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1  BAKGRUNN

Fra starten av 1900-tallet og frem til de fleste i Norge hadde tilgang til elektrisitet pa 1970-tallet, ble
det etablert mange smakraftverk. Mange av disse ble bygd av lokale og kommunale kraftselskap.
Flere rasjonaliseringer og sammenslainger i bransjen gjgr at de store regionale kraftselskapene i dag
eier mange av disse gamle smakraftverkene.

De gamle smakraftverkene ble bygget for et helt annet behov enn samfunnet har i dag. Med begrenset
regionalnett, var hovedoppgaven for disse smakraftverkene a gi lokal tilgang til elektrisitet, i tillegg
til bruksomradene tgmmerflgyting, mglledrift, matauke, stampverk mm. I dag, med modernisering og
utbygd sentralt, regionalt- og lokalnett, er hovedoppgaven med kraftverksdrift fortsatt & opprettholde
forsyningssikkerhet, men innenfor trange bedriftsgkonomiske rammer.

Alle dammer i Norge er/skal bli klassifisert i en bruddsikkerhetsklasse. Ny damsikkerhetsforskrift
kom i 2009 og setter beregningsmessige krav til stabilitet til dammene i de forskjellige
bruddsikkerhetsklassene. Mange av damanleggene til de gamle smakraftverkene tilfredsstiller ikke
dagens krav til stabilitet og har fatt og vil fa palegg om oppgradering fra NVE. Det vil derfor vere
samfunnsmessig interessant & vurdere forhold oppstrgms dammen som kan redusere
bruddkonsekvensene for dammen og dermed klassifiseringen. Oppstrgms forhold som oppstuving,
kritiske snitt, annen strgmningsmessig motstand osv. vil pavirke forplantning av ei eventuell
dambruddsbglge nedstrgms.

Det tillates i dag & regne inn oppstrgms forhold i en dambruddsbglgeberegning, men det gjgres i liten
grad. Spesielt for smddammer vil dette kunne fa store utslag. NVE tillater for tida ikke & inkludere
oppstrgms konstruksjoner som fangdammer osv. som begrensende for utstrgmningen.
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ForORD

Etter at klassifiseringen av dammer i Norge ble innfert i 1992 har mye
endret seg, ogsa i vassdragsbransjen. Ny damsikkerhetsforskrift ble inn-
fort i 2010, noe som forte til at mange eksisterende dammer fatt, eller vil
fa, okt konsekvensklasse. Det var derfor med stor iver at jeg satte i gang
med 4 undersgke om det kunne veere mulig & pavirke klassifiseringen av
dammer ved & vurdere oppstrems forhold, da dette gjores i liten grad.

Under arbeidet med oppgaven har jeg stott pa veldig mange utford-
ringer jeg ikke hadde sett for meg & stote pa, noe som har gitt meg et
enormt stort leeringsutbytte. Mest av alle ensker jeg a takke familien min
hjemme i Verdal, som har vert bade stettende og motiverende under
arbeidet med oppgaven, men ogsa ellers i livet. Underveis har det veert
veldig givende a ha gjengen pa Verkstedloftet & diskutere bade faglige
og mindre faglige problemstillinger med, og jeg ensker derfor & takke
alle sammen for et veldig godt samhold og studiemiljo.

Videre onsker jeg a rette en takk til NTE Energi AS ved Stine Kvalo
Nordseth for & stille med problemstillingen til prosjektoppgave hesten
2015, som videre forte til en ny problemstilling som kunne underse-
kes her. Stine fortjener ogsé takk for at hun har veert medveileder pa
oppgaven. Ogsé Bjern Sollid i Statkraft har veert en veldig god kilde til
informasjon og diskusjoner, pd samme mate som Ane Sater i Trender-
Energi AS. Dessuten ensker jeg a takke professor Knut Alfredsen for lan
av méleinstrument, og Eirik Vee Natvik for god hjelp under feltarbeid.

Til slutt vil jeg takke min veileder, professor Leif Lia, for veldig inter-

essante og leererike diskusjoner underveis.

Trondheim, 10. juni 2016

Bpd o

Jyvind Hojem
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SAMMENDRAG

Etter innforingen av den gjeldende damsikkerhetsforskriften i 2010 har
mange dammer i Norge blitt plassert i en hoyere konsekvensklasse, da
de ikke tilfredsstiller dagens krav til stabilitet. Dambruddsbelgebereg-
ninger er et sentralt verktoy ved klassifisering av dammer, og legger ofte
grunnlaget for dammens konsekvensklasse. For mange sma dammer vil
okt konsekvensklasse fore med seg store kostnader knyttet til oppgra-
dering av konstruksjonen, som felge av at sikkerhetskravene blir stren-
gere. Samfunnsekonomisk sett er det ugunstig at mange sméa dammer
med smd bruddkonsekvenser ma oppgraderes med bakgrunn i dam-
bruddsbelgeberegningene, og det er derfor interesse knyttet til 4 redu-
sere bruddkonsekvensene, og dermed klassifiseringen, for disse.

Det er i dag tillatt & regne med oppstrems forhold i disse beregningene,
men i praksis gjores dette i liten grad. Det er ved bruk av programvaren
HEC-RAS undersgkt hvordan oppstrems forhold som grunne profiler,
innsnevringer, ruhet og bunnhelning kan pavirke utlopshydrogrammet
til dammer som er forbundet med oppstrems magasin gjennom en smal
kanalstrekning. Bade effekten pd bruddvannferingen og den pafelgende
tilneermet stasjoneere stremningen er beskrevet.

Videre er eksisterende tverrprofiler oppstrems for tre utvalgte dam-
mer i Trondelag malt inn ved bruk av et akustisk Dopplerinstrument.
For disse dammene er det gjennomfert magasinruting og dambrudds-
belgeberegninger med antatte og innmadlte tverrprofiler, og resultatene
av disse er sammenlignet. Ut fra dette er det tydelig at oppstrems forhold
har en betydelig innvirkning pé utlepshydrogrammet for disse damme-
ne.

Det viser seg at det seerlig er grunne tverrprofiler som er utslagsgiven-
de pé resultatet av dambruddsbelgeberegningene, og som dermed vil
kunne pavirke klassifiseringen av dammer. A gjennomfere innmalinger
av oppstrems tverrprofiler er enkelt, billig, og kan potensielt redusere
samfunnsgkonomiske kostnader knyttet til unedvendige oppgraderin-
ger av damanlegg pa grunn av for hgy konsekvensklasse.
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ABSTRACT

Following the introduction of the current Dam Safety Regulations in
2010, many dams in Norway have been placed in higher consequence
classes, as they do not meet the current requirements for stability. Dam
break calculations are essential tools for the classification of dams, and
often lays the foundations for the dam’s assigned consequence class. For
many small dams an increased consequence class will entail huge costs
related to the upgrading of the structure, since the safety requirements
are stricter. From a social economic standpoint, it is disadvantageous that
many small dams with minor consequences following a dam break need
to be upgraded based on the dam break calculations, which is why the-
re is interest in reducing the consequences, and thus the classification,
of these.

It is currently allowed to include upstream conditions in these calcula-
tions, but in practice this is done to a limited extent. By using the soft-
ware HEC-RAS it is examined how upstream conditions such as shallow
profiles, constrictions, roughness and bottom slope can affect the hydro-
graph out of dams connected to the upstream reservoir through a narrow
channel stretch. The effect on the breach discharge and the subsequent
stationary flow are described.

Furthermore, existing cross sections upstream of the three selected
concrete dams in Trendelag were measured using an acoustic Doppler
current profiler. For these dams, reservoir routing and dam break cal-
culations with assumed and surveyed cross sections was carried out,
and the results of these calculations compared. From this it is clear that
upstream conditions have a significant impact on the hydrographs for
the dam break situations.

It turns out that it is shallow cross sections in particular that could
be decisive in the outcome of the dam break calculations, and thus may
affect the classification of dams. To carry out measurements of upstream
cross sections is simple, inexpensive, and can potentially reduce the costs
associated with unnecessary upgrades of dams.
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ORDLISTE

I denne listen forklares betydningen av noen ord og uttrykk som er brukt i
rapporten.

Acoustic Doppler current profiler
Instrument som maler hastighet og dybde i stremning ved & be-
nytte Dopplereffekten til lydbelger som reflekteres av partikler i

vannet.

Computational fluid dynamics
P4 norsk ofte omtalt som numerisk veeskedynamikk, og er en gren

av fluiddynamikk hvor stremninger analyseres numerisk.

Dambruddsbelgeberegning
Fra damsikkerhetsforskriften (2009, § 7-1): « En dambruddsbelgebe-
regning er en beregning av den flom eller flombeolge som oppstér
ved dambrudd under gitte forutsetninger om bruddforlep og til-
stand i vassdrag ».

Dambruddskart
Kart som viser omrader som blir oversvemt ved et dambrudd, og

som fungerer som et grunnlag for evakueringsplaner for omradet.

Felles kartdatabase
En samling av kartdatasett pa vektorform, spesifisert i fire standar-
der med ulik detaljering og neyaktighet; FKB-A, FKB-B, FKB-C og
FKB-D, hvor FKB-A har sterst detlajeringsgrad .

Gradvis variert stremning (engelsk: gradually varied flow)

Stremning hvor vanndybden endres gradvis i stremningsretningen.

Ikke-stasjonaer stromning (engelsk: unsteady flow)
Stremningsforhold hvor vanndybden i et tverrsnitt endres med
tiden, altsé oy/dt + 0.
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XX

Normal Null 1954
Det nasjonale hoydesystemet fra 1954, som fortsatt er i bruk i dag.
Erstattes av et nytt og oppdatert hoydesystem NN2000.

Raskt variert stremning (engelsk: rapidly varied flow)
Stremning hvor vanndybden endres bratt over en kort strekning i
stremningsretningen.

Stasjoneer stromning (engelsk: steady flow)
Stremningsforhold hvor vanndybden i et tverrsnitt er konstant
med tiden, altsd dy /ot = 0.



AKRONYMLISTE

I denne listen blir betydningen av de ulike akronymene som er benyttet i rappor-
ten presentert.

ADCP Acoustic Doppler current profiler (akustisk Doppler-
instrument)

CFD Computational fluid dynamics (numerisk veeskedyna-
mikk)

DBBB Dambruddsbelgeberegning

DTM Digital terrengmodell

FKB Felles kartdatabase

HEC-RAS Hydraulic Engineering Center’s River Analysis System
HRV Hoyeste regulerte vannstand

NN1954 Normal Null 1954

NTE NTE Energi AS

NVE Norges vassdrags- og energidirektorat
PCM Power and communications module
VTA Vassdragsteknisk ansvarlig
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SYMBOLLISTE

I listen over symboler er den vanligste SI-enheten som benyttes oppgitt sammen

med eventuell verdi. For enkelte symboler er det av praktiske drsaker benyttet

avledede Sl-enheter. Konstantene er konstante i den betydning at variasjonen i

deres verdi er neglisjerbar for alle praktiske forhold.

KONSTANTER

Ow Densiteten til vann ved 4 °C

g Tyngdens akselerasjon

VARIABLER

o Energikoeffisient, ogsd kjent som Coriolis-
koeffisient

0 Vektingsfaktor

(2 Vinkelen mellom kanalbunnen og horisontal-
planet

¢ Andel av total vannfering som stremmer i
kanalen, altsa K./ (Ky + K§)

A Tverrsnittsareal

a Akselerasjon

B Kanalbredde i vannoverflaten

b Kanalbredde i vilkarlig plan

c Hastigheten til belgefronten

Cr Couranttallet for modellgeometri

E Spesifikk energi i et kanaltverrsnitt

1000 kg /m?
9,81 m/s?

o

Xxiii



XXiv

™
a

z
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S

= 0 ™

Qs00
Q1000
Qlat
at

Kritisk spesifikk energi i et kanaltverrsnitt
Generell kraft eller last

Generell funksjonsverdi

Froudetallet for stremning

Energihoyde i et kanaltverrsnitt

Hoyde over bunnen

Energitap

Iterasjonsvariabel

Iterasjonsvariabel

Transport

Stricklers friksjonskoeffisient, tilsvarer 1/n,
ogsa benevnt kg i litteratur

Masse

Maks antall iterasjoner
Gauckler-Mannings friksjonskoeffisient
Trykklast

Statisk vanntrykk
Bevegelsesmengde

Vannfering

Enhetsvannfering

Flom med gjenntaksintervall 500 ar
Flom med gjenntaksintervall 1000 ar
Lateral vannfering

Lateral enhetsvannfering
Hydraulisk radius

Helning langs bunnen

Helning pa energilinja

Tid

Volum

kN

3

m!/¥s

s/ ml /3
kN

Pa
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INTRODUKSJON

Her belyses bakgrunnen for valg av problemstilling, sammen med oppgavens
begrensninger i omfang og rapportens oppbygging. Ogsd bakgrunnsmateriale
for utvalgte damanleggene som har blitt undersekt undersokes blir presentert.

1.1 BAKGRUNN

1.januar 2010 trddte den gjeldende damsikkerhetsforskriften i kraft. Den-
ne forskriften forte med seg nye sikkerhetskrav til vassdragsanlegg. Alle
vassdragsanlegg skal i henhold til damsikkerhetsforskriften (2009, heretter
dsf.) §7-5revurderes med gitte tidsintervaller, og for flere dammer har
de nye kravene fort til en ekt konsekvensklasse ved slike revurderinger.
Dette medferer ofte at eksisterende dammer ikke lenger oppfyller krave-
ne til beregningsmessig velte- og glidestabilitet, hvilket betyr at det ma
iverksettes tiltak. Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) kan péa-
legge anleggseieren & utfore slike oppgraderinger. Slike oppgraderinger
kan fore med seg store samfunnsekonomiske kostnader.

1.2 FORMALET MED OPPGAVEN

Ettersom mange av anleggseierne er offentlig eide kraftselskaper vil kost-
nadene ved slike oppgraderinger péfalle samfunnet som helhet. Fra et
samfunnsekonomisk stasted vil det derfor veere interesse knyttet til a
redusere omfanget av slike oppgraderinger, da seerlig oppgraderinger
som kan unngds uten & pafere samfunnet storre fare ved eventuelle dam-
brudd. Dette inkluderer dammer som « feilaktig » plasseres i for hey kon-
sekvensklasse ut fra de faktiske konsekvensene ved dambrudd. Oppgra-
dering av dammer fra konsekvensklasse 1 eller 2 til konsekvensklasse
3 eller 4 vil det i seerlig grad veere interesse for 4 unngd, da sikkerhets-

kravene er strengere til dammer i de to sistnevnte konsekvensklassene.



Kapittel 1 — Introduksjon

Eksempler pa ekstra krav til dammer i konsekvensklasse 3 og 4 er krav
til beredskapsmessig tapping og sikring.

Slike beslutninger om oppgraderinger bygger pd dambruddsbelgebe-
regninger (DBBB-er) som utfores for & kartlegge bruddkonsekvensene.
Per dags dato tillates det & regne inn oppstrems forhold, unntatt opp-
strems konstruksjoner, i slike DBBB-er, men det gjores i liten grad. Dette
betyr, som nevnt av Norum et al. (2014, s. 18); « Det gar med andre ord
ikke an & bygge seg til en endret konsekvensklasse. » Dog vil grundigere
undersokelser av oppstrems forhold kunne veere med pa 4 redusere kon-
sekvensklassen til et anlegg. Eksempelvis vil oppstuving, kritiske snitt,
ruhet og annen stremningsmessig motstand kunne pavirke utstremnin-
gen og forplantningen av en dambruddsbelge nedstroms dammen. Seer-
lig for mindre dammer knyttet til smakraftproduksjon vil slike forhold
potensielt kunne gi store utslag.

Formalet med oppgaven er sédledes & forseke a kartlegge om de tidlige-
re nevnte forhold har sa stor innvirkning pa DBBB at de ber hensynstas

i storre grad enn det som praktiseres i dag.

1.3 OPPGAVENS OMFANG

For at oppgaven skal veere mulig & lose innen gitte rammer, er det ned-
vendig med enkelte begrensninger i omfanget. Folgende begrensninger

er satt:

+ Kun effektene av oppstrems innsnevring i bredde, oppstrems ters-
kel/grunne, ruhet og helning i oppstrems kanalstrekning underso-
kes

¢ De nevnte effektene undersgkes for dammer med oppstrems kanal-
strekning, altsd hvor oppstrems tverrsnitt er smalt, trangt og relativt
flatt.

+ For de nevnte forhold er det sveert lite som tilsier at dammene pa
stedet er noe annet enn betongdammer, da bredden pd dammene
ikke er noe seerlig storre enn 30 m. Det fokuseres dermed pé betong-

dammer.
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1.4 RAPPORTENS OPPBYGGING

Forst i oppgaven presenteres noen dammer hvor det mistenkes at kon-
sekvensene av et dambrudd kan reduseres ved & inkludere oppstrems
forhold i DBBB-er. Det matematiske bakgrunnsmaterialet, og hvordan
man numerisk loser disse matematiske problemene, forklares, hvorpa
det folger en kort gjennomgang av kriterier og metoder for utferelse av
DBBB-er, og hvilke lover, forskrifter og retningslinjer man ma forholde
seg til. Dette péfolges av en gjennomgang av de metodene som er benyt-
tet for & besvare oppgaven, slik at det er mulig 4 etterpreve resultatene.
Resultatene presenteres sd, og legger grunnlaget for den avsluttende
diskusjonen og konklusjonen.

