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1 GENERELT OM OPPDRAGET

Bakgrunnen for oppdraget er togavsporingen pa Nordlandsbanen den 17.12.98 som
folge av flom og, sannsynligvis, utilstrekkelig kulvertkapasitet. Prosjektet tar sikte pa
4 bedre person- og driftssikkerheten langs banen.

Groner Trondheim har kompetanse bade pi geoteknikk, flomberegning og
kapasitetsberegning for kulverter, og har fatt i oppdrag 4 gjere en
risiko/kapasitetsvurdering av kulvertene pa en prevestrekning pa Nordlandsbanen.
Strekningen gar fra Finnsasen (km 374) til Eiteriga (km 388), mellom Mosjoen og
Trofors.

15 kulverter ble valgt ut pad grunnlag av kart og lengdeprofil. Det ble utfort
flomberegninger og kapasitetsberegninger for kulvertene. Strekningen ble befart i mai
1999, og 25 kulverter ble undersgkt. Det omfattet oppméling, inspeksjon for skader og
geoteknisk vurdering og prevetaking.

Kulvertene pa strekningen har generelt god kapasitet, men flere har fatt skader.
Fyllingene bestér i hovedsak av ensgraderte, finkornete masser, med bratte skraninger,
som er sarbare for grunnvannserosjon.

Rapporten er organisert med hoveddel og vedlegg. Hoveddelen inneholder et kapittel
med resultatene fra flom- og kapasitetsberegningene av kulvertene, ett kapittel med
resultat fra befaringene, og ett kapittel med gjennomgang av problemer og forslag til
tiltak. I vedleggene finnes blant annet et omfattende billedmateriale, siktekurver, en
giennomgang av metoder for flom og kapasitetsberegninger og en gjennomgang av
erosjonsproblemer.

2  FLOM- OG KAPASITETSBEREGNING PA STREKNINGEN FINNSAS -
EITERAGA

2.1 Hydrologiske forhold

Undersokelsen omfatter en rekke sméfelt som drenerer fra gstsiden av Eiterafjellet og
ut i Vefsna. Felthayden varierer fra over 700 moh til 20 — 40 moh ved utlapet i
Vefsna. Alle feltene er bratte. Bare to av feltene har innsjger av betydning.

Gjennomsnittlig nedber oker sterkt fra nederst mot Vefsna og opp mot Eiterafjellet.
Ved nedberstasjonen Grane som ligger ner Vefsna, ca 70 moh, er midlere arsnedber
1380 mm. Gverst i feltet har vi anslétt midlere drsnedber til ca 2000 mm, og
middelnedberen i felene er anslatt til ca 1750 mm.

Befaringen viste at det var mye bart fjell i de delene av feltet som ligger over den
marine grense. Bratte felt, mye bart fjell og lite innsjeer gjor at vi ma forvente rask og
intens avrenning.
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2.2 Flomberegning

Vi har utfort flomberegninger for 15 av kulvertene. Flomsterrelsen er beregnet for tre
ulike gjentaksintervall: 10-ar, 100-ar og 1000-4r. Flomberegningene utfares i to trinn;
1) beregning av nedber og 2) beregning av avrenning. Resultatet er vist i Tabell 3.
Dette kapitlet gir et sammendrag av beregningene og resultatene. En generell
gjennomgang av metoden for flomberegning og kapasitetsberegning er gitt i vedlegg
4.

Beregning av nedber

Vi har brukt en metode som er utviklet av DNMI (Ferland 1992). Nedberforlap er
beregnet for tre gjentaksintervall (10-, 100- og 1000-ar). Figur 1 viser forlopene.

Nedberforlep brukt i flomberegningene

Nedber (mmitime)

T Hl 1ol o
22 23 24

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 24
Tid (timer)
[ ®P10(104rs gientaksintervall) OP100 Op1000

Figur 1: Nedbserforlep brukt i flomberegningene

Som kontroll og supplement har vi brukt data fra en frekvensanalyse pa de to
nzrmeste nedborstasjonene som méler med kort tidsopplesning: @vre Saltdal (nr
8162) og Nordli-Brattvold (nr 7349)(Myrabeg 1991). Nordli-Brattvold ligger i Lierne i
Nord-Trendelag og har innlandsklima med en &rsnedber pa 650 mm. Qvre Saltdal har
en drsnedber pa ca 1200 mm og kystklima. Resultatene fra frekvensanalysen ble
skalert for & ta hensyn til forskjellen i &rsnedber. Timesnedberen som er beregnet med
DNMIs metode (Ferland 1992) ligger mellom verdiene for @vre Saltdal og Nordli.
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Tabell 1: Timesnedber beregnet med to ulike metoder

Nedber i lepet av en time (mm)

10-4rs gjentaksintervall 100-4rs gjentaksintervall
Beregning med DNMIs 21 30
metode
(brukt videre)
Frekvensanalyse @vre Saltdal 16 (1 1)* 22 (15)
Frekvensanalyse Nordli 35(12) 46 (17)

"Tallene i parentes er ikke skalert for 4 ta hensyn til forskjellen i drsnedber.

Nedberen som er beregnet med DNMIs metode (Ferland 1992), er brukt videre i
flomberegningene.

Beregning av avrenning fra feltene

Avrenningen fra de fleste feltene er beregnet med forholdstall-metoden, som er
beskrevet i vedlegg 4. I de tre starste feltene, som ogsé inneholdt innsjeer, ble
modellen PQFLOM brukt (se vedlegg 4). Tabell 2 viser feltparametre og
grunnlagsdata. Tabell 3 viser resultatene av flomberegningene. (Qo betyr vannfering
for 10-ars flommen etc.) Befaringen viste mye bart fjell i feltet, og det er sannsynlig at
avrenningskoeffisientene ber justeres opp med 15-25%.

