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SAMMENDRAG

Det er utfart flomberegninger for 20-, 50- og 100-3rs flommer og er beregnet til 45 m3/s, 55 m3/s og 62
m3/s. Det er da lagt pd en usikkerhetsfaktor pd 1.2 pa vannfgringen. 200 &rs flom med klima er
beregnet til & vaere 107 m3/s. Det er da lagt pa en klimafaktor lik 1.4 og en usikkerhetsfaktor lik 1.2.

Simuleringen viser at man kan fa vannhastigheter pd 7 m/s ved brua. Hastigheten er stgrst midt i elva
og avtar utover mot bredden.

Vannstanden ved pel 240 rett opp for bru ligger pa 312.40 moh. For & ta hgyde for at drivgods og is kan
drive med elva ved flom anbefales det at underkant bru ikke ligger lavere enn p& kote 313.40 moh.

Sikring mot erosjon av elva kan gjgres pa forskjellige mater som ordnet steinlag, rausing eller plastring
pa ulike mater. Avhengig av type sikring og hvor i elva det skal sikres, anbefales det 8 benytte stein fra
stgrrelse opp til 1 m og ned til Dsp = 600 mm. Det anbefales 8 sikre opp til kote 312 moh.

For Sgre Bjgrua anbefales at sikring utfgres som en kombinasjon av rauset stein og samfengte masser
uten filter.

Med et elvetrau som er 10 m bredt og har dybde minimum 1 m vil vatnet flomme ut av trauet kun ved
stgrre flommer.
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1. Bakgrunn og oppdrag

Rambgll Norge AS har pa oppdrag fra Statens vegvesen utfgrt en hydraulisk analyse samt gitt et forslag
til erosjonssikring av ny bru der Sgre Bjgraa krysser Riksvei 3 i @sterdalen (Figur 1-1). Det er kjort
beregninger for ny brulgsning for 20-, 50-, 100- og 200-ars flommer.

Noe av arbeidet bygger p& Rambgll sin rapport fra 2023 om interimsbru i samme prosjekt.

1 Rokkdas

P kietten o
B

Pstre
| VarmSser”

"
o,
bt

v g %,
Kartverket %,

tstaro { Ynarsh 1/

Figur 1-1. Lokalisering av Sgre Bjgrda bru pa riksvei 3 nord for Koppang i @sterdalen.

Metoder, analyser og resultater er beskrevet i denne rapporten. Flomberegningen er utfgrt i henhold til
anbefalingene gitt i NVE veileder 1/2022 «Veileder for flomberegninger» (NVE, 2022).

2. Omradebeskrivelse

2.1 Dagens brulgsning

Dagens bru er en platebru i betong med lysdpning vinkelrett p& elva. Ut fra brutegningene og skanning
av elvebunnen har brua en ansl3tt bredde pa ca. 8 m og en hgyde pa ca. 4 m. Bade pa bruas innlgp og
utlgp er det bygd vingemurer i betong (Figur 2-1). Vingemurene er blitt skadet av flommer i de senere
drene. Sist under uvaeret Hans. Elvekanalen har en helning pa ca. 1:5 der den passerer brua. Her far

vannet stor hastighet i en flomsituasjon.
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Figur 2-1, Eksisterende veibru ved flom i Sgre Bjgraa (Bilde fra SVV)

2.2 Ny bru

Senterlinje for ny bru er planlagt a ligge 35 m lenger nedstrgms dagens bru. Den gamle brua skal rives,
og eksisterende veifylling nord og sgr for brua skal tas bort. Brua skal romme b3de dyrepassasje og en
skogsvei som medfgrer et lengre spenn enn den ville trengt for ren elv. Figur 2-2 viser gammel og ny

veilinje i terrenget.

Eksisterende bru

Figur 2-2. Terreng som viser de to veilinjene.
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Figur 2-3 Terrengdata brukt i modellering av elvestremning.

2.3 Sgre Bjgraa

Sgre Bjgraa har et nedbgrfelt pa 47 km?2 (Tabell 1). Feltet er slakt og domineres av skog (70 %) og
snaufjell (14 %) og er uten innsjger (Figur 2-4 og Vedlegg 1). Brua ligger innenfor NVE sin
aktsomhetssone for flom (Figur 2-5).

Tabell 1. Feltparametere for Sgre Bjgrda (Fra nevina.nve.no).

Feltparameter Verdi Enhet
Areal 47 km?
Effektiv sjg 0 %
Elvelengde 52 km
Elvegradient 47,2 m/km
Dreneringstetthet 1,1 km-!
Feltlengde 13,9 km
Hmin-Hmax 313 - 1286 m
Spesifikk avrenning 1961-90, (Qn) 13.8 I/s*km?
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Figur 2-4. Nedbgrfeltet til Sgre Bjgrda (nevina.nve.no).

Figur 2-5. Sgre Bjgraa bru ligger innenfor NVE sin aktsomhetssone for flom, vist med lilla skravur

(nve.atlas.no).

