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Sammendrag

EnergiNorge engasjerte NGI til & vurdere muligheter og avgrensninger for bruk av
risikoanalyser for norske dammer. VVurderingen bestar av:

— «State-of-the-art» oversikt over risikoanalyser for dammer i et nasjonalt og internasjonalt
perspektiv.

— Risikoanalyser for fire forskjellige norske dammer: Dam Dravladalen, Dam Nyhellervatn,
Dam Nesjen og Dam Strandfossen

Denne rapporten presenterer risikovurderingene gjennomfgrt for Dam Strandfossen. Formalet
med risikovurderingsanalysene av Dam Strandfossen var a identifisere de mest kritiske
bruddarsaker og bruddmekanismer og vurdere effekt av risikoreduserende tiltak. Fglgende
vurderinger ble foretatt:

— Risikovurdering av brudd i inntakskanalen.
— Vurdering av risikoreduserende tiltak og deres effekt:
o Tiltak ved damomradet for & redusere bruddsannsynligheten.
o Tiltak for overvakning.
o Alternative tiltak utenfor damomradet for a redusere bruddkonsekvenser.

Det ble gjort en analyse av potensielle bruddarsaker og bruddmekanismer for inntakskanalen.
For hver prioriterte bruddarsak eller bruddmekanisme ble det beregnet en arlig brudd-
sannsynlighet. I tillegg ble det gjort vurderinger av fare- og konsekvensreduserende potensiale
av enkelte tiltak. Risikovurderingene for Dam Strandfossen viser fglgende:

— Det er en relativt hgy bruddsannsynlighet for inntakskanalen sammenlignet med andre
norske damanlegg. Den totale &rlig bruddsannsynligheten ligger pa ca. 1,4-10°/ar. Den
mest Kkritiske bruddmekanismen er brudd i flomverk som farer til erosjon og brudd i
inntakskanalen. Risikoreduserende tiltak er pakrevd.

— Det blir hovedsakelig materielle tap ved et brudd i inntakskanalen, derfor er risiko med
hensyn til tap av menneskeliv veldig nert tolerabel, selv uten tiltak. Materielle skader vil
veere relatert til vannskader og ikke strukturelle skader pa bygninger. I tillegg vil brudd i
inntakskanalen gi store gkonomiske tap og tap av omdgmme for Eidsiva.

— Ved en drgfting av risikoreduserende tiltak, er erosjonssikring og bygging av damta for
inntakskanalvollene det mest effektive tiltaket for & redusere bruddsannsynlighet i
systemet. Tiltaket reduserer risikoen betydelig, med en resulterende bruddsannsynlighet
trolig under 10°/ar.

— En sperredam sgr for kraftverket reduserer ikke bruddsannsynlighet men eliminerer
praktisk talt konsekvensene for Elverum sentrum.

— Kontinuerlig overvakning av grunnvannsbrgnnene langs kanalen kombinert med
etablering av grenseverdier reduserer bade bruddsannsynlighet og bruddkonsekvenser.
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1 Bakgrunn

o

EnergiNorge engasjerte NGI til a vurdere muligheter og avgrensninger for bruk av
risikoanalyser for norske dammer. VVurderingen bestar av:

— «State-of-the-art» oversikt over risikoanalyser for dammer i et nasjonalt og internasjonalt
perspektiv.

— Risikoanalyser for fire forskjellige norske dammer: Dam Dravladalen, Dam Nyhellervatn,
Dam Nesjen og Dam Strandfossen

Prosjektet har som mal & gi anbefalinger om bruk av risikovurdering av dammer i Norge.
Arbeidet er viktig for a skape en felles plattform i bransjen for risikoanalyser for dammer.

Som en del av vurderingen av dammer i Norge ble Dam Strandfossen valgt som eksempel.
Risikoanalysene ble gjennomfart delvis via en "workshop™ hvor sakkyndige fra flere instanser
bidro til vurderingene. Formalet med risikovurderingsanalysene av Dam Strandfossen var a
identifisere de mest kritiske bruddarsaker og bruddmekanismer, vurdere risiko og vurdere effekt
av risikoreduserende tiltak. Fglgende vurderinger ble foretatt:

— Risikovurdering av brudd i inntakskanalen.
— Vurdering av risikoreduserende tiltak og deres effekt:
o Tiltak ved damomradet for a redusere bruddsannsynligheten.
o Tiltak for overvakning.
o Alternative tiltak utenfor damomradet for a redusere bruddkonsekvenser.

NGI og Eidsiva vurderte ogsa om brudd i selve dammen skulle analyseres. Brudd i dammen
ville fa store gkonomiske konsekvenser for Eidsiva. Men et dambrudd har ingen potensielle 3.
parts konsekvenser og selve dammen er i konsekvensklasse 0. Det ble derfor valgt a ikke gjere
risikovurderinger for selve dammen, men heller & fokusere pa vurderinger som omfatter brudd
I inntakskanalen og tredjeparts konsekvenser.

2 Om Dam Strandfossen

2.1 Hoveddammen og damanlegget

Dam Strandfossen ligger i Glommavassdraget i Elverum kommune. Inntaksdam hever
vannstanden i Glomma og danner inntaket for Strandfossen kraftverk. Inntaket befinner seg i
enden av en 1,5 km lang inntakskanal (nivakanal) pa vestsiden av Glomma (Figur 1), ved
Strandfossen, ca. 4 km nord for tettstedet Elverum. Samlet slukeevne i stasjonen er 240 md/s.
Nedenfor kraftverket fares vannet tilbake til elven via en avlgpskanal. Det oppnas en fallhgyde
pa 13 m fra Banerudfossen til Velta nedenfor Strandfossen.

Strandfossen kraftverk ble bygget fra november 1977 til juni 1980. Kraftverket ble satt i drift i
desember 1979 og eies av Eidsiva Vannkraft AS. Damanlegget bestar av et overlgp med lave
klappeluker og to starre klappeluker.
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Damanlegget Tillepskanalen

Figur 1. Foto over damanlegget og inntakskanalen for dam Strandfossen (Norconsult, 2016a).

2.2 Inntakskanalen

Inntakskanalen er ca. 1 500 m lang og har voller pa begge sider (Figur 2 og 3). Inntakskanalen
ligger i breelvavsatte sand- og grusmasser. Det meste av kanalen ligger over naverende
grunnvannstand og utgravd masse er benyttet i vollene. Selve kanalen er kledd med en 20 cm
tykk asfaltmembran som bestar av 10 cm beerelag av asfaltgrus og 10 cm tettelag av asfalt
betong pa vannsiden. Oppe ved inntaksdammen og nede ved inntaket til kraftstasjonene er
kanalen kledd med betongplater.

Oppbygging av vollene tilfredsstiller ikke NVEs krav til utforming av fyllingsdammer
(Norconsult, 2016b). Design av vollene er i stor grad basert pa konsulentens vurdering alene.
Konsulent var Norsk Vandbygningskontor (NVK). Langs inntakskanalen varierer
konsekvensene betydelig med stedet hvor et eventuelt brudd inntreffer.

Selv kraftstasjonen er fundamentert pa fjell. VVollene er stort sett bygget av stedlige utgravde
masser, bestdende av grus og silt. Kornfordeling fra prevegrop i omradet er vist i Figur 4. Det
er ingen form for steinsetting eller tasikring.
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Oppstrgms Strandfossen, i ca 2.5 km lengde er det etablert flomverk/flomvoller (Figur 1, 2, 3
0g 5). Figur 5 viser skisser av oppbygningen av flomvollene. VVedlegg A gir flere tverrsnitt.
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Figur 2. Tverrsnitt av inntakskanalen (Norsk Vandbygningskontor, Nov. 1978).

Figur 3. Bilde av inntakskanalen, sett medstréms (Norconsult, 2016b)

2.4

Nedbagrsfelt
Damkrone
Lengde damkrone
Overlgp
Overlgpslengde

Samlet lengde klappeluker

Ngkkeldata for Dam Strandfossen og inntakskanalen

15400,4 km?
195,50 moh
4200 m
192,05 moh
330m

47 m
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Konsekvensklasse, dam 0
Konsekvensklasse, inntakskanal 4
Konsulent Norsk vannbygningskontor (NVK)
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Figur 4. Kornfordeling fra prgvegrop i omrddet (NVK Vandbygningskontoret, 2000).
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2.5 Tidligere hendelser ved Dam Strandfossen

I juni 1995 ble @stlandet og Glomma rammet av flom (Figur 6). Flommen var 25% over
dimensjoneringsflom og det ble iverksatt evakuering av hele omradet. Under flommen ble det
observert oscillerende vannstand eller vannstandssvingninger i inntakskanalen. Dette vil bli, i
hendelsestre-analysene, referert til som "pumpemekanisme"”. Den oscillerende effekten var
starst i avlgpskanalen.

Hasten 1999 ble det oppdaget store hull i asfaltmembranen i inntakskanalen ved Strandfossen
kraftstasjon. Stasjonen ble stengt, inntakskanalen temt og det ble gjennomfert omfattende
reparasjoner. De 40 m narmest kraftstasjonen (der hullene i asfalten oppsto) ble betongbelagt.

Analyse av hendelsesforlgpet konkluderte med at situasjonen ble initiert av flommen i 1995.
(NVK Vandbygningskontoret, 2000): Finstoff i overgangen mellom tilbakefylte masser og
naturlig grunn ble utvasket. Dette fagrte antageligvis til innsynkninger, mindre sprekker og riss.
Etter flommer har infiltrasjon mellom sma sprekker fart til gradvis utvasking og indre erosjon
av massene — og til slutt ferte det til store hull og sprekker.

2.6 NVEs klassifisering

Utfra potensielle konsekvenser hgrer inntakskanalen i konsekvensklasse 4. Inntakskanalen tilfreds-
stiller ikke NVEs krav til utforming av fyllingsdammer. Rehabilitering og utbedringer er pakrevd.

