjonen.

Frostmengde er for en midlere vinter beregnet til ca. 20 000 h°C og ca.

40 000 h°C for en vinter med returperiode pa 100 ar. Teledypet for en vinter

med returperiode pa 100 ar pa flat, sngfri mark er beregnet til 2,5 m.

Vannfgringen i Glomma er i middel over ret p4 ca. 250 m’/s og varierer fra en
minstevannfgring pa ca. 45 m*/s om vinteren til en stgrste observerte flom pa

over 3000 m%s.

Dette betyr at flomverkene 1 Asnes og Grue stir pa tgrt land hele vinteren,

vannstanden ndr ikke opp til foten av flomverket. Siden flomverket vil bli

avkjglt fra to sider, vil teledypet her bli stgrre enn for flat mark. Telen vil

derfor trenge ned omlag 2 m i en normal vinter og kanskje 3 m i en ekstrem

vinter.

33 Geologiske forhold

Bunnen i dalfgret i kommunene Asnes og Grue er dekket av et innlandsdelta,

en mektig og utholdende sandavsetning i nivd mellom 150 og 160 m o.h.

Deltaet ligger i sin helhet under den marine grense (MG), som i omradet ligger

pd 200 - 205 m o.h. Sandavsetningen er regnet for 4 vare avsatt under en

omfattende drenering med stor materialtransport langs dalfgret. Det er usikkert
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4.1

om avsetningen er dannet som en fluvial «estuary» eller som en
propaganderende sedimentoppbygning i &pent vann. Det er ogsa hevdet at

avsetningene kan ha sammenheng med flompreget tapping fra bredemte sjger
nord i Psterdalen.

De gverste massene er avsatt i brakkvann hvor man har hatt lite saltinnhold om
sommeren og hgyere saltinnhold om vinteren. Det gir varvige avsetninger,
sand avsettes om sommeren og silt om vinteren. Disse avsetningene har stor
anisotropi i permeabiliteten, forholdet Knorisontal / Kvertikal- €r mellom 2 og 20.

Det er funnet leire bare i en av boringene, ved Arneberg bru. I elveleiet er
berggrunnen bare eksponert i de to fossene Skjefstadfoss og Braskereidfoss.

Sikkerhet mot overtopping (oversvgmmelse) av et flomverk

Et flomverk skal sikre et omradde mot oversvgmmelse av en elv. Det vanlige er

at en del av flomsletten langs en elv blir omringet av et flomverk slik at &rvisse
oversvgmmelser blir hindret.

Utgangspunktet for utforming av et flomverk bgr vere a fastlegge en dimensjo-
nerende vannstand og eventuelt andre laster som flomverket skal dimensjone-
res for. Flomverket skal for denne dimensjonerende tilstand ha en rimelig sik-
kerhetsmargin. Det betyr at for vannstander lavere enn den dimensjonerende
skal sannsynligheten for brudd vare liten i forhold til sannsynligheten for at
dimensjonerende vannstand blir overskredet.

Dette betyr at flomverket ma ha et fribord slik at f.eks. bglger ikke slar over og
eroderer toppen av flomverket. I de aller fleste tilfeller vil sannsynligheten for
bglger pa elva vaere betydelig stgrre enn at en valgt dimensjonerende flomvann-
stand (f.eks. 100 &rs returperiode) blir overskredet. For et flomverk hvor strgk-
lengden er mindre enn 500 m, vil et fribord p& 0,5 m vare tilstrekkelig for &
hindre vindgenererte bglger & nd opp pé toppen av flomverket.

VURDERING AV BRUDD I FLOMVERKENE - KVALITATIV
GEOTEKNISK VURDERING

Brudd i flomverk uten tetning

De eldste flomverkene er bygget som en homogen jordfylling uten spesielle tet-
ningstiltak. Eksempler pa dette er bruddstedene ved Lauta og Floberghagen ved
Flisa. Disse flomverkene ble overtoppet. Det er derfor ikke noen sammenheng
mellom flomverkenes utforming og bruddene. Felles for disse flomverkene er
imidlertid at heyden er lav, 2 - 3 m.
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4.3

De store skadene pd grunn og bygninger tilsier at disse flomverkene ber
forhayes. Nar de forhoyes, ma de utfores med tetning og drenasje slik at
stromningen gjennom flomverket kontrolleres. Med sterre hoyde vil det ellers
kunne skje hydraulisk grunnbrudd.