Omradet er befart av hydrolog fra Rambgll og bilder derfra er vist i vedlegg 6. Det er utfgrt oppmalinger
av tverrprofiler og egen lidar scanning av elvekanalen oppstrems og nedstrgms brua. Disse data gir til

sammen gir et godt grunnlag for de hydrauliske analysene.
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3. Forutsetninger og metode

Til bruk i flomfareutredninger skal det iht. N200 (SVV, 2022) beregnes en dimensjonerende vannfgring
(Qaim,T). Denne skal veere basert pa flere metoder og som alle er tilpasset nedbgrfeltets stgrrelse og
egenskaper. P8 den beregnede vannfgring (Qr) skal det legges pd bade en klimafaktor (Ff) og en
sikkerhetsfaktor (Fy):

er’m,TzQTXFkXFu

Beregningene er utfgrt med det beste tilgjengelige datagrunnlaget, og basert pa dagens elvegeometri.
Det er ikke tatt hensyn til effekter av massetransport, erosjon, is og tilstopping som fglge av drivgods
m.m. Dersom ny kunnskap viser at disse forutsetningene ikke er riktige, eller at det oppstar vesentlige

endringer i elvelgpet, m3 beregningene oppdateres.

3.1 Krav til frihgyde og hgyde til underliggende terreng

Statens Vegvesen sin hdndbok N400 «Bruprosjektering» setter krav til minimum 0,5 m frihgyde under
bruer ved dimensjonerende flom. I tillegg er det krav til fri hgyde malt fra terrenget, det vil si fra
bunnen av elva, til underkant bru p% minimum 2 meter (SVV, 2025), hvilket er oppfylt med

eksisterende brulgsning.

3.2 Klima- og sikkerhetsfaktor

Tabell 2.3.1-1 i N200 (SVV, 2022) angir klimafaktor (Fx) som skal brukes for hvert fylke, verdien er
avhengig stgrrelsen pa nedbgrfeltet. For tidligere Hedmark (nd Innlandet) skal Fi settes til 1,4 for sma
nedbgrfelt og 1,2 for store nedbgrfelt. Dette er anbefalt & sette grensen for sma felt til mindre enn 50
km2 i NVE i sin «Veileder for flomberegning i sm8 og uregulerte felt> (NVE, 2022). Norsk

Klimaservicesenter (https://klimaservicesenter.no/kss/klimaprofiler/hedmark) anbefaler i sin klimaprofil

for Hedmark at det ikke legges pa klimafaktor for de stgrre vassdragene, men anbefaler minst 20%

paslag for sma vassdrag.

Feltet til Sgre Bjoraa er pa grensen til 8 defineres som stort nedbgrfelt. Det er sngsmelteflommer som
dominerer. Det har midlertid mye hgytliggende snaufjell og til flomberegningene velges det derfor &

benytte en klimafaktor pa 1,4 p& 200-ars flommen.

I SVV sitt vegkart er ADT oppgitt til 2813 med en andel pd 32% for lange kjgretgy. Ut fra Vegnormal
N200 (SVV, 2022) er brua i sikkerhetsklasse V2 da ADT er 500 - 4000. Siden det ikke er gode
omkjgringsmuligheter skal det benyttes en sikkerhetsfaktor pa 1,2 ved beregning av dimensjonerende

flom.

Det anbefales ogsa & legge pa et sikkerhetspaslag for @ handtere usikkerheten i de hydrologiske og
hydrauliske beregninger, se NVE (3/2022) Sikkerhet mot flom.
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3.3 Flomberegninger

For & vurdere dimensjonerende flomverdi for vassdragene har det blitt benyttet metoder anbefalt i NVE-
veileder 1/2022 Veileder for flomberegninger (NVE, 2022). Under er det gitt en kort forklaring av de
ulike metodene benyttet. For flere detaljer henvises leseren til veilederen (NVE, 2022).

3.3.1 Flomverdier fra NEVINA

Veilederen for flomberegning (NVE, 2022) anbefaler at nasjonalt formelverk for sma nedbgrfelt (NIFS)
benyttes for nedbgrfelt opp til 50 km?, og RFFA_2018 for felt over dette. Begge disse verktgyene ligger
inne i NVE sitt nettbaserte program NEVINA (nve.nevina.no). Det er knyttet usikkerhet ved
normalavrenning og middelflommen (I/s*km?) beregnet i NEVINA, slik at en sammenligning mot
middelflomverdier og dimensjonerende flomverdier fra neerliggende og sammenlignbare felt med
malestasjoner for vannfgring bgr gjennomfgres. Feltkarakteristikker og observasjoner av vannfgring fra

naerliggende vassdrag er hentet ved hjelp av NVEs seriekart (seriekart.nve.no).

3.3.2 Nedbgrs — Avigpsmodell PQRUT

Nedbgr-avrenningsmodellen PQRUT er en forenkling av HBV-modellen som benyttes for stgrre vassdrag.
Modellen krever feltets areal, effektiv sjgprosent, hypsografisk kurve (H25 og H75), feltlengde og
spesifikk normalavrenning for 8 «kalibrere» modellparameterne K1, K2 og T1. I tillegg anvendes
dreneringstetthet, arlig nedbgr og andel skog. Et konstruert nedbgrforlgp basert pa IVF (Intensitet,
varighet, frekvens) verdier fra en representativ malestasjon for nedbgr skal benyttes. Konstruksjonen
av nedbgrsforigpet er gjort etter anbefalingene i NVE veileder 7/2022 (NVE, 2022), hvor den mest
intense nedbgren hentes fra IVF-kurven med varighet lik konsentrasjonstiden. Nedbgren ble videre
fordelt symmetrisk om den intense nedbgren slik at summen gjennom dggnet tilsvarer 24-timers

hendelsen i IVF-kurven. IVF kurve for Hamar er brukt i analysen.

