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Malselv bru i Olsborg, Troms kommune er ei platebaererbru i 5 spenn med total lengde
220 m. Brua ble bygget i 1974. Den har et svakt lavbrekk og liten fri hgyde til elva.

Ettersom Malselva stadig blir pavirket av store var og hgstflommer som oversvgmmer
stgrre omrader langs elva gnsker Statens vegvesen, region nord a kartlegge hvilke
krefter flomvannet gir Malselvbrua. Siden varflom er den dominerende flomtypen er
krefter fra isgang og stgtkrefter fra drivis en aktuell problemstilling.

Figur 1 Flomstein, satt ut av NVE etter flommen i 1997. Bilde er tatt i forbindelse med varflommen i 2010 av
Geir @stvik, SVV region nord.

Varflommen i 1997 var den stgrste flommen i elva siden kraftutbyggingen i vassdraget
tok til midt pa 60 - tallet /2/. Flommen hadde to flomtopper med to dagers mellomrom
(den 11. og den 13. juni). Kulminasjonsvannfgringer ved Malselvbrua ble anslatt til hhv.
ca. 1145 og 1309 m3/s. 1 fglge NVE fgrte kraftutbyggingen i Dividal og i gvre del av
Barduvassdraget til at flommen ble betydelig dempet ettersom vannet ble samlet opp i
vannmagasinene Devdisvatn og Altevatn. Vannstanden nadde, pa det hgyeste opp til ca.
30 cm under underkant brubjelker. Hadde vassdraget vart naturlig, uten kraft-
utbygging mener NVE at vannstanden hadde blitt vesentlig hgyere.



Beskrivelse av flommen i 1997 er dokumentert i NVEs rapport nr. 21, 2001, se /2/. 1
NVEs rapport nr. 12, 2001 ble det utfgrt vannlinjeberegninger for ulike tverrsnitt i elva,
blant annet rett ovenfor og nedenfor Malselvbrua. Disse viser at for en 200 ars flom vil
man fa en antatt vannstand pa kote 6,02 ovenfor brua og kote 6,01 nedenfor.

Det ble ogsa sett pa effekten av stormflo ved at man gkte vannstanden i sjgen med en
halv meter over beregnet tidevann. Ved mindre flommer vil sjgvannstanden ha stgrst
innvirkning. For en middelflom ble det beregnet at stormflo vil fgre til en
vannstandsgkning ved Malselvbrua pa 14 cm. For de stgrste flommene blir effekten av
stormflo dempet oppover i elva. For en 500-ars flom ble det beregnet en gkning pa kun
3 cm ved brua.

[ forbindelse med at Statens vegvesen, region nord gnsker a utrede behovet for en
heving av Malselvbrua har NVE utfgrt nye flom- og vannlinjeberegninger for omradet
rundt brua. Disse er gitt i Oppdragsrapport B 28-2012 /3 /. Sammenliknet med
beregningene fra 2001 gir de nye beregningene hgyere verdier for vannstand og
vannfgring. Med nye antagelser om stgrrelsen av 200-arsflomen, hydraulisk ruhet gitt
ved Manningstallet og strgmform, her 1D strgm gir vannlinjeberegningene en vannstand
ved brupilarene pd 6,59 m (NN1954). Hgyeste niva for vannstanden er 6,69 m 6 m
oppstrgms brua. Vannstanden synker med andre ord 10 cm inn mot brua.

Resultatet fra flomberegningene gir at en 200 ars flom vil ha en kulminasjonsverdi pa
2538 m3/s, dvs. nesten det dobbelte av hva som ble anslatt under flommen i 1997.

I rapporten har NVE gjennomfgrt en fglsomhetsanalyse. Denne sier at en feil i
vannlinjeberegningen pa 20 % (som ikke er uvanlig) vil gi +0,6 m eller -0,67 m endring i
vannstanden. I tillegg vil en liten endring av Manningstallet gi +0,45 m eller -0,49 m
endring. Oppsummerer vi disse to effektene kan beregningene av vannstanden vaere
1,05 m underestimert eller 1,16 m overestimert.

