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1 INNLEDNING

Dovrebanen krysser Gudbrandsdalslagen ved Ringebu. Brua over Lagen ligger ved
Randklev litt sgr for Ringebu og ble bygget i 1957. Rett oppstregms for jernbanebrua
ligger en veibru som var den opprinnelige jernbanebrua bygd i 1890 arene.

Fundamentene til denne ble restaurert i forbindelse med bygging av ny jernbanebru.

Under uveeret Hans i august 2023 kollapset det gstlige av jernbanebruas
brufundament, og de to gstligste delene av fagverksbrua falt i elva.

Brua skal gjenoppbygges og det skal legges ut fyllinger rundt bade eksisterende pilar
og den nye for & sikre stabiliteten av disse. Bade brupilarene og fyllingene ma
erosjonssikres, og det ma samtidig dokumenteres hvilke konsekvenser dette tiltaket
far for vannstand, vannhastighet og erosjonsfaren i elven omkring fyllingene

Dette notatet presenterer resultatene fra de hydrauliske simuleringer og kvantifiserer
endringene i vannhastigheten, vannstanden og skjeerspenningen for middelflommen
og for dimensjonerende 200 ars flom etter at fyllingene er bygd. De hydrauliske
simuleringene danner grunnlag for dimensjonering av erosjonssikringene.

For bakgrunnsinformasjon om vassdraget og vassdragets hydrologi henvises til

hydrologirapport Hydraulic Randklev som ble laget i farst del av prosjektet.
Flomvannfgringer som er brukt i simuleringene er hentet fra NVE 2015 (Tabell 1).

Tabell 1. Flomvannferinger beregnet for Randklev bru (NVE, 2015).

Profil Qum Qs Q1o Q20 Qso Q100 Q200 Qso0 Q1000

Ringebu 1323 1570 1783 1992 2267 2455 2697 3024 3275
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2 HYDRAULISK SIMULERING

Simuleringen ble utfgrt med HEC-RAS 6.4.1. Det ble satt opp en terrengmodell
basert pa data nedlastet fra hoydedata.no prosjekt Innlandet 5pkt. 2021 lastet ned
29.08.2023 og fra data fra regionplan Lagen (Regionplan Lagen, 2017).

Det er i tillegg benyttet data fra bunnkartlegging utfgrt av ScanSurvey onsdag
30.09.2023. Bunnen ble kartlagt fra 70 m oppstrgms brua til 90 m nedstrgms brua og
avgrensing oppover og nedover vises tydelig i venstre bildet i Figur 1. Det ble i
oktober utfgrt en kartlegging videre oppover elva som vist i figuren til hgyre. Der er
ogsa de prosjekterte sikringsfyllingene og omfanget av erosjonssikringen er lagt inn.

Figur 1. | venstre figur vises tydelig avre og nedre grense for omradet som ble
bunnkartlagt 30.08.2023. Bade brupilarer og tilharende erosjonsgroper vises tydelig.
De planlagte fyllingene sammen med plastringsomradet er lagt inn i figur til hayre.
Linje i hayre figur viser hvor sammenligningen av vannstander i Kap. 4 er gjort.

Data fra bunnkartleggingen er av god kvalitet, og gir et svaert godt grunnlag for de
hydrauliske simuleringene. Kartleggingen av bunnen viser utstrakt erosjon bade
rundt det kollapsede fundamentet og rundt de gjenstdende
fundamentene/brupilarene. Som det fremgar i Figur 1 var det ikke store avvik mellom
den nye bunnskanningen og bunndata fra regionplan Lagen i overgangen mellom
disse.

Fyllingene omkring pilarene er lagt inn i terrengmodellen i HEC-RAS som vist i Figur
1 slik de er prosjektert i geoteknisk beregningsrapport POM-03-A-00016. Pilarene er
lagt inn basert pa brutegninger og bunnskanningen, og ny pilar etter prosjektert
lgsning fra konstruksjon.

Det ble bruk 2D versjon av HEC-RAS med gridstarrelse 2,5 m. For fyllinga og
omradet rundt ble det brukt finere grid pa 1 m via “Refinement* modusen i HEC-RAS.
Tidsskrittet som ble brukt var i hovedsak 5 sekunder, men 1 og 2 sekund der det
oppstod ustabiliteter. | alle simuleringene er SWE-ELM Igsningen av ligningene i
HEC-RAS benyttet.

