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SAMMENDRAG

Buner eller utstikkermoloer er et alternativ eller supplement til
steinsetting av elvebredden. Bunene skal redusere faren for erosjon av
el--ebredden, og bunenes hovedfunksjon er 4 redusere vannhastigheten

langs elvebredden under flom.

Selv om buner er brukt i stor utstrekning rundt om i verden, mangler
det generelle hydrauliske dimensjoneringskriterier. Kriterier for av-
stand mellom buner i forhold til 1lengden av buner er i stor grad
basert pA lokale forhold. En gjennomgang av litteraturen som finnes
viser at avstand-lengde forholdet som anbefales varierer mellom 2 -

6.3.

Et modellforspk som hadde som formil 4 komme frem til praktiske dimen-
sjoneringskriterier for bruk av buner er blitt kjort pa NHL. Bade
buner pA rettstrekning og buner i sving har blitt studert. Kun buner
med aksen vinkelrett pA stromretningen, men b3de skrid og horisontale
(i vertikalplanet) har blitt studert i mocdellforseker.

P4 rettstrekning wvil en buneavstand pa 10 x bunelengden gi en til-
fredsstillende reduksjon av hastigheten ved elvebredden, dette gjelder
bide horisontale buner og skri buner med helning 1:3. For skrid buner
med helning 1:6 bor ikke avstanden vere storre enn 5 - 7.5 x bune-
lengden,

I svinger vil en buneavstand pA 7.5 10 x bunelengden gi en tilfreds-
stillende erosjonsbeskyttelse, dette gjelder bAde horisontale buner og
skrA buner med helning 1:3. For skrd buner med helning 1:6 ber ikke
avstanden vare sterre enn 5 x bunelengden. Imidlertid er kun en sving-
radius blitt undersokt, og hvor bunnen sideveis i svingen var horison-

tal.

Lengden av bunene bor ligge i omriddet 0.1 - 0.2 x overflatebredden av
elven. For stor bunelengde medforer oppstuvning og stor gkning av

strgmhastighet ved bunetda.



1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn

NVE/Forbygningsavdelingen pnsker & fa utredet bruk av buner som ero-
sjonsbeskyttelse, som et alternativ eller supplement til steinsetting
av hele elvebredden. Buner har i liten grad vart brukt i Norge, men i
andre land som Sveits har buner helt tilbake fra 1890-&rene vart brukt
som erosjonsbeskyttelse. I Norge har buner fra gammelt av vert brukt
som en forbedring av fiskeplasser i lakseelver, som et eksempel er

Lzrdalselva.

Nylig har en enkelt bune blitt bygd i Gaula, for lokal erosjonsbe-
skyttelse av elvebredden, og mulig forbedring av fiskeplasser.
Virkningen pa strgmforholdene i Gaula av bunen ble i 1987 undersgkt i
modell ved NHL., I Bavra og i Légen er det i de senere A&r bygd flere

buner for erosjonsbeskyttelse.

Ved erosjonsbeskyttelse av sandkyster brukes buner (eng. "groins") i
stor utstrekning, og med god virkning. Forholdene er dog ikke direkte

sammenlignbare, da bade bglger og strem virker inn ved kysterosjon.

NVE/Forbygningsavdelingen ga i 1987 NHL i oppdrag & utfgre forsgk med
buner i sving og pa rettstrekning, med horisontale, moloformede buner,
vinkelrett pi stregmretningen. Disse forsgkene ble utfert i siste del
av 1988. Ved et mpte med NVE/Forbygningsavdelingen november 1988 ble
prosjektet utvidet til ogsd & omfatte hellende buner, skrad i
vertikalplanet, helning 1:6 og 1:3. Disse forsgkene ble utfgrt

vinteren 1989.

I januar 1990 ble det utfgrt utvidede forsgk med buner i sving, hvor

bunn i sving var skrd, elvesving med markert dypal.

1.2. Formidl

Formdlet med forspket er & komme frem til praktiske dimensjonerings-
kriterier for bruk av buner i norske elver. De viktigste kriteriene

er:
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e avstand mellom buner - hhv i sving og pd rettstrekning
e lengde av buner - 1 forhold til bredden av elv og eventuell

helning i vertikalplanet.

En prinsippskisse av buner er vist pa& figur 1.

Bunene skal redusere faren for erosjon, utgraving av elvebredden,
under flom, og hindre at skader p& blant annet dyrket mark oppstar.
Bunenes hovedfunksjon vil wvare & redusere vannhastigheten 1langs
elvebredden under flom. Hvor stor hastighetreduksjon som er ngdvendig
vil kunne variere, avhengig av lokale forhold, som bunnmateriale i

elva, eventuell plastring mellom bunene osv.

Ved bunetda vil det lokalt oppsti stgrre hastighet, og lokalerosjon

vil opptre her om ikke plastring gjeres.

Hvordan bunene pévirker strgmforholdene over et stgrre omrade md det
ogsa tas hensyn til. Elvetverrsnittet vil lokalt bli innsnevret, og
dette kan fordrsake oppstuving. Hastigheten pd motsatt bredd kan ogsa
gke og forarsake erosjon der. Dette vil vere avhengig av lokale for-

hold, og kan ikke innpasses i generelle dimensjoneringskriterier.

Hvilke kriterier som skal legges til grunn for nar buner har en til-

fredsstillende funksjon vil i stor grad mi&tte baseres pa skjenn.

I sving og p& rettstrekning vil forholdene vazre noe forskjellige, og

begge situasjonene ble undersgkt.
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Figur la. Prinsippskisse av buner, perspektiv.
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Figur 1b. Prinsippskisse av buner, snitt og plan med betegnelser.



2. LITTERATURSTUDIE

2.1. Generelt

Buner (spur dikes) har vart brukt over hele verden som en forbedring
av navigering, til flomkontroll, og som erosjonsbeskyttelse. Effekten
av buner er &4 redusere strpmmen langs bredden, derved reduseres
strgmmens mulighet for erosjon, og i noen tilfeller kan sedimentering
mellom bunene skje. Selv om bruken av buner er utstrakt, finnes det
ingen retningslinjer for hydraulisk dimensjonering av dem. Dimen-
sjoneringen baseres p& erfaring og vurdering, og kan variere i for-
skjellige geografiske omrdder. Copeland, R.R (1983) utfgrte et
modellforsgk for & evaluere og demonstrere effekten av tette buner som
en teknikk for erosjonsbeskyttelse i et konkavt bend. De parametre som
ble studert var (1) lengde/avstands-forhold, bunenes vinkel ift
strpmmen, og (2) erosjonsbeskyttelse, beskyttelse av bune-tda vha

matter.

2.2. Dimensjoneringskriteria

Det er stor uenighet blant fagfolk om buner skal orienteres med aksen

skridtt oppstrgms eller nedstrems ift stregmretningen.

Argumenter for &4 la buner peke skritt oppstrems er at strgmmen avvises

bedre fra buner, og sedimentering ndf buner skjer lettere.

Argumenter for 4 la buner peke skritt nedstrgms er mindre turbulens og

erosjonsdybde ved bune-tda. Rask og is fester seg ikke si lett.

Det er imidlertid ikke tilstrekkelige data fra felt eller modellforsgk
som kan avgjgre hvilken vinkel som er best, det er defor vanligvis
anbefalt at buner 1legges med aksen loddrett pa strgmmen. Dette var
ogsé konklusjon fra Copeland, R.R (1983s21), loddrett orientering ga

den beste erosjonsbeskyttelse.



2.2.2. Avstand mellom buner

Forholdet buneavstand-bunelengde er en funksjon av strgmmingshastighet
og vannfgring, dette ble demonstrert i Copeland, R.R (1983)s21. Dette
var en erosjonsmodell, hvor forsgkene ble kjgrt i ca 24 t, inntil en

relativ stabil situasjon var oppnidd.

Avstand fra bune-t&4 til den eroderte bredden ble brukt som et mil for
en stabilt avstand-lengde forhold. For en vannfering pa4 Q = 2.7 cfs,
vanndybde O0.24 ft, tilsvarende et Froudes tall Fr=0.4, fant en et
optimalt avstand- lengde-forhold p& ca 3:1. Ved en gkning av vannfgr-
ingen til 4.6 cfs, wvanndybde 0.5 ft, Fr = 0.31 ble det optimale av-
stand-lengde forhold redusert til ca 2:1.

