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Forord

Handbok V240 Vannhandtering er en veiledning som understotter kravene i kapittel 4 i handbok
N200 Vegbygging. Veiledningen skal vaere et praktisk hjelpemiddel som bidrar til gode lgsninger for
vannhandtering.

Sammen med handbok N200 danner denne veiledningen et faglig rammeverk for hydrologi og
hydraulikk, og bruk av veiledningen forutsetter vannfaglig kompetanse. Veiledningen inneholder ikke
beregningseksempler, men disse vil bli publisert fortlppende pa www.vegvesen.no sammen med
regneark for praktisk bruk av metodene.

Veiledningen og stottepublikasjoner legges ut pa www.vegvesen.no (klikk pd Fag, deretter Publikasjoner,
Handbagker). Send gjerne kommentarer til e-post V240@vegvesen.no.
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Symbolliste

Vannhandtering omfatter flere fagomrader som tradisjonelt benytter forskjellig notasjon. Det er ogsa
forskjellig notasjon i engelsk og norsk litteratur. | denne veiledningen er det derfor benyttet fplgende
konvensjoner:

- Vannhastighet betegnes konsekvent ved «v» [m/s], og volum som «V» [m?]
- Energihpyde betegnes konsekvent ved «H» [m] og hpyder betegnes ved «Az» [m]

Symboler

= Innsjpens overflateareal [km?]

= Koeffisient forisdannelse [-]

= Areal [m?]

= Stromningstverrsnitt [m?]

= Bassengareal [m?]

= Feltareal [km?]

= Totaltinnsjpareal til innsj@ [km?]

= Effektiv sjpprosent [ %]

= Snaufjellprosent [%]

= Bredde [m]

= Effektiv bredde [m]

= Bolgehastighet [m/s]

= C-verdifor delareal i [-]

= Midlere C-verdi for feltet [-]

= Qverlppskoeffisient [m'?/s]

= Avrenningsfaktor ved flom med returperiode T [-]
= Hopyde ved innlpp av kulvert eller stikkrenne [m]
= Absolutt sum av negative graddager [° Celsius]
= Maksimal kornsterrelse [m]

= Midlere steinstorrelse (definert som median i kornfordelingen) [m]
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E = Elvelengde [km]

E. = Elvegradient [m/km]

f = Korreksjonsfaktor for dykket overlgp [-]

F. = Korreksjonsfaktor for returperiode T [-]

F = Feltlengde [km]

Fr = Froudetallet [-]

g = Tyngdeakselerasjon (9,81) [m/s?]

G = Sprangkoeffisient for vannstandssprang [-]
Ah = Hoydeforskjell langs hovedelv [m]

AH = Energitap [m]

H = Vannets energihgyde [m]

H, = Relieff-forhold [m/km]

H, = X%-passasjen pa den hypsografiske kurven [m]
H* = Dimensjonsles energihgyde ved innlgp [-]

I = Helning [m/m]

I, = Friksjonshelning [m/m]

iy = Nedbgrintensitet med returperiode T [I/s ha]
K = Koeffisient for terreng [min/m°?2]

Ko = Oppskyllingskoeffisient [-]
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= Korreksjonsfaktor for 1/3 gjentetting [-]

= Overflateruhet [m]

= Utlppskoeffisient for spalteutlpp [m®5/s]

= Lengde [m]

= Lengde av terskelkronen langs stromningsretning [m]
= Antatt lengde for drivgods [m]

= Lengde av vannstandssprang [m]

= Manningstallet [m'/3/s]

= Midlere Manningstall [m*3/s]

= Minste dimensjon ved utlpp [m]

= Nedbor [mm]

= Sannsynlighet [-]

= Midlere arsnedbar [mm]

= Spesifikk middelfiom [l/s km?]

= Middelavrenning [l/s km?]

= Vannfering [m3/s] [I/s]

= Dognvannfering [m3/s]

= Dimensjonerende vannfering [m3/s]

= Kulminasjonsvannfering [m3/s]

= Middelflom [m3/s]

= Middelvannfering [m3/s]

= Flomvannfering med returperiode T [m?3/s]

= Dimensjonslgs vannfering [m°5/s]

= Hydraulisk radius [m]

= Midlere radius av kanalens senterlinje i bend [m]
= Dykkingsfaktor ved overlppsstromning [-]

= Korreksjonsfaktor for sammenlignbare nedbaorfelt [-]
= Vassdragets gradient, se «Elvegradient» [m/km]
= Stavtykkelse [m]

= tid [s]

= Konsentrasjontid [tid]

= Bredde av stromningstversnitt ved overfiaten [m]
= Returperiode [ar]

= Spaltedpning [m]

= Temperatur [ Celsius]

= Levetid [ar]

= Gjennomsnittlig vannhastighet [m/s]

= Vannvolum [m3]

= Vanndybde [m]

= Oppskyllingsheyde [m]

= Stedsheyde [m]

= Hoyde eller tykkelse [m]

= Istykkelse [m]

= Gammafunksjonen

= Helning [grader]
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INNLEDNING :: V240 VANNHANDTERING

1 Innledning

Flommer kan fore til omfattende skader pa vegnettet, som medfarer store kostnader, stengning av veg
og iverste fall fare for liv og helse. Derfor er god vannhandtering viktig for vegsektoren. Det overordnede
malet med denne veiledningen er & gi planleggere og vannfaglige spesialister de npdvendige verktpyene
for a sikre veger, trafikkanter og tredjepart mot vannrelaterte skader og vegstengninger pa en trygg,
praktisk og kostnadseffektiv mate.

Handbok V240 er en veiledning til Kap. 4 i handbok N200 (juli, 2018). Bruk av denne veiledningen
forutsetter kompetanse innen hydrologi og hydraulikk. Veiledningen dekker ikke grunnvann-stromning
eller handtering av forurenset vann. Veiledningen har tre hoveddeler:

Del 1-Planlegging

Kap. 2 - Vannhandteringens elementer

Kap. 3 - Vannhandteringens formal og prinsipper

Kap. 4 — Planlegging for overvannshandtering og drenering
Kap. 5 — Risikohandtering og sikkerhet innen vannhandtering

Disse kapitlene gir utdypende beskrivelser av prinsipper og krav i kap. 402 og 403 i handbok N200.
Kapitlene beskriver de overordnede prinsippene for planlegging av vannhandtering for veg. Det er ogsa
beskrevet viktige hensyn og anbefalte kilder til informasjon i planleggingsprosessen. Del 1 har som mal
a skape en felles forstaelse og effektivt samarbeid mellom planleggere og vannfaglige spesialister.

Del 2 - Hydrologi

Kap. 6 — Hydrologi og flomberegning
Kap. 7 — Flomfrekvensanalyser
Kap. 8 — Nedbor-avippsmetoder

Disse kapitlene gir utdypende beskrivelser av hydrologiske metoder og krav i kap. 404 i handbok N200.
Det erlagt vekt pa datagrunnlaget som benyttes, valg av beregningsmetoder ut fra feltegenskaper og
usikkerheten som er foroundet med metodene. Innholdet er i stor grad basert pa retningslinjene til
Norges vassdrag- og energidirektorat (NVE), og fokuserer pa overflatehydrologi. Bruk av innholdet
forutsetter hydrologisk kompetanse.

Del 3 - Hydraulikk

Kap. 9 — Hydraulisk dimensjonering av vannhandteringstiltak
Dette kapittelet gir utdypende beskrivelser av hydrauliske dimensjoneringsmetoder og krav i kap. 405
ihandbok N200. Det lagt vekt pa grunnleggende hydrauliske prinsipper som kan tilpasses forskjellige

lokale forhold. Grunnvannstrgmning, handtering av forurenset vann, erosjon, massetransport og
erosjonssikring er ikke beskrevet. Bruk av innholdet forutsetter kompetanse innen hydraulikk.
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2 Vannhandteringens elementer

2.1 Vannhandteringens hovedkomponenter

Vannhandtering omfatter alle tiltak og metoder som pavirker vannfering, -dybde eller—hastighet, samt
transport av forurensning, sedimenter og drivgods. | vegsammenheng skiller vi mellom forskjellige
hovedkategorier innenfor vannhandtering, ut fra hvilken funksjon de fyller (McCuen et al., 2002).

211 Tverrdrenering

Tverrdreneringen leder vann fra oppstroms nedberfelt, gjennom vegen og til en trygg resipient. Typiske
tiltak som brukes for tverrdrenering er vist i figur 2.1.1.1.

Terrengareft

Basseng for
fordrayning og
sedimentasjon

Innlap

Stikkrenne, ™
kulvert

Energidempende
tiltak

Phedlppsrenne

Figur2.1.1.1: Hovedkomponenter for handtering av overvannet (Norem et al., 2015).

Typiske tiltak for tverrdrenering:

- Terrenggrofter

- Nedfgringsrenner

- Rister for handtering av sedimenter og drivgods
- Bassenger for sedimentasjon og fordrgyning

- Stikkrenner og kulverter

- Energidrepere

- Erosjonssikring

Tverrdrenering utsettes ofte for stor belastning fra vannet under lom. Det gjelder spesielt i bratt terreng
dervannet far stor hastighet, som kan fgre til erosjon, massetransport og gjentetting i sarbare deler av
dreneringssystemet. Effektiv tverrdrenering ma derfor bade handtere vann, erosjon og massetransport.
Det er ogsa viktig at vannet ledes trygt frem til en trygg resipient etter at det forlater vegen, slik at det
ikke oppstar skader hos tredjepart.
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2.1.2 Langsgaende drenering

Den langsgaende dreneringen samler vann pa, og naer vegen, for det ledes videre til en trygg resipient.
Den langsgdende dreneringen drenerer ogsa vegens overbygning. Innenfor langsgaende drenering
skiller vimellom &pen og lukket drenering.

Apen drenering

Apen drenering benytter dype sidegrofter, se figur 2.1.2.1. Sidegroftene samler overvannet fra
vegoverflaten og det nzerliggende sideterrenget, samtidig som det drenerer vegens overbygning. Dype
sidegrofter ma derfor ha sterre dybde enn tykkelsen av overbygningen. Vannet i de dype sidegroftene
ledes til en trygg resipient ved jevne mellomrom langs vegen.

Dyp sidegreft

Til naturlig
vannveg

Overbygning |

Til naturlig |
vannveqg

Figur2.1.2.1: Prinsipptegning avveg med apen drenering og dype sidegrefter (Norem et al., 2015).

Siden apen drenering benytter dpne sidegrofter, har Ipsningen felgende fordeler:

- Apen drenering er ofte rimeligere & bygge enn lukket drenering

- Driftskostnadene for apen drenering er ofte mindre enn for lukket drenering,
fordi en slipper utgifter for tomming av kummer og spyling av drensledninger

- Reparasjoner og utbedringer er ofte billigere enn for lukket drenering fordi groftene er apne

- Gir bedre sikkerhet med hensyn til a fange opp nedfall av stein og is pga. bredere grofter

- Har generelt bedre kapasitet for foring av vann, og de er mindre utsatt for at is i groftene
kjpverinnivegen

- Harbedre lagringskapasitet for broytet sng, pa grunn av dypere grofter

- Forertil bedre siktforhold i kurver

Lukket drenering

Lukket drenering baserer seg pa grunne sidegrofter som leder overvannet frem til kummer. Fra kummene
ledes vannetiovervannsledninger langs vegen til det ledes vekk til en endelig resipient, se figur 2.1.2.2.
Dreneringen av vegkroppen sikres av dype, lukkede drensgrofter, hvor vannet fra overbygningen fares inn
i perforerte drensledninger fram til en kum, og videre derfra i overvannsledning fram til en trygg resipient.
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Grunn sidegraft

Grunn sidegrpft

Overvannsledning

Drensledning

Figur2.1.2.2: Prinsipptegning av veg med grunn sidegroft og lukket drenering (Norem et al., 2015).

Siden lukket drenering leder vannet under bakken, har lpsningen folgende fordeler:

- Lukket drenering er mindre arealkrevende som gjor det lettere a ivareta sikkerhet ved
utforkjeringer

- Lukket drenering fanger opp grunnvannsstregmmer for de nar fram i dagen

- Lukket drenering gir mulighet for 4 senke grunnvannsnivaet

- Lukket drenering gir mindre eksponert flate mot omgivelsene og er derfor mindre
eksponert for nedtrenging av frost

- Lukket drenering gir bedre mulighet for a fange opp, og eventuelt rense, forurensninger fra veg

- Derdet er kryssende trafikk av fotgjengere og syklister er lukket drenering oftest npdvendig
for a sikre god framkommelighet for alle trafikantgrupper

Beskrivelsene av fordeler og ulemper er gjort pa et overordnet niva, og oppdelingen mellom
tverrdrenering og langsgaende drenering er ikke absolutt. Det er viktig at dreneringslgsningene som
benyttes tar hensyn til lokale forhold og alle aktuelle trafikkantgrupper.

2.2 Lokaltilpasning og valg av lesning for
vannhandtering

Det anbefales at alle lpsninger tilpasses lokale forhold basert pa beste tilgjengelig datagrunnlag (Schall
etal.,2008). Det er derfor vanskelig & gi generelle anbefalinger, fordi den optimale lpsningen vil variere
fra sted til sted. En optimal Ipsning tar hensyn til falgende forhold:

- Kost og nytte gjennom anlegget levetid, inkludert risiko for skader og driftskostnader
- Sikkerhet for trafikanter og tredjepart

- Behov for framkommelighet

- Tilgjengelig areal for veg og tiltak

- Stabilitet av vegen og omliggende terreng

- Grunnvann

- Dimensjonerende vannfering fra nedborfeltet

- Farefor gjentetting i vannveier og drenssystemer

- Nedfall av stein og is fra terrenget

- Lagringsplass for sng

15



V240 VANNHANDTERING :: VANNHANDTERINGENS ELEMENTER

Ut fra denne listen er det tydelig at vannhandtering grenser mot flere andre fagfelt. Det er derfor viktig
a avklare tverrfaglige problemstillinger tidlig i planleggingsfasen, slik at man kan sikre Igsninger som
bade ivaretar vannhandtering og andre hensyn.

16
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3 Vannhandteringens formal
og prinsipper

3.1 Overordnede funksjonskrav

Veganleggets vannhandteringssystemer har som mal a sikre at vegen er funksjonsdyktig under
varierende vaer- og klimaforhold gjennom vegens levetid. Overordnede funksjonskrav for vannhandtering
er gitti kap. 403 i handbok N200, og er gjengitt under:

- Sikre mot skader ved flom

- Sikre planlagt baereevne for vegen

- Sikre trygg avrenning fra kjprebane og vegens sideterreng
- Beskytte vannforekomster mot forurensing fra veg

- Sikre vandringsmulighet for fisk, amfibier og smavilt

Disse funksjonskravene er lagt til grunn for krav i kap. 4 i handbok N200. Ved planlegging og
dimensjonering av tiltak anbefales det & benytte funksjonskravene som en overordnet sjekkliste.

3.2 Overordnede prinsipper for vannhandtering

For a sikre funksjonskravene i kap. 403 i handbok N200 anbefales det a benytte fglgende prinsipper til
grunn ved planlegging og dimensjonering:

- Helhetlig vannhandtering

- 3-trinns-strategien

- Brukavtrygge flomveier

- Handtering av transporterte masser
- Lokaltilpasning og optimalisering

- Hensyntil tredjepart

3.2.1 Helhetlig vannhandtering

Vann- og flomveier krysser ofte flere eiendomsgrenser badde oppstroms og nedstrems for vegen.
Oppstroms forhold i en vannvei kan pavirke nedstrems omrader under flom. Vanlige utfordringer er:

- Samling av vannveier som gir okt vannfering nedstroms i omrader med lav kapasitet
- Erosjon og massetransport gir okt fare for gjentetting og skader nedstroms

- Vann ledes med stor hastighet og erosjonspotensiale nedstrems for vegen

- Vannledes utiterrenget og ikke til en trygg resipient

- Oppstuvning oppstrems for vegen som leder vann til sarbare omrader

Det anbefales derfor & vurdere vannveien helhetlig, og vurdere effekten av alle endringer pa naturlig
avrenning. Det er viktig med kartlegging av forhold som pavirker naturlig avrenning tidlig i planleggingen,
0g samarbeid med andre aktgrer som kan pavirkes ved flom. Dersom vegen leder vann til eller fra
bebyggelse eller annen infrastruktur kan andre aktorers regelverk stille forskjellige krav til vannhandtering,
se kap. 403.21ihandbok N200.

Figur 3.2.1.1 viser en prinsippskisse over hvordan krav til dimensjonerende returperiode for flom
kan variere langs samme vannvei. Merk ogsa at forskjellige aktgrer har forskjellige krav til bruk av
klimafaktorer og handtering av usikkerhet i beregning av dimensjonerende vannfgring. | henhold til
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helhetlig vannhandtering anbefales det a sikre tilstrekkelig kapasitet frem til trygg resipient. | slike
sammenhenger kan det veere npdvendig a gjere utbedringer utenfor vegens reguleringsomrade. Det
kan ogsa veere lpnnsomt dersom man da slipper storre tiltak naermere vegen. Denne typen vurdering
ma gjores i hvert enkelt tilfelle ut fra lokale forhold, basert pa en vurdering av sikkerhet og kost/nytte.
Tidlig avklaring og samarbeid med andre akterer anbefales.

Veqg - Handbok N200
V1T = 100 &

Bebyooelse - TEK 17
F2: 7T = 200 ar

lernbane - Teknisk regelverk
T = 200 dr

Figur3.2.1.1: Forskjelli dimensjoneringskrav for forskjellige parter langs samme vannvei
(Statens vegvesen, 2018).

3.2.2 Tre-trinns-strategien for lokal overvannshandtering

Tre-trinns-strategien er et planleggingsprinsipp som har som mal a sikre robuste og kostnadseffektive
lpsninger, ved & utnytte de tre fplgende trinnene:

1. Fange opp og infiltrere vannet i nedberfeltet
2. Fordrpye vann og redusere nedstroms avrenning
3. Avledningidreneringssystem og langs trygge flomveier

Figur3.2.2.1 viser prinsippene i tre-trinns-strategien.

! Nedbar
. ~
Infiltrasjon ﬁ _L:“‘é c-_-_::._
Fordrayning Tﬁ"gg

bnnredm-ng

Figur3.2.2.1: Prinsippskisse for tre-trinns-strategien.
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Trinn 1- Oppsamling og infiltrasjon

Hovedfunksjonen til trinn 1 er a opprettholde naturlig vannbalanse og rensing av forurenset overvann
(Paus, 2018). Ved a samle opp avrenningen og infiltrere vannet fierner man i tillegg en andel av det
totale vannvolumet ved flom. Sammenlignet med avrenning er infiltrasjon en langsom prosess, og det
kreves derfor effektive lpsninger for infiltrasjon, og trygge overlpp som leder vannet videre dersom
infiltrasjonskapasiteten overbelastes. Det anbefales 4 benytte dimensjonerende nedbgrverdier for trinn
1som er gitti Paus (2018). Infiltrasjonsbassenger er beskrevet i kap. 9.9.

Trinn 2 - Fordreyning

Ved a holde tilbake deler av vannvolumet i et fordrgyningsmagasin under en flom reduseres vannferingen
nedstrems. Effektiv fordrgyning krever at en betydelig del av det totale vannvolumet holdes tilbake, og som
med infiltrasjon kreves det trygge overlpp som leder vannet videre under flom. Fordrgyningsbassenger
er beskrevet i kap. 9.8.

Trinn 3 - Avledning i drenssystem og langs trygge flomveier

Detvannet som ikke infiltreres eller fordrgyes ledes bort pa en trygg mate. Trinn 3 dekker alle tiltak som
leder vanntil en trygg resipient. | tillegg kan det vaere aktuelt & la vannet ga langs trygge flomveier under
seerlig store lommer. Flomveiene sikres mot skader fra vannet og leder vannet trygt til resipienten.
Dimensjonering av drensystem og flomveier er beskrevet i kap. 9.

Tilpasning og bruk av tre-trinns-strategien

Tre-trinns-strategien er fleksibel, fordi den benytter forskjellige prinsipper som kan tilpasses lokale
forhold ogtilgjengelig areal. Tre-trinns-strategien er i hovedsak utviklet for lokal overvannsdisponering
iurbane omrader, der totalt flomvolum er relativt lite og andelen tette flater er stor. De sterste lommene
i slike felt skyldes intens, kortvarig nedber, se kap. 6.1.2.

De stprste flommenei store, naturlige felt skyldes som regel en kombinasjon av store nedbgrmengder og
snpsmelting. | disse feltene vil flomvolumene generelt vaere store og tiltak for infiltrasjon og fordreyning
ma derfor veere tilsvarende store for & vaere effektive. Det er ogsa viktig a vaere klar over at infiltrasjon
og fordrgyning avhenger av tilstanden for flommen. | situasjoner med langvarig regn eller frost kan
kapasiteten til disse tiltakene reduseres. Figur 3.2.2.2 viser at en stor andel av den totale arsnedbgren
kan infiltreres og fordrpyes, men at en storre andel av vannet ledes bort som avrenning under flom ved
ekstremnedbar.

Ekstremnedbar Arsnedbar
(200 ar og klimafaktor = 1,50)

TRINN 2

TRINN 1
95 %

Figur3.2.2.2: Fordeling av ekstremnedbgr og arsnedbgr mellom de tre trinnene (Paus, 2018).
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3.2.3 Trygge flomveier

Ved flom kan vann ledes ut av etablerte vannveier fordi kapasiteten overbelastes. Det kan ogsa vaere
onskelig a lede vannet trygt til avlastende tiltak for & sikre mot overbelastning. | slike tilfeller kan man
benytte trygge flomveier, som kun leder vann under flom. Flomveier kan ogsa benyttes for 8 samle og
lede vann fra nedberfelt uten arssikker avrenning. Krav til ilomveier er gitt i kap. 403.3 i handbok N200.
Flomveier vurderes som alle andre hydrauliske tiltak, men dimensjoneres for den andelen vann man
forventer a avlede under flom. Figur 3.2.3.1 viser en prinsippskisse for bruk av trygge flomveier.

Alternativ flomve ved aviedning Vannvel
av vann fra sarbart omrade

Flomvei for vann fra feit .
uter narmal avrenning Bebyggelse =

Figur3.2.3.1: Prinsippskisse for lomveier (Statens vegvesen, 2018).

3.2.4 Handtering av transporterte masser

Under flom kan massetransporten langs en vannvei gke, og gjentetting av vannhandteringssystemer
erenvanlig arsak til overbelastning. Det stilles derfor krav til dimensjonering ved delvis gjentetting for
stikkrenner, kulverter, innlgpsrister og fangrister, se kap. 405 ihandbok N200. Det kan ogsa vaere aktuelt
a anta gjentetting av andre tiltak ut fra en faglig vurdering. Tiltak for hAndtering av massetransport, som
terskler (kap. 9.4), rister (kap. 9.5 0g 9.6) og massebassenger (kap. 9.7) kan vaere effektive for & beskytte
nedstrgms omrader mot gjentetting.

3.2.,5 Lokaltilpasning og optimalisering

God vannhandtering forutsetter at man utnytter vannets stromningsegenskaper for & lede vannet trygt
og effektivt til en trygg resipient. Relativt sma variasjoner i lokale forhold kan gjore at et tiltak som
fungerer godt ett sted ikke oppnar samme effekt et annet sted. Det er derfor viktig 4 tilpasse planlegging,
dimensjonering og drift til lokale forhold. Optimalisering av hydrauliske tiltak sikrer ogsa god kost/
nytteverdi.
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4 Planlegging for overvanns-
handtering og drenering

Dette kapittelet gir utfyllende informasjon og anbefalinger til kartlegging og planlegging for
vannhandtering beskrevet i kap. 402.2 i handbok N200.

4.1 Kartlegging og dimensjoneringsgrunnlag

Det anbefales generelt at informasjonen som kartdata og beskrivelser samles i en plan for vannhandtering
og drenering for videre bruk i planlegging, utbygging og drift. Det gir et nedvendig datagrunnlag for
beslutningerilppet av vegens levetid.

4.1.1 Kartlegging av feltgrenser, vannveier og flomveier i nedborfeltene

Kartlegging av nedbgrfelt og vannveier gir ngdvendig informasjon om hvor vannet beveger seq i
terrenget. Kartleggingen gjeres med GIS-analyse og kartdata. Flomveier finnes enklest ved a benytte
GlS-analyse. Analysen krever en terrengmodell med god opplesning, og gir en oversikt over hvor
vannet vil samle seg i terrenget. Det anbefales a kontrollere og supplere resultatene ved befaring tidlig
iplanleggingen.

4.1.2 Vurdering av flomvannstand og krav til linjepalegg

Krav til vegens linjepalegg over lomvannstand er gitt i handbok N100. Flomvannstand bestemmes ut
fra dimensjonerende 200-ars vannfgring og en hydraulisk vurdering av vassdraget. Det anbefales at den
hydrauliske beregningen tar hensyn til alle inngrep i vassdraget pga. vegutbyggingen. Flomhistorikk
og tidligere analyseri omradet kan ogsa vaere en nyttig kilde til informasjon.

41.3 Kartlegging av avrenningsforhold

Avrenningsforholdene danner grunnlaget for lomberegninger. Feltegenskapere som kartlegges
avhenger av hvilke hydrologiske metoder som benyttes, se kap. 6 - 8. NVEs karttjeneste NEVINA
(http://nevina.nve.no) eller andre GIS-lpsninger kan generere feltegenskaper for nedborfelt og er
praktiske verktoy i kartleggingen. I tillegg kan annen kartdata, fly/satellitt-bilder og tidligere hydrologiske
undersgkelser og malingeri omradet benyttes. Malinger fra vannfering- eller nedberstasjoner i omradet
inngadr ogsa i denne delen av kartleggingen.

4.1.4 Kartlegging av erosjon- og massetransportsforhold i aktuelle
vannveier

Det anbefales & kartlegge dette tidlig i planleggingen, fordi tiltak for massehandtering kan kreve
betydelige arealer. Det anbefales & gjennomfere befaring langs vannveiene i det aktuelle omradet, for
a kartlegge tilgjengelige masser og avrenningsforhold. Dokumentasjon av tidligere flommer og lokal-
kunnskap kan gi verdifull informasjon. | omrader med eksisterende veg er driftserfaring ogsa sveert nyttig.

415 Kartlegge forurensningskilder som kan pavirke drikkevann,
vassdrag, grunnvann og andre sarbare resipienter

Tabell 4.1.5.1 gir en oversikt over vanlige kilder til forurensning. Merk at dette er en overordnet oversikt,
og ikke en detaljert liste. Regelverk og saksbehandling av forurenset grunn er beskrevet i handbok
V220 Geoteknikk i vegbygging. Behandling, handtering og deponering av avfall og forurensede
masser er beskrevet i handbok R765 Avfallshandtering. Datagrunnlag er kartdata, og dokumentasjon
fra miljpundersokelser.
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Tabell 4.1.5.1: Vanlige kilder til forurensning (etter NGU, 2019).

Kilde | Aktivitet | Type forurensning
Diffuse kilder
Vann- og avlppsnett Mlqublqlogsk
Bebyggelse Kjemikalier
Lagringstanker for drivstoff og kjemikalier | Organiske og uorganiske forbindelser
) ) Nitrat
Jordbruk Clodsling Mikrobiologisk
Plantevern Organiske forbindelser
Vegsalt
Veger Tungmetaller
9 Plantevernmidler
Samferdsel Organiske forbindelser
Kjemikalier
Jernbane Plantevernmidler
Lokale utslipp
Avfallsdeponier Organiske og uorganiske stoffer
Bebyggelse - - -
Bensinstasjoner Organiske stoffer
) Lekkasje og utslipp Kjemikalier
Industri
Avfallslagring og deponi Organiske og uorganiske stoffer
Avisningskjemikalier
Flyplasser
Samferdsel Brannskum
Ulykker pa vei og jernbane Kjemikalier
Tungmetaller
) Metaller
Naturlige forekomster Kjemikalier
Radioaktive materialer
Geologi Organiske stoffer
Uorganiske stoffer
Gruvedrift Tungmetaller
Metaller
Radioaktive materialer
Organiske stoffer
Jordbruk Husdyrhold Mikrobiologisk
Lagring av kjemikalier Kjemikalier

4.1.6 Kartlegging av eksisterende drenering i omradet

Eksisterende drenering pavirker avrenningen, og det er viktig a ta hensyn til denne pavirkningen i
planleggingen. | enkelte tilfeller kan eksisterende drenering utnyttes der tilstand og kapasitet oppfyller
kravene. Nyttige kilder tilinformasjon er kartdata, flyfoto, og registreringer fra kommuner, infrastruktureiere
0g andre akterer. Det anbefales & gjennomfare befaring for & bekrefte og supplere kartlagt informasjon.
Samarbeid og informasjonsutveksling med andre aktorer er viktig. Merk at tilkobling til eksisterende
drenering kan kreve paslippstillatelse hos kommunale vann- og avlppsetater.

4.1.7 Arealbehovved endringielve- og bekkereguleringer
(i samarbeid med vassdrags- og miljgmyndighetene)

Der veg krysser eller ligger naer vassdrag kan det vaere ngdvendig & gjere inngrep i vassdraget. Det
gjelder f.eks. for brufundamenter, fyllinger, erosjonssikring o.l. Slike inngrep kan kreve konsesjon fra
NVE. Det anbefales a kartlegge slike omrader tidlig i planleggingen, og kontakte NVE for & avklare
konsesjonsplikt og saksbehandling.
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4.1.8 Kartlegge vandringsveier for fauna

Fiskepassasjer ma tilfredsstille krav til bade trygg vannhandtering ved flom og funksjonskrav til stromning
inormalsituasjonen etter kap. 405.39 i handbok N200. Det krever detaljert dimensjonering, se kap. 9.11.
Det er derfor viktig a kartlegge vandringsveier for fisk tidlig i planleggingsprosessen.

4.1.9 Avledning avvann fra veg- og skraningsareal

Vann fra vegen og nzerliggende omrdder handteres av den langsgaende dreneringen, se kap. 2.
Det er derfor viktig & kartlegge arealene som gir avrenning nzer vegen, for videre planlegging av den
langsgaende dreneringen. Vurdering av behov for avskjeerende grofter og andre tiltak for a samle diffus
avrenning fra oppstrems terreng inngar i denne delen av planleggingen.