3 Risikovurderinger for Dam Strandfossen

3.1  Metodikk for analyser av dambrudd og brudd i inntakskanalen

Vurderingen av sannsynlighet for brudd for Dam Strandfossen ble gjort ved hjelp av
hendelsestre-metoden. Sannsynlighetene er beskrevet bade med et fast tall og et tallomrade som
indikerer usikkerheten i sannsynlighetsvurderingen (Vedlegg B). Hendelsestre-analysen gir et
best estimat, en nedre grense og en gvre grense for sannsynlighet for brudd. Metoden er forklart
i mer detalj i NGI (2016) "State-of-the-Art om risikoanalyser for dammer”.

Hendelsestre-analysen falger en atte-trinns prosedyre (Vick 2002; Hgeg 1996):

Gjennomgang av dammens ytelse under ulike pakjenninger og tidligere hendelser.
Befaring og inspeksjon av dammen for a bli kjent med dammen og grunnforholdene.
Identifisering av de viktigste utlgsningsarsaker og bruddmekanismer.

Enighet om hvilke sannsynligheter ulike verbale beskrivelse av usikkerheter representerer.
Oppbygging av hendelsestreer (i tillegg ble Bayesisk nettverkanalyser foretatt).

Estimat av sannsynligheter for enkelthendelsene i hendelsestreet (eller nettverket).
Evaluering av resultater.

Iterasjon.

NG~ wWNE

Pl | Dokumentnr.:  20150624-05-R
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Inntakskanalen
og damanlegg

(9500931 - *FOTONOR AS | il

Figur 6. Strandfossen og omradet rundt ved flommen i 1995 (Elverum ligger 4 km s@r og vil vaere i nedre
delen av fotoen).

En slik vurdering gjgres ofte ved a bringe sammen en gruppe eksperter. Vick (2002) hevdet at
en strukturert kollektiv ekspertvurdering kan gi en like god sannsynlighetsvurdering som
matematiske analyser: "The collective judgment of experts, structured within a process of
debate, can yield as good an assessment of probabilities as mathematical analyses™.

Et essensielt steg i vurderingen er trinn 3, "Failure mode screening" pa engelsk eller
identifisering av de viktigste utlgsningsarsaker og bruddmekanismer. Dette er beskrevet i
Kapittel 4. Analysen ser pa alle plausible bruddmekanismer og utlgsende faktorer.

Sannsynligheten for brudd for dammen er summen av alle sannsynlighetene for
hendelseskjedene som farer til brudd. Det er derfor viktig at sannsynlighetene fra de forskjellige
analyser er sammenlignbare slik at de kan summeres. | denne rapporten benyttes arlige
sannsynligheter.
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3.1.1 Befaring og workshop

Analysene ble gjennomfart pa en 2-dagers workshop 16. — 17. oktober 2017. P4 workshopens
farste dag var det introduksjon av og befaring pa damanlegget og oppstart av analyser i Elverum.
Workshopens andre dag fant sted pa NGI med fortsettelse av analysene og drgfting av tiltak.
Deltagerne representerte myndighetene, bransjeforening, vassdragstekniske ansvarlige,
dameiere og radgivere. Deltagerlisten er vist i Tabell 1.

Tabell 1 Workshop deltagere for risikoanalyse av Dam Strandfossen

Navn Bedrift
Torstein Tjelde Eidsiva
Eve Cathrin Walseth EN
Vegar Kjos Andersen Eidsiva
Svend Erik Korsmo Eidsiva
Jan Lindemark Multiconsult
Knut Tjugen Sweco
Anne Marit Ruud Statkraft
Hanne Marthe @stvold NVE
Kaare Hogeg NGI
Farrokh Nadim NGl

Thi Minh Hue Le NGl
Unni Eidsvig NGl

Pa workshopen var alt av relevant bakgrunnsinformasjon om Dam Strandfossen tilgjengelig. |
tillegg var workshop deltagernes kunnskap om og erfaringer med fyllingsdammer sveert
verdifull. Dette inkluderte ogsa erfaringer med drift og operasjon av Dam Strandfossen,
erfaringer fra damanleggets oppfarsel under flommen i 1995 og kunnskap om tidligere skader
pa damanlegget.

Arbeidet pd workshopen omfattet trinn 3 - 8 i atte-trinns prosedyren beskrevet i delkapittel 3.1.1.
Alle trinnene ble gjennomfart gjennom diskusjon. Under oppbygningen av hendelsestrarne, la
deltagerne frem sine synspunkter pa sannsynlighetene for hver av enkelthendelsene i
hendelsestreerne. Sannsynlighetene vist i analysene i denne rapporten er "konsensus-verdier"”,
etter at gruppen ble enig om sannsynlighet etter en diskusjon. De viktigste analysetilfellene og
samtlige hendelsestraer ble gjennomgatt pa workshopen. NGI kompletterte analysene etter
workshop'en.

3.1.2 Estimat av sannsynligheter for analysene av dambrudd

Sannsynlighetene for hver av hendelsene i hendelsestreet kan estimeres pa ulike mater:

— Statistiske estimater, basert pa observasjoner, test resultater, osv.
— Beregninger med modeller basert pa fysiske prosesser.
— Ekspertvurderinger basert pa erfaring.
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Sannsynlighetsestimatene skal baseres pa etterprgvbare resonnementer. Konsensus oppnas
gjennom diskusjon ved bruk av standardbeskrivelser av usikkerhet og sannsynlighet.

Relasjoner mellom verbal beskrivelse av usikkerhet og sannsynligheter, som ble brukt pa
workshopen, er beskrevet i Vedlegg B. | dette vedlegget beskrives ogsa tilsvarende relasjoner
for bruk av omradetall for sannsynligheter, som benyttes for a estimere usikkerheten i
vurderingene.

3.2  Drgfting av tiltak

En viktig del av arbeidet pa workshopen var a identifisere og vurdere tiltak, bade for reduksjon
av bruddsannsynlighet og for reduksjon i bruddkonsekvenser. Tiltak som er foreslatt for Dam
Strandfossen ble drgftet, i tillegg til at det ble holdt en idedugnad omkring andre mulige tiltak.

4 Utlagsnings- og bruddmekanismer

4.1  ldentifisering av bruddmekanismer

Arbeidet med identifisering av bruddmekanismer startet med en gjennomgang av generelle
bruddmekanismer og utlgsningsfaktorer, bade med hensyn til potensielle svakheter i og rundt
dammen og inntakskanalen og eksterne utlgsningsfaktorer. Videre ble det diskutert i hvilken
grad og evt. pa hvilken mate hver og en av disse var relevante for Dam Strandfossen.

Potensielle svakheter i og rundt dammene:

— Indre erosjon

— Stabilitet av stettefyllinger, utglidning av opp- og nedstrgms skraning
— Skred inn i magasinet utfra geologien

— Svakhet / erosjon i bergfundament

— Blokkering av overlgp

— Noe operativt som kan fare til brudd?

Eksterne utlgsningsfaktorer:

- Flom
o Sommer/hgst: Bresmelting som forarsaker gkt vannmengde i magasinet
o Vinter/var: is/hardpakket sng som blokkerer overlgp

— Buglge- eller is-belastning som farer til ustabilitet pa oppstrems side.

— Jordskjelv

— Meteoritter eller flystyrt

Det ble bestemt a ikke gjere analyser for villede handlinger. Terror eller sabotasje ma ses pa av
myndighetene som har ansvar for samfunnssikkerhet. Meget usannsynlige hendelser som
meteorittnedslag og flystyrt sa man bort fra.
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Konklusjonen fra diskusjonene om bruddmekanismer og bruddarsaker var som falger:
Potensielle svakheter som kan fgre til brudd er kun relatert til skader pa asfalt og betong.

Indre erosjon er ikke noe problem sa lenge asfalten og betongen er intakt. Imidlertid kan
stramning og erosjon pa utsiden av kanalvollene, som vist i Figur 7 skape problemer.

Figur 7. Strémning og erosjon pd utsiden av inntakskanalen (Norconsult, 2017).

4.2  Oversikt over analysene

Bruddmekanismer omfatter bade skade pa inntakskanalen og stremning og erosjon pa utsiden
av inntakskanalvollene. Tabell 2 lister de bruddmekanismene og bruddarsakene som ble
prioritet for hendelsestre-analysene, mens Tabell 3 lister mekanismene og arsakene som ikke
ble vurdert videre i risikovurderingen.

For sistnevnte bruddmekanisme, blir analysen mer komplisert enn for en vanlig dam. Det er
flere hendelser som kan gi en situasjon med stremning pa utsiden av kanalvollene og disse
krever vurdering av forhold oppstrems dammen. Her er det gjort en analyse for scenarier som
omfatter ulike deler av elvesystemet oppstrems Strandfossen, hvor sannsynligheter for hoved
scenariene er summert.
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Tabell 2. Prioriterte bruddmekanisme for hendelsestre-analysene.
Initiering Bruddmekanisme Kommentar/oppfglging
Flom Lekkasje gjennom skader i asfalt eller i --
betong, som gir rerdannelse giennom
vollen og videre fgrer til brudd i
kanalvollen.
Flom Overtopping av flomverket som fgrer til | --
strgmning og erosjon pa utsiden av
kanalvollene og videre til brudd i denne.
Flom Brudd i flomverket som fgrer til -
strgmning og erosjon pa utsiden av
kanalvollene og videre til brudd i denne.
Oppstrgms dambrudd Samme bruddmekanismer som for Inkluderes under
flom, men med stgrre vannmengder. flomanalysene
(Dambrudd oppstrgms kan ogsa veere
initiert av flom).
Flom i Grundsetbekken Vann langs utsiden av kanalvollene, --
og tett kulvert erosjon og brudd.
Flom Problemer med og feilmangvrering av Inkludert som en del av
luker hendelsestraerne for flom
Tabell 3. Bruddmekanismer som ble nedprioritert i risikovurderingene.
Initiering Bruddmekanisme Kommentar
Jordskjelv Setninger i kanalvollen Ingen observerte setninger; ikke jordskjelvutsatt

omrade (jf. jordskjelvkart). PGA ca. halvparten
av Dravladalsdammen, hvor jordskjelvrelaterte
bruddsannsynligheter ble svaert lave.