3.3.3 Flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyser er statistiske analyser som utfgres pa observerte flomdata for a bestemme
flomverdier for ulike gjentaksintervaller. Der det ikke foreligger lokale flomdata, ma data fra
representative malestasjoner benyttes. Analysene kjgres i NVE sin database HYDRA Il med de mest
oppdaterte dataene. Analysene utfgres enten pa dggnverdier eller pa timesverdier (kulminasjonsverdier)
for vannfgring. Nar beregningene utfgres pa dégnverdier, ma forhandstallet mellom dggn- og

kulminasjonsverdi (kulminasjonsfaktor) og kulminasjonsverdi bestemmes.

3.4 Hydrauliske beregninger

Programvaren HEC-RAS 6.5 er benyttet til beregning av vannstand og vannhastighet for dimensjonerende

flom. HEC-RAS er et anerkjent elvemodellprogram som beregner vannlinjer basert pa en hgyopplgselig
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terrengmodell, og input av et flomforlgp, samt innlegging av bruer for 8 modellere hvordan vannstrgmmen
passerer disse. Et detaljert hgydegrunnlag er gjort tilgjengelig fra oppdragsgiver for simuleringen, sammen

med innmalinger av tverrprofiler. Basert pa dette er det satt opp en modell med rutenett pd 1*1 m.

En hydraulisk modell bgr kalibreres mot observasjoner av vannstand ved kjent vannfgring for a finne riktig
ruhetsverdi, da ruheten bestemmer vannhastighet og vannstand. For Sgre Bjgraa eksister observasjoner av
flomniva ved ulike situasjoner, men vannfgring og gjentaksintervall for disse hendelsene er ikke kjent. Det
ma derfor kjgres en fglsomhetsanalyse der man ser pa effekten av & endre ruhetsverdiene og vannfgringen
i modellen. Modellen er kjgrt med tidsskritt basert pa Courant-tall pa under 1 for 8 oppna modellstabilitet.

Ligningssettet er SWE-ELM er benyttet for a beregne lokal akselerasjon.

4, Resultater og drgfting

Nedenfor presenteres resultater og drgftinger av flomberegninger for Sgre Bjgraa. For Sgre Bjgraa er
NEVINA-NIFS anbefalt i NVE sin veileder for flomberegning siden feltet er mindre enn 60 km2 og
beregner kulminasjonsverdier for flom, men siden feltstgrrelsen er i gvre sjiktet for hva som defineres
som lite nedbgrfelt, kjgres analyse ogsa med RFFA-2018 i NEVINA.

4.1.1 Flomverdier fra NEVINA-NIFS (nevina.nve.no)

Normal spesifikk arsavrenning er oppagitt til 13,8 I/s*km?2. Spesifikk middelflom er beregnet til 276
I/(sek*km?2) som gir en middelflom Qm lik 13 m3/s og en 200 &rs kulminasjonsflom til 38 m3/s (Vedlegg
1). Beregnede kulminasjonsflomverdier for Qso uten klimapaslag og Q200 med klimapaslag er gitt i Tabell
2.

Tabell 2. Flomberegninger for Sgre Bjgraa for Qzo, Qso Q100 og Q200 med og uten klimafaktor beregnet med
NEVINA-NIFS.

Gjentaksintervall Q20 Q50 Q100 Q200 Q200QF
Flomverdi (m3/s) 23 28,4 33 38 53

4.1.2 RFFA_2018

RFFA-2018 beregner dggnmiddelflommen. Dggnmiddelflommen kan vaere betydelig lavere enn

kulminasjonsflommen s& kulminasjonsflommen ma beregnes fra degnmiddelflommen basert pa en
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kulminasjonsfaktor. For Sgre Bjgrda er kulminasjonsfaktoren beregnet i NEVINA til 1.25. Beregnede

kulminasjonsflomverdier for Q20, Qso Qi00, Q200 09 Q200 Mmed klimapaslag gitt i Tabell 3.

Tabell 3. Flomberegninger for Sgre Bjgraa for Q2zo0, Qso Q100, Q200 0g Q200 med klimafaktor beregnet med
RFFA_2018.
Gjentaksintervall Q20 Q50 Q100 Q200 Q200QF

Flomverdi (m3/s) 18.5 21,4 24.5 26.5 34,1

4.1.3 PQRUT

Siden feltet er relativt bratt settes vannhastighet lik 1,5 m/s. Med feltlengde pa 13,9 km beregnes en
konsentrasjonstid, avrundet til hele timer, til 3 timer. Stasjon Saeter i Kvikne (SN66830) er neermeste
stasjon med IVF verdier. Stasjonen har kvalitetsklasse 3 (Svaert usikker), da den har en kort maleserie
og ble nedlagt i 1984. Andre alternative IVF stasjoner er Lillehammer (SN12670) som har
kvalitetsklasse 2 (noe usikker) og Hamar II (SN12290) som har kvalitetsklasse 1 (god) med data tilbake
til 1968 og er aktiv i dag. Tabell 4 viser ulike nedbgrsverdier til de tre malestasjonene.