Konklusjonen fra dette forseket var at disse resultatene understreket
behovet for &4 bruke dimensjoneringsdata for buner pad en spesifikk
basis, ved enten &4 basere dimensjonering av buner p& erfaring fra

lignende forhold, eller ved bruk av modellforsgk.

Effektiviteten av bunene til 4 avvise strommen fra bredden, reduseres
nar avstanden gker. Virvlene som settes opp mellom bunene er illu-

strert i figur 2. Avstanden mellom bunene gker fra type 1 til 6.

Ved type 1 til 4 er avstanden kort, disse er mest aktuelle for bruk
til forbedring av navigasjonsforhold, nir en dyp kanal i wmidten av
elven md opprettholdes. For erosjonsbeskyttelse er type 4, 5 og 6
aktuelle. Ved type 6 er avstanden si stor at bunene ikke gir en god
nok erosjonsbeskyttelse lenger, strgmmen angriper bredden direkte.
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Et problem ved modellforsgpk i sving, er hvilken bunnhelning p& tvers
som skal brukes. Bunene settes i yttersving, hvor det vanligvis er en
dypdl. I innersving er dybden mindre. Bunnhelning pd tvers vil avhenge
av flere faktorer; som vannfgring, bunnmateriale, dekklagsdannelse,
svingradius. Kriteriene som er gitt 1 1litteraruren gir ikke
anvisninger om hvilken bunnhelning p& tvers som kriteriene er gyldige

for.

Avstand mellom buner har generelt blitt relatert til den "effektive
lengden", som er normalen, tangentielt til svingen, projisert fra

bune-tda til skjering med bredden nedstrgms, se skisse.

Avstand til der tangenten skjzrer bredden, kan beregnes ut fra:

s=rv(Q - (B2

der R = gvingradius i yttersving, L = bunelengde, og S = buneavstand.
100 m, svingradius R = 600 m,

bunelengde L = 20 m, vil etter disse retningslinjene kreve en buneav-

Som eksempel, en elv med bredde B

stand S = 153 m, S/L = 7.7. Buneavstanden vil vare sterkt avhengig av
svingradiusen og bunelengden. @kes bunelengden til L = 30 m, blir
buneavstanden S = 187 m, S/L =6.2. I en krappere sving R = 400 m, med
L =20 m, blir buneavstand S = 125 m, S/L = 6.2. I skarpe svinger bgr

denne avstanden reduseres med 20%.

I figur 3 er det vist hvordan en yttersving er stabilisert vha en
serie buner (groynes pd engelsk), fra Jansen P. (1979). Avstanden
mellom disse kan bestemmes basert pd at de fungerer best nir det er en

sterk virvel mellom hver bune. Stabiliteten av en slik virvel er be-



stemt av faktoren 2gS/C%h, der h er vanndyp, C er Chezys faktor (C =
Mh!/6, der M = Mannings tall). Dette utrykket er utledet ut fra at
energitapet mellom to buner, iS, md vare mindre enn hastighetshgyden

U2/2g. Basert pd forsgk har en funnet at:

285 ( 5.6 (2.1)
C2h

For eksempel med en vanndybde h = 2 m, og en Chezy koeffisient pa
C =40 (M = 36), bgr en buneavstand p& S < 98 m velges. Buneavstand

gker proposjonalt med vanndypet.

Svingradius eller bunelengde inngdr ikke i dette utrykket. En svakhet
med dette uttrykket er at ndr Chezy-koeffisienten gker, dvs diameter
p4d materialet i elvebunnen reduseres, si gker buneavstanden, noe som
er det motsatte som en ville forvente ut fra fare for erosjon av
elvebredden. Dette uttrykket kan derfor kun anbefales & brukes som et

supplement til andre retningslinjer.
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Figur 3. Buner i sving.

Retningslinjer for avstand mellom buner fra forskjellige kilder er
vist i tabell 2.1, hvor bdde sving og rettstrekning er med (Copeland,
R.R (1983)). Disse data er basert pd erfaringer og modellforsgk i land
hvor elvebunnmaterialet ofte er finkornige masser, som er sterkt ut-
satt for erosjon, 1 motsetning til i Norge hvor det vanligvis er mere

grovkornigere, mer graderte masser.
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Tabell 2.1. Dimensjonerende avstand mellom buner.

Type of
Spacing Pank Reference Comment

1L Cncave United Nations (1953) General practice

2 to 2,5L Convex United Nations (1953) Geucral praztice

4 to0 6L Concave Richardson and Simons (1973) Bank mcy need
riprap

3L Concave Grant (1948)

5.1 to 6,3L Straight Alvare:z

2.5 to 4L Curves Alvarez

2 to 2.5L CBIP (1956)

1.5 Concave Los Angeles District (1980) Levee pr cecticrn

2.0 Straight Los Angeles District (1980) with ri>rap

2.5 Convex Los Angeles District (1980)

2 Neill (1973)

4 . Neill (1973) If two or more
dikes

3 to SL " Strom (1941)

Som et godt mil for hvordan buner reduserer erosjon av bredden, er
stregmhastigheten mot bredden. I Copeland, R.R (1983) fant en at
hastigheten mot bredden ble redusert til ca 40% ved buner sammenlignet
med en tilsvarende sving beskyttet med steinsetting. I figur 4 er

reduksjon av hastighet vist sfa avstand-lengde forhold.
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Figur 4. Reduksjon av hastighet sfa avstand-lengde forhold.

Hvorvidt en steinsetting mellom bunene er ngdvendig m& vurderes i det

enkelte tilfelle, avhengig av strgmforhold og elvebreddmateriale.

Fra tabell 2.1 ses at lengde-avstandsforholdet for rettstrekning
varier mellom 2.0 til 6.3. Arsaken til denne store variasjonen kan
vare varierende betingelser ved de forskjellige undersgkelsene, blant
annet lengde- avstandsforholdet 6.3 brukes i kombinasjon med stein-

setting mellom bunene.

I Farraday, R.V. et al (1983) er det gitt en formel som en retnings-

linje for avstand mellom buner

1.33
s ¢Sy - (2.2)

hvor S = avstand mellom buner, C = en konstant (~ 0.6), y = midlere
vanndyp, n=1/M, M er Mannings koeffisient, og g = tyngdens aksellera-

sjon. Dette er samme formel som i (2.1).
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Andre tilnzrmede formler for avstand melom en rekke buner langs en

rett elv er

b - 4.5 L (2.3)

[92]
n

1-28B (2.4)

wn
]

hvor L = lengden av buner, og B = bredden av elva.

I svinger anbefales at avstanden gitt ved (2.3) og (2.4) minskes i

yttersv.i. zen av en kurve, og gkes i innersvingen av en kurve.

Ved bruk av buner som erosjonsbeskyttelse velges lengde og avstand ut
fra gkonomiske hensyn. Lange buner gir ste¢rre avstand, men er dyrere
4 bygge. Korte buner krever et stgprre antall. Som en generell regel
anbefaler Farraday, R.V. et al (1983) at 1lengden av buner for

eros jonsbeskyttelse ikke ber overstige 1/4 av elvens bredde.

Hvilke kriterier som velges for nidr bunene gir tilstrekkelig
beskyttelse er nok den viktigste parameteren. Da denne i stor grad
baseres pa skjonn, er det forstdelig at variasjonene er store mellom
forskjellige underspkelser. Hvilken sikkerhetsfaktor som velges kommer
ogsd inn. Hvis konsekvensene er store nir erosjonsutvikling starter,
gjenspeiler dette seg i krav til 1liten avstand mellom buner. Alle

disse faktorene m4 tas med i vurderingen av tidligere resultater.

2.2.4. Stremforhold

I figur 5 er det i prinsipp vist strgmforholdene ved en bune, fra
Copeland, R.R (1983).
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Figur 5. Strgmforhold ved buner.

2.3. Lokalerosjon ved bune-ta

Ved bune-tia skapes det kraftig turbulens, som forArsaker lokalerosjon

ved buner, dette er skissert i figur 6, fra Copeland, R.R (1983).

Dybden av erosjonsgropa som utvikles, og friksjonsvinkelen av bunn-
materialet er de viktigste faktorene som bestemmer utstrekningen av
erosjonsgropa ved buner. Det er derfor ngdvendig & gi et overslag
over forventet erosjonsdybde ved bune-tda, da buner md bygges dypere

enn maksimal forventet erosjonsdybde.

En etablert metode for 4 ansld erosjonsdybde mangler. Den sikreste
metoden er 4 ansld erosjonsdybden fra felt eller modellforsgk. Mangler
opplysninger fra felt eller modell, kan overslagsformler brukes.
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Figur 6. Profil av erosjonsgrop ved bune-t4.