Vannstanden i Losnavatnet, som ligger ca. 20 km nedstrgms, pavirker vannstanden
ved Randklev bru. Det betyr at hgy vannstand i vatnet gir oppstuving opp til
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Randklev. Siden malet med dette prosjektet er & bestemme dimensjonerende
hastigheter, vannstander og skjeerspenninger for fyllinger og erosjonssikringer er det
brukt normalstreamning ved Elstad som nedre grensebetingelse. Dette gjar at
vannstanden ved Randklev er upavirket av Losnavatnet og kun avhengig av
vannfgring i Lagen.

2.1 Kalibrering/Tilpasning av hydraulisk modell

Det er ikke utfart vannfaringsmalinger ved Randklev bru, men NVE sin malestasjon
Losna ligger ca. 20 km sg@r for brua. Vannfgringen der er i de fleste situasjoner
ganske lik som ved Randklev.

Under ekstremvaeret «Hans», i august 2023, var vannfgringen ved Losna anslatt til
ca. 2900 m3/s (E. Holmkuvist, pers. kom.), noe som tilsvarer litt over en 200 ars flom
ved Randklev bru. Ringebu kommune malte da en vannstand lik 187,47 moh. pa
oppsiden ev veien til Randklev bru.

| simuleringen er det tilpasset en ruhet lik n = 0,035 som gir en vannstand lik 186,8
for en vannfaring pa 2700 m3/s ved Randklev. Dette viser at modellen er bra tilpasset
for haye vannfaringer. Det kan veere et lite avvik fra denne ruheten pa lavere
vannfgringer, men for denne analysen er dette en god tilpasning. Denne ruheten
stemmer ogséa bra med erfaringsverdier. Kvaliteten pa simuleringene anses derfor
som god og med lav usikkerhet.
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3 RESULTAT AV SIMULERINGENE.

Det er kjort simuleringer for dagens elv og for permanent situasjon etter at fyllingene
og erosjonssikringene er lagt inn i terrengmodellen. Det er simulert for middelflom
som referanseflom og for dimensjonerende 200 ars flom. Resultatene er sa
sammenlignet for & dokumentere effekten som fyllingene og erosjonssiringene har pa
vannstand, vannhastighet og skjeerspenning.

Tiltaket gir en @kning i skjeerspenning ogsa rundt sikringsfyllingene. For a hindre
erosjon er det anbefalt & erosjonssikre omradet rundt bade pilarene og
sikringsfyllingene. Hvordan dette kan gjgres og beregning av steinstgrrelse er
beskrevet i kapitel 5.

3.1 Sammenligning av vannstander for middelflom og 200 ars flom
med og uten tiltak i elva

Figur 2 viser endring i vannstanden for en middelflom og en 200 ars flom, med og
uten tiltak i elva langs svart strek i Figur 1.

Det blir en liten vannstandsgkning ved middelflom, men opp mot 25 cm gkning i
vannstand rett oppstrams brua ved dimensjonerende 200 ars flom.
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Figur 2. Vannstander ved en middelflom (1300 m3/s) og 200 ars flom (2700 m?3/s)
med og uten fyllinger og erosjonssikringer.
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3.2 Sammenlighing av vannhastighet og skjserspenning med og
uten tiltak for en middelflom — 1300 m?/s.

Figur 3 viser at det er hastigheter opp mot 3 m/s i elva uten fyllinger og opp mot 3,4
m/s med fyllinger. Hastigheten i et snitt langs jernbanebrua er vist Figur 4.

Figur 3. Hastighetsbildet for tiltak til venstre og etter til hayre
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Figur 4. Vannhastighet langs svart linje fra nord til sar i figur 3.
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Simuleringene gir skjeerspenning opp mot 70 N/m? uten tiltak opp mot 100 N/m? med
tiltak (Figur 5). Figur 6 viser differensen i skjserspenning med og uten tiltak langs rosa
linje i Figur 5. Figur 7 viser romlig variasjon i endring i skjeerspenning med og uten
tiltak for middelflommen. Det oppstar en gkning pa ca. 30 N/m? over fyllingene.