Tabell 4. Nedbgrsverdier for varighet pd 180 minutter (3 timer) som tilsvarer feltets konsentrasjonstid
for de tre stasjonene for 50 og 200 &rs gjentaksintervall.

Stasjon 50 ars verdi 200 &rs verdi
Kvikne 31 39.8
Lillehammer 23.5 27.6
Hamar 23.5 27.6

Sammenlignet med kart for 3-timers nedbgr med 200 &rs gjentaksintervall ser det ut som om alle

malestasjonene, og Sgre Bjgraa, ligger i klassen for 25-31 mm (Figur 4-1) (Ferland, 2015). Selv om
Kvikne ligger naermest, og i samme hgyde som Sgre Bjgraa sitt nedbgrfelt, vil estimering av 200 ars
nedbgr bli svaert usikker, og modellering med disse verdiene gir sveert hgye flomverdier. Det velges

derfor 3 bruke verdien fra Hamar, da det er en aktiv stasjon med relativt lang maleserie.

Konstruksjonen av nedbgrsforlgpet er gjort etter anbefalingene i NVE veileder 7/2015 (NVE, 2022) og
nedbgren ble fordelt symmetrisk om den intense nedbgren slik at summen gjennom dggnet tilsvarer 24-
timers hendelsen (72 mm). Resultatet fra kjgringene for 50 og 200 ar nedbgr er vist i vedlegg 2 og i
Tabell 5.
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2

M200 RR-3hr
[mm]
B e-25
B 25.1-31
I 31.1-38

[]3s1-41
[ Ja11-48
[]4ee1-5
B 51.1-57
B s7.1-63
-7

Figur 4-1. Geografisk fordeling av 3-timers nedbgr med 200-ars returperiode (Fgrland, 2015).

Tabell 5. Flomberegninger for Sgre Bjgraa for Qso 0g Q20oxr med klimafaktor =1.2 beregnet med PQRUT.

Gjentaksintervall Qso Q200kF
Flomverdi (m3/s) 46 75

4.1.4 Sammenligning med andre stasjoner
Det foreligger ikke malinger av vannfgring i Sgre Bjgraa. Normalavrenningen fra NEVINA bgr derfor

sammenlignes med malestasjoner i naerheten. Naerliggende stasjoner for vannfgring er vist i figur 4-2.
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Det er 3 av de avmerkede stasjonene i Figur 4-2 som har datakvalitet og feltegenskaper som gjgr t de

egner seg som referansestasjoner a kjgre flomfrekvensanalyser pa som kan brukes pa Sgre Bjgraa.
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Figur 4-2. Oversikt over mdlestasjoner for vannfgring med feltareal mellom 20 km? og 80 km? og

innsjgprosent under 5.

Tabell 6 viser normal arsavrenning for aktuelle stasjoner sammen med verdien for Sgre Bjgraa. Data fra
Hydra 2 hos NVE.

Tabell 6. Normal &rsavrenning for Sgre Bjorda og aktuelle referansestasjoner.

Nordre Bjgraa

Sula v/Vinstra

Fokstua

Sore Bjgraa*

Normal

12,2

14,6

19,9

13,8

drsavrenning
*Verdi fra NEVINA

Nordre Bjoraa og Sula ansees som mest representative for Sgre Bjgraa, da disse har normal
drsavrenning som er sveert lik Sgre Bjgraa. Basert pd dette, anbefales det derfor ikke & justere pa

normal arsavrenning brukt i beregningene i NEVINA.
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4.1.5

Tabell 7 viser resultatene av beregning av flom fra NEVINA og PQRUT for 20-, 50-,100- og 200-3rs
gjentaksintervall med klimafaktor p& 1.2 for 200 &rs flommen for RFFA og PQRUT og 1.4 for NIFS.

Sammenligning av verdier

Tabell 7. Sammenstilling av beregnede kulminasjonsverdier med ulike metoder.

Metode Q20 Qso Q100 Q200kf
m3/s - 1/s*km2 | m3/s -1/s*km?2 | m3/s - |/s*km2 | m3/s - |/s*km?2
NIFS 23 - 490 28.5 - 604 33-702 53-1125
RFFA_2018 18.5 -390 21.5 - 455 24 - 510 32 - 560
PQRUT 38 - 808* 46 - 978 52 - 1105* 75 -1631

*Verdiene er beregnet fra PQRUT sin Qso/Qm lik 2.16 og der Q20/Qm = 1.8 0g Q100/Qm = 2.45.

I Veileder for flomberegning (NVE 2022) er det anbefalt at de beregnede flomstgrrelsene sammenlignes
med andre flomberegninger og observasjoner i omradet, samt med erfaringstall. For kulminasjons-

verdier i sma felt viser erfaringstall for spesifikke flomverdier fra @stlandet verdier fra 500 I/s* km?til
1500 I/s*km?, men noen flomverdier er helt opp til 2000 - 2500 I/s*km?. Flomverdiene er relativt jevnt

spredt geografisk. Verdiene er ogsa sammenlignbare med beregnede verdier fra referensefeltene.