Alle kotehgyder som er nevnt med enheten moh. er oppgitt i hoyde-
systemet Normal Null 1954 (NN1954).

1.5 UNDERSQKTE ANLEGG

Anleggene som er undersgkt er valgt ut basert pa flyfoto og kart fra NVE
Atlas, hvor ogsd damnavn, damnummer, magasinnavn og magasinnum-
mer er hentet fra. Dette betyr at navn pa magasinene og innsjeenes pafer-
te navn i kartgrunnlaget kan avvike noe fra hverandre. Damanleggene er
valgt ut pa grunn av at de har en smal kanalstrekning mellom dammen

og magasinet, som enkelt kan sees pa kart.

1.5.1 Liadammen

Liadammen (NVE damnummer 1923, figur 1.1) er en gravitasjonsdam fra
1942 i Graelva-vassdraget i Stjgrdal kommune, og er forelopig plassert i
bruddkonsekvensklasse 1. Oppstrems for dagens dam 14 det tidligere en
gammel betongdam fra 1910, men det er usikkert hvorvidt rester av den-
ne fortsatt ligger der i dag. I samarbeid med NTE Energi AS (NTE) har
Hojem (2015) vist at dammen ikke er beregningsmessig stabil i henhold
til dsf., og at det derfor ma utferes tiltak for & oppfylle sikkerhetskrave-
ne. Rinde (2014) anbefaler at dammen ved neste revurdering ber plas-
seres i bruddkonsekvensklasse 3 med grunnlag i en DBBB utfert med
programvaren Hydraulic Engineering Center’s River Analysis System
(HEC-RAS). Ettersom dammen per i dag er plassert i bruddkonsekvens-
klasse 1 vil en oppjustering til klasse 3 fore til store kostnader knyttet
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Figur 1.1: Oversiktsbilde av Liadammen, sett fra nedstrems side.

til oppgraderingen av dammen, da det blant annet md etableres et nytt
lukelop for & oppfylle krav til beredskapsmessig tapping.

Som papekt av Hojem (2015, s. 45-47) kan det fra oversiktskart og fly-
foto fra Liadammen sees at topografien oppstrems dammen er trang og
bratt, og det er neerliggende & anta at kanalstrekningen inn mot dammen
er smal, noe som er bekreftet ved flere befaringer.

1.5.2 Dragstsjedammen

Dragstsjpdammen (NVE damnummer 3570, figur 1.3) er en betongdam
i Neavassdraget i Selbu kommune. Dammen er en kombinasjonsdam
bestdende av platedam med frostvegg i midten og gravitasjonsdam i
vederlagene, med fast overlep pé venstre side. Overlopet har topp pa
kote 262,37 moh., tilsvarende hoyeste regulerte vannstand (HRV) for det
tilherende magasinet Drakstsjo (NVE magasinnummer 241). Dammen
har total lengde pd omtrent 50 m, hvorav det faste overlopet utgjor 13,6 m.
Dammen er per i dag plassert i bruddkonsekvensklasse 1. Det er ikke
gjennomfert DBBB for denne dammen, kun et notat hvor eventuelle kon-
sekvenser er undersgkt ved forenklede beregninger (Ittelin og Heggen,
2013) med ruting av stasjoneer stremning.
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Figur 1.3: Oversiktsbilde av Dragstsjgdammen, sett fra nedstrems side.
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1.5.3 Stuggusjedammen

Stuggusjpdammen (NVE damnummer 2663, figur 1.5) er en gravitasjons-
dam av betong fra 1966 som ligger i Tyavassdraget i Tydal kommune. Det
faste overlopet ligger pa kote 611,80 moh., og har en lengde pa omtrent
20 m. Dammen har total lengde p& 40 m, og er per i dag plassert i brudd-
konsekvensklasse 2. Dammen demmer opp Stuesjoen (mag nummer
244), og har en gammel temmerkistedam omtrent 30 m oppstrems for
dagens dam, jf. figur F.4 pa side 125.
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BEREGNINGSMETODIKK

For d underseke innvirkningen oppstroms forhold kan ha pd dambruddsbelgebe-
regninger er det nedvendig d vite hvilke krav og foringer som legges til grunn for
slike beregninger. Dermed vil dette kapittelet ta for seg matematiske ligninger
for ulike stromningssituasjoner som vil oppstd, for sd d se pd de hydrauliske
mekanismene ved et dambrudd og hvordan disse pdvirker stromningsforholdene.
Dette blir etterfulgt av de relevante numeriske modellene som benyttes for i
muliggjore beregninger av losninger pd disse matematiske systemene, for kapit-
telet avsluttes med d se pd hvilke lover, forskrifter og retningslinjer som legger

foringer for fremgangsmite ved slike modelleringer.

2.1 MATEMATISKE BESKRIVELSER AV FYSISKE
PROSESSER

For & kunne modellere fysiske prosesser og fysiske systemer er det nad-
vendig & tilneerme disse med matematiske ligninger. De viktigste ma-
tematiske beskrivelsene for ikke-stasjoneer stremning er Saint-Venants
ligninger for kontinuitet og bevaring av bevegelsesmengde, samt beskri-
velsen av stremningens tilstand, altsd hvorvidt endringer i stremning
kan propagere motstrems eller ei.

2.1.1 Energi i streamning
Total energihoyde i et kanaltverrsnitt kan uttrykkes ved

2
H=z,+y+a—, 2.1
by tan, (21)
hvor z, er bunnens heoyde over referansedatumet z,, y er vanndybden,
v er vannets hastighet og a er en energikoeffisient som tar hensyn til
at hastighetshoyden ikke er konstant over tverrsnittet (Chanson, 2004,
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s. 28). Ettersom kanalhelningen er liten (jf. antagelse A3 pa neste side)
kan det antas at « = 1 (French, 1985, s. 47).

Relativt til bunnivéet z, i tverrsnittet kan ligning (2.1) skrives som
02

E=y+ E, (2.2)

hvor E er den spesifikke energien i tverrsnittet (Chow, 1959, s. 41; French,
1985, s. 45).

Den minste verdien av E kalles benevnes E, og tilherende vanndybde
Y. kalles kritisk vanndybde. Stromningen i denne situasjonen kalles kritisk
stromning, og kjennetegnes med at Froudetallet

v
Fr:= — .
r e (2.3)

er lik 1.

2.1.2 Stasjoneer stromning

Det er neerliggende & anta at stremningen i den oppstrems kanalen en
tid etter dambruddet noe forenklet sett vil kunne betraktes som tilneer-
met stasjoneer, da det vil veere vannstanden i magasinet, som kan antas
& holde seg tilneermet konstant, som vil regulere utlopsvannferingen.
P& grunn av ulike falltap vil energiheyden for stremningen reduseres
noe i stremningsretningen. Dermed kan det for to ulike tverrsnitt, hvor

tverrsnitt 2 er lengst nedstrems, sette opp ligningen

of v3
zb,1+y1+g:zb,2+y2+—+he, (2.4)

28
hvor z, er bunnens hoyde over et gitt datum og /., er energitap som folge
av friksjon, kontraksjoner og utvidelser i kanalen. Ligning (2.4) er kjent

som energiligningen.

2.1.3 Gradvis variert ikke-stasjonaer stremning

Gradyvis variert streomning er betegnelsen pé stremningsforhold hvor
vanndybden endres gradvis i stremningsretningen. Slike endringer skyl-
des for eksempel endringer i tverrsnittsgeometrien. Ved slike stremnings-
forhold kan det fortsatt antas hydrostatisk trykkfordeling, da strom-
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ningslinjene er tilneermet rette og parallelle. Dette er den tilstanden som
vil forekomme oppstrems dammen etter at selve dambruddsbelgen har
propagert nedstrems. I en DBBB regnes det med gradvis variert ikke-
stasjoneer stremning for & underseke dambruddsbelgens utvikling i vass-
draget (Norges vassdrags- og energidirektorat, 2009, s. 17). For selve
dambruddsbelgen vil det oppsta raskt variert ikke-stasjonaer stremning,
som neermere omtalt i avsnitt 2.1.4. For & utlede ligningene som benyttes

i videre beregninger er det nedvendig med noen antagelser:
A1. Stremningen i kanalen er éndimensjonal.

A>. Kurvaturen pé stremningslinjene er neglisjerbar i horisontal- og ver-
tikalplanet, noe som forer til at de vertikale og transversale kompo-
nentene av akselerasjonen ogsd er neglisjerbare. Dette betyr videre
at trykkfordelingen i tverrsnittet er hydrostatisk.

A3. Helningen pé kanalen er sa liten at cosinus til vinkelen ¢ mellom
horisontalplanet og kanalbunnen er tilneermet lik 1.

A4. Stromningen er turbulent, og Mannings formel, ligning (2.15), be-
nyttes for & beregne falltap.

As. Vannet er inkompressibelt for de vanntrykkene som oppstar.

For & regne pa slike stremningssituasjoner benyttes Saint-Venants lig-
ninger, som er generelle ligninger for éndimensjonal stremning. Disse
kan utledes fra Navier-Stokes’ ligninger for tredimensjonal stremning,
eller ut fra to prinsipper; kontinuitet og bevaring av bevegelsesmengde
(engelsk: momentum).

Kontinuitetsligningen

Kontinuitetsligningen kan finnes ved & se pa bevaringen av masse i in-
finitesimalt lite volum mellom to tverrsnitt i kanalen, som illustrert i
figur 2.1. For ikke-stasjoneer stremning endres vannferingen med Qy,; —
0Q/9x, hvor Qy; er lateral vannfering inn i kontrollvolumet, Q er vannfo-
ringen og x er lengde i stromningsretningen. At den deriverte far negativt
fortegn skyldes at det ved 0Q/dx > 0 vil redusere massen til kontrollvolu-
met, mens Qj,; > 0 vil ske massen. Endringen i kontrollvolumets masse
tilsvarer endringen i vannfering multiplisert med tettheten p,, til vannet.
Denne er konstant, jf. antagelse A5, sa den kan forkortes. Dette betyr at
endringen i vannfering over avstanden dx i lepet av tiden df blir

0Q
Qlar dt — (§> dx dt. (2.5)

11
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Ettersom vannet er inkompressibelt mé en endring i vannferingen ogsa
fore til en endring i tverrsnittsarealet, slik at alt vannet kan «lagres » i ka-
nalen. Endringen i lagringsvolumet mellom de to tverrsnittene i kanalen

i samme tidsrom blir

dA
($> dx dt, (2.6)

hvor A er tverrsnittarealet i kanalen. Summen av ligningene (2.5) og (2.6)
skal bli null, altsd

1) 0A
Qlar dt — (a) dxdt + (g) dxdt =0,
som kan forenkles til

9Q 904

ax + g - q]at = 0/ (27)

hvor gy, er lateral enhetsvannfering inn i kontrollvolumet. Ligning (2.7)

er kjent som Saint-Venants kontinuitetsligning.

Bevegelsesmengdeligningen

Utledningen av bevegelsesmengdeligningen er basert pa utledningen
gitt av Brunner (2010, s. 2-23—2-27). Fra Newtons andre lov er

YE-mi=%

Videre er bevegelsesmengdefluksen er massen til veesken multiplisert
med hastighetsvektoren i stremningsretningen, altsd mv = p,,Q dx.

Videre i betraktningen tas det hensyn til tre krefter: trykk, gravitasjon
og grensemotstand (friksjon).

Ser forst pad trykkreftene. Trykklasten i et gitt tverrsnitt kan uttryk-

kes som

Y
P(x) = [ p(x,h)dA = pyg [ blx,h)(y —h)dh, (2.8)
A h=0

hvor p er trykket i et gitt niva / over bunnen, b er kanalbredden i samme
niva og y er vanndybden i tverrsnittet, jf. figur 2.2 (Novak et al., 2010,
S. 230).
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Figur 2.1: Forenklet fremstilling av kontinuitet for ikke-stasjonzr stremning,
for et kontrollvolum med en gitt bredde innover i tegningen. Helningen pa
elvebunnen er sterkt overdrevet.

Figur 2.2: Kanaltverrsnitt med definisjoner pa symboler brukt i utledningen
av bevegelsesmengdeligningen. A er kanalens vannfylte tverrsnittsareal, B
er bredden av vannoverflaten ved vanndybde y, og b er bredden av det
horisontale vannlaget ved et niva h.

13
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Den resulterende trykklasten fra ligning (2.8) over en distanse dx blir

oP
P(x) — P(x+dx) = o dx + Py, (2.9)

hvor Py, er trykklasten i stremningsretningen fra bunnen.

Ved hjelp av Leibniz’ integralregel,

d (" .
S| T Feon dx | = {Fine, g - Figo, Az
g(t)

’}(” OF (x, )

o dx,

8

en formel for & derivere et bestemt integral hvor grensene er funksjoner
av variabelen det deriveres med hensyn péa (Flanders, 1973, s. 615), kan
ligning (2.9) skrives som

apP 9y
3 dx + P, = —pwg{b(x,y)(y - ]/)&

10
+hioa[b(x,h) (]/ - h)] dh} dx + Pb

Yy
_ngh£0% [b(x,h)(y —h)]dhdx + Py, . (2.10)

Fra produktregelen for derivasjon er

79 ab<x h)
ja[wx,h)(y—h)]dh_ fb( h)dh+f

h=0

(y —h)dh

_ 9y

== —~A—-P,. (2.11)

Om ligning (2.11) sa settes inn i ligning (2.10) blir den resulterende tryk-
klasten i ligning (2.9) kan skrives som

N 0
Fp =P(x) —P(x+dx) = —pnga—z dx. (2.12)

Gravitasjonskraften som virker i stremningsretningen pa kontrollvo-
lumet kan ved smad vinkler # mellom horisontalplanet og bunnen, altsa
hvor sin® ~ tand = —9dz,/9dx, skrives som

>

0z
= —pugA=dy, (2.13)

14
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hvor z, er bunnens heyde i forhold til et gitt datum z.

Friksjonskraften virker tangentielt med bunnen mot stremningsret-
ningen, og er proporsjonal med kontrollvolumets lengde, og skrives ofte
som:

F¢ = —mgS; = —pygAS; dx, (2.14)

hvor S; er definert som helningen pa energilinja (Novak et al., 2010,
s. 231). For & finne S¢ benyttes Mannings formel:

5, 190

= W (2.15)

Til slutt gjenstar bare bevegelsesmengdefluksen til kontrollvolumet.
Den totale bevegelsesmengdefluksen som tilferes kontrollvolumet er

dQu

—PWW

dx, (2.16)

mens akkumuleringsraten av bevegelsesmengde i kontrollvolumet blir

9 d
& ('OWQ dx) = pWa—(tg dx. (2'17)

Ligning (2.17) tilsvarer summen av ligningene (2.12) til (2.14) og (2.16).
Dividerer med p,, dx, og benytter at nivéet til vannflata i forhold til z,
er z := z, + Yy, og dermed

Jdz 9z, Oy

o ox ox

og sitter igjen med ligningen

90 9(Qu) 0z _
o + o + gA<$ + Sf) =0. (2.18)

Ligning (2.18) er kjent som Saint-Venants bevegelsesmengdeligning.

2.1.4 Raskt variert ikke-stasjoneer stremning

Raskt variert stromning er stremning hvor dybden forandres over en
kort distanse langs stremningsretningen, for eksempel som ved en dam-
bruddsbelge. Slike forhold kan ogsa oppsta ved et hurtig lukeopptrekk,
som illustrert i figur 2.3.

Hastigheten til vannmassene ved luka oker fra v, til 1, og dermed

15
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Figur 2.3: Raskt variert og jevnt skende stremning, illustrert ved et hurtig
lukeopptrekk. lllustrasjon laget ut fra figur 19-1 av Chow (1959, s. 554).

oker ogsa bevegelsesmengden. Fra Newtons andre bevegelseslov er kraf-
ten som trengs for 4 endre massebevegelsen per tidsenhet lik produktet
av massen og akselerasjonen, altsd

? = (Uw - Ul)Alpw(Ul - Ul)/ (2'19)

hvor v,, er hastigheten til belgen. Denne kraften tilsvarer forskjellen mel-
lom krefene fra det hydrostatiske trykket ved tverrsnitt 1 og 2,

F = py (A1yi — Ayys), (2.20)

hvor y* er dybden til tyngdepunktet for trykklasten i et tverrsnitt. Ved &
sette ligningene (2.19) og (2.20) lik hverandre kan det vises at

_ |yt~ Awd)g

Uy = \J Ay (1= A,/ Ap) V5. (2.21)

Ved et slikt hurtig lukeopptrekk vil det oppstd et vannstandssprang
som vandrer motstrems (engelsk: surge) pd grunn av den endrede vann-
foringen. Dette betyr at vannspeilet vil fa en negativ helning, og vann-
standen synker et stykke motstrems for luka. Det kan vises at belgehas-
tigheten kan skrives som

Uy =8V — 0
=3/gy —2\/gy1 — V1. (2.22)
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2.2 MEKANISMER VED DAMBRUDD

For & forsta hvilke hydrauliske forhold som oppstar ved et oyeblikkelig
dambrudd kan det sees neermere pd en situasjon hvor en underleops-
luke plutselig trekkes hurtig opp. Ettersom det i denne oppgaven fo-
kuseres pa betongdammer, er det i utgangspunktet slike gyeblikkelige
dambrudd som er interessante, i og med at slike dammer i henhold til
Norges vassdrags- og energidirektorat (2009, tabell 5-1) har en bruddtid
pd Oh. Ved et slikt hurtig lukeopptrekk oppstar en situasjon med raskt
variert og jevnt gkende stremning, som forklart i avsnitt 2.1.4. I det meste
av litteratur omkring de hydrauliske forholdene ved dambrudd er det i
stor grad fokusert pa de nedstrems forholdene. For de oppstrems strem-
ningsforholdene er det andre forhold som pavirker stremningsbildet, og

som dermed vil kunne skape kritisk stremning ogsé her.

