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Pa grunn av ny fyllingsgeometri er hydraulisk modell for strekningen oppstrgms Elgeseter Bru og Nidelven terasse
oppdatert. | nyeste versjon av 2D-modellen inkluderer dette bade fylling og rekkene med bropilarer under Elgeseter
Bru.

Dette notatet vurderer forhold rundt erosjonssikring ved stgttefylling, endring i vannhastighet ved bropilarene ved
hgy vannfgring og stremningsmgnster ved lav vannfgring.

Sikringstiltak mot erosjon fra Nidelva ved ny stgttefylling ved Studentersamfundet i Trondheim anbefales utfgrt som
en kombinasjon av rgyset stein / samfengte masser og plastring, med et avrettingslag under plastringen.

De samfengte massene skal vaere velgraderte og ha en midlere steinstgrrelse pd minst 0,6 m for & vaere stabil. Dette
betyr at 50 vektprosent av massene skal ha stgrre diameter enn 0,6 m.

Plastringen skal utfgres som flatplastring, det vil si med lengste akseretning langs stremningsretningen og korteste
akseretning med helling inn mot fyllingen. Plastringssteinene ma minst ha midlere steinstgrrelse dso = 0,6 m. For
plastring betyr dette at for hver stein skal giennomsnitt av lengste, korteste og midlere akseretning vaere stgrre enn
0,6 m. Et eksempel pa minste stein som er godkjent er en avlang, kubisk stein pa 0,4 m x 0,6 m x 0,8 m. Steinene skal
veere stgrre enn dette, og kan gjerne veere over 1 m lange. De bgr ha relativt lik tykkelse, da variasjon i tykkelse ved
flatplastring blir veldig synlig. Det anbefales en relativt homogen plastring, slik at det forblir en plastring og ikke en
rauset fylling.

Hydrauliske 2D-simuleringer viser at vannhastigheten rundt bropilarene ikke blir drastisk pavirket ved
dimensjonerende vannfgring og endret strgmningsareal pga stgttefyllingen, hverken ved lav eller hgy vannstand.
St@rst pavirkning blir det ved lav vannstand, hvor hastigheten midt mellom to rekker av bropilarer gker med 8,7 %, fra
1,73 m/s til 1,88 m/s. | resten av profilet er hastigheten stort sett upavirket, og stedvis redusert. Stgrste reduksjon i
hastighet er pa 57,8 % naermest land ved fyllingen, fra 1,66 m/s til 0,7 m/s. Stgrste reduksjon i vannhastighet naer
bropilarer ute i elva er pa 17,6 %, fra 2,62 m/s til 2,16 m/s.

Simulering med lave vannfgringer viser at fyllingen gir liten pavirkning pa stremningsmgnster og vannhastighet.
Strgmningsmgnsteret virker relativt uendret, med en liten gkning i vannhastighet saerlig mellom Pirumbanken og den
nye fyllingen. Ved «Profil 27» i dette omradet gker vannhastigheten pa det meste ca. 0,1 m/s fra 0,3 til 0,4 m/s. Dette
er sma hastigheter, og var vurdering er at fyllingen ikke gir noen betydelig endring i stremningsmegnster eller
vannhastighet ved lave vannfgringer.

Alle hgyder i notatet er angitt etter hgydedatum NN2000.
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1

Grunnlag

| rapporten 10200316-02-RIVass-RAP-001 beregnes ngdvendig steinstgrrelse for 3 hindre erosjon i
Nidelva mellom Elgeseter Bru og Nidelven Terasse ved vannfgringer pa opptil 995 m?/s.

Forrige notat (10200316-02-RIVass-NOT-001) beskrev utforming av plastring og filter for
erosjonssikring ved fyllingen langs hgyre bredd pa samme strekning som i ovennevnte rapport. Pga.
behov for mer stabilitet skal fyllingen utvides ytterligere i tden av den opprinnelige planlagte
fyllingen.

Dette notatet tar derfor for seg utforming og steinstgrrelser pa denne fyllingen for a sikre at den er
erosjonssikker mot flom. | tillegg vurderes vannhastighet rundt rekkene av bropilarer ved Elgeseter
Bru med og uten fylling ved dimensjonerende vannfgring og bade hgy og lav vannstand, og
stremningsforhold i elva ved lav vannfgring med og uten fylling.

