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Sammendrag

NGI er engasjert til & beregne flomvannferinger og tilherende vannstander ved dimen-
sjonerende 200-arsflom for krysningspunkter mellom ny E6 Kvithammar - Asen og de
storre elvene Vollselva, Vulua, Langsteinelva og Fossingelva. Denne rapporten fokuser-
er pa kryssingen av Langsteinelva.

P& bakgrunn av de hydrologiske analysene og hydrauliske beregningene anbefales det a
benytte en halvrerlesning som gjennomfering av elva under ny vegtrasé€. En slik lgsning
vil ha tilstrekkelig kapasitet til & ta unna flomvannferinger, samt vare stor nok til & opp-
rettholde kapasiteten ved oppfylling av sedimenter ved inntaket. I prinsipp vil flytting
av inntaksdam til oppstrems side av E6 virke som et sedimentasjonsbasseng som redu-
serer sannsynligheten for avlagring av sedimenter. Det vil oppstd oppstuvning opp-
stroms kulvertinntak.

Grunnet hoye vannhastigheter anbefales det & sikre elvelgpet oppstrems kulvertinntaket

med utsortert stor stein lagt i plastring. Utlepet til kulverten sikres mot erosjon ved hjelp
av et energidreperbasseng.
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1 Innledning

Nye Veier planlegger ny E6 fra Kvithammar til Asen i Stjordal og Levanger kommune.
Vegen planlegges som firefelts motorveg med fartsgrense 110 km/t pa hele strekningen,
og vil redusere reisetiden mellom Asen og Stjerdal med 9 minutter.

Eksisterende E6 mellom Stjerdal og Asen er en tofelts veg med fartsgrense 70 km/t pa
store deler av strekningen. Forbi Skatval er det mange kryss og avkjersler, mens det pé
strekningen fra Skatval til Asen er det lite bebyggelse langs E6. Her gar imidlertid vegen
1 sidebratt terreng parallelt med jernbanen, en strekning som er svaert sarbar ved hend-
elser. I nord gar eksisterende E6 gjennom Asen sentrum.

Strekningen er ulykkesutsatt med en ulykkefrekvens som er dobbelt s& hgy som tilsvar-
ende veger. ADT pa dagens veg er ca. 12000 pa strekningen Kvithammar — Skatval,
mens det pa strekningen Skatval — Asen er en ADT pa ca. 8800. Gjennom Asen sentrum
er ADT pa ca. 8400. Tungtrafikkandelen er ca. 16 % (trafikktallene er 2019-tall fra
NVDB).

Planforslaget gér ut pa & bygge firefelts veg pa strekningen. Total lengde pa ny E6 er
19,8 km, hvorav 9,3 km ligger i Stjerdal kommune. Det skal bygges to tunneler 1 Stjordal
kommune, Forbordsfjelltunnelen (6080 m) og Heghdmmaértunnelen (1360 m).
Kommunegrensa mellom Stjerdal og Levanger gar midt 1 Hoghdmmartunnelen. P&
strekningen mellom Kvithammar og Holan bygges det ny bru over Vollselva og
Nordlandsbanen, Vollselvbrua. Kvithammarkrysset vil bygges om med sterre rundkjer-
inger og nye nordvendte ramper. Det etableres ingen andre kryss pd strekningen i
Stjerdal kommune. I Langsteindalen vil Langsteinvegen g under E6 i en ny undergang.

Som en konsekvens av planforslaget vil dagens E6 bli nedklassifisert til fylkesveg.
Vegen vil kobles til eksisterende vegnett i Kvithammarkrysset.

NGI er engasjert til & beregne flomvannferinger og tilherende vannstander ved 200-4rs-
flom for krysningspunkter mellom ny E6 Kvithammar - Asen og de sterre elvene Volls-

elva, Vulua, Langsteinelva og Fossingelva.