PQRUT gir spesifikke flomverdier som er i gvre sjiktet av erfaringstallene, mens verdiene for RFFA_2018 og
formelverk for sma nedbgrfelt ligger naert midten. Det velges a bruke middelverdien fra PQRUT lik 21
m3/s for Sgre Bjgrda. Verdien ligger i det gvre omradet i forholdet til erfaringstall av flomverdier for

omradet.

4.1.6 Dimensjonerende vannfgring

Det skal etter anbefaling i SVV N200 brukes en klimafaktor lik 1.4 for 200-arsflom, se vedlegg 5.
Verdien for 200 8rs flom i tabell 7 er beregnet med klimafaktor 1.2 og m& derfor multipliseres med 1.2.
Brua er i veiklasse 3 og det skal legges pa en sikkerhetsfaktor pa 1.2.
20-, 50-, 100- og 200-arsflom med usikkerhetsfaktor pa 1.2 og for 200 ars flom med klimafaktor 1.4
blir da:

Dimensjonerende vannfgring for

20 ars flom = 45 m3/s
50 ar flom = 55 m3/s
100 3rs flom = 62 m3/s
200 ars flom =90 m3/s
200 ars flom med klima =107 m3/s
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Verdien lik 107m 3/s er brukt i den hydrauliske simuleringen for & bestemme dimensjonerende

vannhastigheter og vannstand for ny Igsning.
5. Hydrauliske simuleringer for ny brulgsning

Modellen er satt fra laserdata der innmalinger har tetthet 2-5 pkt. pr m2. Basert pa disse laserdata er
det laget et grid med cellestgrrelse 1 m x 1 m. Det er ikke data for & kalibrere modellen og det ma
brukes erfaringsverdier for & sette ruheten i modellen. Dette gjgres gjennom a velge Manning’s n lik
0.035. Manning’s ruhetsverdier tilsvarer verdier som er oppgitt som vanlige verdier for tilsvarende
forhold i Vassdragshdndboka (NVE 2010) og Chow (1959).

Det er kjgrt simuleringer for nytt veiforslag mottatt fra SVV for omlegging av bru og elv. Forslaget gar
ut pa 3 lage en jevn helning av elva fra like opp for gamle brua og nedover. Det er kjgrt simuleringer

for dimensjonerende flommer for 20-, 50-, 100-, og 200-arsflom.

Figur 5-1 og Figur 5-2 viser vanndybde og -hastigheter for 20- og 200-ars flommer. Figur 5-3 viser
vannhastighet og vanndyp i et snitt tvers over elva ved ny bru. Den stgrste vannhastigheten ligger
mellom 6 m/s og 7 m/s for alle flommer. Det er vanndybden ligger mellom 1 og 1.5 m. Det er ved flom

overkritisk stremning og derfor ikke store forskjeller i hastighet og dybde mellom de ulike flommene.

20
175
150
125
110

7

can

Figur 5-1 Vanndybde (venstre) og vannhastighet (hgyre) for 200 ars flom + klima og sikkerhetsfaktor pd
107 m3/s.
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Figur 5-2 Vanndybde (venstre) og vannhastighet (hgyre) for 20-arsflom pa 55 m3/s.

Velocity on ‘Profile Ling: Ny bru*

S
L

Value (meters/sac]

= 107_ny.uten_fylinger Veloity ‘Max
— 82_y_uten fylinger Velodity 'Max'
— 55_ny_uten fylinger Velocity ‘Max'
— 43 y_uten fylinger Velocity 'Max’

0 10 2 30 ]

0 0
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value (m]

150

Depth on ‘ProfileLine: Ny bru*

=107 ny_uten filinger Depth ‘Max’
— 62_ny_uten_fylinger Depth ‘Max'
=55 ny uten flinger Depth ‘Max'
= 45_ny_uten_fylinger Depth ‘Max’

30 4 0
Station [m]

Figur 5-3 Hastighet for 20-, 50-, 100- og 200-arsflommer i tverrsnitt ved ny bru (venstre) og vanndybder

(hgyre).

6. Dyrepassasje og bredde og hgyde av ny bru

Et lang bruspenn vil gi plass for dyrepassasje og eventuelt sti/skogsvei under brua. Hvis den legges

utenfor det planlagte elvetrauet vil den bli oversvgmt kun ved veldig stor flom. Eksempel pa hastighet,

dybde og vannstand tvers over elva ved brua for en middelflom p& 21 m3/s er vist i Figur 6-1.
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Y i’
LA v

RASMapper Plot
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Velocity on 'Profile Line: Profile Line 1"

" p ] Velocity 'Max'
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— ————T—
Plot | Table | Pt | Table | 5 55 36
Station [m]

ocity against Terrain (colors) on 'Profile Line: Profile Depth on'Profile Line: Profile Line 1"
312 T

Depth 'Max'

4
0
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g

T
20

Station [m] Station [m]

Figur 6-1 Figur som viser hastighetsbildet tvers over elva ved ny bru for middelflom pd 21 m3/s.