. W
Figur 5. Skjeerspenninger uten tiltak til venstre og med tiltak til hoyre.
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Figur 6. Skjeerspenning langs rosa linje i figur 5 fra nord til sor.
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Figur 7. Dkning i skjeerspenning som falge av fyllinger og erosjonssikringer for en
middelflom (1300 m3/s).

3.3 Sammenlignhing av vannhastighet og skjeerspenning med og
uten tiltak for en 200 ars flom - 2 700 m3/s

Resultatene for en 200 ars flom er vist i figur 8 til figur 13. Det oppstar hgye
hastigheter over fyllingene og et stykke nedstrams disse som et resultat av at elvas
tverrsnitt blir innsnevret av fyllingene. De hgyeste hastighetene oppstar i
innersvingen mot den vestlige bredden, sar for de sydligste brupilarene. Der oppstar
det ogsa relativt hgye skjeerspenninger (Figur 10).

Pa elvas vestside har elvebunnen sitt laveste punkt rett oppstrams veibrua (ca. 178,4
moh.) og stiger med nesten to meter til 180,6 moh. like nedstrams jernbanebrua. Det
samme mgnsteret ser man pa elvebunnen mellom fyllingene der bunnen stiger fra
178,1 moh. oppstrgms veibrua til 180,5 moh. ca. 60 m nedstrgms jernbanebrua.

Denne oppgrunningen er arsaken til de hgye skjeerspenningene man ser i omradet
nedstrgms bruene. Omradene nedstrams bruene vil trolig far en justering av
elvebunnen i de kommende flommene for & tilpasse seg de nye forholdene.
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Figur 8. Hastighetsbilde for tiltak til venstre og etter tiltak til hoyre.
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Figur 9. Vannhastigheter for og etter tiltak langs rosa linje i figur 8.

Det oppstar og gkte hastigheter (Figur 9) skjeerspenninger (Figur 10- 12) pa gstsiden
av elva. De gkte skjeerspenningene oppstar som falge av fyllingene rundt den gstlige
pilaren i et omrade hvor det er erosjonssikret, og utgjar derfor liten fare.
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Selectsd: ‘Shear Streas’

Figur 10. Skjaerspenningen i elva etter at fy/linger og erosjonssikringer er lagt inn i
modellen.

Selected: 'Diﬂem skjerstress' "“ 3

Figur 11. Endringer i skjeerspenninger for og etter at fyllinger og erosjonssikring er
lagt inn for 200 ars flom. Det er en gkning pa opp mot 50 N/m? med fyllinger i elva.
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Figur 12. Sammenligning av skjeerspenningen langs svart tverrprofil i figur 10 fra nord
mot sar for 200 éars flom.
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Figur 13. Sammenligning av skjeerspenninger langs lengdeprofilet vist i linjen i figur 1
plottet fra nord til s@r. Med fylling blir skjeerspenningen over fyllingen lik som over den
naturlige forh@yningen nedenfor brua uten fylling.
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3.4 Flomsoner 200 ars flom

Det er simulert en gkning i vannstand pa ca. 25 cm rett opp for brua. @kningen avtar
oppover elva. Denne gkningen medfgrer en gkt flomutbredelse som falge av tiltaket
vist med rosa farge i Figur 14.

Figur 14. Utbredelsen av 200 &rs flom med og uten tiltak i elva. Rosa viser den ekstra
utbredelsen pa grunn av fyllingene rundt brua.
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4 DIMENSJONERING AV EROSJONSSIKRING

Den planlagte erosjonssikringen vil ikke veere tilgjengelig for reparasjon og
vedlikehold etter bygging. Det er derfor valgt & foreta en konservativ dimensjonering,
og anbefalt & bruke plastring i stedet for rauset steinlag. Dette er vurdert som god
nytte/kost, og gir en hgyere sikkerhetsmargin mot skader pa tiltaket. Bruk av starre
stein i plastringen vil ogsa gjare utleggingen raskere og redusere byggetiden.