Beregningene fra 2012 er kalibrert mot beregningene fra 2001 og stipulerte
flomvannfgringer og vannstander i etterkant av flommen i juli 2012. Kulminasjons-
vannfgringen for flommen i 2012 ble beregnet til ca. 1600 m3/s. Vannstanden ble
vurdert til ca. kote 5,2 m, se Figur 2 under.

[ beregningene av effekten pa brua har vi brukt en vannstand pa kote 6,59 m rett
oppstrgms brua., dvs. en gkning pa 57 cm sammenliknet med beregningene fra 2001.
Resultatet er diskutert i lys av fglsomhetsanalysen og den usikkerhet som ligger i
beregningene til NVE.



Figur 2 Bilde er tatt fra varflommen i 2012 av Geir @stvik, SVV Region Nord.

Ettersom flommen i 2012 var stgrre enn flommen i 1997 er denne til nd den stgrste
flommen i vassdraget etter kraftutbyggingen.

Beregninger av horisontale krefter fra flom pa bru

Trond Stigum utfgrte i 1997 beregninger av bruas sideveis kapasitet mot vanntrykk.
Disse viser at ut fra gitte forutsetninger taler brua en vannstand ca. 1 m opp pa bjelkene.

Brua har et lavbrekk ca. 13 m nord for akse 3. Kotehgyder ved brupilarene er gitt som:

Brupilar 1 2 3 4
Kjgrebane 8,82 8,02 7,67 7,78
Underkant 6,42 5,62 5,27 5,38
brubjelker

Tabell 1 Verdiene i tabellen er hentet fra rapport fra NVE (ref. 3)

Akse 3 ligger naermest lavbrekket og blir derfor mest pakjent. Ettersom det er 50 m
mellom hver akse ma lageret i akse 3 ta sidekrefter og lgftekrefter pa brubjelken 25 m til
hver side av pilaren.

Elvas tverrsnitt rett ovenfor brua er malt opp av NVE og viser at elvebunnen er noe
grunnere mellom akse 3 og 4 enn resten av elvelgpet. Effekten av a grave ut elva mellom
akse 3 og 4 slik at vi far en flat elvebunn pa ca. kote -2, er en reduksjon av
gjennomsnittlig vannhastighet i tverrsnittet, men en liten gkning av hastigheten mellom
akse 3 og 4.

Fra Figur 20 i rapport /3/ finner vi et hastighetsprofil for tverrprofil 8.1 (rett oppstrgms
brua) for en 200-ars flom. Dette viser at den maksimale vannhastighet er gitt som, Vimaks




= 3,6 m/s, og gjelder vannet som strgmmer mellom akse 1 og landkaret. Mellom akse 3
og akse 4 er vannhastigheten ca. 1,6 m/s. Fiuren viser at vannhastigheten oppstrgms
brua er stgrst der elva er dypest og vannet far ga fritt, dvs. blir ikke hindret av
brubjelken. Nar vannstanden gar over brubjelken far vi en oppstuving som reduserer
vannhastigheten. Dette blir kompensert ved en raskere vannstrgm under brua. Den
gjennomsnittlige vannhastigheten rett oppstrgms brua er gitt som vmiddel = 2,3 m/s,
kulminasjonsvannfgring ble beregnet til Q200 = 2538 m3/s og vannstanden nar kote
6,59m.

Kritisk dybde (y.) er gitt av formelen under der g er vannfgring pr. breddeenhet og g
tyngdeakselrasjonen.
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Dette viser at hvis elvebunnen jevnes ut med en bunn i kote -2, dvs. en vannhgyde pa
8,59 har vi en rolig strgmning under en 200-ars flom. Med dagens situasjon vil vi ha en

strgmning som er rolig der elven er dypest og strykende strgmning under brua mellom
akse 3 og 4.