4.1.10 Hindre/begrense endring i grunnvannsniva

Ved endringer i naturlige avrenningsforhold risikerer man endring i grunnvannsforhold. Det gjelder
saerlig der man gjor sterre terrenginngrep eller endrer andelen tette flater i et omrade, og omrader der
man samler flere mindre vannveier og leder vannet vekk. Se beskrivelse av tre-trinns-strategien i kap.
3.2.2 og lukket drenering i kap. 2.1.2.

4.1.11 Vurdere endringer i normalprofilet

Utforming og plassering av veglinjen i terrenget pavirker i stor grad hvordan vannhandteringen utformes.
Det er derfor viktig @ samkjore planleggingen av veglinje og -geometri med vannhandteringen slik at
man kan avklare og unnga eventuelle sarbare eller ungdvendig kostbare Ipsninger tidlig i planleggingen.

4.1.12 Planlegging, dimensjonering og detaljprosjektering av tiltak

Beliggenhet, utforming og dimensjonering av tiltak gjgres nar ngdvendig datagrunnlag er samletinn. For
best kost-/nytteverdi anbefales det a velge Ipsninger som gir optimal kapasitet og samtidig handterer
vann og massetransport pa en trygg mate. Merk at det kan veere ngdvendig a gjore hydrauliske analyser
tidligi planleggingen for a kartlegge om lpsningene er mulig & gjennomfore innenfor kravene i handbok
N200. Det kan ogsa veere npdvendig a regulere inn omrader utenfor veglinjen for erosjonssikring,
energidrepere eller fordrgyning. Vannstremning og hydraulisk dimensjonering er beskrevetikap. 9.
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4.2 Kartdata til bruki kartlegging og planlegging

Tabell 4.2.1 gir en oversikt over anbefalt kartdata til bruk i kartlegging og planlegging.

Tabell 4.2.1: Anbefalt kartdata til bruk i kartlegging.

Datatype | Kilder | Kommentar
Felles Kartdatabase (FKB)
Kartdata Geologiske kart (NGU
Vannveier og nedbarfelt H&E Qt;?/isna Det anbefales at informasjon om kartlagte nedberfelt
Flomveisanalyse (GIS) dokumenteres tidlig i planleggingen.
LiDAR -
Heydedata/terrengmodell Fotogrammetri Bestemmelse av flomveier i GIS krever terrengmodell

Manuellinnmaling

med hoy opplesning.

Kommuner . . ) )
) : Tilgang til planer som i fremtiden kan kunne forandre
Utbyggingsplaner Offentlige etater . .
h arealbruken og systemene for overvannshandteringen.
Private aktorer
. . Kommuner . . _ . .
Informasjon om eksisterende E?ater une Informasjon om dreneringssystemer og sikringstiltak ma
dreneringssystemer ) innhentes fra eier.
Grunneiere
) . . Kommuner Kilder til forurensing er ofte knyttet til industri eller avfalls-
Kilder til forurensing Fylkeskommuner } . )
Grunneiere deponier, men kan ogsa skyldes naturlige forekomster.

Biologisk mangfold, sarbare
landskapselementer og planer
for fredning og landskapsvern

Miljodirektoratet
Geovekst (kartverket)
Fylkeskommunen
NVE

Kartlegging av sarbare omrader med hensyn til biolo-
gisk mangfold, og hvilke forhold som ma tas hensyn til

i planprosessen. Vannveier og strandlinjer er verdifulle
landskapselementer og det kreves ofte spesiell tillatelse
for eventuelle inngrep. www.nve.no
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4.3 Kartlegging under befaring

Etter kartlegging og registrering anbefales det & gjennomfere en befaring for a kontrollere og supplere
informasjonen. Tabell 4.3.1 gir en oversikt over viktige forhold og faretegn i felt. Det er ogsa foreslatt

aktuelle tiltak.

Forhold

Eroderbare lpsmasser
og ustabile skraninger

Tabell 4.3.1: Viktige hensyn under befaring.

| Faretegn

Finkornige, ensgraderte masser
Erosjonsspor
Masseavsetninger langs vannvei
Synlig massetransport

| Aktuelle tiltak

Erosjonssikring
Masseutskiftning
Sedimentasjonsbasseng
(Rister/nett)

Vegetering

Helning og fall langs
vannveier

Bratt helning
Fritt fall

Erosjonssikring
Energidempende tiltak

Kilder til drivgods og erosjon

Sterrelse og omfang pa vegetasjon i/naer vannveien.
Kilder til drivgods og sedimenter
Hogst i skogsomrader

Rensk

Skjotsel

Massereduksjon ved kilde
Rister/nett Sedimentasjonsbasseng

Vegetasjon naer vannvei

Rotter i vannveien
Fare for utgraving og velt inn i vannveien

Skjotsel/felling
Massereduksjon ved kilde
Erosjonssikring

Naturlige bassenger
og diffuse vannveier

Omrader med stillestaende vann
Omrader med darlig kanalisering

Terrengtiltak
Trygge flomveier

Kartlegging av
historiske flommer

Tegn pa tidligere erosjon, skredvifter og skade pa
vegetasjon

Etablere/sikre flomveier

Restriksjoner/hensyn
Sikring av eiendommen

Veger utenfor planomradet

Svake fyllingsmaterialer
Tilstand og utforming av grofter
Tilstand og dimensjonering av stikkrenner

Bebyggelse Bebyggelse naer vannvei kan veere kilder til drivgods Avledning av vann
Rister/nett
Erosjonsspor Utbedring av standard

Erosjonssikring

Jordbruksarealer

Jordbruksarealer er ofte sveert utsatt for erosjon, og
kan ha egne groftesystemer uten erosjonssikring.

Bortledning avvann
Sedimentasjonsbasseng
Erosjonssikring av vannveier
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5 Risiko og sikkerhet innen
vannhandtering

5.1 Risikoaksept for flom

Risikoaksept for flom bestemmes av valgt returperiode (gjentaksintervall) og paslag for
avrenningsberegninger. Etter krav i kap. 403.22 i handbok N200 skal returperiode for flomhendelser
bestemmes ut fra vegens ADT og omkjeringsmuligheter. Kravene er gjengitt i tabell 5.1.1.

Tabell 5.1.1: Sikkerhetsklasser for veger (Statens vegvesen, 2018).

Returperiode T
Sikkerhetsklasse

Med omkjeringsmulighet

Uten omkjoringsmulighet

V1 0-500 50 ar 100 &r
V2 500-4000 100 ar 200 &r
V3 >4000 200 4ar 200 ar

Etter krav i kap. 404.31 i handbok N200 skal usikkerheten i lomberegninger ogsa reduseres ved a
sammenligne resultatene fra flere aktuelle beregningsmetoder. Man far da et sett med forskjellige
verdier, og velger en representativ verdi basert pa en vurdering av feltegenskapene til det aktuelle
feltet. Usikkerhet i meteorologiske og hydrologiske data er mer detaljert beskrevet i kapittel 7 og 8.

Etter krav i kap. 404.2 i handbok N200 skal den dimensjonerende vannfgringen ta hpyde bade for
klimaendringer og usikkerhet i beregningen. Klimafaktoren F,_bestemmes ut fra tabell 404.1i handbok
N200, og finnes ogsa i vedlegg Bidenne veiledningen. Sikkerhetsfaktoren F tarhensyntil usikkerheti
beregningsmetoder og datagrunnlag, og bestemmes ut fra vegens sikkerhetsklasse for flom, se tabell
5110g5.1.2.

Tabell 5.1.2: Valg av sikkerhetsfaktor basert pa sikkerhetsklasse (Statens vegvesen, 2018).

Sikkerhetsklasse | F,
Vi 1.0
V2 11
V3 1,2

5.2 Midlertidige og permanente anlegqg

For permanente anlegg gjelder krav til returperiode for lom ut fra vegens sikkerhetsklasse i handbok
N200 kap. 403.22. Krav til paslag for flomberegninger er gitt i handbok N200 kap. 404.2.

For midlertidige anlegg er det ikke gitt krav til returperiode, men det apnes for & velge lavere paslag
ned til 1,0 i handbok N200 kap. 404.2. For valg av returperiode (T) anbefales det & gjore en vurdering
av levetiden (T ) til anlegget. Det anbefales & anta at permanente anlegg har en levetid (T ) pa 50 ar.
Sannsynlighetenfor at et anlegg med en gitt levetid (T, ) rammes av flom med returperiode (T) er gitt ved:

1\
r=1-(-3)
Lign.5.2.1
P. = Sannsynlighet for at verdien inntreffer minst én gang i lppet av levetiden [-]
T = Returperiode for flomverdien [ar]
T = Levetid[ar]
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Det anbefales at midlertidige anlegg dimensjoneres for en returperiode som gir samme, eller lavere,
sannsynlighet for flom (P,) som anlegget vil ha nar det er ferdigstilt. Det anbefales da a forst beregne
sannsynlighet (P,) for det ferdigstilte anlegget, med en antatt levetid pa 50 ar. Ut fra denne sannsynligheten
0g antatt varighet av anleggsfasen som levetid, kan man sa beregne returperioden for det midlertidige
anlegget.

Tabell 5.2.1 viser eksempler pa sannsynlighet (P,) beregnet etter lign. 5.2.1 for praktisk bruk.

Tabell 5.2.1: Sannsynlighet for flom ut fra forventet levetid og returperiode.

Forventet Returperiode T
levetid T, 10 ar 50 ar 100 ar 200 ar
1ar 1,00 0,50 0,20 0,10 0,02 0,01 0,01
2ar 1,00 0,75 0,36 0,19 0,04 0,02 0,01
5 ar 1,00 0,97 0,67 0,41 0,10 0,05 0,02
10 ar 1,00 1,00 0,89 0,65 0,18 0,10 0,05
50 &r 1,00 1,00 1,00 0,99 0,64 0,39 0,22
100 &r 1,00 1,00 1,00 1,00 0,87 0,63 0,39
200 &r 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 0,87 0,63

5.3 Overvakning, drift og beredskap

Over tid vil naturlige prosesser som erosjon, massetransport, og plantevekst endre forholdene langs en
vannvei. Det overordnede malet med drift av vannhandteringstiltak er derfor @ motvirke disse endringene
0g opprettholde den forutsatte stremningen.

5.3.1 Viktige hensyn for drift og vedlikehold av vannhandteringstiltak

Effektiv drift forutsetter overvakning av vannveier og tiltak, som over tid gir en oversikt over behovene for
drift og vedlikehold. Det anbefales & gjennomfere rutinemessig inspeksjon, samt ekstra inspeksjoner
for, under og etter lomhendelser. Standard for drift og vedlikehold av riksveger er gitt i handbok R610.
Dokumentasjon av dimensjonerende vannfering, vanndybde og gjentettingsgrad er npdvendig for
overvakning og drift. Malestenger for avlesning av vanndybde gjor det lettere a vurdere forhold i felt, se
figur5.3.1.1. Automatiske malinger av vanndybde eller vannfgring kan ogsa veere aktuelt, og kan gi alarm
ved overskridelse av en satt terskelverdi. Dimensjonerende vanndybde og gjentettingsgrad kan ogsa
markeres direkte, f.eks. ved innlgp av kulverter. Det anbefales a gjgre dette pa en standardisert mate,
med red farge for gjentettingsdybde og bla for vanndybde, se figur5.3.1.1. For & sikre erfaringsoverforing
anbefales det at erfaring og dokumentasjon fra overvakning og drift overfores til nye akterer som tar
over driftskontrakter.
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Figur5.3.1.1: Malestav og avmerking ved innlgp for avlesning av vanndybde (foto: NVE).

5.3.2 Flomvarsling

Flomvarsler publiseres to ganger daglig pa www.varsom.no og levers av NVE i samarbeid med
meteorologisk institutt, Statens vegvesen og Bane NOR. Det anbefales a benytte abonnementstjenesten
som sender ut varsler for de omradene man erinteresserti. Ved flomvarsler anbefales det a gjennomfere
inspeksjoner og npdvendige driftstiltak. Flomvarslene beskriver ogsa anbefalte driftstiltak for flom.
Merk at varslingen er regional, og ikke n@dvendigvis tar hgyde for lokale variasjoner. Mer informasjon
om flomvarslingen finnes pa www.varsom.no. Figur 5.3.2.1 viser et eksempel pa flomvarsel pa www.
varsom.no.
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Type

@ Flom

Detaljer
Fare oker

Fare minker

Hoyde

Konsekvens

Rad

Betydning av varsalniva

Varsel om flomfare, gult niva for Rogaland og Agder (NVE)

Gyldig for; 2018-02-08. Fublisert: 09,02 2018 K. 10.21. Meste varsel far 08.02 2018 kI, 15.30

Det er ventet mye regn fra lardag ettermiddag til sondag morgen, opp mot 40 - 50 mm i
lopat av 12 timar, Nedbaren ventes & kammea som regn undar 500 - 500 m oh. Det ar mild
luft. og forventet snesmelting opp mot 200 meters hoyde.

Dt vil vaere ster vannfering | mindre vassdrag pa Sarvest- o Sorlandet. Regneat i seg salv
vil kunne fare til lckale flommer, samt at snesmelting vil bidra til ekt vannfaring | de Indre
omradensa

Fredag kveid
Sendag ettermiddag
0 - 500 moh

Lokale oversvemmelser og/eller erosjonsskader | bekker og mindre elver. Rask
okning av vannfering | sma vassdrag. Overvann | tettbygde omrader.

Hedd deg oppdatert om siuasjonen. Rens stikkrenner, Kummer og andre vannveier
for snevis, jord og grus, kvist og lov, sl at vannet kan renne uhindret der det
vanligvis renner,

Utfardrende situasjon som krever opofolging og kan medfore skader lokalt

Figur5.3.2.1: Eksempel pa flomvarsel (www.varsom.no).
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6 Hydrologi og flomberegning

Dette kapittelet beskriver de hydrologiske prinsippene som danner grunnlaget for metodene beskrevet
i kapittel 7 og 8. Krav til flomberegninger er gitt i kap. 404 i handbok N200.

6.1 Hydrologiske begreper og prinsipper

Krav til bruk av forskjellige beregningsmetoder ut fra feltegenskapene er gitt i kap. 404.3 i handbok
N200. De forskjellige beregningsmetoder er tilpasset nedborfelt med forskjellige feltegenskaper. | det
fplgende er det beskrevet hvordan responstid, lomregimer og feltegenskaper pavirker flomforlgp.

6.1.1 Responstid

Responstiden til et nedbeorfelt beskriver hvor raskt nedborfeltet gir avrenning ved regn eller sngsmelting.
Figur 6.1.1.1 viser typisk respons i tre forskjellige typer nedbgrfelt. Responstiden avhenger av feltets
fysiske egenskaper, kalt feltegenskaper eller feltparametere.

., Tid
Nedbar g L
P
ik} Urbant omrade
Vannfering Jordbruksomrade
o] e
e ‘\\ Naturomrade
L// . .. Tid

Figur6.1.1.1: Eksempel pad avrenning og flomforlep i felt med forskjellige egenskaper (Norem et al., 2015).

6.1.2 Flomregimer

Flomregimet beskriver hvilke prosesser som fordrsaker de sterste flommene i et nedberfelt. Det er viktig
at beregningsmetodene tar hensyn til lomregimet, og man skiller mellom felgende regimer:

- Regnfiom
- Snpsmelteflom
- Kombinasjonsfiom

Regnflom er generelt dominerende i sm4, bratte nedborfelt, derintens nedber raskt ferer til gkt vannfering.
Kombinasjonsflommer, der nedbor og sngsmelting sammen gir de sterste vannferingene er vanligere
i storre felt (Stenius et al., 2014). Der det finnes vannferingsmalinger kan man ogsa undersgke nar de
stprste lommene inntreffer og bestemme flomregimet ut fra dette.

6.1.3 Feltegenskaper

En feltegenskap er en fysisk egenskap ved nedbgrfeltet som pavirker flomforlppet. Feltegenskapene kan
enten innga direkte i beregningsmetoden, eller danne grunnlag for & sammenligne et aktuelt felt med
nedbeorfelt der det finnes malinger. De fleste feltegenskaper bestemmes ut fra kartgrunnlag. De viktigste
feltparameterne kan bestemmes automatisk i NVEs karttjeneste NEVINA eller andre GIS-lgsninger.
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Feltarealet (A))

Feltarealet er arealet som gir avrenning til samme punkt nedstrems. Feltgrensene som omslutter
feltarealet folger vannskillet, vinkelrett pa hgydekurvene. Merk at det kan vaere vanskelig 4 fastsette
feltgrenser fra kartgrunnlag alene der vannskillet ikke folger overflatetopografien. Det gjelder saerlig
der myromrader drenerer ut i flere vannveier, der elvelgp deles i flere lpp og for felt med storre breer
eller karstomrader.

Feltlengde (F))
Feltlengden eller feltaksens lengde defineres som en rett linje fra feltets utlpp/malested til det fjerneste
punktet langs feltgrensen. Feltlengden bestemmes ut fra kartgrunnlag.

Feltgradienten

Feltgradienten eller helningen pavirker hvor fort vannet renner gjennom feltet. | bratte felt far vannet
stor hastighet, som gir okt avrenning ved utlppet. Samtidig kan felt av betydelig storrelse med liten
hoydeforskjell oppleve intens sngsmelting over hele feltet, som forer til okt spesifikk flom. Feltgradienten
oppgis ofte ved relieff-forholdet (H,):

H'JS - HZE
o= =5 Lign. 6.1.3.1
H, = Relieff-forholdet [m/km]

H .= 25%-passasjen pa den hypsografiske kurven [m]

H,,= 75%-passasjen pa den hypsografiske kurven [m]

F = Feltlengden [km]

Den hypsografiske kurven angir prosentandelen av areal som ligger over en gitt hpyde i terrenget.

Effektiv sjoprosent (A_ ellerS_,)

Innsjper i nedborfeltet holder igjen deler av vannet under flom, slik at vannferingen nedstroms reduseres.
Plasseringen av sjpen i feltet har stor betydning, og en innsjo plassert langt ned i feltet kan ha betydelig
stprre dempningseffekt enn en innsjg lengre opp i feltet. For a ta hensyn til denne effekten brukes
parameteren effektiv sjgprosent:

E(Ayxa)

Age = 100x
‘ At Lign. 6.1.3.2

= Effektiv sjpprosent [%]

= Overflateareal til innsjo i [km?]

Totalt tilsigsareal til innsjo i [km?]

= Nedborfeltets totale areal [km?]

> >0 >
Il

-

Permeabilitet

Permeabiliteten i feltet pavirker hvor mye av vannet som infiltreres og dermed ikke bidrar til avrenning.
Man skiller mellom permeable overflater som f.eks. grove lpsmasser, og impermeable overflater som
bart berg og asfalt. Permeabiliteten reduseres ved hgy vannmetning og tele.

Snaufjellprosent (A,,)
Snaufjellprosenten bestemmes fra kart eller GIS-verktgy. Parameteren omfatter arealer over skoggrensa
som pa kartet ikke er definert som innsjg, myr, bre, skog, jordbruk- eller tettstedsomrade.

Elvelengde (E))
Elvelengden er hovedelvas lengde slik den er definert pa kartet. Hovedelva ved et samlgp er definert
som den av elvene som har sterst tilsigsareal. Den males med samme kartgrunnlag som feltarealet.
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Elvegradient (E,)
Elvegradienten eller hovedelvas gradient beskriver helningen til elva. Jo starre elvegradienten er, desto
sterre vil vannhastigheten vaere nar vannet samler seq i elva. Elvegradienten er definert som falger:

Ah
= & Lign. 6.1.3.3

E. = Elvegradient [m/km]
Ah = Total hgydeforskjell langs hovedelvas lenge [m]
Hovedelvas lengde [km]

|'I'|
|

Myromrader

Andelen myri et felt pavirker flomforlppet avhengig av metningsgraden. Nar myra er mettet med vann
bidrar den til rask avrenning, mens umettet myr kan holde tilbake vann. | hydrologiske vurderinger
anbefales det derfor & vurdere effekten av myromrader ut fra antatt initialtilstand og lomforlgp.

Vegetasjon
Vegetasjon i feltet gir generelt tykkere lag med jord, okt opptak av vann og fordampning av vann.
Vegetasjon forer derfor til okt lomdemping i feltet.

Midlere arsnedbor (P,)
Midlere drsnedbgr males er den gjennomsnittlig arlige nedbgren i normalperioden (1961-1990). Denne
bestemmes ut fra malinger i felt eller fra kart over gjennomsnittlig arsnedbaor.

Middelavrenning (q,)
Middelavrenning, ogsa kalt midlere spesifikt avigp, eller normalavigp er definert som folger:

_ Qm .
On = Ap Lign.6.1.3.4
g, = Middelavrenning [l/s km?]
Q,, = Middelvannfering i referanseperiode (1961-1990) [I/s]
A_ = Feltareal [km?]

Middelvannferingen bestemmes ut fra observasjoner i feltet eller ut fra avrenningskart for normalperioden
(1961 —1990). Avrenningskartet finnes digitalt i NEVINA. Eventuelt kan man benytte den lengste
tilgjengelige, representative dataserien for feltet.

Regulerte og uregulerte vassdrag

Metodene i denne veilederen gjelder for uregulerte nedberfelt. For regulerte vassdrag kan det vaere
npdvendig med vurderinger av overfgringskapasitet, reguleringsforutsetninger og magasinenes
flomdempende egenskaper. Det anbefales da a benytte metoder beskrevet i Midttemme et al. (2011).

6.1.4 Sammenlignbarhet av nedborfelt

I mange tilfeller mangler man malinger i det aktuelle feltet, og det er da n@dvendig a bruke malinger
fra andre representative felt. Man ma da vurdere referansefeltets hydrologiske sammenlignbarhet.
Sammenligning er komplisert fordi lomrespons pavirkes av mange parametere, men det anbefales &
legge mest vekt pa folgende feltegenskapene:

- Feltareal (A;)

- Effektiv sjpprosent (A,;)
- Midlere spesifikt avigp (q,)
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Feltareal (A;) og effektiv sjpprosent (A..) kan finnes enkelt fra kart, og mange metoder har begrensede
gyldighetsomrader for disse feltegenskapene. Nar det gjelder sammenligning av midlere spesifikt
avlep (q,) er geografisk beliggenhet, hpyde over havet, naerhet til fiellomrader og side av fjellomrader
viktige sammenlignbare parametere. | tillegg er det viktig a vurdere maleseriens lengde og tidsperiode.
Vurderinger av andel snaufjell og myr, jordsmonn, og helning i feltet kan 0gsa veere viktige for a
sammenligne flomrespons. For mer om sammenlignbarhet, se Midttomme et al. (2011).
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7 Flomfrekvensanalyser

Ved flomfrekvensanalyse (FFA) benyttes frekvensanalyse av malte lomvannferinger eller formler for a
ansla middelflommen (Q,,) og en vekstkurve som gir forholdet mellom middelflommen (Q,,) og flommer
med hoyere returperiode (Q,). Denne veiledningen beskriver tre forskjellige metoder med forskjellige
anvendelsesomrader, se figur 7.1. De falger alle den samme overordnede fremgangsmaten, men er
tilpasset forskjellige feltstprrelser og tilgjengelig datagrunnlag.

Regional Nomformel |—

Flamfrokwens

Regional farmel for sma felt I

g 10 20 30 40 SO0 60 70 BO 90 10017017120 130 140 150
Feltstarrelse [km?)

Figur7.1: Gyldige feltstorrelser for ulike typer FFA.

7.1 Datagrunnlag

Datagrunnlageti FFA er vannferingsmalinger. Maleserier med forskjellig tidsoppl@sning finnes i arkivene
tilNVE, se vedlegg C. En oversikt over tilgjengelig data fra NVE er tilgjengelig pd www.nve.no. Mer
detaljert informasjon kan skaffes ved a kontakte Hydrologisk avdeling ved NVE.

Observerte data

Ved malestasjonene males vannstand [m] som omregnes til vannfgringsverdier [m3/s] ved hjelp av en
vannferingskurve, se figur 7.1.1. Vannfgringskurven er basert pa malinger av vannstand ved forskjellige
vannferinger, og er ekstrapolert slik at den kan brukes ved sterre vannferinger. Nye vannferingsmalinger
for en stasjon kan fere til endringer i eksisterende kurver. Dersom man benytter resultater fra tidligere
flomfrekvensanalyser anbefales det derfor & kontrollere at vannferingskurven ikke er endret ved nye
malinger (Steinus et al., 2014).
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Figur7.1.1: Eksempel pa vannferingskurve (Steinus et al., 2015).
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Data med fin tidsopplesning (<24 t)

Data med fin tidsopplgsning er tilgjengelig i arkivet HYKVAL, se vedlegg C. Nyere malinger lagres stort
sett med timesopplgsning, mens eldre data kan ha grovere tidsopplesning. Vaer oppmerksom pa at
data i HYKVAL ikke er komplettert for manglende data eller korrigert for isoppstuving. Malingene krever
derfor kvalitetskontroll og eventuell justering for bruk.

Dogndata (24 t)

Data med tidsoppl@sning pa ett dpgn er tilgjengelig i arkivet HYDAG. Dette arkivet inneholder dpgnmidler
basert pa kalenderdggn. Data lagret pa HYDAG er korrigert for eventuell isoppstuving om vinteren og
komplettert ved datamangel.

Usikkerhet og kvalitetskontroll av hydrologiske data

Det anbefales at alle hydrologiske data kontrolleres for & utelukke feilmalinger, som en del av den generelle
fremgangsmaten ved FFA. Hvis analyser gjores basert pa finopplest data i HYKVAL er kvalitetskontrollen
ekstra viktig. Flommene som brukes i analysen kan da kontrolleres mot data i HYDAG-arkivet for &
verifisere at flommene erreelle.

Forholdet mellom returperiode og malinger endrer seg ettersom nye malinger gjores. For
vannfgringsmalinger er det ikke sikkert at malingen er gjort ved heyeste vannfering, f.eks. dersom
malingen kun gjeres én gang i degnet. Dersom flomvannfgringen man beregner ligger langt utenfor
tidligere observasjoner pa vannferingskurven ansees resultatet som mindre presist. Endringer i feltet
som pavirker feltegenskapene, som utbygging eller requlering av vassdraget, ker ogsa usikkerheten.
Ved spersmal om datakvalitet anbefales det a ta kontakt med Hydrologisk avdeling, NVE.

7.2 Flomfrekvensanalyse basert pa malte data

Krav til FFA basert pa malte data er gitt i kap. 404.35 i handbok N200. Ved FFA basert pa malte data
tilpasser man én eller flere maleserier til en frekvensfordeling som gir forholdet mellom middelflom (Q,,)
og flommer med storre returperiode (Q,).

7.2.1 Metodens gyldighet og usikkerhet

FFA basert pa malte data kan gjores for alle felt der man har tilstrekkelig lange maleserier, eller
sammenlignbare felt, se figur 7.2.1.1. Usikkerheten i beregningen avhenger av frekvensfordelingen
som velges, tilgjengelige maledata og sammenlignbarheten av nedbeorfeltene.

Flomfrekvens

] 10 20 30 40 50 60 FO BO 90 100 110 120 130 140 150

Feltstarrelse [km?]

Figur7.2.1.1: Gyldige feltstorrelser for lomfrekvensanalyse basert pa malinger.

7.2.2 Beregningsmetode
| Norge er det vanlig a gjennomfere FFA basert pa degnlige middelverdier for vannfgring. Dersom

det finnes malinger av kulminasjonsverdier kan disse brukes direkte. For mer detaljert beskrivelse, se
Midttpmme et al. (2011).
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Basert pa arsflommene bruker man en statistisk frekvensfordeling for a finne en kurve som passer med
observerte data og som viser forholdet mellom dpgnmiddelverdien (Q,,) og kulminasjonsvannfgringen
for en gitt returperiode T (Q,). Figur 7.2.2.1 viser eksempler pa forskjellige frekvensfordelinger. Denne
kurven kalles vekstkurven til feltet eller vekstfaktoren nar man oppgir den i tabellform. Det anbefales &
benytte NVEs programvare HYDRA 2. Ut fra fordelingen kan man ekstrapolere utover malte returperioder
og estimere flomvannfering for den returperioden man gnsker.
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Figur7.2.2.1: Tilpasning av forskjellige frekvensfordelinger til malte vannferinger.

7.2.3 Valg av frekvensfordeling

Ved FFA basert pa maleserier velges den fordelingen som passer best med malingene. De vanlige
fordelingene er Gumbelfordelingen (to-parameter) og GEV-fordelingen (tre-parameter). For mer om
disse fordelingene, se Midttomme et al. (2011).

De forskjellige metodene velges basert pad maleseriens lengde:

Dataserier med lengde over 50 ar:
Q,, beregnes fra observerte data
- Vekstkurven bestemmes ut fra to- eller treparameterfordeling

Dataserier med lengde pa 30 - 50 ar:
Q,, beregnes fra observerte data
- Vekstkurven bestemmes ut fra toparameterfordeling

Dataserier med lengde pa 10-30 ar:
Q,, beregnes fra observerte data

- Vekstkurven bestemmes ut fra toparameterfordeling og/eller utvidelse av datagrunnlaget
ved modellsimuleringer

Dataserier med lengde pa mindre enn ti ar:
- Q,, og vekstkurven beregnes ved analyse av andre representative felt med lengre serier
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For & redusere usikkerheten anbefales det a utfgre flomfrekvensanalyser for flere stasjoner i det aktuelle
omradet, bade for & kontrollere at enkeltserier ikke gir ekstreme fordelinger, og for & undersgke det
regionale monstret. Det anbefales & bruke et middel av beste fordeling for flere sammenlignbare
malestasjoner med lange serier i omradet.

7.2.4 Beregnede flomvannferinger

FFA girikke npdvendigvis en kulminasjonsvannfering direkte. Beregnet flomvannfering ma derfor justeres
avhengig av hvordan datagrunnlaget er valgt ut. FFA gir felgende resultater:

Middelflom-Q,,

Middelflommen (Q,,) defineres som gjennomsnittet av storste vannferingen hvert ar for den valgte
sesongen (f.eks. hele aret, var eller host). Beregnet Q,, gjelder for valgt varighet, f.eks. timesverdi,
dognverdi eller syvdognsverdi.

Vekstfaktor-Q,/Q,,

Vekstfaktoren eller vekstkurven angir forholdet mellom middelflommen (Q,,) og en flom med returperiode
T(Q,). Q, gjelder for samme varighet som Q,,. Figur 7.2.4.1 viser FFA med forskjellig varighet. Merk at
maleseriens lengde, sesong og fordeling er oppgitt.