Vindgenererte Overtopping av kanalen Sveert lave bglger i kanalen.

bglger i kanalen

Slukking av Erosjon av kanalvoll fra For sma vannmengder.

skogbrann slukkevann pa avveie

Togavsporing @deleggelse av vollen for- For stor avstand mellom togskinnene og vollen
nzer vollen arsaket av sammenstgt med tog | til at dette er en aktuell problemstilling.

5 Arlig bruddsannsynlighet

5.1 Resultatene fra probabilistiske analyser

Tabell 4 lister de probabilistiske analysene som ble gjennomfgrt for Dam Strandfossen. Detalj
om og grafisk fremstilling av hendelsestre-analysene er gitt i Vedlegg C. Tabell 5 oppsummerer
de beregnede arlige bruddsannsynlighetene for hver av analysene.
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Utlgsende arsak

Bruddmekanisme

Type analyse

men med dambrudd
oppstrgms Strandfossen
(Lgpet eller Storsjgen)

Flom Lekkasje gjennom asfalt eller Analysen ble i hovedsak gjennomfgrt pa
betong som leder til brudd i workshopen. Noen av grenene ble ferdigstilt
inntakskanalen av NGl etter workshopen.

Flom Overtopping av flomverk, lok. | Ble giennomfgrt pa workshopen for Q>Qiono
A, som gir erosjon av foten av | og delvis for Qi00<Q<Quoo0 . NGl ferdigstilte og
inntakskanalen og videre satte sannsynligheter for gvrige grener.
brudd i inntakskanalen

Flom Brudd i flomverk, lok. B, som Kun Stegl: "Brudd i B" ble gjennomfgrt pa
gir erosjon av foten av inntaks- | workshopen. NGI fullfgrte analysen (etter
kanalen og videre brudd i samme mgnster som treet overfor).
inntakskanalen

Flom Som bruddmekanismene over, | Analysen vil vaere tilsvarende som de som er

gjort for flom, men med stgrre vannmengder.
For a kvantifisere bruddsannsynligheten
forbundet med denne bruddmekanismen ma
bruddsannsynlighetene for Lgpet og Storsjgen
estimeres.

Flom i Grundset-
bekken og tett kulvert

Strgmning og erosjon pa ut-
siden av kanalvollene, erosjon

Analysert av NGl etter workshopen.

Tabell 5. Resultater av hendelsestre-analyser

Initierende hendelse | Bruddmekanisme Pt zriig (best estimat)
Flom !.ekkaSJe gjennom asfalt eller betong som leder til brudd i 1.4-10%/ar
inntakskanalen
Flom Ov?rtopplng av flomverk, qu. A, som glr. (.EI’OSJOI’I pa utsiden 6.8-10%/ar
av inntakskanalvollene og videre brudd i inntakskanalen
Brudd i flomverk, lokasjon B, som gir erosjon pa utsiden av 4 s
Flom inntakskanalvollene og videre brudd i inntakskanalen 7.0-107/ar
Flomi Tett kulvert som gj@r at vannet renner pa utsiden av 2.4-10°%/ar
Grundsetbekken kanalvollene og eroderer disse. '
Sammenlagt arlig bruddsannsynlighet 1.4-103/ar

I tillegg kan dominobrudd som fglge av dambrudd oppstrems Strandfossen (Lapet eller
Storsjgen) analyseres, men da ma farst bruddsannsynligheten for Lgpet og Storsjgen
kvantifiseres (Figur 8), noe som er utenfor omfanget av denne analysen. Siden
bruddsannsynligheter for dammer normalt er langt lavere enn sannsynligheten for de
flomstarrelsene det er beregnet i analysene (hhv. 100-ars og 1000-ars returperiode), vil denne
bruddmekanismen ha langt lavere sannsynlighet enn bruddmekanismene oppsummert i Tabell
5.
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Figur 8. Oversiktskart, med angivelse av flomverket (Elveforbygning). Lokasjon A representerer punkter
oppstrgms flomverket (naturtilstand), mens lokasjon B representerer flomverket (Norconsult, 2017).

5.2  Diskusjon

Dam Strandfossen kommer ut med relativt hgye beregnede bruddsannsynligheter, med hgyeste
arlig bruddsannsynlighet pa 1.4-1073. Brudd i inntakskanalen kan ha kostbare konsekvenser ved
dambrudd (Kapittel 6). Sannsynlighetstallene som er beregnet er ikke absolutte verdier, men
relative verdier, og mest nyttige for ssmmenligning. Den beregnede arlige sannsynligheten for
Dam Strandfossen er hgyere enn den internasjonalt rapporterte bruddfrekvensen for dammer,
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basert pa publiserte tall og ICOLDs bruddstatistikk. Figur 9 oppsummerer arlig brudd
sannsynlighet for fyllingsdammer (for indre erosjon, som er den mest vanlige bruddmekanisme
i fyllingsdammer).

Internal Erosion Failure Frequency
(per dam-year of operation)
1077 107° 1075 1074 1073

| | | | |

En gang En gang
pr 1.000.000 ar pr 1.000 ar
all US dams >5 yr old
all US dams

all western US dams <5 yr old
all western US dams

Figur 9. Arlig bruddfrekvens for Dam Strandfossen sammenlignet med ICOLDs bruddstatistikk for
fyllingsdammer. Rgd pil viser den beregnede bruddsannsynlighet for Dam Strandfossen fgr tiltak,
lysebla pil viser den beregnede bruddsannsynlighet for Dam Strandfossen etter tiltak.

Den relativt hgye arlige bruddsannsynligheten skyldes i hovedsak at vollene i inntakskanalen
ikke er bygget som en dam. Det er ingen form for steinsetting eller tasikring. Oppbygging av
vollene er i stor grad basert pa konsulentens vurdering alene og tilfredsstiller ikke NVEs krav
til utforming av fyllingsdammer (Norconsult, 2016b).

Bruddsannsynligheten etter etablering av tiltak er ikke eksplisitt beregnet, men anser til & ligge

pé ca. 1-10°/ar eller lavere (se Kapitel 7) for tiltak som omfatter erosjonssikring av kanalvollene
og bygging av damta.

6 Konsekvensanalyse

6.1 Eksponerte objekter
Ved brudd pa inntakskanalen kan inntil 225 boenheter bli bergrt, avhengig av hvor i

inntakskanalen et brudd oppstar og av initialsituasjon (middelflom eller 500-arsflom). Riksvei
3 0g Rarosbanen kan bli bergrt.

6.2 Intensitet av dambruddbglgen

En oversikt av det bergrte omradet ved brudd pa den nederste delen av inntakskanalen er vist i
Figur 10. Av de bergrte boenheter vil inntil 140 ha en vannstandstigning pa over 0,25 m.
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Figur 10. Oversvgmt areal ved dambrudd i nedre del av inntakskanal til Strandfossen kraftverk

(initialsituasjon 500-drs flom), Norconsult (2017).

6.3  Konsekvenser i form av liv og helse

De starste konsekvensene fas ved brudd i nedre del av inntakskanalen, da vil 140 boenheter i
Elverum bli utsatt for vannstandsstigning over 0.25 m. Vannstandstigning kombinert med
stramningshastigheten er det som er kritisk med tanke pa tap av liv. Dambruddbglge-
beregningene (Vedlegg A) gir stremningshastighet pa sa mye som 6 m/s eller ca 22 km/t.
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For & beregne konsekvensene uttrykt ved potensielt antall omkomne ma antall eksponerte
personer og intensitet av vannutslippet (hastighet og stramningsdybde), benyttes. For a beregne
antall eksponerte personer benyttes antall boenheter, samt gjennomsnittlig antall personer per
boenhet i Norge (2,2 personer per boenhet). Antall eksponerte personer er lik antall boenheter
X 2,2 personer per boenhet, dvs. 308 personer. Antall omkomne vil derimot vere betydelig
mindre enn antall eksponerte.

For beregning av antall omkomne tas det utgangspunkt i kurvene i Figur 11. For a kunne
anvende Figur 11 trenger man beregne gjennomstrgmnings volum per sekund og per meter
flombredde, Q/W i Figur 11. Tabell 6 gir verdiene av Q/W for vannstigning 0.1 til 1 m. Ved
bruk av Figur 11 og Tabell 6, er beregnet antall omkomne et maksimum pa 3, som vist i Tabell
7. Det er et stort omrade som ma fylles med vann far vannutslippet gar mot bebyggelsen og
dette gir tid for varsling.

Tabell 6 Beregning av Q/W (parameter fra Figur 11) som funksjon av vannstandsstigning

Vannstandsstigning Gjennomstrgmnings volum per sekund og per meter flombredde*
(m) (Q/W i Figur 11)
0.1 0.6 m?%/s
0.25 1.5 m?/s
1 6 m?/s

* Stremningshastigheten antas som 6 m/s (ca. 22 km/t), basert pa dambruddbglgeberegningene (Vedlegg A)

Tabell 7 Beregnet antall tapte liv fra Figur 11 og Tabell 6

Maksimalt antall tapte liv: 1%
Eksponerte Antall omkomne
308 <3

6.4  Konsekvenser i form av materielle tap

For beregning av skader forarsaket av dambruddbglgen ma en kombinasjon av hastighet og
dybden av stremmen innga som inngangsparameter, Brown and Gosden (2004). Skader
forarsaket av dambruddbglgen er foreslatt a beregnes etter Tabell 8.