Det legges fortsatt til grunn dimensjonerende vannfgring lik 200-arsflom med klimapaslag, som
beskrevet i rapporten «Sluppen Bru — Hydrauliske berdkningar» (DHI, 2006): Qo0, kiima = 840 m3/s.
Som nedre grensebetingelse i modellen brukes en vannstand ved fjaere pa -1,0 moh for
erosjonssikringsberegningene, da kombinasjonen hgy vannfgring og lav vannstand gir stg@rst
erosjonsfare. Vannstand ved fjaere pa -1,0 moh tilsvarer til middel lavvann. For beregningene ved
bropilarene med hgy vannstand er det lagt til grunn vannstand for tidevann med 1 ars
gjentaksintervall: 1,87 moh.

Hydraulisk modell fra 10200316-02-RIVass-RAP-001 er oppdatert med ny terrengmodell, og nye
simuleringer er gjort for a finne vannstand, dybder og vannhastigheter.
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2

Erosjonssikring

Utsnitt fra modell med ny fyllingsgeometri, rekker av bropilarer og plassering av Profil 27
(midtprofil ved stgttefylling) er vist i figur 1, mens hastighetsplott og vannstandsplott fra profilet er

vist i figur 2 og 3.
Som nevnt i grunnlaget benyttes dimensjonerende flom pa 840 m3/s og vannstand pa -1,0 moh.
nedstrgms som grensebetingelser. Hydrauliske beregninger ble utfgrt ved hjelp av hydraulisk

modellering i HEC-RAS 2D.
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Figur 1 Plassering av profiler i 2D-modell. Profil 27 uthevet som magenta linje med avstandsmdl fra venstre bredd (sett fra
oppstrgms mot nedstrgms).
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Water Surface Elevation on "Profil 27 (ch 1949)"
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Figur 2 Vannstand ved sikringstiltak i profil 27

Velocity on 'Profil 27 (ch 1949)"
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Figur 3 Vannhastighet neer fylling og sikringstiltak i profil 27
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2.1 Steinstgrrelser

Vannhastigheten varierer langs hvert profil i elva, men det er av interesse a vite vannhastigheten
ved sikringstiltaket. Som vist i figur 2, er vannstanden ved «Station 127,5 m» i profil 27 ca. 0,66
moh., som gir en vanndybde pa omtrent 3,1 m. Dette er like ved skraningsfoten ute i elva.
Vannhastigheten samme sted er da ca. 2,5 m/s. Der vannhastigheten er hgyest pa denne siden av
elven drgyt 10 m lengre ut, er vannhastigheten omtrent 2,9 m/s, og denne lille gkningen i
vannhastighet pavirker steinstgrrelsen. 3 m/s er derfor brukt i beregningene for a regne
konservativt.

Beregning av stabil steinst@rrelse er vist i tabell 1.

Tabell 1 Ngdvendig stabil steinstgrrelse

Erosjonssikring Maynords formel, slake elver, fall mindre enn 2 %
Sikkerhetsfaktor St 1
Bunnhelning So 0,3 %
Midlere vannhastighet \Y, m/s 3,0
Vanndybde Yo m 3.1
Bredde av hovedlgp w m 90
Kurveradius R m 500
Stabilitetskoeffisient Cs 0,3
Relativ radius R/W 5,56
Koeffisient for sikringstykkelse Ct 1
Steinvekt Ws kg/m? 2600
Beregnet stabil steinstarrelse dso dso 0,20

dso side 0,35
Avledet stabil steinstarrelse dso dso m 0,26

dso side | m 0,45

Stabil steinst@rrelse beregnes til dso = 0,26 m for bunnsikring og 0,45 m for sidesikring. Bunnsikring
blir ikke relevant i dette tilfellet, da dette er et sidesikringstiltak, og med en sikkerhetsfaktor pa 1,2
gker stgrrelsen til 0,55 m for sidesikring. For a vaere sikker pa at sikringen har stor nok stein
anbefales derfor en midlere steinstgrrelse pa 0,6 m. Det betyr at 50 vektprosent av massene skal
veere like stor som eller stgrre enn 0,6 m.