Denne rapporten omhandler Langsteinelva og foreslatt kryssingslosning. Rapporten tar
for seg situasjon fer og etter utbygging.
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2 Flomberegning

For detaljert beskrivelse av nedberfelt og flomberegninger henvises det til RO-HYD-01
Hydrologiske forutsetninger for Vollselva, Langsteinelva og Vulua (1). De beregnede
flomsterrelsene brukt videre i denne rapporten er vist i tabell 1. Dimensjonerende 200-
arsflom er definert som Q200-arsflom, dimensjonerende = Q200-arsflom X Fk X Fu hvor Fk er
sikkerhetsfaktor for fremtidige klimaendringer og Fu er sikkerhetsfaktor som tar hoyde
for usikkerheter 1 flomberegningene.

Tabell 1 Beregnede flomstgrrelser for gitte gjentakstintervall.

Gjentaksintervall | Qmiddelfiom Qs.5rsflom Q200-3rsflom Q200-3rsflom,

dimensjonerende

Vannfgring (m3/s) | 8,40 10,40 23,00 36,00

2.1  Normalvannfering og alminnelig lavvannfering

Basert pd NVEs verktoy NEVINA er normalvannfering og alminnelig lavvannfering
beregnet for punktet hvor ny vegtrasé vil krysse Langsteindalen. Dette fremkommer av
tabell 2.

Tabell 2 Beregnede vannfgringer utfgrt ved hjelp av NEVINA.

Areal nedbgrfelt (km?) 14,00
Spesifikk normalvannfgring (I/s km?) 30,00
Normalvannfgring (m3/s) 0,42
Spesifikk alminnelig lavvannfgring (I/s km?) 4,90
Alminnelig lavvannfgring (m3/s) 0,07

3 Hydraulisk beregning av situasjon for utbygging

Det er benyttet modelleringsprogrammet HEC-RAS' for 4 utfore de hydrauliske
beregningene for en flomsituasjon for utbygging av ny vegtrasé. Den utferte modeller-
ingen er gjort i 2D, og under folger en beskrivelse av parameterne brukt i modellen.

3.1  Terrengmodell

Som grunnlag for den todimensjonale hydrauliske modellen er det innhentet en terreng-
modell fra Kartverkets nettjeneste hoydedata.no. Terrengmodellen er basert pé innhentet
laserdata fra 2015 og er den del av Kartverkets NDH-prosjekt (2).

1 HEC-RAS versjon 5.0.7. utviklet av USACE. For mer informasjon besgk https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/.
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Friksjonsforhold og grensebetingelser

For 4 kunne modellere flomforlepet trenger den hydrauliske modellen flere parametere.

Disse er:

4

Friksjonsforhold (ruhetskoeftisienter) er i HEC-RAS definert som den empir-
iske konstanten Mannings n. Dette er et tall som beskriver friksjonsforholdene
vannet moter nér det strommer over terrenget. I Norge opererer man ofte med
Manningstall M, som er definert som 1/n. I Langsteinelva er ruheten satt til M
= 25 1 elvekanalen og de omkringliggende omrédene er satt til M = 17. I HEC
RAS tilsvarer dette henholdsvis n = 0,06 og n = 0,04.

Grensebetingelser 1 modellen definerer hvordan vannet strommer inn og ut av
det modellerte omradet, samt hvilke vannferinger som skal modelleres. I denne
modellen er nedstroms grensebetingelse satt til normaldybde med helning pa
0,06, som svarer til lokal helning i utlep av modellen. Oppstroms grense-
betingelse er en hydrograf der de beregnede flomsterrelsene vist i tabell 1.
Vannferingene er holdt konstante over en tidsperiode for & oppna tilneermede
stasjonere forhold. Stasjonere forhold er konservativt for et relativt lite vass-
drag. Modellen ma fylle omradet med vann for det oppnas stasjonzr situasjon.
Dette grunnet usikkerhet knyttet til et eventuelt flomforlep.