I bilag A er det gjengitt flere formler for dybde av erosjonsgrop,
disse er basert pd resultater fra modellforsek, uten verifikasjon fra
prototyp, (Copeland, R.R (1983)). Resultatene er i hovedsak fra
modellforsgk av en enkelt bune p& en rettstrekning, effekt av varia-

sjon av strgmmens angrepsvinkel er ikke tatt hensyn til.

Data fra prototyp er vanskelig & skaffe, da mdlingene mad tas under

flom. I lavvannsperioder vil erosjonsgropa delvis fylles igjen.

I Copeland, R.R (1983) ble mdlinger av erosjonsdybde ved ta, ys, i
forhold til vanndybde y sammenlignet med de empiriske formlene som er
gjengitt 1 bilag A. Resultatene fra dette er vist i bilag B. Resultat-

ene viser at store avvik forekommer.

For A4 hindre skade p4 bune md tda erosjonsbeskyttes. Ved & legge ut
stein, pd bunnen utenfor tda, reduseres faren for at bunene under-

graves. Copeland, R.R (1983).

Skr4 buner, med skrd sider og neser gir grunnere erosjonsgrop enn enn

rett vegg, Liu M. K., et al (1961).

2.4. Utforming av buner

Buner blir vanligvis bygd av stein, med sideskré&ninger som ikke er for
bratte, 1:1.5 - 1:2. Skrdningen ut mot elva er slakere, 1:15 - 1:200.

Av gkonomiske grunner kan kjernen bygges av det eksisterende elvebunn-



16

materialet. Hpyden av bunen inne ved elvebredden er i niva med hgyeste
flomvannstand. Endeskriningen lages slakere enn sideskré&ningene, 1:5 -
1:10. Dette gjores for & f&4 enn gradvis overgang mellom hvirvlene som
dannes av bunene og hovedstrgmmen. En slak endeskraning vil redusere

erosjon ved bunetéaa.

Lengden av bunen er avhengig av bune-avstanden, korte buner krever at
de stAr tettere. Ved lange buner kan avstanden gkes, men de er mer ut-
satt for strgmkrefter, og mid derfor bygges sterkere. Bunelengden bor
ikke overstige 1/4 av bredden av elva. Men bunelengden bgr minst vare

3 ganger vanndybden.
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3. FORS@K

3.1. Modell

Modellforsgkene er gjort i NHLs permanente erosjonsbasseng, som er en
fast installasjon, vist i figur 7. Et elveleie er lagd i sand, med
pukk i bunn. Pukk i bunn ble lagt for 4 f4 et stabilt elveleie, da
dette ikke var en erosjonsstudie, men en studie av hvordan buner inn-

virker pd stremforholdene.

Bunene ble bygd av betongelementer og/eller pukk, og kunne lett endres
flyttes.

Modell-data er vist i figur 8a, som viser dimensjoner av det bygde
elveleiet. Lengde ca 8 m, bredde 1 m, bunnhelning 3 cm per 8 m, sving-

radius 5 m, (inner-sving).

Vannfgring under forsgk var i hovedsak konstant 1lik 45 1/s, som ga en
vanndybde pd ca 8 cm, en midlere vannhastighet pd ca 50 cm/s, og et
Froudetall pd 0.57. Noen forsgk ble ogsd kjort med lavere vannfgring.

En modellmdlestokk var ikke definert, da dette var en generell studie.
Resultatene presenteres dimensjonslest, som bunelengde ift elvebredde

osv.

Figur 8b viser elveleiet som ble laget i erosjonsbasenget. Rettstrek-
ningen for svingen har en lengde pd 4 m, bredden i bunnen var 1 m.
Rettstrekningen ble valgt sd lang at jevne strgmningsforhold var

oppnddd fer svingen.

Svingen har en radius pd 5*bredden (innersving-radius). P4 grunn av at
modellen er smal, bare 4 m bred, omfatter svingen en sektor pd ca 30°.
Modell-elven har horisontal bunn, bade pd rettstrekningen og i
svingen. Sideskrdningene har helning 2:3. Bunnmaterialet er pukk 8 -
12 mm, som er s8 grovt at erosjon ikke oppstér. Det er kun endring i
strgmforholdene som fglge av bunene som studeres i denne fasen,
eventuell erosjon ved buner vil mdtte studeres i et senere, utvidet

forsok.

cg
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3.2. Registrering av stromningsmenster

Den metoden som er brukt for & sammenligne forskjellige alternativer
av buneutforminger, er &4 sammenligne strgmningsmgnsteret - hastighets-

fordelingen - i et horisontalt snitt.

Det er da antatt at den relative hastighetsfordelingen i to
forskjellige horisontale snitt er tilnzrmet konstant, som i de fleste
tilfeller er en rimelig antagelse. Imidlertid, i et bakevjeomrade kan

dette vare en for grov antagelse.

For & dokumentere hastighetsfordelingen er to forskjellige metoder brukt

e direkte hastighetsmiling

e strgmbilder

Direkte hastighetsmdling gir hastighetsvektoren i en gitt posisjon ved
et gitt tidspunkt, og er tidkrevende nir et stgrre antall punkter skal

méles.

Strgmbilder gir hastighetsvektorene 1 et stort antall punkt ved et
gitt tidspunkt. Tallverdier for hastighetsvektorene, hastighet og
retning kan mAles fra bildet. Hastighetsvektorene kan digitaliseres

inn vha et digitaliseringsbord koplet til en datamaskin.

Strgmbilder kan kun gi hastighetsfordelingen i overflaten, mens ved
strgmmilinger kan hastighetsfordelingen pd et vilkdrlig dyp finnes.

Ved hastighetsmilingene er en elektomagnetisk maler brukt. Diameteren
pd mdlesonden er ca 1 cm, og bdde x og y retning av strgmmen regi-

streres. Hastighet og strgmretning kan da beregnes ut fra mdledataene.

MAlesonden er montert pd en rigg, og kan beveges over hele modellom-

réddet, slik at posisjonen registreres ngyaktig for hver maling.
Hastigheten mdles i en bestemt, konstant vanndybde.

Data for posisjon og hastighetskomponenter legges inn pa en data-

maskin, og hastighetsvektorer beregnes og plottes ut.
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Strgmbilder tas ved at konfetti - smd papirbiter - spres jevnt utover
modellen, og det tas bilder med lang lukkertid, 0.5-1 sekund. Hver
konfetti wvil avtegne en lys stripe p& bildet, med lengde proposjonal
med vannhastighet og lukkertid.

Strombilder gir kun overflatehastighet, men gir hastigheten for et
stort antall mdlepunkter ved et gitt tidspunkt.

3.3. Utforte forsok

Forsgkssituasjonene kan deles opp to kategorier som hver har to hoved-

varianter.

(1) e elvesituasjon
(a) - rettstrekning
(b) - sving
(2) e bunetype
(a) - horisontal, molotype
(b) - skra, dykket

I stadium 1 ble (la) og (2a) kombinert, rettstrekning-horisontale buner
I stadium 2 ble (1b) og (2a) kombinert, sving-horisontale buner
I stadium 3 ble (1a) og (ib) kombinert med (2b), rettstrekning+sving-skré

buner.

Innenfor hver av disse underoppdelingene er det et stort antall parametre

som kan varieres:

e elv:
= bunnhelning langsetter
- bunnhelning pA tvers i sving
-~ sidehelning
- vannfegring
- strommningssituasjon
- bunnmateriale
- svingradius
e buner
- lengde
- avstand til neste bune
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= antall buner

- retning ift til stremretning

= helning av dykket bune

- hgyde av dykket bune ift vannfgring

- startplassering i sving

Bare en liten del av disse parametrene var det mulig & variere skulle

forsgkene holdes innenfor et rimelig omfang.
I hovedsak er det de to parametrene:

e lengde av buner

e avstand mellom buner
som er blitt studert.

De andre forutsetningene under forsgket:

- Bunene stod normalt pd strgmretningen.

- For dykkede buner ble maksimal hpyde valgt lik flomvannstand. De
horisontale bunene var over flomvannstand.

- For skra buner var helningen 1:3 og 1:6.

- Antall buner varierte mellom 1 og 4.

- Bunnhelning og bredde ble holdt konstant.

- Vannfering var konstant. I stadium 1 ble ogsi& vannfeoringen variert.