Perlede: 1917-2008  Sesong:  Hele dret
Fardeling: GEW-Fu

miys

" Iz' :I. 1io 2iu si-u 120 |
B’m'ﬂh:irdunul?lﬂ.i}

Figur7.2.4.1: FFA som viser vekstkurve for 1-7 degn (Midttomme et al., 2012).

Paslag for flomfrekvensanalyse basert pa malte data
Etter kap. 404.2 i handbok N200 stilles det krav til paslag ved bruk av flomfrekvensanalyse basert pa

malte data for beregning av dimensjonerende vannfering (Q, . ;).
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7.3 Regionale flomformler

| omrader som mangler malinger, eller maleseriene er korte, kan man ansla regionale flomverdier med
de regionale flomformlene.

7.3.1 Metodens gyldighet og usikkerhet

Regeonal Mom formel

Lt} 50 100 150 200
eltstarrelse [km?]

Figur7.3.1.1: Gyldige feltstorrelser for regionale flomformler.

De regionale flomformlene er gyldige for feltstarrelser ned til 50 km? men gir best presisjon for felt over
100 km? (Saelthun et al., 1997), se figur 7.3.1.1. Det skraverte omradet viser feltstarrelser der det anbefales
at metoden benyttes med forsiktighet.

7.3.2 Beregningsmetode

Fremgangsmaten er generelt lik som FFA basert pd maleserier, men bruker i stedet regionale formler
for a ansla middelffom (Q,,) og vekstkurven. Man skiller mellom fgplgende regioner:

- Varflommer (V1,V2,V3 0g V4)
- Hestflommer (H1, H2 og H3)
- Kystregioner (K1 o0g K2)

- Breregioner (BRE)

Figur7.3.2.1viser varflomregionene, og figur 7.3.2.2 viser hgstilomregionene. Kystregionene er like, og
ervistibegge figurene. Breregionene er ikke vist pa figurene, men brukes for de feltene som pavirkes
av breer, og dette ma avgjeres i hvert enkelt tilfelle.
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Regioner for varflom

Figur7.3.2.1: Varflomregioner, etter Saelthun et al., (1997).

Regioner for hgstflom

[ Regianar far hautfleen ]

Figur7.3.2.2: Hestflomregioner, etter Saelthun et al., (1997).
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For & avgjere hvilke ligninger som brukes, vurderer man flomregimet i det aktuelle feltet. Dersom man
har tilgang til maleserier fra sammenlignbare felter i samme region kan man avgjore nar de storste
flommene har oppstatt, se eksempel i figur7.3.2.3.

L1 B Dpargen Vamlaiog 5.8 BYDAG Dugn T

Figur7.3.2.3: Fordeling av sterste arlige vannfering for @yungen i perioden 1916 - 2016.

Formler for varflomregioner

V1 In Q) = 02722 In (5} — 01406 In (Ag) + 0,1006 In (Ase) + 06172 Inigy) + 2,11 Lign.7.3.2.1
V2 In{ga) = 0,09301n (5;) — 00816 In (Ag) + 00281 In(Ag) + 0,5076In (gy) + 359 Lign.7.3.2.2
V3 Il = 03066 In(5p) — 0,0220 InfAg) + 0,0939 In{ige) + 03252 In{gy) + 3,09 Lign.7.3.2.3
V4 Infgu} = 0,1848 In(5;) — 00137 InfAg) + 00873 InfAg) + 0.5143 In(gy) + 2,77 Lign.7.3.2.4

g, = Spesifikk middelfftom [I/s km?]

S_ = Vassdragets gradient [m/km]

= Effektiv sjpprosent [%]

= Snaufjellprosent [%]

g, = Midlere spesifikk arsavrenning [I/s km?]

Formler for hgostflomregioner
H1 In(qy) = 1,2805 In{qy) — 0,2267 In (f—:} — 0,0664 Age + 00053 (5¢) + 1,00 Lign.7.3.2.5
H2 In{gn) = 12910 In(gqy) = 0,1602 In (i‘—:} = 0,0508 Agg + 0,0065 (51) + 0,65 Lign.7.3.2.6
H3  In(gu) = 1,2014 In(qy) — 0,0819 In [i—:} — 0,0268 Asg + 0,0013 (Sp) + 1,07  Lign.7.3.2.7

q,, = Spesifikk middelflom [I/s km?]

g, = Midlere spesifikk arsavrenning [l/s km?]
A. = Nedborfeltets areal [m/km]

L, = Feltaksenslengde [km]

A_ = Effektivsjpprosent [%]

S. = \Vassdragets gradient [m/km]

41



V240 VANNHANDTERING :: FLOMFREKVENSANALYSER

42

Bre- og kystomrader

BRE In{gy) = 0,0119 gy — 00848 Age — 00165 Lg + 581 Ligl’].7.3.2.8
K1 Infp) = 15212 Infqg) = 11516 In(Fy) = 00569 Agg — 0,0093 Ly + 880 Lign.7.3.2.9
K2 In(qy) = 1,1524 » In (qy) — 00463 Agp + 1,57 Lign.7.3.2.10

g, = Spesifikk middelflom [I/s km?]

g,= Midlere spesifikk arsavrenning [I/s km?]
A_ = Effektivsjpprosent [%)]

L. = Feltaksenslengde [km]

P, = Arsmiddelnedber [mm]

Dersom det finnes tilgjengelig data, anbefales det at FFA baseres pa malinger av kulminasjonsvannfering.
Man far da kulminasjonsvannferingen direkte fra Q,, og vekstfaktor/kurve. Nar Q,, og Q, er beregnet
ut fra degnverdier ma kulminasjonsvannfgringen beregnes. Den kan anslas ved kjente forhold mellom
kulminasjonsverdi og degnmiddelverdi i sammenlignbare vassdrag.

Dersom det ikke finnes sammenlignbare vassdrag, kan forholdet anslas ved formler:

Qkulminnsinn

= 1,72 — 0,17 log Ap - 0,125 Agg™
Qdﬂgn

Varflom: Lign.7.3.2.11

thlmm:ls]on

Qdﬂgn

Hostflom: = 2,29 — 0,29 log Ap - 0,270 Agg™® Lign.7.3.2.12

Merk at disse forholdstallene har stor usikkerhet for felt med stort feltareal og stor effektiv sjpprosent,
se Midttpmme et al. (2011).

Vekstfaktorer og vektskurver
Vekstfaktorer for varflomregionene er gitt i tabell 7.3.2.1.

Tabell 7.3.2.1: Vekstfaktorer for region V1, V2, V3 og V4.

QSIQM QIO/QM Q2O/QM QEOIQM QlOOIQM QZOOIQM QEOOIQM QlOOOIQM
V1 1,2 14 16 1,9 21 2.3 2,5 2.7
V2 1,2 14 15 17 19 2,0 2.2 2,3
V3 12 1.4 16 18 2,0 22 2,4 2,5
V4 13 15 18 21 2.3 2,6 2.9 31

Vekstfaktorer for hgstflomregionene er gitt i tabell 7.3.2.2.

Tabell 7.3.2.2: Vekstfaktorer for region H1, H2 og H3.

H1 13 1,6 1.8 2,2 2,5 2,8 3,2 35
H2 13 1,6 2,0 2,4 2,7 3,0 36 39
H3 13 17 2,0 2,6 3,0 34 4,2 4,7

Vekstfaktorer for bre- og kystflomregionene er gitt i tabell 7.3.2.3.
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Tabell 7.3.2.3: Vekstfaktorer for region BRE, K1 0g K2.

QIOOIQM QZOOIQM
BRE 1.2 14 16 19 21 2,3 2,5 2.7
K1 1,2 14 16 19 21 2,3 2,5 2.7
K2 12, 14 17 2,0 2,2 24 27 3,0

Paslag for regionale flomformler
Etterkap. 404.2 ihandbok N200 stilles det krav til paslag ved bruk av regionale flomformler for beregning
av dimensjonerende vannfering (Q ;).

7.4 Nasjonalt formelverk for sma nedborfelt

Nasjonalt formelverk for sma nedborfelt beregner kulminasjonsverdi for middelflom (Q,,) og vannferinger
av hoyere returperioder (Q,) for sma uregulerte felt (A, <50 km?). Metoden er innarbeidet i NEVINA og
er derfor enkel i bruk for hovedvassdrag. For mer detaljert informasjon om formelverket, se Glad et al.
(2015) og Stenius et al. (2014).

74.1 Metodens gyldighet og usikkerhet

Reqional formel for sma felt

0 10 20 i) 40 L0 Gl
Feltstarrelse [km?]

Figur7.4.1.1: Gyldige feltarealer for regional formel for sma felt.

Usikkerheten ved bruk av formelverket er i stor grad knyttet til middelflommen, og gker med gpkende
returperiode. For returperiode over 100 ar er usikkerheten anslatt til 0,6 - 2,0 x Q,,. Metoden er gyldig
for fplgende feltparameter:

- Feltareal: 0,2-53,0 km? (se figur 7.4.1.1)
- Middelavrenning: 9 —163 I/s/km?
- Effektiv sjpprosent: 0-21%

Det anbefales & benytte metoden med stor forsiktighet utenfor gyldighetsomradet siden det medferer gkt
usikkerhet, se figur7.4.1.1. Det er betydelig usikkerhet knyttet til middelavrenningen (g, ). Det anbefales
derfor 4 alltid kalibrere middelavrenningen mot tilgjengelig data fra det aktuelle vassdraget eller data
fra sammenlignbare felt.
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7.4.2 Beregningsmetode

Metoden beregner middelfom og vekstkurve med en felles ligning for hele landet, og beregnes ut fra
middelftom (Q,,), middelavrenning (Q,) og effektiv sjpposent (A, ):

Qu = 18,97 Q164 e-[0251/Asg] Lign.74.2.1

Q,,= Middelflom [m?/s]
Q, = Nedborfeltets middelvannfering [m?/s]
A= Effektivsjpprosent [%]

Vekstfaktoren gir forholdet mellom middelflom og lommer med storre returperiode, og kan finnes ved:

k
Qr conas TA+K T =K) = (T—1)
o, -1t 0.308qy" " n Lign.7.4.2.2
M
2
k= -1+ v
e L Lign.7.4.2.3
Q, = Flomvedreturperiode T [m?/s]
Q, = Middelflom [m?/s]
g, = Middelavrenningen (1961 -1990) [I/s/km?]
' = Gammafunksjonen
T = Returperiode [ar]
A= Effektivsjpprosent [%]

Denregionale vekstkurven er vurdert som robust og anbefales som et forstevalg ved frekvensanalyse.
Figur7.4.2.1viser eksempler pa vekstkurver for forskjellige feltegenskaper. Det anbefales 8 sammenligne
vekstkurven med vekstkurven fra én eller flere sammenlignbare felt.

p 0,220 Ifskm? , A =10%

3 ! q.=10 If5kmé , A=0
A A qE0 0 skmt | AL =3%
¢ ns20fekm?, A =D

LA aslfshm, ALs0

Relativ vannfaring, QT/QM

1000

Returperiode, T ar

Figur7.4.2.1: Vekstkurver som funksjon av gN og ASE.

Paslag for nasjonalt formelverk for sma nedborfelt
Etter kap. 404.2 i handbok N200 stilles det krav til paslag ved bruk av nasjonalt formelverk for sma

nedbeorfelt for beregning av dimensjonerende vannfering (Q, ).
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7.5 Vannferingsberegning for fiskepassasjer

For fiskepassasijer stilles det funksjonskrav til normalsituasjonen definert ut fra Q,; og Q.. Q, vil siat X
prosentavmalingene er storre enn Q,. Disse verdiene bestemmes ut fra en varighetskruve for det aktuelle
feltet eller et sammenlignbart felt, se eksempel i figur 7.5.1. Varighetskurven baseres pa degnmalinger
for referansefeltet, og gir fornoldet mellom vannfering (Q) og sannsynligheten for overskridelse (P):

p=29, 100

N Lign.7.5.1

P =Sannsynlighet for at vannfering lik Q eller storre inntreffer [%]
n, = Antallmalingeriserien som er storre eller lik Q [-]
N = Totalt antall malinger i serien [-]

For a redusere storrelsen pa datasettet og gke presisjonen i beregningen anbefales a velge malinger
for manedene der fiskeoppgangen foregar i det aktuelle vassdraget. Q,, og Q,, for referensefeltet kan
saleses av, se eksempelifigur7.5.1.

Vannfering (m?/s)

16

U_‘Iu..'

L8]

Varighetskurve for Ersfjord (stasjonsnr. 197.8.0)
sept. og okt, (1984-2001)

20 10 410 S0 i fi ED a0 100

Sannsynhghet (%)

Figur7.5.1: Eksempel pa varighetskruve fra Ersfjord (stasjonsnr. 197.8.0).

Dersom man har malinger i det aktuelle felte kan disse brukes direkte. Dersom man har malinger i et
sammenlignbart felt, ma Q justeres med en korreksjonsfaktor (S):

Q
Q><,ref
S =

x,felt

Qure = S * Qxrer Lign.75.2

=Vannfering for persentil X for det aktuelle nedborfeltet [m?3/s]
= Vannfering for persentil X for et sammenlignbart referansefelt [m3/s]
Korreksjonsfaktor [-]
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Korreksjonsfaktoren S justerer for forskjeller i middelavrenning og feltareal mellom det aktuelle feltet
og referansefeltet:

g = Qe X A
ON.ref X AFref Lign.7.5.3

S = Korreksjonsfaktor [-]

gyr= Middelavrenning for det aktuelle nedberfeltet [I/s km?]
A. = Arealfor et aktuelle nedbgrfeltet [km?]

Qy.e = Middelavrenning for referansefeltet [I/s km?]

A = Areal for referansefeltet [km?]

For mer om sammenlignbarhet av nedborfelt, se kap. 6.1.4.
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8 Nedbor-avsippsmetoder

Nedber-avippsmetoder beskriver en sammenheng mellom nedberforlppet og flomforlppet i et nedborfelt.
Ved a kalibrere modellene til malte eller estimerte verdier i nedborfelt, beregner metodene flomvannfering
(Q,) forengitt returperiode T.

8.1 Datagrunniag

Datagrunnlaget i nedbgr-avigpsmodeller er nedbgrmalinger. Pa grunn av store regionale forskjeller er
det viktig 8 basere flomberegninger pa data fra det aktuelle geografiske omradet. For praktiske formal
bruker man statistiske verdier fra stasjoner, regionale verdier eller kart som viser intensitet for forskjellige
varigheter av nedbgr. Nedberdata er tilgjengelig gjennom www.klimaservicesenter.no og www.eklima.
no. Mer detaljert informasjon om meteorologiske data finnes i Stenius et al. (2014).

8.1.1 IVF-kurver for malestasjoner

IVF star for Intensitet, Varighet og Frekvens. IVF-kurvene viser hvor mye nedber som statistisk faller
innenfor en gitt varighet og returperiode. Figur 8.1.1.1 viser et eksempel fra malestasjonen Oslo-Blindern.

IVF-kurver for Oslo-Blindern (1968-2014)

55
al
45
40

_ 3

E 30
L 25

T 20

= 15
10

5
0

a 5 10 15 20 25 30 35 A0 AL 50 55 &0
Varighet [min]

——T=2ar —8—Tc=54ar ®—T=108r —8—Tco208r ——Tcoc503r —8—Tc=100&r —8—T=200ar

Figur8.1.1.1: IVF-kurve for Oslo-Blindern (1968 - 2014).

8.1.2 Regionale IVF-verdier

For a unnga lite representative malinger fra én stasjon kan man benytte regionale IVF-verdier. Kurvene
gjelder for storre regioner, der man har samlet stasjoner som viser relativt like nedbertrender. IVF-
statistikken er kvalitetssikret, men dersom man bruker annen statistikk fra Meteorologisk institutt eller
andre kilder anbefales det & gjgre en egen kvalitetskontroll. Regionale IVF-kurver er gitt i vedlegg A.

8.1.3 IVF-kart

| tillegg til enkeltstasjoner og regionale kurver finnes det IVF-kart som gir geografisk fordeling av
nedborverdier for forskjellige varigheter og returperioder, se eksempel i figur 8.1.3.1. Kartene angir
nedbgrintensitet for hele Norge med opplgsning pa 1 x 1 km. Fordi kartet dekker store omrader vil det
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vaere lokale variasjoner som ikke er fanget opp, og usikkerheten er stgrst i omrader der stasjonstettheten
erlav (Forland et al., 2015). I tillegg til IVF-kartene finnes det kurver som angir nedbgr som en andel
av times- og dpgnnedbor for kortere varigheter. Disse kan brukes der man mangler verdier for korte
varigheter. IVF-kurver og kart er gitt i vedlegg A.

M200 RR-3hr
\ [mm)]
B a2
B 251 -3
B 31.1-36
[ 3.4
| |411-46
[ e61-51
I 51.1-57
B s -63
-

Figur8.1.3.1: Nedberkart for tretimersnedber med returperiode T =200 ar (Forland et al., 2015).

8.1.4 Snosmelting

Sngsmelting kan bidra til store flommer i felt med kombinasjonsflomregime. For omrader der de stgrste
flommene er pavirket av sngsmelting, anbefales det at flomberegninger basert pa nedbor-avigpsmodeller
tarhensyn til bidrag fra bade nedbgr og sngsmelting. Sn@smeltingen legges da inn som et ekstra bidrag
i tillegg til nedberen. For mer om dette, se Midttomme et al. (2011).

8.1.5 Usikkerhet i meteorologiske malinger

Ved bruk av nedberdata er det viktig a vaere klar over usikkerheten i malingene. Nedbgrmalinger er basert
pa malinger pa ett punkt, mens nedbegren vil variere over et storre areal. Det er dermed ikke sikkert at
punktmalingen viser den storste intensiteten for en nedbgrhendelse. I tillegg kan det vaere forskjellige
grunner til at selve maleutstyret ikke maler nedbgren presist.

| vegsammenheng er man som regel interessert i returperioder fra 50 til 200 ar. Hvis en maleserie er
kortere enn returperioden ma man ekstrapolere verdiene for nedbgrintensitet etter en antatt fordeling.
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Denne ekstrapoleringen pker usikkerheten. Forholdet mellom malte verdier og returperioder endrer
seg ogsa over tid ettersom nye malinger finner sted. Dersom det f.eks. males noen fa store verdier over
kort tid, sa vil fordelingen endre seg slik at verdien for en gitt returperiode gker.

8.1.6 Valgav nedborverdier for varighet t > 24 timer

For varigheter fra 24 timer og oppover er datagrunnlaget ganske stort, og anbefalt fremgangsmate er
som folger:

1 Bruk IVF-kart for & finne et forste estimat for aktuell varighet og returperiode.

2 Sammenlign estimatet fra IVF-kartet mot IVF-kurver for naerliggende stasjoner, og bestem en
dimensjonerende dpgnverdi. Bruk de hgyeste observerte verdiene fra de respektive malestasjoner
tild vurdere den dimensjonerende nedborverdien. Eksempelvis kan det vaere grunn til mistanke
om for lav verdi om en med totalt 120 ar med data har observert fem hendelser med returperiode
pa over 200 ar.

3 Narendelig verdi er valgt, legg til 13 % for & justere paregnelig verdi fra kalenderdogn til vilkarlige
24-timer.

Vedlegg A inneholder IVF-kart og —kurver.

8.1.7 Valgav nedborverdier for varighet t <24 timer

For varigheter kortere enn 24 timer foreligger det i dag et begrenset datagrunnlag. Nar vi bruker IVF-
kart og regionale kurver er usikkerheten derfor stgrre i omrader med lav stasjonstetthet. Det anbefales
derfor & bruke all tilgjengelig informasjon:

1 Underspk om det finnes naerliggende malestasjoner i omradet. Dersom det finnes IVF-statistikk
fra naerliggende malestasjoner, anbefales det & benytte disse estimatene som utgangspunkt.
Dersom det ikke finnes neerliggende stasjoner anbefales det & finne estimatet fra [VF-kartet for
24-timers nedbor, og kurvene for prosentvis andel av 24-timers nedbeor.

2 Kontroller om estimatet virker representativt ut fra IVF-verdiene for andre stasjoner i regionen.
Kontroller ogséa at 200-ars verdiene for 1 og 3 timers varighet passer inn i mgnsteret.

3 Sammenlign denne verdien med de regionale IVF- kurvene fra den aktuelle regionen, og bestem
sa en dimensjonerende verdi. Sjekk deretter om det foreligger observasjoner fra omradet som
tyder pa at den dimensjonerende verdien ikke er representativ for samme varighet og returperiode.

4 Regn ut hva den dimensjonerende nedbagren tilsvarer i timesnedbor, og kontroller verdien mot
IVF-kart for timesnedbgr med returperiode T =200 &r. Dersom verdien er hgyere er estimatet
muligens for hgyt. | omrader med veldig hgye dpgnverdier, eksempelvis Vestlandet og kysten
av Nordland, vil bruk av prosentvis andel degnnedbor kunne gi urealistisk hoye verdier. | slike
situasjoner anbefales det a anvende verdien fra I[VF-kart for timesnedb@r med returperiode
T=200 ar, og eventuelt 4 ta kontakt med Meteorologisk Institutt for ytterligere veiledning.

5 Videre kan IVF-kartet for varighet pa 24 timer og returperiode T =200 ar anvendes for a konstruere
resten av nedborforlppet. Foromrader som har veldig hey dggnnedber eksempelvis Vestlandet
og kysten av Nordland anbefales det generelt & bruke et noe slakere nedbgrforlgp, mens detiom-
rader med sveert hgye timesverdier (eksempelvis Sgr- og Sergstlandet) anbefales et spissere
forlpp.

Vedlegg A inneholder IVF-kart, —kurver og geografisk oversikt over stasjoner.
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8.2 Konsentrasjonstid

Konsentrasjonstiden er tiden det tar for vannet a bevege seg fra det fierneste punktet i feltet til utlppet
(Andersen et al., 1983). Det finnes forskjellige metoder for a beregne konsentrasjonstiden for nedberfelt
med forskjellige feltegenskaper. Hver metode baserer seqg pa forskjellige antagelser, og det anbefales
a benytte metoden(e) som passer best for det aktuelle feltet.

8.2.1 Schalletal. (2008)

Schall et al. (2008) beskriver en formel der man antar diffus avrenning over en overflate:

Lz®
tk =69x MoE 04 [03 Lign.8.2.1.1

,_..
|

= Konsentrasjonstid [min]
= Nedbgrintensitet [mm/t]
= Manningstall [m'3/s]
Feltlengde [m]

= Helning [m/m]

-z
1

Denne metoden lpses iterativt med bruk av IVF-kurver, og girbadet, ogi. Den er best tilpasset sma felt
med feltlenge L, <100 m, der vannetiliten grad samler seg for utlppet. Metoden kan ogsa kombineres
med beregning av kanalstromning i deler av feltet. Anbefalte Manningstall er gitt i vedlegg E.

8.2.2 Bergetal. (1992) - naturlige felt
Berg et al. (1992) angir felgende metode for & beregne konsentrasjonstid for naturlige felt:

ty = 0.6xLyxAh- %5 + 3000 x Agg Lign.8.2.2.1

,_..
|

. Konsentrasjontiden [minutt]

L. = Feltlengde [m]
Ah = Hoydeforskjellen i feltet [m]
A= Effektivsjpprosent [-]

Metoden er gyldig for naturlige felt med areal <2 km? og effektiv sjpprosent A_, <1%. For felt med effektiv
sjpprosent > 1 % anbefales det & bruke metoden for hver enkelt innsj, steg for steg, ned til utlppet.
Merk atilign. 8.2.2.1sa er effektiv sjpprosent angitt som andel og ikke i prosent (0 <A_ <1).

8.2.3 Bergetal.(1992) - urbane felt
Berg et al. (1992) angir falgende metode for a beregne konsentrasjonstid for urbane felt:

ty = 0,02 x Li*® x Ah %37 Lign. 8.2.3.1

t, = Konsentrasjonstid [minutt]
L. = Feltlengden [m]
Ah = Hoydeforskjellen i feltet [m]

Metoden er gyldig for felt med areal <2 km? og effektiv sjpprosent A, <1% med hoy andel tette flater.
Metoden tar ikke hensyn til forskjellige overfiater eller fordrpyningseffekter i feltet.
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8.2.4 Denpragmatiske metoden
Den pragmatiske metoden tar utgangpunkt i at den gjennomsnittlige vannhastigheten gjennom feltet
erl-2m/s (Midttpmme et al., 2011):

Lg

t =
k.prag Lign.8.2.4.1

H
|

Konsentrasjonstid [time]
Feltlengden [km]
Gjennomsnittlig vannhastighet (3,6-7,2) [km/t]

<
I

For felt med effektiv sjpprosent <1 % kan metoden brukes for feltet som helhet. For felt med effektiv
sjpprosent >1 % anbefales det & bruke metoden for hver enkelt innsjo, steg for steg, ned til utlppet.

8.2.56 Norem et al. (2015)

I Norem et al. (2015) presenteres en metode for & ansla konsentrasjonstid basert pa feltets lengde,
hoydeforskjell og overflatetype:

— =05
te = KxLgxah Lign. 8.2.5.1

—
|

=

Konsentrasjonstid [min]

Koeffisient for terreng (se tabell 8.2.5.1) [min/m®*]
. = Nedborfeltets lengde [m]

Ah = Hoydeforskjell i feltet [m]

— X
(||

Metoden ligner pa metoden fra Berg et al. (1992), og tar hensyn til forskjellige overflater i feltet, men tar
ikke hensyn til fordrpyningseffekter. Den er derfor best tilpasset felt der A_, = 0. Anbefalte verdier for K
ergittitabell 8.2.5.1.

Tabell 8.2.5.1: K-verdier, etter Norem (2015).

Overflate | K-verdi
Tett skog 0,60
Hoy vegetasjon og busker 0,40
Plen og kort gress 0,26
Bartberg 0,12
Asfalt og betong 0,08

8.3 Denrasjonelle metoden

Denrasjonelle metoden er en enkel nedber-avigpsmodell, som er mye brukt for sma nedborfelt. Metoden
er enkel i bruk, men inneholder store usikkerheter, og krever derfor forsiktighet ved bruk.

8.3.1 Metodens gyldighet og usikkerhet

Metoden er utviklet for & beregne avrenning i sma, bratte felt med en stor andel tette flater. Anbefalte
bruksomrader i litteraturen er opp til 0,5 km?, men tradisjonelt har metoden blitt benyttet for storre felt.
Etter krav i handbok N200 skal metoden ikke benyttes for felt med feltareal over 2 km?, se figur 8.3.1.1.
Metoden krever at man bruker konsentrasjonstider som er tilpasset feltegenskapene, og det anbefales
a sammenligne med andre metoder.
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Rasjonelle formel

V] 2 4 & 8 10
Feltstarrelse [km’]

Figur8.3.1.1: Gyldige feltarealer for den rasjonelle metoden.

Metoden baserer seg pa fplgende antagelser (Norem et al., 2015):

- Avrenningen fra feltet skjer i hovedsak som diffus avrenning
- Andel avvann som renner som overvann i forhold til nedbgrmengden er konstant

i beregningsperioden
- Underdimensjonerende nedbgrperioden er det samme nedbgrintensitet i hele feltet
- Maksimal vannfering skjer nar vannet gverst i nedbgrfeltet nar fram til utlppet (t=t,)
- Andelen av dpent vann i feltet er liten i forhold til totalarealet

8.3.2 Beregningsmetode
Denrasjonelle metoden beregner vannfering (Q,) for en gitt returperiode T som fplger:

Qr = Cr=* it * Af Lign.8.3.2.1

Q. = Vannfering med returperiode T [I/s]

C, = Avrenningsfaktor ved flom med returperiode T [-]
= Nedborintensitet med returperiode T [I/s ha]
Feltareal [ha]

3

-

>
|

=
Avrenningsfaktor C,
Avrenningen Q, avhenger bade av nedbgren og initialtilstanden i nedborfeltet. Man antar da at storre

og sjeldnere forekommende flommer oppstar nar det er ugunstige forhold i feltet. Dette gjores med en
korreksjonsfaktor F_.:

Cr = CuxFe Lign. 8.3.2.2

. = Dimensjonerende avrenningsfaktor for returperiode T [-]
Midlere avrenningsfaktor for nedberfeltet [-]
Korreksjonsfaktor for returperiode T [-]

m

C
C
F

c

F_velges fratabell 8.3.2.1. Det anbefales at C_ ikke settes hpyere enn maksimalt 0,95.

Tabell 8.3.2.1: Korreksjonsfaktor for returperiode T>10 ar, etter Berg et al. (1992).

Returperiode T [ar] Korreksjonsfaktor F_
<10 1,00
10-25 1,10
25-50 1,20
50-100 1,25
100-200 1,30
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| praksis vil nedborfelt aldri vaere homogene. For praktiske formal bruker man derfor en vektet,
gjennomsnittlig C-verdi for hele nedbgrfeltet:

o = ZErA ,
m —ﬁr-‘ Lign.8.3.2.3

C,, = Midlere C-verdifor feltet [-]
C,= C-verdifor delareal i [-]

A = Areal for delareal i [ha]

A_ = Totalt feltareal [ha]

Tabell 8.3.2.2 angir anbefalte C-verdier bade for overordnede vurderinger av arealbruk og mer detaljerte
vurderinger for overflater, bestemt ut fra helningen.

Tabell 8.3.2.2: Avrenningsfaktor for forskjellige overflater (Washington State Department of Transportation, 2017).

Overflate Helning
<2% 2-10% >10%

Veg

Asfaltert/brolagt vegoverfiate (impermeabel) 0,90 0,90 0,90
Gruslagt vegoverfiate (impermeabel) 0,85 0,85 0,85
Skulder - kompakterte lpsmasser 0,50 0,50 0,50
Skulder - gress 0,25 0,25 0,25
Sideterreng/median —kompakterte Ipsmasser 0,60 0,60 0,60
Sideterreng/median —gress 0,30 0,30 0,30
Arealbruk - generell

Lite tettbygd boligomrade (<750 boliger/km?) 0,35 0,40 0,45
Moderat tettbygd boligomrade (750 - 1500 boliger/km?) 0,50 0,55 0,60
Sveert tettbygd boligomrade (> 1500 boliger/km?) 0,70 0,75 0,80
Naeringsomrader i tettbygd strok 0,80 0,85 0,85
Lite tettbygd industriomrade 0,50 0,70 0,80
Sveert tettbygd industriomrade 0,60 0,80 0,90
Skogsomrader 0,10 0,15 0,20
Apne naturomrader og dyrket mark 0,25 0,30 0,35
Arealbruk - detaljert

Takoverflater (tett) 0,90 0,90 0,90
Gressplen og parkomrader 0,17 0,22 0,35
Dyrket mark (leirig og siltig grunn) 0,50 0,55 0,60
Dyrket mark (sandig og grusig grunn) 0,25 0,30 0,35

Konsentrasjonstid
Konsentrasjontiden beregnes ved én eller flere metoder etter kap. 8.2, tilpasset feltegenskapene i det
aktuelle feltet.