Tabell 2: Data brukt i flomberegningene

Feltparametre og grunnlagsdata

Kulvert  Feltareal Feltaksens Hgyde- Konsen- C*
lengde  forskjell trasjonstid*

(km) (km®) (km) (m) (timer) (-)
374.345 0.95 1.9 240 0.6 0.4
374.950 1.5 2.2 260 1 0.4
375.970 0.45 0.8 140 0.7 0.4
376.410 157 5.9 900 2 PQFLOM
377.300 8.7 5 940 1.6 PQFLOM
377.795 0.1 0.5 60 0.6 0.3
378.831 2.5 3.4 740 1.25 0.4
379.320 1.5 2 680 0.8 0.5
380.190 3 2.6 680 1 0.5
381.160 1.9 2.8 720 1 0.4
381.840 0.65 1.7 600 0.7 0.5
382.544 1.65 2.5 680 0.96 0.6
382.805 0.35 0.9 160 0.7 0.35
384.775 0.3 0.9 50 13 0.25
385.620 4.6 3.2 690 1.2 PQFLOM

* Konsentrasjonstid (t) er den tiden det tar for hele feltet bidrar med avrenning (se
vedlegg 4).

** C er en avrenningskoeffisient som angir hvor stor del av nedberen som gér til
avrenning (se vedlegg 4).
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Tabell 3: Resultat av flomberegningene

Beregnet flomstorrelse for ulike gjentaksintervall

Kulvert Q1o Q100 Q1000 Merknad
ID
q* Q q Q q Q
(km)  m¥%skm?)  (m¥s)  m¥(skm?) (m¥s) m¥skm?)  (ms)
374.345 Z.3 2.2 3.8 3.5 5.6 54
374.950 2.0 3.5 3.6 55 5.6 8.5
375.970 2.3 1.1 3.6 1.6 5.6 25
376.410 1.82 28.6 2.64 41.4 3.80 59.6 Ber.m
PQFLOM
377.300 2.28 19.8 3.18 277 4. 66 405 Ber.m
PQFLOM
377.795 1.7 0.2 2.7 0.3 4.2 0.4
378.831 2.3 5.8 3.6 9.1 56 14.1
379.320 2.9 4.4 4.6 6.8 ' 10.6
380.190 2.9 8.7 4.6 13.¢ 7 21.1
381.160 2.8 4.4 3.6 6.9 56 10.7
381.840 2.9 1.9 4.6 3 7 4.6
382.544 3.5 5.8 5.5 9 8.5 13.9
382.805 2 0.7 3.2 1.1 4.9 i
384.775 1.7 0.5 2.7 0.8 43 1.3
385.620 2.87 18.2 3.93 18.1 5.78 26.6 Ber.m
PQFLOM

*q er spesifikk avrenning, det vil si avrenning per flateenhet (km?) per sekund (s)
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2.3 Beregning av kulvertenes kapasitet

For hver kulvert er oppstrems vannstand beregnet for Q1o, Q100 0g Q1000. Beregningene er utfort med
programmet HEC-RAS. HEC-RAS er en forkortelse for Hydrologic Engineering Center — River
Analysis System, og programmet er utviklet av US Army Corps of Engineers (Brunner1997).

Kulvertens lengde er malt fra kart (1:5000). Hvis fallet ikke er kjent, er det satt til 1:50. Tabell 4 viser
resultatene av beregningene, og Tabell 5 viser kulvertenes originale dimensjoner. Dybden forutsetter at
vannet ikke renner over fyllingen. Beregningene forutsetter at kulvertene er i god stand. Vi ser bort fra
virkningen av tilstopping. Det er ikke tatt hensyn til den flomdempende virkningen av at vannet kan
magasineres i en “innsje” oppstrems fyllingen.

Det generelle inntrykket er at kulvertene har relativt god kapasitet. En vanlig regel er at man ber ha
frispeilstramning gjennom hele kulverten under dimensjonerende flom for 4 unnga ulempene som
felger med hoy vannstand. I tabell 4 er det anslatt hvilken stremning man vil ha ved innlepet ved en
100-ars flom.

Et alvorlig unntak er kulvert pa 382.805 km, som har blitt utbedret ved 4 legge inn to plastrer.
Utbedringen har fort til en drastisk reduksjon av kapasiteten.

Tabell 4: Oppstrems vannstand ved ulike flomsterrelser (fra bunn av kulvert)

Kulvert Q1o Q100 Q1000 Antatte
ID stremningsforhold v
Q100
Q h Q h Q h
(km) m®/s (m) m°/s (m) m°/s (m)
374345 22 14 3.5 1.9 5.4 2.8 Frispeilstramning
374950 3.5 Bru 5.5 Bru 8.5 Bru -
375970 1.1 1.2 1.6 1.5 25 2.8 Frispeilstramning
376.410 286 24 41.4 3.1 59.6 4 Frispeilstramning
377.300 19.8 2.3 217 2.9 40.5 3.8 Frispeilstramning
377.795 0.2 0.4 0.3 0.5 0.4 0.6 Frispeilstramning
378831 538 1 9.1 2.3 14.1 4.5 Dykket innlap
379.320 44 1.6 6.8 2.8 10.6 75 Dykket innigp
380.190 8.7 1.6 13.7 2.2 21.1 2.9 Dykket innlap
381.160 4.4 1.4 6.9 1.8 10.7 25 Frispeilstrgmning
381.862 1.9 1:5 3 2.2 4.6 4.3 Dykket innlgp
382.544 538 1.2 9 1.6 13.9 2.2 Frispeilstremning
382.805 0.7 1.4 1.1 5.9 1.7 16.8 Dykket innlap
(0.9)’ (1.2) (2.3)
384775 05 0.7 0.8 1 1.3 1.4 Frispeilstremning
385.620 13.2 2.1 18.1 2.6 26.6 4 Frispeilstremning

“Tallene i parentes viser vannstanden for kulverten ble utbedret med to plastrer
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Tabell 5: Kulvertdimensjoner (fra seksjonsbeker og kart)

Km Bredde Hoyde Lengde
(m) (m) (m)
374.345 1.0 1.5 50
374.950 Bru
375.970 0.6 1.2 40
376.410 52 37 50
377.300 4.0 3.0 50
377.795 0.6 0.9 25
378.831 2 1.5 80
379.320 1.5 1.5 80
380.190 3.0 3.0 30
381.164 2.0 2.0 45
381.840 0.8 1.2 20
382.544 3.0 3.0 cal
382.805 0.6* 0.9 25
384.775 0.6 0.9 antatt 10
385.620 3.0 2.0 60
*Utbedret med plastror
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3 BEFARINGSRAPPORT

19. 0g 20. mai 1999 befarte Kére Sand og Lars Jenssen 25 kulverter p4 strekningen Finnsés — Eiteraga.
Are Sjomo fra Jernbaneverket i Mosjoen var med som kjentmann. I dette kapittelet gjennomgas de
viktigste observasjonene. Forst gjennomgas generelle forhold som gjentok seg ved mange kulverter,
deretter kulverter der vi fant forhold som krever spesiell oppmerksomhet.