Ut fra Tabell 8 vil samtlige bygninger med D x V mindre enn 3m?/s ikke fa strukturelle skader,
men kun bli oversvemt. Samtlige eksponerte boliger vil havne i denne kategorien, D x V er
beregnet til 1.5m?/s for flomdybde 25 cm i Tabell 6. De materielle kostnadene vil da veere
knyttet til utbedring av/forhindring av vannskader, vann i kjellere o.l.

Tabell 8. Bygningsgdeleggelse fra bglgehastighet og -dybde (oversatt fra Brown and Gosden, 2004)

Skade pa bygninger V: gjennomsnittlig hastighet; D: punkt dybde

Ingen skade Dambruddbglgen er helt innenfor stremningskanalen
Kun oversvgmmelse V< 2m/s eller D x V < 3m?/s

Strukturelle skader V>2m/s og 3m?/s< D x V< 7m?/s

Full gdeleggelse V>2m/sog DxV>7m?/s
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Discharge/flooded width /W m%/s
0.1 1 10 100

Dgdsraten (LLOL/PAR)*

' Z':Z::ZI

€  DS0-99-06 Table 5: no waming NB: Where discharge/ flooded width was not
given the plot of observed data assumes

B DS0-99-06 Table 5: some waming 3 m?s for low damage, 8 m?/s for
medium; 20 m?/s for high (i.e. based on

— Suggested for use; no waming SN (i Ty d————

Suggested for use >60 minutes
wamning

s === DS0-99-06 No waming

= = =DS0-99-06 >60 minute precise
wamning

L Fatality rate in UK fluvial floods
(Lynmouth, Norwich); assuming D X V= QW
Figur 11. Sammenheng mellom omkomne og fluks av vannutslippet (Brown and Gosden, 2004)
(*LLOL=Sannsynlig antall omkomne etter brudd; PAR=Befolkning i fare, hvis dam brudd inntrer)

7 Identifisering og evaluering av risikoreduserende tiltak

Diskusjonen om tiltak for Dam Strandfossen gikk bade pa identifisering og vurdering av
effekter av tiltak. For & kvantifisere effekten av de sannsynlighetsreduserende tiltakene kan det
vurderes hvordan sannsynlighetene for enkelthendelsene i hendelsestreet pavirkes. Videre
benyttes disse som input for & beregne hvordan bruddsannsynligheten pavirkes. De aktuelle



7% 1 Dokumentnr.:  20150624-05-R
M | “ Dato: 2018-04-24
' 1 Rev.nr.: 0

Side: 22

tiltakene har imidlertid ogsa andre effekter enn pavirkning av sannsynlighet for enkelthendelser.
Det ble derfor gjort en kvalitativ vurdering av tiltakene og deres effekter pa bruddsannsynlighet,
pa bruddkonsekvenser og andre effekter. Resultatet av dette arbeidet er oppsummert i Tabell 9
(for forebyggende tiltak) og Tabell 10 (for akutte tiltak). Hvert tiltak har en risikoreduserende
effekt, enten ved reduksjon pa bruddsannsynlighet og/eller pa bruddkonsekvensene.

Samtlige tiltak i Tabell 9 og Tabell 10 innebarer enten en reduksjon i bruddsannsynlighet eller
en reduksjon i bruddkonsekvenser, derfor vil samtlige av tiltakene veare risikoreduserende.
Imidlertid kan noen av effektene som nevnt i kolonnen "Andre effekter" ha negative
konsekvenser og disse ma inkluderes ved gjennomfgring av en kost-nytte analyse av tiltakene.

8 Risikoanalyse

Flere land stiller krav til eller har retningslinjer for sikkerhet for mennesker som potensielt kan
bli bergrt av et dambrudd, i form av eksplisitte og tallfestede risikoakseptkriterier. For risiko
som uttrykker menneskelige tap, skilles det mellom ‘individuell risiko' og ‘samfunnsmessig
risiko"

Med ‘individuell risiko' menes sannsynligheten for at et individ mister livet som faglge av faren
i lgpet av en referanseperiode (vanligvis ett ar). Den individuelle risikoen innebzarer altsa en
risikogkning som kommer i tillegg til den underliggende sannsynligheten for a miste livet,
dersom faren ikke eksisterte. Grensen for individuell risiko formuleres som en arlig
sannsynlighet. 1 Norge finnes det ikke slike grenser, men 107/&r er en mye brukt gvre grense
for akseptabel individuell risiko i utlandet og i offshore industrien.

Risiko for flere dgdsfall under én samme hendelse refereres til som 'samfunnsmessig risiko'.
Samfunnsmessig risiko defineres som risikoen for en omfattende eller storskala skade fra en
hendelse, der konsekvensene er i en slik malestokk at det fremkaller et sosialt/politisk ansvar
og flere personer kan miste livet. | dette perspektivet inkluderes hendelser med lav
sannsynlighet og store konsekvenser. | Norge finnes det ikke grenser for samfunnsmessig risiko,
men 10*#/ar er en mye brukt gvre grense for akseptabel risiko for 10 dgdsfall i utlandet og i
offshore industrien i Norge. Figur 12 angir sannsynligheten pd 10°/ar & vere gvre grense for
tolerabel risiko for 100 dgdsfall og 10°%/&r for 1000 dgdsfall.

Den totale risiko uten tiltak for Dam Strandfossen (dvs. inntakskanalen) er vist med den rgde
ellipsen (bruddsannsynlighet p& ca. 103/ar og antall omkomne pa 3). Med bygging av
sperredam, reduseres ikke bruddsannsynlighet, men antall omkomne reduseres til antagelig null
omkomne (oransje sirkel). Ved erosjonssikring og bygging av damta for inntakskanalvollene
reduseres bade arlig bruddsannsynlighet og antall omkomne (grann ellipse, den er noe for stor
i Figur 12, men tegningen er for illustrasjonsformal). Kontinuerlig overvakning av
grunnvannsbrgnnene langs kanalen kombinert med etablering av grenseverdier reduserer bade
bruddsannsynlighet og bruddkonsekvenser og vil ogsa tilsvare den grenne ellipsen.
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Forebyggendetiltak

Effekt pa bruddsannsynlighet

Effekt pa konsekvenser

Andre effekter eller kommentar

Kontinuerlig overvakning av
grunnvannsbrgnnene langs kanalen
(og ved Grundsetbekken) kombinert
med etablering av grenseverdier.

Lekkasjer oppdages tidlig. Tidlig
varsling gj@r at tiltak kan iverk-
settes, hvilket reduserer
bruddsannsynligheten

Forbedret mulighet for varsling av

f.eks. jernbanen reduser

konsekvenser. Jernbanen er mest

kritisk for tap av menneskeliv.

Sperredam sgr for kraftverket.

Ingen

Eliminerer konsekvensene for
Elverum sentrum.

Sperredammen kan derimot fgre til reaksjoner i
lokalbefolkningen og kan komme i konflikt med
fremtidig ny vei til Trysil utenom Elverum
sentrum, men dette avhenger av valg av tracé.

Erosjonssikring av kanalvollene:
etablere nedgravd erosjonssikring
langs kanalen, med grgft som gir sta-
bilitet i overgangen mellom terreng
og skraning og bygge damta. Damta
vil antagelig tale mer enn 15m3/s.

Reduserer bruddsannsynlighet i
inntakskanalen (overtopping av
eller brudd i flomverk); redu-
serer alle sannsynligheten;
reduserer totale bruddsann-
synlighet til < 10°/ar

Reduserer konsekvenser

Erosjonssikringen vil gi gkt motstand mot
erosjon bade langs kanalen (ved stremning
langs kanalen) og pa tvers av kanalen (ved
sprekker i asfalt og betong og lekkasje under
kanalvollen).

Etablere sperredam ved
Grundsetbekken, 1- 1,5 m hgy for
struping vannmengde i elvelgpet.
Pumpene som pumper vann tilbake
fra jordene stoppes.

Reduserer vannmengden og
erosjonssannsynlighet; redu-
serer sannsynligheten for
grunnbrudd og brudd i
flomverket.

Reduserer ikke konsekvensene
ved brudd i inntakskanal; sperre-
dam kan fgre til at garder settes
under vann og/eller at det
kommer vann i kjellerne.

Hvis sperredam skulle ryke, kan vannmengdene
plutselig blir st@rre. Sperredammen ma derfor
konstrueres robust. (Dette er et tilleggstiltak,
som fortsatt er pa idé-stadiet. Ngdvendig
vannstandsniva ma beregnes).

Ta pregver mht. aldringsprosessen i
asfalten.

Reduserer sannsynlighet for
lekkasje.

Tiltak kan iverksettes ved alderdomsslitasje.

Jevnlige inspeksjoner av kulvert som

tar unna vannet fra Grundsetbekken.

Reduserer bruddsannsynlig-
heten for tett kulvert og at vann
fra Grundsetbekken renner
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Forebyggendetiltak

Effekt pa bruddsannsynlighet

Effekt pa konsekvenser

Andre effekter eller kommentar

langs og eroderer inntaks-
kanalen. Reduserer bruddsann-
synligheten for denne
mekanismen.

Undersgke setninger i flomverket (i
fastpunkter) ved a kartlegge med
GPS, drone.

Kan redusere bruddsann-
synlighet gjennom iverksetting
av tiltak.

Bruke melk/fargestoff for 8 oppdage
lekkasjer ved dykkeroppdrag for
asfaltinspeksjon. Spraye i
overgangen betong asfalt.

Kan redusere sannsynlighet
gjennom iverksetting av tiltak

Ngdoverlgp pa innsiden av mini-
kraftverket (som alternativ til "fuse
plug"). Stgrre flomavledning.

Reduserer vannstanden i
kanalen. @ker stabilitet i
flomvollen, nedre del.