Nedborintensitet

Nedbgrintensitet baseres pa beste tilgjengelige datagrunnlag, se beskrivelse i kap. 8.1. For denrasjonelle
metoden oppgis nedbgrintensitet som [I/s ha]. Den rasjonelle metoden antar ikke et flomforlpp, men
beregner maksimal vannfering ved t =t,.
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Paslag for den rasjonelle metoden
Etter kap. 404.2 i handbok N200 stilles det krav til paslag ved bruk av den rasjonelle metoden for

beregning av dimensjonerende vannfering (Q. ;-

8.4 PQRUT

Flommodellen i PQRUT er en nedbor-avippsmodell utviklet til bruk i lomberegninger (Andersen et al.,
1983).

8.4.1 Metodens gyldighet og usikkerhet

Modellen er kalibrert for felt med varierende feltegenskaper og respons, se figur 8.4.1.1. Likevel har
feltarealet stor effekt pa PQRUT. Sammenlignet med andre metoder underestimerer PQRUT beregnet
vannfering for sma felt og overestimerer for store felt. Metoden gir ogsa lavere beregnet vannfering for
felt med spesifikk middelvannfering over ca. 100 I/s km? (Stenius et al., 2014). Det anbefales derfor a
benytte metoden med forsiktighet, og sammenligne med malinger fra sammenlignbare felt eller andre
beregningsmetoder.

PQRUT

0 20 40 &0 50 100 120 140 160 180 200
Feltstarrelse [km<]

Figur8.4.1.1: Gyldige feltstorrelser for PQRUT.
Metoden er gyldig innfor fplgende parameteromrader:

- Relieff-forhold, H : 1,7 -72,0 m/km
- Effektivsjpprosent, A, .: 0-77%
- Normalavrenning, g,: 13-105 I/s-km?

Hvis det er store innsjoer i feltet (A, > 10 %) og/eller det er innsjper med trange utlppsforhold anbefales
det & beregne tilsigsflommen til hver innsjp stegvis langs vassdraget ned til utlppet.

8.4.2 Beregningsmetode

Flommodulen i PQRUT er en karmodell med to utlop i forskjellige hoyder, se figur 8.4.2.1. Det gverste
utlppet i karet har som funksjon a forsterke feltets beregnede avrenning nar nivaet i karet overstiger et
terskelniva (Midttemme et al., 2011).

Flommaodell 'y
HsT:q=HKuH
s v HxTig=Klx(H-Th+ K H n, TR
e n
§ / N\
H H=Tg=KxH=T) =
- /
Ir AT 3 Bsh f ] T
. LR 7 T — “K
/ N T
L w HsT: g=KxH / i )
LA €

tid

Figur8.4.2.1: Prinsippskisse avflommodelleni PQRUT og et simulert lomforlgp (Andersen et al., 1983).
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Modellen gir best resultat ved kalibrering av modellparameterne mot observerte flommer for det aktuelle
vassdraget. Dersom det mangler malinger anbefales det a benytte ligning 8.4.2.1-8.4.2.3 for & finne
PQRUT-parameterne ut fra feltegenskapene:

K, = 0.0135 4 0.00268 xH, - 0.01665 x In A Lign.8.4.2.1
K, = 0.009 + 0.21xK, - 0.00021x H;, Lign. 8.4.2.2
T=-90+44+«K —06+ 028xqy Lign.8.4.2.3

K, =Tommekonstant for gvre niva [tid?]
K, =Tommekonstant for nedre niva [tid"]
T = Skille mellom @vre og nedre niva [mm]
H, = Relieff-forhold [m/km]

L. = Feltaksens lengde [km]

A = Effektivinnsjpprosent [ %]

g, = Midlere spesifikt arsaviop [I/s-km?]

Det anbefales a ikke benytte lavere verdier for K, enn 0,007. For felt som har effektiv sjpprosent lik null,
settes A, = 0,001

Effekt av snesmelting og initialtilstand

Detfinnesiitillegg en snerutine som gjer det mulig & simulere sammensatte regn- og smeltefflommer. Man
legger datil sngsmeltingen som et tillegg til nedberforlgpet. For mer om sngsmelting, se Midttgmme et
al. (2011). For lomberegninger med PQRUT-metoden settes metning lik 100%, dvs. full metning uten
tilbakeholdning av vann i feltet. For mer om effekt av initialtilstand, se Midttemme et al. (2011).

Nedborvarighet og tidsskritt

For PQRUT ma man bestemme et nedborforlpp som deles i tidsskritt. Det viktigste kriteriet for valg av
disse parameterne for uregulerte felt er feltstprrelsen, se tabell 8.4.2.1. | sma felt med liten lomdemping
far man rask flomrespons, og tidsskrittene ma derfor vaere korte. Hvis tidsstegene er for lange vil
vannfgringen underestimeres. For storre felt med stgrre lomdemping vil flomresponsen vaere mer
langsom, og varigheten ma veere lengre, slik at man far med seg hele lomforlgpet gjennom feltet. Det
er da praktisk & bruke lengre tidssteg (Midttemme et al., 2011). Snesmelteflommer vil ogsa ha lengre
varighet og tregere flomforlgp enn regnflommer (Glad et al., 2015).

Tabell 8.4.2.1: Storste anbefalte tidsskritt, etter Midttemme et al. (2011) og Glad et al. (2015).

Feltareal | Storste anbefalte tidssteg
>100 km? 4—-6timer
50-100 km? 2-3timer
2-50km? 1time
<2km? <1time

Forkonstruksjon av nedborforlpp er det vanlig 8 beregne nedberverdier for forskjellige varigheter for den
aktuelle returperioden og kombinere disse til ett lomforlgp, se kap. 8.1. Det sikrer at den kombinasjonen
av varighet og intensitet som gir storst avrenning fra feltet er inkludert i nedberforlgpet.

Det anbefales at nedborforlppet settes til minst 24 timer, og legges symmetrisk om den storste
intensiteten hvis nedbervarigheten er mindre eller lik to dpgn. Dersom nedbervarigheten er lengre
enn to dpgn anbefales det at den stgrste intensiteten legges inn etter ca. en tredjedel av varigheten
(Midttpmme et al., 2011).

55



V240 VANNHANDTERING :: NEDBQR-AVSLOPSMETODER

56

Konsentrasjonstid
Konsentrasjonstid beregnes med en eller flere metoder etter kap. 8.2 som passer med feltegenskapene
for det aktuelle feltet.

Paslag for PQRUT
Etter kap. 404.2 i hdndbok N200 stilles det krav til paslag ved bruk av PQRUT for beregning av

dimensjonerende vannfering (Qg, ;).

8.5 Middelregnmetoden

Middelregnmetoden benyttes for & dimensjonere vannrensetiltak. Middelregnet bestemmes ut fra
malt nedbgr, og defineres som middelverdien (mm nedber) av alle regnhendelser > 0,4 mm, der
oppholdstiden til naermeste regnhendelse er > 1time. Siden det finnes relativt fa stasjoner med gode
maleserier for kortidsnedbar, anbefales det & benytte stasjoner med best mulig sammenlignbarhet, se
pkt. 6.1.4.
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9 Hydraulisk dimensjonering
av vannhandteringstiltak

Hydraulisk dimensjonering omfatter beregning av vannstromning og effekten av hydrauliske tiltak
med en valgt utforming. Dette kapittelet beskriver prinsipper, definisjoner og beregningsmetoder.
Metodene er tilpasset praktisk dimensjonering. For grunnleggende streamningsleere, utledninger og
beregningseksempler henvises det til Fergus et al. (2010).

For hver type tiltak er bruksomrader, beregningsmetode og antatt stromning beskrevet. Metodene som
er beskrevet er valgt for a vaere fleksible i bruk, slik at det er mulig & tilpasse dem til forskjellige lokale
forhold. Valg av l@sning gir generelle anbefalinger for tilpasninger av tiltak til forskjellige forhold, og ikke
konkrete beskrivelser av utfprelse.

9.1 Hydrauliske begreper

For praktisk dimensjonering av hydrauliske tiltak benyttes det forenklinger og antagelser om vannets
stromning (Schall et al., 2008). | det fplgende er de grunnleggende prinsippene og antagelsene som
brukes videre i dette kapittelet beskrevet.

9.1.1 Stasjonaer og ikke-stasjonaer stromning

Stasjoncer stromning beskriver stromning der vannfering, - hastighet og -dybde ikke endrer seqg
over tid. Motsatt kalles stromning som varierer over tid for ikke-stasjonaer stramning. | praksis vil de
fleste dimensjoneringsmetodene i denne veiledningen anta stasjonaer stromning. Viktige unntak er
fordreyningsbassenger og infiltrasjonsbassenger, som antar ikke-stasjonaer stromning se kap. 9.8 0g 9.9.

9.1.2 Normalstremning og varierende stromning

Stromning som ikke endrer seqg langs stromningsretningen kalles normalstrgmning eller uniform
Stromning. Stromning som varierer langs stromningsretningen kalles varierende strgmning.

Normalstrgmning er en likevektssituasjon som oppstarilange vannveier med konstant helning, tverrsnitt
og retning. | slike tilfeller beregnes hastighet og dybde langs hele vannveien ved a vurdere stromningen
i ett snitt. Ved normalstrgmning vil vannlinjen vaere parallell med bunnhelningen, se figur 9.1.2.1.

yi Vi =="
> ¥z L /e
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0

Figur9.1.2.1: Normalstromning.

Varierende stremning oppstar langs vannveier der helningen, tverrsnittet og/eller retningen endrer
segq. Viskiller mellom gradvis varierende stromning og hurtig varierende stromning. Gradvis varierende
stromning gir gradvis endring av stromningen over en lengre strekning. Denne stromningstypen
karakteriseres av beskjedne energitap og endring i vannhastighet og -dybde. Det skjer der helningen
eller bredden endrer seg gradvis i stromningsretningen. Ved gradvis varierende stromning beregnes
stremningen stegvis langs vannveien, og vannlinjens helning vil vaere forskjellig fra bunnhelningen, se
figur9.1.2.2.
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Figur9.1.2.2: Gradvis varierende stromning.

Hurtig varierende stromning oppstar der stremningen gar gjennom et kritisk snitt, se beskrivelse i
kap. 9.1.5. Det skjer der det oppstar vannstandssprang eller ved overlgpsstromning, se figur 9.1.2.3.
Ved hurtig varierende stromning beregnes stremningen i snitt oppstrems og/eller nedstrems for den
hurtig varierende stromning med egne formler. Vannlinjen vil ha stor krumning og endrer seg raskt i
stromningsretningen.

Hurtig varierende '
stramning

P
=

’// _ 5
%/////////// ///////////////AJ

Figur9.1.2.3: Hurtig varierende stromning.

9.1.3 Laminar og turbulent stromning

Laminaer stromning vil si at vannpartiklene beveger seqg parallelt i stromningsretningen i relativt jevn
hastighet. Turbulent stramning vil si at vannpartiklene beveger seg mer kaotisk med varierende hastighet
i andre retninger enn stremningsretningen, se figur 9.1.3.1.

Laminar stramning Turbulent stramning

s —— %<
< A

X b T =P
i,

Figur9.1.3.1: Stremningslinjer ved laminzer og turbulent stromning.
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| praksis vil nesten all frispeilstromning veere turbulent, og denne antagelsen ligger inne i
beregningsmetodene. Merk likevel at dersom det oppstar ustabile stromningstilfeller der vanndybde
og vannhastighet ikke er tydelig definert, sa vil det medfgre betydelig usikkerhet i beregningene.
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9.1.4 Vannets energihoyde

Praktisk dimensjonering tar i hovedsak utgangspunkt i vannets energihgyde. Vannet har potensiell
energi i form av vanndybde og hayde i terrenget, og kinetisk energi i form av vannhastigheten:

v2
H=z+y+3, Lign. 9.1.4.1
H = Vannets energihpyde [m]
z = Stedshgyde ved bunn[m]
y = Vanndybde [m]
v = Vannhastighet [m/s]
g

= Tyngdeakselerasjon (9,81) [m/s?]

Mange av beregningsmetodene i denne veiledningen tar utgangspunkt i energihgyden (H) og kan derfor
enkelt tilpasses forskjellige stromningshastigheter med lign. 9.1.4.1. For rolige stromningsforhold er det
vanlig & konservativt anta null hastighet, slik at energihgyden tilsvarer vanndybden. For mer om vannets
energi, se Norem et al. (2015) og Fergus et al. (2010). Figur 9.1.4.1 viser vannlinjen som en bla heltrukket
linje, og energilinjen som en rgd, stiplet linje. Det garigjenialle prinsippskissene i denne veiledningen.
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vif2g Y T ——
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Figur9.1.4.1: Vannlinje og energilinje.

9.1.5 Stremningsregimer

Stromningsregimer er et grunnleggende hydraulisk prinsipp 0g mange beregningsmetoder er kun gyldig
for et gitt stromningsregime. Vi skiller mellom tre stromningsregimer: overkritisk, underkritisk og kritisk.
Stremningsregimet bestemmes ved a beregne det dimensjonslese Froudetallet (Fr), gitt som forholdet
mellom stromningshastighet og belgehastighet:

v v
r T 2y Lign.9.1.5.1
Fr = Froudetall [-]
v = Vannhastighet [m/s]
¢ = Bolgehastighetigruntvann[m/s]
g = Tyngdeakselerasjon[m/s?]
y = Hydraulisk vanndybde [m]

Ved Fr > 1 er stromningen overkritisk. Stromningen kjennetegnes ved liten vanndybde og stor
vannhastighet. Overkritisk stromning oppstar gjerne der man har stor helning, liten ruhet og lav
vannstand nedstroms. Fordi stromningshastigheten er starre enn belgehastigheten vil kun oppstroms
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forhold pavirke stromningen. Det gjelder f.eks. for kulverter med innlgpskontroll, se kap. 9.3 og
overlppsstromning, se kap. 9.4.

Ved Fr < 1 er stromningen underkritisk. Stramningen kjennetegnes ved stor vanndybde og liten
vannhastighet. Underkritisk stromning oppstar der man har liten helning, stor ruhet eller hgy vannstand
nedstroms. Fordi stramningshastigheten er mindre enn belgehastigheten vil kun nedstroms forhold
pavirke stromningen. Det gjelder f.eks. for kulverter med utlepskontroll, se kap. 9.3.

Ved Fr =1 er strpmningen kritisk. Det er en overgangsform mellom over- og underkritisk stromning
som karakteriserer to viktige stromningsformer. | overgangen fra overkritisk til underkritisk stremning
oppstar det hydrauliske sprang. Det gir en staende bolge, med rask gkning i vanndybde og reduksjon
i hastighet, som gir et betydelig energitap. Denne overgangen utnyttes i energidrepere, se kap. 9.10. |
overgangen fra underkritisk til overkritisk stramning oppstar det overlgpsstromning. Det gjelder f.eks.
over en terskel der vanndybden synker i nedstroms retning samtidig som vannet akselererer, se kap. 9.4.

9.1.6 Usikkerhetihydrauliske beregninger

Den storste usikkerheten i hydrauliske beregninger er generelt knyttet til den dimensjonerende
vannferingen. For mer om usikkerhet innenfor hydrologi, se kap. 7.1 og 8.1. Samtidig er hydrauliske
beregningsmetoder basert pa antagelser om vannstremningen, og en betydelig kilde til usikkerhet vil
derfor vaere samsvar mellom antatt stromning og faktiske forhold i felt.

For & handtere usikkerheten i hydrauliske beregninger anbefales det & gjere en overordnet
parametervurdering og & unnga lgsninger som ligger nzer overgangen mellom forskjellige
stromningsregimer. Det anbefales 0gsa a velge parametere som er representative for tiltakenes tilstand
over levetiden, som omfatter delvis gjentetting av transporterte masser, endret helning, endret ruhet og
skader pa tiltak og overflatene som er i kontakt med vannet.

9.2 Apnevannveier - kanaler, nedferingsrenner
og grofter

Apne vannveier leder vann i helningsretningen, og brukes her som et samlebegrep for bade naturlige
vannveier i terrenget og menneskeskapte tiltak for vannhandtering.

Krav til apne vannveier i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.33
- Utforming —kap. 406 og kap. 41

9.2.1 Bruksomrade

Apne vannveier brukes for & samle og lede vann. Man skiller mellom forskjellige typer grofter ut fra
bruksomrade. Sidegrofter samler vann fra vegen og leder det til andre tiltak som nedfgringsrenner eller
stikkrenner. Nedfgringsrenner brukes for d lede vann kontrollert i vegens sideterreng. Avskjeeringsgrofter
(terrenggrofter) brukes for & samle diffus avrenning i vegens sideterreng.

9.2.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Stregmning i vannveier beregnes ofte med Mannings formel, enten for hand, i regneark eller med hydraulisk
programvare. Mannings formel antar stasjonaer, uniform stremning, og er derfor tilpasset lange vannveier
med jevn helning. Der tverrsnitt og helning varierer kreves det en stegvis vannlinjeberegning som tar
hensyn til variasjoner i stromningen, se vedlegg H.
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Mannings formel
Mannings formel beregner vannhastigheten ut fra ruhet, hydraulisk radius og helning. Ut fra dette
beregnes vannhastighet og vannfering:

= MR#3[%5 Lign.9.2.2.1

=
|

Q = MAR%/3]05 Lign.9.2.2.2

v = Vannhastighet [m/s]
M = Manningstallet [mY3/s]
R = Hydraulisk radius [m]
| = Helning [m/m]

Q = Vannfering [m3/s]

A = Stremningsareal [m?]

Strgmningsarealet (A) og hydraulisk radius (R) beregnes ut fra tverrsnittsgeometrien, se vedlegg D.
Manningstallet (M) tar hensyn til effekten av underlagets ruhet pa stromningen, og det anbefales
a ansee dette som et relativt grovt anslag. | engelsk litteratur oppgis Manningstallet som n, med
sammenhengen n = 1/M. Vedlegg E inneholder anbefalte verdier for vanlige materialer og overflater.
Det anbefales a begrunne valg av verdier, og a teste effekten av forskjellige verdier av Manningstallet
pa stromningstilfellet.

Nomogrammer for kapasitetsberegninger

For standardiserte grofteprofiler er det praktisk a lage grafiske lpsninger som viser forholdet mellom
vannfering og vanndybde. Man lager da forskjellige kurver for kombinasjoner av Manningstall og helning
langs groften. Figur 9.2.2.1 viser et eksempel pa et nomogram for en trapesformet groft med bunnbredde
0,5 m, sidehelning 1:3 og Manningstall (M) = 40.

Vannfering og -dybde for trapesformet greft

16,0

14.0

12,0

10,0

0 [mi]

0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,/ 0,8 0.9 1,0
v [m]
—_—M =40, = 0,001 —_—M =40, = 0,01 — = 40, | = 0,03

Figur9.2.2.1: Eksempel pa nomogram for groft (etter Norem et al, 2015).
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Oppskyllingsheyde
Ved bra retningsendringer i en kanal vil vannet skylles opp mot den ytre delen av bendet, se figur9.2.2.2.
Oppskyllinghgyden Ay beregnes ved:

ﬂ B K Vz .-I-.
Y = BolgR, Lign. 9.2.2.4

Ay = Oppskyllingshgyde [m]

K = Oppskyllingskoeffisient [-]

v = Vannhastighetirett kanal [m/s]

T = Bredde avstromningstversnitt ved overflaten [m]
g = Tyngdeakselerasjon (9,81) [m/s?]

R = Midlere radius av kanalens senterlinje i bend [m]

Oppskyllingskoeffisienten K varierer mellom 0,5 og 3,0. En praktisk lesning er & bruke en omtrentlig
snittverdi pa 1,75. For sezerlig utsatte omrader der skader vil 4 store konsekvenser anbefales det a bruke
Ko=3.0.

Snitt A

Figur9.2.2.2: Oppskyllingsheyde i bend.

9.3 Gjennomlep - stikkrenner og kulverter

Kulverter og stikkrenner (samlebetegnelse: gjennomigp) brukes for & lede vann gjennom fyllinger pa en
trygg mate. | gjennomlgp oppstar det forskjellige typer stromning avhengig av utforming og vannfering.
Nar man dimensjonerer er det derfor viktig a sikre at antatt stromningstilfelle stemmer med faktiske
forhold og valgt utforming.

Krav til gjennomlgp i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.32
- Utforming —kap. 45
- Frostsikring —kap. 407.1

9.3.1 BeregningeriHY-8

Det anbefales a benytte beregningsprogrammet HY-8 for dimensjonering av gjennomlgp. En stor fordel
med HY-8 er at utforming og vannfgring enkelt kan endres for & vurdere effekten pa stromningen. Merk at
HY-8 krever erfaring med hydrauliske beregninger og kan kreve stptteberegninger av stromningsforhold
pa oppstroms og nedstroms side av gjennomlgpet. Mer informasjon og dokumentasjon for HY-8 er gitt
i FHWA (2016).
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9.3.2 Bestemmelse av stromningstilfelle

I lukkede gjennomlgp kan det oppsta forskjellige typer stramning, som pavirker bade forholdet mellom
energihpyde og vannfering ved innlgpet, og vannhastigheten ved utlppet. Det er derfor npdvendig
a bestemme stremningstype nar man dimensjonerer. Det anbefales & gjere dette i HY-8, siden HY-8
automatisk avgjer stromningstilfellet.

Innlppskontroll

Ved innlgpskontroll er det underkritisk stromning oppstroms for innlgpet og overkritisk stromning i
gjennomlgpet. Derfor bestemmes kapasiteten kun av innlppets utforming, og oppstroms energihgyde.
Innlppskontroll oppstar gjerne i gjennomlgp med stor helning og lav nedstrgms vanndybde. Figur9.3.2.1
09 9.3.2.2 viser typiske tilfeller.

y>D

0

Figur9.3.2.2: Innlgpskontroll med dykket innlgp.

Innlppskontroll gir generelt lavere vanndybde ved innlppet enn utlepskontroll. En vanlig utfordring ved
innlppskontroll er stor vannhastighet ved utlppet. Det kan kreve bruk av erosjonssikring eller energidreper
nedstroms.

Utlgpskontroll

Ved utlppskontroll ligger det kritiske snittet ved utlppet eller lenger nedstroms. Det er underkritisk
stromning fra det kritiske snittet, i gjennomlgpet og ved innlppet. Kapasiteten pavirkes derfor av flere
forhold:

- Innlgpets utforming

- Gjennomlgpets tverrsnitt, lengde og ruhet
- Utlppets utforming

- Nedstrems stromningsforhold

Utlgpskontroll oppstar gjerne i lange gjennomlgp med liten helning, eller der man har stor vanndybde
ved utlppet. Figur 9.3.2.3 - 9.3.2.6 viser typiske tilfeller.
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Figur9.3.2.3: Utlppskontroll med delvis fylt gjennomlep pga. lav helning.

Figur9.3.2.4: Utlppskontroll med fullt gjennomlgp pga. lav helning.

y=D

Figur9.3.2.5: Utlppskontroll med delvis fylt Ipp pga. hey nedstrgms vannstand.

i

Figur9.3.2.6: Utlppskontroll me dfullt gjennoml@ p pga. hoy ne dstroms vannstan d.

Utlepskontroll gir generelt hpyere vanndybde ved innlgpet enn innlppskontroll. Samtidig forer den
underkritiske stromningen til lavere vannhastighet, som kan redusere behovet for erosjonssikring eller

energidrepere ved utlppet.

9.3.3 Beregningsmetode og antatt stromning ved innlppskontroll

Vedinl@pk ntroll antas det hurtig va d stromning, s ﬁg 9331Kp sitet ber g ved &

bruke dimen |<z> e kapasitetsdia g ammer, nomogrammer eller HY-8. Alle disse metoden baser

pasamme dtg nnlag og gir like r Itt

t
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Figur9.3.3.1: Energihpyde ved innlgpskontroll.

Dimensjonslose kapasitetsdiagrammer

Dimensjonslose kapasitetsdiagrammer gjelder for alle dimensjoner av en gitt innlppsutforming. Ut fra
Q. antar man en passende dimensjon D og finner dimensjonslos vannfering (Q*) og dimensjonslaes
energihgyde (H*) ved innlgpet ved avlesning i et diagram, se figur 9.3.3.2. Dimensjonslgse diagrammer
er beskrevetivedlegg F.

Utstikkende sirkulzrt rar

4,0 =T

3,5 —
_—'_'-'_'_'__'_ [

30 j —

25 —

2,0

T T 7‘.”’
e :
1.0 — :
v
.

a* [m%3/s]
1

0.5 =
0,0 ﬂ

0,0 0,5 1,5 2.0 2.5 3,0
H* [-]

Tynnvegget ——Muffeende/avfaset kant Tykkvegget med rett kant/spissende

Figur9.3.3.2: Eksempel pa dimensjonslgst kapasitetsdiagram for sirkulaere ror.

Basert pa H* kan man vurdere om D ma justeres, og man gjentar prosessen til man har bestemt en
passende dimensjon. Den venstre delen av kurvene gjelder for fritt innlgp (figur 9.3.2.1), og den hoyre
delen av kurvene gjelder for dykket innlgp (figur 9.3.2.2). Den stiplede linjen mellom de to delene viser
overgangen mellom de to stromningsformene. Legg merke til at overgangen til dykket stramning oppstar
ved forskjellig energihpyde for forskjellige innlppsutforminger, og at innlppet ikke npdvendigvis er dykket
selv om energihgyden nar opp til toppen av innlppet (H* = 1,0). Mer informasjon om dimensjonslgse
kapasitetsdiagrammer finnes i Schall et al. (2012) og Balkham et al. (2010).
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Nomogrammer

Nomogrammer gir grafiske lpsninger for vanndybde ved innlgp ut fra valgt dimensjon, innlppsutforming
og dimensjonerende vannfgring. Nomogrammer og eksempler pa bruk kan finnesi Schall et al. (2012).
Nomogrammer er basert pa samme datagrunnlag som de dimensjonslgse kapasitetsdiagrammene,
0g gir samme resultat innenfor +/- 10% av energihgyden (H).

9.3.4 Valgavlesning ved innlppskontroll

®kning av energihoyde

Ved innlppskontroll kreves det underkritisk stromning oppstroms for innlgpet, og en pkning i vanndybden
vil derfor gi den storste kapasitetspkningen, se ligning 9.1.4.1. Det kan samtidig medfere storre fare for
vanninntrenging og skader pa vegfyllingen, og kan kreve sikring av fyllingen mot vannet. Ved & legge
innlppet lavt under fyllingen kan man gke energihgyden uten at vannet nar like hgyt opp, relativt til toppen
av vegfyllingen. Dersom fyllingen ikke sikres anbefales det a gjgre en geoteknisk stabilitetsvurdering
som tar hpyde for effekten av vannstremning i fyllingen.

Innlgpsutforming for sirkulaere og elliptiske tverrsnitt
For sirkulzere og elliptiske tverrsnitt er det to typer utformingstiltak som kan brukes for a gke kapasitet
under innlppskontroll (Harrison et al., 1972):

1 Detenkleste tiltaket er bruk av avfasede kanter eller muffeende ved innlgpet, se figur 9.3.4.1. Det
kan pke kapasiteten opptil 20 % sammenlignet med en rett kant. Det anbefales derfor alltid &
bruke avfaset kant eller muffeende ved innlppet. Merk at vingemurer har liten effekt for sirkulzere
og elliptiske innlgp, og derfor behandles likt som frontmurer. Beskrivelser av innlppsgeometri
og kapasitetsdiagrammer for vanlige utforminger er gitt i vedlegg F.

Rett kant Avfaset kant Muffeende for rer

0.015D 0.0Ms5D

Figur9.3.4.1: Kantutforming for innlgp.

2 Et mer omfattende tiltak er bruk av traktformede innlgp, se figur 9.3.4.2. Et traktformet innlpp
med konstant fall og overgang fra elliptisk til sirkulzert tverrsnitt kan pke kapasiteten opptil 40 %
sammenlignet med et konvensjonelt innlpp med rett kant. Merk at traktformede innlgp krever en
spesifikk utforming, se vedlegg G.

—_— e wi AR B

Figur9.3.4.2: Prinsippskisser av sirkulzere gjennomlgp med traktformede innlgp.

HY-8 kan benyttes for a dimensjonere bade konvensjonelle gjennomlep og gjennomlgp med
traktformede innlgp. Merk at deti er mulig a velge utforminger som ikke passer med anbefalt utforming
for traktformede innlpp i HY-8.
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Innlppsutforming for rektangulaere tverrsnitt
For rektanguleere tverrsnitt er det tre utformingstiltak som kan brukes for & pke kapasitet under
innlppskontroll (Harrison et al., 1972):

1 Detenkleste tiltaket er bruk av avfasede kanter, se figur 9.3.4.3. Det kan pke kapasiteten opptil
10 % sammenlignet med rett kant. Det anbefales derfor alltid & benytte avfaset kant.

Rett kant Avfaset kant

Figur9.3.4.3: Kantutforming for rektangulaere innlgp.

2 Detandretiltaket er a benytte vingemurer ved innlgpet, se figur 9.3.4.4. Det kan pke kapasiteten
opptil 10 — 15 % sammenlignet med frontmur. Merk at man av praktiske hensyn antar samme
kapasitet for alle vingemurer med apningsvinkel B mellom30° 0g 75°, og at det er disse verdiene
som er brukt til sammenligning av kapasitet. Mer om effekten av vingemurutforming finnes i
Schall etal. (2012).

A AT e T e
P v e 1Yy et R e o
AT & S T L e

o

Figur 9.3.4.4: Frontmur og vingemur for rektangulaere innlop.
3 Etmeromfattende tiltak er & benytte traktformede innlgp, se figur 9.3.4.5. Traktformet innlpp med
konstant fall kan gke kapasiteten opptil 40%, og et traktformet innlpp med okt fall kan pke

kapasiteten over 100%, sammenlignet med konvensjonelle innlpp (Schall et al., 2012). Merk at
traktformede innlpp krever en spesifikk utforming, se vedlegg G.