2.2.1 Kritiske forhold

Dersom det oppstar situasjoner hvor stremingen blir kritisk oppstrems
for dammen, vil utstremningen fra magasinet «strupes », noe som vil
dempe utlopshydrogrammet for et dambrudd. Dette kan forekomme pa
grunn av flere ulike forhold, slik som at

¢ tverrsnittet blir smalere slik at kritisk vanndybde eker

¢ tverrsnittet blir grunnere slik at kritisk snitt kan forflytte seg opp-
over i kanalen

¢ ruheten er stor, noe som gir stort falltap og sterre vanndybde opp-
strems

¢ helningen er liten slik at den kinetiske energien ogsa er lav, noe som
igjen betyr at vanndybden oker.

Innsnevring i bredden

Kocaman og Ozmen-Cagatay (2012) har undersekt hvordan en slik inn-
snevring i bredden nedstrems dammen pavirker dambruddsbelgen, og
fant ut at deler av selve dambruddsbelgen vil kunne passere gjennom
innsnevringen, mens resten av belgen vil bli reflektert motstrems. Dette
betyr at belgetoppen blir dempet, og at det er neerliggende & tro at en slik
innsnevring ogsa vil ha lignende effekt pa dambruddsbglgen dersom
den er lokalisert oppstroms dammen, gitt at avstanden ikke blir for stor.

17
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Figur 2.4: Endring av vanndybden som fglge av en bunnterskel med heyde
(Az) maks ved underkritisk stremning oppstrems for terskelen.

Dersom innsnevringen ligger neerme dammen vil vannvolumet mellom
denne og dammen reduseres, noe som folgelig vil gi en lavere belgetopp.

Chaudhry (2008, s. 67) sier ogsd at det ved en lokal innsnevring i
kanalbredden vil fa okt enhetsvannferingen g. Dersom innsnevringen
er tilsrekkelig vil det kunne oppsta kritisk stremning, og oppstrems
vannstand for en gitt vannfering vil pavirkes.

Grunt tverrsnitt i kanalen

Dersom det er lokale grunner i kanalen, jf. figur 2.4. vil disse kunne
fungere som en terskel med skarpkantet overlep. Eventuelt kan formen
pé slike grunner tilneermes som formen pé fyllingsdammer, med bade
nedtrems og oppstrems helning. Dersom rester fra fangdammen blir lig-
gende igjen i kanalen, eller at det ligger en gammel betong- eller temmer-
kistedam under vann oppstrems, vil disse kunne fore til slike grunne
forhold over hele elvetverrsnittet.

Det har tidligere blitt undersekt hvordan en terskel nedstrems et dam-
brudd vil kunne pévirke forplantning av dambruddsbelgen (Ozmen-
Cagatay og Kocaman, 2011; Ozmen-Cagatay, Kocaman og Guzel, 2014;
Soares-Frazdo, 2007). De viste at vannstanden oppstrems for terskelen
steg, noe som var forventet.

Som nevnt av Chaudhry (2008, s. 66) vil det for en bunnterskel i en
flat kanal finnes en maksimal hoyde som terskelen kan ha for den pavir-
ker vannferingen dersom vannstanden oppstrems er konstant, eller for
den pavirker vannstanden oppstrems dersom vannferingen er konstant.
Dette gjelder dersom stremningen oppstrems terskelen er underkritisk.



2.2 Mekanismer ved dambrudd

Stor ruhet oppstroms

Desto starre ruheten er, desto sterre falltap vil stremningen utsettes for.
Dette betyr igjen lavere hastighet og lavere vannfering ved en gitt vann-
dybde i henhold ligning (2.15) lest med hensyn pé Q:

Q = MARZS}?, (2.23)

kjent som Gauckler-Manning-Stricklers ligning. Det er et kjent problem
at valg av ruhetsverdier er utfordrende, og krever erfaring. Fra tabell 2.1
kan det sees at usikkerheten ved valg av slike verdier kan ha store ut-
slag. Eksempelvis vil det & oke ruheten fra 40,0 m!/3/s til 30,3 m!/3/s for
forhold (1) i tabell 2.1 ved bruk av ligning (2.23) redusere vannferingen
med 24 % dersom resten av verdiene er uendret.

Marchand et al. (2010) har undersekt effekten av ruheten for en dam-
bruddshendelse som fant sted i Flatanger kommune i Nord-Trendelag i
2006. Differansen i vannlinjen for en elvestrekning ved bruk av ruheter
pa henholdsvis 30 m!/%/s og 16 m!/3/s ble undersekt, og resultatet var at
avviket stort sett var sterre enn 0,5 m, og opptil 1,0 m for enkelte profiler,
hvor M = 16 m!/%/s gav sterst vannstand over hele beregningsstreknin-
gen. Videre gav dette ogsd best samsvar med observert vannlinje under
flommen i 2006.

Dersom ruheten i den oppstrems kanalen eker vil ogsa vannstanden
oppstrems for dammen eke, og det vil kunne bli oppstuving av vannstan-
den og dannelse av kritiske snitt oppstrems for plasseringen til dammen
ved et dambrudd.
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Tabell 2.1: Typiske verdier for Stricklers friksjonskoeffisient M, gjengitt etter Chow (1959, s. 112). Desto sterre verdi
M har, desto mindre ruhet er det i kanalen. Dette kommer av at Stricklers friksjonskoeffisient er definert som
M := 1/n. Alle verdier er oppgitt med enheten m'’3/s.

Forhold Minimum Normal Maksimum

(1) Rene, rette kanaler med maksimal vannstand 30,3 33,3 40,0
uten kulper

(2) Rene, rette kanaler med maksimal vannstand 25,0 28,6 33,3
uten kulper, med steiner og planter

(3) Rene, svingete kanaler med noen kulper og 22,2 25,0 30,3
sandbanker

(4) Rene, svingete kanaler med noen kulper, sand- 20,0 22,2 28,6

banker, steiner og planter

(5) Rene, svingete kanaler med noen kulper, sand- 18,2 20,8 25,0
banker, steiner og planter, lav vannstand og
torrlagte omrader

(6) Rene, svingete kanaler med noen kulper, sand- 16,7 20,0 22,2
banker, mange steiner og planter

(7) Rolige stremningsforhold med dype kulper 12,5 14,3 20,0
begrodd med planter

(8) Veldig begrodde omrader med dype kulper 6,7 10,0 13,3

yrpojausSuiudaiag — ¢ [aj1dvy




2.3 Numeriske modeller

Liten eller ingen helning

Dersom bunnhelningen i kanalen er liten vil ogsa teoretisk maksimal
stromningshastighet til vannet reduseres, da denne er gitt som

Umaks = 2gAz, (2.24)

hvor Az er hoydeforskjellen mellom vannspeilet oppstrems, hvor hastig-
heten er tilneermet null, og bunnen i nedstrems ende av kanalen.

Videre vil det ved antagelse om at ligning (2.23) veere gjeldende at
Q o« /Sy, som ogsa tilsier lavere vannfering ved lavere verdier av Sy
for en gitt vanndybde.

2.3 NUMERISKE MODELLER

For & finne losninger pa de matematiske ligningene gitt i avsnitt 2.1 for
en elvestrekning er det nodvendig & benytte numeriske modeller. Det
finnes ulike typer modeller, og valg av modell kan veere med & pavirke
resultatet. A velge riktig modell og algoritme krever derfor erfaring, da
det er mange forhold som péavirker hvilken modell som er det beste
valget for en gitt situasjon.

2.3.1 Forskjeller mellom 1Dp-, 2D- og 3p-modeller

Det er distinkte forskjeller mellom 1p-, 2D- 0g 3p-modeller som avgjer i
hvilke situasjoner de ulike egner seg best. Naturlig nok er 1p-modeller
mer forenklet enn 2p-modeller, som igjen er en del mer forenklet enn
3p-modeller. Selv om 3p-modeller gjor feerrest forenklinger og er mest
kompliserte, er det ikke gitt at disse er best egnet for enhver situasjon.

Pa grunn av enkelheten i 1p-modeller krever disse betydelig mindre
regnekraft enn 2p- og 3p-modeller (Kocaman og Ozmen-Cagatay, 2012,
s.151). Dessuten vil oppsettet av en slik enkel modell ogsa veere enkelt, og
dermed mindre tidkrevende. Det antydes at opptil 50 % av totalt brukt
tid for en studie gjennomfert med 2p-modell kan bestd av & utforme
det uregelmessige rutenettet (engelsk: mesh) (Novak et al., 2010, s. 290).
3p-modeller benyttes sjelden for sa store modeller som trengs for en
elvestrekning, da disse krever omfattende inndata (Crispino, Gisonni og
Iervolino, 2015, s. 153).
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(a) Stremningslinje med lengde x, i kana- (b) Stremningslinje med lengde x; pa
len. flomsletter.

Figur 2.5: Forskjell pa stremningslengdene mellom to tverrsnitt i og i + 1 for
stremning i kanal og stremning pa flomslette. | de aller fleste tilfeller er
X < xy oppfylt.

For elvestrekninger hvor hovedlepet bukter seg giennom terrenget, og
hvor terrenget rundt kanalen bestar av relativt flate flomsletter, vil 2p- og
3p-modeller sannsynligvis veere bedre egnet enn 1b-modeller (Horritt og
Bates, 2002), da en 1p-modell kun tar hensyn til stremningshastigheten
i lengderetningen til kanalen. For trange kanaltverrsnitt vil det veere
fordelaktig 4 benytte 1D-modeller, da stremningen i all hovedsak vil folge
lengderetningen til kanalen (Marchand et al., 2010, s. 19).

En ulempe med 1p-modeller er at brukeren selv mé& bestemme senter-
linjen til stremningen, noe som i enkelte tilfeller kan veere veldig utford-
rende (Marchand et al., 2010, s. 19). 2D- og 3p-modeller beregner dette
ut fra terrengmodellen, noe som betyr at brukerens erfaring kan vaere

mindre utslagsgivende for resultatet.

2.3.2 HEC-RAS

For a lose éndimensjonale stromningsproblemer for ikke-stasjonaer strom-
ning benytter HEC-RAS en horisontal oppdeling av vannmassene; ett
lag for stremningen i kanalen, og ett lag for stremningen pa flomslettene.
Dette gjores pa grunn av at veien vannet stremmer blir kortere pa flom-
slettene enn i kanalen, da stremningslinjene vil bli rettere, jf. figur 2.5.
For at denne oppdelingen skal veaere hensiktsmessig mé den totale
vannferingen fordeles pa kanalen og flomslettene. Vannferingen i kana-



2.3 Numeriske modeller

len og pé flomslettene kan uttrykkes som henholdsvis

Qx = ¢Q, (2.25a)
Qr=10-9Q, (2.25b)

hvor ¢ = Ki/(Ki + K¢) er andelen av den totale vannferingen som strem-
mer i kanalen, og Ky og K; er transport i henholdsvis kanalen og pa
flomslettene.

Ligningene (2.25a) og (2.25b) ferer til at ligning (2.7) kan skrives om til

04 9(9Q) . o[- Q]

ot Bxk axf

=0 (2.26)

og ligning (2.18) til

3Q |, 39?Q%/A0 | 3 - 9)’Q%/Af]

ot Jx Jx
3 f (2.27)
Z oz
+ gAk(a_Xk + Sf[k) + gAf(a_Xf + Sf[f) =0.

For & gi en numerisk lesning pa ligningene (2.26) og (2.27) benytter
HEC-RAS et firepunkts implisitt system kjent som Preissmanns system.

Preissmanns system

Dette implisitte systemet etablerer et rutenett i x—f-planet med punktene
i=1,2,3,...,N langs stromningens lengdeakse som vist i figur 2.6. Ver-
diene til de avhengige variablene er kjent som initialverdier for t = jAt.

Funksjonsverdiene f i figur 2.6 er avhengige av bade h og Q:

f=fet) = {hx1),QQx b},

altsa betyr eksempelvis notasjonen

fl = F i, At = (h(x,, jA, Q(x,, jAD)).

Det innferes en vektingsfaktor 6. De partiellderiverte av f med hensyn
pé x og t kan tilneermes som henholdsvis

3 A j+l g+l i g
S Y _pfinh = 9)—f1+1 Ji (2.28)
ox  Ax Xig1 — X Xiy1 — X
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: j+1 : j+1
G + DAt S Jr
4 f/ fla
JAbL - ¥
+ + X
Xi Xit1

Figur 2.6: Skisse av rutenettet i Preissmanns system, hvor leng-
den x i stramningsretning er langs abscisseaksen og tiden
t langs ordinataksen. Funksjonsverdiene f ved ulike verdier
av x og t er markert.

0g

j+1 _ j j+1 _ ]
g ~ A_f — 0/5[,1“—1“'} +0,5[M]/ (2.29)
ot At (G + 1At — jAt (j + 1At — jAt

hvor 0,5 < 8 < 1,0 (Cunge og Hager, 2015). f = 0,6 vil gi mest korrekte
resultater, mens 6 = 1,0 vil gi best stabilitet i modellen (Brunner, 2008,
s. 13). | HEC-RAS er verdien av 6 satt til 1,0 som standard.

2.4 LOVER, FORSKRIFTER OG RETNINGSLINJER

For alle vassdragsanlegg stilles det krav i bade dsf. og vannressursloven
(2000, heretter vrl.). For & oppfylle disse kravene er det av NVE utarbei-
det retningslinjer og veiledere. Disse stiller ikke konkrete krav til anleg-
gene, men gir forslag til fremgangsmate og omfang av undersokelser,
beregninger og dokumentasjon for 4 tilfredsstille kravene gitt av dsf. og
vil. De mest sentrale veilederne og retningslinjene for damsikkerhet er
Retningslinjer for flomberegninger (2011), Retningslinjer for dambruddsbelge-
beregninger (2009) og Veileder til damsikkerhetsforskriften (2014).

2.4.1 Damsikkerhetsforskriften

Alle vassdragsanlegg i konsekvensklasse o til 4 er underlagt dsf. Denne
forskriften ble kunngjort 21. desember 2009, og tradte i kraft 1. janu-
ar 2010. Den erstattet da felgende forskrifter og retningslinjer (Grotta,



2.4 Lover, forskrifter og retningslinjer

2010, S. 4):

¢ Forskrifter om sikkerhet og tilsyn med vassdragsanlegg (sikkerhets-
forskriften, 2001), vedtatt 15.12.2000.

¢ Forskrifter om klassifisering av vassdragsanlegg (klassifiseringsfor-
skriften, 2001), vedtatt 18.12.2000.

¢ Forskrifter om kvalifikasjoner hos den som forestar planlegging,
bygging og drift av vassdragsanlegg (kvalifikasjonsforskriften, 2001),
vedtatt 18.12.2000.

+ Retningslinje for beredskapsmessig sikring av dammer mv. (1994),
hjemlet i gammel damforskrift (1981), energiloven og sivilforsvars-
loven.

Blant det som ble endret ved innferingen av denne forskriften var
klassifiseringen av anleggene. Klassifiseringssystemet ble, etter enske
fra bransjen og forsikringsselskaper, utvidet til 4 inneholde klassene o
til 4+, hvor anleggene i klasse 1 til 4 skal ha en ansvarlig, en leder, en
vassdragsteknisk ansvarlig (VTA) og tilsynspersonell.

Det er gitti dsf. § 7-3 at det for alle vassdragsanlegg i konsekvensklasse
2, 3 og 4 skal gjennomferes DBBB-er for byggestart eller for forste revur-
dering. Slike DBBB-er skal gjennomferes i henhold til Retningslinjer for
dambruddsbolgeberegninger. Det er kun konsekvensene av et dambrudd som
bestemmer konsekvensklassen; sannsynligheten for at det skjer har ingen
innvirkning pa klassifiseringen. Det utferes altsé en konsekvensanalyse
heller enn en risikoanalyse, da risiko er definert som kombinasjonen av
sannsynlighet og konsekvens (Standard Norge, 2008, s. 5-6).