Resultater

Resultatet av den todimensjonale hydrauliske modelleringen for dagens situasjon frem-
kommer av figur 1. Her kan man se at store deler av dalbunnen vil bli oversvemt ved en
dimensjonerende 200-arsflom. Rosa profillinje viser ca. plassering av kryssing av
Langsteinelva. Vannstanden ved flom med gitte gjentaksintervall er gitt i tabell 3 og
viser at vannstanden ikke vil gke nevneverdig med ekende vannfering. Bredden pa elva
oker derimot markant ved gkende vannfering, noe som fremkommer av figur 2 og figur
3. Her kan man se at elva gar fra omtrent 20 m bredde til om lag 40 m bredde.

Dokumentnr.: 20180628-10-R
Dato: 2020-08-25
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Figur 1 Modellert flomforlgp for en vannfgring tilsvarende en 200-Grsflom med klimapdslag.
Rosa strek indikerer profil ved estimert kryssing av Langsteinelva. Dette er ogsa et profil hvor
data presentert senere i rapporten er hentet fra.

Tabell 3 Vannfaring for gitte gjentaksintervall med tilhgrende vannstand. Disse verdiene er
hentet fra profilet vist i figur 1.

Gjentaksintervall Vannfgring m3/s Vannstand i profilet (moh.)
Qumiddelflom 8,40 105,90
QZOO—érstom 23,00 106,17
QZOO—érstom, dimensjonerende 36,00 106,22
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Figur 2 Vannstand ved en middelflom (Qmidgeisiom) ved profil vist i figur 1.

Water Surface Elevation on 'vegprofil?’

b — pl1'04SEP2019 04:30:
114 - ] ] ] I I I = 'Terrain' Profile |

value [meters]
=
]

1] 10 20 30 40 50 60 Jo 80
Station [meters]

Figur 3 Vannstand ved en 200-drsflom med klimapdslag (Qzoo-arsfiom, dimensjonerende) ved profil vist i
figur 1.
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5 Vurdering av kryssingslosning

Losning for gjennomfering av Langsteinelva er skissert i figur 4 og bestar av en halvror-
lesning med maksimal hoyde 3 900 mm og bredde 6 000 mm. Figuren er en prinsippfigur
og midtpartiet kan justeres for lave vannferinger.

200-3rs flomnivd S

Erosjonssikret
elvebunn

Figur 4 Skissert halvrgrslgsning for giennomfaring av Langsteinelva under ny vegtrasé.

5.1  Dimensjonering av lgsning

For 4 kunne bestemme om den skisserte losningen er riktig dimensjonert er det behov
for en hydraulisk analyse. Dette er gjort ved hjelp av en 1D-modell i modellerings-
programmet HEC-RAS. Geometrien (figur 5) brukt i modellen bestar av en rekke tverr-
profiler som bygger pa terrengmodellen beskrevet i kapittel 3.1.
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Figur 5 Geometri brukt i 1D-modell. Svart omriss viser plasseringen av ny vegtrasé. Demning for
ny inntaksdam vil omtrent bli plassert slik gul firkant indikerer. Skissert snuplass er vist i rgdt.
Det grd feltet indikerer vegdekket som ligger over modellert kulvert. Plassering er ikke riktig i
forhold til planlagt vegtrasé, da kulverten ikke vil ligge vinkelrett i forhold til veien. Dette er har
ingen innvirkning pd modellert resultat. Bld pil indikerer stramningsretningen til elva.

5.2 Modelleringsparametere

Flomsterrelsene brukt i modelleringene, beskrevet i kapittel 2, er ogsa benyttet i modell-
eringen av rergjennomforingen. @vre grensebetingelse er satt til normaldyp og S = 0,1
(fall), og nedre grensebetingelse er satt til normaldyp og S = 0,025. Ovre grense-
betingelse er satt for at modellen skal kunne beregne “mixed-flow”, det vil si at bade
over- og underkritisk stromning (strykende eller rolig stremning) beregnes og styres ut
fra stremningsforholdene. Ved opptredende underkritisk stremning 1 oppstrems ende
brukes ikke oppstrems grensebetingelse. Ruhetskoeffisienten M er satt til 25 for selve
elvelapet og 20 for omkringliggende omrader. HEC-RAS opererer med Mannings n, gitt
som 1/M.