Beregningsmetoden er i utgangspunktet myntet pa velgraderte masser, og sikringen av
skraningsfoten anbefales utfgrt med samfengt masse / rgyset stein med dimensjoner som angitt.

| gvre del av skraningsfoten er det ytret gnske om at sikringen utfgres som plastring, da dette gir et
bedre visuelt inntrykk i overgangen mot forblendingsmuren. Plastringen skal utfgres som
flatplastring og det ma gis nok rom til a legge plastring ved utlegging av de sikringsmassene (rgyset
stein / samfengte masser som beskrevet over). Det ma sikres at tasteinen (nederste rad av stein)
ligger stabilt, da dette danner grunnlaget for hvor stabilt resten av plastringen ligger.

Plastringssteinen ma ogsa ha en midlere steinstgrrelse minst lik 0,6 m. For plastringsstein betyr
midlere steinstgrrelse giennomsnittet av korteste, mellomste og lengste akseretning. Eksempel pa
liten stein som sa vidt oppfyller kravet er en stein med noksa kubisk, men avlang form og
dimensjonene 0,8 m *0,6 m * 0,4 m, som gir et gjennomsnitt pa 0,6 m. Plastringssteinene ma altsa
veere stgrre enn dette.

Noksa kubisk stein vil veere mest stabilt, og svaert skifrig eller stenglig stein bgr unngas. Ved
flatplastring skal lengste akseretning fglge stremningsretningen, altsa langs fyllingen. Korteste
akseretning skal ha vaere med fall inn mot fyllingen. Som ved annen plastring skal steinene legges
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med overlapp og det skal vaere god innbyrdes kontakt mellom plastringssteinene, bade i side og
mot underliggende stein. «Muring» / stabling av plastringsstein skal unngas, da dette lett gir lengre
tverrgaende sprekker og manglende overlapp.

Det kan gjerne benyttes et avrettingslag mellom plastringen og det underliggende sikringslaget.
Dette for a sikre at plastringen far en jevnest mulig utforming.

For a forhindre undergraving ved foten av forblendingsmuren ma plastringen avsluttes tett pa
muren. Dette kan Igses ved at gverste rad plastringsstein legges pa samme niva som nederste stein
over bunnblokken i forblendingsmuren (se prinsippskisse).

Ettersom sikringsmassene av rgyset stein skal utfgres med grove masser som beskrevet (ogsa under
plastringen), vil det ikke vaere ekstra behov for filtermasser, da fyllingen i seg selv vil fungere som
filter. Noe finstoff ma regnes med a bli vasket ut over tid.

Prinsippskisse er vist i figur 4 pa neste side, som er et utsnitt fra tegning 10200316-02-RIVass-TEG-
001.
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Figur 4 Prinsippskisse — utsnitt fra tegning 10200316-02-RIVass-TEG-001
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3 Vannhastighet ved bropilarer

Vannhastighet og streamningsforhold rundt bropilarene ved Elgeseter bru med og uten ny fylling er
vurdert for dimensjonerende flom med bade hgy og lav vannstand som nedstrgms
grensebetingelse, dvs. vannstander pa henholdsvis +1,87 moh. og -1,0 moh. nedstrgms modellen.

Det er brukt bokshydrogram, dvs. vannfgring konstant lik den maksimale istedenfor
trekanthydrogram eller lignende flomforlgp. Dette vurderes konservativt.

Bropilarene er inkludert i terrengmodellen som ble benyttet som grunnlagsdata for modelleringen,
da Hec-RAS 2D ikke klarer a gjengi hver enkelt bropilar ngyaktig nok, og dette uansett er godt nok.
Vannhastighetene er dessuten sma.

Figur 5 viser strgmningsforhold og vannhastighet rundt bropilarene med og uten fylling ved hgy
vannstand.
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Figur 5 Strgmningsforhold og vannhastighet ved bropilarer med og uten ny fylling ved lav vannstand (dvs., nedstrgms
grensebetingelse pd kt. -1 moh.)
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Som figur 5 viser, er vannhastighetene sma i omradet rundt brupillarene til Elgeseter bru ved
dimensjonerende flom og hgy vannstand, og det er ingen store tydelige forskjeller i vannhastighet
eller stramningsmegnster f@r og etter bygging av ny fylling.