2.4.2 Retningslinjer for dambruddsbglgeberegninger

NVE har stilt krav om at det skal gjennomferes DBBB og utarbeides
dambruddskart for vassdragsanlegg i konsekvensklasse 2, 3 og 4. Det
stilles krav til kvalifikasjoner hos personene som som kan utfere bereg-
ningene, og retningslinja viser hvordan beregningene ber utferes for at
de skal kunne godkjennes. Retningslinja tar for seg beregningsstrekning,
kvalitet pa kartgrunnlag og hvordan bruddforlepet skal regnes for de
ulike damtypene. Krav til de hydrologiske dataene som benyttes som
inngangsdata i beregningene er gitt av Retningslinjer for flomberegninger
(2011).

Hovedformalet bak kravet om DBBB og dambruddskart er & danne et
grunnlag for utarbeidelse av beredskaps- og evakueringsplaner for de

1: Tidligere ble

anleggene klassifi-
sert i klassene 1 til 3,
samt klassen uklassi-

fisert.
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kommunene som blir berort av et eventuelt dambrudd. Saledes er tiden
som kan benyttes til & evakuere omrddene som blir berert det viktigste
resultatet fra en slik DBBB.

Retningslinja legger ogsa feringer for ndr dammen skal ga til brudd.
Dette skal starte nar kulminasjonsvannstanden for flomsituasjonen inn-
treffer, altsd nar kurvene for innleps- og utlopshydrogrammet krysser
hverandre, og hvor innlgpshydrogrammet har passert sitt toppunkt, jf. fi-
gur 2.7. Dette er det tidspunktet hvor vannstanden i magasinet vil veere
storst.

Kulminasjonspunkt — Qim

--- Qu

Vannfering Q

Tid ¢

Figur 2.7: Kulminasjonskurve for et bruddmagasin. Kulminasjonspunktet fore-
kommer der innlgpshydrogrammet (Q;,,,) etter sitt toppunkt krysser med
utlepshydrogrammet (Q,;). Dambruddet skal starte ved dette punktet, altsa
nar vannstanden i magasinet er starst.

2.5 KLASSIFISERING AV DAMMER

Grunnen til at alle nye og eksisterende dammer skal klassifiseres i én av
fem konsekvensklasser, er at sikkerheten til mennesker, miljo og eiendom
skal ivaretas. Dette kommer klart frem i damsikkerhetsforskriften, § 1-1;
« Forskriften skal fremme sikkerhet ved vassdragsanlegg og forebygge
skade pd mennesker, miljo og eiendom ».

Forskriften sier videre at:

Alle vassdragsanlegg skal klassifiseres i en av fem konse-
kvensklasser.

[...]



2.5 Klassifisering av dammer

Anlegg som ved brudd, svikt eller feilfunksjon kan medfere
fare for skade pd mennesker, miljo eller eiendom, skal klassifi-
seres i konsekvensklasse 1 til 4. Konsekvensklasse 4 benyttes
for anlegg som har de storste konsekvensene. Anlegg som
har ubetydelige konsekvenser klassifiseres i konsekvensklas-
se 0. (dsf., § 4-1)

Nar vassdragsanlegget skal klassifiseres, skal det sees pa hvilke konse-
kvenser brudd, svikt eller feilfunksjon har der skadepotensialet er storst.
I denne vurderingen skal tabell 2.2 legges til grunn. Dersom ett av krite-
riene til en konsekvensklasse er oppnddd, skal ikke konsekvensklassen
settes lavere enn den aktuelle klassen. Tabellen er bare veiledende, og
NVE kan etter en helhetlig vurdering sette en hoyere konsekvensklasse
pé anlegget enn hva tabell 2.2 pa neste side tilsier.

Nér et anlegg skal klassifisere etter tabell 2.2 ma det beregnes antall

boenheter som blir berort.
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Tabell 2.2: Klassifiseringskriterier for vassdragsanlegg (dsf., § 4-2).

Konsekvens-
klasse

Boenheter

Infrastruktur, samfunnsfunksjoner

Milje og eiendom

4
3

> 150
21-150

1-20

Midlertidig oppholdssted
tilsvarende < 1 perma-
nent boenhet

Skade pa sterkt trafikkert veg eller jern-
bane, eller annen infrastruktur, med
spesielt stor betydning for liv og helse

Skader pd middels trafikkert veg eller
jernbane eller annen infrastruktur med
stor betydning for liv og helse

Skader pa mindre trafikkert veg eller
annen infrastruktur med betydning for
liv og helse

Stor skade pa spesielt viktige miljo-
verdier eller spesielt stor skade pa frem-
med eiendom

Stor skade pa viktige miljoverdier eller
stor skade pa fremmed eiendom

Skade pd miljeverdier eller fremmed
eiendom
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METODE

Miten problemstillingen er angrepet er pd presenteres, og det gis begrunnel-
ser for valg som er gjort underveis, slik at det skal vaere mulig d etterprove
resultatene som presenteres i kapittel 4.

3.1 LITTERATURSTUDIE

Forst av alt ble det sgkt etter litteratur som omhandler relevant teori
og forskning for & opparbeide en bedre forstaelse av teorien bak pro-
blemstillingen, for & sikre en best mulig fremgangsmate videre. Dette
ble gjort ved ferst 4 lese de nasjonale retningslinjene for DBBB, manualer
for programmet HEC-RAS versjon 4.1, samt de godt kjente og omfat-
tende hydraulikkbgkene for kanalstremning skrevet av Chow (1959) og
French (1985).

Videre ble sekemotoren Oria® brukt for & finne relevant faglitteratur,
slik som artikler publisert i ulike tidsskrifter.

Dette har resultert i innholdet som presentert i kapittel 2.

3.2 DOKUMENTGJENNOMGANG

For & fa bedre innsikt i forholdene pa de anleggene som nevnt i avsnitt 1.5
ble rapportene utarbeidet av Rinde (2014), Opaker (2013), Sollid og See-
ter (2012) og Ittelin og Heggen (2013) gjennomgatt. Dette for & sikre at
inngangsdata til de numeriske modellene ble mest mulig realistiske, slik
at effektene av oppstrems forhold verken ble over- eller undervurdert i
noen seerlig grad. Videre gir disse beregningene en pekepinn pa valg av
tidssteg og avstand mellom tverrsnittene for de ulike anleggene.

Ogsa rapportene skrevet av Seeter (2012) og Vingerhagen (2014) ble
gjennomgétt selv om disse ikke tar for seg noen av de undersgkte an-

1: Nettadresse
http://oria.no
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leggene, da Ane Seeter, VTA i TronderEnergi AS, papekte at oppstroms
forhold hadde hatt en betydning for disse.

3.3 DATAINNSAMLING OG BEARBEIDING

For & underseke hvordan de faktiske oppstrems forholdene péa de utvalg-
te dammene péavirker utstremningen, er det nedvendig med informasjon
om tverrprofilene i disse partiene. Disse kan ikke hentes direkte ut fra
kartdata, da opplesningen er for darlig, og fordi kartdataen kun inklu-
derer hoyden til vannoverflaten.

De faktiske tverrprofilene er malt inn ved bruk av et akustisk Doppler-
instrument (ADCP, acoustic Doppler current profiler) som vist pa fi-
gur 3.1. Instrumentet benytter ni strdler til & kartlegge bade stremnings-
hastighet og bunnprofil, hvorav én vertikal strale som kun maler dybden
til bunnen. Ifelge produsenten har instrumentet en neyaktighet innen-
for 1% for méling av dybder (SonTek, 2015). Teniske spesifikasjoner for
instrumentet kan sees i tillegg A pa side 89. Instrumentet har ogsé en
GPS-antenne som benyttes til & sammenstille vanndybder med koordina-
ter, slik at det ogsa kan hentes ut informasjon om de innmaélte punktenes
plasseringer.

I ettertid ble dataene lastet ned fra instrumentet ved hjelp av program-

t:Version 3.7 varen RiverSurveyor LIVE' fra SonTek. Deretter ble de aktuelle mélinge-
ne blitt filtrert manuelt for & redusere antall punktmalinger over tverrs-

f:Version 102 profilet. Disse punktdataene ble sa importert i ArcMap*t og konvertert
til shape-fﬂerg. Videre er det laget linjer for hvert tverrprofil, forlenget
utover elvebredden pd begge sider av kanalen for 4 sikre at det finnes in-

§: Filformat som
ermyebenytteti ~ formasjon om profilet i tilfelle vannstanden stiger over kanalens bredder.

geografisk informa-

: k De innmalte dybdene inkluderes i disse linjene ved & bruke det innebyg-
sjonsbehandling

de heydeoppdateringsverktayet i programtillegget HEC-GeoRAST un-
der menyen RAS Geometry - XS Cut Line Attributes > Update
q: Versjon 10.2 Elevations.

Alle de tverrprofilene som ikke er fysisk innmalt er laget ut fra heyde-
data hentet fra en digital terrengmodell (DTM) fra Kartverket, som er
basert pd hoydedata Felles kartdatabase (FKB) Hs. Det er i Retnings-
linjer for dambruddsbelgeberegninger gitt som et krav at hoydegrunnlaget
for beregningene skal veere av denne nogyaktigheten eller bedre i omra-
der uten tettbebyggelse. Disse dataene har en oppgitt neyaktighet pa

+2m til +3 m i omrddene som omfattes av FKB A-, B- eller C-standard,
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3.3 Datainnsamling og bearbeiding

Figur 3.1: SonTek RiverSurveyor® Mg montert pa spesiallaget flate. Oppsettet
som ble brukt til innmaling bestod av (1) GPS-antenne (2) ADCP-enhet
(3) PCM-enhet (4) Snorfeste.
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altsa omrader som byomrdder med hey utnyttelsesgrad til spredt be-
bygde og ubebygde omrader, mens noyaktigheten er +4m til +6m i
omrader utenfor dette (stort sett fjellomrdder). For de innmalte tverrpro-
filene er hoydedataen for kanalen og dets umiddelbare naerhet manuelt
endret for & gjenspeile de faktiske forholdene pé stedet, mens de delene
av tverrprofilet som ligger utenfor umiddelbar neerhet til kanalen har
heydedata fra Kartverkets DTM.

3.3.1 Datainnsamling ved Liadammen

Det ble malt inn seks tverrprofiler mellom Liadammen og utlopet av
Liavatnet. Tverrprofilene ble valgt ut fra vurderinger om hvorvidt de
kunne bli kritiske ved et dambrudd, altsa i hovedsak der elveprofilet
var grunt, trangt og med bratte sideskrdninger, og der det var praktisk
mulig & komme til. Slike forhold fantes kun i gvre halvdel, alsta neermest
Liavatnet.

Tverrprofilet neermest Liadammen ble innmalt pa vinterstid 25. febru-
ar 2016 ved & borre hull i isen med isbor, for s& & méle avstanden fra
bunnen opp til vannspeilet. Avstanden mellom malepunktene var i ut-
gangspunktet 3 m, men ble redusert til 1,5 m der hvor geometrien endret
seg mye mellom to pafelgende malinger. Dette tverrprofilet ble malt inn
for bedre & kunne fa et korrekt bilde av bunnhelningen fra utlepet av
Liavatnet frem til dammen, da tverrprofilet er bade for dypt og bredt til
at det vil bli kritisk ved et dambrudd.

De andre fem ble malt inn 28. april 2016. Disse plasseringene er vist
som svarte prikker pd figur 3.2. Innsamlingen ble utfert ved & dra instru-
mentet tvers over elveprofilet pa en spesiallaget flate to til fire ganger

for & sikre gode malinger.

3.3.2 Datainnsamling ved Dragstsjgdammen

Forholdene oppstrems Dragstsjpdammen ble kartlagt 25. mai 2016 med
samme instrument som for Liadammen; SonTek RiverSurveyor® Mog.
Maleinstrumentet ble montert pa den spesiallagede flaten, og hengt bak
en robat. Det ble s& rodd tvers over kanalen mens instrumentet malte
inn punkter. Mélepunktene er vist som svarte prikker pa figur 3.3. A
samle sapass mange malepunkter gir den som utferer beregningene god
oversikt over hvordan forholdene pa stedet er, og det blir sdledes enklere

a finne egnede tverrprofiler.
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Figur 3.2: Plasseringen til dybdedataen innmalt med SonTek RiverSurveyor®
Mg 28. april 2016. Den rade linjen like oppstrems dammen er manuelt endret
ut fra innmalte data. Liadammen til venstre, og utlgpet fra Liavatnet til
heyre. Kartgrunnlag fra © Kartverket.
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Figur 3.3: Plasseringen til dybdedataen innmalt med SonTek RiverSurveyor®
Mg 25. mai 2016. Kartgrunnlag fra © Kartverket.
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Figur 3.4: Plasseringen til dybdedataen innmalt med SonTek RiverSurveyor®
Mg 27. mai 2016. Kartgrunnlag fra © Kartverket.

3.3.3 Datainnsamling ved Stuggusjedammen

De oppstrems forholdene ved Stuggusjsdammen ble kartlagt 27. mai 2016
péd samme maéte som for Dragstsjpdammen. Malepunktene er vist i fi-

gur 3.4.

3.4 GENERELL MODELL I HEC-RAS

For & undersoke effekten av ulike oppstrems forhold pa utlepshydro-
grammet for dambruddsbelgeberegninger, er det valgt & benytte en ge-
nerell 1b-modell i HEC-RAS hvor de ulike faktorene kan endres enkelt-
vis for 4 kartlegge deres effekt pa beregningene. Det ble valgt & benytte
en 1p-modell basert pa faktorene som nevnt i avsnitt 2.3.1, da det anses
som sannsynlig at denne far inkludert virkningen av oppstrems forhold
i resultatet. I Norges vassdrags- og energidirektorat (2009), s. 17 er det
ogsd nevnt at éndimensjonale beregninger i de aller fleste tilfeller vil
veere tilstrekkelig.

For & bygge en slik generell modell er det nedvendig med noen an-

tagelser og begrensninger:


http://www.kartverket.no/

3.4 Generell modell i HEC-RAS

B1. Ser bort fra virkninger fra eventuelle flomsletter, da det fokuseres
pé tilfeller hvor det er kanaltverrsnitt oppstrems dammen. Dette
forer til at stromningen i kanalen kan modelleres éndimensjonalt,
da stordelen av stromningen vil veere parallell med lengdeaksen til
kanalen, jf. antagelse A1.

B2. Helningen i den oppstrems kanalen antas i hovedsak a veere slak, da
dammene mest sannsynlig er plassert der de star pa grunn av liten
ekstra fallhoyde & hente ved & plassere dammen lenger oppstrems.

B3. Kanaltverrsnittet kan tilneermes som et rektanguleert tverrsnitt med
en bredde pa 20m, og hvor dammen har hoyde 5m.

B4. Hele dammen gar til eyeblikkelig brudd i henhold til Retningslinjer
for dambruddsbelgeberegninger.

Bs. Ser bort fra nedstrems effekter som kan redusere utlopet i damtverr-
snittet, slik som oppstuving fra undervannet.

For dambruddsbelgeberegninger ved dammer som har et oppstrems
magasin med et stort volum vil det veere realistisk 4 anta at vannstanden
i magasinet holder seg tilneermet konstant etter at selve bolgen har for-
svunnet ut gjennom damtverrsnittet, seerlig over kortere tidsrom. Det-
te betyr ogsa at fluksen av vann som feres fra magasinet til kanalen
ikke begrenses av magasinvolumet, og det er gkningen i gravitasjons-
kreftene som virker pd vannmassene som entrer kanalen som péavirker
stromningen (Kikkert, Liyanage og Shang, 2015, s. 530). Denne effek-
ten av gravitasjonskreftene pé stromningsforholdene er representert ved
Froudetallet, ligning (2.3), som er forholdet mellom treghetskreftene og
gravitasjonskreftene som virker pd vannmassene (Chow, 1959, s. 13). Der-
som vannstanden i magasinet holder seg tilneermet konstant med tiden
vil stremningsforholdene i kanalstrekningen oppstrems dammen bli til-
neermet stasjoneere. Disse forholdene vil heretter kalles for stasjonzere
forhold, selv om dette ikke er helt i samsvar med den matematiske de-

finisjonen av slik stremning.

3.4.1 Stasjonaer modell

For & modellere stasjoneere tilstander ved en fast vannstand i magasi-
net med ikke-stasjonaere stromningsmodeller, er det benyttet et magasin
med magasinkurve (HEC-RAS: Storage Area). Dette kalles hydrologisk
ruting eller magasinruting, hvor vannspeilet til enhver tid er horisontalt
og hvor dynamiske effekter neglisjeres (Chaudhry, 2008, s. 482). En slik
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Figur 3.5: Skisse av geometrien til den generelle modellen.

fremgangsmate ble foreslatt av forsteamanuensis Il ved Institutt for vann
og miljg, Trond Rinde, i en e-post datert 14. april 2016. Ved & legge inn
tverrprofiler mellom magasinet og dammen vil eventuelle effekter fra
oppstrems forhold bli ivaretatt. For en vannstand like under ensket niva
vil magasinvolumet veere veldig lite, mens det for en vannstand like over
onsket niva vil veere veldig stort, noe som gir dV/ dz = co. Magasinet er
plassert oppstrems for kanalstrekningen, slik at oppstrems forhold blir
medregnet i modellen, etter forslag fra Trond Rinde. En planskisse av
modellens oppsett er vist i figur 3.5. Slike ikke-stasjonaere modeller kre-
ver bade oppstrems og nedstrems grensebetingelser, samt oppstrems
initialbetingelser, for & kjere. Disse er gitt som henholdsvis et innleps-
hydrogram som vist i figur D.1 til magasinet oppstrems, normalstrem-
ning ved S¢ = 0,1 i nedstrems tverrsnitt, initialvannfering i oppstrems
tverrsnitt lik forste verdi i innlepshydrogrammet, og vannstand i maga-
sinet pad 1m over dammens toppniva.

