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Sammendrag

Pa oppdrag fra Jernbaneverket har
SWECO Norge AS siden hgsten 2007
sett pa om stikkrennene pa
Merakerbanen vil tale klimaendringer
med gkende nedbgr og fare for ras.
Metodikken som er benyttet bestar
fgrst i a vurdere reell og teoretisk
kapasitet for stikkrennene, for sa og
foreta en sikkerhetsvurdering. Ved
kartleggingen ble alle ca. 350
stikkrennene pa Merakerbanen befart,
dokumentert for & finne reell
kapasitet, fare for tilstopping,
oppdemningsvolum etc. For & finne
teoretisk  kapasitet ma  fgrst
tillgpsflom beregnes, fgr kapasitets-
beregning gjennomfgres. Beregning
av tillgpsflommer med 50, 200 og
1000 ars gjentaksintervall ble basert
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pa bade den rasjonelle formel og
skalerte avlgpsobservasjoner. For
beregning av  kapasitet  ble
beregningsprogrammene HEC-RAS
og HY-8 benyttet. Forelgpige
konklusjoner er at den teoretiske
kapasiteten, basert pa de originale
stikkrennene, tar unna flommene.
Mens den reelle kapasiteten pa mange
stikkrenner er redusert. Da prosjektet
pr. dags dato fremdeles pagar, vil
hovedkonklusjonene fgrst komme i
20009.

Innledning

Antallet alvorlige vannrelaterte
episoder har gkt for jernbanen de siste
arene. Rasutvalget i Jernbaneverket
har satt fokus pa hvordan jernbanen
pavirkes av klimaendringer. Ett av
aspektene innen temaet er flomskred
og hvordan jernbanens stikkrenner vil
tale et vatere og villere” klima.
Sweco Norge AS avdeling Trondheim
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har siden hgsten 2007 sett nzermere pa
stikkrennene pa  Merakerbanen.
Oppdraget fra Jernbaneverket har som
mal a kartlegge alle stikkrennene,
kontrollere dimensjoneringen og
tilslutt & gjennomfgre en sikkerhets-
vurdering.

Arbeidet har blitt gjennomfort etter
en metodikk hvor man ser pa reell
kapasitet og teoretisk kapasitet. Ved 2
legge begge typene kapasitet til
grunn, kan man gjennomfgre en
sikkerhetsvurdering.

Merakerbanen

Dette  prosjektet tar for seg
Merakerbanen fra Hell (km 31,54) til
Riksgrensen (km 102, 23). Jernbane-
forbindelsen fra Trondheim, igjennom
Meraker i Nord-Trgndelag, til
@stersund i Sverige ble apnet i 1882
av Kong Oscar den 2. Pa den 70 km

Figur 1. Utlgpet av tgrrmurt, original
stikkrenne ved Kopperd pd Merdker-
banen.
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lange strekningen ligger omtrent 350
stikkrenner. De fleste er originale,
tgrrmurte stikkrenner av meget solid
handverk, se Figur 1. Mens noen av
stikkrennene er rehabilitert i senere ar.

Ved byggingen av Merakerbanen
pa 1800-tallet ble det anlagt
stikkrenne ved hvert lavbrekk i
terrenget. Standarddimensjonen var
0,60 x 0,60 meter tgrrmurt, som figur
1 viser, mens ved store bekker ble
dimensjonen satt opp og/eller det ble
lagt flere lgp. Over 50 % av -
stikkrennene har nedbgrsfelt med
areal mindre enn 0,1 km2, og 15 % av
stikkrennenes nedbgrsfelt er stgrre
enn 0,3 kmZ.

Reell kapasitet

For a finne den reelle kapasiteten til
Merakerbanens stikkrenner ble hele
strekningen befart. Befaringen ble
gjennomfort til fots, bade pa grunn av
praktiske arsaker, men ogsa for a se
etter potensielle nye steder hvor det
burde ha ligget stikkrenner. Med pa
befaringen var en erfaren sikker-
hetsmann fra Jernbaneverket som
bidro med lokalkunnskap.

Hver stikkrenne ble dokumentert
med skjema og bilder. Det ble
fokusert pa stedlige masser, synlig
massetransport og sedimentering-
erosjon for hver stikkrenne. Ti stikk-
renner ble plukket ut som represen-
tative og malt opp.

Teoretisk kapasitet

A finne den teoretiske kapasiteten til
ei stikkrenne gjgres ved a finne
tillgpsflommen for sa a beregne den
teoretiske kapasiteten. Beregning av
tillgpsflom baseres pa to metoder;
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nedbgrsobservasjoner og den rasjo-
nelle formel, og avlgpsobservasjoner
via flomfrekvensanalyse og skalering.
Det er valgt a konsentrere seg om
tillgpsflommer med 50, 200 og 1000
ars gjentaksintervall. Nar beregning
av tillgpsflom skal benyttes til
dimensjonsberegninger, er det
kulminasjonsverdien eller flomtoppen
som er av stgrst interesse. Beregning
av tillgpsflom for sma felt fordrer
derfor gode historiske malerserier
med fin tidopplgsning. A finne
maleserier med kort tidsopplgsning
for nedbgr- og avlgp som er
representative for Merakerbanen er en
utfordring.

Figur 1 viser maleseriene som er
valgt ut til a benyttes i prosjektet.

Til kapasitetsberegning benyttes
beregningsprogrammene HEC-RAS
og HY-8. Inputdata til programmene
er, i tillegg til tillgpsflommene, gamle
prinsipielle  arbeidstegninger av
tgrrmurte stikkrenner (JBV arkiv) og
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oppmalingene av de representative
stikkrennene.