- Bunnmaterialet var grovt, ingen erosjon av elvebunnen oppstod.

- Strgmmningssituasjonen var normalstrgmmning, jevn vanndybde

En svingradius - 5%bredden - ble brukt.

Tabell 3.1 og figur 9 gir en oversikt over bunetypene som er brukt.
Tabell 3.2 gir oversikt over utferte forsek.

I hoveddsak ble forspkene gjort med konstant vannfgring. (45 1/s). I
forsgksstadium 1- rettstrekning/horisontale buner- ble ogsd vann-

foringen variert.

Et par tilfeller med lav vannforing ble ogsé kjert i forsgksstadium

3 - skrd buner.

Undervannet ble regulert slik at det var normalstrpmming, dvs konstant
vanndybde. Bunnhelningen var valgt slik at strgmmningen var under-
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kritisk, Froudes tall Fr < 1.

Ved vannfgring U5 1/s var vanndybden ca 8 cm, midlere stremhastighet
%50 cm/s. Bunnskjzrspenning tau var 4 N/m?, som tilsvarer en stabil
steinstgrrelse d = 3 mm, dvs ingen erosjon av bunnen, hvor d = 8 -

12 mm.

Forhold vanndybde/bredde = 0.08. En 10 m bred elv med tilsvarende
streuforhold ville ha en vanndybde p& 0.8 m, ved en modellmdlestokk péd
1:10.

Tabell 3.1. Data for bunetyper brukt i forsgk.

Bune Type lenge L L/B Vonndybde __ Skrningshelning |
, cmn cm

Hor 1sontal 18 32 0.26 8 23"

Hor isontal 1b 22 0.18 8 "2/3"
Skrd, 1:3 28 24 0.19 8 "2/3"

Hor /skrd, 1:3 2b 36 0.29 8 "2/3"
skrd, 1:6 3 48 0.39 8 -2/3

aph -,
ki b
L T 77 7777

10 mI

| 22tm Type 1a

12¢m 10cem
]

Figur 9. Bunetyper brukt i stadium 2, type la og 1b.



Tabell 3.2. Oversikt over forsgk, stadium 2 og 3.
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Nr. [Situas{en |Vannfering |[Bune ar. 1 (Buse ar. 2 Dune ar. 3 Bune ar. 4
Posisjon Type |Posisjon{ Type [Avst 1-2|Posis for| Type | Avst 2-3[Posisjory Type | Avst 3-4

I/s m m_ m m m m m

1 Rett/sving 445 4.5 1a 55 1a 1 6.5 1a 1 7.5 a 1

2 Rett/sving 445 45 la 6.5 18 2 75 1a 1

3 Rett/sving 44.5 43 la 15 la 3

4 | Rett/sving 445 45 bl 75 la 3

5 Rett/sving 44 5 4.5 1b 15 1b 3

6 Rett 445

7 Rett 445 2 2b 4 2b 2

8 Rett 44.5 2 | 2a 4 23 2

9 Rett 44.5 2 2a

10 Rett 445 2 2a 45 28 25

11 Rett 445 2 2s ) 2a 3

12 Rett 445 2 3

13 Rett 44.5 2 3 4 3 2

14 Rett 44,5 2 3 4.5 3 2.5

15 Rett 445 2 3 S 3 3

16 Rett 209 2 3 5.2 3 32 8 3 28

1? Rett 26.7 2 3 5.2 3 3.2 [:] 3 28

18 Sving 26.7 2 3 5.2 3 3.2 8 3 28

19 Sving 26.7 2 3 9.2 3 3.2 8 3 23

20 Sving 445 2 3 5.2 3 32 8 3 28

21 Sving 44.5 2 3 5.2 3 3.2

2 Sving 44.5 2 ] 52 3 32 1.6 3 24

23 Sving 445 5.2 3 7.6 3 24

24 Sving 445 5.2 3

2 Sving 445 52 3 8 3 28

26 Sving 44.5 S2 | 2a 8 28 28

27 Sving 445 2 28 52 | 2a 32 8 28 28

28 Sving 445 2 28 5.2 28 3.2

129 Sving 45 2 20| 52 | 2a 32 74 | 2a 22

30 Sving 44.5 52 | 2 74 | 2s 2

31 Sving 445 5.2 28
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4, RESULTATER

4.1. Buner pA rett strekning

PP gt et~ giupun = J- =g ph=ghmeeptgag - It L g e A g e g g gegd

I stadium 1 av modellundersgkelsene ble hastighet langs elvebredden
bak en enkelt bune og mellom to buner malt. Hastighet ble mdlt ca 3 cm
ut fra bredden, i 3 cm dyp.

Dette ble gjort for:
e varierende buneavstand
o varierende bunelengde

e varierende Froudetall

For hver endring av parametrene ble maximum mdlt hastighet ved elve-

bredden brukt som karakteristisk verdi.

Under disse forsgkene var bunnhelning 1/300, og bunnmaterialet i modelll

var stein med dg;y = 5 mm.

Hastighet bak en enkelt bune

Hastighet ved elvebredd bak en enkelt bune, med lengde 0.1"B ble milt,
som vist pd skisse. Hastighet i elv uten bune ble ogsd mdlt, i samme

posisjon.
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Figur 10 viser hvordan hastighet langs elvebredd bak en bune blir re-
dusert. Spredningen er stor, det skyldes at malingene er tatt helt opp
til elvebredden, der hastigheten varierer sterkt med avstand fra bunn.
Bak bunen dannes det ogsd virvler, hvor hastighet varierer bade i
styrke og retning. Men tendensen er klar, hastighet blir redusert til

< 50% av opprinnelig hastighet 5 - 10 bunelengder bak bunen.

& 1008 - vvieiineennn i TP RR PR Q i o
= 0, B
= 1 4
SR T R W— < — "~ N ¢ o Fr=0.55
g 1 ) & Fr=0,65
> o a8 o Fr=0.69
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-E:'—'” 20X il i mmriaend b T e G R R T e e e e
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Avstand fra bune S/L

Figur 10. Hastighet langs elvebredd bak en enkelt bune sfa avstand fra
bunen. Hastigheten er dimensjonslgs, i prosent av hastighet

uten bune. Bune lengde 0.1*B.

Hvor stor hastighetsreduksjon som er ngdvendig vil avhenge av hvilket
bunnmateriale som er pd stedet, og strgmforholdene. NAr hastigheten
reduseres med en faktor 2 (50%), vil npdvendig stabil steinstgrrelse
reduseres med kvadratet av hastighetsreduksjonene, 22 = 4. Som eksemp-
el, om npdvendig steinsterrelse for 4 unngld erosjon under flom uten
buner er 20 mm, vil stabil steinstegrrelse vere 5 mm om hastigheten ved

elvebredd reduseres til 50X av opprinnelig verdi.

Hastighet mellom to buner

Hastighet ved elvebredd mellom to buner, med lengde 0.1*B ble mdlt som
funksjon av buneavstand S, som vist p4 skisse. For hver S-verdi ble
maksimum hastighet valgt som karakteristisk verdi. Hastighet i elv

uten bune ble ogsa mAlt, i samme posisjon.
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Figur 11 viser hvordan hastighet langs elvebredd mellom to buner blir

redusert, nar bunelengden er 0.1 B. Spredningen er mindre her. Hastig-
hetsreduksjonen er sterre enn for en enkelt bune, det skjer et
samvirke mellom bunene. Disse mélingene indikerer at en
hastighetsreduksjon pad 50% vil oppnads med en buneavstand pd 15 - 18
bunelengder, ndr L = 0.1 B.
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Figur 11. Hastighet 1langs elvebredd mellom to buner sfa avstand fra
bune. Bune 1lengde 0.1*B. Hastighet er dimensjonslgs, 1

prosent av hastighet uten bune.

Figur 12 viser hvordan hastighet langs elvebredd mellom to buner blir
redusert, nAr bunelengden er 0.2 B. Disse mAlingene indikerer at en
hastighetsreduksjon pd 50% vil oppnds med en buneavstand pa opptil 20
bunelengder, ndr L = 0.2 B,
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Figur 12. Hastighet 1langs elvebredd mellom to buner sfa avstand fra

bune. Bune 1lengde 0.2"B. Hastighet er dimensjonslgs, i

prosent av hastighet uten bune.

For A kartlegge hvordan buner pavirker strgmforholdene over et sterre
omréde, ble det tatt strgmbilder, hvor avstand mellom buner ble

variert.