3.4.2 lkke-stasjonaer modell

For & undersgke hvordan de ulike parametrene pavirker bruddvann-
foringen og det péfelgende utlopshydrogrammet er det benyttet ikke-
stasjoneere modeller i HEC-RAS, hvor en dam med hoyde 5m gar til
fullstendig og oyeblikkelig brudd. Det oppstrems magasinet har en ma-
gasinkurve tilsvarende magasinkurven til Liavatnet, som vist i tabell D.1.
Grensebetingelsene for disse modellene er tilsvarende som for de tilneer-
met stasjoneere modellene, bortsett fra at initialvannstand i magasinet
er satt lik toppniva til dammen.



3.5 HEC-RAS-modeller for anlegg

3.4.3 Effekt av ulike parametre

For & kunne kartlegge effekten pa magasinutstremningen ved & ha en
terskel/grunne, innsnevring, stor ruhet eller liten helning oppstrems
damstedet, er detlaget et antall ulike geometrieri HEC-RAS.IHEC-RAS
er geometri informasjon om tverrprofiler, avstand mellom tverrprofilene,
og hvordan ruheten varierer i tverrprofilet. De benyttede geometriene
er listet opp i tabell B.1 pé side 92.

For hver geometri er det samme innlgpshydrogrammet benyttet. Det-
te innlepshydrogrammet er identisk med innlepshydrogrammet ved
Q1000 til Liadammen gitt av Rinde (2014, s. 47), som vist i figur D.1 pa
side 113. Dette hydrogrammet er routet gjennom modellen for & finne
kulminasjonspunktet for de ulike geometriene.

3.5 HEC-RAS-MODELLER FOR ANLEGG

For hvert av de undersokte anleggene er det laget et antall ulike geome-
trier for 4 underseke hvordan de innmalte oppstrems forholdene pévir-
ker utlepshydrogrammet ved dambrudd. For hver geometri er innleps-
hydrogrammet rutet gjennom modellen. Dette betyr at innlepshydro-
grammet gis som inngangsdata til det oppstrems magasinet, og at vann-
standen i magasinet til enhver tid kan finnes ved at vannferingen ut over
dammen beregnes for hvert tidssteg. Dette forer til at de ulike geome-
triene vil gi ulikt kulminasjonspunkt, som er hensynstatt i bruddpara-
metrene i hver modell.

Alle modellene avsluttes et lite stykke nedstrems dammene, da det
er utlgpsvannferingen som er av interesse. Videre er elveprofilene ned-
stroms dammen manuelt lagt inn med dybde 0,5 m til 1,0 m under ver-
dien fra DTM.

For hver geometri er det kjort en sensitivitetsanalyse for & se om re-
sultatet fra DBBB-er i stor grad avhenger av vannferingen eller ruheten
i kanalen. Dette ble gjort ved & oke og redusere vannferingen i innleps-
hydrogrammet med 5 %, samt & oke og redusere verdien av M i kanalen
med 5 % og sammenligne utlopshydrogrammene.

3.5.1 Liadammen

For Liadammen er det laget tre ulike geometrier; én hvor antatte tverrpro-

filer, én med innmaélte tverrprofiler og én med kombinasjon av antatte
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og innmalte tverrprofiler.

Modellen med antatt geometri er inspirert av tverrprofilene brukt av
Rinde (2014) ved at tilneermet like tverrprofiler ble lagt inn i den opp-
stroms kanalen, og ved & benytte like bruddparametre. Plasseringen av
disse tverrprofilene er vist i figur 3.6(a). For magainet er innlepshydro-
grammet hentet fra Opaker (2013), som vist i figur D.1 pé side 113.

3.5.2 Dragstsjedammen

For Dragstsjpdammen er det kun laget to geometrier for ikke-stasjoneer
stremning; én med antatte tverrprofiler ut fra flyfoto og befaring og én
med innmalte tverrprofiler. Innlepshydrogrammet ved Q¢qg er funnet
ved & skalere innlgpshydrogrammet ved Qsop med en faktor 1,06 ba-
sert pd forholdet gitt av Carlsen (2006, s. 11). Innlepshydrogrammet og
magasinkurven er vist i henholdsvis figur D.2 og tabell D.2.

I'tillegg er det laget to geometrier for stasjoneer stremning. Disse be-
nytter de samme tverrprofilene som de to modellene for ikke-stasjoneer
stremning, men magasinet har « uendelig » magasinkurve og initialvann-
stand satt til HRV. Disse er laget for & sammenligne den stasjoneere vann-
feringen ut fra magasinet opp mot den som er benyttet i de forenklede

beregningene som er utfert pa dammen.

3.5.3 Stuggusjgdammen

For Stuggusjpdammen ble tre ulike geometrier laget; én med antatte
tverrprofiler ut fra flyfoto og befaring, én med innmalte tverrprofiler og
en gammel tommerkistedam som terskel og én med innmalte tverrpro-
filer uten den nevnte temmerkistedammen. Innlepshydrogrammet og
magasinkurven er vist i henholdsvis figur D.3 og tabell D.3.

Temmerkistedammen ligger omtrent 30 m oppstrems for Stuggusje-
dammen.

3.5.4 Valg av Ax og At

En ustabil numerisk modell kjennetegnes ved at enkelte typer nume-
riske feil blir s& store at losningen begynner & «svinge », eller at feilen
blir s& stor at beregninene stoppes. A modellere et dambrudd er blant
de vanskeligste situasjonene & modellere ved ikke-stasjoneer stremning
(Brunner, 2014, s. 35).
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(a) Plassering av de antatte tverrprofilene for Liadammen.
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(b) Plassering av de innmalte tverrprofilene for Liadammen.

Figur 3.6: Plassering av de antatte og innmalte tverrprofilene som ble benyttet
i HEC-RAS-modellene for Liadammen. Kartgrunnlag fra © Kartverket.
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(a) Plassering av de antatte tverrprofilene for Dragstsjgdammen.

(b) Plassering av de innmalte tverrprofilene for Dragstsjgdammen.

Figur 3.7: Plassering av de antatte og innmalte tverrprofilene som ble benyttet i
HEC-RAS-modellene for Dragstsjgdammen. Kartgrunnlag fra © Kartverket.

40


http://www.kartverket.no

3.5 HEC-RAS-modeller for anlegg

(b) Plassering av de innmalte tverrprofilene for Stuggusjgdammen.

Figur 3.8: Plassering av de antatte og innmalte tverrprofilene som ble benyttet i
HEC-RAS-modellene for Stuggusjedammen. Kartgrunnlag fra © Kartverket.
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For & redusere sannsynligheten for at man opplever ustabilitet i mo-
dellen er det enkelte forhold som ma hensynstas. Blant de viktigste er
avstanden mellom tverrprofilene i modellen, og sterrelsen pa tidsstege-
ne i beregningene. For stor avstand mellom tverrprofilene kan fore til
numerisk demping av flombglgen, eller at modellen blir ustabil. For li-
ten avstand kan gi en brattere flombeglge, samt en ustabil modell mens
flombglgen stiger. For a finne maksimal avstand mellom tverrsnittene i
modellen for & holde den stabil, anbefaler Brunner (2008, 2014) & bru-
ke Dr. Freads og Samuels ligninger som estimat. Disse er gitt som hen-
holdsvis

cT,
< — .
Ax < =3, (3.1a)
0,15y
Ax < —y, (3.1b)
So

hvor ¢ er belgefrontens hastighet, T, er stigningstiden til hydrogram-
met (tid fra det tidspunkt vannferingen begynner 4 stige kraftig frem
til toppunktet) og ¥/ er gjennomsnittlig dybde fra elvebunn opp til elve-
bredd. Ligning (3.1a) er en empirisk ligning som er utarbeidet over flere
ar (Fread og Lewis, 1993, s. 1570), mens ligning (3.1b) er utledet for a
sikre at den strekningen effekter anslagsvis propagerer motstroms for
gitte forhold dekkes av minimum fem tverrprofiler (Samuels, 1989).
Novak et al. (2010, s. 252) skriver at for eksplisitte numeriske syste-
mer benyttes stabilitetskriteriet kjent som Courant, Friedrichs og Lewys
stabilitetskriterium; |Cr| < 1,0, hvor Couranttallet Cr er definert som

Cr:= CB. (3.2)
Valg av Ax og At for HEC-RAS-modellene har tatt utgangspunkt i lig-
ningene (3.1b) og (3.2), men verdiene har blitt tilpasset for hvert daman-
legg, slik at modellene har blitt mest mulig stabile. De benyttede tidsste-
gene er listet opp i tabell 3.1. Avstanden mellom tverrprofilene varierer
ogsa innad i modellene, da bratt helning krever noe tettere tverrprofiler
for & ikke fore til ustabile beregninger. For a oppna en tettere avstand
mellom de tverrprofilene som er lagt inn i modellene er interpolerings-
mekanismen i HEC-RAS benyttet.



3.5 HEC-RAS-modeller for anlegg

Tabell 3.1: Oversikt over de benyttede tidsstegene for de ulike modellene i
HEC-RAS.

Modell At (s)
Generell, stasjoneer 6
Generell, ikke-stasjoneer 15
Liadammen 5
Dragstsjgpdammen, stasjoneer, antatte tverrprofiler 3
Dragstsjgpdammen, stasjoneer, innmalte tverrprofiler 2
Dragstsjgdammen, ikke-stasjoneer 10
Stuggusjedammen 10
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RESULTATER

Her presenteres resultatene som er funnet, bide for den generelle modellen og
for de utvalgte anleggene.

4.1 GENERELL MODELL

Forst presenteres resultatene fra de generelle modellene, bade den stasjo-
neere og den ikke-stasjoneere. Deretter folger resultatene fra Liadammen,
Dragstsjpdammen og Stuggusjedammen.

Hydrogrammene i figurene 4.1 til 4.4 fokuserer kun pé tidsrommet
mellom ¢t = 40h og t = 48h, da forskjellen mellom kurvene utenfor
dette tidsrommet er veldig sma.

For den stasjoneere modellen er vannferingene inkludert i tabell 4.1.
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Tabell 4.1: Verdier for den stasjonzre vannfegringen for de ulike geometriene
brukt i HEC-RAS.

Modellgeometri Vannfering Q
(m?s)
Helning So = 0,000 921,24
Helning So = 0,001 905,56
Helning Sq = 0,005 905,56
Helning So = 0,010 752,72
Ruhet M = 16 m1/3/s 382,42
Ruhet M = 25m1/3/s 555,35
Ruhet M = 30m'/3/s 905,56
Terskel, 25m og 0,5m 364,50
Terskel, 25m og 1,0m 315,10
Terskel, 25m og 1,5m 268,41
Terskel, 25m og 2,0m 224,26
Terskel, 50 m og 0,5m 367,87
Terskel, 50m og 1,0m 367,87
Terskel, 50m og 1,5m 268,61
Terskel, 50m og 2,0m 223,68
Terskel, 75m og 0,5m 371,42
Terskel, 75m og 1,0m 318,20
Terskel, 75m og 1,5m 268,82
Terskel, 75m og 2,0m 223,08
Terskel, 100m og 0,5m 375,17
Terskel, 100m og 1,0m 319,76
Terskel, 100m og 1,5m 269,04
Terskel, 100 m og 2,0 m 222,48
Innsnevring, 25m og 2,0m 908,33
Innsnevring, 25m og 4,0 m 901,78
Innsnevring, 25m og 6,0 m 885,38
Innsnevring, 25 m og 8,0 m 704,89
Innsnevring, 50m og 2,0 m 906,23
Innsnevring, 50 m og 4,0m 899,21
Innsnevring, 50 m og 6,0 m 882,17
Innsnevring, 50 m og 8,0 m 700,74
Innsnevring, 75 m og 2,0 m 904,49
Innsnevring, 75 m og 4,0 m 896,96
Innsnevring, 75m og 6,0 m 879,26
Innsnevring, 75m og 8,0m 654,76
Innsnevring, 100m og 2,0m 903,78
Innsnevring, 100m og 4,0 m 895,95
Innsnevring, 100m og 6,0 m 877,75
Innsnevring, 100m og 8,0 m 757,83
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Figur 4.1: Hydrogrammer ved damstedet for ulike bunnhelninger Sy i den
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—16m'?/s
- - 25m'3/s
- --30m'3/s

600 - \
'\
. i\\\
0 AN
o |
g 400 - '
Q
50 [
=
=
8
g 200 -
>
0 | -
| | |
40 42 44
Tid t (h)

Figur 4.2: Hydrogrammer ved damstedet for ulike ruheter M i den oppstrems

kanalen.
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(b) Terskel ved x = 50 m.

Figur 4.3: Hydrogrammer ved damstedet for terskler med ulike hgyder.
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(d) Terskel ved x = 100 m.

Fortsettelse av Figur 4.3: Hydrogrammer ved damstedet for terskler med
ulike hayder.
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(b) Hydrogrammer for innsnevring ved x = 50 m.

Figur 4.4: Hydrogrammer ved damstedet for ulike innsnevringsplasseringer
og -bredder.
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(d) Hydrogrammer for innsnevring ved x = 100 m.

Fortsettelse av Figur 4.4: Hydrogrammer ved damstedet for ulike innsnev-
ringsplasseringer og -bredder.
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Figur 4.5: Maksimal vannfering for hvert tverrsnitt for ulike terskelplasseringer
og -hayder.
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Fortsettelse av Figur 4.5: Maksimal vannfering for hvert tverrsnitt for ulike
terskelplasseringer og -heyder.
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Figur 4.6: Maksimal vannfering for hvert tverrsnitt for ulike innsnevringsplas-
seringer.
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Fortsettelse av Figur 4.6: Maksimal vannfering for hvert tverrsnitt for ulike
innsnevringsplasseringer.
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4.2 LIADAMMEN
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(b) Utlepshydrogrammet rundt bruddtidspunktet.

Figur 4.7: Utlepshydrogram ved damprofilet for de ulike HEC-RAS-modellene
for Liadammen.
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Figur 4.8: Kurver som viser den kumulative vannferingen like nedstrems dam-
stedet for de ulike HEC-RAS-modellene av Liadammen.
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(b) Utlepshydrogrammet rundt bruddtidspunktet.

Figur 4.9: Utlgpshydrogram ved damprofilet for de ulike HEC-RAS-modellene
for Dragstsjgdammen.
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Figur 4.10: Kurver som viser den kumulative vannfgringen like nedstrems
damstedet for de ulike HEC-RAS-modellene av Dragstsjgedammen.

Tabell 4.2: Vannferinger for stasjoneer modell for Dragstsjgdammen.

Geometri Vannfering Q (m?/s)
Antatte tverrprofiler 358
Innmélte tverrprofiler 231
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4.4 STUGGUSJBDAMMEN
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(b) Utlepshydrogrammet rundt bruddtidspunktet.

Figur 4.11: Utlepshydrogram ved damprofilet for de ulike HEC-
RAS-modellene for Stuggusjedammen.
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Figur 4.12: Kurver som viser den kumulative vannfegringen like nedstrems
damstedet for de ulike HEC-RAS-modellene av Stuggusjedammen.
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4.5 Sensitivitetsanalyse
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(b) Innmalte tverrprofiler.

Figur 4.13: Sensitivitetsanalyse for de ulike HEC-RAS-modellene for Liadam-

men.
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(c) Kombinasjon av antatte og innmalte tverrprofiler.

Fortsettelse av Figur 4.13: Sensitivitetsanalyse for de ulike HEC-
RAS-modellene for Liadammen.
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(b) Innmalte tverrprofiler.

Figur 4.14: Sensitivitetsanalyse for de ulike HEC-RAS-modellene for Dragst-

sjgdammen.

65



Kapittel 4 — Resultater

66

600 |- 8
@ | |
(s}
E 400 i
xQ
b0
= i i
S
“E 200 —— Benyttet i
S e - - RuhetM +5%
| -~ -Ruhet M +5% | |
----Tillep Q + 5%
0 -—-Tillop Q +5% ||
| | | | | |
41 42 44 46 48 50
Tid ¢t (h)
(a) Antatte tverrprofiler.
T
—— Benyttet
600 - - - RuhetM+5% | |
| -~ -Ruhet M +5% | |
Q ----Tillep Q + 5%
\E, 400 |- - *TﬂlﬂpQ-i-Styo |
Q
b0
= | )
=
E =
% 200 |- 8
> e
O - |
| | | | | |
41 42 44 46 48 50
Tid ¢ (h)

(b) Innmalte tverrprofiler.