Figur 6-2 viser vanndybde og utbredelse ved 200-arsflom og vannlinjen for de ulike flommene, og
Figur 6-3 viser detaljbilder av vanndybde og vannstand for en 200 &rs flom pa 107 m3/s ved brua.
Vannstanden ved profil (pel) 240 rett opp for bru ligger pa 312.40 moh.

For a ta hgyde for at drivgods og is kan drive med elva ved flom anbefales det at underkant bru ikke
ligger lavere enn pd kote 313.40 moh.
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Water Surface Elevation on "Profile Line: Langs hele "

' — 107_ny_uten _fyllinger WSE
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—— T — T — T
0 50 100 130 200 250 300 350 400
Station [m]

Figur 6-2. Beregnet flomutbredelse og vanndybde ved 200 ars flom (venstre) og vannlinje for ulike
flommer ved planomradet (hgyre). Ny bru ligger mellom pel 245 og pel 255.

Water Surface Elevation on ‘Profile Line: Langs hele

— WSE 'Max'
318 — Terrain_uten_fyllingeer* Profile

316+

3124

310+

T T T T T
120 140 160 130 200 220 240 260 280 300
Station [m]

Figur 6-3. Vanndybde (venstre) og vannstand (hgyre) ved en 200-3arsflom pd 107 m3/s ved brua.

7. Dimensjonering og oppbygging av erosjonssikring

For beregning av ngdvendig stein til bruk i side- og bunnsikring anbefales Maynords formel. Den kan
dog bare brukes for elver med fall opp til 2 % og sideskrdninger slakere enn 1:1,5 (NVE, 2009).

Terrengmodellen viser at fallet pa strekningen forbi brua er pd ca. 3 %. Dette gir store hastigheter og
man er ikke lenger innenfor gyldighetsomradet for formlene som brukes til beregning av steinstgrrelse.

Vi legger ved en utregning med Maynords formel for en hastighet p&@ 6 m/s i vedlegg 3.

En formel som kan brukes er Robinson. Den krever geometriske verdier og det anbefales & bruke denne
etter at geometrien av elvetrauet er endelig utformet.
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For sikring av skraningene av elva i Sgre Bjgraa anbefales en erosjonssikring som en kombinasjon av
rauset stein og samfengte masser uten filter.

I elvebunnen bgr det brukes stein av stgrrelse minst 1 m stein som graves halvt ned i bunnen. Steinene
plasseres i grupper pa 3 og 4 som spres utover og med noen meter imellom som vits i Figur 7-1.
Mellom de store steinene og i sideskr@ningene legges samfengt mindre stein. Denne legge med tykkelse
minst 2 x Dsp, der Dsp= 30 cm.

Det viktigste ved erosjonssikring er hvordan den legges ut og at sikringslaget understgttes. For et
sikringsslag kan dette gjgres ved at det lages fotgrgft i elvebunnen iht. Veileder for dimensjonering av
erosjonssikring av stein (NVE, 2009). Dette gjelder spesielt i nedre avslutning av erosjonssikret
omrédet. Se vedlegg 6 for eksempel pd ulike forgrgfter.

En viktig del av oppbyggingen av en erosjons sikring er legge et filterlag under sikringslaget. Dette skal
hindre at det vaskes ut masser fra underliggende lag. I Sgre Bjgrua er det grus og stein i elvebunnen og
som ivaretar filterfunksjon p& naturlig vist. Det er derfor ikke ngdvendig med filterlag i elva.

Ytterlige og mer detaljert beskrivelse med tegninger av utbredelse, tykkelse og steinstgrrelse vil bli

beskrevet i detaljeringsfasen.

Starste stein

Figur 7-1 Eksempel p& utlegging av steingrupper

8. Isforhold

Elva er bratt og storsteinet oppover fra brua. Det er i vinterstid liten vannfgring i elva slik at potensialet
for & danne store isflak er sveert lite. Det vil dannes is rundt steiner og lang elvebredden vinterstid.

Denne isen vil Igsne ved mildveer og/eller ved vannstandsgkning pa grunn av gkt tilsig ovenfra.

Isen vil svaert sannsynlig komme nedover i mindre biter og ikke ha szerlig potensiale for skade.
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9. Vannhandtering og overvann

Overvann og bortledning skal etter regelverket i N200 og NVE veiledere 4/2022 tas hand om. Det er

ikke behov for & utrede overvann her da det er flom i elva som utredes.

10. Konklusjon

Det er utfgrt flomberegninger for 20-, 50- og 100-ars flommer og er beregnet til 45 m3/s, 55 m3/s og 62
m3/s. Det er da lagt pd en usikkerhetsfaktor pa 1.2 pa vannfgringen. 200 ars flom med klima er
beregnet til & veere 107 m3/s. Det er da lagt pa en klimafaktor lik 1.4 og en usikkerhetsfaktor lik 1.2.

Simuleringen viser at man kan f@ vannhastigheter p& 7 m/s ved brua. Hastigheten er stgrst midt i elva
0g avtar utover mot bredden.

