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SAMMENDRAG

Som en del av Bane NORs arbeid med a forbedre sikkerheten og fjerne planoverganger, er det gjennomfgrt
en vurdering av hydraulisk kapasitet og erosjonssikring for den nye brua over elva Kiva i Rendalen kommune,
Innlandet fylke. Ifglge Norges vassdrags- og energidirektorats (NVE) aktsomhetskart ligger reguleringsplanen
for prosjektet innenfor et flomutsatt omrade, noe som krever en detaljert flomfarevurdering.

Flomberegningene er utfgrt for 20-, 50- og 200-ars gjentaksintervall. Det er benyttet tre ulike metoder:
flomfrekvensanalyse (FFA), regional flomfrekvensanalyse fra 2018 (RFFA-2018), og NIFS-formelen.
Dimensjonerende flom er justert for bade klimaendringer og sikkerhetsmarginer.

For a vurdere vannstander og strgmningsforhold ble det utviklet en todimensjonal (2D) hydraulisk modell.
Simuleringsresultatene viser at underkant av den nye brua ma settes til minimum kote 379,25 moh (NN2000)
for @ kunne handtere en 200-ars flom. Dette inkluderer en fri hgyde pa minst 0,5 meter, i trad med gjeldende
krav. Stremningshastighetene i bruseksjonen forventes & holde seg under 2 m/s under dimensjonerende
forhold.

Erosjonssikringen er dimensjonert etter Maynords metode. Anbefalt steinstgrrelse for plastringen er
Dso = 0,05 meter, med et lagtykkelse pa 0,3 meter.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| forbindelse med prosjektet Sikring og sanering av planoverganger for Bane NOR, er Multiconsult bedt om 3
giennomfgre en vurdering av flomstgrrelsen, ngdvendig hydraulisk kapasitet og erosjonssikring for den nye

broen og veien over Kiva elv, i Rendalen kommune, Innlandet fylke, se Figur 1-1. NVEs aktsomhetssone for
flom viser at tiltaket ligger innenfor aktsomhetssonen og flomfaren ma derfor utredes, se Figur 1-2.
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Figur 1-1: Kartutsnitt av ny vei med plasseringen av den nye broen ved Hanestad.
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Figur 1-2: Plasseringen av det nye broen ligger innenfor NVEs aktsomhetskart.

For a vurdere flomrisikoen ble det utviklet en 2D hydraulisk modell som dekker hele interesseomradet. Denne
modellen gir en omfattende fremstilling av flomutbredelse og vannstremmenes retning rundt broen og andre
relevante omrader. Hydrauliske simuleringer ble utfgrt basert pa ulike flomscenarier for a beregne vannstand

og vurdere flomrisikoen i det hele omradet.

Kapasiteten til den nye broen over Kiva vil pavirkes av flom fra bade Glomma og Kiva. En lignende situasjon
vil oppsta lenger nord, hvor kulvertene vil bli pavirket av flom fra bade Glomma og dens sideelver.
Flomhendelser i Kiva og Glomma har ulike varigheter og utlgses av forskjellige mekanismer, noe som gjgr det
usannsynlig at en 200-arsflom vil oppsta samtidig i begge vassdragene. De to sideelvene lengre oppstrgms

har lignende hydrologisk regime som Kiva.

Det ble fglgende flomscenarier analysert:

e En 200-arsflom (Q200) i Glomma, som oppstar samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de

nordlige sideelvene.

e En 50-arsflom (Q50) i Glomma, som oppstar samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de nordlige

sideelvene.

e En 20-arsflom (Q20) i Glomma, som oppstar samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de nordlige

sideelvene.

e En midlere flom (QM) i Glomma, som opptrer samtidig med en 200-arsflom (Q200) i Kiva og en 50-

arsflom (Q50) i de nordlige sideelvene.
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e En middelflom (QM) i Glomma, som oppstar samtidig med en 50-arsflom (Q50) i Kiva og de nordlige
sideelvene.

e En 200-arsflom (Q200) i Glomma, som opptrer samtidig med en 200-arsflom (Q200) i Kiva og en
middelflom (QM) i de nordlige sideelvene.
Selv om det er lite sannsynlig at en Q200-flom i Glomma inntreffer samtidig med en Q200-flom i Kiva, ble
dette scenariet ogsa simulert for & sikre at alle mulige situasjoner ble vurdert.

Disse scenariene ble modellert ved hjelp av 2D HEC-RAS 6.6-modellen for 3 ngyaktig vurdere
vannstandsfluktuasjoner, flomforplantning og potensiell oppstuving ved sammenlgpet av Glomma og Kiva.
Resultatene av denne analysen vil danne grunnlaget for broens dimensjonering, valg av
erosjonsbeskyttelsestiltak og vurdering av ngdvendige avbgtende tiltak for & beskytte omkringliggende
omrader mot gkt flomrisiko.

1.2 Forutsetninger for beregningene

Denne vurderingen er en del av arbeidet med fjerning og sikring av planoverganger pa Rgrosbanen for Bane
NOR. Resultatene presentert i denne rapporten er spesifikke for dette prosjektet og kan kun benyttes til
andre formal pa brukerens eget ansvar og risiko.

Flomberegningene er utfgrt i samsvar med Veileder for flomberegninger (NVE, 1/2022). Analysen er basert
pa felgende hovedforutsetninger:

e Det er ikke tatt hensyn til klimavirkning pa de beregnede flomstgrrelsene i Glomma, ettersom
navaerende klimaprognoser ikke indikerer en vesentlig gkning eller reduksjon i flomstgrrelser for
store nedbgrfelt i innlandet (NVE, 2016).

o Klimaprojeksjoner for flommer i sideelvene inkluderer en 40 % klimajustering.

e Parametere for nedbgrfeltene er hentet fra NEVINA (NEVINA, 2025), Scalgo Live (Scalgo, 2025) og
delvis gjennom analyser i ArcGIS Pro.

e Grunnlagsdata for disse beregningene, inkludert hydrologiske og terrengdata, vil endre seg over tid.
Beregningene gjelder derfor for dagens situasjon og for det scenarioet som er forutsatt i denne
rapporten. Dersom det gjgres vesentlige endringer i vassdraget eller nedbgrfeltet som pavirker
vannfgring eller elvehydraulikk, ma beregningene oppdateres.

e Alle hgydeangivelser er referert til hgydesystemet NN2000.

De hydrauliske beregningene forutsetter stabile elvebunnsforhold uten profilendringer og rent vann.
Modellen tar derfor ikke hensyn til faktorer som sedimenttransport, erosjon, endringer i elvebunnen,
isdannelse eller oppsamling av drivgods.

2 Vurdering av flomfare i plan- og byggesak

Kravene for sikker byggegrunn, inkludert flomsikring, er fastsatt i Plan- og bygningsloven (pbl) §§ 28-1 og 29-
5, samt i Byggteknisk forskrift (TEK17) kapittel 7, med tilhgrende veiledning (DIBK, 2017). Generelle
sikkerhetskrav mot naturfarer er spesifisert i TEK17 § 7-1, mens spesifikke krav knyttet til flom og stormflo er
beskrevet i §§ 7-2. Disse reguleringene styrer arealplanleggingen og krever at tilstrekkelig flomsikring
dokumenteres gjennom en lovpalagt Risiko- og sarbarhetsanalyse (ROS), i henhold til pbl § 4-3, i forbindelse
med reguleringsplaner.

Sikkerhetskravene i TEK17 gjelder ogsa for tiltak som ikke krever tillatelse, samt for detaljregulering og
byggesgknadsprosesser i omrader hvor flomfare tidligere ikke har blitt vurdert. Norges vassdrags- og
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energidirektorat (NVE) anbefaler at flomfarevurderinger tar hensyn til framtidige klimaendringer i samsvar
med pbl § 3-1 g.

NVE gir veiledning om flomfarevurderinger i NVE-veileder nr. 3 — 2022: Sikkerhet mot flom - Utredning av
flomfare i reguleringsplan og byggesak. Veilederen forutsetter at alle vassdrag opplever gradvis flom, og at
det ikke foreligger umiddelbar livstruende flomfare.

2.1 Sikkerhet mot saktevoksende flom

For bygg i flomutsatte omrader langs saktevoksende vassdrag uten fare for liv, gjelder sikkerhetsklasse F1—
F3iTEK17 § 7-2, se Tabell 2-1. Fra bestemmelsen i forskriften fremgar det at byggverk skal plasseres,
dimensjoneres eller sikres mot flom slik at stgrste nominelle arlige sannsynlighet i tabellen ikke overskrides.
Hvilken sikkerhetsklasse et byggverk tilhgrer, er blant annet avhengig av funksjonen og konsekvensen ved
flom.

Tabell 2-1: Sikkerhetsklasser for byggverk i flomutsatt omrade i TEK17.

Sikkerhetsklasse for flom Konsekvens Stgrste nominelle arlige sannsynlighet
F1 liten 1/20
F2 middels 1/200
F3 stor 1/1000

Det er gjennomfgrt en flomfarevurdering for Glomma og Kiva med utgangspunkt i en 200-arsflom. |
henhold til byggteknisk forskrift (TEK17 § 7-2) tilsvarer dette sikkerhetsklasse F2, som representerer
middels konsekvensniva. Det er ikke utfgrt vurderinger knyttet til risiko for tap av liv.