Horisontale buner

Strgmbilder for horisontale buner pd rettstrekning er vist i bilag C.

Bilag Cl1 viser hvordan en bune L = 0.32/1.24 = 0.26 B, endrer strgm-
forholdene i forhold til elv uten buner. Det dannes virvler bak bunen,
med betydelig lavere stromhastighet,

Strgmhastigheten reduseres ogsd oppstrgms. Det er en hovedarsak til at

flere buner samvirker.

Strgmforholdene mellom to buner, S/L = 5.7 og 7.9 er vist i bilag C2.
I begge tilfeller er det rolige strgmforhold mellom bunene, og ogsé
oppstrpms den gverste, og nedstrgms den nederste. Ved S/L = 9.5, bilag
C3, er strgmhastigheten lav mellom bunene.
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Bilag ch - C7 viser stremforholden mellom kortere buner
L = 0.22/1.24 = 0.18 B.

Selv nAr buneavstanden ¢kes opp til S/L = 16.5, s viser C7 at strgmmen

ved bredden er sterkt redusert if't stregm uten buner, se C1,

Skrd buner, i vertikalplanet

Buner som skrédner vil vises mindre ved lav vannstand, og vil ogsad kreve
mindre fyllingsvolum. For & fungere m& de nd over heyeste vannstand under
fiom, ved bredden, se skisse. Ved lav helning vil derfor skrd buner rekke

lengre ut i elva enn en horisontal bune

Skrd buner vil innsnevre tverrsnittet mindre, og faren for en evt opp-

stuving, og faren gkt hastighet pA motsatt bredd er lavere.

Hastighet ved bunetda blir i liten grad gkt, og faren for lokalerosjon

ved bunetda er betraktelig redusert.

Bruk av skrd buner har flere fordeler, men skrd buner vil ikke i samme
grad redusere hastigheten ved elvebredden, spesielt ikke i de gvre
vannlag. For & f4 en lik erosjonsbeskyttelse av elvebredden, spesielt
i nivd med flomvannstand, md avstanden mellom skrd buner vare kortere
enn tilsvarende horisontale buner. Selv om volum per skri bune er
lavere enn for horisontale buner, vil en redusert avstand mellcom
bunene bety at masseforbruket ikke npdvendigvis blir lavere ved bruk

av skrid buner.

Forsgk med skrd buner, med helning 1:6 og 1:3 ble gjort for sammenligning

med horisontale buner.
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Strgmbilder for skrd buner pa rettstrekning er vist i bilag D.

Skrd buner helning 1:6

Strgmforholdene bak en skrd bune, lengde L = 48 cm = 0.39B er vist i
bilag D1. Ved sammenligning med Cl ses at omrddet med reduksjon av
hastighet ved elvebredden er betraktelig mindre ved skrd buner. Det ma
understrekes at strgmbildet viser stregmfordelingen i overflaten,
dypere ned i vannmassen reduseres vannhastigheten ved bredden mer enn

bildet p& D1 viser.

Strgmforholdene mellom to buner, lengde L = 48 cm = 0.39B, med avstand
S=2.3 m, S/L = 4,7 er vist i bilag D2. I dette tilfellet er det
rolige strgmforhold mellom bunene, og ved denne avstand vil skra buner

gi tilsvarende erosjonsbeskyttelse som horisontale buner.

Stremforholdene mellom to buner, lengde L = 48 cm = 0.39B, med avstand
S/L = 6.6 er vist 1 bilag D3. I dette tilfeller er stregmforhold mellom
bunene ikke tilfredstillende for erosjonsbeskyttele av elvebredden,
avstanden mellom bunene er for stor, og ved denne avstand wvil skra

buner ikke gi tilsvarende erosjonsbeskyttelse som horisontale buner.

Skrd buner helning 1:3

Streomforholdene bak en skrd bune, lengde L = 24 cm = 0.19B er vist i
bilag D3. Ved sammenligning med Cl ses at omrddet med reduksjon av
hastighet ved elvebredden er betraktelig mindre ved skri buner. Ved
sammenligning med D1 ses at omrddet med reduksjon av hastighet ved
elvebredden er storre ved helning 1:3 enn ved helning 1:6. Det ma
understrekes at strgmbildet viser strgmfordelingen i overflaten,
dypere ned 1 vannmassen reduseres vannhastigheten ved bredden mer enn
bildet p& D3 viser.

Stregmforholdene mellom to buner, lengde L = 48 cm = 0.39B, med avstand
S=2.3m S/L =9.3 er vist i bilag D2. I dette tilfeller er det
rolige strgmforhold mellom bunene, og ved denne avstand vil skrid buner
gi tilsvarende erosjonsbeskyttelse som horisontale buner. Ved
sammenligning med D1 ses at reduksjon av hastighet ved elvebredden er
tilsvarende ved helning 1:3 enn ved helning 1:6. Buner med helning 1:3
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er like effektive. Den aktuelle avstand mellom bunene er den samme som
ved helning 1:6, men pga stprre helning blir bunene kortere, og S/L-
forholdet ¢ker. Ved samme hpyde inne ved elvebredden vil buner med
helning 1:3 kreve ca 50% av massen som en bune med helning 1:6.
Kostnadsmessig er buner med helning 1:3 derfor gunstigere en buner med

helning 1:6.

Stremforholdene mellom to buner, lengde L = 24 cm = 0.19B, med avstand
S=2.8 m S/L=11.80gS =3.3m S/L =13.8 er vist i bilag D4. I
dette tilfellet er strgmforhold mellom bunene ikke tilfredstillende
for erosjonsbeskyttele av elvebredden, avstanden mellom bunene er for
stor, og ved denne avstand vil skrd buner ikke gi tilsvarende

erosjonsbeskyttelse som horisontale buner.

Skraé buner med helning 1:3 og helning 1.6 vil gi tilsvarende erosjons-
beskyttelse som horisontale buner om avtanden mellom bunene reduseres

sammenlignet med avstanden med horisontale buner.

Buner med helning 1:3 er kostnadsmessig en gunstigere lgsning enn
buner med helning 1:6. For begge helninger bgr avstanden mellom bunene

vere den samme for & f4 tilsvarende erosjonsbeskyttelse.

Forspk med liten vannfgring ble ogsa gjort. I D5 vises strgmfordeling
med buner helning 1:6, L =48 cm, S =3.0m, S/L =6.4. I dette
tilfellet er hastighetsreduksjon ved bredden tilfredsstillende. Men
ved lav vannfgring er faren for erosjon av elvebredden liten, og dette

tilfellet er lite viktig i praksis.

4.2. Buner i sving-horisontal bunn

I sving foreglr erosjon i yttersving, som derfor vil vare den
naturlige

plass & plassere buner. Under forsgkene ble den fgrste av bunene
plassert ved inngang til til sving. Bunn i sving var horisontal, i

virkeligheten vil buner i sving vare dypere i yttersving.

Det er logisk & forvente at buneavstand i sving m4 vare mindre enn
buneavstand pd rettstrekning. En vannpartikkel som fortsetter rett

fram fra bunetda vil treffe elvebredden tilsvarende lengden av
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neste bune plasseres der tangenten til svingen fra bunetda treffer

elvebredden, referer tidligere skisse. Se avsnitt 2.2.1.

For &4 bedre kunne vurdere hvordan buner pavirker strgmforholdene, ble
strgmforholdene kartlagt ved omfattende hastighetsmélinger foran og
bak bunene, og ute i elva. MAlingene ble gjort pad dyp ca 0.6*dybde, og
badde retning og hastighet ble malt. Bunelengde, buneavstand og antall

buner ble variert mellom 2 og U4 buner.

P4 figurene er startpunkt av pilposisjon hvor hastighet ble malt.
Bunetype er indikert p& figur. Strgmfordeling er vist i bilag E1 til
E5. I figuren oker buneavstand gradvis. Som bilag E5 viser, gir en
buneavstand pA S = 3.5 m, med bunelengde L = 0.22, S/L = 15.9 ca 50%
reduksjon, men strgmmen gir inn mot bredden fgr bunen, og S/L pad 15.9

er for stor avstand i sving.

Bilag E3, med bunelengde L = 0.32 m, og buneavstand S = 3.0 n,
S/L = 9.4 viser at strgmmen nzr bredden er sterkt redusert i forhold
til strgm ute i elva. I sving bgr buneavstand ikke vare stgrre enn
S/L = 10.