Stgrre flomavledning lages permanent.

Tabell 10. Gjennomgang av akutte tiltak og effekter av disse pa bruddsannsynlighet og konsekvenser.

Akutte tiltak

Effekt pa bruddsannsynlighet

Effekt pa konsekvenser

Andre effekter

"Fuse plug", med sprengning hvis Q > Qoo

Reduserer sannsynlighet for
brudd i nedre del av flomvollen.

Oversvgmmelse av jorde; fiskebekk vil bli gdelagt;
sma kostnader for gjenoppbygging i ettertid.

Sprengning av luker som ikke fungerer eller har kilt
seg (lav sannsynlighet for at klappeluker kiler seg).
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Figur 12. Anbefalte USA risikoakseptkriterier for samfunnsmessig risiko (modifisert fra USACE;
2014), og situasjonen for Dam Strandfossen (r@d, oransje og grgnn ellipser).

9 Konklusjoner

Risikovurderingene farer til de fglgende observasjonene og konklusjonene:

- Det er relativt hgy sannsynlighet for brudd i dam-systemet, sammenliknet med
internasjonal statistikk og sannsynlighetene beregnet for andre norske dammer.

- Den mest kritisk bruddmekanisme er brudd i flomverk som farer til erosjon og
brudd i inntakskanalen.

- Utfra potensielle konsekvenser er inntakskanalen plassert i konsekvensklasse 4.
Inntakskanalen tilfredsstiller ikke NVEs krav til utforming av fyllingsdammer.
Rehabilitering og utbedringer er pakrevd.

- Det blir hovedsakelig materielle tap ved dambrudd, derfor er risiko med hensyn til
tap av menneskeliv veldig nart tolerabel, selv uten tiltak. Materielle skader vil veere
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relatert til vannskader (ikke strukturelle skader pa bygninger). I tillegg vil brudd i
inntakskanalen gi store gkonomiske tap og tap av omdgmme for Eidsiva.

- Ved en drafting av risikoreduserende tiltak er erosjonssikring og bygging av damta
for inntakskanalvollene det mest effektive tiltaket for a redusere bruddsannsynlighet
i dam-systemet. De foreslatte tiltakene vil redusere risikoen betydelig, ned til en
bruddsannsynlighet trolig under 10-°/ar.
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Al Innledning

Dokumentet oppsummerer generelle forhold rundt Dam Strandfossen. Dokumentet har til
hensikt a fungere som en introduksjon og gi nyttig bakgrunnskunnskap til workshop'en
‘Risikovurdering av Dam Strandfossen’.

Al1.1 Formal med risikoanalysene

Analysene sikter mot a vurdere risikoen forbundet med brudd i damanlegget ved Strandfossen
og a identifisere de mest kritiske bruddarsaker og bruddmekanismer. Formalet er bade & gjare
en risikovurdering og a vurdere risikoreduserende tiltak:

e Risikovurdering av brudd i inntakskanalen
e Risikovurdering av dammen
e Vurdering av risikoreduserende tiltak:
o Vurdering av tiltak ved damomradet for a redusere bruddsannsynligheten.
o Vurdering av tiltak for overvakning.
o Vurdering av alternative tiltak utenfor damomradet for & redusere
bruddkonsekvenser.

A2 Dam Strandfossen

A2.1 Damanlegget

Dam Strandfossen ligger i Glommavssdraget i Elverum kommune (Figur Al). Inntaksdam
hever vannstanden i Glomma og danner inntaket for Strandfossen kraftverk. Inntaket befinner
seg i enden av en 1,5 km lang inntakskanal (nivakanal) pa vestsiden av Glomma, ved
Strandfossen, ca. 4 km nord for tettstedet Elverum. Samlet slukeevne i stasjonen er 240 m®/s.
Nedenfor kraftverket fares vannet tilbake til elven via en avlgpskanal.

Det oppnas en fallhgyde pa 13 meter fra Banerudfossen til Velta nedenfor Strandfossen (Figur
A2). Strandfossen kraftverk ble bygget i perioden november 1977 til juni 1980. Kraftverket ble
satt 1 drift sent i desember 1979 og eies av Eidsiva Vannkraft AS.

Damanlegget bestar av et overlgp med lave klappeluker og to starre klappeluker.

Inntakskanalen ligger i breelvavsatte sand- og grusmasser. Det meste av kanalen ligger over
naveerende grunnvannstand og utgravd masse er benyttet i vollene. Selve kanalen er kledd med
en 20 cm tykk asfaltmembran som bestar av 10 cm beerelag av asfaltgrus og 10 cm tettelag av
asfalt betong. Oppe ved inntaksdammen og nede ved inntaket til kraftstasjonene er kanalen
kledd med betongplater. Selv kraftstasjonen er fundamentert pa fijell.
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Figur Al. Beliggenhet til Dam Strandfossen og inntakskanalen (Norconsult, 2016b).
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Figur A2. Foto over damanlegget og inntakskanalen for dam Strandfossen (Norconsult, 2016a).
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A2.2 Ngkkeldata for Dam Strandfossen og inntakskanalen

Nedbarsfelt 15400,4 km?

Damkrone 195,50 moh

Lengde damkrone 4200 m

Overlgp 192,05 moh

Overlgpslengde 330 m

Samlet lengde klappeluker 47 m

Konsekvensklasse, dam 0

Konsekvensklasse, inntakskanal 4

Konsulent Norsk vannbygningskontor (NVK)

Langs inntakskanalen varierer konsekvensene betydelig med stedet hvor et eventuelt brudd
inntreffer. Tabell Al gir dimensjoner og byggear for dammen og inntakskanalen.

Tabell A1. Dimensjoner og byggedr Dam Strandfossen

Dimensjon/byggear Dam Strandfossen Inntakskanal
Hgyde 5m Inntil 6 m
Lengde 370 m 2mx 1450 m
Byggear 1977-1980 1977-1980

Total overlgpslengde med de sma klappelukene nede er ca. 330 m pa kote 192,05. De to store
klappelukene har en samlet lengde (lysapning) pa 47 m med terskel pa kote 188,80, men nar
lukene ligger nede er terskelen pa kote 189,00. Damanlegget har ogsa et minikraftverk for
tapping av minstevannfgring, som dekker en lengde av 5 m med tak pa kote 195,80. Damkronen
eksklusive overlgp, klappeluker og minikraftverk er 4200 m lang pa kote 195,50. Denne bestar
vesentlig av flomvoller oppstrams damanlegget og langs inntakskanalen til kraftverket. Det gar
ikke gangbru over overlgpet med de lave klappelukene, men det gar en 170 cm tykk gangbru
med overkant pa kote 195,50 rett nedstrgms for de to store klappelukene. Dammen er plassert i
bruddkonsekvensklasse 0. Figur A3 gir en stilisert tegning av Dam Strandfossen

A2.3 Inntakskanalen

Inntakskanalen er ca. 1 500 m lang og har voll pa begge sider. Beliggenheten til inntakskanalen
er vist i Figur Al. Vollene bestar av fyllmasser med 2 lag asfaltdekke med samlet tykkelse 20
cm som tetning pa vannsiden.

Toppen av vollen ligger pa kote 195,5. Pa den vestre bredden ligger toppen av vollen mellom 3
og 6 meter over terrengniva, med lavere hgyder mot oppstrems enden av kanalen. Kanalen er
trapesoide-formet med sidehelning 1: 2 (V: H). Dimensjonene pa kanalen varierer som vist i
Tabell A2.
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Figur A3. Stilisert damtegning Strandfossen (Norconsult, 2016a).

i

Figur A4. Inntakskanalen sett medstrgms (Norconsult, 2016b).

Kanalen (Figur A4) er bygget ved utgraving i lgsmasser og opplegging av voller. VVollene er
stort sett bygget av stedlige utgravde masser, bestdende av grus og silt. Kornfordeling fra
prgvegrop i omradet er vist i Figur A5. Det er ingen form for steinsetting eller tasikring.
Oppbygging av vollene tilfredsstiller ikke NVEs krav til utforming av fyllingsdammen
(Norconsult, 2016b). Design av vollene er i stor grad basert pa konsulentens vurdering alene.
Konsulent var Norsk Vandbygningskontor (NVK).



N

Tabell A2. Dimensjoner til inntakskanal (Norconsult, 2016b)
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Streknin Bunnkote oz fall Bunnbredde Kote bunnen av vollen Voll hgyde
& & (m) (luftsiden, moh) (m)
188,70 - 188,31
- 1 4 4 — —_—

Pel 1518 - 1061 (0,00085) 44,10-36,10 192,5-192,5 3,0

188,31 -185,81
- 1 4 ’ — — —_—
Pel 1061 - 471 (0,00424) 36,10-13,10 192,5-191,8 3,0-3,7
Pel 471-81,5 185'81(j)185'81 13,10-13,10 191,8-189,5 3,7-6,0
1 Bunnen og bunnbredden varierer jevnt mellom angitte Pel.
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Figur A5. Kornfordeling fra prgvegrop i omrddet (NVK Vandbygningskontoret, 2000)
Oppstrgms Strandfossen, i ca 2.5 km lengde, er det etablert flomverk/flomvoller. Skisser av

oppbygningen av flomvollene er vist for tre snitt i Figur A6 — A8.
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Figur A6. Skisse, snitt 1-1, av oppbygning av flomvoll (Norsk Vandbygningskontor, 1978). Fot av grove
masser (illustrert til venstre i figuren) ble vurdert lagt pd, men dette har ikke blitt utfgrt.
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Figur A7. Skisse, snitt 2-2, av oppbygning av flomvoll (Norsk Vandbygningskontor, 1978).
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Figur A8. Skisse, snitt 3-3, av oppbygning av flomvoll (Norsk Vandbygningskontor, 1978).
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A2.4 Tidligere hendelser og skader

Hoasten 1999 oppsto det store hull i asfaltmembranen i inntakskanalen ved Strandfossen
kraftstasjon. Stasjonen ble stengt, inntakskanalen temt og det ble gjennomfert omfattende
reparasjoner. Arsaken til skadene var de store pakjenningene kraftverket ble utsatt for i
forbindelse med flommen i 1995. Finstoff i overgangen mellom tilbakefylte masser og naturlig
grunn ble utvasket. Dette medfarte at det sannsynligvis oppsto innsynkninger i bunnen av nordre
del av tammerlgpet og asfaltkanten. Disse innsynkningene farte til mindre sprekker og riss
(NKV Vandbygningskontoret, 2000). Etter flommen har infiltrasjonen gjennom disse sma
sprekkene fart til en gradvis utvasking og indre erosjon av massene (i ettertid bl.a. observert
som innsynkninger vest for tammerlgpet). Denne prosessen har pagatt inntil strekkspenningene
i 1999 ble sa store at det ble dannet store hull og sprekker flere steder i kanalen og i inntaket.