Dagens flomareal er i praksis fjernet i den endrede topografien. Hele jordet heves slik at
det blir liggende skrdnende mot bekken. Flomareal som ikke ligger direkte i elvelapet er
ansett som ineffektive stremningsarealer i modellen (figur 7).

5.3  Endringer i dagens elvelap

Den nye vegtraseen, samt adkomstveg til nytt damanlegg ost for E6, vil fore til en om-
legging og kanalisering av dagens elvelop oppstrems ny vegtrasé. Disse endringene er
tatt hoyde for 1 den hydrauliske modellen gjennom & konstruere tverrprofiler som repre-
senterer fremtidig terreng.
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Nedstrems gjennomferingen er det i dag en dam. Denne vil bli fjernet i anleggsfasen og
geometrien i modellen er endret deretter.

5.4  Modelleringsresultater

Ved en dimensjonerende 200-arsflom vil en halvrerslesning lik den skissert i figur 4 ha
god nok kapasitet til & ta unna vannmengdene. Det vil oppstd oppstuvning oppstrems
kulvertinntak, og figur 7 viser modellert vannstand rett oppstrems kulvertinntak under
en middelflom, 5-arsflom, 200-arsflom og dimensjonerende 200-arsflom. Til venstre
kan adkomstvegen sees og det er antatt at den ikke vil bli oversvemt ved den storste
flommen. Det skraverte omrddet indikerer ineffektive stremningsarealer. Vannstander i
kulverten og profilet rett oppstrems kulvert kan ses i tabell 4.

Det vil ogsé oppstd oppstuvning oppstrems snuplass (vist i figur 6) forarsaket av inn-
snevringen av elvekanalen. Konsekvensen av dette er en hastighetsekning forbi snu-
plassen fra ca. 1,2 m/s oppstrems snuplassen til ca. 2,8 m/s forbi snuplassen (tabell 5).
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Figur 6 Modelleringsresultat av halvragr-lgsning. Figuren viser modellert resultat av en flom med
gjentaksintervall middelflom, 5 Gr, 200 dr og dimensjonerende 200-drsflom.
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Figur 7 Profil som viser modellert vannstand rett oppstréams kulvertinntak under en middelflom,
5-arsflom, 200-drsflom og dimensjonerende 200-drsflom. Til venstre kan adkomstvegen ses
som en vannrett strek, og det er antatt at den ikke vil bli oversvgmt ved den stgrste flommen.
Det skraverte omrddet indikerer ineffektive stramningsarealer.

Tabell 4 Utvalgte vannstander for gitte gjentaksintervall.

GjentakSinterva" Qmiddelflom Qs-arsfiom Q200-srsflom QZOO-érstom,
dimensjonerende

Profil 17 m oppstrems | 107,97 moh. 108,12 moh. | 108,97 moh. | 109,75 moh.

kulvertinntak

Inntak kulvert 107,87 moh. 108,03 moh. | 108,86 moh. | 109,62 moh.

Utlgp kulvert 104,96 moh. 105,02 moh. | 105,33 moh. | 105,60 moh.

Gjennomsnittlige vannhastigheter ved flommer med gitte gjentaksintervall fremkommer
av tabell 5. Her kan man se en trend med ekende hastighet ved gkende vannfering. Det
er derimot enkelte steder hvor hastigheten gar ned ved ekende vannfering. Dette skyldes
1 all hovedsak at kulverten har smalere inntak enn elveleiet. Konsekvensen er at det vil
bli oppstuvning ved hgy vannfering, og folgende en lavere hastighet sammenlignet med
lavere vannfering der oppstuvning ikke er en like stor utfordring.