3.1 Generelle problem ved kulvertene

Tilstopping av innlapet

Innlopet til svaert mange av kulvertene var delvis tilstoppet med grus, stein, kvist og rask. Tilstopping
kan redusere kapasiteten dramatisk. Flere steder 14 det grus og stein langt innover kulverten.

Kulvertene mé kontrolleres og ryddes regelmessig. Om mulig graves det en grop oppstrems for &
fange opp stein og grus. Gropen temmes med jevne mellomrom. Hvis det er mye kvist i elvelgpet
oppstrems (f eks etter tynningshogst), ber det ryddes unna.

Svillelemmer

Mange steder 13 det store lemmer av sviller eller temmer foran inntakene. Lemmene bar preg av
manglende vedlikehold og gjengroing. Ved store flommer kan lemmene hindre tilstromningen til
kulverten og eke faren for tilstopping. Om lemmene ikke blir vedlikehold kan de ritne og sige sammen
foran inntaket.

Svillelemmene ber vedlikeholdes regelmessig. Vegetasjonen fjernes, ratne deler byttes. Lemmene bor
apnes pa véren, si snart faren for kjgving er over.

Erosjonssikring ved utlepene

Erosjonssikringen ved utlapene var mangelfull flere steder. Det er viktig at kulvertens endemur og
eventuelle vingemurer sikres godt i foten, ellers kan selv en relativt beskjeden erosjonsgrop true
murens stabilitet. Utlopet av kulverter med stor hoydeforskjell mellom innlep og utlep, og utlepet av
kulverter med stort tverrsnitt, er serlig utsatt.

Dérlig kvalitet pa utbedringer

Enkelte steder hadde vzrt skader som var blitt utbedret. Arbeidet var av darlig kvalitet.

e Noen steder var kapasiteten til kulverten sterkt redusert fordi det var lagt inn ror med
utilstrekkelige dimensjoner.

o Store stein var fylt direkte mot rarene, helt i strid med vanlige regler for tilbakefylling.
e Erosjonssikringen var dérlig utfort

Stabilitet av fyllinger

Stabiliteten av en fylling avhenger av fyllmassenes styrke (friksjonsvinkel), skraningens helning og

grunnvannstandens nivé over fot fylling. Direktemetoden for ag - analyse (etter Janbu) er egnet til &
illustrere forholdet.

En fylling med overflatehelning beskrevet ved tg B og jordartens styrke ved tg ¢ vil uten ytre
vannstand, terrenglast eller oppsprekking ha folgende stabilitetsmessig sikkerhet.

Ym = (v * H - yw*Ha)/(y*H) * (tg ¢ / tg B)
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hvor y og yw beskriver romvekten for jord og vann
hvor H og Hy, beskriver fyllingshoyde og grunnvannets hayde i fyllingen
og hvor y,, beskriver sikkerheten (materialfaktoren).

Med grunnvann i nedstrems terreng blir sikkerheten avhengig av forholdet mellom skraningshelning
og styrke. Med masse utlagt i rasvinkel — d.v.s. pa hay tipp — blir sikkerheten =1,0. Derav folger at den
minste grunnvannsheving i fyllingen vil fore sikkerhetsfaktoren under en, eller i det minste svekke
stabiliteten dersom skréningen opprinnelig hadde hayere sikkerhetsfaktor enn 1( tg ¢ > tg B).

Sikkerhet y,=1,0 tilsvarer labil likevekt.

Flere fyllinger 18 med nedstrems skraning i rasvinkel (tg ¢ = tg ), og flere skraninger bar spor etter
glidninger. For hver glidning blir skraningshelningen brattere, sikkerheten avtar ytterligere, og risikoen
for at glidningen nér sporet gker.

Tydelige tegn pa dérlig overflatestabilitet er:

traer med krum stamme nederst

oppsprekking med vertikale sprang langsetter skraningsoverflaten
valker langs skraningsfoten

sma raviner i skraningen og “delta” med finstoff pa terrenget nedenfor.

3.2 Kulverter der det er spesielle problemer

I det folgende beskrives kulverter der det ble oppdaget sarlige problemer, og det foreslas batende
tiltak. Kulvertene er listet fra syd mot nord.

I tillegg til kulvertene som er nevnt her ble det konstatert problemer av generell karakter ved mange
andre kulverter.
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Kulvert 374.400 km

Problem/fare Tiltak
Utlepet og endemur har rast sammen. Kulvert og endemur bygges opp.
Gjennomlapet utbedres.

Omradet nedstrems utlepet plastres.

Skraningshelning tg p = 0,75 - 0,8.
Massene bestér av sandig silt pa siltig
leire (kornfordelingskurver i vedlegg 3).
Sikkerheten er tilnzermet 1,0 og det tales
ikke grunnvanns-heving. Vegetasjonen pé
nedstrems skraning viser at overflaten
siger (jmf. bilde i vedlegg 2)

Drenering av nedstrems skraning.

Kulvert 374.725 km

Problem/fare

Tiltak

Darlige tilstremningsforhold. Sterkt
redusert kapasitet fordi opprinnelig
gjiennomlep er erstattet med stalror.

Rydd foran inntaket. Kapp utstikkende
rerende i flukt med veggen

Det har sannsynligvis skjedd ett
ras/utglidning ved utlapet. Det er utbedret
ved 4 legge inn 2 stalrer (d = 300). Rerene
er plassert direkte mellom store steiner
uten omfylling med fine masser. Det kan
lett fore til skader pa reret og utstremning
av vann inne i fyllingen.