A3  Beregninger og analyser

A3.1 Flomberegninger

De regionale flomformlene vanligvis skiller mellom var- og hgstflommer. Dette vurderes ikke
som ngdvendig i dette omradet, da forskjellen mellom arsflom og varflom er ubetydelig. |
gjennomsnitt er arsflommene og varflommene ca. 45 % starre enn hgstflommene (Norconsult,
2016a). Dimensjonerende flom (1 000-ars flom) for anlegget ble fastlagt av NVE, Hydrologisk
avdeling, til 3 400 m®/s da anlegget ble dimensjonert og designet. Dette gir en vannstand i
kanalen pa kote 194. Etter flommen i 1995 ble 1 000-ars flommen beregnet til 3 700 m?/s, basert
pa flomfrekvensanalyser pa nesten 100 ar med data fra malestasjonen ved Elverum (NVK
Vandbygningskontoret, 2000). Flomstgrrelsene ble beregnet ved bruk av Gumbel-fordelingen
(Norconsult, 2016a). Tabell A3 og A4 viser resultatet fra analysene. Tabell A4 gir
kulminasjonsverdier for ulike gjentaksintervall med og uten tilpassede kapasitetskurver og
omlgpsluker.

Tabell A3. Endelige verdier for 500- og 1 000-drsflom (Norconsult, 2016a).

Damsted Quo00 478" Quo00 928" Quo00 M3k Qsoo Mk
(I/s/km?) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
Strandfossen 240 3696 3807 3540

Tabell A4 Kulminasjonsverdier for ulike gjentaksintervall for forskjellige kapasitetskurver og
omlgpsluker (Norconsult, 2016a).

Kapasitetskurve

mied Sl T Gapteunets
gning modellforsgk
Strandfossen Qs00 192,75 3540 194,38 194,23

(KKlasse 1) 1,5xQs00 --- 5311 195,24 195,00
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A4 Konsekvensanalyser

Det er utfgrt dambruddsbglgeberegninger for brudd i elveforbygningen oppstrams
inntakskanalen og for brudd pa tre forskjellige steder langs inntakskanalen . Mest kritisk vil et
dambrudd i nedre del av inntakskanalen vere og omrader helt inn i Elverum sentrum vil kunne
oversvgmmes. For denne situasjonen ligger antall bergrte boenheter nar grensen mellom
konsekvensklasse 3 og 4. Ved brudd pa den midterste delen ligger konsekvensene innen klasse
3. Ved brudd pa den gverste delen ligger konsekvensene innen klasse 2.

A4.1 Eksponerte objekter

Ved brudd pa inntakskanalen kan inntil 225 boenheter bli bergrt, avhengig av hvor i
inntakskanalen et brudd oppstar og av initialsituasjon (middelflom eller 500-arsflom). Av de
bergrte boenheter vil inntil 140 ha en vannstandstigning pa over 0,25 m. Riksvei 3 og Rgros-
banen kan bli berart.

A4.2 Dambruddsbglgeberegninger for elveforbygningen oppstrgms
inntakskanalen

Elveforbygningen ovenfor inntakskanalen har en lengde pa ca. 2300 meter (Figur A9). Langs
hele denne strekningen er vannstanden i Glomma under flom hgyere enn terrengnivaet pa
utsiden. Et brudd i elveforbygningen vil derfor gi vannstrgmning ut i terrenget og nedover i
terrenget parallelt med elva. Forsenkningen mellom jernbanen og den vestre flomvollen vil i
hovedsak bli stramningsvei for dette vannet, men hvis utstrgmningen fra bruddapningen blir
stor nok kan ogsa jernbanelinja rammes.

Dambruddene ble simulert med Q1000 SOm initialsituasjon, og for to alternative bruddforlep med
hhv. 80 meter og 180 meter bruddbredde og 5 timers bruddtid. Simuleringene viste at
bruddvannfaringene fra elveforbygningen blir svaert sma, naermest ubetydelige, i forhold til
flomvannfaringen i Glomma. Arsaken er at haydeforskjellen mellom vannstanden i Glomma
og terrenget bak flomvollen er liten (kun ca. 2 meter), og at flomsletta relativt raskt fylles opp
slik at det oppstar en stasjoneer stramningssituasjon der avledningskapasiteten til terrenget blir
begrensende for utstramningen gjennom bruddapningen.

Bruddvannfgringene oversvemmer akermarka innenfor elveforbygningen og ellers
forsenkningen mellom jernbanen og den vestre flomvollen ned mot Strandfossen kraftverk.
Nede ved kraftverket ledes vannet tilbake igjen til utlapskanalen av vegfyllinga som gar inn mot
kraftverket. Det skjer ingen strgmning til omradene mot Elverum sentrum. Vannhastighetene
ved vegfyllinga nar opp i 3,5 m/s, slik at det kan oppsta noe erosjon i denne, men slik erosjon
vil bare gke stremningskapasiteten inn igjen mot utlgpskanalen, og ytterligere redusere sjansen
for overtopping av jernbanelinja og stramning til Elverum sentrum.
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Figur A7. Oversiktsbilde over Strandfossen med inntakskanal og elveforbygning (Norconsult, 2017).
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A4.3 Dambruddsbglge beregninger for inntakskanalen til
Strandfossen kraftverk

Norconsult (2016b) utferte dambruddsbglgeberegninger for vestsiden til inntakskanal til
Strandfossen kraftverk. Kanalen forutsettes a ga til brudd momentant, da oppbygging av vollen
ikke tilfredsstiller NVEs krav til utforming av fyllingsdammer. Det regnes med brudd pa den
vestre vollen. Da vollen er lang og lav antas det at bruddbredde er 5 ganger hgyde pa vollen.
Hgyden varierer og det er brukt terrengdata (fra laserskanning) for a finne hgyden langs hele
vollen. Det er simulert brudd pa tre forskjellige steder langs inntakskanalen. Det er ogsa
beregnet bruddforlgp etter formlene for fyllingsdammer iht. retningslinjer for dambruddsbglge
beregninger. Disse formlene gir en mindre bruddapning.

Det er gjort dambruddsbglgeberegninger for to situasjoner: initial middelflom (Qwm) og initial
500-ars flom (Qso0). Det finnes ikke verdier for 1 000-arsflom ved dam Strandfossen.

Tabell A5. Vannstand og vannfgring ved dam Strandfossen, Norconsult (2016b).

Flom HRV (moh) Vannfgring (m3/s) Vannstand (moh.)
Qso0 192,75 3436 194,17
Qwm 192,75 1420 193,10

Tabell A6. Bruddvannfaring for ulike initialsituasjoner og bruddsteder (Norconsult, 2016b).

Sted Initialsituasjon middelflom Initialsituasjon 500-arsflom
Brudd- Bruddvann- Gjennomsnitts- Brudd- Bruddvann- Gjennomsnitts-
bredde (m)  faring (m3/s) hastighet (m/s)  bredde (m)  f@ring (m3/s)  hastighet (m/s)
@verst 15,0 12 2 15,0 55 3,3
Midten 18,5 47 2,9 18,5 115 3,9
Nederst 29,5 329 4,8 29,5 491 5,5

A4.3.1 Brudd ved den nederste delen av inntakskanalen

Bruddbglgen for begge initialsituasjonene vil ha en sammenlignbare omfang, men det vil veere
flere bergrte bygg ved initialsituasjon 500-arsflom. En oversikt av det bergrte omradet ved
brudd pa den nederste delen av inntakskanalen er vist i Figur A10.
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Figur A8. Oversvgmt areal ved dambrudd i nedre del av inntakskanal til Strandfossen kraftverk
(initialsituasjon 500-drsflom) (Norconsult, 2017).
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Analyse av felgeskader pa grunn av bruddbglgen inkluderer identifisering av mulige
forurensningskilder, verneverdige omrader og omrader utsatt for erosjon og ras. Vurderingene
ble basert pa tilgjengelig grunnlagsmateriale. 1 henhold til Miljedirektoratets naturbasekart
finnes det ikke vernede omrader pa den bergrte strekningen (Norconsult, 2016b). Nar det gjelder
kulturminner vil noen av byggene tilhgrende Glomdalsmuseet og et funnsted vil bli bergrt ved
et brudd pa den nederste delen av inntakskanalen.

Falgende steder med hgye hastighetsverdier, der det kan inntreffe erosjon, er:

— Rett nedstrgms inntakskanalen ved veien til kraftstasjonen, inkludert jernbanen: opp til 5,5 m/s.
— RV-3 sar fra et fabrikkbygg: opp til 1,5 m/s.

—  Kryss Marvegen og RV-3: mellom 1,0 og 2,5 m/s.

— Skraning til jernbanen: opp til 5 m/s.

— Bolighus omrade ved Grindalsskansen: mellom 0,5 og 1,5 m/s.