2.2 Fare for 3.part

Byggteknisk forskrift apner for at en kan gi tillatelse til tiltak i faresonen for flom, dersom en kan
dokumentere at sikkerheten for tiltaket er ivaretatt. Regelverket krever imidlertid ogsa at tiltaket ikke skal
medfgre gkt fare for 3.part, jf. TEK17 § 7-1, 2.ledd. Alle tiltak i faresoner for flom vil medfgre en endring av
flomforholdene, enten i form av gkte vannhastigheter eller gkt vanndybde. Dette kan ofte best visualiseres
i form av dybdehastighetskart (DV-kart), som viser produktet av vannhastighet og vanndybde. Det er
kommunen som plan- og byggesaksmyndighet som fastsetter hva som er akseptabel forverring av flomfare
som fglge av tiltak.

2.3 Erosjonsfare

Byggteknisk forskrift stiller krav om at byggverk skal plasseres eller sikres slik at det ikke oppstar skade ved
erosjon. Den preaksepterte lgsningen er a plassere byggverk i sikker avstand fra erosjonsutsatt skraning.
Der skraningen er erosjonsutsatt, ma den sikres mot erosjon fgr tiltaket kan gjennomfgres. Avstanden til
erosjonsutsatt elvekant ma vaere minst like stor som hgyden pa kanten (malt fra toppen av skrent til
normalvannstand i elv eller bekk), og ikke under 20 meter selv om hgyden er mindre enn dette (se Figur
2-1). Avstanden kan vaere mindre dersom elven eller bekken sikres mot erosjon, og bgr veere stgrre der
elvekanten bestar av lett eroderbare masser, jf. TEK17, § 7-2, 4.ledd.
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Figur 2-1: Sikkerhetssone mot erosjon (Direktoratet for byggkvalitet, 2017).

2.4 Sikkerhetskrav for offentlig veier og bruer

| henhold til Statens vegvesens handbgker N200 Vegbygging (Statens Vegvesen, 2024) og N400
Bruprosjektering (Statens Vegvesen, 2024), er riktig fastsettelse av sikkerhetsklasse avgjgrende for
dimensjonering og utfgrelse av bruer og tilhgrende konstruksjoner.

N200 kapittel 2.3 Sikkerhet mot flom klassifiserer veier basert pa (arsdggntrafikk (ADT)) og
omkjgringsmuligheter, som igjen bestemmer konsekvensklasse og dimensjonerende returperiode for
flomhendelser, se Tabell 2-2 og Tabell 2-3.

Tabell 2-2: Sikkerhetsklasser for veg ved flom (Statens Vegvesen, 2024).

Vegkategori Sikkerhetsklasse for veg
Med Uten
omkjgringsmulighet omkjgringsmulighet
ADT: 0-500 V1 V2
ADT: 501-4000 V2 V3
ADT: >4000 V3 V3
Adkomstveger til kritisk infrastruktur i V3 V3
sikkerhetsklasse F3 i TEK 17 (uavhengig av ADT)
Gang-/sykkelveger @ Settes til samme klasse Settes til samme klasse
som for veg i samme som for veg i samme
trasé trasé

@ Gang-/sykkelveg regnes a vaere i samme trasé som vegen nar de begge krysser samme vassdrag og ev.
flomskader vil bergre dem begge. Der hvor gang-/sykkelvegen ikke ligger i samme trasé som vegen, velges
sikkerhetsklassen ut fra lokale forhold, inkl. faren for fglgeskader pa veger og gvrig infrastruktur.

Tabell 2-3: Valg av dimensjonerende returperiode for flom (Statens Vegvesen, 2024).

Sikkerhetsklasse Konsekvens Dimensjonerende returperiode
for flom (ar)
V1 Liten 50
V2 Middels 100
V3 Stor 200

Statens Vegvesen sin handbok N400 definerer alle baerende konstruksjoner med spennvidde stgrre enn
2,5 m og som baerer trafikklaster som bruer. Brua ma i henhold til N400, dimensjoneres for en flom med
200 ars returperiode, hvilket tilsier sikkerhetsklasse V3 med stor konsekvens. Som en del av
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flomberegningene krever N200 at det inkluderes en klimafaktor og en sikkerhetsfaktor for a ta hgyde for
fremtidige klimaendringer og usikkerhet i beregningene:

Klimafaktoren (Fi) tar hensyn til fremtidige klimaendringer og velges basert pa fylket der vegtiltaket skal
etableres, jf. Tabell 2.3.1.1-1 i N200 (Statens Vegvesen, 2024).

Sikkerhetsfaktoren (Fs) justerer for usikkerheter i flomberegningene og bestemmes ut fra sikkerhetsklassen
til vegen som pavirkes av flom samt kvaliteten pa den hydrologiske databasen, se Tabell 2-4 og Tabell 2-5.

Tabell 2-4: Sikkerhetsfaktor for handtering av usikkerhet ved flomberegninger - F; (Statens Vegvesen, 2024).

Sikkerhetsklasse av veg Kvalitet pa det hydrologiske datagrunnlaget
pavirket av flom Klasse 1 Klasse 2 eller 3 Klasse 4 eller 5
V1 1,0 1,1 1,2
V2 1,1 1,2 1,3
V3 1,2 1,3 1,4

Tabell 2-5: Klasse og klassifiseringskriterier for hydrologisk datagrunnlag (Statens Vegvesen, 2024).

Klasse Klassifiseringskriterier
1 Godt hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i vassdraget
2 Brukbart hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i eller naert vassdraget
3 Brukbart hydrologisk datagrunnlag, men store gradienter i spesifikke flomstgrrelser
4 Begrenset hydrologisk datagrunnlag
5 Begrenset hydrologisk datagrunnlag og store gradienter i spesifikke flomstgrrelser i
omrader

Viktige krav til broer er blant annet:

Krav 3.6.2—1 - For vassdrag skal det veere klaring > 0,5 meter til overbygningen ved dimensjonerende
vannfgring med returperiode pa 200 ar. For buede overbygninger skal det vurderes spesielt hvor stor del av
overbygningen kravet skal gjelde for.

Krav 3.6.2—4 -> Fri avstand fra terreng til underkant bru skal vaere 2 2,0 meter. For krav til fri avstand ved
landkar eller sgyle med lager eller ved overgang fra et materiale til et annet, skal avstanden vaere i henhold
til kapittel 3.3.2 (Statens Vegvesen, 2024), se Figur 2-2.

Med lager eller ved overgang
fra et materiale til et annet.

Uten lager: Ingen krav

22000
— ;,.—,'—'I—\‘:;"ff_ 7

| <5000 | | €5000 |

Figur 2-2: Fri heyde mélt vertikalt fra terrengniva til underkant bru (Statens Vegvesen, 2024).
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2.5 Sikkerhetskrav for kulverter

Stikkrenner og kulverter kalles med en fellesbetegnelse for gjennomlgp, og handterer bade vannstrgmning
og massetransport. Stikkrenner har lysapning mindre eller lik 1000 mm, mens kulverter har lysapning stgrre
enn 1000 mm og opp mot ca. 2400 mm.

Dimensjonerende hydraulisk kapasitet av giennomlgp skal vaere stgrre eller lik dimensjonerende
flomvannfgring, og dimensjonerende spesifikk energihgyde foran kulverten skal ikke vaere sa hgy at vannet
skader vegen eller tredjepart. Av hensyn til drift og vedlikehold skal det ikke benyttes mindre dimensjoner
for giennomlgp enn de som er angitt i Tabell 2-6.

Tabell 2-6: Minimumsdimensjoner for giennomlap av hensyn til drift og vedlikehold.

Vegtype Minimumsdimensjon - Dmin (mm)
Veger og gater 600°
Adkomstveger og gang- og sykkelveger 400°
Adkomstveger og gang- og sykkelveger der det bygges felles 600°
giennomlgp med nzerliggende veg eller gate
Avkjgrsler 300°

2Som avvik godtas inntil 5 % mindre diameter fra oppgitte verdier forutsatt at hydraulisk kapasitet er
oppfylt.

3 Flomberegning

Flomberegningen er utfgrt med RFFA-2018, NIFS og flomfrekvensanalyse av malestasjoner i vassdraget.
Kapasiteten til den nye brua i sideelva Kiva vil pavirkes av flom bade i Glomma og i sideelven Kiva. Flom i Kiva
og i Glomma har ulik varighet og flomskapende mekanismer. Det vurderes derfor som usannsynlig at det skal
forekomme en 200-arsflom i begge vassdragene samtidig. For a ta hensyn til dette ble ulike samtidigheter av
flom undersgkt; 200-arsflom (Q200) i Kiva samtidig med middelflom (QM) i Glomma og omvendt. For a
vurdere de nordlige sideelvene ma det beregnes en 50-arsflom (Q50) i sideelvene samtidig med middelflom
(QM) i Glomma og vice versa. Til slutt ble det vurdert et scenario hvor en 200-arsflom (Q200) i Glomma
inntreffer samtidig som en 200-arsflom (Q200) i Kiva for a sikre at alle potensielle situasjoner har blitt
undersgkt.