Strgmfordeling 1lokalt ved en enkelt bune 1 sving er vist pd fotoet i
figur 13a. Figur 13b viser stregmfordeling i svingen ved to buner, den

forste plassert foran inngang til svingen.
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Figur 13. Buner i sving, detaljer str¢mfordeling. L=32cm a) 1 bune
b) 2 buner 8=3,5em S/L=10.9
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4.,3. Buner i sving - skrd bunn

Etter at forsgpkene med buner p& rettstrekning og i sving med
horisontal bunn var ferdige, ble det gjort tilleggsforsgk med buner i
elvesving med skrd bunn, dvs med en markert dypdl i yttersving.
Resultatet av disse forsgkene, med en kort beskrivelse av modellen,

blir beskrevet i dette underkapitlet.

Hensikten med forsgkene var & undersgke effekten av dykkede
buner/buner fylt opp til overflaten i en elvesving med skr& bunn, med

en markert dypdl i yttersving.

I figur 14 vises en prinsippskisse av elveutformingen som ble brukt i
disse forsgkene. Elveprofilet er 50 cm bredt i bunnen, med en jevn
helning pa4 tvers pé 1:5. I yttersving har elvebredden en helning pa
1:1, I innersving har elvebredden en helning p& 1:2. Bunnen i
elveprofilet ble festet med mgrtel, dette gjorde det enklere 4 male

hastigheter.

I lengderetningen hadde elven en konstant radius pd 4.0 m i
innersving, og 4.60 m i yttersving. Bunnhelningen var 3 cm pd 800 cm,
I=1/267. Under forsgkene ble vannfgringen tilpasset slik at det var en

tilnzrmet normalstrgmning, med vanndybde 12 cm, mdlt i dypélen.

Bunene ble stgpt i betong. Buner av pukk viste seg vanskelig & f& til

Q

4 std stabilt ved s& bratte helninger som viste seg nedvendig, uten &

bruke for stor stein, relativt til modellskala.
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Figur 14, Prinsippskisse av elveutforming, sving med skr& bunn.
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For & kartlegge strgmforholdene ble hastighetene malt i et stort
antall punkter i flere tverrsnitt. Under mdlingene ble det brukt et
microflygel, en 1liten propell hvor antall omdreininger blir malt
kontinuerlig, hastigheten kan sd avleses p4& en kurve. Fordelen med
dette instrumentet er at det gir en rask avlesning. Imidlertid mlles
hastigheten kun i en retning, mdleren m& dreies slik at det er den
maksimale hastighetskomponeneten som méles. I figur 15 er den malte
strgmfordeling i et typisk elvetverrsnitt vist. Det karakteristiske
med stregmfordelingen i en elvesving med en markert dypdl er at
storstedelen av vannfgringen gir i yttersving, der er ogsd hastigheten

storst. I innersving er hastigheten lav.

Figur 15. MAlt stremfordeling i elvetverrsnittet - uten buner

I bilag Gl, fgrste bilde, er stromforholdene i overflaten uten buner

vist pd et foto.

Det karakteristiske ved en dykket bune er at vannhastigheten over
bunen gker sterkt. En sammenligning med str¢gmning over en terskel er
relevant. Karakteristisk for en strgm som ¢gker hastigheten -
akselererer - er at den motsetter seg retningsendringer, den strgmmer
rett frem. Strgmmen vil defor ha retning mot elvebredden nedstrgms
bunen. Vannstrgmmen vil angripe elvebredden ved og nedstrgms bunen med

storre hastighet enn uten bune. En dykket bune som fyller opp deler av
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en markert dypdl i en elvesving vil medfgre stgrre erosjon av
elvebredden 1lokalt, pa grunn av at hastigheten akselereres ndr vannet

strgmmer over.

En dykket Dbune avbgyer 1 liten grad vannet mot innersving.
Vannstrgmmen som passerer over bunen vil gi gkt erosjon av elvebredden
ved og nedstrgms bunen i nivdet over den dykkede bunen. En lgsning med
dykkede buner anbefales ikke. Skal buner brukes i elvesvinger med

dypal m& bunen fgres over hgyeste flomvannstand.

- — it - 4 ma -

Buner 1 sving med skrd bunn - med en sterkt markert dypdl - bgr
utformes noe forskjellig enn for de tilfeller der elven har en
horisontal/flat bunn. En Arsak er at strpmfordelingen varierer over
tverrsnittet, stprstedelen av vannfgringen gdr i yttersving, 1 det
dypeste partiet. Blir en for stor del av det effektive tverrsnittet
sperret av en bune, medferer dette en kraftig oppstuvning, og wvannet

blir presset over mot innersving, hvor hastigheten gker sterkt.

Som beskrevet i forrige avsnitt, hvis hpyeste punkt p& bunen ikke ble
fgrt over hgyeste flomvannstand medfgrte dette sterre fare for erosjon
av elvebredden nedstrgms bunen. Bunene m& fgres over hgyeste

flomvannstand.

I svinger med dype dypadler kan dette kravet om at bunene m& fgres over
hpyeste flomvannstand std i direkte motsetning til e¢nsket om en

minimal innskrenkning av det effektive strgmtverrsnittet.

Det er derfor viktig at bunen bygges med sd stor helning som praktisk
mulig. I forsgkene ble det brukt en helning p& 1:2. I praksis vil det
neppe vere aktuelt & bygge dem brattere heller. 1:2 er antatt & vare

en helning som kan anbefales.

Denne utformingen er utpregvd i modell. Den beskytter elvebredden opp
over hgyeste flomvannstand, samtidig som den minimaliserer inn-
skrenkning av det effektive stremtverrsnittet, minimaliserer opp-

stuvning, og minimaliserer hastighetsgkningen i innersving.
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Denne bunetypen vzre mindre synlig, stikke mindre ut i elven enn den
typen med slak helning som er utprgvd for elver med flat bunn. For at
denne typen skal wvirke 1like bra md buneavstanden reduseres
sammenlignet med bunetype med slak helning. Anbefalt buneavstand wil

bli beskrevet i et senere avsnitt.

For A kartlegge hvordan buner pavirker strgmforholdene, ble hastig-
heten midlt 1 flere tverrsnitt. To buner ble lagt ut, bune 2 i avstand
160 cm nedstrgms bune 1. Hastighetene ble mdlt fra 100 c¢m oppstrgms
bunel ned til 100 cm nedstegms bune 2.

Buneutformingen som er indikert pad figur 16, er skrd bune, helning
1:2, fert opp over hpyeste vannstand. Hpyden av bunen er 15 cm, total

lengde 30 cm. Bredden av bunen er ca 20 cm.

Figur 16 viser hastighetsfordelingen oppstrgms og rett utenfor bune 1.
Hastigheten er her her ikke influert av bune 2, og figuren viser

hvordan hastigheten péavirkes ovenfor en frittstdende bune.

Figuren 16d) viser at rett utenfor bunen gker hastigheten, og dreier

over mot innersvingen.

Oppstregms avtar hastigheten noe like fgr bunen, delvis pid grunn av at
bunen forirsaker noe oppstuvning. Ved bredden ovenfor bunen avtar
hastigheten hovedsaklig fordi vannstregmen begynner 4 dreie mot
innersving, det dannes et roligere parti oppstrgms, se figur 16¢). Som
figur 16b) viser er det ved avstand 100 cm - ca 3 bunelengder -
oppstroms ingen effekt av bunen.



a) 150 cm oppstrgms bune.

b) 100 cm oppstrgms bune.

c) 50 cm oppstrgms bune.

d) senter bune.

2g_73 28

Figur 16.MAlt strgmfordeling ved og oppstrgme bune 1.
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Figur 17 viser hastighetsfordelingen nedstrgms bune 1 og rett utenfor

bune 2. Hastighetene er her her influert av badde bune 1 og bune 2,

figuren viser hvordan hastigheten pavirkes mellom to buner. Avstanden

og

mellom bunene vil padvirke hastighetsfordelingen, i neste avsnitt vil

effekten' p4 hastigheten ved varierende avstand mellom buner ved

elvebredden beskrives.
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a) 50 cm nedstrgms bune 1,

2% 2% % 2B B

23

25

b) 100 cm nedstrems bune 1

7 0 3 B 5 W 2 1766 T3
L7

c) 140 cm nedstrgms bune 1

17 25 22 19

4

19 23
19

26 26

Figur 17. Malt strgmfordeling mellom bune 1 og bune 2, avstand 160 cm,
S/L=5.3
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For & bestemme hvilken avstand mellom buner som reduserer hastigheten
ved elvebredden ned mot 50% av hastighet uten buner, ble det gjort
malinger. Hastighet ved elvebredden , ved midlere dybde, ca 5 cm under
overflaten, ble mdlt for forskjellig avstand fra bune, bdde oppstrgms
og nedstrgms, for tre tilfeller, 1) en enkelt bune, 2) to buner med
buneavstand 160 cm, S/L=5.3, og 3) to buner med buneavstand 100 cm,
S/L=3.3. Resultatet av disse mdlingene er vist p& figur 18. Bunetypen

er den samme som vist pd figur 16 og 17.