Brudd i flomverk med tetning av plastfoliebelagt fiberduk

Flomverkene som ble bygget i perioden 1975 til 1985 ble for en stor del utfort
med en tetningsmembran bestdende av en plastfolie lagt oppa en fiberduk. Det
var imidlertid ingen tetning i grunnen under flomverkene. Flere av disse
flomverkene gikk til brudd med en vannstand betydelig under toppen. Det er
derfor klart at den utferte tetning med plastfolie i flomverket og ingen tetning i
grunnen ikke var tilstrekkelig til & stabilisere flomverket og kontrollere
stremningen gjennom og under flomverkene.

En slik plastfolie er for praktiske formdl vanntett s lenge den ikke blir punktert.
Bruken av denne foliebelagte fiberduken er derfor avhengig av at den kan bli
bygd inn uten at den punkteres. Permeabilitetsforsgk pé prover tatt pa
bruddstedet Namna viste at duken var punktert i s& stor grad at permeabiliteten er
sammenlignbar med mellomsand og finsand. Isé fall vil duken ha minimal
virkning som tetning i flomverket. Prgvene av duken har imidlertid veert utsatt

for store pakjenninger under bruddene og er neppe representative for duken i de
gjenstdende flomverkene.

Pravene av duken viste at plastfolien hadde tydelig tegn pé aldring, dvs. en

kjemisk omdanning. Overflaten,, som hadde vart glatt og seig, var blitt ru og
Spre.

P4 en strekning av flomverket ved Namn4 hadde det skjedd en glidning av
massen pa elvesiden langs plastfolien. Flomverket var her prosjektert med en
helning pa 1:1,5 (vertikalt:horisontalt), men sannsynligvis utfert noe brattere,
kanskje 1:1,3. Glidningen hadde maksimal forskyvning pé ca. 1 m nar toppen
av flomverket. I foten var det sma bevegelser, nermest bare en oppstuving av de
massene som hadde glidd ned langs skraningen.

Erosjonskanaler i grunnen

Flere av bruddstedene faller sammen med steder der flomverkene krysser gamle
elveleier. Pa elveslettene som er beskyttet av flomverkene er det mange gamle
meanderslynger. Disse elveleiene representere pé flere mater inhomogeniteter
som har blitt kanaler for stremning under flomverkene:

e De gamle elveleiene kan ha hatt en erosjonshud av stein og grus som senere er
blitt dekket med finkornige elvesedimenter. Denne erosjonshuden, f.eks.
langs de tidligere elvebreddene, vil man finne igjen som lag og linser av grovt,
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4.5

heykonduktivt materiale. Grunnundersgkelsene viser slike gruslag ved
Stemsrud (Floksenga) og grovsandlag ved Namna.

o [ de avsnerte meanderslyngene dannes det ofte topogen myr som senere kan
bli overdekket av elvesedimenter. Grunnundersgkelsene viser at det er gamle
torvlag fra slike myrer pa flere steder: Flisa jernbanebru, Stemsrud
(Floksenga), Namnd og Gruetjern. Torv med hey omdanningrad er som regel
ganske tett, men det er ogsa funnet trerester og lite omdannet torv som danner
heykonduktive kanaler.

Ettersom tetning i flomverkene bare har gétt ned til naturlig terreng, kan de
permeable kanalene i grunnen fordrsake erosjon av &pne kanaler og plutselige
vanninnbrudd.

Mpyrmaterialene under flomverkene kan ogsa ha gitt lokalt store setninger og
betydelig differensialsetning mot overgangen til fastere grunn.
Differensialsetningene vil kunne forarsake sprekkdannelser i selve flomverket, og
sprekkene danner hoykonduktive kanaler. Dette er en mulig mekanisme for
bruddstedene Namna og Gruetjern.