Reynoldstallet er gitt som
Re=v -—
v

Der L er vanndybden, v vannhastigheten og v vannets kinematiske viskositet (ca. 10-6
m?/s). Mellom akse 3 og 4 stiger elvebunnen pa det grunneste nesten opp til kote 3.
Med en antatt gjennomsnittsverdi pa elvebunnen i kote 1,5 blir Re = 8,14 « 106 dvs.
turbulent strgmning.
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Mot brubjelken vil det virke et stagnasjonstrykk og et hydrostatisk trykk. Det
hydrostatiske trykket blir motvirket av et tilsvarende trykk, men motsatt rettet pa andre
siden av bjelken, dvs. at bjelken vil kun kjenne stagnasjonstrykket. Dette er gitt som

1
P5=§pCDV2A

Der p er tettheten til vann, p = 999 kg/m?3 (ved 4°C), Cp Dragkoeffisienten, v
vannhastigheten og A arealet normalt strgmretningen. Ettersom vi har turbulent
strgmning kan Cp settes til 2 for en bjelke.



For en 200-ars flom vil vannet sta ca. 6,59 - 5,27 = 1,32 m opp pa bjelken, dvs.
brubjelken vil kjenne et stagnasjonstrykk pa

2

m
P, =0,5 - 999 kg/m? - (1,6?) .2 -1,32m = 3,38 kN/m

Stagnasjonstrykket vil virke pa begge bjelkene. Total horisontalkraft pa hvert lageret i
akse 3 blir da

kN
50m -3,38— = 169 kN
m
Vi har her benyttet en vannhastighet pa 1,6 m/s. En utgraving mellom akse 3 og 4 vil
gke hastigheten til ca. 2 m/s. Stagnasjonstrykket blir da 5,27 kN/m.

Beregninger av vertikale krefter fra flom pd bru

Strgmning kan i visse tilfeller gi lgftekrefter. Ilikhet med en flyvinge kan strgmning
rundt eller over et legeme gi en lgftekraft pa grunn av trykkforskjeller som skyldes
hastighetsvariasjoner. Nar vannstanden nar opp pa brubjelkene vil brua vaere en
innsnevring av vannbanen. Dette fgrer til en reduksjon av vannhastigheten inn mot
bjelken samtidig som vannhastigheten rett under bjelken gkes. Det er derfor et lavere
vanntrykk rett under bjelken enn foran. Mellom bjelkene er det fritt vannspeil. Men
effekten av at vannhastigheten oppstrgms er mindre enn hastigheten rett under bjelken,
og at vi har en turbulent strgmning mellom bjelkene vil ikke gi en signifikant lgftekraft
pa brua.
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Hvis flom fgrer til at vannstanden gar helt opp til bruplata ville brua fatt et Igftetrykk
tilsvarende stagnasjonstrykket ettersom vann har en hydrostatisk trykkfordeling. Dette
trykket ville virket oppstrgms fgrste bjelke og mellom bjelkene. I praksis vil trykke nok
bli noe redusert fra nedre mot gvre bjelke, men denne effekten er vanskelig & beregne
uten numeriske modeller.

Beregningene til NVE gir at vannstanden for en 200-ars flom vil ligge 0,68 m under
brudekket. Brua vil derfor ikke bli pavirket av denne lgftekraften. Legger en til 20 %
beregningsfeil og en noe stgrre ruhet av elvebunnen, kan en fa en vannstand som nar
helt opp i brudekket.



Den delen av brubjelkene som er under vann vil fa en statisk oppdriftskraft, gitt som
vekten av den fortrengte vaeskemengden. For en 20mm tykk brubjelke blir oppdrifts-
kraften for en 200-ars flom

F =999-%. (1,4-0,02)m?- 9,81 =0,27 kN/m.
m

Pa grunn av flensen under bjelken vil denne lasten bli en del hgyere men den er uansett
ubetydelig da tettheten til stal ligger pa ca. 7850 kg/m3.

Beregninger av krefter fra isgang i elva

Bildene i figur 3, tatt fra flommen i 2010 viser at brua kan bli pakjent av krefter fra
isgang og stgtkrefter fra isflak som fglger vannet.