1 [

Figur9.3.4.5: Prinsippskisser av rektangulzere gjennomlgp med traktformede innlgp.
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Rektanguleere, traktformede innlpp kan kreve mye plass og medfore sterre kostnader enn konvensjonelle
innlppsutforminger. Det anbefales derfor & gjore en overordnet kost/nytte-vurdering der man vurderer
kostander mot kapasitet for gjennomlgpet. Traktformede innlgp kan veere effektive for & pke kapasiteten
der det er begrenset plass til ror i fyllingen.

9.3.5 Utlgpshastighet ved innlppskontroll

Ved innlppskontroll far man ofte stor vannhastighet ved utlgpet pga. overkritisk stremning i gjennomlgpet.
I HY-8 beregnes utlppshastigheten direkte. For andre beregningsmetoder anbefales det & beregne
vannhastigheten ved utlppet som normalhastigheten til gjennomlgpet. Dette stemmer godt for lengre
kulverter, og gir en noe konservativ verdi for kortere kulverter (Washington State Department of
Transportation, 2017). Utlppshastighet ved normalstromning kan beregnes som folger:

v = M=+ R%3« [1/2 Lign. 9.3.5.1

= Utlppshastighet [m/s]

= Manningstall for gjennomlgp [m*%/s]
= Hydraulisk radius i gjennomlgp [m]
= Gjennomlgpets helning [m/m]

—omz=<
I

9.3.6 Effekt av gjentetting ved innlppskontroll

Gjentetting av gjennomlep er en vanlig grunn til skader under flom. Gjentetting angis som en hgyde fra
bunnen avinnlgpet, se figur 9.3.6.1. I handbok N200 kap. 405.32 stilles det krav om & anta 1/3 gjentetting.
Det kan veere aktuelt & bruke andre verdier ut fra vurderinger av massetransport i det aktuelle omradet
og bruk av tiltak for massehandtering oppstroms for innlgpet i det aktuelle omradet.

Figur9.3.6.1: Gjentetting av gjennomlgp (Statens vegvesen, 2018).

For et delvis gjentettet innlpp kreves det sterre energihgyde for a oppna samme kapasitet som for et
apentinnlgp. Det anbefales a benytte HY-8, der gjentetting legges inn som en input-parameter. Ved bruk
av andre metoder kan man ta hensyn til effekten av 1/3 gjentetting ved & justere opp dimensjonerende
vannfgring, og sa finne vanndybden ved innlppet for et dpent innlgp:

Qdim,'[‘,ifg = Kuz X Qdim.T Lign.9.3.6.1

Q,,,115= Korrigert vannfering for 1/3 gjentetting [m?/s]

K, ; = Korreksjonsfaktor for 1/3 gjentetting [-]
Q. = Dimensjonerende vannfering [m3/s]

Anbefalte verdier for K, , er gittitabell 9.3.6.109 9.3.6.2.
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Tabell9.3.6.1: Korreksjonsfaktor K, , for sirkuleere innlgp ved 33% gjentetting (etter Tullis, 2012).

Innlgpsutforming | K3
Utstikkende, tynnvegget ror 1,33
Utstikkende, tykkvegget ror med rett kant/spissende 1,33
Utstikkende, tykkvegget ror med skra kant/muffeende 1,33
Innlpp med front-/vingemur og rett kant/spissende: 1,25
Innlep med front-/vingemur og skra kant/muffeende 1,25
Tilskaretinnlpp 1,25

Tabell 9.3.6.2: Reduksjonsfaktor K, . ved 33% gjentetting (etter Tullis, 2012).

Innlgppsutforming | K3
Utstikkende, tynnvegget ror 1,33
Utstikkende, tykkvegget ror med rett kant/spissende 1,33
Utstikkende, tykkvegget rer med skra kant/muffeende 1,33
Innlpp med front-/vingemur og rett kant/spissende: 1,25
Innlpp med front-/vingemur og skra kant/muffeende 1,25
Tilskaretinnlep 1,25

Figur 9.3.6.2 viser effekten av pkende gjentetting for en sirkulzer betongkulvert under innlppskontroll,
beregnet i HY-8. Kulverten har indre dimensjon D = 1800 mm og rett innlgpskant med frontmur.

Q=50ms Q= 50ms
y/D = 0,95 ¥ - 115
2 =
[ — e — --.____ o ——
L ] % B ——
¥ g | =
_h__l-ﬂ_ei Bientetting ! —X | __H_Elfﬂtemng 115D ‘ _

Figur9.3.6.2: Eksempel pa effekten av gjentetting i HY-8.

Dersom det benyttes tiltak for massehandtering oppstrems for innlgpet kan man benytte lavere
gjentettingsgrad ned til apent innlpp. Det kan ogsa veere aktuelt & benytte lavere gjentettingsgrad ut
fra en vurdering av forhold i nedborfeltet og langs vannveien som pavirker massetransport. | omrader
med betydelig massetransport eller omrader som er szerlig sarbare kan det vaere aktuelt & benytte storre
gjentettingsgrad. For mer om stromning i delvis gjentettede innlgp, se Tullis (2012).

9.3.7 Kapasitetsberegning ved utlppskontroll

Ved utlppskontroll vil det vaere underkritisk stromning i gjennomlgpet, og nedstroms forhold kan
pavirke vannstanden ved utlppet. Dimensjonering krever derfor en vannlinjeberegning, se vedlegg H.
Det anbefales a bruke HY-8 i kombinasjon med ngdvendige stotteberegninger for nedstrems forhold.

9.3.8 Valgavlesning ved utlepskontroll

For utlepskontroll pavirkes stremning av mange forhold. Tiltak for & redusere oppstrems vanndybde vil
derfor kreve endring av selve gjennomlgpet og/eller forholdene nedstroms for utlppet. Vi skiller mellom
utlppskontroll som oppstar pga. friksjonstap og pga. hgy nedstroms vannstand ved utlppet.
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Energitap ved innlop

Innlppsutformingen er mindre viktig ved utlgpskontroll enn ved innlppskontroll fordi flere forhold pavirker
stromningen. Merk at innlgp som er spesielt effektive ved innlppskontroll ikke npdvendigvis vil gi det
laveste innlppstapet ved utlppskontroll.

Valg av l@sning ved utlgppskontroll pga. hoy nedstroms vannstand

| dette tilfellet er det mulig @ endre vanndybden ved innlgpet ved a endre stromningsforholdene pa
nedstroms side. Ved a pke kanalbredde og/eller helning kan man redusere vanndybden i nedstroms
kanal, og dermed oppstuvningen helt opp til innlgpet, se figur 9.3.8.1. Det skraverte omradet viser
tilstand for tiltaket og det helfargede omradet viser tilstand etter.

Tty B

Figur9.3.8.1: Tiltak ved utlppskontroll - redusert nedstrgms vanndybde.

Et annet alternativ er & anlegge en forsenkning ved utlgpet slik at vannstanden reduseres, selv om
vanndybden er uforandret i nedstroms kanal, se figur 9.3.8.2. Det skraverte omradet viser tilstand for
tiltaket og det helfargede omradet viser tilstand etter.
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Figur9.3.8.2: Tiltak for utlpskontroll - redusert nedstrems vannstand.

Dersom gjennomlppet har tilstrekkelig helning, kan reduksjon i vanndybde ved utlppet gjore at
gjennomlgpet gar fra utlppskontroll til innlppskontroll, som vil redusere vanndybde ved innlgpet, men
ke vannhastigheten ved utlppet.

Valg av lesning ved utlepskontroll pga. lav helning eller stor ruhet

Dersom det oppstar utlppskontroll pa grunn av lav helning eller stor ruhet i gjennomlgpet er det ofte
nodvendig a bytte gjennomlgpet. Dersom det eksisterende gjennomigpet har stor ruhet kan tiltak
for a redusere ruheten vaere effektive, men slike tiltak vil ofte redusere tverrsnittsarealet noe, slik at
oppstuvningen totalt sett ikke npdvendigvis reduseres. Man kan 0gsa sikre innlppet mot vanninntrengning
slik at risiko for skader ved stor vanndybde ved innlgpet reduseres. Et annet alternativ er a lede deler
av vannfgringen vekk fra gjennomlgpet ved a legge et parallelt gjennomlgp eller annen trygg flomvei.

9.3.9 Utlepshastighet ved utlepskontroll

Utlppshastigheten vil pavirke behovet for nedstroms erosjonssikring. Ved vannlinjeberegning vil
vannhastigheten vaere beregnet og kan vurderes direkte. Utlppshastigheten ofte vaere relativt lav fordi
det er underkritisk stromning i gjennomlgpet. HY-8 beregner utlppshastigheten direkte.

9.3.10 Effekt av gjentetting ved utlppskontroll

For utlppskontroll anbefales det 8 anta dimensjonerende gjentetting i hele gjennomlgpets lengde, siden
redusert tverrsnitt og ruheten til de avsatte massene vil pavirke den underkritiske stromningen. Dette
er trolig konservativt, og skyldes erfaring med omfattende skader ved gjentetting. | HY-8 beregnes
energitapet ved delvis gjentettet innlgp direkte.
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Redusert tverrsnitt ved gjentetting

Ved gjentetting i gjennomlgpet endres tverrsnittsareal og ruhet. Det tar man hensyn til ved & justere
tverrsnittet og ruheten i hvert snitt i vannlinjeberegningen. Geometriske forhold for vanlige tverrsnitt er
beskrevetivedlegg D. | HY-8 beregnes justert tverrsnittsareal direkte.

Endret ruhet ved gjentetting

Ved gjentetting vil ruheten i gjennomlppet endres der vannet er i kontakt med avsatte masser. Det
anbefales & benytte konservative verdier for ruheten ved gjentetting. Ruheten justeres ved a bruke et
midlere Manningstall for alle snitt i gjennomlgpet. Beregning av midlere Manningstall og Manningstall
for vanlige materialer er gitt i vedlegg E. | HY-8 legges ruheten inn som input-parameter nar man har
valgt gjentettingsdybden.

9.4 Terskler

Terskler er fysiske hindre i vannveien uten lysapning, som forer til overlppsstromning. Effekten til en
terskel avhenger i stor grad av forholdet mellom vanndybde og terskelhgyde.

Krav til terskler i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.34

9.4.1 Bruksomrade
Terskler kan brukes for & redusere hastigheten til vannet, enten ett enkelt sted eller i serie langs en vannvei.

Det kan veere en effektiv l@sning for a redusere erosjon og massetransport (Jenssen & Tesaker, 2009).
Terskler kan ogsa brukes for & sikre rolige stromningsforhold i fiskepassasijer, se kap. 9.11.

9.4.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Ved overlgpsstromning antar man hurtig varierende, stasjonaer stromning. Vannet gar fra underkritisk
til overkritisk stromning og man har et definert forhold mellom oppstroms energihgyde og vannfering
i overlgpet:

—_ rgl.s
Q = Cof B'H Lign.9.4.2.1

Q = Vannfering [m?/s]

C, = Overlppskoeffisient [m*?/s]

f = Korreksjonsfaktor for dykket overlgp [-]

B" = Effektivbredde, vinkelrett pa stromningsretning [m]
H = Oppstroms energihpyde [m]

Ligning 9.4.2.1 er gyldig nar terskelens hayde (Az) er stor nok til a gi overlppsstromning. Nedvendig
hoyde beregnes som (Bureau of Reclamation, 2001):

ve —vyi .
Az = (y — yi) + (Tk) Lign.9.4.2.2

A1
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Az = Terskelhpyde [m]

Vanndybde oppstroms for terskel [m]

Kritisk vanndybde over terskel [m]

= Vannhastighet oppstroms for terskel (Q/A) [m/s]
Vannforing [m3/s]

= Areal av stromningstverrsnitt [m?]

= Kritisk vannhastighet over terskel (Q/A) [m/s]

= Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]

>0 <X <
| Il

=

<
|

Figur 9.4.2.1 viser vanndybdene og energihgyden. Dersom terskelhgyden (Az) er for liten vil det ikke
oppsta overlppsstromning, og det oppstar i stedet kanalstrgmning, se kap. 9.2.

- ;
v L .,
FeCererSrer S St S S S e
9-0-0:0-0-0-0-0-0-0-0-0.0.0-0_0_6_

Figur9.4.2.1: Prinsippskisse av kritisk dybde i overlgp.

Overlppskoeffisienten C tar hgyde for utformingen til terskelen. For praktisk dimensjonering kan man
skille mellom bredkronede, skarpkantede og skrd terskler. Metodene som er gitt i denne veiledningen
tar hensyn til de viktigste utformingsfaktorene. Anbefalte C _-verdier for terskelutforminger finnes
ogsa i litteraturen og kan benyttes ut fra en faglig vurdering. Merk at det i litteraturen ogsa benyttes
dimensjonlpse overlppskoeffisienter (u eller C ), som ikke kan benyttes direkte i ligningene i denne
veiledningen. I tillegg far C_ forskjellige tallverdier avhengig av om man benytter engelske enheter eller
Sl-enheter. For mer om overlppskoeffisienten, se Fergus et al. (2010).

Bredkronet overlop

For et bredkronet overlgp blir stramningen pavirket av ruheten mellom vann og terskel. Energitapet
som oppstar er relativt sett stor nar energihgyden er liten, og blir mindre ettersom energihgyden gker
(Johnson, 2000). Overlppskoeffisient for bredkronet overlep benyttes for:

H
— <18 Lign.9.4.2.3
;

H = Oppstroms energihpyde [m]
L, = Lengde avterskelkronenlangs strgmningsretning [m]

Figur9.4.2.2. viser stromningen for et bredkronet overlgp.
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Figur9.4.2.2: Prinsippskisse av overlppsstromning over en bredkronet terskel.

For et bredkronet overlpp kan folgende overlppskoeffisient benyttes:

— 14,65 (DI““) Lign. 9.4.2.4
Az

Co = 2,11+ 2,54 (&)

C Overlppskoeffisient [m*/?/s]

H = Oppstroms energihpyde [m]

LT Lengde av terskelkronen langs stremningsretning [m]
D,,,= Steinstorrelse langs terskelkronen [m]

Az = Terskelhpyde [m]

Steinstgrrelsen defineres hersom D, , for losmasser eller en representativ verdi, tilsvarende D, for andre
materialer, se figur 9.4.2.3 (Jalil et al., 2014). | praktisk dimensjonering tar man gjerne utgangspunkt i

D,,- D,y kan da finnes ut fra kornfordelingskruven, eller anslagsvis som D, , = (C /1,4)*D,,. Ligningen
er gyldig for D, /Az < 0,05.
Dioa
............ S

V////////////////////////////////////////////////////ﬁ

Figur9.4.2.3: Prinsippskisse - D, og Az for bredkronet terskel.
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Skarpkantet overlop
| et skarpkantet overlgp er det liten kontaktflate mellom overlgpets krone og vannet, og overflateruheten
pavirker derfor stramningen lite. Se figur 9.4.2.4.

o

Figur9.4.2.4: Overlppsstromning ved skarpkantet overlgp.

Overlppskoeffisient for skarpkantet overlpp benyttes for:

i > 1,8
Lt ’
H = Oppstroms energihpyde [m]
L, = Lengde av terskelkronen langs stromningsretning [m]

For skarpkantet overlpp benyttes fplgende overlgpskoeffisient:

H
Co= 1,80 + 024 () Lign. 9.4.25

C, = Overlppskoeffisient [m¥?/s]

H = Oppstrems energihpyde [m]
Az = Terskelhpyde [m]

Skra terskler

For terskler som er skra pa oppstroms side pker stromningshastigheten mot terskelkronen (Farhoudi &
Alami, 2005). Nedstroms helning har liten effekt pa overlgpet, og kan sees bort fra sd lenge den er stor
nok til & sikre overkritisk stromning (Jalil & Sarhan, 2017). Figur 9.4.2.5 viser stramning over en skra terskel.

Figur9.4.2.5: Overlppsstromning ved skra terskel.
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For skra overlep kan fplgende overlppskoeffisient benyttes (Hussein, 2014):

Co = 2,70 — 025 (‘&z) ﬂéé(H) Lign. 9.4.2.6
= 270- 10, — =0, — ign.9.4.2.
0 Ly Az d

C, = Overlppskoeffisient [m/?/s]

Az = Terskelhpyde [m]

L, = Terskelenslengde langs stromningsretning [m]

H Oppstroms energihgyde over terskelkrone [m]

Merk at ligning 9.4.2.6 ikke tar hensyn til ruhet. Ut fra en sammenligning med bredkronede terskler
anbefales detat C konservativt reduseres med 20% for skra terskler med ru overflate der K /Az < 0,05,
se beskrivelse av bredkronet overlop.

Fritt og dykket overlop

Dersom vanndybden nedstrems for terskelen er stor, vil den effektive energihgyden som driver vannet
i overlppet reduseres. Man sier at overlppet er dykket, se figur 9.4.2.6. Det forer til okt oppstuvning
oppstrems for terskelen, og det er derfor ngdvendig a kontrollere hvilket stromningstilfelle som vil opptre.

Fritt overlep Dykket overlap

Figur9.4.2.6: Fritt og dykket overlpp over terskel.

For a vurdere hvilket tilfelle som oppstar bruker man dykkingsfaktoren S :

_Y2 .
Sp=— Lign.9.4.2.7
WA
S, = Dykkingsfaktor for terskel [-]
y, = Oppstroms vanndybde over terskelkrone [m]
y, = Nedstromsvanndybde over terskelkrone [m]

Fritt overlpp oppstar ved S, < 0,75. Reduksjonen i effektiv energihgyde er da liten, se figur 9.4.2.6. Man
kan da sette korreksjonsfaktoren filign. 9.4.2.1lik 1. Dykket overlpp oppstarved 0,75 <S_ < 0,925.
Reduksjonen i effektiv energihgyde er da betydelig, og oppstuvningen pa oppstroms side gker. Man
benytter da korreksjonsfaktoren f for & ta hensyn til dykket overlgp:

f= (076- s2)"" Lign.9.4.2.8

f
S

]

Korreksjonsfaktor for dykket overlgp [-]
Dykkingsfaktor [-]

ForS,> 0,925 har terskelen veldig liten effekt pa stromningen. Det anbefales & velge en annen utforming
som gir en lavere dykkingsfaktor, f.eks. ved & pke hgyden pa terskelen. Se ogsa ligning 9.4.2.2.
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Effektiv bredde - B’

Den effektive bredden tar hensyn til effekten av sammentrekninger av stromningstverrsnittet over
terskelen, se figur 9.4.2.7. Det er aktuelt der man har et strupet overlgp, eller ved overlgpsstromning
gjennom rister.

For strupede terskler kan effektiv bredde anslas som fglger (Fergus et al., 2010):

BP=B-0,2H Lign.9.4.2.9
B = Overlppets bredde [m]
B* = Effektivbredde [m]
H = Energihoyde oppstroms for terskel [m]

|| | e
Stramning

Figur9.4.2.7: Prinsippskisse - effektiv bredde for fritt og strupet overlop.

Overlppets bane ved fritt overlop
For et fritt overlpp vil vannet falle fritt i nedstroms retning fra kronen (Wahl et al., 2008), se figur 9.4.2.8.
Vannets fallbane kan da beregnes som folger:

_)(2
Bunn av vannstrale: Z = Tl Lign.9.4.2.10
w2
Topp av vannstrale: L= W+ 0477 H Lign9.4.2.11
Z = \Vertikal posisjon [m]
X = Horisontal posisjon [m]
H = Energihgyde oppstroms for terskel [m]
&
1H
o b b W ¥ ¥ bl i b X

Figur9.4.2.8: Vannstrommens bane ved fritt overlop.
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Terskler ved underkritisk stromning

Ved underkritisk stromning endres vannlinjens helning oppstroms for terskelen til den treffer
den opprinnelige vannlinjen, se figur 9.4.2.9. Stiplet linje viser vannlinjen for terskelen plasseres i
vannstrommen, og den heltrukkede linjen viser vannlinjen etter. Dette forutsetter tilstrekkelig hgpyde
etterlign.9.4.2.2.

Figur9.4.2.9: Terskel ved underkritisk stramning, etter Jenssen & Tesaker (2009).

Terskler ved overkritisk stromning

Ved overkritisk stremning vil det oppsta et vannstandssprang oppstrems for terskelen, se figur 9.4.2.10.
Stiplet linje viser vannlinjen for terskelen plasseres i vannstrommen, og den heltrukkede linjen viser
vannlinjen etter. Dette forutsetter tilstrekkelig heyde etter lign. 9.4.2.2.

___________________/,z-"' H\\

e N
T e

_,.1..“.-‘-‘-_:[_;.-‘-.-;.:.0—-—_.,-._ - —..I.:& = X

:-:,‘;E:..-.k /"/_-_..*" S

?:ﬁxﬁa 377“%:5 S oo o i,
5 % % Sl b 6 e e e b e e e e aa

Figur9.4.2.10: Terskel ved overkritisk stramning, etter Jenssen & Tesaker (2009).

Terskler i serie uten massetransport

Dersom man gnsker a sikre rolige stromningsforhold langs en lengre strekning kan man etablere terskler
i serie. Man plasserer da tersklene sa naerme hverandre at oppstuvningen oppstroms fra hver terskel
nar opp til neste terskel. Et enkelt overslag over innbyrdes avstand mellom terskler kan beregnes som:

Az
Ly > T Lign 9.4.2.12

,_
I

Horisontal avstand mellom terskler [m]
Terskelens hpyde over kanalbunn [m]
Helning i stromningsretningen [m/m]

- B
N
I

Denne metoden gir et enkelt overslag, som antar at vannlinjen er horisontal oppstroms for terskelen.
I virkeligheten vil vannlinjen avhenge av om stromningen er over- eller underkritisk, og det anbefales
derfor & bruke dette anslaget som utgangspunkt for en mer presis vannlinjeberegning.

Terskler og massetransport

Terskler kan veere effektive tiltak for massehandtering. P& grunn av oppstuvningen og roligere
stromningsforhold vil masser avsettes. For denne typen bruk er det viktig a ta hensyn til endringer i
helning ettersom masser avsettes. Det er ogsa viktig a renske tersklene ettersom de fylles, slik at de
opprettholder funksjonen over levetiden. Se 0gsa beskrivelsen av massebassenger i kap. 9.7.

Merk samtidig at ved masseavsetning og sedimenttransport sa vil alle typer terskler fa stgrre oppstuvning
pa oppstrems side. Det anbefales derfor & vurdere massetransportforhold i hvert enkelt tilfelle og velge en
konservativ verdifor C, der massetransport vurderes som sannsynlig under dimensjonerende vannfering
(Taghavi & Ghodousi, 2016).
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9.5 Innlegpsrister

Innlppsrister er tiltak med lysapning som plasseres foran innlgp til stikkrenner og kulverter.

Krav til innlgpsrister i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.32
- Utforming —kap. 453.33

9.5.1 Bruksomrade

Innlppsrister brukes for & holde tilbake transporterte masser og hindre tilgang for dyr og mennesker

inn i stikkrenner og kulverter.

9.5.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Ettersom transportert materiale samler seg ved risten vil det dannes en terskel som tvinger vannet i
overlgp, se figur9.5.2.1. Innlgpsrister dimensjoneres derfor som terskler. | handbok N200 kap. 405.32
stilles det krav til & anta gjentetting i 2/3 av risten hpyde. Det kan vaere aktuelt a bruke andre verdier ut
fra vurderinger av massetransport i det aktuelle omradet. For beregning for rister uten gjentetting, se

Balkham et al. (2010).

Az

@
m\\k N

Imm m\\~~ ,msm,r a

Figur9.5.2.1: Overlppstromning ved delvis gjentettet innlgpsrist.

Effektiv bredde for innlgpsrister
Forinnlgpsrister kan effektiv bredde beregnes som folger:

—~ ww
I

= Effektiv overlppsbredde [m]
Bredde ved overlpp [m]
= Stavtykkelse [m]
= Spaltedpning [m]

. t
3 =5 (1-3)

Lign.9.5.2.1

Figur 9.5.2.2 viser stavtykkelse og avstand for risten, vinkelrett pa stremningsretningen.
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Figur9.5.2.2: Stavtykkelse og spalteapning for rister.
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Overlopsfaktor for innlgpsrister

Itillegg til gjentettingshayden vil formen pa avsetningen pavirke stromningen. Avsatte masser bestaende
av grove sedimenter og drivgods kan ha stor ruhet og det anbefales & velge en konservativ verdi for
C, forinnlgpsrister.

Dykking av innlgpsrister

Dykking av innlgpsristen farer til pkt oppstuvning, og det er derfor ngdvendig & undersoke effektene av
eventuell dykking av overlppet, se kap. 9.4. For en innlgpsrist vil nedstrgms vanndybde vaere bestemt
av stremningen ved innlgpet, se kap. 9.3. Det kan derfor vaere npdvendig a tilpasse gjennomlgpets
dimensjonen for & sikre at innlgpsristen ikke dykkes.

9.5.3 Utforming av innlopsrister

Krav til utforming av innlgpsrister er gitt i kap. 453.33 i handbok N200. Kravene gjelder der mennesker
eller dyr ikke skal ha tilgang til innlgpet. | omrader med stor massetransport kan innlgpsrister kombineres
med bruk av fangrister eller massebassenger oppstroms. Ved bruk av innlgpsrist anbefales det ogsa
a vurdere behov for trygge flomigp.

9.6 Fangrister

Fangristererfysiske hindremed storlysapningsomfangerogsamlertransporterte masserienapenvannvei.
Krav til fangrister i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.35

9.6.1 Bruksomrade

Fangrister benyttes for a holde tilbake transporterte masseri en vannvei. De brukes der massetransporten
hovedsakelig bestar av drivgods og/eller storre sedimenter. Fangrister har mange likhetstrekk med
massebassenger med mekanisk kontroll, se kap. 9.7.

9.6.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Metoden som er beskrevet i denne veiledningen tar utgangspunkt i overlppsstromning over en delvis
gjentettet rist, og er lik beregningsmetodene for terskler, se kap. 9.4.

Den dimensjonerende tilstanden til enrist antar gjentetting i deler av risten. Krav til gjentettingsgrad pa
2/3 avristens hpyde er gitti kap. 405.35 1 handbok N200. Det oppstar da stor oppstuvning som kan for-
plante seg oppstrems, se figur 9.6.2.1. Energihgyden oppstroms for risten kan beregnes med lign. 9.4.2.1.

Az r/)cﬁ"fi-f” p. :’}:j)a

Lo, i e i T T
preecececececs

oy oyt
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y L _4-‘* ...l ??L .."" P L —
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Figur9.6.2.1: Prinsippskisse av delvis gjentettet rist.
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Effektiv bredde for fangrister
For fangrister kan effektiv bredde beregnes som for innlgpsrister, etter lign. 9.5.2.1.

Overlopsfaktor for fangrister

[tillegg til gjentettingsheyden vil formen pa avsetningen pavirke stromningen. Avsatte masser bestaende
av grove sedimenter og drivgods kan ha stor ruhet og det anbefales a velge en konservativ verdifor C |
for rister som tar hensyn til stor overflateruhet.

Dykking av fangrister
Dykking av fangristen forer til okt oppstuvning, og det er derfor npdvendig a undersoke effektene av
eventuell dykking av overlppet, se kap. 9.4.

9.6.3 Utforming av fangrister

Fangrister utferes som regel i stalprofiler med et solid fundament i bunnen av vannveien. Det er ogsa
mulig & benytte andre materialer som trestokker o.l., men det er viktig & vurdere bade levetid og motstand
mot skader fra transporterte masser og maskiner ved rensk.

Hoyden til en fangrist velges slik at den samler drivgods under dimensjonerende flom. Det krever at
heoyden er sa stor at risten dekker bade vanndybden og overlgpet. Det anbefales a tilpasse fangristens
heyde slik at vann ikke ledes ut ved stor gjentetting og vannfering. Alternativt kan man ogsa lede vannet
langs trygge flomveier rundt risten.

Lysapningen kan ogsa velges slik at store sedimenter holdes tilbake, men at mindre steiner passerer
gjennom. Det gjor at ristene ikke fylles like fort og dermed trenger mindre rensk. Det forutsetter at
steinene som passerer ikke forarsaker gjentetting eller skader nedstroms.

Dersom det forventes transport av bade drivgods og sedimenter kan man anlegge flere rister i serie.
Man kan da tilpasse lysapningen slik at de forste ristene oppstrems samler drivgodset mens nedstroms
risteristgrre grad samler sedimenter. Dette kan ogsa veere en god Iesning dersom man forventer store
volumer av transportert materiale fordi det totale lagringsvolumet gker.

9.7 Massebassenger

Massebassenger er lagringsvolumer med et definert innlpp og utlgp som beskytter nedstroms deler
av vannveien mot massetransport.

Krav til massebassenger i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.37

9.71 Bruksomrade

Massebassenger (0ogsa kalt sedimentasjonsbassenger, fangdammer eller bunnlastsperrer) brukes for
a samle transporterte masser, enten ved a pavirke stromningen eller ved mekanisk oppsamling.

Det er en glidende overgang mellom sikringstiltak mot flomskred, massebassenger og fangrister. |
denne veiledningen defineres massebassenger som tydelig definerte magasiner langs en vannvei for
avlagring av vanntransporterte masser, med definert innlgp og utlgp. Sikringstiltak mot flomskred er
beskrevet i handbok V139 Flom- og s@rpeskred.
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9.7.2 Massekontroll

Man kan skille mellom to hovedtyper massebassenger: massebassenger med hydraulisk kontroll og
massebassenger med mekanisk kontroll (Piton & Recking, 2015a; 2015b).

Mekanisk kontroll

Massebassenger med mekanisk kontroll bruker fysiske hindre ved utlppet som samler opp transporterte
masser, se figur 9.7.2.1. Ettersom massene samles oppstroms for hinderet gker vannstanden i bassenget.
Mekanisk kontroll benyttes for storre sedimenter og drivgods.

-\_‘_\_‘_‘—‘——\_

- -

Figur9.7.2.1: Prinsippskisse for massebasseng med mekanisk kontroll.

Hydraulisk kontroll

Massebassenger med hydraulisk kontroll sikrer rolige stromningsforhold som gjor at transporterte
masser avsettes langs bunnen, se figur 9.7.2.2. Hydraulisk kontroll brukes ofte for mindre kornsterrelser
som grus og sand. Det er ikke alltid et tydelig skille mellom hydraulisk og mekanisk kontroll. Ved stor
gjentetting kan et basseng med mekanisk kontroll fa hydraulisk kontroll som ogsa samler mindre
kornsterrelser.

Figur9.7.2.2: Prinsippskisse for massebasseng med hydraulisk kontroll.