Erosjon langs rgr

Pa flere av bruddstedene gikk det sékalte lavbrekkrer gjennom flomverket. Dette
er rer som utenom flomperiodene drenerer vann (nedber og grunnvannstilsig) fra
landsiden og ut i elva. Lavbrekkrer fantes pd bruddstedene Flisa jernbanebru,
Ameberg bru, Stemsrud (Floksenga), og Gruetjern. Reret er ikke direkte berort
av bruddet pa alle stedene, men lekkasjekanalen kan likevel ha sammenheng med
roret.

Rer gjennom dammer har forarsaket mange dambrudd (f.eks. Roppadammen).
Det skyldes ofte at det er vanskelig & f& komprimert massene skikkelig inntil, og
iser innunder et rer. Differensialsetninger pa tvers av reret kan ogsa ofte fore til
sprekker og lekkasjekanaler langs reret.

Mangelfull tetning mellom rer og tetningsfolie kan heller ikke utelukkes som
arsak til disse bruddene.

Hydraulisk grunnbrudd - Sandkoking

Hydraulisk grunnbrudd og sandkoking pa landsiden av flomverkene har
forekommet flere steder. Dette fenomenet skyldes erosjon av kanaler i grunnen
som folge av en oppadrettet gradient, vanligvis sterre enn 0,5. Sandkoking kan
stabilitere seg selv ved at det bygges opp et mottrykk i heyde med toppen av
sandkjeglene, og etter som kjeglene vokser gker mottrykket. Sterste faren er
imidlertid at det eroderes dpne kanaler i sanden bakover fra kjeglene. Fér denne
erosjonen gi langt nok tilbake mot elva, kan det resultere i et ukontrollert
vanninnbrudd.
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Sandkoking var meget omfattende langs flomverket mellom Sandstad bru og
Gardbekken uten at det forte til brudd. Det kan imidlertid ha vert meget neer,
iser ved Ostmogdrdene. Det er heller ikke bekreftet at noen av bruddene skyldes

hydraulisk grunnbrudd, men det er en sannsynlig mekanisme flere steder, f.eks.
Ameberg bru og Gruetjern.

5 VURDERING AV PLAN FOR UTBERDRING PA BRUDDSTEDENE .
KVANTITATIV GEOTEKNISK VURDERING

5.1 Tverrsnitt av flomverk
Tverrsnittet av flomverket, som gjengitt pa fig. 1, er prosjektert av NVE.
Flomverket bygges i prinsipp som en homogen fylling med maksimal bruk av
stedlige masser, dvs. sand og sandig silt. Disse massene har begrenset skjar-
styrke, og derfor er tverrsnittet bygd opp med relativt slake skraninger. Sam-
tidig er massene relativt permeable, slik at det er ngdvendig med en tetning av
andre materialer. Karakteristiske data for tverrsnittet er gitt i tabell 2
Tabell 2 Karateristiske data for tverrsnitt av flomverk

enhet verdi

Hoyde over naturlig terreng m 6,0
Fribord for dimensjonerende flom m 0,5
Dybde under terreng av drenasjegroft m 2,0
Dybde under terreng av tetningsmembran m 2,0
Bredde pd toppen m 4,0
Bredde mot fundamentet m 32,8
Skrdningshelning pa elvesiden 1:2,0
Skréningshelning pa landsiden 1:2,5
Totalt volum per meter flomverk m’/m 115,0
Tetningen er prosjektert med en plastfolie palagt en fiberduk. Tilsvarende folie
er anvendt tidligere ved bygging av flomverk i perioden 1975 - 1985, kfr.
avsnitt 4.2.
Der hvor flomverkene er utsatt for erosjon av stgmmende vann, er det planlagt
en skraningsbeskyttelse av sprengstein pa elvesiden.
Pa landsiden skal det graves en drenasjegrgft, ca. 2,0 m dyp. Den skal kles
med fiberduk og igjenfylles med knust stein. Krav til materialene i flomverket
er gitt i tabell 3
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[abell 3 Krav til materialer i flomverket; kft. fig. |
Nr. | Sonebetegnelse Materiale
1 Tetningsvegg Foliebelagt fiberduk
2 Tetningsvegg Plast eller stdlspunt
3 Skrdningsvern Samfengt sprengstein
4 Tetningsmembran Foliebelagt fiberduk,
5 Sentral fyllingskropp Selvdrenerende sand
6 Stettefylling elveside Sand eller silt
7 Veibane Samfengt, knust stein, 0-8 mm
8 | Drenasijefilter Fiberduk, min. 100 g/m’
9 Drenasjegroft Siktet knust stein, 8 - 22 mm
10 | Fundament (antatt i Sand og silt