| bratte elver med hgye hastigheter er det vanlig a sikre bunn og sider ved & plastre
med ett lag stor stein. Selv om Lagen ved Randklev er slak, vil dette veere en egnet,
men ogsa konservativ framgangsmate her. Plastring motstar hgyere vannhastigheter
enn ordna steinlag sa lenge steinene er store og tilpasses/lases til hverandre slik at
«fugene» mellom steinene blir sma. Dette gir samtidig en innspenningseffekt som
det ikke er tatt hensyn til i formelverkene (sikringshandboka.nve.no). Forutsatt riktig
utfarelse ligger steiner i slike konstruksjoner mer stabilt enn den beregnede
stabiliteten for enkeltsteiner tilsier. Plastring gir ogsa lavere forbruk av stein enn
rausing, og ansees som en effektiv og god metode for sikring av store arealer av
elvebunn.

Erosjonssikringen legges enten direkte pa eksisterende elvebunn der man til en stor
grad kjenner steinstarrelsen, eller pa en fylling med stein av kjent starrelse (kult 20-
120). Disse kjente underliggende masser er sa grove at de fungerer som et filterlag

og medfgrer liten risiko for erosjon og utvasking.

4.1 Sikring av fylling rundt bropilarer

Rundt bropilarer gker hastigheten og vann presses ned mot bunnen, og uten sikring
vil det kunne dannes en erosjonsgrop rundt pilarene. For dimensjonering av
steinstarrelse for & sikre mot erosjon rundt brupilarer anbefales ligningen fra Lagasse
2007 (NVE, 2009). | veilederen er det ikke spesifisert om dette gjelder stein som
rauses eller plastres, men fra figur 83 i veilederen, gjengitt i Figur 15 og beskrivelse
ser det ut som det er for rausing. Lagasse’s formel er gitt som:

0692V,
0T 2¢(s—1)

D

Her er:

D5y = stabil steinstgrrelse (m)

Ky = formfaktor

s = steinens spesifikke tetthet (-)

g = tyngdens akselerasjon (9,81 n/s’)

Viea = hastigheten rett oppstroms bropilaren (m/s)

Veilederen anbefaler at sikringen legges i en utstrekning fra pilaren lik 2 ganger
bredden. Hvis bropilaren er vridd i forhold til stramretningen, s& ma et stgrre omrade
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beskyttes. Bredden av pilaren settes da lik projisert bredde normalt pa
stramretningen (NVE, 2009).

Den hydrauliske simuleringen gir hastigheter oppstrams bropilarene opp mot 4,8 m/s
ved dimensjonerende 200 ars flom. Med formfaktor for spiss/rund nese pa pilarene
pa 2,3 beregnes stabil steinstarrelse Dso med Lagasse’s formel til 1,3 m. Lagasse’s
metode angir bare Dso og ikke gradering av massene som legges ut. Steinover 1 m i
diameter er det lite hensiktsmessig a rause, og det anbefales heller at det flatplastres
rundt pilaren. Prosjektering og utfgrelse av flatplastring er beskrevet i
Sikringshandboka, Modul F2.203. (sikringshandboka.nve.no).

Den nye pilaren i akse 3 er 5 m bred. Den star pa et betongfundament som stikker ut
2,5 m ut pa begge sider av pilaren. Pa dette fundamentet og videre til 10 meter ut fra
pilaren anbefales det & plastre med ett lag med 1 m tykk stein (minste akse).

Selv om pilaren har en vinkel i forhold til stramretningen, anses dette for trygt siden
plastring er betydelig mer motstandsdyktig mot hgye vannhastigheter enn ordna
steinlag. Utenfor dette sikres fyllingene som angitt i kapittel 4.2 nedenfor.

Pler Filter

2 = R

Figur 15. Sikring rundt bropilar (NVE 2009)

For pilar i akse 2 som er 4 meter bred plastres det pa samme mate som for pilaren i
akse 3 ut til 8 meter rundt pilaren med stein med minimum 1 meters tykkelse. Utenfor
dette sikres fyllingene som angitt i kapittel 4.2 nedenfor.

4.2 Sikring av fyllingsskraninger

En fylling som legges ut i elva og stikker opp fra elvebunnen, er utsatt for sterke
stramkrefter og gkt erosjonsfare. Fyllingsskraningene i utkanten av
erosjonssikringene rundt pilarene ma ogsa sikres mot erosjon. Selve fyllingene vil bli
bygd opp med stein i fraksjon 22-122 mm som angitt i POM-03-A-00049.