Figur 4.15: Sensitivitetsanalyse for de ulike HEC-RAS-modellene for Stuggu-
sjgdammen.



4.5 Sensitivitetsanalyse
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Fortsettelse av Figur 4.15: Sensitivitetsanalyse for de ulike HEC-

RAS-modellene for Stuggusjgdammen.
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DiskusjoN

Her draftes resultatene og deres betydning pd klassifiseringen av de utvalgte
anleggene.

5.1 BETYDNINGEN AV OPPSTR@MS FORHOLD

Fra resultatene presentert i avsnitt 4.1 er det tydelig at bruddvannferin-
gen og utlepshydrogrammet kan pavirkes kraftig av oppstrems forhold.
Det er i hovedsak differansen mellom de ulike utlopshydrogrammene
som er av interesse, da resultatene vil veere avhengig av inngangspa-
rametrene som benyttes. Det bor derfor knyttes forsiktighet til & tolke
resultatene pa for vidt grunnlag, og de ma saledes sees i sammenheng
med de forhold som er benyttet i rapporten.

5.1.1 Oppstrems bunnhelning

Atbunnhelningen i den oppstrems kanalen har en effekt pa utlepshydro-
grammet er forventet, noe som kan sees fra ligningene (2.23) og (2.24).
Figur 4.1 viser at bruddvannferingen er noe storre for So = 0,010 enn
for de slakere helningene. Dette kommer av at vannvolumet oppstrems
dammen vil oppna en storre hastighet ved brattere helning, og da ut-
stremningsarealet er tilneermet likt for alle vil dette ogsa gi en sterre
bruddvannfering.

I praksis vil dette veere av mindre interesse for DBBB, da bunnhelnin-
gen oppstroms dammene ofte vil veere relativt slak. Denne antagelsen
er basert pa at utbygger av dammen sannsynligvis har veert interessert
i 4 oppnd sterst mulig fallheyde med kortest mulig vannveg. Dette blir
derfor et kostnadsspersmal, og det blir gjerne mest gunstig 4 plassere

dammen der hvor helningen avtar.
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5.1.2 Oppstrems kanalruhet

Som tidligere nevnt er valg av ruhet for forholdene i vassdrag krevende,
og baserer seg i hovedsak pd erfaring hos den som utforer beregningene.
Figur 4.2 viser at bruddvannferingen blir noe pavirket av disse valgene,
men de store utslagene vil vaere etter dambruddsbelgen, nar forholdene
oppstrems vil bli tilneermet stasjoneere for « uendelig » store magasiner.
Dette kommer veldig tydelig frem i tabell 4.1 pa side 46, hvor vannferin-
gen ved M = 30m!/3/s er 63 % storre enn den er ved M = 30m!/3/s. 1
Norges vassdrags- og energidirektorat (2009), s. 8 er det gitt at usikker-
heten rundt valg av ruhet kan veere enda storre; « Erfaringsmessig ligger
Manningtallet oftest mellom 25 og 30 i selve elvetrauet. Utenfor det nor-
male stremningsarealet (elvetrauet) kan det veere friksjonsforhold som
tilsier betydelige avvik fra disse tallene. »

Brukt ruhetsverdi i dambruddsbelgeberegningene vil dermed ha en
merkbar effekt pd rutingen av utlopshydrogrammet nedstrems, noe som
ogsd kommer til syne i rapporten fra Marchand et al. (2010), som nevnt i
avsnitt 2.2. Det er heller ikke utenkelig at ruheten i magasinet oppstrems
dammen kan veaere storre enn i elvetrauet videre nedstrems, da vannet

er stille i magasinet, noe som gir bedre grobunn for vegetasjon.

5.1.3 Oppstrems terskler

Fra figur 4.3 pa side 48 er det tydelig at hoyden pa terskelen, og der-
med hoydeforskjellen mellom magasinvannstanden og toppen av ters-
kelen, spiller en storre rolle enn hva plasseringen av terkslen gjor med
hensyn pa & redusere utlopsvannferingen. Ved a oke terskelhoyden fra
0,5m til 2,0 m for terskelen plassert 25 m oppstrems dammen reduseres
bruddvannferingen fra 419,57 m%/s til 272,18 m%/s, jf. figur 4.3(a), altsa
en reduksjon pa 35 %. Dette gjelder ogsa for terskler 50 m, 75 m og 100 m
oppstrems dammen, hvor reduksjonene i bruddvannfering er pa hen-
holdsvis 32 %, 28 % og 25 %.

Ogsa plasseringen av terskelen har en effekt pa bruddvannferingen.
For terskelene med hoyde 2 m reduseres brudvannferingen fra 335,10 m%/s
til 272,18 m%s, en reduksjon pa 18 %. Dette har sammenheng med at
vannvolumet som ligger lagret mellom terskelen og dammen vil oke jo
lengre oppstroms terskelen er plassert. Det er dette vannvolumet som
vil utgjore storparten av selve dambruddsbelgen, s& en reduksjon i vo-
lumet vil ogsé gi en reduksjon i bruddvannferingen. I ligningene (2.21)
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og (2.22) for belgehastigheten ved et dambrudd inngar den oppstrems
vanndybden, og siden denne vil veere tilnzermet lik for alle forhold vil
ogsd bolgehastigheten veere det. Bruddvannferingen kan noe forenk-
let sett betraktes som belgehastigheten multiplisert med bruddarealet,
og ettersom bruddarealet er likt vil ogsd bruddvannferingen veere re-
lativt lik. Noe av reduksjonen vil allikevel skyldes at det er et mindre
vannvolum som « presses » ut giennom bruddsonen, og gjennomsnittlig
bruddvannfering over beregningsstegene vil reduseres. Dette kommer
Klart frem i figur 4.5 pa side 52, hvor maksimal vannfering i hvert tverr-
profil eker nedstrems terskelen, da terskelen ikke har noen effekt pa
vannvolumet som allerede ligger lagret mellom terskelen og dammen
ved dambruddet.

I tillegg viser resultatene i tabell 4.1 at slike terskler vil fore til en vel-
dig redusert stasjoneer utlopsvannfering ut fra magasinet ved konstant
vannstand. Ogsé her har hoyden av terskelen mer & si enn terskelens
avstand fra dammen og magasinet. Dette kommer av at hoydedifferan-
sen mellom toppen av terskelen og vannspeilet i magasinet reduseres jo
neermere terskelen plasseres magasinet, gitt at det er helning ned mot
dammen. A inkludere slike terskler vil dermed kunne ha en betydelig
effekt pa utlepsvannferingen i forhold til den vannferingen man benyt-
ter ved forenklede beregninger. Slike forenklede beregninger vil dermed

kunne overestimere nedstrems konsekvens grovt.

5.1.4 Oppstrems innsnevringer

Det er i litteraturen ofte viet mer fokus til innsnevringer og trange partier
enn det er til grunne partier, trolig fordi det er enklere & oppdage slike
innsnevringer ved befaring eller ut fra kartdata. Et eksempel pa et slikt
fokus finnes i Norges vassdrags- og energidirektorat (2009), s. 7:

Trange tverrsnitt like nedstrems et magasin, som eventuelt
skaper oppstuving helt opp til dammen, m4 studeres noye
da dette kan ha stor betydning for utlepshydrogrammet og
dermed dambruddsbelgens forplantning nedover i vassdra-
get.

Fra figurene 4.4 og 4.6 vises det at innsnevringer som gar fra 20 m til
12m stremningsbredde i lopet av en strekning pa 8 m ikke har nevne-
verdige betydninger for verken bruddvannferingen eller dempingen av
denne i den oppstroms kanalen. Det kan ut fra resultatene virke som
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om valg av Ax og At har hatt en betydning pa resultatene, da maksimal
vannfering i tverrprofilene ved en innsnevring pé 4,0 m er heyere enn for
en innsnevring pa 2,0 m, jf. figur 4.6 Dog er differansen mellom de uli-
ke verdiene av innsnevringen sma4, i sterrelsesorden 10 m?/s til 20 m¥/s.
Videre er det sannsynlig at enda trangere innsnevringer vil ha en stor-
re effekt, men sa trange innsnevringer vil det veere en selvfolge at den
som utferer beregningene tar hensyn til, og de er derfor ikke viet mer
oppmerksombhet.

Det er nevnt av Seeter (2012) at oppstrems innsnevringer i magasinet
for Dam Tovatnet var med pé & redusere den beregnede bruddvannferin-
gen betraktelig, fra 2087 m®/s ved overlopsformelen til 393,55 m%/s ved
bruk av dynamisk ruting i HEC-RAS. Dette var dog lenger opp i maga-
sinet enn for de undersgkte anleggene, s& hele magasinet bor hensynstas
med tanke pa oppstrems forhold.

5.1.5 Innmalte tverrprofiler

Virkningen av & benytte innmalte tverrprofiler for de utvalgte daman-
leggene varierer, da forholdene ved Liadammen, Dragstsjgdammen og
Stuggusjgpdammen ikke er like.

For Liadammen kan det fra figur 4.7 sees at geometriene med inn-
malte tverrprofiler og kombinasjon av antatte og innmalte har betydelig
redusert utlepsvannfering i forhold til modellen med de antatte tverr-
profilene. Forskjellen fra innmalt til kombinasjonsgeometrien skyldes
at bruddparametrene er forskjellige, og det er tydelig av det ikke er
bruddprofilet som er bestemmende for utlepsvannferingen, da denne
er tilneermet identisk for de to nevnte modellene. Modellen med antatte
tverrprofiler har en mye mindre dempende effekt pa dambruddsbelgen,
noe som skyldes at tverrprofilene ved utlepet av Liavatnet er antatt dy-
pere enn de faktisk er, jf. figurene C.1 og C.2 pé side 98 og pa side 100.
Dessuten kan det ut fra kart se ut som om den oppstrems kanalen for
Liadammen er enda smalere enn ved de innmalte tverrprofilene, noe
som ikke ble mélt inn pa grunn av tomt batteri pd maleutstyret.

For Dragstsjpdammen har ikke de innmalte tverrprofilene like stor
dempende effekt, da tverrprofilene er for brede til at de enkelt kan sam-
menlignes med Liadammen eller den generelle modellen. Fra ligninge-
ne (2.28) og (2.29) er det klart at tverrsnittsarealet av vannferingen bade
i kanalen og pa flomslettene inngar direkte i beregningene. Ved liten
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forskjell mellom antatte og innmalte tverrprofiler vil disse ikke endres
i like stor grad, og man vil ikke oppné like stor demping. Dette vises
Kklart i figurene 4.9 og 4.10 pa side 58 og pa side 59, hvor differansen
mellom kurvene for geometriene med antatte og innmaélte tverrprofiler
er mindre. Kurven for de innmalte tverrprofiler viser at de vil ha en noe
dempende effekt, og vannferingen faller under 200 m%s innen rimelig
kort tid. Dette er et ganske stort avvik fra den stasjoneere vannferingen
pa 400 m3/s som er benyttet i den stasjoneere rutingen gjennom dammen
i rapporten Dragstsjodammen. At det & rute denne bruddvannferingen
nedstrems frem til magasinet er tomt er lite realistisk blir videre stottet
opp ved de stasjoneere beregningene for Dragstsjeen, som gir resultater
pé henholdsvis 358 m%/s og 231 m%s ved HRV i Stor-Drakstsjeen, som
vist i tabell 4.2. Dette kan videre tyde pa at den forenklede beregnin-
gen vil overestimere nedstrems konsekvenser grovt, bdde med tanke
pé oversvemmelse og erosjon. Den kumulative vannferingen rett ned-
strems dammen viser likevel at & benytte innmadlte tverrprofiler ogsa har
en effekt her, selv om kanalen er ganske bred.

Da kanalstrekningen oppstrems Stuggusjgdammen er sépass lang
som den er, var det forventet at innmalte tverrprofiler for denne ville
fore til en fordreyning av kulminasjonsvannstanden i magasinet, og at
dambruddet dermed ville bli forskjovet i tid. Figur 4.11 viser at akkurat
dette har skjedd, og at de innmadlte tverrprofilene ogsa har en dempende
effekt pd utlepsvannferingen. Det er verdt 4 merke seg at forskjellen mel-
lom kurvene for de innmalte tverrprofilene med og uten den oppstrems
temmerkistedammen inkludert er veldig liten, og at selve damkontruk-
sjonen dermed ikke star for all dempingen.

Fra sensitivitetsanalysen, figurene 4.13 til 4.15, er det tydelig at model-
lene var stabile for sma variasjoner i bade ruhet og vannfering, og det
er dermed neerliggende & anta at de modellerte bruddforlepene er godt

egnet til 4 sammenlignes med hverandre.

5.2 ANDRE FORHOLD

Ogsd andre forhold enn de som er diskutert sd langt vil pavirke bade
bruddvannferingen og utlepshydrogrammet. For alle beregninger er det
antatt at bruddtiden til dammen er 0 h, noe som er urealistisk, ogsa for
betongdammer. Ifelge Dam-Break Flood Analysis (1998, s. 81) vil gravi-
tasjonsdammer ha et relativt kort, men ikke oyeblikkelig, bruddforlep.
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Figur 5.1: Fotografi av erosjonsskadene under damfundamentet ved dambrud-
det i Osfallet i 1916. Foto: Martha Alme, Glomdalsmuseet. Fotografiet er
tilgjengelig fra http://digitaltmuseum.no/021015520814 under
en Creative Commons Attribution-Noncommercial-lisens.

Samme kilde tilsier at bruddet skjer i lopet av 0,01 h til 0,05h for slike
dammer, noe som vil veere med bade pé 4 redusere bruddvannferin-
gen og dermed ogsé belgehastigheten. Ved et gradvis bruddforlep vil
det oppdemte vannvolumet «slippes » gjennom dammen slik at utleps-

vannferingen ogsa eker noe mer gradvis enn hva som er tilfellet for et
oyeblikkelig brudd.

Videre er alle de undersgkte dammene fundamentert pa fjell, slik at
damkonstruksjonen ikke vil skli ut i hele seksjoner. Dersom dammen
er fundamentert pd losmasser vil man kunne fa en utgraving av masser
under damfundamentet, og dermed ogsa ske dambruddsbelgen dra-
matisk. Et eksempel pé en slik utvasking under fundamentet forekom
ved Osfallet i 1916, hvor bruddapningen strakte seg flere meter under
damfundamentet, jf. figur 5.1.


http://digitaltmuseum.no/021015520814
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.en

5.3 Vurdering av klassifiseringer

5.3 VURDERING AV KLASSIFISERINGER

For Liadammen, som per i dag er plassert i konsekvensklasse 1 med
forslag om ekning til konsekvensklasse 3, er det veldig godt mulig at
bedre kartlegging av oppstrems forhold kan veere med pa a redusere
de nedstrems konsekvensene ved dambrudd. Dette fordi redusert ut-
lopsvannfering vil redusere erosjonsskadene, men ogsé dreye ut dam-
bruddsbelgen i tid. Vannstandsstigningen vil dermed ikke bli like stor,
og man kan ende opp med at feerre bygninger blir rammet. Fra tabell 2.2
pé side 28 er det gitt at dammen skal plasseres i konsekvensklasse 2
dersom mellom 1 og 20 boenheter blir rammet. Rinde (2014) oppgir at
antall boekvivalenter som blir berert ved et dambrudd er 78, og det er
saledes ikke urealistisk at man ved redusert utlepsvannfering vil kunne
redusere dette til under 20, slik at dammen kan plasseres i konsekvens-
klasse 2. I beste fall vil midlertidig magasinering av dambruddsbelgen i
Maladammen nedstrems kunne redusere disse skade enda mer, da stort

sett all bebyggelsen ligger nedstrems for denne.

For Dragstsjpdammen fremstar det som klart at & gjennomfore fullver-
dige dambruddsbelgeberegninger med oppstrems forhold inkludert vil
gi en mye lavere vannfering nedover vassdraget ved et dambrudd enn
hva man far ved stasjoneer ruting. Selv ved den stasjoneere rutingen er
antall berorte boekvivalenter av Ittelin og Heggen (2013) beregnet til kun
a veere 0,54, sa ved beregninger med oppstrems forhold inkludert er det
realistisk 4 anta at man kan fa dette ned til 0, og at anlegget derfor kan
vurderes for konsekvensklasse o0, da det vil ha minimale konsekvenser.

Ogsa for Stuggusjodammen vil det veere mulig at konsekvensene ved
et dambrudd kan beregningsmessig reduseres ved & ta med de opp-
stroms forholdene i beregningene. Dog er vassdraget videre nedstrems
for Stuggusjoen sdpass langt at det vil veere vanskelig & klart se hvorvidt
det reduserte utlopshydrogrammet vil kunne pavirke klassifiseringen
av dammen.