analysen)
11 | Fundament (antatt i Sand og silt

analysen)
12 | Fundament (antatt i Naturlig grunn, sand

analysen)

5.2 Fundamentering

Fundamenteringen av flomverkene bestar av en tetning pa elvesiden og en
drenasje pa landsiden. Tetningen pé elvesiden har til hensikt & tvinge
stremningen under flomverket dypere ned i grunnen og vekk fra selve
flomverket. Det gjor at en sterre del av flomverket forblir umettet under en flom

og at stabiliteten blir bedre. Den samlede lekkasjen gjennom flomverket endres
bare ubetydelig.

Tetningen pa elvesiden skal som et minimum feres 2 m ned i grunnen. Dette kan
gjores ved at tetningsfolien stkkes ned i en greft som tilbakefylles slik at folien
ligger fast inntil greften mot senter av flomverket.

Der det er novendig med dypere tetning mé det benyttes en tetningsvegg f.eks. av
stalspunt eller en plastspunt (GEOLOCK e.l.) Dypere tetning er aktuelt pd
bruddstedene, som er blitt reparert ved & fylle sand 1 vann og uten
dypkomprimering.

For a fange opp lekkasjen under flomverket er det pa landsiden en 2,0 m dyp
drenasjegrgft. Drenasjegroften er lagt i skraningfoten slik at den ogsa vil fange
opp lekkasjen som kommer ut nederst i selve skraningen.

S.3 Geotekniske egenskaper av materialene i flomverkene

Fyllmaterialene i flomverkene er undersgkt ved de de grunnundersekelsene som
er utfort pd bruddstedene, NGI (1996). Sterste del av fyllingskroppen er bygget
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opp av sand, mellomsand og siltig sand. Disse massene er hentet i umiddelbar
nazrhet av flomverkene, gjerne ute i elva.

Stein til skraningsbeskyttelse og drenasjegraft er hentet fra lokale steinbrudd og
prosessert der til de spesifiserte fraksjonene.

De geotekniske egenskapene i form av karakteristiske materialparametre for
materialene er sammenstilt i Tabell 3. Verdiene er bassert pd de utfgrte labora-
torieforsgk og pa erfaringstall fra materialer med tilsvarende kornfordeling, etc.

Tabell 4 Karakteristiske geotekniske parametre for flomverket, fylling og
fundament, sammendrag
Materialparameter
Sone Romvekt Permeabilitet Skjarstyrke
Fuktig,y | Mettet, y | Horisontal, k, | Vertikal, k, | Kohesjon, ¢ | Friksjons-
kN/m? kN/m? m/s n/s kN/m5 vinkel, ¢@°
1,2 - - 10* 10" - -
3 - 22 1 1 0 38
4 - - 10" 10° - 10-25
Sa 16 - 10" 10" 0 32
Sb - 19 10° 10* 0 32
6 - 19 10" 10° 0 30
7 - 19 10” 10° 0 38
8 - - 10° 10” - -
9 - 22 10” 10” 0 38
10 - 20 4-10° 2:10° 0 32
11 - 19 10° 10° 0 30
12 - 20 10° 10° 0 34

1) Beregnet sikkerhet mot glidning langs duken er analysert som funksjon av friksjonsvinkel
jord/duk, se avsnitt x.x

Strgmningsanalyse

Nér elva stiger opp pa flomverket vil vann stremme gjennon de porgse delene av
flomverket og fundamentet. Denne stremingen er analysert for:

o A bekrefte at lekkasjen gjennom flomverket er redusert til en mengde som kan
tolereres, '

e for & bestemme posisjonen av metningslinjen, dvs. til hvilket niva
fyllingskroppen er mettet av vannstremmen, og

o for 4 bestemme de poretrykk og stremkrefter som virker inne i
fyllingskroppen.