Tabell 5 Modellerte gjennomsnittlige vannhastigheter ved gitte gjentaksintervall. Hastigheten
er hentet fra profiler vist i figur 6.

Gjenta ksintervall Qmiddetfiom | Qs-arsiom | Q200-arsflom | Q200-arsflom,
dimensjonerende
121 m oppstrgms kulvertinntak (m/s) 2,30 2,41 2,98 3,22
106 m oppstrgms kulvertinntak (m/s) 1,70 1,84 3,34 3,87
72 m oppstrgms kulvertinntak (m/s) 1,38 1,39 1,11 1,22
70 m oppstrgms kulvertinntak (m/s) 2,40 2,51 2,54 2,81
17 m oppstrems kulvertinntak (m/s) 1,23 1,17 1,02 0,97
Inntak kulvert (m/s) 1,87 2,03 2,74 3,23
Utlgp kulvert (m/s) 2,40 2,58 3,41 4,03
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6 Erosjons- og sikringslesninger

6.1  Sikring av elvelegp oppstrems kulvertinntak

Vannhastigheter vist i tabell 5 indikerer at det er behov for erosjonssikring langs det nye
elvelopet. Elva har et fall pd mellom 1,5 — 2 % og man kan dermed bruke Maynords
formel med dimensjonerende vannhastighet og -dyp til & beregne Dso (3). Resultatet
fremkommer av tabell 6. D3o er definert som den sterrelsen som 30 % av en preve er
mindre enn, altsd 70 % av massene 1 sikringslaget skal ha en diameter storre enn D3o. |
folge NVEs veileder 4/2019 finnes det ikke dokumentasjon pd at plastring har bedre
stabilitet enn sikring med sprengt, samfengt stein. En overflate med sprengt stein vil ha
betydelig hoyere friksjon, men lavere vannhastighet. I motsetning vil en sikringslgsning
som innebaerer plastring ha lav friksjon med tilsvarende hayere hastighet, noe som ogsé
kan fore til hayere belastning. Da det er et onske om & gjenbruke mest mulig overskudds-
masser fra tunelldrivingen, kan man sikre elvebunn og -sidene med samfengt sprengt
stein. For & kunne fungere som sikring m4 massene tilfredsstille korn(stein)fordeling 1
tabell 6. I tillegg ma det legges filterlag hvis sikringslaget ikke tilfredsstiller filterkriteri-
er for underliggende masser. For 4 sikre at fiskebiologiske hensyn blir tatt, skal prinsipp-
er fra «Tilstandshandbok for bedre fysisk vannmilje» brukes ved arbeid i elve- og bekke-
lop (4). For nermere beskrivelse av tiltak, vises det til rapport R1-YM-03 (5).

Tabell 6 Beregnet kornfordeling av samfengt masse basert pa beregnet vannhastighet og -dyp.

Dimensjonerende | Dimensjonerende | D3 Dso Dss Dmaks
vannhastighet vanndyp
4,0m/s 1,5m 0,4m 0,5m 0,7m 1,0m

Hvis det ikke er praktisk mulig & bygge med slike masser, ma en gé for jevn plastring
med stor stein. Stor stein sorteres da ut for plastring. Dso-stein vist i tabell 6 ovenfor vil
da typisk veere den minste stein som brukes. Den mé ha en lengre lengdeakse som plass-
eres vertikalt eller normalt pa sikringsflata. Underliggende masse ma tilpasses stedlige
masser og sprekker 1 plastringene. Tykkelsen pa sikringstiltaket ma oppfylle kriteriene
vist 1 figur 8.