Generelt sett vil det veere interesse for 4 ta mer hensyn til oppstrems
forhold i beregningene for dammer med oppstrems kanalstrekning, da
det er vist at bAde bruddvannferingen og utlepshydrogrammet kan dem-
pes betraktelig, noe som igjen vil kunne fore til redusert konsekvens-
klasse.
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5.4 FEILKILDER

Det vil alltid veere feilkilder knyttet til beregninger som er utfert, serlig
for DBBB, da disse i stor grad avhenger av inngangsparametrene som
benyttes. Noen feilkilder vil ha sterre betydning for resultatet enn andre,
og de er dermed forsgkt delt inn i vesentlige og uvesentlige feilkilder.

5.4.1 Vesentlige feilkilder

Blant de feilkildene med storst potensial til & pavirke resultatet inklu-
derer innmaélingsfeil og innleggingsfeil ved hdndtering av data. Dette
betyr at innmalingene av tverrprofilene ikke nedvendigvis gjenspeiler
virkeligheten, for eksempel ved at lite representative tverrprofiler ma-
les inn. A konvertere innmalte data fra et hoydesystem, typisk lokale
heoydesystemer, til et annet vil alltid veere en feilkilde, for eksempel ved
at differansen mellom heydesystemene er liten, og at man dermed glem-

mer & konvertere fra det ene til det andre.

5.4.2 Uvesentlige feilkilder

Ved bruk av numerisk vaeskedynamikk (CFD, computational fluid dy-
namics) for & modellere fysiske systemer vil det alltid oppsta feil og
uneyaktigheter, da en numerisk modell alltid vil veere en tilneerming til
virkeligheten basert pé en teoretisk regnemodell, og det vil oppsta avvik
mellom modellen og systemet. Olsen (2012, s. 81) tar for seg de ulike
typene feil og uneyaktigheter. De kan klassifiseres i felgende typer:

1. Modelleringsfeil: Feil som innferes ndr man modellerer virkelighe-
ten med matematiske ligninger. Dette inkluderer 4 modellere strom-
ningen som éndimensjonal, da stremning i &pne kanaler reelt sett
ikke er éndimensjonal, men tredimensjonal.

2. Feil som felge av numeriske tilneermelser: Nar man diskretiserer lig-
ningene som beskriver de fysiske prosessene vil man ogsé innfore
feil.

3. Feil som felge av ufullstendig konvergens: I mange tilfeller benyt-
tes iterative metoder for & finne losninger pd ligningene. Dette gjores
for eksempel i HEC-RAS. I noen tilfeller benyttes resultatene selv
om lesningen ikke er fullstendig konvergert.

4. Avrundingsfeil: Denne typen feil skyldes at datamaskiner kun har
en viss neyaktighet pa representasjonen av alle tall.
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5.5 Videre arbeid

5. Feil i grensebetingelser og inndata: Feil i grensebetingelsene for mo-
dellen er blant de vanligste feilene for CFD. Dette kan dreie seg om
bruk av feil grensebetingelser, bdde ved at datagrunnlaget er feil
eller at antagelser for oppsett av modellen er feil.

6. Menneskelige feil pa grunn av manglende erfaring: Feil som innfo-
res pd grunn av at brukeren av programvaren ikke har erfaring
og/eller kunnskap nok til & sette opp alle parametrene for en modell
riktig.

7. Programvarefeil (engelsk: bugs): Sa godt som all programvare av et
visst omfang vil inneholde programvarefeil.

Som tidligere nevnt er ogsa bruddforlepet som kreves benytteti DBBB
urealistisk, og man vil ende opp med noe konservative beregninger. Ogsa
andre valg knyttet til utforming av HEC-RAS-modellene vil kunne inn-
fore sma feil, slik som bruk av dynamisk eller hydrologisk ruting, tids-
opplesningen til innlgpshydrogrammene, og ogsa valg av Ax og At.

5.5 VIDERE ARBEID

Videre arbeid som det kan veere nyttig & gjennomfere i fremtiden, kan
veere & undersoke i hvilken grad de benyttede ruhetsverdiene represente-
rer de faktiske forholdene pa stedet. A se naermere p& hvilke damanlegg
i Norge som faller inn under de forholdene som er undersekt i denne
oppgaven vil ogsd veere av interesse, samt 4 se neermere pa de faktis-
ke samfunnsekonomiske kostnadene man kan unngé ved & hensynsta
oppstrems forhold for disse.

Ellers ber fokus pad oppstrems forhold i forbindelse med klassifisering
okes, slik at de anleggseierne det gjelder blir klar over mulighetene dette
gir for & unnga unedvendige « feilklassifiseringer ».

Sist med ikke minst er det veldig interessant hvorvidt gamle dammer
som ligger under vann oppstrems for dagens dam har kapasitet nok
til at de burde kunne medregnes. I sa fall ma det utformes metoder og
retningslinjer for slik kapasitetsbestemmelse.
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KoNKLUSJON

I dette kapittelet gis en konklusjon basert pd resultatene og den pifolgende dis-

kusjonen.

Bade fra de generelle modellene og modellene basert pa eksisteren-
de damanlegg er det helt tydelig at bedre undersokelser av oppstroms
forhold kan ha en signifikant dempende effekt pa utlepshydrogrammet.
Bruddvannferingen vil ikke nedvendigvis pavirkes i like stor grad, da
denne er mer knyttet til vannvolumet like oppstrems for dammen.

For dammer med oppstrems kanalstrekning vil dermed forenklede be-
regninger grovt overestimere utlepsvannferingen og dermed ogsa kon-
sekvensene ved brudd. Dette vil igjen kunne fore til feil klassifisering,
noe som fér alvorlige felger i form av skonomiske kostnader ved opp-
graderinger av konstruksjonen.

For Liadammen har de oppstrems forholdene veldig stor betydning
for utlopshydrogrammet, da utlopet fra Liavatnet er sd grunt at det ved et
dambrudd neermest vil fungere som en oppstrems terskel som « struper »
vannferingen ut av magasinet. Dette kombinert med at det muligens
finnes et enda trangere tverrsnitt neermere dammen kan veere med pa
a redusere bruddvannferingen sépass mye at Liadammen kan holdes i
en konsekvensklasse lavere enn klasse 3.

Dragstsjeen har ikke like mye & hente ved & inkludere de innmalte
tverrprofilene oppstrems, da kanalen er for bred og dyp til at man vil
oppna samme effekt som ved Liadammen. Det er veldig realistisk 4 anta
at Dragstjpdammen kan nedjusteres til konsekvensklasse o dersom man
gjennomferer en full DBBB med oppstrems forhold inkludert, da den
stasjoneere vannferingen ut gjennom kanalen og dammen er betraktelig
lavere enn bruddvannferingen ved forenklede beregninger.

Ogsa for Stuggusjeen er det en merkbar reduksjon i bruddvannferin-
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gen og utlepshydrogrammet for de innmalte tverrprofilene. Da vassdra-
get nedstroms Stuggusjodammen er veldig langt vil det veere vanskelig
4 ansla hvorvidt slike oppstrems forhold vil kunne redusere konsekven-
sene ved et dambrudd, og dette er noe det bor utferes beregninger for
hele vassdraget for & finne ut av.

Generelt sett vil det for dammer med en trang og smal oppstrems ka-
nal veere veldig godt mulig & dempe bédde bruddvannferingen og resten
av utlepshydrogrammet, og det burde bli en selvfglge & innhente eksem-
pelvis dybdedata ved beregninger pé slike damanlegg. Slike malinger er
enkle, billige, og kan ha en veldig merkbar effekt pa resultatet av dam-

bruddsbelgeberegninger, og siledes ogsa pa klassifisering av dammer.
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TEKNISKE SPESIFIKASJONER

Utvalgt tekniske spesifikasjoner for maleinstrumentet SonTek RiverSurveyor®
Mo, hentet fra SonTek (2015).
¢ Hastighetsmdling
¢ Profilmalingsomrade (distanse): 0,06 m til 40 m

*

Profilmalingsomrdde (hastighet): +20m/s

Noyaktighet: Inntil 40,25 % av mélt hastighet, eller +0,2cm/s
Opplesning: 0,001 m/s

Antall celler: Inntil 128

Cellestorrelse: 0,02m til 4m

Transduserkonfigurasjon

*

*

*

*

*

+ Ni (9) transdusere
+ Doble 4-strélers 3,0 MHz/1,0 MHz Janus med 25° skra vinkel
+ 0,5MHz ekkolodd med vertikal strale
Dybdemaling
¢ Omrade: 0,20 m til 80m
* Noyaktighet: 1%
+ Opplosning: 0,001 m

*

*

Kompass/helning
+ Omréde: 360°
¢ Retningsneyaktighet: +2°
+ Pitch/Roll: +1°

GPS valgmuligheter
* SBAS GPS horisontal ngyaktighet: < 1,0m
+ RTK GPS horisontal neyaktighet: < 0,02m
+ RTK GPS vertikal noyaktighet: < 0,04 m

*
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GEOMETRIER 1 HEC-RAS

De ulike egenskapene til den oppstrems kanalen er vist i tabell B.1 pa nes-
te side. For alle gjelder at ruheten i kanalen nedstrems dammen ble satt
tiln = 0,01 s/m1/3, med en bunnhelning Sy = 0,1. Dette kombinert med
nedstrems grensebetingelse satt til normalstremning serget for at under-
vannseffekter ikke pdvirket streomningen oppstrems for damstedet.

Som det kan sees fra tabell B.1 er det kun én parameter som endres
om gangen, noe som gir et stort antall ulike geometrier.

Tersklene ble konstruert som trapeser med toppbredde pd 2,0m, og
helning 2 : 1 p&d badde oppstrems og nedstrems side. Dette for 4 etterligne
en mulig geometri som kan oppsta dersom det for eksempel finnes rester
fra gamle fangdammer eller lokale grunner.

Innsnevringene er laget symmetrisk om kanalens lengdeakse, hvor
halve innsnevringsbredden er plassert pa hver side av kanalen. Innsnev-
ringene er gradvise, slik at for lengdemeter i stremningsretningen eker
innsnevringen pa hver side av kanalen med en halvmeter. Den totale
innsnevringen gker og reduseres med 1,0 m/m i stremningsretningen

henholdsvis for og etter det trangeste snittet, jf. figur B.1.

—

B=20m X,
1

B
5 Xib

Y 2

Figur B.1: Oppbygging av kanalinnsnevring, sett i plan. x;, er innsnevrings-
bredden
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Tabell B.1: De ulike geometrikombinasjonene som ble benyttet for 4 kartlegge effekten av hver parameter i HEC-RAS. Nr. 1—4 ble bruktt for &
undersgke hvordan utlgpsvannferingen blir pavirket av helningen, nr. 2, 5 og 6 for & undersgke effekten av ruheten, nr. 7-22 for & undersgke
effekten av ulike terskelhgyder ved ulike plasseringer i kanalen, og nr. 23-38 ble brukt for & undersgke effekten av ulike innsnevringsbredder
ved ulike plasseringer i stramningsretningen.

Nr. Terskel- Terskelhoyde (m) Innsnevrings- Innsnevrings- Ruhet M Helning Sy (%)
plassering (m) plassering (m) bredde (m) (m1/3/s)

25 50 75 100 o5 10 15 20 25 50 75 100 20 40 60 80 16 30 5 00 01 05 1,0

1 . -
2 - 3
3 . .
4 S S
5 * *
6 * *
7 . * . *
8 3 3 * *
9 3 * * .
10 . . . .
11 * * . *

Fortsetter pd neste side

SV-DAH ! 4a141aul009) — g 85a]pap
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Fortsettelse av Tabell B.1: De ulike geometrikombinasjonene som ble benyttet for & kartlegge effekten av hver parameter i HEC-RAS. Nr. 1—4
ble bruktt for & undersgke hvordan utlgpsvannfaringen blir pavirket av helningen, nr. 2, 5 og 6 for & undersgke effekten av ruheten, nr. 7-22
for & undersoke effekten av ulike terskelhayder ved ulike plasseringer i kanalen, og nr. 23-38 ble brukt for & underseke effekten av ulike
innsnevringsbredder ved ulike plasseringer i stremningsretningen.

Fortsettelse fra forrige side

Nr. Terskel- Terskelhoyde (m) Innsnevrings- Innsnevrings- Ruhet M Helning Sg (%)
plassering (m) plassering (m) bredde (m) (m1/3/s)

25 50 75 100 05 10 15 20 25 50 75 100 20 40 60 80 16 30 5 00 01 05 1,0

12 . * * .
13 * * 3 *
14 * * 3 .
15 . . . .
16 . . . .
17 . . . .
18 . . . S
19 . . . S
20 . . . .
21 . . . .

Fortsetter pd neste side
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Fortsettelse av Tabell B.1: De ulike geometrikombinasjonene som ble benyttet for & kartlegge effekten av hver parameter i HEC-RAS. Nr. 1—4
ble bruktt for & undersgke hvordan utlgpsvannfaringen blir pavirket av helningen, nr. 2, 5 og 6 for & undersgke effekten av ruheten, nr. 7-22
for & undersoke effekten av ulike terskelhayder ved ulike plasseringer i kanalen, og nr. 23-38 ble brukt for & underseke effekten av ulike
innsnevringsbredder ved ulike plasseringer i stremningsretningen.

Fortsettelse fra forrige side

Nr. Terskel- Terskelhoyde (m) Innsnevrings- Innsnevrings- Ruhet M Helning Sg (%)
plassering (m) plassering (m) bredde (m) (m1/3/s)

25 50 75 100 05 10 15 20 25 50 75 100 20 40 60 80 16 30 5 00 01 05 10

22 . . S .
23 3 * * -
24 . . . .
25 . . . .
26 . . . .
27 . . . 'S
28 . . . .
29 . . S .
30 . . . .
31 * * * *

Fortsetter pd neste side

SV-DAH ! 4a141aul009) — g 85a]pap
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Fortsettelse av Tabell B.1: De ulike geometrikombinasjonene som ble benyttet for & kartlegge effekten av hver parameter i HEC-RAS. Nr. 1—4
ble bruktt for & undersgke hvordan utlgpsvannfaringen blir pavirket av helningen, nr. 2, 5 og 6 for & undersgke effekten av ruheten, nr. 7-22
for & undersoke effekten av ulike terskelhayder ved ulike plasseringer i kanalen, og nr. 23-38 ble brukt for & underseke effekten av ulike
innsnevringsbredder ved ulike plasseringer i stremningsretningen.

Fortsettelse fra forrige side

Nr. Terskel- Terskelhoyde (m) Innsnevrings- Innsnevrings- Ruhet M Helning Sg (%)
plassering (m) plassering (m) bredde (m) (m1/3/s)

25 50 75 100 05 10 15 20 25 50 75 100 20 40 60 80 16 30 5 00 01 05 1,0

32 . * . .
33 * * 3 *
34 * * . *
35 . . . .
36 . - . .
37 . . . .
38 . . . S
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TVERRPROFILER

Alle tverrprofiler som vist pa figurene C.1 til C.6 er presentert i med-
strems retning, hvor det forste tverrprofilet er lengst oppstrems av de
som er inkludert i de ulike modellene. Tverrprofilene er nummerert i
motstrems retning fra dammen.

For kombinasjonsgeometrien brukt for Liadammen er det tverrprofi-

lene vist pa figurene C.1(a) til C.1(e) og C.2(d) som er benyttet.
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Vedlegg C — Tverrprofiler

C.1 LIADAMMEN

C.1.1 Innmalte tverrprofiler

Kotehoyde (moh.) Kotehgyde (moh.)

Koteheyde (moh.)

98

110 | i
105 |- |
95 L | | | | | | [
35 40 45 50 55 60 65 70
Lengde (m)
(a) Tverrprofil 6 oppstrems fra Liadammen
10| ]
105 | 1
95 L \ \ \ \ \ \ \ ]
45 50 55 60 65 70 75 80 85
Lengde (m)
(b) Tverrprofil 5 oppstrems fra Liadammen
105 [
100 -
95 L \ \ \ \ \ |
75 80 85 90 95 100

Lengde (m)
(c) Tverrprofil 4 oppstrems fra Liadammen

Figur C.1: Innmalte tverrprofiler for Liadammen.



C.1 Liadammen

Kotehoyde (moh.) Kotehoyde (moh.)

Kotehoyde (moh.)

10| :
105 |- <
100 | :
95 L | | | | L | L | L | L |
75 80 85 90 95 100 105 110 115
Lengde (m)
(d) Tverrprofil 3 oppstrems fra Liadammen
105
100
95 L | | | | | |
60 65 70 75 80 85 90
Lengde (m)
(e) Tverrprofil 2 oppstrems fra Liadammen
10| .
100 |- |
L \ \ \ \ \ i

110 120 130 140 150 160
Lengde (m)

(f) Tverrprofil 1 oppstrems fra Liadammen

Fortsettelse av Figur C.1: Innmalte tverrprofiler for Liadammen.
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Vedlegg C — Tverrprofiler

100

C.1.2

Kotehoyde (moh.)

Koteheyde (moh.)

Kotehoyde (moh.)