Strgmningsanlysen er utfgrt ved hjelp av et elementprogram SEEP/W. Pro-
grammet benytter en iterativ Igsning til & bestemme beliggenheten av den frie
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metninglinjen. De kriterier som er benyttet i analysen er gitt avsnitt 2 av
Vedlegg A.

Simulering av gjennomstromningen. Resultatene fra elementsimuleringen av
giennomstrgmningen er vist pd figurene 02 til 05.
Det er utfert to stremingsanlyser:

e Stasjoner stremning for dimensjonerende flomvannstand, 0,5 m under toppen
av flomverket.

e Hurtig senkning fra dimensjonerende flom.

En transient analyse av stremningen gjennom dammen for en flomstigning viste
at stasjoneer tilstand vil vare etablert etter 1-2 degn etter at vannstanden har nddd
dimensjonerende flomvannstand.

Lekkasjemengde. Lekkasjen gjennom flomverket og fundamentet for dimensjo-
nerende flomvannstand er beregnet til 0,19 liter sekund og meter dam, eller 20 I/s
for en lengde av 100 m. Lekkasjen vil for det alt vesentligste bli fanget opp i
drenasjegroften pé elvesiden.

Stabilitetsanalyse

Det er utfort stabilitetsanlyser for stasjonartilstand med dimensjonerende flom-
vannstand og for hurtig senkning. Resultatene er vist pa figurene 06 til 09.

Stasjoncertilstand. Stabiliteten i stasjonartilstand er analysert ved hjelp av
sirkulere glideflater og Morgenstein-Price-metoden for dimensjonerende
flomvannstand, 0,5 m under toppen av flomverket. Poretrykkene er tatt fra
stremningsanalysen for stasjonar stremning for denne vannstanden. Minimum
sikkerhetsfaktor er 1,46-1,51 for skraningen mot elva og 1,58 for skraningen mot
landsiden. Variasjonen pa sikkerhetsfaktoren for glidning mot elva skyldes en
variasjon i antatt friksjonsvinkel i overgang mellom jord i sone 6 og fiberduk i
sone 4 fra 10-25°. For laveste @-vinkel antagelser vil glidesirkelen tangere sone
4, mens for heyere antatte frikjonsvinkler vil glidning skje i sone 6.

Hurtig senkning. Hurtig senkning er analysert ved hjelp av sirkulare glideflater
og Morgenstein-Price-metoden for skréningen mot elvesiden. Poretrykkene er
tatt fra stremningsanalysen nar vannstanden er senket fra 0,5 m til 5,0 m under
toppen av flomverket i lepet av 2 degn. Minimum sikkerhetsfaktor er 1,30-1,35.
Variasjonen pd sikkerhetsfaktoren for glidning mot elva skyldes en variasjon i
antatt friksjonsvinkel i overgang mellom jord i sone 6 og fiberduk i sone 4 fra 10°
til 25°. For laveste @-vinkel-antagelser vil glidesirkelen tangere
tetningsmembranen (sone 4) n&r toppen av flomverket, mens for heyere antatte
frikjonsvinkler vil glidning skje i sone 6.
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Tabell 5 Stabilitetsanalyser av flomverk
Tilstand | Skrining |Vannstand | Analysemetod | Sikkerhets- Detaljer pd
e faktor figur
Stasjonar- | Landside |0,5 munder | Morgenstein-
tilstand topp flom- Price 1,58 06
verk Sirkuler
glideflate
Stasjonzr- | Elveside |0,5 munder | Morgenstein- | 1,46-1,51 for
tilstand topp flom- Price ¢-vinkel i sone 07
verk Sirkulaer 4
glideflate fra 10 til 25°
Hurtig Elveside |fra0,5 mtil | Morgenstein- | 1,30-1,35 for
senkning 5,0 m under Price ¢-vinkel i sone 08
topp av flom-| - Sirkuler 4
verk glideflate fra 10 til 25°
Hurtig Elveside [fra0,5mtil | Morgenstein- 0,73-1,30
senkning 5,0 m under Price for ¢-vinkel i 09
topp av flom- | Glidning langs sone 4
verk overgang fra 10 til 25°
jord/fiberduk
(sone 4)