Oppgraving, og korrekt tilbakefylling.
Erstatt med ett ror d = 600 mm.

Det er et stygt sar etter grunnvannserosjon
pé nedstroms skraning. Massene bestar av
stein og grus. (jmf. bilde i vedlegg 2)

Pafylling av stettefylling med grove
steinmasser.
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SIDE 10
15. september 1999

Kulvert 375.970 km

Problem/fare

Tiltak

Det har tidligere gétt ett ras som har
skadet kulvertutlegpet. Utlopet er
gjenoppbygget med plastrer og betongrer.
Stor stein er fylt direkte mot rerene.
Darlig erosjonssikring ved utlapet,
begynnende erosjonsskader.

Dette er en stor kulvert med mange meter
haydeforskjell mellom innlep og utlep,
det gir stor vannhastighet ved utlopet, og
stor erosjonsbelastning.

Omhyggelig plastret basseng ved utlapet.

Sammenfoyningen mellom de tre delene i
utlepet (opprinnelig kulvert, betongrer,
plastrar) ber kontrolleres med jevne
mellomrom.

Det er et stygt sér etter grunnvannserosjon
1 nedstroms skraning. Massene bestar av
stein. mf. bilder i vedlegg 2)

Pafylling av stettefylling med grove
steinmasser.

Kulvert 376.650 km
Problem/fare Tiltak
Terrmuren pa begge sider i utlopet har Utlopet bygges opp pa nytt.

rast ut. Vingemur nedstrems utlepet raser
ut.

Foten av endemur (utlep) og vingemur
erosjonssikres.

Kulvert 377.795 km

Problem/fare

Tiltak

Vi herer vann renne inn oppstrems, men
ser ikke vannstremmen. Nedstroms er
kulvertutlepet tort. Her er altsd vannet pa
avveie.

Oppgraving pa oppstrems side for & f&
kontroll med vannstremmen

Nedstrems skraning har tg = 0,8 — 0,85
og er 15 meter hay. Den ligger ut mot
Vefsna, og ser ut til & vare plastret et
stykke opp. Massene bestar over
plastringslaget av ensgradert siltig finsand
med tg ¢ antatt <0,8
(kornfordelingskurve i vedlegg 3).
Stabiliteten er anstrengt. Krumme treer pa
nedstrems skraning bekrefter dette. Det
kan ogsa vaere fare for elveerosjon .

Erosjonsbeskyttelse av kulvertutlapet og
erosjonssikring av sporfyllingen ber
vurderes.

GRONER TRONDHEIM AS
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SIDE 11
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Kulvert 379.320 km

Problem/fare

Tiltak

Opp til 7 m vannstand ved Q;qpo.

Eventuell kontroll under flom.

Kulvert 380.020 km

Problem/fare

Tiltak

Nedstrems skréning har tg = 0,7.
Massene bestar av siltig finsand
(kornfordelingskurve i vedlegg 3). Det er
spor etter sig i skraningen. Ved flom i
elva stdr vannstanden over kulvertutlopet
og grunnvannstanden stiger i fyllingen,
ogsé som folge av oppstuving pa
oppstrems side. Ved rask
vannstandssenking kan en fa
grunnvannserosjon.

Drenering av nedstrems skraningsfot.

Det er mye stein i gjennomlepet, enkelte
steder er mer enn halve tverrsnittet fylt.
En blokk ligger midt i gjennomlepet.

Rensk av gjennomlepet.

Kulvert 380.190 km

Problem/fare

Tiltak

Elva transporterer mye stein og grus som
deponeres bade oppstrems, nedstrems og i
giennomlepet.

Grav bort massene som har bygget seg
opp, rydd gjennomlepet.

Kulvert 381.160 km

Problem/fare

Tiltak

Tynningshogst er utfort oppstrems, og
hogstavfallet ligger i bekken. Flom vil
fore dette med seg med risiko for tetting
av kulvertinnlepet. Massene i nedstroms
fylling er grus og stein til over
kulverttaket( kornfordelingskurve i
vedlegg 3), men med finere masser
hayere oppe.

Opprydding pé oppstrems side.

Begynnende erosjon under vingemur
(hoyre) ved utlep.

Foten av vingemuren sikres.

GRONER TRONDHEIM AS
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Kulvert 381.840 km (ulykkesstedet)

Problem/fare Tiltak

Mangler plastring ved innlep og i groft Plastring
som gar fra innlepet og nordover parallelt

med banen.
Det er 2 (meget)sma raviner pd nedstroms | Forholdet holdes under oppsikt. Ved
side nord for kulverten. Massene ved uheldig utvikling dreneres skraningsfoten

utlepet bestar av ensgradert sand.
Undergrunnen bestér av siltig finsand
(kornfordelingskurver i vedlegg 3).

Manglende/utilstrekkelig plastring ved Ombhyggelig plastring
utlepet. Kulverten munner ut hayt oppe i
fyllingen noe som gker erosjonsfaren.

Kulvert 382.805 km

Problem/fare Tiltak
Liten kapasitet fordi det er lagt inn Narmere vurdering av stabiliteten under
plastrer i kulverten. Kan fa meget hoy flom.
vannstand oppstrems under flom. Bor vurdere 4 gke kapasiteten.

Det er erosjonsskade ved kulvertutlopet | Drenering av nedstrems skraning og
og tegn pa grunnvannserosjon i nedstrems | terrenget pa sidene.

skraning. (jmf. bilder i i vedlegg 2).
Skraningen ligger med tg B = 0,8 og
massene bestdr av ensgradert siltig
finsand over morenemasser (siltig, sandig
grus) (kornfordelingskurver 1 vedlegg 3).
Stabiliteten antas & vaere anstrengt. Det er
registrert et “hull” i original bakke til side
for fyllingen. Bilder viser “hullet” og
krumme treer i skraningen. Flomstor elv
gar over kulverttaket, og grunnvannet vil

stige i fyllingen.

Betydelig erosjonsgrop ved utlapet, Utlepet plastres og foten av endemuren
endemuren er delvis undergravet og i ferd | sikres, eventuelt ma muren

med & skli ut. gjenoppbygges.