9.7.3 Beregningsmetode og antatt stromning ved mekanisk kontroll

Mekanisk tilbakeholding av sedimenter
Ved mekanisk kontroll gjgres det ingen antagelser om stromningen. Man vurderer i stedet den relative
apningen til bassengutlgpet, dvs. forholdet mellom utlppets storrelse og en maksimal kornstorrelse:

Ny

maks Lign. 9.7.3.1

Relativ apning = D

N, = Minste dimensjon (horisontal eller vertikal) ved utlgp [m]
D.,... =Maksimal kornstorrelse [m]

For sedimenter benytter man den minste dimensjonen til dpningen, uavhengig av om den er horisontal
eller vertikal. Ngyaktig bestemmelse av relativ apning gjeres pa grunnlag av behov for beskyttelse av

nedstrgms omrader og rensk over levetiden. Merk at dette er grove estimater, og at noe masser vil
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transporteres gjennom bassenget, saerlig mindre masser nar vannferingen gker tidlig i flomforlgpet. Det
anbefales a velge enrelativ apning pa 1,2 - 1,5 for tilbakeholdelse av sedimenter (Piton & Recking, 2015a).

Mekanisk tilbakeholding av drivgods
For tilbakeholding av drivgods tar man utgangspunkt i forholdet mellom utlppets bredde og antatt
lengde for drivgods:

B
Relativ apning = — .
Larivgods Lign.9.7.3.2
B, = Minste horisontale bredde ved utlpp [m]
Ldrivgods = Antatt lengde for drivgods [m]

For drivgods benytter man den minste bredden til utlppet. Den relative dpningen bestemmes ut fra
behov for beskyttelse av nedstroms omrader og rensk over levetiden. Merk at dette er relativt grove
estimater, og at noe masser vil transporteres gjennom bassenget, saerlig drivgods av mindre storrelse
nar vannferingen oker tidlig i lomforlppet. Det anbefales 3 velge en relativ apning pa 0,33 - 0,5 for
tilbakeholdelse av drivgods (Piton & Recking, 2015b).

Det anbefales & bestemme en dimensjonerende gjentettingsgrad ved utlgpet, og vurdere forholdene ved
hydraulisk kontroll for denne, for bassenger som hovedsakelig fungerer ved mekanisk kontroll, se kap. 9.7.4.

9.7.4 Beregningsmetode og antatt stromning ved hydraulisk kontroll

Ved hydraulisk kontroll beregner man vanndybden ved utlgpet for en gitt gjentettingsheyde, og beregner
vannlinjen i oppstroms retning. Man kan sa finne storrelsen for stabil steinstgrrelse ut fra vannhastigheten.
For beskrivelse av vannlinjeberegning, se vedlegg H.

Masselagringsprosessene i et massebasseng kan variere mye, avhengig av mengden og hvilke typer
masser som samles. Metoden som er brukt her er tilpasset praktisk dimensjonering som tar hensyn til
behovet for vedlikehold av massebassenget.

Figur9.7.4.1: Prinsippskisse for beregning av vanndybde ved utlpp ved hydraulisk kontroll.

Figur9.7.4.1viser den dimensjonerende tilstanden for massebassenget. Energihgpyden ved utlppet kan
beregnes som folger:

H=H, + AH..q + AHgriyg0ds Lign.9.7.4.1

H = Vannetsenergihpyde ved utlppet [m]

H, = Vannets energihoyde ved apent utlpp [m]
AH_ = Energitap pga. sedimenter ved utlppet [m]
AH = Energitap pga. drivgods ved utlppet [m]

drivgos
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Energitapene beregenes ut fra utlppsutforming og hvordan sedimenter og drivgods pavirker
stromningen. Beregning av energitap pga. sedimenter og energitap er gitt under beskrivelse av de
forskjellige utlppsutformingene. Merk at disse energitapene er basert pa et begrenset datagrunnlag,
og derfor ansees som relativt grove estimater (Piton & Recking, 2015a;2015b). Det anbefales derfor a
velge konservative verdier ved dimensjonering av massebassenger.

For & beregne energitapene ma man ansla gjentettingsdybden (Az_,), maksimal steinstorrelse (D, ) og
diameter pa drivgods (degods). Det anbefales & ta utgangspunkt i tilgjengelige kilder til disse materialene
naer den aktuelle vannveien, basert pa observasjoner under befaring, se kap. 4.3.

Terskelutlop
Massebassenger kan utformes med en tett utlppsterskel, se figur 9.7.4.2. Vanndybde ved fritt utlpp (H)
beregnes som for terskler, se kap. 9.4.

Figur9.7.4.2: Terskelutlop for massebasseng (etter Piton & Recking, 2016a).

Terskeldammer fungerer i hovedsak ved hydraulisk kontroll, der reduksjon i vannhastighet forer
til avsetning av masser i bassenget. Samtidig kan noe drivgods transporteres gjennom bassenget
fordivannet gar i overlgp ved utlppet. Det er likevel en fare for at drivgods av stor stgrrelse samler seg
pa oppstroms side av terskelkronen. Terskeldammer forer til at det oppstar et permanent vannspeil
i bassenget ved normalt tilsig av vann, i motsetning til andre utforminger med stgrre apninger som
slipper vannet gjennom.

For terskelutlpp kan energitapene pga. sedimenter beregnes som fglger:

For Azsed + Dmaks < AZz: AHgeq = BZgeg Lign.9.7.4.2

For Azsed+ Dmaks = Az: AHioy = AZoeq + Dinaks Lign. 9.7.4.3

Az = Terskelhpyde over bassengbunn [m]
D, =Antatt storste steinstorrelse [m]

Az, =Gjentettingsdybde fra bassengbunn [m]
AH_ = Energitap pga. avsatte sedimenter [m]

For terskelutlpp kan energitapene pga. drivgods beregnes som folger:

"E"Hdrivguds = Kdri\rguds Z_g, Lign. 9.7.4.4
AHdrivgos = Energitap pga. drivgods ved utlppet [m]
Karvgoas = 1apskoeffisient for drivgods [m/s]
v, = Vannhastighet ved bassenginnlop [m/s]

g = Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]

K setteslik1,5forD, .. <1mog2,5forD >1m.

drivgods drivgods
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Spalteutiop
Denne typen utlpp har en smal apning ved utlppet, sammenlignet med bassengets bredde, se figur
9.7.4.3. Utlppet kan utformes dpent eller med horisontale staver.

—_— 00 0:0:0:0:9
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Figur9.7.4.3: Spalteutlpp for massebasseng (etter Piton & Recking, 2016a).

Spalteutlpp anbefales der man forventer sedimenter og drivgods av moderat storrelse, ettersom
spaltestgrrelsen kan tilpasses storrelsen pa massene. Erfaringsmessig har slike dammer god evne til
selvrensing av sedimenter, men mister denne evnen nar utlppet tettes av drivgods. Ettersom utlppet tettes
pkes bade den mekaniske og hydrauliske tilbakeholdingsevnen, og det oppstar betydelig oppstuvning
i bassenget.

For utlpp med spalter kan fglgende ligning brukes:
2/3

H =( Q ) .
u K, B, Lign.9.7.4.5
H, = Energihpyde oppstroms for utlppet [m]
Q = Vannfering [m3/s]
K, = Utlppskoeffisient for spalteutlpp [m¥?/s]
B = Breddeved utlpp [m]

u

For et spalteutlpp uten horisontale staver settes K = 1,92. Dersom det brukes horisontale staver
kreves det at stavtykkelsen er betydelig mindre enn avstanden mellom dem (t < 0,1 T). For et utlpp
med horisontale staver bestemmes K ut fra avstanden mellom stavene:

K, = 0,3831In(T) + 1,557 Lign. 9.7.4.6

K

u

T

Koeffisient for horisontale staver [m/?/s]
Avstand mellom horisontale staver [m]

For spalteutlpp beregnes energitap pga. sedimenter (AH_ ) medlign. 9.7.4.3, og energitap pga. drivgods
(AH 4000 DETEGNES Med lign. 9.7.4.4.

Dykket utlpp

Et dykket utlpp fungerer som et kulvertinnlgp, se figur 9.7.4.4. Energihgyde ved utlppet beregnes dermed
som for et kulvertinnlgp ut fra vannfering og utlepets utforming, se kap. 9.3.
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Figur9.7.4.4: Dykket utlop for massebasseng (etter Piton & Recking, 2016a).

Dykkede utlpp oppferer seg relativt likt som et spalteutlop, men er generelt mindre utsatt for gjentetting
av drivgods sa lenge utlppet ligger betydelig lavere enn vannoverflaten i bassenget. Drivgods kan
da samles mekanisk mot oppstrems side av terskelen, og vil samle seg ved utlppet nar vanndybden
i bassenget synker. Denne utformingen brukes i hovedsak for a sikre hydraulisk kontroll pga. lavere
vannhastighet i bassenget. Ved stor vannfering og/eller gjentetting av det dykkede utlppet vil vannet
gaioverlpp over terskelkronen.

For dykket utlpp beregnes energitap pga. sedimenter (AH__,) med lign. 9.7.4.3, og energitap pga.
drivgods (AH, ¢ Deregnes med lign. 9.7.4.4.

Utlop med soyler

Utlpp med soyler ligner spalteutlpp, men har store (t > 0,1T), vertikale soyler i stedet for horisontale
staver, se figur9.7.4.5. Denne typen utlpp er godt egnet der man forventer transport av store sedimenter
og/eller drivgods av stor stgrrelse i vannstrommen. Ettersom masser tetter utlppet vil det oppsta et
overlpp i dpningen, og deretter vil vannet ga i overlop over terskelkronen hvis vanndybden i bassenget
stiger hgyt nok.

Figur9.7.4.5.: Prinsippskisse av utlop med soyler.

For et utlep med soyler beregnes vanndybden pa felgende mate:

Q 2/3
H= ( ) Lign. 9.7.4.7
K, B,

Q = Vannfering [m3/s]
K, = Utlppskoeffisient for spalteutlpp [m*/?/s]
B’, = Effektiv bredde ved utlpp, se kap. 9.5.2 [m]

K, beregnes etter ligning 9.7.4.6. For spalteutlpp beregnes energitap pga. sedimenter (AH
9.7.4.3, 0g energitap pga. drivgods (AH ) beregnes med lign. 9.7.4.4.

) med lign.

sed

drivgods

Utlop med gitter, rist eller nett

Utlpp med gitter eller rist, ligner pa fangrister, se figur 9.7.4.6. Denne Ipsningen har evnen til a holde
tilbake nesten alt av sedimenter og drivgods under en flom dersom lysapningen er tilpasset storrelsen
pa sedimentene. Fordi ristene holder tilbake en stor andel av massene ogsa tidlig i en flom, krever
denne utformingen generelt stort lagringsvolum, og stor hgyde ved utlgpet, slik at masser ikke skylles
over risten ved flomtoppen.
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Figur9.7.4.6: Prinsippskisse av stromning over utlpp med rist eller nett.

Det anbefales & anta en skra oppsamling av masser med helning pa 1:3 ved utlppet, med hoyde
tilsvarende Az__. Energihgyden ved utlgpet beregnes som for enrist, se kap. 9.4—9.6. For utlpp med

sed”
gitter, rist eller nett anbefales det a beregne energitapet pga. drivgods (AH ) som folger:

drivgods

AHdrivgods = ZDdrivgods Lign.9.7.4.8

AH = Energitap pga. drivgods ved utlppet [m]

dnvgods
sivgoas = Midlere diameter for samlet drivgods [m]

Energitap pga. sedimenter (AH__,) med lign. 9.7.4.3 for bassenger utlpp med gitter, rister eller nett.
Nett er effektive for & holde tilbake drivgods, men vil ofte ogsa holde tilbake sedimenter ettersom nettet

tettes, og sa lenge nettmaskene er mindre enn sedimentene. Det anbefales & benytte nett for fplgende
forhold:

Bredde:B __ <156m

nett —
Helning av vannvei: | < 0,05
Belastning: Vi en/Boer <100 m*/m

Ettersom nettene fylles med sedimenter utsettes forankringene for store krefter, og det er derfor viktig
med solide forankringer. Det anbefales a plassere nettet slik at belastningen fra masser og vann gir
mest mulig symmetrisk belastning av forankringen. Bunnen og sidene naer nettet forsterkes etter behov,
enten med stor stein eller en solid bunnterskel for a unnga erosjon.

9.7.5 Utforming av massebassenger

Forskjellige utforminger er effektive for forskjellige typer massetransport. Tabell 9.7.5.1 og tabell 9.7.5.2
beskriver tilbakeholdingsgraden for henholdsvis sedimenter og drivgods. Tabellene tar utgangspunkt
iat utformingen er tilpasset storrelsen til aktuelle masser som transporteres i lppet av en flom. Jo sterre
den relative dpningen ved utlppet er, desto lavere blir tilbakeholdingsevnen. Tabellene gir med andre
ord en anbefaling for valg av lgsning, som sa ma dimensjoneres for a handtere lokale forhold. Alle
utforminger far okt tilbakeholding nar utlppet tettes av drivgods eller store sedimenter.

Tabell 9.7.5.1: Tilbakeholding av sedimenter for forskjellige utforminger (Piton & Recking, 2015a).

Utforming Tilbakeholdingsevne for sedimenter
Terskel Stor

Spalte Delvis

Dykket utlpp Delvis

Soyler Delvis

Gitter Stor

Nett Total
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Tabell 9.7.5.2: Tilbakeholding av sedimenter for forskjellige utforminger (Piton & Recking, 2015b).

Utforming Tilbakeholdingsevne for drivgods
Terskel Delvis
Spalte Delvis
Dykket utlop Total
Soyler Delvis
Gitter Total
Nett Total

Plassering av massebassenger

Massebassenger plasseres oppstroms for omradet man gnsker & beskytte mot gjentetting eller skader
fra transporterte masser. Massebassenger krever ofte betydelige arealer for & fungere effektivt, og det
kan ofte vaere effektivt 8 bygge massebassenger i naturlige forsenkninger i terrenget. | tillegg er det
ne@dvendig med tilkomst for maskiner for effektiv rensk av bassengene. Det er derfor viktig & avklare behov
for massehandtering tidlig i planleggingen, slik at ngdvendige arealer legges inn i reguleringsplanen.

9.7.6 Innlppsutforming for massebassenger

Ved underkritisk stromning i massebassenget kan man forvente betydelig oppstuvning i bassenget,
som pavirker oppstroms i kanal og innlgp. Det anbefales derfor at man undersgker oppstuvning og
tilpasser vannveien oppstroms slik at vann ikke ledes vekk under flom.

9.8 Fordreyningsbassenger

Fordrpyningsbassenger er magasiner som holder tilbake deler av vannvolumet ved flom, og dermed
reduserer nedstroms vannfering.

Krav til fordrgyningsbassenger i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.38

9.8.1 Bruksomrade

Ved d holde tilbake deler av vannet under en flom kan man redusere vannfgringen nedstroms. Fordrayning
er et viktig prinsipp i tre-trinns-strategien, se kap. 3.2.2. Fordrgyningsbassenger kan ogsa fungere som
infiltrasjonsbassenger, se kap. 9.9.

9.8.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Beregning av fordrgyningsmagasin skiller seg fra andre dimensjoneringsmetoder ved at den ikke
beregner selve stromningen i magasinet, men i stedet beregner massebalansen gjennom flomforlppet.
Metoden er stegvis og ikke-stasjonaer. Forenklede metoder og utfyllende beskrivelse kan finnes i
Lindholm (2015).

1. Bestemme geometri og utlppsutforming

Man begynner dimensjoneringen med & bestemme bassenggeometri og utlppsutforming.
Bassengutformingen omfatter arealet (A,) og helning pa sideveggene. Jo storre bunnareal og jo slakere
helning, desto sterre fordrgyningsvolum og -effekt. Utlppsutformingen pavirker utlppsvannferingen,
og dermed fordrpyningseffekten. Bruk av forskjellige typer utlpp er beskrevet i kap. 9.8.4.

1.1 Bestem bunnareal: A_,

1.2 Bestem sidehelning: 1:b
1.3 Bestem utlppsutforming (se kap. 9.8.4)

87



V240 VANNHANDTERING :: HYDRAULISK DIMENSJONERING AV VANNHANDTERINGSTILTAK

2. Initialtilstand
Man begynner med & bestemme initialtilstanden i bassenget (figur 9.8.2.1).

2.1 Initiell vanndybde i bassenget: y,

2.2 Tid:t=t,

JL I% -~
/WW/////////W é:-{-f e

Y X X X %Y X Y KX

Figur9.8.2.1: Initialtilstand ved t = t0 for massebalanse i fordrpyningsbasseng.

i

\\\\\\\\R\W

3. Beregn ¢kning i vanndybde pga. innlppsvannfering
Deretter beregner man gkningen i vanndybde for tidssteg n, se figur 9.8.2.2.

317Tid: t, = ty_; + (nxAt)

Qinn At )

3.2 @kningivanndybde: AY¥jpnn = ( A
b.n

t Tid ved slutten av tidssteg n [s]
t Starttidspunkt [s]

n Tidssteg [-]

At= Varighet av tidssteg n [s]

A

A,

Y= @kning i vanndybde pga. innlgpsvannfering for tidssteg n [m]
= Areal ved vannoverflaten for tidssteg n [m?]

/

Qe x At

/

‘y

é%é = -
O

Figur9.8.2.2: Prinsippskisse for massebalanse i fordrgyningsbasseng.

For etbasseng med vertikale vegger (b = 0) blir A, = A, . For et basseng der veggene ikke er vertikale
ma A, justeres for sidehelningen ettersom vannet stiger.

88



HYDRAULISK DIMENSJONERING AV VANNHANDTERINGSTILTAK :: V240 VANNHANDTERING

4. Beregn reduksjon i vanndybde pga. utlepsvannfering

Okningen i vanndybde forer til at utlppsvannferingen gker, og vi beregner denne og volumet av vann
som ledes ut av bassenget i lppet av tidssteget. Vanndybden i bassenget reduseres, se figur 9.8.2.3.
Det anbefales & benytte en gjennomsnittlig vanndybde over tidssteget i steg 4.1.

4.1 Bestem vannfering ut av bassenget: Q = (se kap.9.8.4)

ut.n

Qe AL
llqlI'ln_n

4.3 Vanndybdeibassengved slutt av steget: ¥n = ¥u-1 T &¥innn — AVuen

4.2 Reduksjonivanndybde: ay,,, =

y., = Vanndybde i magasinet ved starten av tidssteg n [m]
Qu =Vannfering ut av magasinet i lppet av tidssteg n [m3/s]
At =Varighet av tidssteg n [s]
A, .= Areal av bassenget ved vannoverflaten [m?]
y =Vanndybde i basseng ved slutten av tidssteg n [m]

Yo = Okning i vanndybde pga. innlppsvannfering [m]

= Reduksjonivanndybde som folge av utlppsvannfering [m]

1 L7
:? tg =t = At
‘ -~
AWorn
17 i Qm x At

¥

. 1 / _Ses
S USUSUSUS. >

Figur9.8.2.3: Reduksjon i vanndybde pga. utlepsvannfering.

Ay

ut,n

OU O

Man har na funnet vanndybden ved slutten av tidssteg n. Man gjentar sa steg 2 og 4 for hvert tidssteg,
og bruker vanndybden fra tidssteg (n-1) som utgangspunkt for beregning av tidssteg (n). Nar man har
funnet en tilstrekkelig lav utlepsvannfering kan man beregne fordrpyd vannvolum.

5. Beregning av fordrgyd vannvolum
Til slutt i tidssteget beregner man det fordrgyde vannvolumet som differansen mellom vann inn og ut
avmagasinet.

5.1 Vannvoluminnibassenget: Vipnn = Qinnn X At
5.2 Vannvolumutav bassenget: Vi, = Qupp X At
5.3 Fordrayd vannvolum: Veordraydn = Vinnn = Vutn

V,..,= Vannvoluminnimagasinetilppet av tidssteg n [m?]
Q,,,, = Vannfering inni magasinet i lppet av tidssteg n [m*/s]
At= Varighet av tidssteg n [s]

V,.,= Vannvolumutavmagasinetilppetavtidssteg n [m?]
Q.= Vannfering utav magasinetilppet av tidssteg n [m?/s]

V,,= Vannvolum holdttilbake i magasinet i lopet av tidssteg n [m°]

89



V240 VANNHANDTERING :: HYDRAULISK DIMENSJONERING AV VANNHANDTERINGSTILTAK

Nar flomforlppet er over fortsetter man stegvis uten Q, _helttil vanndybden reduseres til initialtilstanden.
Merk at fordi metoden benytter regresjonsliginger for utlppsvannfering som ikke er helt presise sa
kan beregningen konvergere mot verdier som er litt forskjellig fra initialtilstanden. Nar beregningen er
ferdig har man beregnet fordrgyd vannvolum, maksimal utlppsvannfering og vanndybde i magasinet for
flomforlppet. Figur9.8.2.5-9.8.2.7 viser eksempler fra en beregning av et apent fordrgyningsbasseng
(A, =350m? vertikale vegger, Q, =3 m?/s,t=600s) med sirkuleert utlpp med rett kantibassengveggen

(D =0,8m). Eksempelet viser at vannfgringen reduseres fra 3 m¥/s til rundt 2,7 m¥/s, altsa med rundt 10%.

nn
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Figur 9.8.2.5: Eksempel pa kumulative vannvolumer i bassenget.
Vanndybde | basseng - v,
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Figur 9.8.2.6: Eksempel pa vanndybde i bassenget.
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Figur 9.8.2.7: Eksempel pa utlppsvannfering fra bassenget.



HYDRAULISK DIMENSJONERING AV VANNHANDTERINGSTILTAK :: V240 VANNHANDTERING

9.8.3 Flomforlep og tidsopplesning

Fordreyningsbassenger dimensjoneres for et flomforlgp som beskriver vannferingen for alle tidssteg
gjennom flommen, se kap. 8.4. Valg av tidsopplgsning for lomforlgpet og beregning av massebalanse
i bassenget er viktig for a sikre at metoden gir realistiske resultater. | praksis renner vann inn og ut av
bassenget kontinuerlig. Dersom man velger en grov tidsopplgsning for beregningen vil vanndybden
oke urealistisk mye for hvert tidssteg, og utlppsvannferingen kan dermed bli mye storre enn det som er
realistisk. For svaert lange tidssteg kan man da ende opp med en utlepsvannfering som er stgrre enn
innlppsvannferingen innenfor tidssteget, se eksempelifigur 9.8.3.1. Eksempelet viser at ndr tidsstegene
blirlange, sa undervurderes fordrpyningseffekten, men verdiene konvergerer og gir mening. Ved veldig
grov tidsopplosning (i dette eksempelet At = 300 s) er beregningsmetoden ikke gyldig. Ettersom
beregningen enklest gjores i regneark er det ikke arbeidskrevende & velge en lav tidsopplgsning, og
det anbefales 8 sammenligne flere opplesninger for a sikre at resultatet er realistisk.

Vannvolum i magasin

At=10s
500
o
z At=30s
€ 250
3
- At=60s
2
N B —
E At=120s
&
-250
......... At=300s
-500
0 300 600 900 1200 1500 1800
Tid [s]

Figur9.8.3.1: Eksempel pa effekt av forskjellige tidsoppl@sninger.

9.8.4 Beregning av utlepsvannfering

Utlop med apning i bassengvegg
For utlep med &pning i bassengvegg beregnes utlppsvannferingen som for en kulvert, se figur

9.8.4.1 Det anbefales a benytte dimensjonsl@se regresjonsligninger, se vedlegg F. Man kan da anta at
vannhastigheten ikke pavirker kapasiteten (y = H).

h
H
Q = f{H)

________________________________________________________ e

/ — i e
7 -
% L7 A, ﬂ' )i
£ "-".l"fg-‘w‘\. P—i --\--\\. £ '\-\.".ff;-%‘\. Fa ﬁ':"a:l-ﬁ-‘-. Fi "-\."J'&!-%'\. —v il T, ; —\"-_.._"fzﬁ'\‘ ; _.1-_'.?;-""

Figur9.8.4.1: Prinsippskisse for fordrpyningsbasseng med dykket utlop.
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Utlepsvannfering for overlop

Dersom vannet gar i overlgp ved utlppet kan vannfgringen beregnes etter lign. 9.4.2.1 med en
overlppskoeffisient C; som passer med bassengkantens utforming. Se prinsippskisse i figur 9.8.4.2.
Man kan da anta at vannhastigheten ikke pavirker kapasiteten (y = H).

W

I g L _,"f e g |1
e S g N e S Ly
Figur9.8.4.2: Prinsippskisse for fordrpyningsbasseng med overlgp.

Kombinert utlop

Det er ogsa mulig a kombinere de to lpsningene, slik at vannet ferst gar gjennom en dpning, og sa gari
overlpp dersom vannet stiger over bassengkanten. Det er ogsa tilfellet ved overbelastning av basseng
med dykket utlpp. | sa fall kombineres bidragene for utlppsvannferingen, se figur 9.8.4.3.

Q: = f(H:)

)
NN S

Figur9.8.4.3: Prinsippskisse av fordrgyningsbasseng med kombinert utlop.

Forderyningsbasseng med infiltrasjon
Fordreyningsbasseng kan ogsa utformes med infiltrasjon gjennom bassengbunnen, se kap. 9.9.

9.8.5 Isdannelseifordrpyningsbassenger

I norsk klima vil isdannelse pavirke fordrgyningsbassenger. Is vil ta opp deler av det totale volumet og
redusere fordrgyningseffekten (Lindholm, 2015). Ved dimensjonering av fordrpyningsbassenger tar
man derfor hensyn til istykkelsen:
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Azis = a(Dp)"° = a(XI TN Lign.9.8.5.1

Az_= Istykkelse [mm]

a, = Koeffisient forisdannelse [-]

D, = Absolutt sum av negative graddager [° Celsius]
T. = Temperatur for de enkelte dagene [© Celsius]

Tabell 9.8.5.1inneholder anbefalte verdier for a, .

Tabell 9.8.5.1: Koeffisient forisdannelse (Lindholm, 2015).

Stremningsforhold | a,
Teoretisk maksimum 34
Stillestdende vann med mye vind og uten snedekke 27
Stillestdende vann med moderat vind og sngdekke 17-24
Stremmende vann med moderat vind og sn@dekke 14-17
Raskt strommende vann uten pavirkning fra vind, uten snodekke 7-14

9.8.6 Utforming av fordreyningsbassenger

Fordrpyningsbassenger utformes slik at de er tette og taler belastningen fra vannet. Vanlige lpsninger
bruker enten betong eller lpsmasser. Dersom det brukes lpsmasser anbefales det a kontrollere geoteknisk
stabilitet og vurdere behovet for tetting. Det anbefales & utforme fordrgyningsbassenger med trygge
overlpp slik at vann ikke ledes til omgivelsene ved overbelastning.

Enlgsning som ofte gir god fordreyningseffekt er a legge utlppet et stykke over bunnen av bassenget,
men ha mindre utlpp nederst pa veggen slik at vannet under hovedutlgpet kan drenere ut overtid. Pa den
maten sikrer man at en stgrre andel av vannet blir fordrgyd fordi det ikke kan stromme ut ved hovedutlgpet.
Pa samme mate er det er ogsa mulig a utforme fordrgyningsbassenger med infiltrasjonslgsning i bunnen,
slik at vannet infiltrerer ned i grunnen etter endt flom, se kap. 9.9.

Fordrpyningsbassenger med dykket utlpp er spesielt utsatt for gjentetting fordi utlppet ofte er lite
sammenlignet med vannferingen. Det anbefales derfor a vurdere sikring mot massetransport pa
oppstrems side. Store fordreyningsbassenger kan kreve godkjenning som dammer.

9.9 Infiltrasjonsbasseng

9.9.1 Bruksomrade

Infiltrasjonsbassenger er magasiner som samler vann fra et nedberfelt og infiltrerer det. Denne typen
tiltak inngar i det forste trinnet i tre-trinns-strategien.

9.9.2 Dimensjonering og antatt stremning

Dimensjoneringsmetoden avhenger av feltareal. For storre felt dimensjoneres infiltrasjonsbassenget som
et fordtpyningsbasseng der infiltrasjonen regnes inn i utlppsvannferingen. For mindre felt dimensjoneres
infiltrasjonsbassenget mer forenklet som et npdvendig bunnareal for infiltrasjon.

Dimensjoneringsmetode for feltareal A_.> 0,8 ha

For felt med feltareal A, > 0,8 ha (8000 m?) dimensjones magasineringsvolumet som for et
fordreyningsbasseng, se kap. 9.8. For infiltrasjonsbassenger legges infiltrasjonskapasiteten til
utlppsvannferingen for hvert tidssteg. Det antas at infiltrasjonsraten er konstant i lppet av regnhendelsen.
Infiltrasjonskapasitet og infiltrert vannvolum beregnes som folger:
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(:\'rma]w + %)

: - A - I{ -
le inf h Az

Lign.9.9.2.1
A = Arealavinfiltrasjonsoverflaten [m?]

inf
K, = Mettet, hydraulisk konduktivitet [m/s]
Y.axs = Maksimal vanndybde over infiltrasjonsflaten [m]

Az = Dybde frainfiltrasjonsoverflaten til grunnvannsspeil [m]

Figur 9.9.2.1 viser infiltrasjon i bunnen av et basseng med utlppsapning i bassengvegg.

Figur9.9.2.1: Prinsippskisse - infiltrasjon i bunn av basseng.

Vit = Qin = At Lign. 9.9.2.2
V.= Infiltrert vannvolum [m?]
Q= Infiltrasjonskapasitet [m?/s]
At = Lengde patidssteq [s]

Tiden det tar & tamme bassenget ved infiltrasjon beregnes som:
¢ = Vinagasin _ Ainf * Ymaks
Qint Qi Lign.9.9.2.3

t. = Tiden dettar & tomme infiltrasjonsmagasinet [s]

= Magasineringsvolum [m?]

magasin
Merk at storre felt kan deles i flere mindre delfelt ved a lede vannet til flere mindre infiltrasjonsbassenger.
Dimensjoneringsmetode for feltareal A_< 0,8 ha

For felt med feltareal A_< 0,8 ha (8000 m?) kan infiltrasjonsfiatens storrelse beregnes etter folgende
formel (Paus & Braskerud, 2013): AcsCs P
ol

[Ymaks + (Kp X tp)] Lign.9.9.2.4

Ajnr =

A = Arealavinfiltrasjonsoverflaten [m?]