3.1 Beskrivelse av vassdraget

Hovedelven Glomma og sideelven Kiva samt, de nordlige sideelvene Horntjgnnbekken 1 (elviD: 002-34-
14772) og Horntjgnnbekken 2 (elviD: 002-34-14593) ligger i Glommavassdraget.

Glomma sitt nedbgrfelt ved samlgpet med Kiva dekker et stort omrade pa 6850 km? og drenerer sgrover. Til
sammenligning er Kiva et mye mindre nedbgrfelt pd omtrent 40,2 km? mens Horntjgnnbekken 1 og
Horntjgnnbekken 2 er enda mindre, med arealer pa henholdsvis 4,41 km? og 2,30 km?2. Omradet er omgitt av
slakt skranende aser og lave fjell. Flom oppstar vanligvis i sommermanedene, saerlig mellom mai og juli, nar
sngsmelting og sesongbasert nedbgr bidrar til gkte vannfgringer.

Nevina klarte ikke 3 avgrense nedbgrfeltet korrekt for de to minste vassdragene. Derfor ble feltparametere
for Glomma og Kiva hentet fra Nevina, mens parametere for Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2 ble
hentet fra Scalgo. Scalgo gir imidlertid ikke verdier for arlig avrenning. For a Igse dette ble shapefilen hentet
fra Scalgo og importert til ArcGIS Pro, hvor en landsdekkende rasterfil for arlig avrenning (1990-2020) ble
benyttet til @ beregne den arlige avrenningen for de to minste nedbgrfeltene. Tabell 3-1 nedenfor gir en
oversikt over feltparametrene.
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Tabell 3-1: Oversikt over feltparametrene.

Felt Feltareal Arsavrenning (QN) Eff.sjo Snaufijell Hgydefordeling (min-med-maks)
[km?] [1/s/km?] [%] [%] [m.o.h.]

Glomma 6850 15,7 0,1 36,9 376-960-1848

Kiva 40,2 13,7 0,6 3,9 375-830-969

Horntjgnnbekken 1 4,41 13,26 0,98 0,061 379-804-943
(elviD: 002-34-14772)

Horntjgnnbekken 2 2,30 13,08 0,001 0,003 380-719-838
(elviD: 002-34-14593)

3.2 Naturfare - infrastruktur, flom og skred (NIFS)

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) har utviklet regresjonsligninger for & estimere
kulminasjonsverdier for sma nedbgrfelt (NVE, 2015). Ligningsettet er gyldig for nedbgrfelt med et areal pa
0-53 km?, en spesifikk avrenning (gN) pa 9-163 I/s/km? og en effektiv innsjgprosent pa 0-21 %. De
ngdvendige inndataene inkluderer nedbgrfeltets areal, normalavrenning og effektiv innsjgprosent.

NIFS-metoden var egnet for Kiva, Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2, da de er mindre enn 53 km?2. En
oversikt over de estimerte kulminasjonsvannfgringene for disse nedbgrfeltene ved sammenlgpet til Glomma
er vist i Tabell 3-2.

Tabell 3-2: Beregnede flomverdier med NIFS.

Felt Feltareal | Arsavrenning | QM_Kulm | Q10_Kulm | Q20_Kulm | Q50_Kulm | Q100_Kulm | Q200_Kulm

[km?] (QN) [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[1/s/km?]

Kiva 40,2 13,7 9,33 4,17 16,66 20,40 23,67 27,39

Horntjgnnbekken 1 4,41 13,26 1,27 1,94 2,28 2,80 3,25 3,77

(elvID: 002-34-

14772)

Horntjgnnbekken 2 2,30 13,08 0,91 1,39 1,63 1,99 2,31 2,67

(elvID: 002-34-

14593)

3.3 Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)

RFFA-2018 formelrammeverket inkluderer ligninger for beregning av medianflom (QM), vekstkurver (forhold
mellom medianflom QM og flommer med hgyere gjentaksintervall QT), og forholdet mellom
kulminasjonsflom (Qmom) og dggnmiddelflom (Qdggn) (kulminasjonsfaktor) i umalte nedbgrfelt. Selv om
dette rammeverket kan brukes for nedbgrfelt av alle stgrrelser, anbefales det a8 bruke RFFA-NIFS for a
beregne flom i sma nedbgrfelt (<60 km?2) med gjentaksintervall til og med 200 &ar. Inndata som
nedbgrfeltegenskaper og klimatiske forhold, som kan utledes fra kart og nasjonale datasett, benyttes til 3
beregne medianflom, vekstkurver og kulminasjonsfaktor. RFFA-2018 formelrammeverket er implementert i
NEVINA nedbgrfeltanalyseprogram, med de underliggende analysene og anbefalingene er beskrevet i
(Engeland, et al., 2020).

RFFA-2018 var egnet for Glomma, men ikke for de mindre nedbgrfeltene. En oversikt over de beregnede
toppvannfgringsverdiene for Glomma er vist i Tabell 3-3 nedenfor.

Tabell 3-3: Beregnede flomverdier med RFFA-2018.

Felt Feltareal Arsavrenning Kulminasjonsfaktor | QM_Kulm Q20_Kulm Q50_Kulm Q200_Kulm
[km?] (an) [m?3/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s]
[1/s/km?]
Glomma 6850 15,7 1,05 665,3 1101,3 1230,7 1402,2
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3.4 Flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalysene ble utfgrt i Hydra Il-programmet FLOM_ANALYSE pa arsflommer. | henhold til
gjeldende anbefalinger i NVEs veileder (NVE, 1/2022), er det brukt GEV-fordeling med full lokal + regional
analyse (FLR) for alle vannmerkene tilknyttet Glomma, Kiva, Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2.

3.4.1 Glomma

For flomfrekvensanalysen av Glomma nedbgrfelt ble én enkelt malestasjon (Barkaldfoss) benyttet. Denne
stasjonen ble ansett som tilstrekkelig, da den er meget representativ for Glomma ved samlgpet med Kiva og
de to andre sideelvene. Barkaldfoss ligger 16 km nord for studieomradet, i Glommavassdraget.
Malestasjonens feltkarakteristikker og arsavrenning samsvarer sveert godt med det undersgkte omradet. Et
kart som viser stasjonens plassering i forhold til interesseomradet, der sideelvene renner ut i Glomma, er vist
nedenfor i Figur 3-1.
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Figur 3-1: Malestasjonen ved Barkaldfoss og Glomma-nedbarfeltet ved det aktuelle omradet.

En oversikt over feltkarakteristikker tilhgrende malestasjonen brukt for FFA-beregningene er oppsummert

nedenfor i Tabell 3-4.
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Tabell 3-4: Mélestasjon vurdert i FFA-beregningene for Glomma.

St.nr. | Navn Periode Antall &r | Feltareal | Arsavrenning (QN) | Snaufjell Eff. Sjo Avstand Fordeling
[km?] [I/s/km?] [%] [%] [km]
2.227 Barkaldfoss | 1985-2023 | 37 6569 14,104 37,71 0,13 16 GEV-FLR

Vannfgringskurven for Barkaldfoss-stasjonen har vaert i bruk siden 1. januar 1985 og er fortsatt gyldig den

dag i dag (se Figur 3-2). Multiconsult anser denne vannfgringskurve som palitelig, da den dekker et bredt
spekter av vannfgringer — fra lave til hgye.

— 2.227.0.1001.1 Gen:0, Per:2 01.01.1985 - Barkaldfoss (nedbersfelt: 6633.12 km?) PAF

sa8 Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)

== Median for kontrollerte degndata (vannfering for hele serien omgjort til vannstand)

=== Minimum for kontr. dogndata: 18.08.1994 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)

=== Maksimum for kontr. degndata: 03.06.1995 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)
Maksimum for kontr. findata-vannst. innenfor kurveperioden: 03.06.1995 12:00

()

Uannstand

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Vannfering (m*s)
Figur 3-2: Vannfaringskurve for stasjon 2.227 Barkaldfoss med for perioden 1985-d.d.

Resultater fra flomfrekvensanalysen, basert pa daglige vannfgringsdata for Glommavassdraget ved samlgpet

med Kiva, er presentert i Tabell 3-5. Dette inkluderer estimater for middelarsflom (Q,;,) og 200-arsflom (Qao0)
ved malestasjon 2.227 Barkaldfoss.

Tabell 3-5: Resultater fra flomfrekvensanalyser for degndata for vannmerker vurdert i Glomma-vassdraget.

St.