Kulvert 383.650 km

Problem/fare Tiltak
Erosjon/utvasking av betong inne i Dérlig betong fjernes og erstattes med ny
kulverten, i overgangen vegg-gulv. betong.
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Kulvert 384.290 km

Problem/fare Tiltak
Det er et lavbrekk midt i kulverten der Gjennomlepet tettes for 4 fa kontroll med
vannet forsvinner ned i fyllingen. Det kan | vannet. Unng3 tiltak som reduserer
fore til en gradvis utvasking av finstoff kapasiteten vesentlig.
med pafelgende setninger/ras.
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4 FORSLAG TIL TILTAK

Hovedinntrykket etter befaringen er at de fleste kulvertene har god kapasitet, men er darlig
vedlikeholdt. Mange av skadene vi har sett kunne vaert unngétt om vedlikeholdet var bedre. Flere av
utbedringene som var foretatt hadde en darlig standard. Vi foreslar at Jernbaneverket legger storre vekt
pé periodisk vedlikehold, p& overvékning og utbedring pé et tidlig stadium. Standarden pa utbedring
og reparasjon ber forbedres gjennom opplaering.

4.1 Periodisk vedlikehold

Befaringen gav inntrykk av at det rutinemessige vedlikeholdet av kulvertene var mangelfullt. Typiske
eksempler pé dette er tilstopping og gjengroing.

Med jevne mellomrom ma det foretas et grunnleggende vedlikehold av kulvertene. Det ber omfatte:
Rensk av kvist

Fjerning av stein og grus fra inntak og gjennomlep

Grav om nedvendig, et enkelt steinfang oppstrems inntaket

Vedlikehold av svillelemmer

Apning og lukking av svillelemmer (var/hest)

Vurder kulvertens tilstand. Se serlig etter skader og nedfall i gjennomlepet, og erosjon i foten av
endemurer og stettemurer.

D B 1

4.2 Spesielt vedlikehold

Det er to typer skader som vil oppstd ved mange av kulvertene:
1. Undergraving av endemurer og vingemurer
2. Skader i gjennomleper (utvasking av betong, utfall av stein, sammenrasing etc.)

Undergraving av murer

Skaden skyldes at stremmende vann graver bort fundamentet for murene. Under normale forhold skjer
erosjonene sakte, men kommer det en stor flom kan skadene utvikle seg svart raskt.

Oppdages begynnende undergraving pa et tidlig tidspunkt, for muren har begynt 4 sige, er skaden
normalt enkel 4 utbedre. Gropen fylles igjen og omradet plastres. Far undergravingen fortsette vil
muren begynne og sige og kan til slutt rase helt ut. Det vil ogsa kunne skade selve
kulvertgjennomlopet og, i verste fall, banelegemet. I dette tilfelle blir reparasjonen adskillig mer
omfattende og kostbar.

Tiltak:

1. Regelmessige inspeksjoner for & avdekke begynnende skade (gjerne i forbindelse med periodisk
vedlikehold).

2. Rask utbedring av skadene for de far utvikle seg.

3. Utvikle og beskrive noen standard framgangsmater for erosjonssikring/reparasjon.

4. Opplering

Skader i gjennomlgpet

Mange av gjennomlgpene er murt av naturstein som er lagt tert eller i mertel. Det ble registrert mindre
skader i en del av gjennomlapene, noe som er naturlig etter snart 60 ar. Pga banens alder er det naturlig
a forvente at antallet skader vil gke i drene fremover.

Sammenrasing av gjennomlepet vil redusere kapasiteten dramatisk, og i tillegg lede vannet direkte ut i
fyllingen. Under flom vil man fa hey vannstand oppstrems (pga nedsatt kapasitet) og hayt trykk i
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giennomlepet. Det haye trykket presser vannet fra skadestedet og ut i fyllingen. Bestar fyllingen av
fine masser kan omfattende skader utvikle seg meget raskt.

Utbedring av et sammenrast gjennomlep er svart vanskelig. Metoden med & legge inn rer og stope
rundt kan redusere kapasiteten betydelig (se vedlegg 4), og ber bare benyttes etter en grundig
vurdering. A grave opp fyllingen for 4 erstatte kulverten med en ny er en god, men kostbar metode.

Tiltak:

Alvorlige skader i et gjennomlep innebzrer store og vanskelige reparasjoner, og fare for utrasing av

fyllingen. Vi foreslar derfor:

1. Regelmessige inspeksjoner for & avdekke begynnende skade (gjerne i forbindelse med periodisk
vedlikehold).

2. Rask utbedring av skadene for de far utvikle seg. P4 denne méten kan utbedringene utferes fra
innsiden, uten omfattende oppgraving. Dersom utbedringen vil fere til innsnevring av lapet (eks
utsteping) ma den nye kapasiteten vurderes.

3. Utvikle og beskrive framgangsmate for utbedring av skader i gjennomlgpet.

4. Alltid vurdere kapasitet og flomfare for kulverttverrsnittet reduseres.

5. Opplaring

4.3 Sikring mot grunnvannserosjon og stabilitetsproblemer som felge av en hevet
grunnvannstand.

Der en har skader etter grunnvannserosjon, og stedlige masser bestér av stein og/eller grus, ma
skadestedet fylles opp med steinmasser til overflatehelning minst tg B = 0,7. Vertikal oppsprekking
ma etterfylles slik at bruddflaten ikke arbeider seg opp mot sporet.

Der en har skader fra grunnvannserosjon eller det kan vare risiko for at slik skade vil oppst4, vil vi
anbefale 4 drenere skraningsfoten.

Ved eksisterende skraninger kan dette gjores ved & grave grofter vinkelrett sporretningen. Grefiene mé
ga til minst 0,5 meter lavere enn skraningsfoten og gjerne sé langt inn og opp i skraningen som en
gravemaskin rekker. Grofta sikres med en fiberduk kil II og fylles med pukk, for eksempel 60 — 120.
Drensrer er ikke nedvendig. Behovet for samlegroft pa nedstrems side ma vurderes i hvert enkelt
tilfelle. En vil da senke grunnvannstanden ved nedstrems skraning slik at sikkerheten mot
overflateglidninger (initialglidningen for sterre skader) oker.