I bilag Gl, andre bilde, er det vist pd et foto strgmforholdene i
overflaten ved en enkelt bune. I bilag G2, fgrste bilde, er det vist
strgmforholdene i overflaten ved 2 buner, avstand 160 cm, i det andre
bilde, er det vist strgmforholdene i overflaten ved 2 buner, avstand

160 cm .

Figur 18a) wviser at ved en enkelt bune er hastigheten ved bredden
mindre enn 60% av opprinnelig hastighet opptil 2 bunelengder nedstrgms
bunen. For stgrre avstand g¢gker hastighet opp mot opprinnelig

hastighet.

Figur 18b) viser at ved to buner med avstand 160 cm, S/L=5.3, er
hastigheten ved bredden maksimalt 60% av opprinnelig hastighet mellom

bunene, i omriddet mellom 2-4 bunelengder nedstrgms bune 1.

Ved to buner, og med redusert avstand til 100 cm, S/L=3.3, er
hastigheten ved bredden maksimalt 50% av opprinnelig hastighet mellom
bunene, i et begrenset omrddet i avstand ca 2.5 bunelengder nedstrgms

bune 1. For stgrstedelen av strekningen er hastigheten lavere.

Ut fra disse mélingene anbefales det at buneavstanden ved buner i

sving, med en markert dypdl, bgr vare i omrddet 3-5 ganger bune-

lengden. Dette er basert pd en buneutforming, hvor bunen starter ved
heyste flomvannstand, og bygges med steil helning ut i elva, 1

modellen er det brukt en helning pd 1:2.

Imidlertid vil helningen vazre avhengig av opprinnelig helning av
elvebredd i yttersvingen. Ved disse forsgkene det antatt at elve-

bredden .er steil, helningen er 1:1 i modellen. Er helningen slakere,
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md bunen bygges slakere slik at den rekker tilstrekkelig ut i elva.

Bunelengden vil vare avhengig av dypdlens dybde, ved en helning pa 1:2
blir bunelengden 2 ganger vanndybden, og buneavstanden blir da 6-10
ganger vanndybden i dypdlen ved hpyeste flomvannstand.



| bune, bunelengde 30 cm
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Figur 18. Hastighet ved bredden som funksjon av avstand fra bune.
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4.4. Oppstuving foran buner - rett strekning

For 4 vurdere om buner kan forarsake oppstuving, ble vannstanden
oppstrgms mdlt vha et trykkuttak. Trykkuttaket var plassert i posisjon
x =10 m, ref figur 8. I posisjon x = 2.0 m, og x = 4.0 m ble det
plassert buner. Vannstand ble malt uten buner, med 1 bune , og med 2
buner. Skrd buner med helning 1:3 og 1:6 ble brukt. Resultatene av

milingene er vist i tabell 5.1

Tabell 5.1. Oppstuving foran buner.

Yanndybde |Oppstuvning

cm 2
ingen buner 8 0.0%
1 bune, 1:3, posisjon 2.0 m 8.33 418

2 buner, 1:3, posision 2.0, 4.0{ 8.44 5.5%

| bune, 1:6, posisjon 2.0 m 8.56 7.0%
2 buner, 1:6, posisjon 2.0, 4.0 8.8 10.08

Buner med helning 1:6 gir relativt stor oppstuving, og stgrre
oppstuving enn buner med helning 1:3. Dette er rimelig da bunearealet
ved helning 1:6 er 0.014 m2, tverrsnittsarealet av elva (0.09 m?)
innsnevres 16%. Ved helning 1:3 er bunearealet 0.05 m?, tverrsnitts-

arealet av elva innsnevres 5%.
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5. DISKUSJON AV RESULTATER OG KONKLUSJON

5.1. Vurdering
vurdering mot tradisjonelle metoder

Nar hensiktmessighet av buner skal vurderes, m& de sammenlignes med
tradisjonell forbygning, steinsetting av hele elvebredden. Skal buner

brukes, ber fordelene vare stgrre enn ulempene.
Fordeler med buner
e lavere anleggskostnader
Buner som forbygning kan vare en gkonomisk gunstigere lgsning pga

a) mindre steinvolum avhenger av lengde-avstand-forhold, i enkelte
tilfeller kan masseforbruket vare lavere med tradisjonell
forbygning

b) rimeligere masse kan brukes

c) enklere utlegging

d) redusert areal som md steinsettes
e forbedrede fiskemuligheter

I mange tilfeller vil buner skape gode, nye fiskeplasser. De kan ogsé
gjore det enklere for bevegelseshemmede & kunne fiske, om toppen av

bunene bygges som en vel
Ulemper med buner:
e endring av strgmforholdene

Buner forarsaker en lokal gkning av hastigheten pga at tverrsnittet
innsnevres. Strgmmen kan ogsd f4 en retning mot motsatt elvebredd,
dette kan gi ¢kt hastighet pA motsatt bredd - og mulig erosjon. Inn-
snevring av tverrsnittet kan ogsi fordrsake oppstuving, og oversvgm-

ming av areraler oppstrgms.
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e lokalerosjon langs spissen
Rundt bunetda vil hastighet gke betraktelig, og lokalerosjon vil oppsta om

ikke bunnen forsterkes. Uten ekstra erosjonsbeskyttelse av bunnen, kan

lokalerosjon medfgre at deler av bunen raser ut

e estetisk

Ved 1lav vannstand vil bunene vises godt, og kan virke som en estetisk
"forurensing" av miljget. Dette vil avhenge av hvor omhyggelig den er

utfort.

5.2. Anvendelse

Resultatet fra forsgkene viser at en buneavstand pd ca 10¥bunelengden
vil gi en tilfredstillende reduksjon av hastigheten ved elvebredden,
over 50% hastighetsreduksjon, dette gjelder bAde horisontale buner og
skrd buner med helning 1:3. For skrd buner med helning 1:6 bgr ikke

avstanden vare stgrre enn ca 5 - 7.5%bunelengden.

Hvorvidt en 50% hastighetsreduksjon er tilstrekkelig for & hindre
erosjon mellom bunene, uten at forbygning der md foretas, vil avhenge
av det eksisterende elvebreddmateriale, og strgmhastigheten i elven.
Bestar elvebredden av rimelig grovt materiale, sand-grus, vil kun

buner vere tilstrekkelig.

Dette er betydelig storre buneavstand enn det som angis i litteraturen

fra utenlandske kilder, der det opereres med en buneavstand pa& 2-

6*bunelengden.

En forklaring til denne forskjellen er at utenlands bestdr elvebunn-
materialet ofte av fin masse, mens i Norge er det grovere masser som

tdler storre vannhastigheter.

Lengden av bunene bgr ligge i omrddet 0.1 - 0.2%overflatebredden av

elven. Bﬁner med lengde 0.25*B, som er prgvd i modell, viste seg & gi



47

for stor innsnevring av tverrsnittet, og stor lokal gkning av hastig-

het. Dette gjelder for horisontale buner.

Resultatet fra forsgkene wviser at en buneavstand p4d 7.5 -

10*bunelengden vil gi en tilfredstillende erosjonsbeskyttelse i
svinger. Dette gjelder bAde horisontale buner og skréd buner med
helning 1:3. Den fgrste bunen er plassert ved inngang til svingen. For
skréd buner med helning 1:6 bgr ikke avstanden vare stgrre enn ca

5%bunelengden.

Forspkene har vist at buneavstanden i svinger bgr vare noe mindre enn
pA rettstrekninger. Bunelengden bgr ogsd vere kortere i svinger,
0.05 - 0.15*overflatebredden av elva. Buner 1 sving, som vil bli
liggene ned i dypalen, vil medfere at (1) dypalen blir dypere, og (2)

at dypalen vil flyttes noe inn mot innersving.