Vannstanden ved pel 240 rett opp for bru ligger pa 312.40 moh. For 8 ta hgyde for at drivgods og is kan

drive med elva ved flom anbefales det at underkant bru ikke ligger lavere enn pa kote 313.40 moh.

Sikring mot erosjon av elva kan gjgres pa forskjellige mater som ordnet steinlag, rausing eller plastring
pa ulike mater. Avhengig av type sikring og hvor i elva det skal sikres, anbefales det & benytte stein fra
stgrrelse opp til 1 m og ned til Dsp = 600 mm. Det anbefales 8 sikre opp til kote 312 moh.

For Sgre Bjgrua anbefales at sikring utfares som en kombinasjon av rauset stein og samfengte masser
uten filter.

Med et elvetrau som er 10 m bredt og har dybde minimum 1 m vil vatnet flomme ut av trauet kun ved
stgrre flommer.
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VEDLEGG 1
Feltegenskaper og flomverdier for Sgre Bjgraa beregnet ved NEVINA

Regional flomberegning

Vassdragsnr.: 002.L4Z
Kommune.: Stor-Elvdal
Fylke.: Innlandet
Vassdrag.: Sore bjoraa
Nedborfeltareal: 47.0 km?

Flomestimater er beregnet basert p& «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om
nedborfeltet er mindre enn 60 km2, er det ivt beregnet kulmi
basert p& NIFS-formelverk (2015).

Anbefalinger om klimapaslag er gitt | NVE rapport nr. 81-2016 og Klimaprofiler for fylker
(se www.klimaservicesenter.no).

Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her.

mifs

Flomfrekvenskurve RFFA-2018

Qs0 Q100 Q200

T 197,5% ] Median 7_' 1 2,5%

o
amM as ato Q20
RFFA-2018 RFFA-2018 (degnmiddel) Qu Qs Qo Qz
{Tiooppisen i oegn] 5 Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q) 1 185 160 183
Indeksflom (QM): Medianflom 170 I/s*km?
Kiimapaslag 5] I Flomverdier, m¥/s 8.0 108 128 14.6
# Flom usikkerhet (97.5%), m%/s 137 188 224 26.0
Kulminasjonsfaktor 1.25 -
NIES-2015 Flom usikkerhet (2.5%). m%/s 46 6.2 72 82
B NIFS (kulminasjon)
Tidsopplesning Kulminasjon -
Flomfrekvensfakt / 1 127 152 178
Indeksflom (QM): Middelflom 277 Vstkm? ™ sfektor (Qr/ Qu)
- Flomverdier, m?/s 13.0 16.6 198 232
Klimapéslag 0 %
n t Flom usikkerhet (97.5%), m*/s 231 30.0 36.6 439
oS Flom usikkerhet (2,5%), m/s 74 92 107 123
Tillepsflom Nei
Flomverdier er automatisk generert og kan i feil. mé Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma med
andre metoder, i og/eller egne d
Feltparametere
Areal (A) 470 km?*
Effektiv si0 (Ase) 0%
Elvieengde uten sjo (Ey o) 520 km
Elvegradient (E4) 47.2 m/km
Elvegradent ;ogs (E 1085) 341 m/km
Helning 27 i
Dreneringstetthet (D) 11 km?
Feltlengde (F,) 139 km
Arealklasse
Bre (Agge) 0 %
Dyrket mark (A ogp) 0 %
Myr (Ayr) 43 %
Leire (A gpe) 0 %
Skog (Asxoa) 696 %
j0 (Agy0) 03 %
Snaufjell (A) 142 %
Urban (Ay) 0 %
Uklassifisert areal (A gesr) N7 %

reesll Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
vassqus-
5 mg’gldlreh?m‘ Kartdatum:  EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
N Beregn.punkt: 281678 E
6842253 N

Qo0 Qa0 Qso0

214 238 262 295
171 19.0 210 236
308 34.4 381 43.4

95 105 115 128

218 2.52 29 351
284 3z9 380 458
553 65.7 759 91.6
146 16.4 19.0 229

Rapportdato: 11/3/2023

Hypsografisk kurve
HWMIN

Hoyde,,

deeZS

Hoyde 5,

H¢yde75

Hoyde

Q500

Kima
320 -

25.6 252
479 -

137 -

404 -
52.7 531
105 -
263 -

© nevina.nve.no

313
563
700
806
942.5

i s A E

1286

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Qy)
Nedbor juni

Nedber juli

Regn og snesmelting mai

Regn og snesmeiting juni

Regn og snosmelting arlig 4d
Regn og snesmelting november
Temperatur februar
Temperatur mars

138
69
82

207

5333333%

N
B
S

Q1000

og generert og kan inneholde feil.
Resultatene m kvalitetssikres.