Navn

Periode

Antall Data QM qM Vekstfaktor Q200 q200
nr. ar Dagn (Us/km?) Q200/ QM Dggn (I/s/km?)
(m%/s) (m3/s)
2.227 | Barkaldfoss 1985-2023 37 Dggn 572 87 2,1 1203 183
Glomma felt ved Dggn 596 87 2,1 1254 183
sammenlgpet
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3.4.2 Kiva

Flomfrekvensanalysen for Kiva ble basert pa observerte flomdata fra fire malestasjoner: 2.1.0 Hddammen
(nedbgrfelt 37,9 km?), 2.323 Fura (36,4 km?), 12.147 Brautemotjern (58,5 km?) og 12.212 Hangtjern (11,0
km?2). Selv om disse stasjonene ikke ligger innenfor samme elvesystem som Kiva, deler de lighende kjennetegn
nar det gjelder spesifikk avrenning, hgyde over havet og alpine omrader. Pa grunn av disse likhetene anses
stasjonene som rimelig sammenlignbare. En oversikt over stasjonsplasseringene i forhold til Kiva-
nedbgrfeltet er vist i Figur 3-3. En oppsummering av feltkarakteristikkene til malestasjonene er gitt i Tabell

3-6.
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Figur 3-3: Malestasjoner og Kiva nedbgrsfelt.
Tabell 3-6: Malestasjon vurdert i FFA-beregningene for Kiva.
St. nr. Navn Periode Antall &r | Feltareal | Arsavrenning (QN) | Snaufjell Eff. Sjo Avstand Fordeling
[km?] [i/s/km?] [%] [%] [km]
2.1.0 Hadammen 2002-2016 | 15 37,85 20,638 0 0,81 106,24 GEV-FLR
2.323 Fura 1971-2023 | 53 36,41 11,280 0 0 108,42 GEV-FLR
12.147 | Brautemotjern | 1956-1982 | 24 58,47 16,777 10,17 0,18 66,57 GEV-FLR
12.212 | Hangtjern 1986-2023 | 37 11,02 22,113 4 0,7 168,9 GEV-FLR
Vannfgringskurvene for de fire malestasjonene er presentert i vedlegg 3 til referanse.
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Resultater fra flomfrekvensanalysen, basert pa dggndata for Kiva nedbgrfelt, er presentert i Tabell 3-7.

Tabell 3-7: Resultater fra fromfrekvensanalyser for dogndata.

St. nr. Navn Periode Antall &r Data Fordeling QM (m®s) | qM
(Us/km?)

2.1.0 Hadammen 20022016 | 15 Dogn GEV-FLR 9 247

2.323 Fura 19712023 | 53 Dogn GEV-FLR 14 377

12.147 Brautemotjern 1956-1982 | 24 Dogn GEV-FLR 1 191

12.212 Hangtjern 1986-2023 | 37 Dogn GEV-FLR 3 228

Kiva 10,5 261

Som nevnt tidligere (3.2), ble NIFS-metoden ansett som mer egnet for de mindre nedbgrfeltene (Kiva,
Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2), da de nevnte stasjonene ikke tilhgrte samme vassdragssystem
og var plassert relativt langt unna disse nedbgrfeltene. I tillegg, som vist i vannfgringskurvene, fanget ikke
alle stasjonene hgyvannsforhold (50- og 200-arsflommer), noe som innebaerer at dataene for disse
forholdene er noe ekstrapolerte.

3.5 Klimapaslag

Hanestad ligger i Innlandet fylke, tidligere en del av Hedmark fylke, i den nordlige delen av regionen. Ifglge
klimaprofilen for Hedmark (Norsk klimaservicesenter, 2022), forventes det en vannfgringsgkning pa minst 20
% i flomvannfgringer. Saerlig ma en vaere observant pa muligheten for at mindre elver og bekker kan endre
Igp. Selv om den anbefalte klimajustering for flomvannfgring langs hovedkanalen i Glomma er 0 % ifglge NVE
(Lawrence, 2016), anbefaler Statens Vegvesen handbok N200 at en klimajustering pa 40 % skal benyttes for
nedbgrfelt mindre enn 60 km? (Statens Vegvesen, 2024). Derfor benyttes et paslag pa 40% i denne
vurderingen for a sikre en konservativ tilnaerming.

3.6 Usikkerhetspaslag

| henhold til Statens Vegvesen handbok N200, ma en sikkerhetsfaktor (Fs) benyttes for infrastruktur med en
levetid pa mer enn 50 ar for a handtere usikkerheter i flomestimatene. Sikkerhetsfaktoren bestemmes basert
pa veiens sikkerhetsklasse og kvaliteten pa de hydrologiske dataene. For denne vurderingen ble en
sikkerhetsmargin pa 10 % benyttet.

3.7 Sammenligning med tidligere flomberegninger

Flomberegningene som er utfgrt i denne studien er sammenlignet med resultatene fra Multiconsult-
rapporten "Utredning og prosjektering av sikringstiltak i Glomma — Rena sentrum," som inkluderer
flomberegninger for Glomma ved Rena.

Sammenligning av funn fra den tidligere rapporten og funn fra denne undersgkelsen viser godt samsvar
mellom valgte metoder og verdier. | begge tilfeller ble FFA-metoden valgt som grunnlag for den endelige
vurderingen for Glomma. Vekstfaktoren (Q200/Qm) brukt i Multiconsult-rapporten ved Rena var 2,2, noe
som samsvarer godt med verdien beregnet ved Kiva (2,1). P4 samme mate var kulminasjonsfaktoren for
Glomma ved Rena estimert til 1,3, mens den tilsvarende verdien ved Kiva var noe hgyere pa 1,4.

Nar det gjelder spesifikke avrenningsverdier ved Kiva, var verdien noe lavere sammenlignet med vurderingen
ved Rena. Multiconsult-rapporten angir en spesifikk avrenning pa 228 I/s/km? ved Rena, mens den beregnede
verdien ved Kiva var 202 |/s/km?. Til tross for at nedbgrfeltet ved samlgpet ved Rena er betydelig stgrre enn
ved Kiva, viser de to nedbgrfeltene tydelig ulike hydrologiske egenskaper og tilhgrer forskjellige hydrologiske
regimer. Dette kan forklares med en rekke faktorer, inkludert variasjoner i topografi, arealbruk, jord- og
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geologiske forhold, nedbgrsmgnstre og sngsmeltingsdynamikk — alle forhold som pavirker tidspunkt,
stgrrelse og karakter pa avrenningen i hvert enkelt nedbgrfelt.

Den 2. juni 1995 registrerte NVE hgyeste flomniva i Glomma, like oppstrgms samlgpet med Kiva, til 378,45
moh (NN1954). Basert pa vannfgringsmalinger ved stasjon VM 2.117 Stai, anslas flommen i 1995 a tilsvare
en 175-arsflom, og 200-arsflomnivaet er beregnet til 3 vaere omtrent 0,1 meter hgyere. Dermed er 200-
arsflomnivaet i Glomma ved samlgpet med Kiva vurdert til 378,75 moh (NN2000) (Norconsult, 2019). Dette
vannivaet ble senere brukt til kalibrering av modellen.

3.8 Valgte flomverdier

Resultatene fra flomberegningene ved bruk av ulike metoder er oppsummert i Tabell 3-8 og Tabell 3-9 for
Glomma, Kiva, Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2. For Glomma ble verdiene fra
flomfrekvensanalysen (FFA) benyttet, mens toppverdiene (3.2) for de tre mindre nedbgrfeltene ble hentet
fra NIFS-metoden. Utvalgte verdier er markert med grgnt i Tabell 3-9.

For a ta hensyn til klimafremskrivninger frem mot ar 2100 ble det lagt til et klimapaslag pa 0% for Glomma,
og 40% for de gvrige tre nedbgrfeltene.

Tabell 3-8: Valgte dimensjonerende flomverdier for Q200 og Q50.

Stz Klimafaktor | Sikkerhetsfaktor Quim(M°/s)
Navn FFA RFFA NIFS
50 &r 200 ar 50ar 200 ar 50 &r 200 ar Fi Fs 50 &r 200 ar
Glomma 1140 1316 1230 1402 1 1,1 1254,0 | 1447,6
Kiva 24,4 30,3 16 19,5 20,4 27,39 1,4 1,1 31,4 42,2
Horntjonnbekken 1 3,7 4,6 2,4 3 2,8 3,77 1,4 1,1 4,3 5,8
Horntjonnbekken 2 2,1 2,6 1,4 1,7 1,99 2,67 1,4 1,1 3,1 4,1
Tabell 3-9: Valgte dimensjonerende flomverdier for Qm.
Navn Qm Klimafaktor Sikkerhetsfaktor Quim1(mM°%/s)
FFA RFFA NIFS Fi Fs Qm (2 dr)

Glomma 625,7 665,3 1 1,1 688,3
Kiva 12,3 7,5 9,33 1,4 1,1 14,4
Horntjonnbekken 1 1,9 1,1 1,27 1,4 1,1 2,0
Horntjonnbekken 2 1,1 0,6 0,91 1,4 1,1 1,4

4 Hydraulisk modellering

De hydrauliske simuleringene ble utfgrt i HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System)
v.6.6, utviklet av USACE (U.S. Army Corps of Engineers) (Brunner, et al.,, 2023). Programvaren er fritt
tilgjengelig for offentlig bruk, men er ikke apen kildekode. Beregningene kan utfgres i 1D, 2D eller en
kombinasjon av begge. 1D-modeller kan vaere i steady-state, som beregner vannivaer basert pa
energiligningen med antagelse om energibevaring, eller unsteady-state, basert pa de 1D Saint-Venant-
ligningene, som sikrer bevaring av momentum og masse (kontinuitet). 2D-modeller Igser Saint-Venant-
ligningene, ogsa kjent som shallow water equations.