Det er ogsa gjort en analyse av glidning langs overgangen mellom den

foliebelagte fiberduken og jorda i sone 6 (sandige/siltige fyllmasser). Resultatet
av analysen er vist pa fig. 09, og viser beregnet sikkerhetsfaktor som funksjon av
friksjonsvinkel jord/duk. Analysen viser at friksjonsvinkelen ma vere minimum
25° for & oppné en beregnet sikkerhetsfaktor pd 1,30. Det kan séledes
konkluderes at den mobiliserbare friksjonsvinkel mellom tetningsmembranen og
jordmassene i sone 6 vil vere den mest avgjorende parameter for stabilitet av den
analyserte modell av flomverket ved en hurtig senking av vannstanden.

Flomverkene er bygget av materialer som kan bli flytende (liquefy) under et
jordskjelv eller en annen kraftig rystelse. Det er ikke tatt hensyn til rystelser i
denne vurderingen.

Skraningsbeskyttelse

Skraningene og kronen pa flomverket ma beskyttes mot belgeslag og erosjon fra
strommen i elva og fra regn.

Skraningsbeskyttelsen pa elvesiden, samfengt sprengstein, ma tle belgeslag fra
vindgenererte belger og fra vannstrommen i elva. Det er antatt at streklengden
pa elvesiden vil vaere mindre enn 500 m. For en vindhastighet pa 20 m/s gir det

f:\p\950058\rap\rapprt02.doc

TVa/wut




— — . y R T W -

Brudd i flomverk langs Glomma Rapport nr: 950058-2
Dato: 1996-03-01
Rev:

Geoteknisk analyse og vurdering ~ Rev. dato: NGl
Side: 15

6.1

6.2

en maksimal signifikant belgeheyde H; = 0,33 m. For denne belgehoyde vil en
steinmasse med medianvekt, W, = 10 kg vzre tilstrekkelig.

Der hvor flomverket er utsatt for stremkrefter fra elva ma skradningen beskyttes
mot erosjon. De sandmassene som skal benyttes i flomverkskroppen, sone 5 og
6, vil bli erodert av vann med stremningshastighet over 0,1 m/s. Der hvor
hastigheten er sterre kan erosjonsmotstanden gkes med et grasdekke. Et godt
vedlikeholdt grasdekke vil kunne binde sammen sanden slik at flomverket kan
tdle inntil 0,5 til 1,0 m/s. Der hvor vannhastigheten er sterre enn 1,0 m/s ma
flomverket beskyttes med stein eller andre faste materialer. Dette ma tilpasses de
aktuelle stedene. Det samme gjelder steder hvor flomverket kan bli utsatt for
skuring fra isflak.

BYGGEKONTROLL, INSPEKSJON OG VEDLIKEHOLD

Vedlikehold av flomverk

Bygging av flomverk vil alltid vere et kompromiss mellom ideelle lgsninger og
gkonomi. Det vil derfor alltid vare en risiko for brudd under en flom.

Vanlige problemer som vedlikeholdet ma ta hand om integriteten av flomverket
fra faktorer som f.eks. graving av elva pa elvesiden av flomverket. Dersom
skraningen pé elvesiden undergraves, kan det fgre til setninger som gdelegger
membranen og i verste fall til utglidninger og brudd 1 hele flomverket.

For a underlette inspeksjon og vedlikehold bgr veibanen langs toppen av flom-
verket vedlikeholdes slik at det er mulig & kjgre med bil og anleggsmaskiner.
Noen av de eldste flomverkene hadde sé tett skog og vegetasjon pa toppen at den
var et hinder for adkomst. med kjeretoyer.

Vegetasjon pa et flomverk?