For erosjonssikring av bunn er det anbefalt & bruke Maynords ligning (NVE, 2009):
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Her er:

I}, = stabil steinsterrelse (m)

5, = sikkerhetsfaktor (-)

C, = stabilitetskoeffisient (-)

Cy = koeffisient for vertikal hastighetsfordeling (-)
C, = koeffisient for sikringstykkelse (-)

Vo= vanndybde samme sted som U (m)

s = steinens spesifikke tetthet (-)

U = lokal hastighet midlet over dybden (m/s)

K, = koeffisient for skraningshelling (-)

¢ = tyngdens akselerasjon (9,81 m/s”)

Veileder for erosjonssikring med stein (NVE, 2009) har en grafisk lgsning for
beregning av D3o (Figur 16). Metoden gjelder for rette strekninger med sideskraning
slakere enn 1:4 og forutsetter at sikringen bestar av sprengt stein med tetthet 2600
kg/m3, at elvas fall er mindre enn 2 %, og at sikkerhetsfaktoren er minimum 1,1. Alle
disse forutsetningene gjelder for erosjonssikringen ved Randklev bru.

Dzp= 0.1m 02m 03m 04m 05m 06m 07m
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Figur 16. D30 som funksjon av hastighet og dybde (NVE, 2009).

Med middelhastighet pa 5 m/s og dybde over fyllingene pa 5,5 m beregnes Dzo til 0,4
m. Siden det skal plastres med stor stein er det ikke hensiktsmessig a angi Dso. Vi
anbefaler i stedet at vi gker sikkerhetsfaktoren og som minimum brukes stein med
minste akse pa 0,6 m. Dette vil gi ekstra sikkerhet og sikre rask anleggs-
gjennomfaring.
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Der det er stor hgydeforskjell mot omliggende elvebunn ma erosjonssikringen ogsa
dekke fyllingens sider. Det er ingen steder der denne hgydeforskjellen er mer enn 1
meter. Sikting av fyllingssidene lgses med & stable to hgyder med stein langs disse
sidene.

4.3 Sikring av elvebunn rundt fyllingene.

Fyllingene rundt pilarene ma sikres mot undergraving slik at de ikke destabiliseres.
Hvor utsatt den omliggende elvebunnen er for erosjon avhenger av flere faktorer. De
viktigste er skjeerspenning samt steinstgrrelse og kornfordelingen av elvebunnen.

Det er lite informasjon om starrelsen av steinen som ligger pa elvebunnen ved
Randklev, men det ma antas de er tilpasset de mange store flommene de har blitt
utsatt for. Et dronebilde fra 2020 tatt av fotograf K. Rolseth gir et visst inntrykk av
bunnforholdene pa dette tidspunktet (Figur 17). Her ser det ut til at elvebunnen
bestar av elvegrus med steiner opptil noen desimeter i diameter. Dykkere fra
Sjgentreprenrgren, som har inspisert elvebunnen rundt pilar i akse 2, beskrev
steinstgrrelsen til & veere fra appelsin til basketball starrelse. Prgvegraving ved pilar 3
viste og at bunnen er dominert av steiner med noen desimeter i diameter (Figur 18).

Figur 17. Dronebilde tatt nedstrems jernbanebrua i 2020 (Foto. K. Rolseth).
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Figur 18. Starrelse av materiale pa elvebunnen ved pilar 3 (POM-03-A-00039)

Simulerte gkninger i skjeerspenninger og hastigheter i omradene rundt fyllingene
framgar i Figur 10 til Figur 13. Det vurderes at disse steinstarrelsene ikke vil veere
stabile ved en dimensjonerende flom og det er fare for at fyllingene derfor kan bli
undergravd. Det anbefales derfor at de mest utsatte omrade som angitt i Figur 19
erosjonssikres med samme steinstgrrelse og samme metode som beskrevet i kapittel
4.2
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Figur 19. De planlagte fyllingene med omrader mellom fyllingene som skal
erosjonssikres.

4.4 Utlegging av plastring

Massene i den eksisterende elvebunnen bestar i hovedsak av stein med diameter >
10 cm og faren for utvasking under plastringen er sveert liten. Det er derfor ikke
behov for et filterlag.