Som en del av flomrisikovurderingen for den nye broen pa Hanestad ved Kiva, ble en 2D hydraulisk modell
utviklet i HEC-RAS for a evaluere flomvannstandene studieomradet. En oversikt over modellen er presentert
nedenfor i Figur 4-1.
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Figur 4-1: Oversikt over modellomradet for hydraulisk modell.

4.1 Terrengmodell

En eksisterende terrengmodell ble hentet fra hgydedata.no, basert pa NDH Atna 5pkt 2016-prosjektet utfgrt
av Terratec AS, med en oppl@sning pa 0,25 m. Hgydedataene er referert til NN2000 hgydesystem og benytter
EUREF89 UTM32 koordinatsystem. Siden terrengmodellen inkluderer vannoverflaten, er det usikkerhet
knyttet til elvebunnens hgyde. For a handtere dette ble modellen kalibrert basert pa tidligere studier
(Norconsult, 2019) for a oppna sammenlignbare vannstander. Terrengmodellen inkluderer ikke eksisterende
bygninger.

For a gjenspeile planlagte veitilpasninger ble terrengmodellen oppdatert ved a integrere veien som en TIF-
fil. Denne TIF-filen ble generert fra en DWG-fil i ArcGIS Pro som inneholdt hgydedata fra veimodellen. Denne
prosessen sikret en n@gyaktig representasjon av veien i den hydrauliske modellen. Brodetaljene ble hentet ut
fra BIM-modellen og lagt inn i HEC-RAS-modellen ved hjelp av Geometric Editor.

4.2 Modelloppsett

Sikkerheten til broen og veien var hovedfokuset. Gitt det relativt flate terrenget, ble en 2D HEC-RAS-modell
vurdert som mest egnet for a representere omradet. Modellen ble kjgrt med grunntvannsligningene (Shallow
Water Equations) ved bruk av Eulerian-Lagrangian Method (SWE-ELM), som er bedre egnet for flate
elvesystemer enn Diffusion Wave-metoden, og gir mer detaljert og presis hydrodynamisk modellering.

Det grunnleggende beregningsnettet benyttet celler pa 20 m x 20 m. For a forbedre modellens ngyaktighet
ble bruddlinjer og finere cellest@rrelser brukt langs kritiske konstruksjoner og utvalgte deler av elvebreddene.
Videre ble en Courant-tallverdi benyttet for a optimalisere simuleringen, med sikte pa kortere kjgretid uten
a ga pa bekostning av kvalitet, samt for a sikre numerisk stabilitet. Figur 4-2 under viser det overordnede
modelloppsettet, inkludert 2D-nettet, bruddkantene (i rédt) og grensebetingelsene (i blatt).
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Figur 4-2: Modelloppsett med terrengkonturer, 2D-nett og brytelinjer.

4.3 Friksjonsforhold

En n-verdi pa 0,030 ble vurdert som passende for denne modellen. Dette er i samsvar med friksjonsverdiene
som er brukt i tidligere hydrauliske studier, inkludert vurderingen utfgrt for jernbanebroen over Kiva i 2019
(Norconsult, 2019).

4.4 Grensebetingelser

De beregnede vannfgringene, inkludert klimapaslag og sikkerhetsfaktor som beskrevet i kapittel 3.5 og 3.6,
ble benyttet som oppstrems grensebetingelser i modellen. Verdiene ble lagt inn som en
vannfgringshydrograf. For @ minimere numeriske ustabiliteter og unnga urealistiske stremningsmgnstre, ble
vannfgringen gradvis gkt i flere trinn, slik at systemet kunne etablere en stabil Igsning pa naturlig vis. Denne
fremgangsmaten forbedrer modellens stabilitet, realisme og palitelighet.

Normaldybde ble benyttet som nedstrgms grensebetingelse. For a bruke denne metoden ma
friksjonshelningen—som representerer energilinjehelningen—estimeres pa forhand ved & male
bunnhelningen i elven. Med friksjonshelning, vannfgring, n-verdi og tverrprofil kjent, kan HEC-RAS beregne
vannstand ved hjelp av Mannings ligning. Nedstrgms grensebetingelse ble plassert tilstrekkelig langt
nedstrgms, slik at eventuelle ungyaktigheter ikke pavirker resultatene innenfor studieomradet (se Figur 4-2).

4.5 Eksisterende hydrauliske konstruksjoner

Flere eksisterende konstruksjoner langs elvene er inkludert i denne 2D-modellen. Dette inkluderer veibroen
over Glomma og vei- og jernbanebroene over Kiva. De to broene over Kiva er plassert like oppstrgms for den
planlagte nye broen. Videre mot nord krysser vei og jernbane de to mindre elvene Horntjgnnbekken 1 og
Horntjgnnbekken 2. Kulvertene ved disse kryssingene er ogsa inkludert i modellen. Dimensjonene til
kulvertene for vei- og jernbanekryssingene er hentet fra (Statens Vegvesen, 2025) og (Bane NOR, 2025).
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5 Resultat
Flomanalyser ble giennomfgrt for ulike scenarioer, som beskrevet nedenfor:

e En 200-arsflom (Q200) i Glomma samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de nordlige
sidebekkene.

e En50-arsflom (Q50) i Glomma samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de nordlige
sidebekkene.

e En 20-arsflom (Q20) i Glomma samtidig med en middelflom (QM) i Kiva og de nordlige
sidebekkene.

e En middelflom (QM) i Glomma samtidig med en 200-arsflom (Q200) i Kiva og en 50-arsflom
(Q50) i de nordlige sidebekkene.

e En middelflom (QM) i Glomma samtidig med en 50-arsflom (Q50) i Kiva og de nordlige
sidebekkene.

e En 200-arsflom (Q200) i Glomma samtidig med en 200-arsflom (Q200) i Kiva og en middelflom

(QM) i de nordlige sidebekkene.

5.1 Nyvei
Analysen viste at den nye brua og veistrekningen mellom PLO km 284.066 og PLO km 284.509 er sikre

under alle scenarioer. Den nye veistrekningen mellom PLO km 284.509 og PLO km 285.614 blir imidlertid
oversvgmt (se Figur 5-1). Denne strekningen blir pavirket selv ved en 20-arsflom i Glomma, mens resten av

den nye veien forblir upavirket i alle scenarioer.

Legend

B Q20Glomma_QmKiva_og_Sideelver
[ ] Q50Glomma_QmKiva_og_Sideelver Halmbuasen
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X “PLO km 282,988 3
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PLO km 282.749 \

@ Geodata AS, Kartverket, Geovekst og
kommunene, OpenStreetMap
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Figur 5-1: Flomkart som viser utbredelse for Q20 og Q50-scenarioer.
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Arsaken til at denne delen oversvgmmes ved flommer med relativt korte gjentaksintervall, er en lavere
veihgyde i omradet — pa det laveste punktet synker veihgyden til under 378 moh (se Figur 5-2). For a
forhindre oversvgmmelse bgr veihgyden i denne delen heves til omtrent 379,20 moh ved en 50-arsflom.

Nar det gjelder kulvertene pa den nye veien over Horntjgnnbekken 1 og Horntjgsnnbekken 2, kan disse ha
samme dimensjoner som kulvertene lenger oppstrgms langs eksisterende vei og jernbane, ettersom
kapasiteten til disse eksisterende kulvertene er vurdert som tilstrekkelig.

Figur 5-2: BIM-modell som viser veistrekning med lavere hgyde.

5.2 Nybro

Den hgyeste vannstanden observert ved den nye brua over Kiva var 378,75 moh. Dette skjedde under et
scenario der bade Glomma og Kiva samtidig opplevde en 200-arsflom (Q200). Ytterligere simuleringer ble
gjennomfgrt for a vurdere ulike kombinasjoner, inkludert Q200 i Glomma med middelvannfgring (Qm) i Kiva,
og omvendt.

Simuleringene viste at vannstanden i Glomma er den dominerende faktoren som pavirker vannstanden ved
den nye brua. Derimot ble de hgyeste vannhastighetene registrert nar Glomma hadde en middelvannfgring
(Qm) og Kiva opplevde en 200-arsflom (Q200). Dette skyldes en redusert oppstuvingseffekt fra Glomma, som
gjgr at vannet fra Kiva lettere kan stremme ut i hovedelva. Figur 5-3 viser variasjonen i vannstand og
vannfgring ved den nye brua over Kivaelva.

Ettersom den hgyeste vannstanden og den hgyeste vannhastigheten oppstod under ulike flomscenarioer,
ble erosjonssikringen vurdert som tilstrekkelig for begge forhold (se 6 Erosjonssikring ).
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Figur 5-3: Variasjon i vannstand og vannfaring ved den nye brua over Kiva.
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Figur 5-4: Kart over vannhastigheter ved den nye brua over Kiva (Qm Glomma og Q200 Kiva).
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5.3 Ny vei-Revidert design

Basert pa den hydrauliske analysen er vegstrekningen mellom PLO km 284,509 og PLO km 285,614 blitt
endret, og vegens hgyde er hevet for a forhindre oversvgmmelse ved bade 20-arsflom og 50-arsflom. Som
et resultat av disse justeringene overstiger hgyden i denne delen na 379,00 moh. Figur 5-5 viser det

oppdaterte flomkartet, som illustrerer at den reviderte strekningen ikke lenger er i faresonen.