A. = Feltareal [m?]

C = Avrenningskoeffisient [-]

P = Dimensjonerende nedbgrmengde [m]

Y.aks = Maksimal vanndybde over infiltrasjonsflaten [m]
K, = Mettet, hydraulisk konduktivitet [m/s]

t = Regnvarighet[s]
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9.10 Energidrepere

Energidrepere er en fellesbetegnelse pa tiltak som ferer til et vannstandssprang, og reduserer vannets
energihpyde.

Krav til energidrepere i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.36

9.10.1 Bruksomrade

Energidrepere sikrer at det oppstar vannstandssprang (hydraulisk sprang) med betydelig energitap.
Dermed reduseres hastighetsenergien og fare for erosjon. Det kan f.eks. veere aktuelt ved utlppet av
lange, bratte kulverter eller langs vannveier i bratt terreng.

9.10.2 Beregningsmetode og antatt stromning

Vannstandssprang

Etvannstandssprang oppstar ved overgang fra overkritisk til underkritisk stromning, se figur 9.10.2.1. Det
oppstar en staende belge som reduserer energien nedstrgms. Gjennom vannstandsspranget reduseres
vannhastigheten, mens vanndybden gker, og deler av energien gar tapt. For vannstandssprang antas
det hurtig varierende stromning.

Figur9.10.2.1: Prinsippskisse for vannstandssprang.

Det finnes forskjellige metoder for a beregne strgmningen i et vannstandssprang. Metoden som er
beskrevet her tar hgyde for bunnhelningenikanalen (Husain et al., 1994):

y2 _1 2y _
yi 2 [4“ +8G) 1] Lign.9.10.2.1

G2 = Fr2 10(0.0548) Lign.9.10.2.2

y, = Nedstremsvanndybde [m]
Oppstroms vanndybde [m]
Sprangkoeffisient [-]

Fr. = Froudetall oppstrems for sprang [-]
0 = Bunnhelning [grader]

D=
[
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Denne metoden er gyldig for rektangulzere tverrsnitt der overflateruheten er konstant langs vannveien
og det ikke benyttes terskler eller andre hindre for a fremtvinge vannstandsspranget. | praksis brukes
denlikevel for andre tverrsnitt, men det anbefales ikke & bruke den der man har terskeler, se kap. 9.10.3.

Spranglengde
Lengden til det hydrauliske spranget kan beregnes som fglger (Karbasi, 2016):

¥ .
Lsprang = Vs (2,3 —12,6 Fr, + 14,9 —2) Lign.9.10.2.3

¥1

Loprang = SPrangets lengde i horisontal retning [m]
y, = Vanndybde paoppstroms side [m]
Fr, Froudetallet pa oppstroms side [-]

y, = Vanndybde panedstroms side [m]

Merk at spranglengden males horisontalt og ikke langs stromningsretningen. Lengden defineres fra
starten av spranget til et punkt der krumningen til vannlinjen slutter pa nedstroms side. Dette punktet
ervanskelig 4 fastsla i praksis og spranglengden ansees derfor som en omtrentlig verdi.

Energitap i hydrauliske sprang
Hydrauliske sprang utnyttes i energidrepere fordi de forer til et lokalt energitap. Energitapet kan beregnes
som folger:

_ (yz = y1)?

AH = Lign.9.10.2.4
4Y1¥2 9

AH= Energitapispranget [m]
Y, Vanndybde pa nedstroms side [m]
Y, Vanndybde pa oppstroms side [m]

9.10.3 Valg av lesning for energidreper
Ved valg av lpsning for energidreper vil flere hensyn spille inn:

- Tilgjengelig areal nedstrems for vegen

- Vannveiens helning og stromningsforhold nedstroms for vegen
- Sarbarheten til omradet langs vannveien nedstroms for vegen

- Dimensjonerende vannhastighet

- Behov for erosjonssikring ved valgt Igsning for energidreper

- @konomi

Tabell 9.10.3.1 gir en grov oversikt over anbefalte metoder basert pa dimensjonerende vannhastighet.
Tabellen kan benyttes som et utgangspunkt for valg, men det anbefales at lpsningen som velges tilpasses
lokale forhold. Det anbefales & gjere en overordnet kost/nyttevurdering for forskjellige lpsninger.
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Tabell 9.10.3.1: Anbefalte tiltak for ved stor vannhastighet (etter Berg et al., 1992).

Dimensjonerende vannhastighet | Anbefalt tiltak

Kanaltilpasning for vannstandssprang
2-3m/s Energidreper med terskel
Energidreper med fall og terskel

Kanaltilpasning for vannstandssprang
Energidreper med terskel

3-4m/s Energidreper med fall og terskel
Energidreperbasseng
Energidreperbasseng

~ 4m/s Energidreper med terskel

Energidreper med fall og terskel
Spesiell energidreper

Kanaltilpasning for vannstandssprang

Ved kanaltilpasning for vannstandssprang utformer man en overgang langs vannveien som sikrer
overgang fra overkritisk til underkritisk stromning. Det oppnar man ved a redusere helningen og oke
bredden pa kanaltverrsnittet. Grove masser som gker overflateruheten kan ogsa benyttes for sikre
overgang til underkritisk stromning. Vannstandsspranget beregnes etter lign. 9.10.2.1.

Vannstandssprang med terskel

Energidrepere kan utformes med terskler for & fremtvinge et vannstandssprang, se figur 9.10.3.1. Denne
formen for energidreper er mye brukt for & redusere hastighetsenergien nedstroms for utlppet av kulverter,
men kan ogsa benyttes i andre tilfeller.

b
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Figur9.10.3.1: Vannstandssprang med terskel.
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Vanndybden etter spranget beregnes med lign. 9.10.2.1. I tillegg ma h@yden pa terskelen (Az) og lengden
beregnes:

Az = [0,033 Fr{ + 0,439 Fry, — 0,653] y, Lign.9.10.3.1

Az = Terskelhpyde [m]

Fr, = Froudetall oppstroms for spranget [-]
y, = Vanndybde oppstrpms for spranget [m]
L=5y, Lign.9.10.3.2
L = Lengden fraoppstroms side av sprang til terskel [m]
y, = Vanndybde nedstrems for spranget [m]

Metoden er utviklet for rektangulaere tverrsnitt med horisontal bunn, men gir grei presisjon sa lenge
helningen er underkritisk. Den er gyldig for oppstrems Froudetall (Fr,) mellom 2 og 7 og terskelhgyder
mellom 0,7y, 0g4,2y,.
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Vannstandssprang med forsenkning og terskel
Energidrepere kan utformes med fall og terskel, se figur 9.10.3.2.

. « o
S N

E-v:*l'h{"\_-.p-:"-‘\_-.-..:?" ¥i 7]
BOSOSOST W\
10-0-0-0- o

EOSOSOSO S v 2% L *

@@ @@ -0 88 -8-8-B-B-B-BDBB0

Figur9.10.3.2: Vannstandssprang med forsenkning og terskel.

Metoden beregner terskelhpyden ut fra oppstrems stromningsforhold og hgydeforholdet mellom fall
og terskel (Thompson & Kilgore, 2006):

ﬁZF

[0,933 Fr? — 6,822 Fr, + 14,859] y,
I':EZT

dzy = Lign.9.10.3.3
Az = Terskelhpyde [m]

Az_= Fallhpyde [m]

Fr. = Froudetall oppstroms for spranget [-]

y, = Vanndybde oppstrgms for spranget [m]

Hoydeforholdet mellom fall og terskel (Az. /Az,) ma antas, og er gyldig for 0,60 - 0,65. Metoden er gyldig
for oppstroms Froudetall (Fr,) iomradet 3,5 - 6,0, og terskelhgyde 1,3y, -4y, .

Lengden mellom fall og terskel beregnes som folger:

L=6(yx+ Azp) Lign.9.10.3.4

y, = Kiritiskvanndybdeioverlppet [m]
Az = Terskelhpyde [m]

Kritisk vanndybde i overlppet beregnes for rektangulaert tverrsnitt, se vedlegg D.

Energidreperbasseng

Energidreperbasseng er en steinsatt forsenkning i vannveien som etterligner en naturlig erosjonsgrop,
se figur9.10.3.3. Dette tiltaket benyttes gjerne ved utlppet til kulverter og bratte renner, eller ved utlppet
tilandre typer energidrepere for a redusere energien i vannet (Thompson & Kilgore, 2006).

Figur9.10.3.3: Prinsippskisse av energidreperbasseng.
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For energidreperbasseng bestemmes utformingen ut fra stromningen ved bassenginnlgpet og antatt
midlere steinstorrelse:

Az Dﬁ'n —0,55 Vi
2 086 ( ) ~ Cy Lign. 9.10.3.5
Ve Ve Jeye

Az = Bassengdybde [m]

y, = Ekvivalentvanndybde ved bassenginnippet [m]
D,,= Midlere steinstprrelse [m]

v, = Vannhastighet ved bassenginnlgpet [m]

g = Tyngekonstant (9,81) [m/s?]

C, = Korreksjonsfaktor for vanndybde i bassenget [-]

Ekvivalent vanndybde (y,) brukes for a tilpasse lpsningen til enten sirkuleere eller rektanguleere tverrsnitt
ved bassenginnlgpet. Ekvivalent vanndybde beregnes som folger:

Rektangulaere tverrsnitt: Ye = ¥Vu Lign.9.10.3.6
Sirkuleere tverrsnitt: — i Lign.9.10.3.7
F‘E - 2 v
0
y, = Ekvivalentvanndybde ved bassenginnlppet [m]
y, = Vanndybde ved utlppet [m]
Q = Vannfering [m3/s]
B = Bredde ved bassenginnlgpet [m]
g = Tyngekonstant (9,81) [m/s?]
v, = Vannhastighet ved bassenginnlppet [m/s]

Korreksjonsfaktoren (C,) tar hgyde for hvordan vannet i bassenget pavirker stromningen. Vanndybden
bestemmes av nedstroms kritisk snitt, som er bassengutlppet dersom stromningen er overkritisk
nedstroms. Dersom strgmningen ved utlppet er underkritisk bestemmes vanndybden i bassenget
ved vannlinjeberegning. Korreksjonsfaktoren C bestemmes ut fra forholdet y,/y, se figur 9.10.3.3 og
tabell 9.10.3.2.

Tabell 9.10.3.2: Korreksjonsfaktor CO for forskjellige dybdeforhold.

Dybdeforhold -y,/y, | Korreksjonsfaktor C;
yz/ye< 0,75 1,4
0,75<y,/y,<1,00 4,0x(y,/y,)-16
y,/y,>1,00 2,4

Bassenglengden (L) og overgangslengden (L) beregnes ut fra bassengdybden, se figur 9.10.3.3:

Lg = 10 Az Lign.9.10.3.8
Lo =5 Az Lign. 9.10.3.9

L, = Bassenglengde [m]

L, = Lengden avovergangssonen [m]

Metodener gyldig for D, ,/y,> 0,109 Az/D,, > 2,0. I tillegg krever metoden at bassenget utformes som
vistifigur 9.10.3.4. Helningen i begge sider av forsenkningen, og pa siden av bassenget har helning
1V:2H. Bassenget utvider seqg i bredden med vinkel 1:3 i stromningsretningen, og bunnen av bassenget
0g overgangssonen mot nedstroms kanal er horisontal.
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Figur9.10.3.4: Utforming av energidreperbasseng (etter Thompson & Kilgore, 2006).

Spesiell energidreper

Spesielle energidrepere er spesialutformede Ipsninger for & redusere vannets energi, se eksempel
i figur 9.10.3.5. De er som regel store konstruksjoner, utfert i betong eller stal for a tale kreftene fra
vannet, og bruker terskler, blokker eller andre hindre for a sikre at det oppstar et vannstandssprang
som effektivt reduserer energien. Disse kan vaere nyttige der det er spesielt stor vannhastighet som
gjor det vanskelig a sikre med andre tiltak og erosjonssikring. Beskrivelse av spesielle energidrepere
0g beregningsmetoder med eksempler er gitti Thompson & Kilgore (2006).

Figur9.10.3.5: Energidreper —snitt av USBR Type lll (etter Thompson & Kilgore, 2006).

9.11 Fiskepassasjer

Fiskepassasjer beskriver alle vannveier der det stilles krav til stromningen langs en vannvei i
normalsituasjonen av hensyntil fisk. Dette delkapittelet beskriver hydrauliske vurderinger av fiskepassasjer.
For mer om utforming, se HandbokV134 Veger og dyreliv og Direktoratet for naturforvaltning (2002).
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Krav til fiskepassasjer i handbok N200:

- Dimensjonering - kap. 405.39
- Utforming —kap. 453.42 og kap. 755

9.11.1 Bruksomrade

Fiskepassasjer benyttes for & sikre vandringsmuligheter for fisk langs vassdraget. | tillegg ma
fiskepassasjene handtere flomvannfering.

9.11.2 Funksjonskrav for fiskepassasjer

Tiltak som fungerer som fiskepassasjer dimensjoneres og utformes for & handtere dimensjonerende
vannfering under flom som beskrevet i kap. 9.3. | tillegg stilles det funksjonskrav for & sikre egnede
stremningsforhold under normalsituasjonen. Funksjonskravene er gitti pkt. 405.39 ihandbok N200, og
er gjengitt her, med beskrivelser av anbefalte utforminger. Merk at funksjonskravene for fiskepassasjer
kan gi utforminger som gir begrenset kapasitet under flom.

Vannfering
Funksjonskravene stiller krav til Q,; 0og Q. Metoden for a beregne disse verdiene er gitt i kap. 7.5.

Vanndybde
Krav til minste vanndybde er gitti Handbok N200, og gjengitt i tabell 9.11.2.1, og beregnes for Q.

Tabell 9.11.2.1: Krav til minste vanndybde for fiskepassasjer fra handbok N200.

Sma stasjonzere grret Sjoorret Smalaks

TR (Lengde <15 cm) (Lengde 25-50 cm) (Lengde >55 cm)

v 0,15m 0,20m 030m

For a tilfredsstille kravene til vanndybde, er det ofte npdvendig & anlegge en mindre bunnrenne i
vannveien, se figur 9.11.2.1. For lukkede gjennoml@p vil dette redusere tverrsnittet, fordi bunnrennen ma
bygges opp. Det kan derfor kreve storre dimensjon for fiskepassasjer enn for konvensjonelle kulverter.
Vanndybden for bunnrennen kan anslas ved bruk av lign. 9.2.2.2.

Qﬂll‘l’ FOD

Figur9.11.2.1: Prinsippskisse av bunnrenner for forskjellige tversnitt og vannferinger.

Et annet tiltak for a pke vanndybden er & bruke ruhetselementer (sma terskler) i serie langs vannveien,
sefigur9.11.2.2. Ved Q,, vil elementene fungere som terskler, og ved dimensjonerende flomvannfering
vil de pke ruheten. Det anbefales & ta hensyn til denne ruheten nar man dimensjonerer fiskepassasjer for
dimensjonerende flomvannfering. For effekten av ruhetselementer i lukkede gjennomlep, se Thompson
& Kilgore (2006). Merk at denne lpsningen ikke anbefales langs vannveier med massetransport, fordi
de samler masser og kan vaere vanskelig a drifte.

—"'_"_"\.._.-f - —_

Figur9.11.2.2: Prinsippskisse for terskler for fiskepassasjer.
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Det er ogsa mulig & oke vanndybden ved a redusere helningen langs vannveien. Samtidig kan dette
pavirke stromningen ved flomvannfering, f.eks. ved at det oppstar utlppskontroll i kulverter. Merk at
kulverter kan utsettes for setninger over tid, som gir en fare for at Ilpsninger med lavt fall blir horisontale
eller far negativt fall i stromningsretningen. For beregning av stromning i slike tilfeller, se Schall et al.
(2012).

Vannhastighet
Maksimal vannhastighet bestemmes av lengden hastigheten virker over, f.eks. langs et stryk eller gjennom
en kulvert. Tabell 9.11.2.2 gir krav til maksimal vannhastighet etter handbok N200. Vannhastigheten
beregnes for Q...

Tabell 9.11.2.2: Krav til maksimal vannhastighet for fiskepassasjer fra handbok N200.

Gjennomlppslangde Sma stasjoneere orret Sjoorret Smalaks
(Lengde <15 cm) (Lengde 25-50 cm) (Lengde =55 cm)

L<20m 1,1m/s 1,4m/s 2,2m/s

L=20-30m 0,.9m/s 1,3m/s 2,2m/s

L>30m 0,7m/s 1,1m/s 1,6m/s

For a oppfylle kravene vil det ofte vaere npdvendig a sikre lav helning og/eller stor ruhet langs vannveien.
For gjennomlgp er envanlig lpsning a senke lppet ned i terrenget og etterfylle med stein, se figur9.11.2.3.
For lukkede gjennomlgp vil det ofte gi utlppskontroll, somigjen krever stgrre dimensjoner for a handtere
flomvannfering.

Figur9.11.2.3: Gjennoml@p med naturlig bunn.

Generelle utformingskrav
[tillegg til funksjonskravene som stilles til stromning, stilles det krav til utforming av fiskepassasjen, se
tabell 9.11.2.3.

Tabell 9.11.2.3: Generelle utformingskrav for fiskepassasjer (handbok N200).

Sma stasjonzere orret Sjoorret Smalaks
(Lengde <15 cm) (Lengde 25-50 cm) (Lengde >55 cm)

Stremningsforhold

I\/\|n|mumDsd|men5Jon 03m 0,3m 0,5m
Makz;naltfall 02m 0,3m 0,3m

Minimumsdimensjonen er minste dpning i vertikal eller horisontal retning. For lukkede gjennomlgp vil
kravet stort sett vaere oppfylt sa lenge man oppfyller kravene til minimumsdimensjoner etter pkt. 405.32
handbok N200. Med «fall» menes alle hgydeforskjeller langs bunnen der det oppstar overlppsstromning.
Dersom terskler brukes for & pavirke vanndybde eller—hastighet anbefales det at de utformes slik at de
generelle utformingskravene ogsa oppfylles. En vanlig Ipsning er terskler med apninger midt i lppet,
se figur9.11.2.4.
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Figur9.11.2.4: Terskler med apning for fiskepassasjer.

Lukkede gjennomlgp utformes ofte med et fall ved utlepet pga. nedstrgms terreng eller for a sikre
innlppskontroll, se kap. 9.3. Det gir et fall som kan hindre fiskevandring. | tillegg kan erosjon ved
utlppet fore til at det oppstar et fall over tid. For & unnga dette anbefales det a utforme nedstroms
kanalisamme hpyde som utlppet, eller anlegge et basseng ved utlgpet, se figur 9.11.2.5. Grov stein gir
roligere stromningsforhold og fungerer som skjul for fisken. For en kanal i samme hoyde som utlppet kan
vanndybden beregnes med Mannings formel. For et basseng kan vanndybden beregnes for overlppet
ved utlppet av bassenget.

Utlap med erosjonssikring Utlap med basseng og erosjonssikring

e Y N

Figur9.11.2.5: Prinsippskisse for utlppsutforming for fiskepassasjer (etter Direktoratet for naturforvaltning, 2002).

Fiskepassasjer med ekstra gjennomlop

Det kan vaere vanskelig a finne frem til utforminger som bade tilfredstiller funksjonskravene til stremning
i normalsituasjonen og sikrer tilstrekkelig kapasitet ved lomvannfering. | slike tilfeller anbefales det a
benytte flere gjennomlgp, der ett eller flere av gjennomlgpene er plassert hpyere enn fiskepassasjen,
se figur 9.11.2.6. Pa den maten kan man oppna funksjonskravene til stramning i normalsituasjonen for
hovedgjennomlppet, og pke kapasiteten med ekstra gjennomlgp.

Qdim.200 Q

76002002804
R

Figur9.11.2.6: Prinsippskisse av fiskepassasje med ekstra gjennomigp.

Detanbefales alegge ekstra gjennomlop sa heyt at de ligger tort i normalsituasjonen. P& den maten vil
ikke fisken benytte dem, og det er derfor ikke npdvendig a oppfylle funksjonskravene for fiskepassasjer
for de ekstra gjennomlgpene.
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Vedlegg A - Nedberkart og IVF-kurver

Dette vedlegget inneholder nedberkart og IVF-kurver. IVF-statistikk for malestasjoner kan ogsa finnes
pa Norsk klimaservicesenter (2017).

M5 RR-1hr

Figur A.1: Geografisk fordeling av 1-times nedb@r med 5-ars returperiode (Dyrrdal et al., 2015).
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M10 RR-1hr

Figur A.2: Geografisk fordeling av 1-times nedbgr med 10-ars returperiode (Dyrrdal et al., 2015).
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Figur A.3: Geografisk fordeling av 1-times nedber med 20-ars returperiode (Dyrrdal et al. 2015).
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Figur A.4: Geografisk fordeling av 1-times nedbor med 50-ars returperiode (Dyrrdal et al., 2015).
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Figur A.5: Geografisk fordeling av 1-times nedbor med 100-ars returperiode (Dyrrdal et al., 2015).
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Figur A.6: Tentativ gvre estimat for 1-times nedb@r med 200-ars returperiode med iso-linjer.

Isolinjene er en subjektiv modifisering av den geografiske fordeling av nedbgrintensitet. Det er spesielt
forspkt & ta hensyn til nedberforhold i omrader med darlig stasjonsdekning. Nedborkartet gir et
underestimat for nedberrike omrader langs kysten der det kan forekomme hoy 1-times nedbor ogsa
utenfor sommersesongen.
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Figur A.7: Geografisk fordeling av 3-times nedber med 200-4ars returperiode (Dyrrdal et al., 2015).
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Figur A.8: 1-degns nedber med 200-ars returperiode.

Datagrunnlag er METs veaer- og nedberstasjoner, og er basert pd malinger i nedberdegnet (08 —
08). Det anbefales en faktor pa 1,13 for a justere paregnelige verdier fra 1-kalenderdegn til vilkarlig
24-timerperiode.
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Figur A.9: Regioner for IVF-kurver.
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Figur A.10: IVF-verdier for 200 ars returperiode for 13 stasjoneri Region 1: "Oslofjord”.
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Figur A.11: IVF-kurver for 200 ars returperiode for 6 stasjoner i Region 2: "@stlandet SQ™.
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Figur A.12: IVF-verdier for 200 ars returperiode for 6 stasjoner i Region 3: "Innlandet”.
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Figur A.13: IVF-verdier for 200 ars returperiode for 9 stasjoner i Region 4: "Serlandet”.
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Figur A.14. IVF-verdier for 200 ars returperiode for 9 stasjoner i Region 5: "Vestlandet”.
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Figur A.15: IVF-verdier for 200 ars returperiode for 9 stasjoner i Region 6: "Mgre/Romsdal/Trendelag”.
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Figur A.16: IVF-verdier for 200 ars returperiode for 6 stasjoner i Region 7: Nord-Norge.
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Figur A.17: Medianverdi av nedberintensitet med 200 ars returperiode for ulike regioner. Svart firkant viser hgyeste regis-
trerte nedberverdi for norske malestasjoner.
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Figur A.18:200-ars nedbor i lppet av 1-360 minutter i prosent av nedber i lopet av 60 minutter.
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Figur A.19: Nedbgrilppetav 1time-1degniprosent avnedborilgpet av1degn (1440 minutter).
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Figur A.20: Beliggenheten til nedb@rmalere med IVF-statistikk (Forland et al., 2015).
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Vedlegg B - Klimafaktorer for norske fylker

Tabell B.1angir anbefalte klimafaktorer F, for hvert fylke, for sma og store nedborfelt. Med sma nedborfelt
menes her alle felt med areal under 10 km?. Tabellen er basert pa klimaprofilene for norske fylker (Norsk
Klimaservicesenter, 2015 -2017), og tilpasset kravene i handbok N200. Det vil derfor vaere noe forskjell
mellom klimaprofilene og verdiene i tabellen.

Klimaprofilene inneholder mer detaljert informasjon om forventede endringer i klimatiske forhold og
flomvannfering. De inneholder ogsa anbefalte paslag for flere stgrre vassdrag i hvert fylke der det
foreligger flomsonekart.

Tabell B.1: Klimafaktor for norske fylker.

Sma nedborfelt Store nedborfelt
(A, <10km?) (A, >10km?)

F, F,
Oslo og Akershus 13 13
Buskerud 1,4 1,3
Vest-Agder 1,3 1,2
Aust-Agder 1,3 1,2
Finnmark 1,3 1,2
Hordaland 1,4 14
More og Romsdal 1,4 1,4
Nord-Trendelag 1,3 1,3
Nordland 1,4 14
Oppland 1,2 1,2
Hedmark 1,4 1,2
Rogaland 1,3 1,3
Sogn og Fjordane 1,4 1,4
Sor-Trondelag 1,2 1,2
Telemark 1,2 1,2
Troms 1,3 1,3
Ostfold 1.4 1,2
Vestfold 1,2 1,2
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Vedlegg C - Programmer og arkiver for hydro-

logiske og meteorologiske data

Flere av de hydrologiske beregningsmetodene krever tilgang til data fra NVEs dataarkiver, og egne
programvarer. Disse kan skaffes fra NVE. Tilgang og merinngaende beskrivelse av dataprogrammene,
databasene og arkivene kan fas fra Hydrologisk avdeling, NVE.

Tabell C.1: Programmer for hydrologiske og meteorologiske data (NVE).

Programmer

Databasesystem og analyseprogramvare for hydrologiske og meteorologiske data ved
HYDRAII Hydrologisk avdeling, Norges vassdrags- og energidirektorat. Bygget primaert for intern
bruk i NVE, men ogsa mulig for andre a leie tilgang.
HYdrologisk Stasjon og SerieOPPlysninger. Dataprogram for handtering av deler av inn-
holdet i Hydra Il-basen som har opplysninger om hydrometriske stasjoner, vannferings-
HYSOPP . .
kurver, feltparametere, magasintabeller, hpyde pa skala m.m., dvs. det aller meste av
metadata, men ikke selve tidsseriene.
Dataprogram med presentasjon, analyse og statistikk av hydrologiske og meteorologiske
DAGUT : :
data med tidsskritt degn og lengre.
FINUT Samme som DAGUT, men for data med tidsskritt dpgn og kortere.
TABLEREPORT Dgtaprogram sqm gir overstkt over dataserier (s?nelengde, hull m.m.) som oppfyller valgte
kriterier (NVEs tjenesteomrader, vassdragsomrader, dataparametere m.m.).
Tabeller og figurer over vannferingskurver for hydrometriske stasjoner. | tillegg mulighet for
VFTAB . . o ) ;
oversikt over vannfgringsmalinger som ligger til grunn for aktuell kurve.
OVERLOP Beregning av tabeller for vannfering over ulike typer og sammensetninger av overlop.
VEKURVE3 Beregn{ng/ulpas'nmg av vannferingskurve basert pa sammenhgrende vannstands- og
vannferingsverdier.
CHECK HOMOGENITY Sjekk om yannf@rmgssener erhomogene. For eksempel kan drsmaksima sjekkes for
- homogenitet.

Tabell C.2: Arkiver for hydrologiske og meteorologiske data (NVE).

(HYdrologiske DAGIlige data) Arkiv for permanent lagring av data med tidsopplgsning ett

HYDAG dogn. Data fra HYKVAL regnes om til dpgnverdier og overfores etter kontroll og korreksjon
(sekundaerkontroll, se vedlegg 0) til HYDAG.

HYKVAL Arkiv for lagring av alle kontrollerte og kvalitetsvurderte data (primaerkontroll). Dataene
leses forstin pa HYTRAN, deretter kontrolleres de for overforing til HY KVAL.
Transaksjonstabell for alle data som leses in i de historiske arkivene i Hydrologisk avdelings

HYTRAN systemer. Fra HY TRAN fores data over til HYKVAL. Ukontrollerte data arkiveres varig ogsa

pa HYTRAN, slik at man alltid kan fa tilgang til originaldata.

SANNTIDSDATA

Ukontrollerte data fra de siste 2-3 drene. Data fra sanntidsarkivet overfgres til HY TRAN med
normalt ca. 10 degns forsinkelse. Data pa sanntidsarkivet kan ha aksessbegrensning.

KOMPLETT

Ved valg av arkivet KOMPLETT lages lengst mulig sammenhengende tidsserie ved a hente
alle tilgjengelige data og skjote sammen slik at man bruker kontrollerte data sa langt dette
finnes og skjgter pa med ukontrollerte data. Data hentes i prioritert rekkefplge fra HYDAG
(omdet er spurt om degndata), HYKVAL, HYTRAN og Sanntidsarkivet.

FINDATAUTEN
ISREDUSERTE DATA

Logisk arkiv (ikke fysisk lagret). Findata der isreduserte dager fiernes ut fra en sammenlig-
ning med data pa degnopplesning fra HYDAG og HYKVAL.

VIRTUELT ISREDUSERTE
FINDATA

Logisk arkiv (ikke fysisk lagret). Findata justeres ned slik at dpgnmiddelverdien stemmer
med de isreduserte dpgnverdiene, men variasjonen over dpgnet beholdes.
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Vedlegg D - Geometriske og hydrauliske
forhold for vanlige tverrsnitt

D.1 Rektangulaere tverrsnitt

D.1.1 Geometriske forhold for rektangulaere snitt
De geometriske forholdene for rektangulaere tverrsnitt er gitt i tabell D.1.1.1, se figur D.1.1.1.

h J

Figur D.1.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for rektangulaere tverrsnitt

Tabell D.1.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for rektangulaere tverrsnitt.

Vat periferi Hydraulisk radius Overflatebredde
P[m] R[m] TIm]
Bxy
B x + —
¥ B+ 2y B+ 2y B

D.1.2 Kiritisk dybde for rektangulaere snitt

For rektanguleere tverrsnitt kan y, beregnes direkte ut fra vannfering og kanalbredde. Ligningen kan
anvendes for alle kanalbredder og ykritisk opp til kanalens hoyde.

- 1/3
Q2 1 Lign.D1.2.1
g B?

-

= Kiritisk vanndybde [m]

= Vannfering [m?®/s]

= Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]
= Kanalbredde [m]

ma o<
|
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D.2 Trapesformede tverrsnitt

D.2.1 Geometriske forhold for trapesformede snitt
De geometriske forholdene for trapesformede tverrsnitt er gitt i tabell D.2.1.1, se figur D.2.1.1.

Y

Figur D.2.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for trapesformede tverrsnitt.

Tabell D.2.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for trapesformede tverrsnitt.