Ved nyanlegg kan en legge ut en horisontal drenering langs og innunder hele skraningsfoten, eller helst
bygge fyllingen opp av grove, permeable masser.

4.4 Konklusjon

Det generelle inntrykket er at kulverter som er i sin opprinnelige stand, og ikke er innsnevret av
nedfall, innlagte rer eller liknende, har brukbar til god kapasitet. Her vil faretruende hoy vannstand
bare forekomme i forbindelse med relativt store flommer (lav sannsynlighet) eller tilstopping av
innlgpet. Innsnevring av stikkrennen, enten det skyldes nedfall/sammenpressing, eller innlagte rer, kan
redusere kapasiteten vesentlig. Utbedring av stikkrenner ved & legge inn rer ber bare foretas etter en
fagmessig vurdering av kapasiteten etter utbedring.

Kulverter med alvorlige feil og skader er listet sammen med forslag til tiltak. I tillegg har vi papekt at
det er et generelt behov for bedre vedlikehold og utbedringer. Vi har ikke foretatt noen prioritering av
tiltakene, men mener at kulverten pa 382.805 km krever s&rlig oppmerksombhet.
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Vedlegg 1: Liste over kulverter som ble befart

km Kommentarer

373.190 | Utrasing av sidemur ved utlep

373.420 | Noe utrasing av forbygning nedstrems

373.650 | Utlep: Hoyre side av torrmur har rast ut, venstre side begynner 4 rase ut
374.345
374.400 Se kap 3: Befaringsrapport

374.725 Se kap 3: Befaringsrapport

375.520 | Gress og torv henger ned foran innlepet, utlepet er frosset
375.970 Se kap 3: Befaringsrapport

377.300 | Tunnel, har ikke tatt bilde

377.795  |Se kap 3: Befaringsrapport

378.800
379.320
379.873
380.020  [Se kap 3: Befaringsrapport
380.190  |[Se kap 3: Befaringsrapport
381.160  [Se kap 3: Befaringsrapport
381.840  [Se kap 3: Befaringsrapport
382.544
382.805 |[Se kap 3: Befaringsrapport

383.650 | Se kap 3: Befaringsrapport

384.290  [Se kap 3: Befaringsrapport

384.390 | Mye grus i innlop og gjennomlep, renses
385.400 Innlep nesten helt dekket av svillelem
385.610
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Vedlegg 2: Bilder

Her folger bildene som det er henvist til i befaringsrapporten. I tillegg er det laget ett separat bilag som med kopier av alle bildene som ble tatt under
befaringen. Bildene er vist for kulvertene i rekkefelge fra syd mot nord. Bildene viser samme kulvert fram til neste blide som er pafert km angivelse.

Rekkefolgen er vist under:

(\®]
7 9@27@}/\
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4314 RISIKOVURDERING AV KULVERTER, FINNSAS - EITERAGA
Jernbaneverket, Region Nord 15. september 1999

Vedlegg 3: Siktekurver
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Vedlegg 4: Flomberegning og kulvertdimensjonering

Her gis det en kort innforing i kulvertdimensjonering. Den er tenkt som en bakgrunn for de
kapasitetsvurderingene som er gjort i prosjektet.

De viktigste trinnene nér en kulvert skal dimensjoneres er:
1. Valg av gjentaksintervall (flomsannsynlighet)
2. Beregning av flomsterrelsen for det valgte gjentaksintervallet
3. Valg av kulvertdimensjoner og kapasitetsberegning
4. Dimensjonering av energidreper og plastring

[ tillegg kommer dimensjonering av gjennomlepets styrke (betong, armering etc).

1 VALG AV GJENTAKSINTERVALL

Gjentaksintervallet beskriver flomens sannsynligheten. Har en flom et gjentaksintervall pa 10 4r, vil
det, i gjennomsnitt, inntreffe en like stor eller storre flom hvert 10. ar.

Ofte brukes standardiserte gjentaksintervall. Vegvesenet dimensjonerer bruer for 100-4rs flommen,
norske dammer dimensjoneres for 1000-érs flommen, etc. Standardiserte gjentaksintervall tar ikke
hensyn til to viktige forhold. Kostnadene ved & oke kapasiteten og konsekvensene nér det kommer en
flom som er sterre enn kulverten er dimensjonert for. Ideelt sett ber kulverten dimensjoneres slik at
grensekostnadene ved & oke kapasiteten blir lik grenseinntektene pga redusert skadefrekvens.
Jernbaneverket bor ogsé vurdere de alvorlige konsekvensene et brudd kan ha for mennesker.

Man ber ogsa se gjentaksintervallet i forhold til anleggets forventede levetid. Er kulvertens levetid 50
&r, s3 er sannsynligheten for en 100 ars flom (eller sterre) i lopet av levetiden ca 40%. Sannsynligheten
kan beregnes tilneermet av uttrykket:

P=1-(1-1/T)*

P er sannsynligheten for at flommen inntreffer i lopet av levetiden
L er levetiden (ar)
T er gjentaksintervallet (ar)

2 BEREGNING AV FLOMSTORRELSE FOR ET VALGT GJENTAKSINTERVALL

Nar vi har valgt gjentaksintervall gjenstéar det vanskeligste, & beregne sterrelsen pa flommen. Flere
forhold ved flommen er viktige. Til kulvertdimensjonering er vi forst og fremst interessert i den sterste
vannferingen i lopet av flommen; kulminasjonsverdien (m/s). Ofte er det ogsa viktig & kjenne
flommens forlep i tid, hydrogrammet. Det gjelder szrlig der det er et betydelig magasin oppstroms
kulverten som vil dempe flommen.

Det finnes en rekke metoder for flomberegning, men de kan deles inn i to hovedgrupper:
1. Nedber-avigpsberegning
2. Frekvensanalyse av avlep
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2.1 Nedbsr-avlspsberegning

Man begynner med 4 beregne nedberen som har det gnskede gjentaksintervallet (dimensjonerende
nedber), og deretter hvilken avrenning det vil gi fra feltet.