Legend
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Figur 5-5: Flomkart som viser utbredelse for Q20 og Q50-scenarioer - Revidert design.
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5.4 Sensitivitetsanalyse

En sensitivitetsanalyse ble giennomfgrt for a vurdere effekten av variasjoner i Manning’s n pa den simulerte
vannoverflatenivaet (WSE). Grunnsimuleringen, som brukte den nominelle n-verdien (0.03), resulterte i et
vannoverflateniva (WSE) pa 378,40 meter over havet (moh) ved samlgpet mellom elvene Glomma og Kiva
for en 50-arsflom (Q50). Endringer i n-verdien med +20 % og +40 % ga fglgende resultater (Tabell 5-1):

Tabell 5-1: Variasjon i vannoverflateniva (WSE) som falge av endringer i Manning-verdien.

Scenarier Vannhgyde (moh)
Basisscenario n 378,40
Basisscenario n+20% 378,63
Basisscenario n-20% 378,15
Basisscenario n+40% 378,87
Basisscenario n-40% 377,91
379.5
379 /v"‘
‘ 7
3785 /
/
378 /

3775

Glomma Q50

Glomma Q50 (n+20%)
377

Glomma Q50 (n-20%)

Hayde (moh)

Glomma Q50 (n-40%)
3765

Glomma Q50 (n+40%)

Terreng
376

3755
375

3745
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Stasjon (m)

Figur 5-6: Tverrsnitt ved samlgpet mellom Glomma og Kiva.

Disse resultatene (Figur 5-6) viser en tydelig fglsomhet i modellen for endringer i overflateruhet. WSE varierte
med opptil £0,47 meter i forhold til grunnscenarioet, noe som viser viktigheten av a velge passende verdier
for Manning’s n.
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6 Erosjonssikring

Brobyggingen innebaerer utgraving og masseutskifting i forbindelse med fundamentering og plassering av
landkar. For a hindre erosjon rundt landkarene, bgr erosjonssikring etableres bade oppstrgms og nedstrgms
for konstruksjonen.

Erosjonssikringen er prosjektert i henhold til anbefalingene i Veileder for dimensjonering av erosjonssikringer
av stein (NVE, 2009). Den stgrste flomhendelsen medfgrer ikke ngdvendigvis den hgyeste belastningen pa
erosjonssikringen. Oppstuvningseffekter under store flommer kan fgre til oversvemmelse av
strykstrekninger, noe som gir lavere vannhastigheter enn det man ser ved mindre flommer. Ved fastsettelse
av dimensjonerende vannhastighet er det derfor viktig & ta hensyn til bade mulig framtidig utvikling av elva
og ulike flomscenarioer.

Ved denne lokaliteten ga en samtidig Q200-hendelse i Glomma og Kiva de hgyeste vannstandene, men de
hgyeste vannhastighetene ble registrert i scenarioet med Qm i Glomma og Q200 i Kiva. Erosjonssikringen ble
vurdert for begge scenariene, men det sistnevnte viste seg a vaere dimensjonerende og krevde stgrre
steinstgrrelser for a sikre mot erosjon.

6.1 KraviN200 og N400

I henhold til kravene skal alle inngrep i elveprofilet inkludere en vurdering av behovet for erosjonssikring -
N200, kapittel 2.9.2 (Statens Vegvesen, 2024). Dimensjonering av erosjonssikring skal baseres pa en
vannfgring med 200 ars gjentaksintervall, i trad med krav 1.1.6—3 i N40O (Statens Vegvesen, 2024).

Videre sier krav 2.5.1—3_1i N200 (Statens Vegvesen, 2024) at det ved bruk av stein til erosjonssikring hvor
beregningsmetoden gir en kritisk steinstgrrelse, skal denne stgrrelsen multipliseres med en sikkerhetsfaktor
pa minimum 1,2 for a bestemme ngdvendig stabil steinstgrrelse.

Minimum tykkelse for beskyttelseslaget av stein (tmin,s) skal oppfylle fglgende krav:
e  tmin,s 2300 mm
®  tminss 2 Dmax,s
®  tmins 21,5 % Dsg,s
| tillegg skal sorteringen (gradering) av steinmaterialet tilfredsstille fglgende betingelse:
1,5 < Dgs,s / D1s,s <7
6.2 Valg av erosjonssikringstype

Det finnes mange typer erosjonssikring med ulike fordeler og ulemper. Utfordringen ligger i & velge den
metoden som er best egnet for de spesifikke forholdene pa stedet, samtidig som hensyn til ytre miljg og
allmenne interesser ivaretas. Valg av metode avhenger av flere faktorer, som fysiske pakjenninger,
tilgjengelighet pa masser, arealbegrensninger, hydromorfologiske prosesser og mer.

Hovedprinsippet ved valg av miljgvennlig erosjonssikring er a bevare elvas naturlige morfologi sa langt det
lar seg gj@re. Ved prosjektering av sikringstiltak anbefales det a fglge felgende prioritert tilnaerming:

e Bevar kantvegetasjon som en naturlig form for erosjonssikring. Dette styrker stabiliteten langs elver
og bekker.

e Benytt gamle sidelgp, flomflater og overlgpsomrader for a skape miljgmessig variasjon og samtidig
redusere erosjonsrisikoen.
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e Plasser erosjonssikringstiltakene sa langt inn i terrenget som mulig. @k overflateruheten og bruk
naturlig elvesingel og smastein foran sikringstiltaket. Dette er gunstig bade for miljg og stabilitet.

e \Velg grove og ru overflater fremfor glatte skraninger med sprengt stein, for 3 oppna bedre
miljgtilpasning og erosjonsmotstand.

| henhold til Sikringshdndboka (NVE, 2024) er dette omradet (under den nye broen) klassifisert som
belastningsniva 2 (v = 1-3 m/s, med lav til moderat belastning fra is og drivgods). For omrader med denne
klassifiseringen er anbefalte sikringstyper vist i Tabell 6-1 (Modul F2.001: Beregning og valg av steinstgrrelse
i erosjonssikringer). Den valgte sikringslgsningen bestar av lagvis plasstgpt stein med bruk av blandet

sprengstein.

Tabell 6-1: Anbefalte sikringstiltak basert pa vannhastighet.

Veiledende belastning

Sikringsmetode (anbefalt/best

Valg av steinstgrrelse

is/drivgods.

e v=1-2m/s. Stor
belastning fra
is/drivgods.

kantet stein som legges
kant i kant med god
innbyrdes kontakt. Kan
legges med kortaksen
innover i bakken
(flatplastring) hvis steinen
dimensjoneres tilstrekkelig
stor, forutsatt slak helning.
Sikrer sider og bunn.

egnet)
Belastningsniva 2: 1. Ordna steinlag. Teoretisk beregning av
e v=1-3m/s. Liten til 2. Bunnforsterkning/terskler. stabil steinstgrrelse —
moderat belastning fra 3. Plastringslag av ensgradert Maynords formel

anbefales.

Kontroll av beregning med
annet formelverk, f. eks.
Shields eller HEC-metoden.
Vurdere tillegg i
steinstgrrelsen/tykkelsen
pga. ekstra belastning fra,
strgmningskonsentrasjoner
m.m.

4. Ev. filterlag dimensjoneres
etter stgrrelsen pa hulrom
mellom steinene og
massene i underlaget.

5. Praktisk vurdering av
steinstgrrelsen mtp.
utfgrelse og nytte/kost.

Sprengt stein eller pukk er det mest brukte byggematerialet for erosjonssikring. Fordelen med dette
materialet er at steinen er fast, kantet, tung og slitesterk. | prinsippet er stein ogsa et miljgvennlig
byggemateriale. Velgradert (blandet) sprengstein inneholder en hgy andel finstoff og har en bred gradering
(stein i ulike stgrrelser). Dette gj@r at velgradert stein kan fungere bade som dekkende lag og som filter, slik
at et separat filterlag mot underliggende jord ikke er ngdvendig.

Gjennom slitasje og erosjon vil de finere materialene i dekkelaget slites bort, og de gjenvaerende grove
steinfraksjonene kan oppna tilstrekkelig stabilitet. Grunnvann og overflatevann vil vaske ut de fineste
fraksjonene i underlaget, og de gjenvaerende overgangsmassene vil etter hvert fungere som et filterlag. |
denne prosessen kan dekkelaget fa noe ujevn setning, men det vil likevel oppna tilstrekkelig stabilitet (Modul
F2.201: Ordna steinlag, sidesikring — Prosjektering) (NVE, 2023).

6.3 Beregning av steinstgrrelse

For a fastsette ngdvendig steinstgrrelse og tykkelse pa sikringslaget ble to metoder benyttet: Maynords
metode og Barkdolls metode. Begge metodene er grundig beskrevet i Veileder for dimensjonering av
erosjonssikringer av stein (NVE, 2009). En oppsummering av resultatene er presentert i Tabell 6-3 og Tabell
6-2.
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Tabell 6-3: Steinstarrelse og lagtykkelse for erosjonssikring: Maynords metode.