Vat periferi Hydraulisk radius Overflatebredde
P [m] R[m] T[m]
By + zBZ
By + zy? B + 2yyz? + 1 _— B+ 2z
B + 2yvzr+1 ¥

D.2.2 Kritisk dybde for trapesformede snitt

Fortrapesformede tverrsnittkany, beregnes direkte ut fra vannfering og tverrsnittets geometri. Ligningen
kan benyttes for verdiene 0,1 < Q/B?5 < 4,0. For Q/B2°< 0,1 kan man anta et rektangulaert tverrsnitt.

Q? ] 0,27 b

gz075 B35 | 30z Lign. D.2.2.1

Ye = 0,81 [
y, = Kritiskvanndybde [m]
Vannfering [m3/s]
g = Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]
1:z = Sidehelning [m/m]
B = Kanalbredde [m]
b = Bredde avsideskraning[m]

o
Il
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D.3 Triangulaere tverrsnitt

D.3.1 Geometriske forhold for triangulaere snitt
De geometriske forholdene for trianguleere tverrsnitt er gitt i tabell D.3.1.1, se figur D.3.1.1.

Figur D.3.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for triangulzere tverrsnitt.

Tabell D.3.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for triangulzere tverrsnitt.

Vat periferi Hydraulisk radius Overflatebredde
P [m] R[m] TIm]
e 23"2
y 2yz2 + 1 —_— 2zy
2ywz? + 1

D.3.2 Kiritisk dybde for triangulaere snitt

Fortrianguleere tverrsnitt kany, beregnes direkte ut fra vannfering og tverrsnittets geometri. Ligningen
kan benyttes for alle verdier av y, opp til tverrsnittets hoyde.

~[2@Q? s Lign. D.3.2.1
Fk - g 22

y, = Kritiskvanndybde [m]

Q = Vannfering [m?/s]

g = Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]
1.z = Sidehelning [m/m]
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D.4 Sirkulaere tverrsnitt

D.4.1 Geometriske forhold for sirkulaere tverrsnitt

De geometriske forholdene for sirkulzere tverrsnitt er gitt i tabell D.4.1.1, se figur D.4.1.1. Det finnes
forskjellige mater & beregne geometrisk og hydraulisk parametere for sirkulaere tverrsnitt. Metoden
som er brukt her er valgt fordi den kun benytter sentralvinkel og diameter som variabler, og bruker de
samme ligningene fory < D/2 ogy > D/2 etter at sentralvinkelen (B) er beregnet.

P
Figur D.4.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for sirkulaere tverrsnitt.

Tabell D.4.1.1: Geometriske og hydrauliske forhold for sirkulzere tverrsnitt.

Parameter

Formel (y<D/2)

Formel (y<D/2)

Sentralvinkel 1 2y ) 3 1 ( Zy )
0 [radianer] 2 cos (1 - D 2 2 cos 1
Vat periferi E

P m] 2

Areal D? (B —sin®)

Alm?] f

Hydraulisk radius D (8 —sinB)

Rm] 40

Overflate-bredde . ]

Timl [} sin 2

D.4.2 Kritisk dybde for sirkulaere tverrsnitt
For sirkulaere tverrsnitt kan kritisk dybde beregnes for alle dimensjoner D med folgende regresjonsligning

(R?=0,9998):

¥e _ 9
o= 001037 o
y, = Kritisk vanndybde [m]

A =Tverrsnittsareal [m?]

D =Indre diameter [m]

Q = Vannfering [m3/s]
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S 0,0989—L" + 0.3574—L_" - 0,6389
= 00989 ;55 + 03574575 - 06;

9 % 07992—2 + 00762
A Du'.' ’ ﬂ nlﬁ.'u L]

Lign.D.4.2.1
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Vedlegg E - Manningstall for vanlige materialer
E.1 Manningstallet

Manningstallet er en empirisk verdi, og avhenger av underlagets ruhet og stromningsforholdene. De
anbefalte verdiene i dette vedlegget er omtrentlige, og oppgitt som et spenn av verdier. Ved bruk av
Manningstall i beregninger anbefales det a ta hensyn til at ruheten til overflaten kan gke over tid pga.
slitasje eller masseavsetninger over tid. Dersom friksjonstap er viktig for beregningen anbefales det
derfor a velge konservative verdier for Manningstallet. Merk 0gsa at Manningstallet mange steder oppgis
som n [s/m*3], med sammenhengen M =1/n.

[ tverrsnitt med varierende ruhet beregnes det en midlere verdi for Manningstallet. Det er f.eks. aktuelt
i kulverter av plast eller betong med naturlig elvebunn, eller for & beregne effekten av avsatte masser
i et gjennomlpp eller en apen vannvei, se figur E.1.1. Midlere Manningstall M beregnes som folger:

]‘.‘r
Cw
M, = —> Lign.E.1.1
Ptc-t
M_= Midlere Manningstall for snittet [m*/3/s]
P = Vatperiferi for overfiate nisnittet [m]
M_ = Manningstall for overflate nisnittet [m*3/s]
P, = Totalvatperiferi[m]
o J i
ﬂ'_‘ F
=1 .
T 3% ]

Figur E.1.1: Midlere ruhet (etter Balkham et al., 2010).

E.2 Manningstall for gjennonomiep av betong

Tabell E.2.1 gir anbefalte Manningstall for betong. Generelt anbefales det ta hensyn til normal slitasje,
og lavere verdier kan benyttes for gjennomlgp med stor slitasje eller skader. Verdiene gjelder ikke for
betong med apenbare ujevnheter som f.eks. sproytebetong pa en ujevn overflate. Verdiene viser rundt
15% reduksjon i Manningstall for ror utsatt for slitasje.

127



V240 VANNHANDTERING

Tabell E.2.1: Manningstall for betonggjennomlap.

Materiale og tverrsnitt Ruhetsbeskrivglse eller WELLILHEL
korrugering M [m'3/s]
Sirkulaer Glatt 100-110 Schalletal. (2012)
Sirkulzer Glatt, med normal slitasje 90-75 Schall etal. (2012)
Ikke-sirkulaert Clatt 90-100 Schalletal. (2012)
Ikke-sirkulzert Glatt, med normal slitasje 70-85 Schalletal. (2012)

E.3 Manningstall for gjennonomigp av stal

Tabell E.3.1 gir anbefalte verdier gjennomlgp av stal. For stal vil korrugeringen ha mye a si for ruheten,
og diameteren pa gjennomlgpet vil ogsa pavirke Manningstallet. For helisk korrugering (se figur E.3.1)
gjelder den laveste verdien for D =300 mm og den hgyeste for D = 2000 mm og oppover. Mellom
disse verdiene anbefales det a interpolere Manningstallet for valgt dimensjon. For anulaer korrugering
(se figur E.3.1) gjelder de hoyeste verdiene for D =300 — 1800 mm og de laveste verdiene for 1800
mm og oppover. Verdiene varierer med vannfering, og er gitt for Q/D%2 = 4, se kapittel 9.3. Produsenter
av stalrgr kan ogsa ha annen dokumentasjon som kan benyttes. Det anbefales a begrunne valg av
Manningstall, og gjennomfgre beregninger med forskjellige verdier dersom ruheten spiller en viktig
rolle for stremningstilfellet. Se ogsa Schall et al. (2012).

Helisk korrugering

i

Anulaer korrugering

Figur E.3.1: Helisk og anulzer korrugering.
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Tabell E.3.1: Anbefalte Manningstall for gjennomlgp av stal.

Materiale og tverrsnitt Ruhetsbeskrivelse eller WELLIL S EL
9 korrugering M [m'3/s]
» Schall etal. (2012)
Sirkulzer Glatt 90-100 FHWA (1980)
) - Schall etal. (2012)
Sirkulzer Glatt, med normal slitasje 75-85 FHWA (1980)
) Helisk korrugering . Schall etal. (2012)
Sirkuleer 68 mm x 13 mm 45-90 FHWA (1980)
) Helisk korrugering Schall etal. (2012)
Sirkuleer 150 mm x 25 mm 40-45 FHWA (1980)
) Anuleer korrugering Schalletal. (2012)
Alle tverrsnitt 68 mmx 13 mm 40-45 FHWA (1980)
Anulzer korrugering
Alle tverrsnitt 75mmx25mm 35-40 cha”ﬁ;?;éég)n)
125 mmx 25 mm
Anulzer korrugering
Alle tverrsnitt 150 mm x50 mm 25-30 Schalletal. (2012)
FHWA (1980)
230 mmx 64 mm

E.4 Manningstall for gjennonomiep av plast

Tabell E.4.1 gir anbefalte verdier for gjennomlgp av plast. For plast finnes det ikke verdier for rgr utsatt for
slitasje. Det anbefales & redusere Manningstallet med 15% som for betong for a ta hensyn til tilstanden
gjennom rorets levetid.

Tabell E.4.1: Anbefalte Manningstall for gjennomlgp av plast.

Materiale og tverrsnitt Ruhetsbeskrivglse eller Manningstall
korrugering M [m*3/s]
T Clatt 85-110 et & Tulle (1988
S"';L‘E'aer o 7;{?{;?9%0 - 60-70 Schalletal. (2012)
Srkuleer D250 e e 40-50 Schalletal. (2012)
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E.5 Manningstall for vanlige overflater

Tabell E.5.1 gir anbefalte Manningstall for vanlige overflater og materialer.

Tabell E.5.1: Manningstall for vanlige overflater og materialer.

Overflate Typisk s[t;irr:ls]»wrrelse M::[n;r]g;sst]all
Skogbunn - 5-10 Chow (1959)
Tett gress - 10-20 Chow (1959)
Gress - 25-30 Chow (1959)
Leirig jord 0,1 30-50 Chow (1959)
Finsand, silt 0,1-1,0 40-50 Chow (1959)
Sand-grus 1,0-10,0 30-40 Chow (1959)
Grus, smastein 10-30 20-30 Chow (1959)
Lite utviklet erosjonshud 10-30 20-30 Chow (1959)
Steinete >30 10-20 Chow (1959)
Steinsatt, grov struktur >200 5-15 Chow (1959)
Clatt asfalt - 60-80 Chow (1959)
Ru asfalt - 50-60 Chow (1959)
Betong - 80-100 Chow (1959)
Glatt plast - 70-110 Chow (1959)
Glatt metall - 80-100 Chow (1959)
Stepejern - 70-100 Chow (1959)
Clatt steinoverflate - 50-70 Chow (1959)
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Vedlegg F - Dimensjonslese kapasitetsdia-
grammer for vanlige gjennomlop

F.1 Dimensjonslgse kapasitetsdiagrammer

For gjennomlgp under innlppskontroll antas det stasjonaer, hurtig varierende stromning. Forholdet
mellom vannfering og energihgyde ved innlgpet er bestemt fra modellforsek og gjort dimensjonslpse
slik at de kan skaleres til enhver dimensjon (Schall et al., 2012):

H
H =5 Lign. F.1.1
. Q
Q= apos Lign. F.1.2
H* = Dimensjonslos energihgyde [-]
Q* = Dimensjonslgs vannfering [m®3/s]
H = Energihpyde ved innlppet [m]
D = Innlppets hpyde [m]
A = Innlgpets tverrsnittsareal [m?]

Ved a plotte tilhgrende verdier av H* og Q* far man et dimensjonslgst kapasitetsdiagram, som kan
skaleres opp til en valgfri dimensjon ved & sette inn dimensjonene til innlppet. For praktisk bruk er det
ofte nyttig & kunne beregne Q som funksjon av H eller motsatt, og det er derfor gjort regresjonsanalyser
for vanlige innlppsutforminger. Ligningene har felgende form:

H Q7 Q Q
D AQlAD“-El * Bo |AD“«5| Lo IAD“-5| Lign. 1.3

3 F

Q

H H .
AD0S Ay I—ADH'EI + Cy [ml Lign.F.1.4

H
+ B IADMJ

= Vannets energihpyde ved innlppet [m]
= Innlgpets hpyde [m]

Vannfgring [m3/s]

= Innlppets tverrsnittsareal [m?]

>0 0T
I

Tredjegradsligningen er valgt fordi det gir den beste balansen mellom praktisk bruk og presisjon. Alle
ligningene har R2> 0,98. Utgangspunktet for regresjonsanalysen er femtegradslingene som brukes
i beregningsprogrammet HY-8 (FHWA, 2016). Merk at i plotting av grafene ma bestemme tallverdier
for AD%5 og benytte AD%5 = 0,785 D?* for & sikre riktig tallverdi. For rektangulzere innlgp benyttes BD*>
i stedet for AD%5 oqg tallverdiene kan benyttes direkte. For mer om innlgpsutforming, se Schall et al.
(2012) og FHWA (2016).
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F.1.1-Innlgppsutforming
Tabell F.1.1.1 definerer kantutforming som forutsettes ved bruk av forskjellige verdier og kurver i
kapasitetsdiagrammer, monogrammer eller HY-8. Merk at effekten av kantuformingen varierer med

utforming av innlep og tverrsnittsform.

Beskrivelse

Rett kant (x=90")

Tabell F.1.1.1: Geometri og utforming av konvensjonelle innlpp (etter Balkham et al., 2010).

Geometri/utforming

Ny

Avfaset kant (30°<x<60°)

L=0015D
T T T >

Muffeende (ror)

Spissende (ror)

Tynnvegget (utstikkende innlgp)
t/D<0,04

Tykkvegget (utstikkende innlop)
t/D>0,04

T .-+
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TabellF.1.1.2illustrerer vanlige innlgpsutforminger. Merk at forskjellige innlgppsutforminger har forskjellig
effekt p& stromningen avhengig av gjennomlgpets tverrsnittsform. Apningsvinkelen B er definert som

V240 VANNHANDTERING

vinkelen mellom vingemuren og gjennomlgpets lengdeakse.

Tabell F.1.1.2: Vanlige innlppsutforminger (etter Balkham et al., 2010).

Innlgpsutforming

Frontmur (B>75")

Figur

Vingemur (30° <B<75°)

Tilskéretinnlop (B=0")

Utstikkende innlpp
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F.1.2 - Dimensjonslpse kapasitetsdiagrammer for sirkulzere tverrsnitt

Utstikkende, sirkulaert ror

45
4.0
1.0
=
a4
E
Ej &,
1.5
1.0
0.
o
.0 05 1.0 1.5 20 P 3.0
H* [1]
—— Tynnvegget Mutteende avdaser kant Tykkvegaet med rett kantfzpissenda
Tynnvegget ror (t/D < 0,04)
H* =0,05780Q"° — 0,2584 Q"% + 0,9864 Q" Lign.F.1.2.1
Q" = —0,0524H* +0,1517H"* + 1,2689 H" Lign. F1.2.2
Tykkvegget ror (t/D < 0,04) med rett kant/spissende
Lign. F.1.2.3
Lign. F.1.2.4
Muffeende eller avfaset kant
H* =0,0246Q°° — 0,1477Q** + 0,7775 Q" Lign. F1.2.5
Q" = —0,0698 H*® + 0,2322H"* + 1,5477 H" Lign. F1.2.6
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Sirkulaert, tilskaret innlop

el
%4

0 0.5 1 1.5 i .5 3
Tilskdret kant

H* -]

Tilskaret kant
H* =0,0308 Q" — 10,1282 Q"* + 0,8046 Q’ Lign. F1.2.7
Q' = —0,0322H"* +0,0484 H** + 1,4550 H" Lign. F1.2.8
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Q* [m®3/s]

4.5

4.0

3,5

3.0

2.5

20

1.5

1,0

0,5

0,0

Sirkulzaert innlgp med front- eller vingemur

0,5 1 1,5 2
H*® [-]

— muffeende eller avfaset kant

Rett kant
H* =0,0332Q"% —0,1744 Q** + 0,8416 Q"

Q" =-0,0574 H"® + 0,1709 H** + 1,4547 H"

Muffeende eller avfaset kant
H* =0,0206 Q"% —0,1326 Q** + 0,7593 @’

Q" =—0,0797 H® + 0,2956 H** 4 1,5064 H"

2,5 3

Rt kant

Lign.F.1.2.9

Lign.F.1.2.10

Lign.F.1.2.11

Lign.F.1.2.12
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F.1.3 - Dimensjonslose kapasitetsdiagrammer for rektangulaere innlop

Q* [mofs]

Rektangulzert innlgp m/frontmur (3 >75°)

o (-] 1 1,2 z 2,5 3

Rett kant AvTaset kant 1:1

H* [-]

Rett kant
H* =0,0232Q°% -0,1148 Q"% + 0,8097 Q" Lign. F1.3.1
Q" =—0,0103H"* — 0,0352H"% + 1,557 H" Lign. F1.3.2
Avfaset kant 1:1
H* =0,02060Q"° —0,1273Q°* + 0,7925Q’ Lign. F.1.3.3
Q" =—0,0486 H> +0,1752 H"* + 1,4748 H" Lign. F1.3.4
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Tilskaret, rektangulaert innlep (3 =07)

4.5
4.0
3.5
3.0

2.5

Q* [mos]

20
15
1.0
0,5 |
oo |

o 0.5 1 15 2 2.5 3
H* -]

Rett kant eller aviaset 1:1

Rett kant eller avfaset kant
H' =0,0264Q"%—0,1185Q"° + 0,7825 Q' Lign. F.1.3.5

Q" =—0,0012H"* - 0,1125H"* 4+ 1,6904 H' Lign.F1.3.6
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Q* [m%5fs]

50

4,5

4.0

1,5

3.0

2.5

2,0

1,5

1.0

0.5

0,0

Rektangulaertinnlgp m/vingemur (30° < <75°)

0 0.5 1 15 Fi
H* [-]
Rett toppkant ——1:1 avfaset toppkant
Rett toppkant

H* =0,0112Q"* —0,0268Q"* + 0.6068 Q"

Q' =0.0075H"% - 10,1766 H*? + 1,8864 H"

Avfaset toppkant1:1
H* = 0,0346 Q'3 —0,1797 Q'z + 0,7966 Q°

Q" = —0,0530 H"* + 0,1039 H"* + 1,6732 H"
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2.5 3

Lign.F1.3.7

Lign.F.1.3.8

Lign.F.1.3.9

Lign.F.1.3.10
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Vedlegg G - Traktformede innlop
G.1 Traktformede innlop

Et traktformet innlgp har et storre innlgppsareal med overgang til et mindre gjennomlgpstverrsnitt, se
figur G.1.1. Kapasiteten pkes dermed fordi innlgpstverrsnittet er storre, og fordi halsen er plassert lavere
enn innlppet slik at energihpyden pkes. Man har da to potensielle snitt som kan begrense kapasiteten,
og den mest kostnadseffektive utformingen forutsetter at kapasiteten begrenses ved halsen. Fordi man
har flere snitt som kan begrense kapasiteten sa er utforming og dimensjonering mer omfattende enn
for konvensjonelle gjennomlpp (Schall et al., 2012).

Traktformede innlpp anbefales ikke dersom gjennomlgp fungerer under utlgpskontroll, siden de
ikke pker kapasiteten mer enn konvensjonelle innlppsutforminger. Det anbefales & benytte HY-8 ved
dimensjonering av traktformede innlgp, og detaljert beskrivelse av dimensjonering av traktformede
innlgp er derfor ikke beskrevet her. For mer informasjon om traktformede innlpp og dimensjonering,
se Schall et al. (2012) og Harrison (1972).

Konvensjonelt gjennomlep Traktformet gjennomlep
' '—‘Hals

Figur G.1.1: Konvensjonelt og traktformet gjennomlgp.

Innlap\\

T
o
w

Figur G.1.2: Geometriske forhold for traktformede innlop.

Generelt skiller man mellom traktformede innlgp med konstant og okt fall i trakten. Ved dimensjonering
i HY-8 antas det utforming som beskrevet i det fplgende.



V240 VANNHANDTERING

G.1.1 Traktformede innlpp med konstant fall

Traktformede innlpp med konstant fall kan ved optimal utforming gke kapasiteten med inntil 40%
sammenlignet med konvensjonelle innlpp med rett kant (Harrison et al., 1972). Traktformerede innlgp med
konstant fall kan benyttes bade for gjennomlgp med sirkulaere og rektangulzere tverrsnitt. Dimensjonering
i HY-8 antar folgende utforming (Schall et al., 2012):

Innlppsgeometri: B, |~ < 3D (rektangulaert tverrsnitt)
Innlppsgeometri: D, - <1,1D (sirkuleert tverrsnitt)
Traktvinkel: 10" < a, <15°

Konstant helning

Figur G.1.1.1 og G.1.1.2 viser geometri for rektangulaere og sirkulaere/elliptiske tverrsnitt. For mer om
utforming og dimensjonering, se Schall et al. (2012).

dﬂ|uu-ﬂ

R%(:
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Figur G.1.1.1: Utforming av sirkulaere, traktformede innlpp med konstant fall.
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Figur G.1.1.2: Utforming av rektangulzere, traktformede innlpp med konstant fall.
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G.1.2 Traktformede innlop med okt fall

Traktformede innlpp med konstant fall kan ved optimal utforming ke kapasiteten med inntil 100%
sammenlignet med konvensjonelle innlpp med rett kant. Traktformede innlpp med okt fall benyttes
kun for rektanguleere tverrsnitt. Dimensjonering i HY-8 antar fplgende utforming (Schall et al., 2012):

- Innlppsgeometri: Bm@p < 3D (rektanguleert tverrsnitt)
- Fallitrakt: D/4<Az, <16D
- Helningitrakt: 0,33<1,<0,5
- Avstand fra bend til kritisk snitti hals: L, > 0,5B
- Traktvinkel: 10° < a, <15°

Figur G.1.2.1 viser geometri for rektangulzert tverrsnitt.

L2,

dajuu Iﬂ
v=]

Iy

Figur G.1.2.1: Utforming av rektangulaert, traktformet innlgp med rektangulaert tverrsnitt.
For Az, >1,5 D anbefales det & beregne friksjonstap i trakten og legge denne til Hiberegningen, ettersom

|, erbegrenset og okningi Az vil gienlang trakt. For Az, <D/4 eller |, < 0,33 vil lpsningen gi begrenset
kapasitetspkning, og det anbefales a benytte traktformet innlgp med konstant fall pga. kostnadshensyn.
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Vedlegg H - Vannlinjeberegninger

H.1 Fremgangsmate ved vannlinjeberegning

Vannlinjeberegning er en stegvis metode som beregner vanndybde og hastighet langs en kanal eller
kulvert fra et nedstroms kontrollsnitt. Ved & beregne energitapet langs hvert steg oppover vannveien finner
man hvor mye vanndybden endrer seg, og man far et sammenhengende profil for energihgyden. Metoden
er mer presis dersom man bruker korte steg der det forekommer bra endringer i stremningsforhold.

Snitti+1
Skt i

Wi

N ,

Figur H.1.1: Energilinje og vannlinje mellom to snitt i en vannlinjeberegning.

Inngangsdata

- Utforming av vassdraget og alle tiltak
- Dimensjonerende vannfering Q,, .
- Posisjon og energihgyde i kritisk eller kjent snitt

Steg 1- Bestem bunnprofilet fra nedstroms kontrollpunkt

Zns1 = Zy +1* AX Lign. H.1.1

= Hoyde av kanalbunn ved punkt n+1 [m]

= Hopyde av kanalbunn ved punkt n [m]

| = Helning langs bunnen av vannveien [-]

Ax = Steqgvis avstand (positiv mot stromningsretning) [m]

Steg 2 - Antavanndybdey, ved hvert punkt og bestem kanalens geometri

2.1 Antavanndybdey,

2.2 BestemA,P,RogKutfray,
Lign.H.1.2
K = MARZ/3 Lign.H.1.3

= Hydraulisk radius [m]
= Strgmningsareal [m?]
= Vat periferi [m]

= Vannfgringsevne [m3/s]
= Manningstall [m'3/s]

Z XU >
|
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K er en parameter som brukes videre i beregningene. Den gir en «teoretisk vannfgringsenvne» (engelsk:
conveyance) for tverrsnittet, og brukes for & beregne friksjonshelningen i steg 4.

Steg 3 - Beregn energiniva for hvert punkt )

H,=2z,+y,+ 2—; Lign H.1.4

Qdim LignH.1.5
An

Vin =

H, = Energiniva [m]

z, = Stedhoyde [m]
y,=Vanndybde [m]

v, =Vannhastighet [m/s]

g = Tyngdekonstant (9.81) [m/s?]

Steg 4 - Beregn energitap for hvert steg

Vannet mister energi langs vannveien pa grunn av singulaer — og friksjonstap. Singuleertap legges til
aktuelle steg, mens friksjonstap legges til alle stegene. For & beregne friksjonstapet for hvert steg,
beregner man en midlere friksjon mellom tverrsnittene (n) og (n+1), 0og beregner energitapet og
energiniva ut fra dette:

2
Qdim ]
n LignH.1.6

'tn = [ K
I +1
&Hﬂ[n—-n+1} = ]f_n * Ax = (fn-l-lz—fn) = Ax  LignH.1.7

|, = Friksjonshelning for tverrsnitt n [-]
sm= Dimensjonerende vannfering [m?/s]
K. = Vannfering for tverrsnitt (n) [m3/s]
AH; ..., = Friksjonstap for tverrsnitt (n) [m]
.., = Midlere firksjonshelning [-]

Ax = Steglengde [m]

l,..,= Fiksjonshelning for punkt (n+1) [-]

| = Fiksjonshelning for punkt (n) [-]

f.n

Steg 5 - Kontroller antatt vanndybde yi og energiniva Hi

Dersom antatty, fra steg 3 er riktig vil forskjellen mellom H . og H_tilsvare energitapet mellom de to
snittene. Tilpass y til Steg 5 er oppfylt. Det anbefales & benytte malspkingsfunksjonen dersom man
gjor beregningen iregneark.

Hps1 = Hyp + AHgnonsen Lign. H1.8

H,,,, = Energiniva for snitt (n+1) [m]

H,, = Energiniva for snitt (n) [m]

AH, . ..., = Friksjonstap mellom snitt (n) og (n+1) [m]
Figur H.1.2 viser et eksempel pa en vannlinjeberegning for en kulvert med utlepskontroll pga. hoy
nedstroms vannstand.
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Figur H.1.2: Prinsipptegning av vannlinjeberegning med snitt fra nedstrems kritisk snitt.

H.2 Energitap

Ved vannlinjeberegninger skiller vi mellom friksjonstap mellom vann og overflatene det renner over, og
singulzertap der vannet tvinges til & endre tverrsnitt, helning eller retning.

Friksjonstap
Friksjonstap AH, bestemmes av ruheten til underlaget som vannet stremmer over, og beregnes ut fra
Mannings formel langs vannveien og virker mellom alle snitt.

Singulaertap
Singuleertap AH beregnes oftest som en andel av hastighetsenergien, med en koeffisient k :
v? .
4H = k, = pr Lign.H.2.1

AH = Energitap [m]
k, = Energitapskoeffisient [-]
Vannhastighet [m/s]

v
g Tyngdekonstant (9,81) [m/s?]

I noen tilfeller benyttes koeffisienten k, sammen med andre parametere, f.eks. forskjellen i hastighet
mellom to snitt (v, —v,).

Tapskoeffisienter for vanlige innlgpsutforminger

Innlgp forer til energitap fordi vannstrgmmen tvinges til & endre tverrsnitt, helning eller retning. Tabell
H.2.1 angir koeffisienter for &4 beregne energitap ved innlgpet.

Tabell H.2.1: Innlppskoeffisienter for sirkulzere kulverter (etter Balkham et al., 2010 og Tullis, 2012).

Apentinnlop Delvis tettet innlgp

Innlgpsutforming K K

Utstikkende innlpp (magasinert)

Tynnvegget, rett kant 1,00 1,00
Tykkvegget, rett kant 0,60 0,60
Tykkvegget, muffeende/avfaset kant 0,30 0,30
Utstikkende innlop (kanalisert)

Tynnvegget, rett kant 0,90 1,00
Tykkvegget, rett kant 0,50 0,55
Tykkvegget, muffeende/avfaset kant 0,20 0,35
Tilskaret

Alle kantuforminger 0,70 0,90
Front/vingemur

Rett kant 0,50 0,55
Muffeende/avfaset kant 0,20 0,35
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Forrektangulaere innlpp mangler det innlppskoeffisienter ved delvis gjentetting i litteraturen, sa verdiene
itabell H.2.2 er basert pa en hydraulisk vurdering av innlgpene og sammenligning med sirkulaere innlgp.
Verdiene er trolig konservative, men fordi innlgpet spiller en relativt liten rolle ved utlppskontroll vil det
i de fleste tilfeller ha liten innvirkning pa dimensjonering.

Tabell H.2.2: Innlppskoeffisienter for rektanguleere kulverter (etter Balkham et al., 2010)

Ll Apentkinnlop Delvis teI:t’et innlop
Frontmur (900 vingemur)

Rett toppkant 0,50 0,65
Avfaset kant1:1 0,20 0,35
Vingemur (30°-75°)

450 kantitopp 0,20 0,36

Rett kantitopp 0,40 0,55
Tilskaret innlgp (0° vingemur)

Rett toppkant 0,8 1,00
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Vedlegg | - Vanlige omregninger

.1 Omregning mellom engelske enheter og Sl-enheter

Enkelte kilder som det henvises tili denne veiledningen benytter ikke Sl-enheter. Av praktiske hensyn er
det derfor lagt ved en tabell med vanlige omregninger. Det er ogsa viktig a huske at enkelte koeffisienter
far andre tallverdier nar de benyttes i de forskjellige enhetssystemene.

Tabell I.1: Vanlige omregninger mellom English customary og Sl-enheter.

Englishcustomary(imperial)| <4— Dele Gange —p |SI

fot [ft] 0,3048 meter [m]
kvadratfot [ft?] 0,093 kvadratmeter [m?]
fot/sekund [ft/s] 0,3048 meter/sekund [m/s]
kubikkfot [ft3] 0,0283 kubikkmeter [m?]
kubikkfot/sekund [ft3/s] 0,0283 kubikkmeter/sekund [m?/s]
tomme [in.] 25,4 millimeter [mm]
pund/kubikkfot [Ib/ft] 16,02 kilogram/kubikkmeter [kg/m?]

.2 Omregning mellom arealenheter

Beregningsmetoder og anbefalinger i denne veiledningen benytter forskjellige arealenheter. Av praktiske
hensyn er det derfor lagt ved en tabell med vanlige omregninger.

Tabell 1.2: Vanlige omregninger mellom English customary og Sl-enheter.

Hektar | Kvadratkilometer | Kvadratmeter
1[ha] = 102 [km?] = 104[m]

10? [ha] = 1[km?] = 10° [m]

10*[hal = 1076 [km?] = 1[m]
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