120

110

100

105

100

95

110

105

100

\O
a1

e
()

Antatte tverrprofiler

| | | | | |
200 210 220 230 240 250 260 270

Lengde (m)

(@) Tverrprofil 4 oppstrems fra Liadammen

| | | | | | |
170 175 180 185 190 195 200

Lengde (m)

(b) Tverrprofil 3 oppstrems fra Liadammen

| | | | |
140 150 160 170 180
Lengde (m)
(c) Tverrprofil 2 oppstrems fra Liadammen

Figur C.2: Antatte tverrprofiler for Liadammen.



C.1 Liadammen

110

100

Koteheyde (moh.)

90

Fortsettelse av Figur C.2: Antatte tverrprofiler for Liadammen.

| | | | | |
110 120 130 140 150 160
Lengde (m)

(d) Tverrprofil 1 oppstrems fra Liadammen
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Vedlegg C — Tverrprofiler

C.2 DRAGSTSJGDAMMEN

C.2.1 Innmalte tverrprofiler

280 |
< : il
g L |
— 270 .
@ I |
T i
>
S H |
R 1
250 L | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | |
120 130 140 150 160 170 180 190
Lengde (m)
(a) Tverrprofil g oppstrems fra Dragstsjgdammen
280 |
< | il
g L |
— 270 .
Q L |
e [ |
>
) L i
S 260 \\/\/‘/
S I ]
250 L L | L | L | L | L | L | L | L |
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Lengde (m)
(b) Tverrprofil 8 oppstrems fra Dragstsjgdammen
% i |
g 270 N
P - 1
o
g\ - -
< 260 |- |
[} [ i
E
~ i |
250 | | | | | |
80 90 100 110 120 130 140 150
Lengde (m)

(c) Tverrprofil 7 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Figur C.3: Innmalte tverrprofiler for Dragstsjgdammen.
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C.2 Dragstsjedammen

% i |
g 270 I
< o |
% i |
< 260 - |
9] L |
2
~ i |

250 | | | | | | |

130 140 150 160 170 180 190
Lengde (m)
(d) Tverrprofil 6 oppstrems fra Dragstsjgdammen

280 n
2z | |
o | -
g 270| :
3 L |
& i — ]
< 260 - .
E - |

250 L | | | | | | | ]

120 130 140 150 160 170 180 190
Lengde (m)
(e) Tverrprofil 5 oppstrems fra Dragstsjgdammen

% i |
g 270 I
b I |
E
< 260
9]
2
~ i |

250

| | | | | | |
110 120 130 140 150 160 170
Lengde (m)

(f) Tverrprofil 4 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Fortsettelse av Figur C.3: Innmalte tverrprofiler for Dragstsjgdammen.

103



Vedlegg C — Tverrprofiler

290 ]
< L 1
e 280+ »
g B ]
p I i
s, 270 |- B
< I _
s 260 - »
v I i
250 L | | | | |
140 160 180 200 220
Lengde (m)
(g) Tverrprofil 3 oppstrems fra Dragstsjgdammen
290 [ ]
& L 1
e 280+ s
g i ]
< I i
S 270 B
S b i
6 W
5 260 »
2 i ]
250 L ! ! ! ! ! }
140 160 180 200 220
Lengde (m)
(h) Tverrprofil 2 oppstrems fra Dragstsjgdammen
% i |
g 270 .
b I |
e
g
< 260
IS
Q |- .

250 | | | | | | |
190 200 210 220 230 240 250

Lengde (m)

(i) Tverrprofil 1 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Fortsettelse av Figur C.3: Innmalte tverrprofiler for Dragstsjgdammen.
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C.2 Dragstsjedammen

C.2.2 Antatte tverrprofiler

Koteheyde (moh.) Kotehoyde (moh.)

Kotehoyde (moh.)

280

270

260

250

270

260

280

270

260

250

0
180 190 200 210 220 230 240 250

| ! ! |
250 260 270 280 290 300 310 320 330
Lengde (m)

(a) Tverrprofil 4 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Lengde (m)

(b) Tverrprofil 3 oppstrems fra Dragstsjgdammen

| | | | | | |
150 160 170 180 190 200 210 220

Lengde (m)

(c) Tverrprofil 2 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Figur C.4: Antatte tverrprofiler for Dragstsjgdammen.
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Vedlegg C — Tverrprofiler

280

270

260

|

Kotehoyde (moh.)
L1 \\ |

r/

| | | | |
190 200 210 220 230 240 250 260

Lengde (m)

250

(d) Tverrprofil 1 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Fortsettelse av Figur C.4: Antatte tverrprofiler for Dragstsjgdammen.
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C.3 Stuggusjodammen

C.3 STUGGUSJ@GDAMMEN

C.3.1 Innmalte tverrprofiler

Kotehoyde (moh.) Kotehgyde (moh.)

Koteheyde (moh.)

630 | |
620 | i
600 - SR
230 240 250 260 270 280 290 300 310
Lengde (m)
(a) Tverrprofil 12 oppstrems fra Stuggusjedammen
620 |- .
610 |- .
600 L | | | | | | |
200 210 220 230 240 250 260
Lengde (m)
(b) Tverrprofil 11 oppstrems fra Stuggusjsdammen
620 - .
610 W
600 L | | | | | | ]
160 170 180 190 200 210 220 230
Lengde (m)

(c) Tverrprofil 10 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Figur C.5: Innmalte tverrprofiler for Stuggusjedammen.
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Vedlegg C — Tverrprofiler

~ 620 |
< I |
S
g ~ |
% [ e
z 610 =
< t i
&
2z |
600 | | | | |
150 160 170 180 190 200
Lengde (m)
(d) Tverrprofil g oppstrems fra Stuggusjgdammen
< 620 A
\E/ L i
py I |
% | e
& 610 =
o) I |
° | |
M |- .
600 | | | | | |
160 170 180 190 200 210 220
Lengde (m)
(e) Tverrprofil 8 oppstrems fra Stuggusjedammen
2 630 1
S 8 |
E ]
g 620] g
> i
8
': |- .
f o] Sae—————
N I |
600 —. ! ! ! L
160 180 200 220 240
Lengde (m)

(f) Tverrprofil 7 oppstrems fra Dragstsjgdammen

Fortsettelse av Figur C.5: Innmalte tverrprofiler for Stuggusjgdammen.
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C.3 Stuggusjodammen

Z 630 .
5 L |
g i ]
g 60| g
2 I |
< = "
NV I |
600 L | | | | |
140 160 180 200 220
Lengde (m)
(g) Tverrprofil 6 oppstrems fra Stuggusjedammen
~ 630 .
'_G |- .
S L |
g L |
o 620 |
% i |
e E
T 610 — — |
2 L |
N = i
600 L | L | L | L | L | L | L | L | L |
170 180 190 200 210 220 230 240 250
Lengde (m)
(h) Tverrprofil 5 oppstrems fra Stuggusjgedammen
630 :
< | i
g L |
— 620 | =
() L |
el [ i
>
) L
fy 610 \ ,_-_._r///‘_/./j
5 1
600 L | ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | |

Fortsettelse av Figur C.5: Innmalte tverrprofiler for Stuggusjgdammen.

150 160 170 180 190 200 210 220
Lengde (m)

(i) Tverrprofil 4 oppstrems fra Stuggusjgdammen
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Vedlegg C — Tverrprofiler

Kotehoyde (moh.) Koteheyde (moh.)

Koteheyde (moh.)

620 |-

610 |-

600

|
150

| | | | |
160 170 180 190 200 210
Lengde (m)

(j) Tverrprofil 3 oppstrems fra Stuggusjedammen

620

615

610

605

600

150

160 170 180 190 200
Lengde (m)

(k) Tverrprofil 2 oppstrems fra Stuggusjsdammen

620 |-

610

600

|
140

| | | | |
150 160 170 180 190 200
Lengde (m)

(1) Tverrprofil 1 oppstrems fra Stuggusjedammen

Fortsettelse av Figur C.5: Innmalte tverrprofiler for Stuggusjedammen.

110



C.3 Stuggusjodammen

C.3.2 Antatte tverrprofiler

Kotehoyde (moh.)

Koteheyde (moh.)

Kotehgyde (moh.)

640

630

620

610

600 | | | | |
220 240 260 280 300 320

Lengde (m)

(a) Tverrprofil 5 oppstrems fra Stuggusjgdammen

630

620

610

600
150 160 170 180 190 200 210 220 230
Lengde (m)

(b) Tverrprofil 4 oppstrems fra Stuggusjgedammen

640 |- i
620 |- R
600 i ! | ! | ! | ! | ! | |
160 180 200 220 240 260
Lengde (m)

(c) Tverrprofil 3 oppstrems fra Stuggusjedammen

Figur C.6: Antatte tverrprofiler for Stuggusjedammen.
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Vedlegg C — Tverrprofiler

< 620 i
S | |
g
[}
]
g 610
<
[
°
NV | |
600 | | | | | |
150 160 170 180 190 200
Lengde (m)
(d) Tverrprofil 2 oppstrems fra Stuggusjgedammen
S 620 | |
g L
()
5
2 610
o)
°
M = .
600 | | | | | |

140 150 160 170 180 190 200
Lengde (m)

(e) Tverrprofil 1 oppstrems fra Stuggusjedammen

Fortsettelse av Figur C.6: Antatte tverrprofiler for Stuggusjedammen.
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INNGANGSDATA

Innlgpshydrogrammer og magasinkurver som er benyttet i HEC-RAS-modellene
er vist i figurene D.1 til D.3 og tabellene D.1 til D.3.

80 | N

40 - .

20 | I

Vannforing Q (m3/s)

| | | |
0 24 48 72

Tid ¢ (h)

Figur D.1: Innlgpshydrogrammet til Liavatnet ved Q0.
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Vedlegg D — Inngangsdata

25 N

20 N

15 N

10 N

Vannfering Q (m3/s)

| | | |
24 48 72 96

Tid t (h)

ol

Figur D.2: Innlepshydrogrammet til Stor-Drakstsjeen ved Q19go-

220 - N

200 N

180 [ N

160 N

140 N

Vannfering Q (m3/s)

120 N

100 | ‘ N
24 48
Tid # (h)

ol

Figur D.3: Innlgpshydrogrammet til Stuesjoen ved Q1(qo-
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Tabell D.1: Benyttet magasinkurve for Liavatnet, hentet fra Rinde (2014).

Kotehayde (moh.)  Volum (1 - 10° m?)

94,0 0
96,0 120
98,0 400
98,5 550
99,0 700
99,5 900
100,0 1100
100,5 1300
101,0 1550
101,5 1810
103,6 3000

Tabell D.2: Benyttet magasinkurve for Stor-Drakstsjeen, skaffet fra Bjgrn Sol-
lid i Statkraft. Verdien for kote 264,000 moh. er lineart ekstrapolert.

Kotehayde (moh.)  Volum (1 - 10° m?)

250,000 0
257,675 35
262,366 18700
264,000 25200

Tabell D.3: Benyttet magasinkurve for Stuesjgen, skaffet fra Bjorn Sollid i
Statkraft. Verdien for kote 614,0 moh. er linezert ekstrapolert.

Kotehoyde (moh.)  Volum (1 -10°m?)

603,0 0
612,0 53900
614,0 65 878
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BRUDDPARAMETRE

E.1 LIADAMMEN

¥ Breach This Structure

Breach Plot | Bresch Procression | Bresch Repsifostionl |

Inlin Stucture [Gracelva  Maclacka 8450215 <] 4| t| Deletethisbresch | Delete sl Breaches

147,72, 9550

Center Station [
| Liadammen  Plan: Innmalt  05.06.2016
FinalBattom Elevatior:  [355
Left Side Slope: I
Right Side Slope: CEn—
BreachWeirCost  [13 106 e
FullFomation Tine sl [0
FalueMode:  [Ovetoppng |
Fiping Coeffcient | 104
Iniial Piping Elev [ |
Tigger Falure ot [Set Tme |
Start Date [oePrzntE. 102
San Time |

%

%

s

) 20 0 ) 150
staton (m) .
- 5
oK cancel [

Figur E.1: Bruddparametre benyttet i de ulike HEC-RAS-modellene for Lia-

dammen.

(a) Innmalt geometri
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Vedlegg E — Bruddparametre

e Stucture [Graselva  Maskaeba 8450215 v] $| %] DeetethisBreach | Delels llBreaches
¥ Breach This Structure [ —
ot s = Bieach Plot | Breach Procvession | Breach Repait foptonal | R
e |E Liadammen  Plan: Antatt 05.06.2016
FinalBottom Elevation:  [83.7
Left Side Slape: mE |
Right Side Slope: | CEn—
BreachWeirCost  [13 w
Full Formation Tine sk [0
FalueMode:  [Overoppng v
Piping Coeffciert: 05
Intia Fiping Elev: |
TiggerFeue ot [SerTime =]
Star Date 026PRZ0T6
Stat Time 715 _

g

5

1 10 T T 1 1
staton (m) Bl
il [ .
aK cancel [

(b) Antatt geometri

Inlie Stuctue [Grazelva  Maelaela 8450215 ~] 4| &| Deletethisbresch | Delete ol Breaches
¥ Breach This Stucture —

Breach Plot | Breach Proression | Breach Repail (optionall |
Certer Stator: 135
Liadammen  Plan: Kombi 05.06.2016

Final Boltom Wid: 12

Final Baltom Elevatiors  [937

Left Side Shope: me | j.\
Right Side Siope: CEn—

Breach Wi Coef: [
FullFormaton Tine thsk 0
FalueMode:  [Ovetopping |
Fiping Cosfficient: |
Iriial Piping Elev [ |
Tiigges Failue at. [SetTme |
Stat Date [02aPR2mtE.
Stat Time: [

Elevation (m)

Station (m) B

ok | cance ||

(c) Kombinasjonsgeometri

Fortsettelse av Figur E.1: Bruddparametre benyttet i de ulike HEC-
RAS-modellene for Liadammen.
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E.2 Dragstsjodammen

E.2 DRAGSTSJGDAMMEN

e Swutue [Nea Savo #1680 <] 4] #]_Dobletistresh | 0cklo o Besches

¥ Breach This Structure

Breach Plot | Breach Progriession | Breach Repairoptionall |

CerterStaton: %66 I =
Dragstsiodammen  Plan: Innmalt ~ 05.06.2016

FralBatanwidh  [225 5

FinalBotom Elevations  [257
Left Side Slope: ot B \ ‘
Right Side Slope: | CO—

Breach Wair Caef [ E—

Full Farmation Time [h}: [0
Failue Mode: Overtopping v

Fiping Cosffcient: o5
Iniial Piping Elev:
Tiigger Failue at. [Set Tme v

StatDate 0BAPRZITE
Stait Time o116 ~
g
£
1 20 2 2
Staton (m) El
K|

aK cancel [

(a) Innmalt geometri

nine Stuctue [Nes  Sagelvs 4116382 v| | %] DelelethisBreach | Dekle alBeaches
(& O TS e Breach Plot | Breach Proaression | Breach Repait [optionall |
Certer Staton - Dragstsjodammen  Plan- Antatt 05.06.2016 E|
FralBotomwidte 225 | f
Final Baltom Elevatiors  [257
oo | =
Right Side Slope: | C— et st
Brech Weir Coef. I FralBreach
FullFormaton Tine thsk 0
FalueMods:  [Dvenopping <]
Piing Coeficert: 05
Iniial Piping Elev: [ | I
Tiigger Falure ot [Set Tme =]
Stan Date sePR20Te
Stat Time: [ z

]

1 20 20 2 =
Staton (m) 5|
o [ 5
ok | cance ||

(b) Antatt geometri

Figur E.2: Bruddparametre benyttet i de ulike HEC-RAS-modellene for Dragst-
sjgdammen.
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Vedlegg E — Bruddparametre
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E.3 STUGGUSJGDAMMEN
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(b) Antatt geometri

Figur E.3: Bruddparametre benyttet i de ulike HEC-RAS-modellene for Stug-
gusjedammen.



E.3 Stugqusjodammen
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(c) Innmalt geometri uten oppstrems temmerkistedam

Fortsettelse av Figur E.3: Bruddparametre benyttet i de ulike HEC-
RAS-modellene for Stuggusjedammen.
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BILDER FRA ANLEGGENE

Noen utvalgte bilder fra befaringene ved de utvalgte anleggene er vist

i figurene F.1 til F.4.

Figur F.1: Oppstrems forhold ved Liadammen, sett i motstrems retning fra
Liadammen.
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Vedlegg F — Bilder fra anleggene
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Figur F.2: Oppstrems forhold ved Dragstsjgdammen, sett i medtstrems retning
fra utlgpet av Stor-Drakstsjgen.

Figur F.3: Oppstrems forhold ved Stuggusjedammen, sett i medstrems retning
fra utlepet av Stuesjoen.



Figur F.4: Oppstrems side av gammel oppstrems temmerkistedam ved Stug-
gusjedammen.
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HEC-RAS-MODELLFILER

Alle modellfilene brukt i beregningene med HEC-RAS er inkludert som
et digitalt vedlegg i zip-format til rapporten. Dette inkluderer strom-
ningsfiler for stasjoneer stremning med filendelse . fo1 til . f99, geome-
trifiler med filendelse .g01 til .g99,, planfiler med filendelse .p0o1 til
.p99 og stremningsfiler for ikke-stasjoneer stremning med filendelse

.u01 til .u99.
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