Erosjonssikring Maynords formel, slake elver, fall mindre enn 2 % |GQ,,,_KQ,,, |GQ _KQ,,
Sik kerhetsfaktor St 1.2 1.2
Bunnhelning So 0.5 % 0.5%
Midlere vannhastighet \% m/s 0.8 1.4
Vanndybde Yo m 3.73 2.45
Bredde av hovediop W m 7.5 7.5
Kurveradius R m 500 500
Stabilitetskoeffisient Cs 0.3 0.3
Relativ radius R/W 66.67 66.67
Cy kure 1.00 1.00
Koeffisient for vertikal hastighetsfordeling Cy 1.00 1.00
Koeffisient for sikringstykkelse Ci 1 1
Steinvekt Ws kg/m? 2650 2650
U m/s 0.9 1.7
Yoss m 2.98 1.96
Uss m/s 0.8 1.4
dao 0.007 0.03
dag side 0.006 0.03
dso m 0.01 0.05
dsg side m 0.01 0.04

Tabell 6-2: Steinstarrelse og lagtykkelse for erosjonssikring: Barkdolls metode.

Landkar, beregning etter Barkdoll 2007 G(:tm_KQz_00 GQ, _KQ,,
Vanndybde ved landk ar y m 3.73 2.45
Innryk k L m 0 0
Innryk ksforhold IF - 0 0
Karakteristisk hastighet Viar m/s 0.76 1.38
Spesifik k tetthet s - 2.6 2.6
Froudetall Fr - 0.12 0.28
Fr<0.8

Formfaktor K - 1.02 1.02
Dimensjonerende steinstarrelse Dso m 0.04 0.12
Fr=0.8

Formfaktor K - 0.69 0.69
Dimensjonerende steinstarrelse Dso m 0.90 0.74

Basert pa resultatene ble Maynords metode valgt. Denne metoden er bedre egnet for elver med slake fall,
det vil si mindre enn 2 %. | tillegg er det en fleksibel metode som gir mulighet for 3 beregne bunnsikring,
skraningssikring og sikring i elvesvinger. Metoden inkluderer ogsa en innebygd sikkerhetsfaktor, noe som gjgr
den mer robust. Barkdolls metode er derimot svart fglsom for Froudetallet og bedre egnet for
hgyhastighetsstrommer. | tillegg er formlene i Barkdolls metode basert pa modellforsgk som i 90 % av
tilfellene gir en overdimensjonering av steinstgrrelsen (NVE, 2009).
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6.4 Anbefalt Steinstgrrelse

De anbefalte steinstgrrelsene er presentert i Tabell 6-4. For a forenkle byggeoperasjonene, vil én steinfaktor
bli brukt bade til bunn- og sidesikring. Det er viktig & merke seg at den beregnede steinstgrrelsen er basert
pa en spesifikk steintetthet pa minst 2650 kg/m?3 (typisk tetthet for steiner som granitt og kvartsitt). Hvis det
benyttes stein med lavere tetthet, ma steinstgrrelsen gkes tilsvarende for a oppna samme stabilitet — og
omvendt, dersom en tettere stein benyttes, kan en mindre stgrrelse veere tilstrekkelig. Det anbefales ogsa at
de valgte steinstgrrelsene godkjennes av byggeleder pa steinbruddet fgr transport til byggeplassen.

Tabell 6-4: Sammendrag av anbefalte steinstorrelser.

Steinstg@rrelse Valgte verdier (m)
D30, side 0,04
Dso, side 0,05
Dmacks, side 0,07
Tykkelse erosjonssikring 0,30

6.5 Omfang av Erosjonssikring

For landkar med vertikal front som ligger pa flomsletta, ma erosjonssikringen strekke seg over en bredde pa
W = 2y, hvor y er vanndypet ved landkaret. Imidlertid bgr W vaere minst 5 meter (se Figur 6-1). Basert pa
denne retningslinjen er det ngdvendige omfanget av beskyttelse oppsummert i Tabell 6-5.

Tabell 6-5: Utbredelse og omfang av erosjonssikring.

Sikring rundt landkar med vertikal front GQ200_KQ200 GQm_KQao0
Erosjonssikring langs elva (m) 5 5
Erosjonssikring pd tvers av elva (m) 5 5

Denne anbefalingen representerer minimum beskyttelsesomrade som kreves for a sikre landkaret. Utenfor
eller langs kanten av det beskyttede omradet kan det dannes erosjonshull. Hvis dette anses som
uakseptabelt, bgr beskyttelsen utvides for & dekke et stgrre omrade.

Merk:
GQao0_KQz00 — Representerer en 200-drsflom i bade Glomma og Kiva.

GQm_KQz00 — Representerer en middelflom i Glomma og en 200-drsflom i Kiva.
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Figur 6-1: NVE-veileder for erosjonssikring ved landkar.

Det bemerkes ogsa at jernbanebrua ligger litt over 8 meter oppstrgms den nye brua. Derfor vil det vaere
gunstig a integrere erosjonssikringen med nedstrgms kant av jernbanebrua. Generelt bgr beskyttelsen
strekke seg godt utenfor det erosjonsutsatte omradet og avsluttes der den hydrauliske belastningen er lav.
Ideelt sett bgr den avsluttes mot ueroderbare omrader. Det er viktig at beskyttelsen avsluttes pa en mate
som naturlig smelter inn i det omkringliggende landskapet. Omradet bgr befares for a identifisere egnede
avslutningspunkter.

Avslutningen bgr graves inn i terrenget slik at erosjonssikringen ligger i flukt med den naturlige grunnflaten.
En grunn fotgreft pa omtrent 0,5 meter dyp anbefales (se Figur 6-2), da dette gir en sterk forbindelse mellom
beskyttelsen og elvebunnen. De groveste steinfraksjonene bgr plasseres i bunnen og langs de ytre kantene,
hvor de hydrauliske belastningene pa beskyttelsen forventes a vaere hgyest.
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Figur 6-2: Grunn fotgroft.

Isdannelse er ikke vurdert i denne rapporten, da dette krever en stedsspesifikk og erfaringsbasert vurdering.
Slike vurderinger gjennomfgres typisk i tett samarbeid med Bane NOR, som kan ha relevant historikk og
driftserfaring knyttet til lokale forhold ved den aktuelle kryssingen. Det er kjent at isdannelse har forekommet
i omradet tidligere (Figur 6-3), og dette kan derfor ikke utelukkes i fremtiden. Siden den nye bruen ikke
medfgrer innsnevring av elvens tverrprofil, og fordi den nye erosjonssikringen vil redusere dagens
hydrauliske ruhet, forventes det heller ikke gkt isdannelse sammenlignet med dagens situasjon.

Figur 6-3: Isgangen ved Kiva s for Hanestad isen géar helt opp til jernbanebroen 1928 (DigitaltMuseum, 2014).
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7 Konklusjon

Flomberegningene som presenteres i denne rapporten er utfgrt i samsvar med NVEs Retningslinjer for
flomberegninger (NVE, 2022). Dimensjonerende flomverdier er justert for a ta hgyde for bade klimaendringer
og usikkerhetsmarginer. Konkret er det benyttet et klimapaslag pa 40 % og et sikkerhetspaslag pa 10 % for
alle nedbgrfelt, med unntak av Glomma, der kun et sikkerhetspaslag pa 10 % er anvendt. De endelige
dimensjonerende flomverdiene som er brukt for Glomma, Kiva, Horntjgnnbekken 1 og Horntjgnnbekken 2
er oppsummert i Tabell 7-1 (se 3.8 Valgte flomverdier).

Tabell 7-1: Sammendrag av valgte dimensjonerende flomverdier.

Navn Valgte Verdier (Qr,mom) Klimafaktor | Sikkerhetsfaktor Valgte Verdier (Quim,T)
20 ér 50 dr 200 Gr Fi Fs 20 ér 50 dr 200 ér
Glomma 625,7 1140 1316 1 1,1 688,3 1254,0 | 1447,6
Kiva 16,66 20,4 27,39 1,4 1,1 25,7 31,4 42,2
Horntjennbekken 1 2,28 2,8 3,77 1,4 1,1 3,5 4,3 5,8
Horntjennbekken 2 1,63 1,99 2,67 1,4 1,1 2,5 3,1 4,1

Hovedformalet med undersgkelsen var a vurdere flomsikkerheten for den foreslatte nye brua og tilhgrende
veiinfrastruktur. For a supplementere denne vurderingen ble det utviklet en to-dimensjonal hydraulisk i HEC-
RAS versjon 6.6.

Analysen viser at underkant av bro pa den foreslatte nye brua ma settes til minimum 379,25 m for a ivareta
sikkerheten og oppna ngdvendig fri hgyde pa 0,5 m, slik det er angitt i regelverket (Bane NOR, 2025) .

Den opprinnelige veihgyden anses som trygg for bade 20- og 50-arsflommer, med unntak av en kort strekning
mellom PLO km 284.509 og PLO km 285.614. For a forhindre oversvgmmelse i denne delen i en flomsituasjon
matte veien heves. Basert pa anbefalingene fra den hydrauliske analysen ble veiens hgyde revidert, og de
foreslatte nivaene anses som trygge for bade 20- og 50-arsflommer.