— Bolighus omrade ved Vestad: mellom 0,5 og 2,0 m/s.

— Forsenkning gjennom Glomdalsmuseet: mellom 0,5 og 1,5 m/s.

A4.3.2 Brudd ved den midterste delen av inntakskanalen

For brudd ved den midterste delen av inntakskanalen vil bruddbglge utbredelsen ha mindre
omfang enn ved brudd pa den nederste delen av kanalen. | tillegg vil bruddvannfgring bevege
seg saktere. Vannfaring som renner sgrover mot Langsletta og bebygd omrade er beregnet til
4,4 m¥/s (Figur A11).

A4.3.3 Brudd ved den gverste delen av inntakskanalen

Resultater fra beregningene for brudd ved den gverste delen av inntakskanalen viser at
bruddvannet renner langs jernbanelinjen og mesteparten av vannet vil renne tilbake til Glomma
ved kraftstasjonen. En liten del av vannet, beregnet til 0,8 m®/s, vil finne veien sgrover. Deretter
vil bruddbglgen bevege seg sgrover ganske sakte: 8 timer etter brudd pa gverste delen av
inntakskanalen er antall bergrte boenheter 3, hvorav 1 har en vannstandstigning pa over 0,25 m.
Riksvei 3 og Rarosbanen blir bergrt (Figur A12).

A5 Inspeksjoner og malinger pa Dam Strandfossen

Inntak, kanal og dam ble etter ferdigstillelse og igangkjering jevnlig inspisert. Ved
garantibefaring etter ett ar ble hele anlegget grundig befart, uten at man fant noe serskilt a
bemerke. NKV var engasjert som bygningsteknisk ansvarlig gjennom hele 80-tallet til &
inspisere anlegget og foreta poretrykksmalinger langs kanal, voller og ved dam (NKV
Vandbygningskontoret, 2000). Da disse malingene ble utfgrt, ble samtidig vann, veg og
damanlegg inspisert sammen med driftspersonalet iht. egen instruks.
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Under disse inspeksjonene var man spesielt oppmerksom pa lekkasjer, fuger, innsynkninger og
andre overflateskader. Inspeksjonene ble gjennomfart 1 gang per ar med hoved inspeksjon hvert
3. ar. Rapportene fra inspeksjoner og vannstandsmalinger ble sent til NVE. Det ble i denne
perioden ikke pavist eller rapportert om unormale forhold.

Kanalen overvakes med 34 stk. grunnvannsbrgnner. Grunnvannstanden langs kanalen
overvakes for & oppdage eventuelle lekkasjer fra kanalen. Konstruksjonsmessig er ikke kanalen
dimensjonert for 4 tale lekkasjer.

A6  Potensielle tiltak

Beregninger viser at et dambrudd i nedre del av inntakskanalen vil kunne oversvgmme omrader
helt inn i Elverum sentrum. Eidsiva Vannkraft utreder derfor tiltak for & forhindre at sa skal
kunne skije, bant annet & anlegge en avskjarende flomvoll sgr for inntakskanalen som kan lede
en eventuell dambruddsbeglge tilbake igjen til Glommas hovedlgp. En slik avskjaeringsflomvoll
ma vere hgy nok til & tale vannfaringene fra et dambrudd i sa vel inntakskanalen som i
elveforbygningen oppstrems. Bruddvannferingen fra inntakskanalen er fra far beregnet til 491
m3/s, mens bruddvannfaringen fra forbygningen ikke har blitt beregnet tidligere. Vurdering av
tiltak vil vaere et tema pa workshopen.
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B1 Estimat av sannsynligheter

For analysene av Dam Strandfossen ble sannsynlighetene farst estimert ved hjelp av Tabell B1.
Denne tabellen gir en verbal beskrivelse (pa engelsk, som er spraket disse konseptene ble
utviklet i, og med en tilneermet oversettelse til norsk) og sannsynligheten som assosieres med
hver av de verbale beskrivelsene. Tabell B1 gir verdiene for det beste estimatet av
sannsynlighetene, og baserer seg pa tidligere erfaringer, arbeid av Hgeg (1996) og Vick (2002)
og analyser gjort for tidligere dammer.

IPCC (2012) foreslo at sannsynligheter bar beskrives ved hjelp av et tallomrade for a uttrykke
usikkerheten tallene er forbundet med, istedenfor for & benytte enkeltverdier som i Tabell 1.
Tallomradene foreslatt av IPCC (2012) ble diskutert pa workshop'en, og verdiene som
deltagerne ble enige om, ble brukt videre i analysene.

Tabell B2 presenterer i samme format som Tabell B1 de omforente verdiene som ble brukt pa
workshop'en. Tallomradene i Tabell B2 kan brukes for & beregne nedre og gvre grense pa
sannsynlighetene med hendelsestre-metoden, og for a utfare Monte-Carlo simuleringene i
forbindelse med Bayesianske nettverks-analysene.

Tabell B1. Estimat av sannsynligheter med enkeltverider for hendelsestreanalyse

Sannsynlighet Verbal beskrivelse (engelsk) Beskrivelse (norsk)

0.001 Virtually impossible, Nesten umulig
due to known physical conditions or process that can be
described and specified with almost complete confidence

0.01 Very unlikely, Veldig usannsynlig
although the possibility cannot be ruled out on the basis of
physical or other reasons

0.10 Unlikely, Usannsynlig
but it could happen
0.50 As likely as not, Usikker
with no reason to believe that one possibility is more or less
likely than the other
0.90 Likely, Sannsynlig
but it may not happen
0.99 Very likely, Veldig sannsynlig
but not completely certain
0.999 Virtually certain, Nesten 100 % sikkert

due to know physical conditions or process that can be
described and specified with almost complete confidence
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Tabell B2. Estimat av sannsynligheter med omradetall for hver kategori

Sannsynlighet Verbal beskrivelse (engelsk)

Beskrivelse (norsk)

~0.0-0.005 Virtually impossible, Nesten umulig
due to known physical conditions or process that can be
described and specified with almost complete confidence
0.005-0.02  Very unlikely, Veldig usannsynlig
although the possibility cannot be ruled out on the basis of
physical or other reasons
0.02-0.33 Unlikely, Usannsynlig
but it could happen
0.33-0.66 As likely as not, Usikker
with no reason to believe that one possibility is more or less
likely than the other
0.66 - 0.98 Likely, Sannsynlig
but it may not happen
0.98-0.995  Very likely, Veldig sannsynlig
but not completely certain
0.995-~1.0 Virtually certain, Nesten 100 % sikkert

due to know physical conditions or process that can be
described and specified with almost complete confidence
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Cl Innledning

Hendelsestre-analyser av Dam Strandfossen ble utfgrt 16. og 17. oktober 2017. Analysene ble
komplementert av NGI etter workshopen. Vedlegget gir resultater fra analysene i grafisk form
for de mest sentrale bruddmekanismene.

Alle probabilistiske analysene er for ekstraordinger flom. Resultatene er oppsummert i
hovedrapporten. Tabellen nedenfor gir en oversikt over analysene. Hendelsestrarne finnes i Figur
C1til C5.

Hendelsestre-analyser av Dam Strandfossen (lokasjon A og B er vist i Figur 6 i hovedrapporten).

Hendelse Figur nr
Flom som fgrer til skade pa asfalt eller betong i inntakskanalen ClogC2
Overtopping av flomverk, lokasjon A (naturtilstand), med erosjon pa utsiden av Cc3
inntakskanalen

Brudd i flomverk, lokasjon B, med erosjon pa utsiden av inntakskanalen c4

Flom i Grundsetbekken, tett kulvert og erosjon pa utsiden av inntakskanalen C5

Metoden som ble brukt for analysene er beskrevet i hovedrapporten (Seksjon 3.1). For analysene
ble tallverdiene i Tabell B1, tallomradeverdiene i Tabell B2 og de verbale beskrivelsene i de
samme tabellene brukt for & velge sannsynlighetene for hendelsen (Vedlegg B).

Hendelsestraerne i Figur C1 til C5 viser hver hendelse og sannsynlighetstallene for hvert tilfelle.
Sannsynlighetene ble bestemt under workshopen. Hendelsestraeren har falgende struktur:

— Titlene ovenfor treerne viser hovedhendelsene langs grenene i analysen. Hver hendelse er
tildelt en bokstav som svarer til teksten i forklaringstabellen som falger hvert tre.
Forklaringstabellene gir begrunnelsen for sannsynlighetene som er valgt i hendelsestreet.

— Sannsynlighet for brudd er produktet av sannsynlighetene for hver hendelse langs grenen.
— Hendelseskjeder som resulterer i dambrudd er markert med en svart trekant A .
— Hendelseskjeder som ikke resulterer i dambrudd ender med en apen sirkel med ordet STOP.

— Den totale bruddsannsynligheten knyttet til hver utlgsningsmekanisme eller bruddarsak er
summen av sannsynlighetene for hver gren som resultater i dambrudd.

— Den totale sannsynlighetene for dambrudd er summen av sannsynligheter for alle
bruddmekanismer og alle bruddarsak.

— lalle analyser er den arlige sannsynligheten for brudd beregnet.

C2 Hendelsestraer og forklaringstabeller for hendelsestrarne
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Tabell C1-C2. Forklaringstabell for hendelsestreet Flom, Q>Qio00 09 Q100<Q<Quo00 (figur C1 og C2).

Hendelse

Sannsynlighet pa grenene

A
Flomstgrrelse?

Dissens om returperioden for 1995 flommen. Hadde den 200 ars eller 1000 &rs retur-
periode? Grenen Q>Quooo representerer flommer som er verre enn 1995- flommen.
P[0.0001; 0.0009; 0.999]

B
Fungerer lukene?