Steinblokker i plastringen ma legges enkeltvis med god kontaktflate mellom
steinblokkene og i forband for & sikre at steinene lager et mosaikkmgnster. Et godt
forband gir gkt tetthet i sikringstiltaket da hver enkelt stein far flere kontaktpunkt og
steinene "lases" i hverandre. Siden simuleringene viser at det kan oppsta hgye
hastigheter, ma hulrom mellom enkeltstein minimeres for & forebygge utvasking av
stein fra elvebunn under plastringen.

Flatplastring kan medfare lav lokal ruhet og hgye vannhastigheter som kan gi gkt
erosjon nedstrams. Ruheten bgar derfor gkes ved & legge stein med ulik tykkelse-
Istarrelse ved siden av hverandre, slik at overflaten blir variert i overflatehgyde og
struktur. Dette ivaretar ogsa forholdet til fisk og dyreliv pa en bedre méate. Dersom det
brukes stein med en tydelig lengste akse bgr denne legges mest mulig parallelt med
stramningsretningen.
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En erosjonssikring er utsatt i oppstreams og nedstrams ende. For & unnga graving i
elvebunnen, anbefales ikke fotgrgft ved start og slutt, men heller at man legger av
ekstra store steiner som plasseres i de ytterste radene.

4.5 Spunt for steping rundt pilarer

Det er planlagt a bruke spunt for a stgpe fundament rundt akse 2. Dette er planlagt
ved bruk av en 3 siders kasse, se Figur 20. Den har side med lengde 9,3 m mot
stremretningen og er 7,4 m lang pa vestsiden og 10,2 m pa gstsiden. Spuntkassen
skal n& opp over vanniva.

Det er kjgrt simulering for & se hvilke effekter en slik spuntkasse har pa hastigheten,
skjeerspenningen og vannstanden i elva.

Simuleringer er kjgrt med typisk vintervannfaring lik 133 m3/s og resultatet viser at
spuntkassen ikke har noen effekt pa vannstand, hastighet og skjeerspenning som far
noen konsekvenser (Figur 21 og Figur 22).

Vannet strgmmer med en hastighet pa ca. 0,8 m/s inn mot spuntkassen som tvinger
strammen til sidene. Dette gir en hastighetsskygge inne i kassen der hastigheten er
naer null.

/ / /

Figur 20. Utforming av spuntkasse for understeping av pilar i akse 2.
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I
Figur 21. Stramningsmgnster og hastigheter rundt den prosjekterte spuntkassen ved
en vannfaring pd 133 m3/s.
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Figur 22. Dkning i skjeerspenning i et tverrprofil langs jernbanebrua som et resultat av
utplassering av spuntkassen.
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5 OPPSUMMERING OG ANBEFALING

Det er utfgrt en hydraulisk analyse for Lagen ved Randklev bru for dimensjonering av
erosjonssikring rundt brupilarer, fyllinger i elva samt sikring av omrader rundt
fyllingene. Simuleringene viser at tiltaket gir gkte hastigheter og skjeerspenninger,

Resultatet viser at det blir gkt skjeerspenning som fglge av gkt hastighet og heving av
terrenget over og pa kantene av fyllinga, pa elvebunnen mellom de to fyllingene, i
elvelgpet mot den vestlige elvebredden, samt et stykke nedstrgms fyllingene.

Skjeerspenningene blir stgrst i det sgrlige elvelgpet hvor det i snitt blir opp mot 180
N/m? ved en 200 ars flom. Dette er en gkning pa ca. 50 N/m? sammenlignet med
situasjonen far tiltakene. For en middelflom gker skjeerspenningen opp til 40 N/m?.

Endringen i vannstanden oppstrgms brua blir liten for mindre flommer, men opp til 25
cm rett oppstrams brua for en 200 ars flom.

Det anbefales at det rundt pilarene plastres med stein med 1000 mm diameter i et
omrade 2 ganger pilarenes bredde. Utenfor dette omradet anbefales det at det
plastres med stein der minste akse er minimum 600 mm. Dette vil sikre pilarene og gi
stabil elvebunn oppstrems og nedstrgms pilarene, samtidig som det hindrer
undergraving av pilarene.
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