Beregning av dimensjonerende nedber

Midlere nedberintensitet (f eks mm/minutt) er svaer avhengig av varigheten . I korte perioder kan man
ha sveer intens nedber, men nér varigheten oker synker intensiteten raskt. Man bruker varighetskurver
til & vise sammenhengen mellom intensitet, varighet og gjentaksintervall (eksempel i Figur 1). For et
gitt felt er man interessert i den nedberen som gir sterst flom. Velger man for kort varighet blir
intensiteten hey, men vannet vil ikke rekke 4 renne fra alle deler av feltet til utlgpet. Velger man for
lang varighet vil vannet né utlopet, men intensiteten blir for lav. Den tiden som er akkurat tilstrekkelig
til at vann fra hele feltet nr fram til utlepet gir storst flom. Det kalles feltets konsentrasjonstid, t..
Konsentrasjonstiden bestemmes sarlig av feltlengden, feltets helling og eventuelle innsjger i feltet. Det
finnes forskjellige empiriske formler for 4 ansla varigheten. For feltene i denne undersekelsen var
konsentrasjonstiden ca 0.5 til 2 timer.

Nar gjentaksintervall og varighet for nedberen er bestemt er det i praksis to metoder som kan brukes til
a beregne nedbgrens intensitet:

1. Statistisk analyse av nedberen pa nerliggende nedberstasjoner

2. En generell metode utviklet ved Det norske meteorologiske institutt (DNMI)

Hvis det er nedberstasjoner i nzrheten som maler nedber med fin tidsopplesning gir dette det sikreste
resultatet. DNMI har over 400 malestasjoner for nedber rundt om i Norge, men pa de aller fleste méles
nedberen bare en gang i degnet. Det er utilstrekkelig for felt der konsentrasjonstiden er 1 — 2 timer.

DNMI har gjort en omfattende analyse av data fra nedberstasjoner i hele landet. Fra denne analysen er
det utviklet en generell metode for beregning av ekstrem nedber; “Manual for beregning av paregnelig
maksimal nedber” (Ferland 1992). Den metoden, supplert med to andre metoder, er brukt i dette
prosjektet.
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Figur 1: Eksempel pé varighetskurve (Tyholt i Trondheim)

Beregning av avlgpet

Nar nedberen er bestemt er neste skritt & beregne hvilket avlep (flom) den vil fere til. Viktige forhold
er storrelsen pé feltet som drenerer til kulverten, feltets helling, innsjger og grunnforholdene. Av
grunnforholdene er det szrlig stor andel av myr og bart fjell som forer til stor avrenning.

Flere metoder kan brukes til & beregne avrenningen. De to mest aktuelle er:
1. Forholdstall-metoden (den rasjonale metode)
2. Nedber-avlepsmodellen PQFLOM

Forholdstallmetoden antar at en bestemt andel av nedberen gér til avrenning. Dette forholdstallet kalles
avrenningskoeffisienten, C. Avlapet beregnes som:

Q=C-Al

GRONER TRONDHEIM AS Wsrvirh01\prosjekt\prosjekt\pd300-49\43 1 4\tekst\sluttrapport_4.doc



AGRQNER

4314 RISIKOVURDERING AV KULVERTER, FINNSAS - EITERAGA VEDLEGG 4, SIDE 4
Jernbaneverket, Region Nord 15. september 1999

Q er flommens kulminasjonsverdi (m>/s)
C er avrenningskoeffisienten

A er feltstorrelsen (km?)
I er nedberintensiteten (m’/(s-km?)

C maé fastsettes skjennsmessig etter en vurdering av forholdene i feltet.

Nedbgr-avlgpsmodellen POFLOM

PQFLOM er en datamodell utviklet ved Norges vassdrags- og energiverk (Andersen m fl 1983). Ved &
sammenholde mélt flomsterrelse og malt nedber for en rekke felt i Norge har man laget formler som
gir en sammenheng mellom nedberforlep, avrenning og forhold i feltet. Modellen er ikke egnet for de
minste feltene. Feltet bor minst vaere 4 — 5 km? stort. Figur 2 viser nedbersserie og beregnet flom.

Simulert forlep av Qo0
Nedberforlap og resulterende avigpsflom
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Figur 2: PQFLOM - nedbsrsserie og resulterende flom

2.2 Frekvensanalyse av avlep

NVE driver en rekke mdlestasjoner som maler vannferingen i elver. Der mélingene har pagétt i lang
tid kan man gjere en statistisk analyse av sammenhengen mellom flomsterrelse og gjentaksintervall.
Resultatet kan ofte overferes til naerliggende, umaélte, vassdrag.

For smé felt, som i dette prosjektet, er metoden mindre egnet. De fleste av NVEs stasjoner méler
vannferingen fra relativt store felt. Sma felt har en helt annen respons. Flommene er kortvarige og
intense sammenliknet med flom fra sterre felt.
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3 GENERELT OM KAPASITETSBEREGNING AV KULVERTER

Nar flomsterrelsen er beregnet er neste skritt 4 finne nodvendig sterrelse pé kulverten, eller avgjere om
kapasiteten pa en eksisterende kulvert er tilstrekkelig. Det er viktig 4 veere klar over at kapasiteten ikke
er et entydig begrep. Kapasiteten (m*/s) er alltid knyttet til vannstanden rett oppstrems kulverten. Qker
vannstanden vil ogsé vannferingen gjennom kulverten gke. Det er derfor mer naturlig 4 snakke om en
kapasitetskurve enn en enkelt kapasitet. Hvilken vannstand man vil tillate oppstrems avgjeres av
heyden, massene og stabiliteten til fyllingen, faren for indre erosjon og faren for 4 oversvemme
omrédet oppstrems. For cksisterende kulverter er dimensjonene og vannferingen gitt. Oppgaven blir da
4 beregne vannstanden oppstrems.