Skréningene bgr fa et stabilt grasdekke slik at erosjon av regnvann og smelte-

vann unngds. Et godt vedlikeholdt grasdekke har ogsa en betydelig motstand
mot strgmmende vann.

Flere av de gamle flomverkene er overgrodd med kratt og til dels stor skog. Det
er pd mange mater uheldig at kratt og skog fér etablere seg pa flomverkene. .

Treer i den torre sandfyllingen vil utvikle et dypt rotsystem for & trekke vann fra
det normalt lave grunnspeilet. Dette gjor at grunnvannspeilet laftes, poretrykket i
sandfyllingen gker og stabiliteten reduseres. Verre er det kanskje at ratter vil
kunne penetrere tetningen enten denne bestar av en membran eller er jordkjerne.
Rettene er ikke sé farlige sa lenge de er friske, men ndr treerne der, vil rettene
etterlate en kanal gjennom tetningen.
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Det vil ogsa underlette inspeksjonen av flomverket betydelig om man fra
toppen kan se skraningene. Et graskledd flomverk kan lett inspiseres fra toppen.
Et flomverk overgrodd av kratt og skogkledd flomverk krever en tett manngard
for & kunne oppdage feil. Spesielt er det viktig at man lett kan oppdage om elva
graver pa elvesiden og om det er lekkasjer i skrdningsfoten pé landsiden.
Gravende dyr representerer ogsa en mulighet for at membranen kan bli gdelagt.
F.eks. vil et revehi som penetrerer membranen bety en overhengende fare for
brudd i en flomsituasjon.

6.3 Drenasje av flomverket

Stabiliteten av flomverket er helt avhengig av at drenasjen pé landsiden av flom-
verket fungerer etter de kriteriene som er gitt i avsnitt 5.1 - 5.2. Toppen av
drenasjen, som bestér av knust stein, ma derfor holdes dpen slik at drenasjevannet
uhindret slipper ut.

Det m4 kontrolleres at sand ikke renner ned i dpningene i steinen i
drenasjegreften. Dersom dette skulle vise seg & bli et problem, kan toppen av
drenasjen slakes ut f.eks. til 1:4, eventuelt i kombinasjon med utlegging av
fiberduk pa toppen av drenasjen.

Vegetasjon av gras og kratt bar fjernes regelmessig fra drenasjegroften.
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Fig. Ol - Typisk tverrsnitt av flomverk, M 1:200

Fig. 02 - Strgmningsanalyse, stasjonartilstand
Potensiallinjer, hastighetsvektorer (20000x)

Fig. 03 - Strgmningsanalyse, stasjonartilstand
Poretrykk (kPa), hastighetsvektorer (20000x/s)

Fig. 04 - Strgmningsanalyse, hurtig senkning
Metningslinjer som funksjon av senkning

Fig. 05 - Strgmningsanalyse, hurtig senkning
Poretrykk etter 2 dggn

Fig. 06 - Beregnet sikkerhet mot landside, sirkulzre glideflater
Stasjoneartilstand

Fig. 07 - Beregnet sikkerhet mot elveside, sirkul®re glideflater
Stasjonartilstand

Fig. 08 - Beregnet sikkerhet mot elveside, sirkul®re glideflater
Hurtig senkning

Fig. 09 - Beregnet sikkerhet mot elveside, glidning langs foliebelagt

fiberduk - hurtig senkning
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FOLIEBELAGT FILTERDUK, 300-400 g/m*
SPUNTVEGG, STAL- ELLER PLASTSPUNT.
EROSJONSSIKRING, SAMFENGT SPRENGSTEIN.
FOLIEBELAGT FIBERDUK,100 g/m?
FYLLMASSER, FORTRINNSVIS SAND, SELVDRENERENDE.
FYLLMASSER, SAND ELLER SILT.

SAMFENGT KNUST STEIN 0-8 mm.

FILTERDUK, 100 g/m?

DRENSMASSER, KNUST STEIN 8-22 mm.

10. FYLLMASSER, ANTATT SAND/SILT

11. FYLLMASSER, ANTATT SAND/SILT

12. NATURLIG GRUNN, ANTATT SAND
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