Basert pa resultatene fra den hydrauliske modelleringen og i trad med anbefalingene i NVE sine retningslinjer,
ble ngdvendige steinstgrrelser for erosjonssikring fastsatt. Utformingen ble opprinnelig vurdert ved bruk av
bade Maynords og Barkdolls metoder. Maynords metode ble imidlertid valgt, da den ble vurdert som mest
egnet. Det ble konkludert med at middelsteinsdiameteren (Dso) bgr vaere minst 0,05 m, bestaende av sprengt
eller brutt stein med en tetthet pad minst 2650 kg/m3. Denne tettheten er typisk for materialer som granitt
eller kvartsitt.

Erosjonssikringen bgr utfgres som et ordna steinlag med en minimumstykkelse pa 0,3 m. Dette laget ma
forankres i elvebunnen for a opprettholde ngdvendig vannfgringsareal under brua. | tillegg bgr det etableres
rutiner for regelmessig inspeksjon og vedlikehold for a sikre erosjonssikringens funksjon og holdbarhet over
tid.
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9 Vedlegg

9.1 Vedlegg 1-NEVINA

Vassdragsnr.: 002.M40
Kommune.: Rendalen
Fylke.: Innlandet
Vassdrag.: Glommavassdraget
Feltparametere Hypsografisk kurve
Areal (A) 6850 km? Hoyde \uy 376 m
Effektiv sjo (Ase) 01 % Hoyde 758 m
Elvleengde (E, ) 203.6 km Hoyde 5, 799 m
Elvegradient (Eg) 24 m/km Hoyde 3, 860 m
Elvegradent 1g5(E 1085) 16 m/km Hayde 4 908 m
Helning ) I Hoyde 5, 960 m
Dreneringstetthet (D) 1.5 km? Hoydego 1006 m
Feltlengde (F,) 130.7 km Hoyde o 1069 m
Hoyde gy 177 m
Arealklasse
Hoyde g 1286 m
Bre (Agge) 0 %
Hoyde yax 1848 m
Dyrket mark (A jopp) 27 %
Myr (Awyr) 83 |® Klima- /hydrologiske parametere
Leire (A 0 % 1991-2020
m Norg;a Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk = o) i . ) .
Et ::\::g 'r;g;: k;gnt ot EUREFBO WS 0g (Askos) 401 % rlig middelavrenning (Qy) 15.7 I/s*km?
Projeksjon: UTM 33N Sjo (Agyo) 4 % Arlig middelavrenning 496 mm
glieiic Beregn.punkt: 282511 E Snaufjell (Age) 369 % Usikkerhet middelavrenning 22 %
6862932 N Urban (Ay) 01 % Nedber juni - august 260 mm
= e = areal (Apgsr) 79 % Nedber desember - februar 146 mm
Nedberfeltg X o
Resultatene ma kvalitetssikres. Arstemperatr 0 6
Sommertemperatur 89 ‘C
Vintertemperatur 79 °C
Vassdragsnr.: 002.M3A
Kommune.: Rendalen
Fylke.: Innlandet
Vassdrag.: Kiva
Feltparametere Hypsografisk kurve
Areal (A) 40.2 km? Hoyde 375 m
Effektiv sjo (Asg) 06 % Hoyde ;o 680 m
Elvleengde (E, ) 153 km Hoyde 5, 787 m
Elvegradient (E) 311 m/km Hoyde 5, 816 m
Elvegradent 1g5(E g 1085) 346 m/km Hoyde 4 821 m
Helning 65 " Hoyde 5, 830 m
Dreneringstetthet (D) 09 km?! Hoyde g 846 m
Feltlengde (F| ) 14 km Hoyde 7 857 m
Hoyde g, 875 m
Arealklasse
Hoyde g 900 m
Bre (Agge) 0 %
Hoyde yax 969 m
I Dyrket mark (A jorp) 02 %
D—— Myr (Awve) 254/ % Klima- /hydrologiske parametere
Leire (A 0 % 1991-2020
m No’r::s Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk 5 Brere) i — ) -
::..gar:igr.'h‘;gm Kartdatum:  EUREF89 WGS84 Skog (Asxo) 625 % rlig middelavrenning (Qy) 137 Usthm?
Projeksjon: UTM 33N Sjo (Agy0) 32 % Arlig middelavrenning 431 mm
NVE Beregn.punkt: 282472 E Snaufjell (Age) 39 % Usikkerhet middelavrenning 129 %
6862779 N Urban (Ay) 0 % Nedbor juni - august 277 mm
= ST = areal (Apgs) 48 % Nedbor desember - februar 129 mm
Nedberfeltg A o
Resultatene ma kvalitetssikres. Arstemperatur 0] G
Sommertemperatur 102 °C
Vintertemperatur -80 °C
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9.2 Vedlegg 2-Scalgo

10.90598, 61.84730

10.90622, 61.84977
4.41km*

13,743.02 m*
426,886.38 m*

4.27 km* 97%
2.47km* 56%
1.43km? 33%
0.37km* 8%
27100 m* 0%
480.00m* 0%
62.00m* 0%
013km* 3%
7,689.00m* 0%
5,457.00m* 0%
2,232.00m* 0%

3.79 km* 86%
016 km* 4%
016 km* 4%
016 km* 4%
013km* 3%

124ha 0%

Watershed Delineation
AP~ Terain/Buildings, Rain: 10.0 cm.
10.9448, 61.8270 A
N
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Point Info |
Location 10.90598, 61.84730 37
T y J—
Watershed Info 4
Location 10.90531, 61.84745
Upstream area 230 km” .
Depression storage 3,34861m*
Runoff 226,694.39 m* -
v Land cover b(
v Natural 2.29 km® 100%
Dense vegetation 174 km® 768%
Shallow vegetation 0.33km® 14% \
Bare land 022km* 0% "
Unpaved road 1,008.00m* 0% t\
Railroad 13500 m* 0%
Bare rock 73.00m* 0%
v Artificial 4841.00m* 0% i+
Paved road 3964.00m* 0%
Other paved 161800m* 0% |
Building 5800m° 0% -
Water 110800 m* 0% ‘[ |
~ Soil type £
Coarse clay with sand 2.30 km” 100%
Water 1109.00 m* 0%
Fine sand 538.00 m* 0%
Gravel 135.00m* 0%
Legend

Watershed Delineation -
’N Terrain/Buildings, Rain:10.0 cm. =

Location 10.9316, 61.8288 A
Scale: 1:18000 N

| s
. ‘jJ © Kartverket
| =

\
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9.3 Vedlegg 3 - Vannfaringskurver (Hydra Il)

——2.1.0.1001.1 Gen:0, Per:2 01.09.2002 - Hadammen (nedbersfelt: 37.85 km?) GGA

Kurveperiodens vannferingsmalinger (malinger under isforhold tatt bort)

Median for kontrollerte degndata (vannforing for hele serien emgjort til vannstand)

Minimum for kontr. degndata: 21.08.1997 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)

— -~ Maksimum for kontr. degndata: 08.05.1997 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)
il for kontr. findat: t. innenfor kurveperioden: 23.05.2016 21:00

(n)

Uannstand
&
2
=

446.8

4486

Vannfering (més)

——2.323.0.1001.1 Gen:0, Per:1 09.10.1970 - Fura (nedborsfelt:  36.41 km?) krst id=1915

488 Kurveperiodens malegrunnlag (kurvegenerering nr. 1915)

* =+ Vannforingsmaélinger etter kurvegenerering, 19.01.2015 09:01 (malinger under isforhold tatt bort)

= Median for kontrollerte degndata (vannfering for hele serien omgjort til vannstand)

—=- Minimum for kontr. degndata: 27.03.1996 12:.00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)
Maksimum for kontr. degndata: 23.05.2016 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)

=== i for kontr. findat: t. innenfor kurveperioden: 04.09.2011 22:45

(m)

Uannstand
~
=

vannforing (m?s)
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(n)

Vannstand

(m)

Vannstand

— 12.147.0.1001.1 Gen:0, Per:1 16.07.1956 - 30.08.1982 Brautemotjern (nedbeorsfelt:  58.47 km?) KH

aa8 Kurveperiodens vannferingsmalinger (mélinger under isforhold tatt bort)

—— Median for kontrollerte degndata (vannforing for hele serien omgjort til vannstand)

Minimum for kontr. degndata: 08.02.1959 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)

=== Maksimum for kontr. degndata: 01.08.1981 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)
il for kontr. findat; t. innenfor kurveperioden: 01.08.1981 12:00

—12.212.0.1001.1 Gen:0, Per:1 14.04.1986 - Hangtjern (nedbersfelt:  11.02 km?) eltr id=1934

ee8 Kurveperiodens malegrunnlag (kurvegenerering nr. 1934)

*4% Var i i etter kurveg - 21.01.2015 12:34 (mélinger under isforhold tatt bort)

Median for kentrollerte degndata (vannfering for hele serien omgjort til vannstand)

=== Minimum for kontr. degndata: 10.08.2007 12:00 (vannf. for hele serien omgjort til vannstand)
Maksimum for kontr. dogndata: 08.08.2023 12:00 (vanntf. for hele serien omgjort til vannstand)

- il for kontr. findat: t. innenfor kurveperioden: 08.08.2023 15:00

70

80

vannfaring (mes)

Vannfering (m*fs)
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