Figur 6 viser hastighet i et profil under Elgeseter Bru ved hgy vannstand. Profilets plassering med
lengdemal er synlig i figur 5.
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Figur 6 Hastighetsprofil under Elgeseter Bru ved dimensjonerende vannfaring (dvs., Q = 840 m3/s) og h@y vannstand (dvs.,
nedstrgms grensebetingelse pa kt. 1,87 moh).

Som figur 6 viser, er hastighetsprofilene svaert like med og uten ny fylling. Stgrst gkning kan
observeres ved ca. «Station 76» pa figuren, der vannhastigheten gker fra 0,88 til 0,92 m/s, altsa en
gkning pa ca. 4,6%. Det understrekes at disse vannhastighetene er lave.

Figur 7 viser stremningsforholdene rundt bropilarene med og uten fylling ved dimensjonerende
vannfgring og lav vannstand. Endring i vannhastighet er na marginalt mer synlig enn ved hgy
vannstand.

Figur 8 viser hastighetsprofil under Elgeseter bru ved dimensjonerende flom og lav vannstand.
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Figur 7 Stremningsforhold ved bropilarer med og uten ny fylling ved lav vannstand (dvs., nedstrgms grensebetingelse pa
kt. -1 moh.)
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Velocity on 'Profil_soyler’
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Figur 8 Vannhastighet ved dimensjonerende flom (dvs., Q = 840 m3/s) og lav vannstand (dvs., nedstrems grensebetingelse
pa kt. -1 moh)

Som figur 8 viser, gir fyllingen stedvis en reduksjon i vannhastighet i profilet under brua. Stgrst
reduksjon nzer en rekke bropilarer er det ved «Station 148», mens stgrst gkning er det ved «Station
86», som ligger omtrent midt mellom to rekker av bropilarer. Aller stgrst reduksjon er det ved land
pa sgrenden av brua, der hastigheten blir mer enn halvert. Merk at det fortsatt er snakk om sma
hastigheter.

@kningen ved «Station 86» er pa ca. 8,7 %, fra 1,73 m/s til 1,88 m/s.
Reduksjonen ved «Station 148 er pa 17,6 %, fra 2,62 m/s til 2,16 m/s.
Reduksjonen ved land (ca. «Station 159») er pa 57,8 %, fra 1,66 m/s til 0,7 m/s.

Som figurene over viser, er det hovedsakelig sma endringer i vannhastighet under Elgeseter Bru
som fglge av den nye utfyllingen. De st@rste endringene under brua er redusert hastighet enkelte
steder ved den mest kritiske situasjonen — stor vannfgring og lav vannstand. Den stgrste gkningen i
vannhastighet er pa under 9 %, inntreffer ikke naer bropilarene og det er i tillegg snakk om relativt
lave vannhastigheter.
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4 Stremningsmegnster ved lav vannfgring

Sikringstiltakets pavirkning pa stremningsmgnsteret ved lav vannfgring har blitt vurdert ved a
giennomfgre simuleringer med lav vannfgring og lav vannstand (lav vannstand gir stgrre forskjell pa
vannhastigheten med og uten fylling enn hgy vannstand).

Simuleringer har derfor blitt utfgrt bade med og uten fylling, med vannfgring pa 30 m3/s og
nedstrgms vannstand pa -1 moh.

Figur 9 viser strgmningsmgnster pa strekningen med ny fylling, og figur 10 viser tilsvarende uten
fylling. Veer obs pa at det er snakk om svaert sma vannhastigheter, og at fargeskalaen derfor na gar
fraOtil 1 m/s.

=== =~ BSelected: 'velocity'.

- e

nedstrgms grensebetingelse pd kt. -1 moh)
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Figur 10 Stremningsmgnster og vannhastighet uten fylling og ved lav vannfgring (dvs., Q = 30 m3/s) og lav vannstand
(dvs., nedstrems grensebetingelse pd kt. -1 moh)

Som figurene viser, er strgmningsmgnsteret pa strekningen hovedsakelig det samme, og fyllingen
gir kun en marginal gkning i vannhastighet, seerlig nedstrgms Pirumbanken pa siden mot den nye
fyllingen. Denne gkningen er pa det meste ca. 0,1 m/s, fra 0,3 m/s til 0,4 m/s, sa det er fortsatt
snakk om sveert sma vannhastigheter. Var vurdering er at fyllingen ikke gir noen betydelig endring i
stremningsmgnster eller vannhastighet ved lave vannfgringer.
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