Km 54,912 - et eksempel

For a eksemplifisere metodikken, blir
her stikkrenne med navn “km 54,912”
beregnet. Km 54,912 ligger midt
imellom Hell og Riksgrensen ved
Flornes. Faktaark og kart over
stikkrenna er gitt i Figur 3 og Tabell 1.

odalen
rongsk ok
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Kilometer

Figur 3. Kart over stikkrenne km 54,912
med tilhgrende nedbgrsfelt.

Areal, nedbgrfelt 0,14 km?
Lengde, nedbgrfelt 710 meter
Hgydeforskjell, nedbgrfelt | 275 meter
Konsentasjonstid 25 minutter
Innlgpskontroll

Type Tgrrmurt
Dimensjon, bredde x hgyde| 0,6 x 0,9 m
Avrenningsfaktor, C 0,6

Tabell 1. Faktaark km 54,912
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Stikkrenne Nedboarsintensitet
Valgt stasjon P50 P200 P1000
[km] [mm/ttime] | [mm/time] | [mm/time]
Hell 25 32 45
Meraker 25 30 40
Tillopsflom, den rasjonelle formel
54.912 Q50 Q200 Q1000
[m¥/s] [V/s*km?] [m?/s] [V/s*km?] [m?¥/s] [V/s*km?]
0.60 4200 0.75 5400 1.05 7500
0.60 4200 0.70 5000 0.90 6800

Tabell 2. Beregning av tillppsflom for km 54,912.

Teoretisk kapasitet
Den teoretiske kapasiteten er for dette

eksemplet beregnet med den
rasjonelle formel hvor Meteorologisk
institutts sine malerserier for Hell og
Meraker er benyttet. Tillgpsflommene
er beregnet i Tabell 3.

Den teoretiske kapasiteten til km 54,912
er sa beregnet med HEC-RAS.
Resultatet for tillgpsflommen med
gjentaksintervall 1000 ar er gitt i Figur 4.

Fra beregningene over ser man at den
teoretiske kapasiteten for km 54,912
tar unna en flom med gjentaksinter-
vall 1000 ar. Beregningene viser
minimalt med oppstuving av vann pa
oppstrgms side og underkritisk
strgmning rett oppstrgms stikkrenna.
Vannet gar som frispeilstrgmning
igjennom stikkrenna i overkritisk
strgmning.

Usikkerhetene 1 beregningene
tilfaller i hovedsak beregningene av

Figur 4. Kapasitetsberegning for km
54,912 og Q1000.
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Figur 5. Beregning av usikkerheter:
Q1000 +20%, Q1000 og Q1000 -20% for
km 54,912.
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tillgpsflommene. For & fa et bilde av
usikkerhetene, ble kapasiteten med
tillgpsflommer med +/- 20 % vann-

fgring beregnet. Beregningene viste
at Q1000 — 20 % gar igjennom
stikkrenna uten oppstuvning. Q1000 +
20 % gir en oppstuvning pa oppstrgms
side pa 0,3 meter og gir dykket innlgp.
Vannet gar i alle beregningene i
frispeilstrémning igjennom stikk-
renna. Figur 5 viser de tre
situasjonene for Q1000.

Reell kapasitet
Den reelle tilstanden til km 54,912

ved befaring i mai 2008 var som vist i
Figur 6.
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Innlgpet til km 54,912, til venstre i
Figur 6, er blitt sedimentert igjen slik
at apningen er halvert i forhold til den
originale tilstanden. Utlgpet sees til
hgyre i Figur 6. Erosjonsskader kan
sees under bunnplaten til utlgpet.
Dette kan bade skyldes vannet som
kommer igjennom stikkrenna og/eller
utvasking fra Stjgrdalselva som gar
like nedstrgms stikkrenneutlgpet.
Med halvert innlgpsareal viser
beregningene for Q50, Q200 og
Q1000 at stikkrenne km 54,912 far en
oppstuvning pa oppstrgms side pa
henholdsvis 0,2, 0,4 og 0,7 meter.
Stikkrenna gar full ved alle
flomvannfgringene.
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Oppsummering

De beregnede flommene passerer
igjennom den originale/teoretiske
stikkrenna km 54,912 uten problemer.
Ved alle de beregnede flommene gar
vannet som frispeilstrgmning
igjennom stikkrenna. Stikkrenna har
dermed stgrre teoretisk kapasitet enn
Q1000.

Den reelle kapasiteten til stikkrenne
km 54,912 er ikke like god som den
teoretiske. ~ Flommene  passerer
igjennom stikkrenna, men det oppstar
oppstuvning pa oppstrgms side og det
finnes ingen ekstra kapasitet i form av
frispeilstrgmning i stikkrenna.

Tiltak for stikkrenne km 54,912 vil
vere rehabilitering i form av
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oppstrgms rensk og stabilisering av
bunnplaten i utlgpet. Videre vil tiltak
pa oppstrgms side kunne bedre
stikkrennas  kapasitet; hydraulisk
utforming av innlgp ville kunne
akselerere vannet slik at oppstuvning
kan  unngas/bli  redusert, og
sedimenteringsbasseng for a ta unna
suspendert materiale, bunntransport
og drivgods.

Da prosjektet pagar til ut i 2009 er
det pr. september 2008 ikke dratt noen
hovedkonklusjoner. Det som kan
poengteres er at den stgrste
usikkerhetsfaktoren i prosjektet er
beregning av tillgpsflom. Jo bedre
maleserier man har, jo mer kan
usikkerheten reduseres.
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