Det er 3 ulike lukekonstellasjoner. (Smalukene samlet teller som en luke). Lukene kan kjgres
uten strgm. Driftsrutinen er at lukene &pnes ved vannmengder over 800m?3. De vil derfor
veere apne ved store flommer og det er god tid til feilsgking om lukene ikke virker.

P[0.1; 0.9] og P[0.1; 0.9]

Er det oppstatt skader pa asfalt eller betong fgr flommen? Det er en liten sannsynlighet for

C skader fra drivgods, for det er stille vann i kanalen nar kraftverket star. Kan skader
Er asfalt intakt for forarsakes av is? Det blir ikke seerlig tykk is i kanalen. Inspeksjoner av asfalten viser ingen
flommen? negative erfaringer pa 20 ar.

P[0.02; 0.98] (sprekk/svakhet, intakt)

Begrepet pumpemekanisme refererer til oscillerende vannstand som oppsto ved flommen i
D 1995. Ved en flom av samme stgrrelse (eller stgrre enn 1995-flommen) er det sannsynlig at
Oppstar en slik pumpemekanisme vil oppsta igjen. Den skyldes trolig egensvingninger i kanalen.

pumpemekanisme?

Siden geometrien er den samme vil heller ikke egensvingningene ha forandret seg.
P[0.9; 0.1]

E

Fgrer mekanismen
til utvasking og
brudd i asfalt?

Nederste del av kanalen, dvs. den delen av kanalen der skadene oppsto sist, er erstattet
med betong. Det er derfor usannsynlig at pumpemekanismen vil fgre til brudd i asfalten.
P[0.1; 0.9]

Kan pumpemekansimen gi skade pa betongen? Mye grovt korn og dobbelarmering i

:rosjon under betongen. Ingen sprgbrudd. Det var ingen brudd eller sprekker i betong ved flommen i
betong 1995. Lite sannsynlig at det skjer erosjon under betongen som gir sprekker.
P[0.1; 0.9]
Asfalt: Sannsynlig at det vil oppdages: Har tid pa a oppdage det (Sist tok det 4 ar fra fgrste
sprekker til store hull og lekkasjer). Det er grunnvannsbrgnner hver 100m og neste ar skal
G det etableres sanntidsovervakning. 40 m unna; vil ikke oppdages med gre (som var maten
lekkasjen ble oppdaget pa sist).
:)er::::f:: 8 P [0.9(oppdages); 0.1(oppdages ikke)].
R Betong: Hvis sprekker dannes er de mest sannsynlig sma spresser, kun riss. De vil derfor
lekkasjen? A . . .
veere vanskelig 3 oppdage. Imidlertid er betongdelen av kanalen nede ved kraftstasjon, hvor
det ofte er personell som gker sannsynligheten for oppdagelse.
P[0.3 (oppdages); 0.7(ikke oppdages)]
Asfalt: Kun brudd hvis lekkasjen skjer under foten, ma stor lekkasje til, og utviklingen til
brudd tar tid. Usikkerhet rundt dette. Hvis lukene ikke fungerer: P[0.5; 0.5] (muligens er det
H altfor pessimistisk. Hvis lukene fungerer: P[0.3; 0.7].
Dambrudd Betong: Pa grunn av sprekkenes stgrrelse er det kun sma vannmengder, mens det behgves

store vannmengder og mye utvasking for & skape brudd, som er sveert usannsynlig.
P[0.01; 0.99]
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kanalen
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Tabell C1. Forklaringstabell for hendelsestreet Flom og overtopping i lokasjon A og erosjon pad utsiden av
inntakskanalen

Hendelse Sannsynlighet pa grenene
A

Se tabell C2
Flom

100-ars og 1000-ars flom

Q>Quo00: P = 0,001/ar

Q100<Q<Q1000: P = 0,009/ar

Q<Quo0: P = 0,99/ar
Lokasjon A representerer naturtilstand. Overtopping kan skje. 8 cm margin i 1995. 1995
flommen hadde vannmengde mellom 100-ars og 1000- &rs flommen. Flomverket er na

B
Flommens
returperiode

gvertopping i hevet 40-50cm, men ikke hgyere i elva, der lokasjon A er. Scenariet: 15 m3/s, v=3 m/s:
lokasjon A Q>Quoo0: P[0.99;0.01] fordi flomverket vil helst sikkert ryke
Q100<Q<Quo00: P[0.5;0.5] fordi det er usikkert, men en relativ stor (50%) sannsynlighet
for at flomverket vil ryke
D Fare for erosjon i fot av kanal? Sannsynlig at det blir erosjon i fot av kanal, for scenariet
Erosjon i foten som er angitt, dvs. 15m3/s, v=3m/s,
av kanalen Q>Quoo00: P[0.9; 0.1]
Q100<Q<Qu000: P[0.5; 0.5]
Brudd i Inntakskanalvollen er ikke bygget som en dam:

P[0.2; 0.8]

inntakskanalen . ..
Her kan sannsynligheten reduseres med tiltak, som a lage damta pa inntakskanalvollen.
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Figur C4. Hendelsestre for brudd i flomverk, Lokasjon B, med erosjon pd utsiden av inntakskanalen.
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Tabell C2. Forklaringstabell for hendelsestre Flom, overtopping i lokasjon B og erosjon pd utsiden av

inntakskanalen
Hendelse Sannsynlighet pa grenene
A
Se tabell C2
Flom
100-ars og 1000-ars flom:
B Q>Quo00: P = 0.001/ar

Flommens returperiode

Q100<Q<Q1000: P = 0.009/ar
Q<Quo0: P = 0.99/ar

C
Brudd i flomverket?

Lokasjon B representerer flomverk/flomvoller opprettet, 2.5km oppstrgms Dam
Strandfossen. Flomverket er hevet 40-50cm siden flommen i 1995. Derfor er ikke over-
topping av flomverk kritisk men brudd i flomverk. Scenariet: 15m3/s, v = 3m/s:
Q>Quoo0: P[0.99;0.01] fordi flomverket vil helst sikkert ryke
Q100<Q<Qua00: P[0.5;0.5] fordi det er usikkert, men en relativ stor (50%)
sannsynlighet for at flomverket vil ryke

Fare for erosjon i fot av kanal? Sannsynlig at det blir erosjon i fot av kanal, for scenariet

Brudd i inntakskanalen

EDrosjon i foten av som er angitt, dvs. 15m3/s, v=3m/s:
kanalen Q>Quo00: P[0.95; 0.05]
Q100<Q<Quo00: P[0.5; 0.5]
E Inntakskanalvollen er ikke bygget som en dam:

P[0.2; 0.8]
Her kan sannsynligheten reduseres med tiltak, som a lage damta pa inntakskanalvollen.
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Figur C5. Hendelsestre for flom i Grundsetbekken, tett kulvert og erosjon pd utsiden av inntaks-
kanalvollene
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Tabell C3. Forklaringstabell for hendelsestre Flom i Grundsetbekken, tett kulvert og erosjon pd utsiden

av inntakskanalvollene.

Hendelse

Sannsynlighet pa grenene

A
Flom i Grundsetbekken

Se tabell C2.

B
Flommens returperiode

100-ars og 1000-ars flom:

Q>Q1000: P = 0.001/ar

Q100<Q<Q1000: P = 0.009/ar

Q<Q100: P = 0.99/ar
Hvilken vannfgring har Grundsetbekken under flom? Dette pavirker de videre
sannsynlighetene.

C
Tett kulvert som gir
stremning langs kanalen

Kulvert har stor kapasitet (tverrsnitt flere m3). Jevnlig inspeksjon av kulvert; dykker
gjennom. Bekken gar ikke rett i kulverten, magasin foran kulverten. Sannsynligheten for
tetting av kulvert vil avta nar det innfgres kontinuerlig overvakning av omradet.
Sannsynligheten her representerer derfor "rask tetting av kulvert". Vil avhenge av
flomstgrrelse. Konservativt:

Q>Q1000: P[0.2; 0.8]

Q<Q1000: P[0.02; 0.98]

Fare for erosjon i fot av kanal? Sannsynlig at det blir erosjon i fot av kanal, for scenariet

D som er angitt, dvs. 15m3/s, v=3m/s .Mindre vannmengder og lavere sannsynligheter
Erosjon i foten av enn ved brudd i flomverk? @vre grenser:
kanalen Q>Q1000: P[0.9; 0.1]
Q100<Q<Q1000: P[0.5; 0.5]
Inntakskanalvollen er ikke bygget som en dam.
E P[0.2; 0.8]
Brudd i inntakskanalen P[0.2; 0.8]

Her kan sannsynligheten reduseres med tiltak, som a lage damta pa inntakskanalvollen.
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Sannsynlighet for brudd fra hendelsestreanalysene
De arlige bruddsannsynlighetene for hvert hendelsestre i Figur C1 til C5 er oppsummert i Tabell

C6. Analysene er gjennomfart med beste estimat av sannsynlighetsverdier (Tabell B2 i Vedlegg
B).

Tabell C4 Resultater av hendelsestre-analyser.

Arsak Bruddmekanisme Ps sriig
(best estimat)

Hendelsestreer C1 og C2
Flom Lekkasje gjennom asfalt eller betong som leder til brudd i 1.4-10°/ar
inntakskanalen.

Hendelsetre C3
Flom Overtopping av flomverk, lokasjon A, som gir erosjon pa utsiden 6.8:10*/ar
av inntakskanalvollene og videre brudd i inntakskanalen

Hendelstre C4
Flom Brudd i flomverk, lokasjon B, som gir erosjon pa utsiden av 7.0-10%/ar
inntakskanalvollene og videre brudd i inntakskanalen

Hendelsestre C5
Tett kulvert som gj@r at vannet renner pa utsiden av 2.4:10°%/ar
kanalvollene og eroderer disse.

Flom i
Grundsetbekken

Sammenlagt bruddsannsynlighet 1.4-103/ar
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