Ogséd for svinger er dette en betydelig st¢rre buneavstand enn det som
angis i litteraturen fra utenlandske kilder, der det opereres med en
buneavstand p& 2 - 6%bunelengden, ref tabell 2.1. Imidlertid er det
stor sprik i de forskjellige metodene som angis i litteraturen for &
bestemme buneavstand. For den svingradiusen p& 5B som ble brukt i
modell, ville metoden med projeksjon av bunetd til skjering med
1.61/0.22 = 7.3. Bruk av formel

3.3/0.22=15.

elvebredd gitt en buneavstand pad S/L
2.1a vile gitt en buneavstand pid S/L

I dette forsgket er det ogsd underspkt hvordan helning i sving vil
pavirke buneavstand. Skrd bunn i sving pdvirker resultatene, blant

annet ved endrede strgmforhold.

Buner i sving med skrd bunn - med en sterkt markert dypdl - ber
utformes noe forskjellig enn der elven har en horisontal bunn. Strgm-
fordelingen varierer over tverrsnittet. Stgrstedelen av vannfgringen
glr 1 yttersving, i det dypeste partiet. Blir innsnevringen av det
effektive tverrsnittet for stor medfgrer dette en kraftig oppstuvning,

og vannet blir presset over mot innersving, hvor hastigheten gker
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sterkt.

Imidlertid viste forsgkene at om bunen ikke ble fgrt over hgyeste
flomvannstand medfgrte dette okt fare for erosjon nedstrgms den

dykkete bunen. Bunene md fgres over hgyeste flomvannstand.

Kravet om at bunene md fgres over hgyeste flomvannstand stidr i direkte
motsetning til gnsket om en minimal innskrenking av det effektive
strgmtverrsnittet. Det er derfor viktig at bunen bygges med si stor
helning som praktisk mulig. I forsgkene ble det brukt en helning pa

1:2, og en helning som kan anbefales.

Buneavstanden i svinger bgr vzre kortere enn p& rettstrekning. Buneav-
standen i svinger med skrd bunn bgr ogsd vare kortere enn i sving med
horisontal bunn. Forsgkene har vist at en buneavstand p4 3-5 ganger
bunelengden gir en tilfredsstillende reduksjon av hastigheten inne ved

elvebredden

5.3. Videre arbeid

Hvis det er aktuelt & benytte buner i elver med fine masser bgr det
kjpres erosjonsforsgk i modellen, med fin masse i elvebredden. Bunene
reduserer vannhastigheten ved bredden, men det oppstidr virvler.
Hastigheten 1 disse virvlene har komponenter med retning mot bredden,
og dette kan fordrsake erosjon, selv om hastigheten er redusert i

forhold til en situasjon uten buner.

Resultatene for buner i sving med flat bunn er basert pad en
svingradius, 5*elvens bredde i bunn (innersvingradius). For sving med
skrd bunn var svingradius 8%elvens bredde i bunn. For krappere
svinger anbefales en kortere buneavstand enn som angitt i rapport. For

& f4 sikrere data, begr det gjeres forsgk med andre svingradiuser.

Lokalerosjon ved bunetd vil kunne oppstd om det ikke legges ut
erosjonsbeskyttelse. Hvor stort omrdde som er npdvendig & erosjons-

beskytte; eventuelt hvordan lokalerosjon pavirker stabilitet av
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bunene, bgr undersgkes i modell.

En eventuell forskjell i lokalerosjon ved horisontale og skri buner

kan da dokumenteres.
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BILAG A FORMLER FOR EROSJONSDYBDE VED BUNE-TA
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drag coefficient = 1,33

median grain size

Blench's "zero bed factor" = function of grain size

Froude number = ==
gY

Lacey silt factor = i.59 ’DSO (D50 in mm)

acceleration due to gravity
function of apprecach conditions-~varies with investigator
function of C  —varies between 2.5 and 5.0

D

effective length of spur dike

“function of CD --varies between 0,65 and 0.9

total stream discharge

discharge per unit width at constricted section

A2

assumed wultiple af scour at dike compared with scour in a long

contraction~—taken to be 11.5, by Laurseen )
average velgcity in uncons;ricted section

average depth in unconstricted section
equilibrium.sc0ut depth measured from the water surface
difference in specir.~ weight between sediment and water

mass density of water _ .

settling velocity of sediwent®
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BILAG B MALT EROSJONSDYBDE VED BUNE-TA, SAMMENLIGNET MED
EMPIRISKE EROSJONSFORMLER, FRA COPELAND, R.R (1983)

. ) Y/,
Method Q = 2.7 cfs Q = 4.6 cfs
Pemoustration model 2.0-3.9 2.9-5,2
® dikes, S/L_ .= 4.1) '
Inglis (1949) © 4,5-10,2 4.2-9.4
(0.8 < k < 1.8) ‘
. Blench (1969) 4,3-5.9 3,9-5.4
(2.0 < k < 2.75)
(moderate bend)
Garde et al. (1961) : = 3.0 3.1
Liu et al, (1961) o 2.9 2:8
G111l (1972; < 3.2 i 2.7

Laursea (1962a) 5.3




BILAG C STROMFORHOLD, HORISONTALE BUNER PA RETTSTREKNING



BILAG D STROMFORHOLD, SKRA BUNER PA RETTSTREKNING



BILAG E STROMFORHOLD, SKRA BUNER I SVING, BASERT PA STROMMALINGER



BILAG F STROMFORHOLD, HORISONTALE BUNER I SVING
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BILAG G. STRPMFORHOLD I OVERFLATEN, BUNER I SVING - SKRA RUNN
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Stremforhold, horisontale a) Uten buner b) 1 bune L=32cm
buner pa rett strekning =0.26B
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Stremforhold, horisontale 2 buner L=32cm
buner pa rett strekning =0.26B

a) S=182cm S/L=5.7
b) S=254cm S/L=7.9
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Stremforhold. horisontale
buner pa rett strekning

2 buner L=32cm
=0.268B

$=3.03, S/L=9.5
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Stremforhold, horisontale a) 1 bune L=22cm b) 2 buner L=22cm
buner pé rett strekning =0.18B S=104, S/L=4.7
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Stremforhold, horisontale 2 buner L=22cm a) S=147, S/L=6.7
buner pd rett strekning =0.18B b) S=198, S/L=9.0
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Stremforhold, horisontale 2 buner L=22cm
buner pa rett strekning =0.18B

a) S=259, S/L=11.8
b) S=307, S/L=14.0
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Stremforhold, horisontale 2 buner L=22cm

buner p3a rett strekning

=0.18B

$=363, S/L=16.5
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Stremforhold, skra
buner pa rett strekning

Helning 1:6
L=48cm =0.39B

a) 1 bune
b) 2 buner S=224,S/L=4.7
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Stremforhold, skré

Helning 1:6

buner pad rett strekning L=U48cm,

S=317, S/L=6.6

=0.39B
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Strgmforhold, skra Helning 1:3,
buner pa rett strekning L=24cm =0.19B

a) 1 bune
b) 2 buner S=224,

S/L=9.3
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Stremforhold, skra Helning 1:3, a) S=283cm, S/L=11.8
buner pa rett strekning L=24cm b) S=331cm, S/L=13.8
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Strgmforhold, skrd buner L=48cm, 1:6 S=3.0cm, S/L=6.4
1:6 ved lav vannfgring

NORSK HYDROTEKNISK LABORATORIUM

]
JULULS NORWEGIAN HYDROTECHNICAL LABORATORY
SINTEF-QRUPPEN

r




- » q
» v rloegy

wig, wigl

(w3)
—00Y

—05€

—00¢&

— 06

—00¢

<«
S/WG0=A

—0Gl

—00L

~0§

(w3) 008

00L

I
009

005

00¢

00 00l

L=0.26B, S/L=3.1

Strgmforhold ved 4 buner i sving,
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Strgmforhold ved 2 buner, L=0.26B, S/L=9.4
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Stremforhold ved 2 buner, L=0.18B, S/L=15.9
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Stremforhold, horisontale a) Ingen buner
buner i sving b) 1 bune L=22cm =0.18B
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Stremforhold, horisontale 2 buner, L=22cm

al S=174, S/L=7.9

buner i sving =0.18B b) S=227, S/L=10.3
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Stremforhold, horisontale 2 buner, L=22cm
buner i sving =0.18B

$=312 S/L=14.2
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Strgmforhold i overflaten, buner i sving - skrd bunn
a) uten buner b) 1 bune
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Strgmforhold i overflaten, buner 1 sving - skra ounn. 2 buner
a) Buneavstand 160cm S/L=5,3 b) Buneavstand 100cm S/L=3,3
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