Innlep til kulvert ber utferes med skrd vanger, utfert som terrmur. Det bedrer innlgps-
forholdene til kulverten, samt at vegfyllingen beskyttes. Fot av vegfylling m4 besta av
drenert steinfylling opp til beregnet hayde for oppstuving eller over topp kulvert. Plass-
hensyn til elv og lokalveg kan ogsa gjere at mellomliggende skrining blir strammet opp
med mur.
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6.2

Kulvertlapet skal sikres mot dimensjonerende vannhastighet og her mé sikkerheten for
dette laget veere god. Vannhastigheten indikerer at det skal brukes stor stein som legges
til forband der alle enkeltsteiner er sé store at de er stabile. Stein med lengste akse lik
Dso kan da brukes ved a sette lengdeaksen vertikalt. Underliggende masse skal vare
knust stein med filteregenskaper for overliggende plastring. Da det vil bli vanskelig &
utfore vedlikeholdsarbeid 1 en slik kulvert, er det benyttet konservative parametere i
beregningen av stabil steinsterrelse. Resultatet av dette fremkommer av tabell 7. Dette
er i praksis stein som ma plasseres ved plastring.

Sikring bunn kulvertlop

Tabell 7 Beregnede stabile steinstgrrelser til bruk i sikring av bunn kulvertigp.

Dimensjonerende | Dimensjonerende D1s D30 Dso Dss Dmaks
vannhastighet vanndyp
4,5m/s 1m 05m |06m |07m |09m |[14m

Tykkelsen pa sikringslaget, 1, bor oppfvlle folgende krav (Brown 1989):

o Foin = 300 mm

. =150,

- min =

Figur 8 Utsnitt fra NVEs veileder 4/2009 som viser anbefalt beregningsmetode for tykkelse pd
sikringslaget.

6.3

Som det fremkommer av tabell 5, vil vannet ved utlepet av kulverten ha en relativt hoy
hastighet, hayere enn ovenfor og gjennom kulverten. Utlepet og lengde pé sikring ned-
stroms ma tilpasses slik at omrddet med forheyet fall og hastighet er sikret. For 4 unngé
erosjon ved utlepet der det i modellen er stort fall, ma det bygges energidrepere ved
bygging av terskler og bunnsikring. Da endelig plan for terrengendring ikke foreligger,
vil sikringslesning bare kunne beskrives pd generell basis. For & sikre at fiskebiologiske
hensyn blir tatt skal prinsipper fra «Tilstandshandbok for bedre fysisk vannmilje» brukes
ved arbeid i elve- og bekkelap (4). Siden den skisserte lasningen vil gi heye vannhastig-
heter ved utlopet av kulverten, anbefaler NVE & bygge et energidreperbasseng. En
konseptuell skisse av et energidreperbasseng er vist i figur 9.

Sikring av kulvertutlep
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Figur 9 Konseptuell fremstilling av energidreperbasseng.
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6.4  Massetransport i elva

I eksisterende inntaksdam for Salmar er det avlagt en del masse i innlgp. Nar denne
dammen flyttes oppstrems ny E6, vil masse i stor grad stoppe opp her, og dette forenkler
drift og bedrer sikkerheten for kryssing av elva. Det vil vere tilsyn pa denne dammen
som etterser at den har kapasitet til grovere sedimenter.

7 Konklusjon

Det anbefales at man konstruerer en halvrer-lesning lik den skissert i figur 4. En slik
losning vil ha ekstra kapasitet ved en eventuell storflom, samt at avsatte sedimenter ved
innlepet ikke vil ha like stor innvirkning pa den totale kapasiteten over tid. Det vil vaere
endrede lop bade oppstroms og nedstrems med forheyede sider slik at en bedrer inn- og
utstremningsbetingelser. Grunnet heye vannhastigheter anbefales det & sikre elvelapet
oppstrems, gjennom og nedstrem kulverten med utsortert stor stein plassert i forband.
Utlepet til kulverten sikres mot erosjon ved hjelp av et energidreperbasseng. 1 detalj-
prosjekteringen vil omfang og lesninger kunne justeres basert pd mer detaljerte
beregninger og vurderinger
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