Kulvertens kapasitet begrenses enten av innlepet (innlepskontroll) eller av gjennomlepet
(utlgpskontroll). Korte kulverter med skarpkantet innlep og glatt, bratt, gjennomlep har vanligvis
innlgpskontroll. Lange kulverter, og kulverter med ru overflate (korrugerte stalrer) og lite fall, har
utlepskontroll. Kapasitetsberegning av kulverter er, med enkelte unntak, forholdsvis komplisert. Det
kan inntreffe en rekke forskjellige stromningssituasjoner (Figur 3 og Figur 4) som hver krever sin egen
beregning. I praksis gjeres kulvertberegninger ved hjelp av dataprogram. Unntaket er kulverter som
man vet har innlgpskontroll, og fulltlepende kulverter der nedstrems vannstand er kjent. Da kan
kapasiteten beregnes med enkle metoder (formler/nomogrammer). SINTEF-rapporten “Flomberegning
og kulvertdimensjonering” (Berg m flere 1992) gir en god innfering i dimensjonering av kulverter.
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Figure 111-7-- Types of outlet control.

Figur 4: Ulike typer utlapskontroll

3.1 Innsnevring av kulvertene- utbedring med plastrer

Det er flere eksempler pa at skader pd gamle betongkulverter blir utbedret ved 4 legge inn plastrer og
stope rundt. Det er en lesning som kan redusere kulvertens kapasitet dramatisk. Bade friksjonstap og
tap 1 innlgp og utlep varierer med kvadratet av vannhastigheten. Dersom arealet til stikkrennen
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halveres mé vannhastigheten dobles for 4 fa igjennom samme vannmengde. Dobling av
vannhastigheten forer til en firedobling av energitapet gjennom kulverten.

Under er det vist et eksempel pa hvordan innstikksrer reduserer kapasiteten.
Eksempel: Kapasitetsreduksjon ved utbedring med innlagte plastrer

I en kulvert med data som vist under, legges det inn 2 stk 350 mm plastror, og rundt disse fylles det
betong.

Tabell 6: Dimensjoner for kulvertene i eksempelet

Gammel Utbedret

kulvert kulvert
Lengde (m) 20 20
Bredde (m) 0.6 -
Heyde (m) 0.9 -
Diameter (m) - 0.35 (2 stk)
Fall (V:H) 0.1 0.1
Mannings tall 40 (betong) 80 (glatt)

(ruhet)

Vannstanden er beregnet for fem vannferinger: 0.5, 1, 2, 2.5 og 3 m’/s. Figur 5 og Figur 6 viser
vannstanden for de forskjellige vannferingene, og Figur 7 viser kapasitetskurvene for og etter
utbedringen. Vi ser at kapasiteten er vesentlig redusert. Ved en vannforing pa 2.5 m*/s gker
vanndybden oppstrems fra ca 4 m for utbedring” til mer enn 34 m etter utbedring! I tillegg er faren
for tilstopping av to sma rer vesentlig sterre enn for ett stort.

Ved den sterste vannferingen (Q = 3.0 m/s) stiger vannstanden over fyllingen, noe som vil fore til
overtopping og erosjonsskader.
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Figur 5: Vannstander for utbedring (Q = 0.5, 1,2, 2.5 og 3 m’/s)
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Figur 6: Vannstander etter utbedring (Q = 0.5, 1,2, 2.5 og 3 m%/s)
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Kapasitetskurve fer og etter utbedring
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Figur 7: Kapasitetskurve for og etter utbedring
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Vedlegg 5: Generelt om erosjon

1 GRUNNVANNSEROSJON

Grunnvannserosjon kan oppsté i skréninger nar grunnvannstanden stér hgyere enn skraningsfoten, og
hvor utstremmende grunnvann eroderer overflaten. Erosjonen er storst der fyllmassens kornstarrelse er
minst, og der skrdningshelningen er sterst.

Grunnvannsskred kan oppsté i perioder der tele hindrer drenering av grunnvannet og bidrar til 4 heve
grunnvannstanden i fyllingen. Nar vanntrykket blir sterre enn vekten av telelaget bryter laget. Massene
bak har da nederst som regel sa lave effektivspenninger at de ikke er stabile med sin skriningshelning
for grunnvannstanden er senket, men for si skjer kan massene skli ut. Siden finkornige masser
drenerer senere enn grove, er fine masser mest utsatt for slike grunnvannsskred.

Heving av grunnvannstanden kan forérsakes av sterk nedber, snesmelting og kulverter med for liten
kapasitet i forhold til flomsituasjonen, slik at det blir oppstuving pé oppstrems side.

2 EROSJON VED UTLYPET - PLASTRING

Erosjon ved utlgpet av en kulvert kan edelegge vingemurer/endemurer ved utlepet, og forplante seg
oppstrems og skade gjennomlopet og true skraningens stabilitet. Men, med enkle midler og godt
handverk kan skadene forhindres.

Erosjonsbelastningen avhenger av vannhastighet og vannmengde. Nedstrems kulverter med stor
heydeforskjell mellom innlep og utlep, og glatt gjennomlep (plast, betong) kan belastningen bli stor.

Behovet for sikring avhenger ogsé av massene ved utlepet. Silt, sand og grus har svert liten
erosjonsmotstand, og rask erosjonsutvikling.

En god méte for 4 sikre utlopet er 4 bruke et steinsatt basseng. Turbulens og hvirvling konsentreres i
bassenget som fungerer som energidreper. Bassenget skjermer sider og bunn for direkte kontakt med
stralen fra utlopet, den dempes i vannmassene slik at sterrelsen pa plastringssteinen kan reduseres.

Generelt ber man legge vekt pa at:

= Enden av kulverten (undersiden) sikres med endemur eller grov stein, slik at den ikke undergraves.
* Endemurer og sidemurer fores godt under bunn. Det forhindrer erosjonsskader i foten.

= Filtermasser/filterduk bak plastringen. Det er seerlig viktig om de stedlige massene er finkornige.

For storre kulverter ber basseng og plastring vurderes spesielt.
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Bilder

Dette er et billedbilag til hovedrapporten “Risikovurdering av kulverter pa strekningen Finnsas — Eiterdga (km 374 — 388). Det inneholder kopier av
alle bildene som ble tatt under befaringen, unntatt de som er lagt ved hovedrapporten.

Bildene er vist for kulvertene i rekkefolge fra syd mot nord. Bildene viser samme kulvert fram til neste blide som er péafort km angivelse. Rekkefolgen
pa siden er vist under:
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