Figur 3 Bilder fra varflommen i 2010, tatt av Geir @stvik, Statens vegvesen region nord.

Islaster er beskrevet i Hindbok 185, Bruprosjektering kapittel 2.5.5. Av de ulike hovedtyper av
islaster som kan forekomme er stgtlaster fra isflak som driver eller presses mot konstruksjonen
ansett som mest realistisk her. I fglge Hb. 185 skal pilarer i vann der is kan forekomme minst
dimensjoneres for et istrykk tilsvarende 200 kN i pilartverrsnittets lengderetning og 200 kN
vinkelrett pa dette. Lastene kan antas a ikke virke samtidig (Hb 185, kap. 2.5.5.1).

For Malselv kommune har vi fglende frostmengder, F10=26 000 h°C og F100 =48 000 h°C.
Dimensjonerende frostmengde er da gitt som

F = (Fio + Fi00)/2

26000 + 48 000
- 2

= 37000 h°C

Istykkelsen, t, pa en innsjg kan da regnes a veaere:

.- VF _ V37000
T 175 175

1,1m

Formlene er hentet fra Hb. 185.



Ettersom isen som fglger med elva i flom ikke er en sammenhengende isflate men oppknust,
smeltet og transportert is, kan en anta at den aktuelle istykkelsen pa drivis inn mot brua er
vesentlig mindre. Men, ettersom isgangen blir hindret av brubjelkene under en 200-ars flom
kan isen pakke seg inn mot fremre bjelke. Dette vil fgre til et tykkere islag.

Stgtlaster fra drivende is mot fremre brubjelke er i Hb. 185 gitt som
Il =C1C2 C30ktb

Der C4, C2 og Cs er ulike formfaktorer, ok isens knusningsfasthet og b er lenden av bjelken til hver
pilar. Isens knusningsfasthet er her valgt til 700 kN/m2, noe som er vanlig for regulerte elver i
midt- og nord - Norge. Videre er det valgt C1 = 0,8, C2=1,0 og C3 = 1,0.

Hvis vi benytter full istykkelse blir islasten pr. lengdemeter bjelke
kN
[=08-10-10-700—"-1,1m
m

I, = 616 kN/m

Hvis vi antar at lager i akse 3 vil merke islast fra 50 m brubjelke blir det en totalkraft pa
30800kN. Denne kraften vil virke mot fremre bjelke. Is som samles opp mellom bjelkene vil
virke pa bake bjelke og lageret der.

Dette er et konservativt overslag. Det er mer neaerliggende d anta en vesentlig mindre istykkelse.
Isen som fglger flomvannet vil ogsa vare svakere enn isen i et fast isdekke. En 70 % reduksjon
gir en islast pa 185 kN/m.

Konkusjon

Laster fra vannstrgm og is er beregnet. Horisontal last fra vannstrgm er gitt ved
stagnasjonstrykket. Pa grunn av at elva er grunnest inn mot akse 3 og 4 blir vannhastigheten
her redusert, noe som igjen reduserer stagnasjonstrykket.

Hvis vannstanden nar opp til brudekket, vil brua bli pafgrt en lgftekraft tilsvarende
stagnasjonstrykket. En slik situasjon er mulig men betraktes som lite sannsynlig.

Statkrefter fra drivis er beregnet pa bakgrunn av formler i Hindbok 185. I fglge NVE (se /1/) er
isoppstuving vanlig i flere deler av Malselva men, reguleringen har redusert potensialet for
gdeleggelse pa grunn av isgang ved Moen/Olsborg. Dannelse avisdammer hgyere opp i
elvelgpet har forekommet.

Ettersom vannhastigheten oppstrgms akse 3 og 4 er lavest, vil isgang under en flomtopp pakke
seg mest her. Kraften dette pafgrer brua er vanskelig & beregne, men formler fra Hb. 185
indikerer at denne kan bli stor.

P4 grunn av usikkerheten rundt stgrrelsen p4 islast fra drivis anbefaler vi at brua heves.
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