21/29



Rambgill - Hydrologi Sgre Bjgréa bru

VEDLEGG 2
Beregnede flomverdier med bruk av PQRUT for Q50 (gverst) og Q200 (nederst)

vannfering (m?/s)

vannfering (m*/s)

Tillep
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VEDLEGG 3

Beregning av steinstgrrelse med Maynords formel

Erosjonssikring. Bunn og sidesikring. Maynords formel

Dato: 05.05.2025 Prosjektnr: 13500
Utfart av: Prosjektnavn: Sore Bjorua
Kontrollert av:
Godkjent av: Revisjon:
Metodikk: [NVE (2009/4) Veileder for dimensjonering av erosjonssikring. Maynords formel
Gr I jata K .
Vanndybde Yo 4 m Ved foten av sikring
Middel hastighet W 5,00 m/s Middelhastighet 3 m/s.
Forhold mellom dybdehastighet og U 1,2

gjennomsnitt hastighet Konservativt, svak bue men kompenserer for usikkerhet | bunnforhold
Tetthet av stein P 2600 kg/m3
Sikkerhetsfaktor =1 1,1 -
Stabilitetskoeffisient = 0,3 -
Kuefﬁsiantfﬂr v?rtl'kal c 1,00 _ . o . )
hastighetsfordeling 1.0 for rett strekning. Opp mot 1,2 i svinger eller utstikkende vall. Her slak sving.
Koeffisient for plastringstykkelse Ce 1 -
Side helning (1: ) x 2 Brattere del av sikring l
Farhold mellom D3,/Dsp Dap/Dsg 1,2
Forhaold mellom Dmax/D50 [+ 2
Forhold for tykkelse k 2 Normalt 1.5, velger 2.0 pga samfengte masser
Beregning Kommentar
Dybdemiddelhastighet u 6,0 m/s
Breddens helling ift. horisontal ] 26,6 °
Spesifikk tetthet E 2,6 -
Koeffisient for skraningshelling Ki 0,88

Avrundede verdier |Mellom pilarer-Landkar

Stabil steinsterrelse, 30% D 777 mm 800
Stabil steinsterralse, 50% Dsg 933 mm 950
Stabil steinsterrelse, Dmaks Drmaks 1865 mm =c* D50 1950
Tykkelse av erosjonssikringslag t 1865 mm = MAX( k * d50; Dmax; 300) 1900
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VEDLEGG 4 Krav fra SVV om ivaretagelse av fglgende regelverk

- N200 kap. 2 Vannhandtering

- N400 pkt. 4.2.4 Fri hgyde over vassdrag

- N400 pkt. 14.2.7 Vannfgringsberegninger

- NVEs veileder 1/2022 Veileder for flomberegninger

- NVEs veileder 4/22 Rettleiar for handtering av overvatn i arealplanar

- NVEs veileder 2/2011 Flaum og skredfare i arealplanar

- NVEs faktaark 7/2018 Hvordan ta hensyn til klimaendringer i arealplanlegging

Erosjonssikring av brufundamenter
- N400 pkt. 11.1.3 Erosjon og erosjonssikring
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VEDLEGG 5

Om referanse til klimapaslag. Handbok N200 krever eksplisitt bruk av Flk=1,4 |
Hedmark for sma nedbgrsfelt.

2.3.1 Paslag for avrenningsberegninger

Dret brukes en klimafaktor F, for 3 ta hensyn til fremtidige klimaendringer, og faktar F, far 3 ta hensyn
til usikkerheten ved beregning av dimensjonsrende avrenning Q. ¢ i formel (2.3.1-1

Qaimr =QrxFe = Fy (2.3.1-1)
Side 103
1@ i, T IDimensjonerende avrenning for returperiode T (m3/s)
ter Baregnat avrenning for returperiode T (m/s)
lFy Gikkerhetsfaktor for fremtidige klimaendringer
IFy Gikkerhetsfaktor for usikkerhet ved beregningsmetode

Paslagene gjelder for alle avrenningsberegninger unntatt middelregnmetoden, Di benyttes for
permanente anlegg. For midlertidige anlegg, se beskrivelse av klimafaktor og faktor for usikkerhet av
hydrologiske beregninger.

Krav 2.3.1—1 SKAL Gjeldende fra 01.11.2022
Tabell 2,311 angir F, som skal brukes for hvert fylke, for smi og store nedbarfelt
Tabell 2.3.1—1 — Klimafaktor F, for fylker
Fi.

Fylke Sma nedborfelt Store nedborfelt
COslo og Akershus 1,3 1,3
Buskerud 1,4 1,3
Vest-Agder 1,3 1,2
AusC-Agder 1,3 1,2
Finnmark 1,3 1,2
Hordaland 1,4 1,4
Mpre og Romsdal 1,4 1,4
Mord-Trendelag 1,3 1,3
Mordland 1,4 1,4
Oppland 1,2 1,2

1,4 1,2

25/29



Rambgill - Hydrologi Sgre Bjgréa bru

VEDLEGG 6 Bilder fra befaring 26.6.2024

Gammel bru

3

{0 BEVEGELSE o)

Iva etter flommen Han

BEVEGELSE @)

idIertidi sikring anordre landkar op strms dagens bru
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Dagens bru sett fra nedstrgms bru og oppover
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Elva 100 m opp for Glomma .
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VEDLEGG 7 Eksempel pa fotgrgfter

NYVE

Figur A: Dyp fotgroft

Figur B: Grunn fotgreft

Figur D: Steinranke

TEGNFORKLARING

Nyt etter

Elveprofil foe viknngdihak
Forventst cogoetusnentisy
Sknsguraser

CGrnuzsrsnmser

Figur 63 Sikring av foten

89

29/29



