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Sammendrag

Skred AS bistar Mana Elveierforening og NORCE i planlegging av et restaureringsprosjekt i
elva Mana i Rauma Kommune. Det skal reetableres et rundt 640 m langt sidelgp av elva, for
bedring av gkologiske forhold i vassdraget. Skred AS er engasjert for dimensjonering av
ngdvendig erosjonssikring, og bistar med hydraulisk verifikasjon av tiltakenes effekt under
ulike vannfgringer. Som del av arbeidene har vi gitt innspill til nedvendig geometri av
utgravinger og flomvoller.

Det er satt krav til erosjonssikring for ulike partier. Flomvoller langs sidelgpet erosjonssikres
av typen «ordna steinlag», etter bestemmelser i NVEs digitale Sikringshandbok. Det
etterstrebes gjenbruk av stedlige grove masser, blant annet fra avgraving av eksisterende
elveforbygning.

Ved inntaket til sidelgpet etableres en ledebune mot hovedlgpet, denne vil veere utsatt for
betydelige erosjonskrefter og ma utformes som «plastring», der stein lases i forband. For
plastring av bunen ma det trolig tilkjgres egnet plastringsstein eksternt.

Behov for erosjonssikring av to hgyspentmaster langs apningen av sidelgpet er vurdert. Det
gverste mastepunktet sikres av en ledevoll langs sidelgpet. Det kan fortsatt renne noe vann i
terrenget mot mastepunktet ved ekstreme flommer, men med lave hastigheter og dybder og
uten potensiale for erosjonsskader.

Det nederste mastepunktet ligger akkurat utenfor modellert oversvgmt omrade ved 200-
arsflom inkl. klimapaslag. Selv om det likevel skulle sta vann her vil det veere lave hastigheter
og dybder, og det vurderes ikke behov for egne erosjonssikringstiltak her.

Sikkerhet mot kvikkleireskred er vurdert av underleverandgr ERA Geo AS og funnet
tilstrekkelig for dette prosjektet ettersom tiltaksomradet er for slakt og flatt til at det kan
oppsta kvikkleireskred. Sikkerhet er ivaretatt iht. NVE-veileder 1/2019.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Mana Elveeigarlag arbeider med restaurering av Manavassdraget, hvor blant annet et
sidelgp ved Skeide apnes. De gkologiske premissene for restaureringen er fastsatt av NORCE,
se egen rapport. Nar sidelgpet apnes, havner eksisterende erosjonssikring mellom
hovedlgpet og sidelgpet og ma derfor flyttes for a fortsatt gi tilstrekkelig sikkerhet for dyrket
mark innenfor sidelgpet. | tillegg skal det sikres tilstrekkelig sikkerhet mot erosjon for
hgyspentmaster i omradet.

Skred AS er bedt om 3 bista med dimensjonering og valg av erosjonssikring, og hydraulisk
verifikasjon av tiltakene. Som del av arbeidene har vi etablert terrengmodeller for utgraving
av sidelgp og ngdvendig omfang av flomvoller for at sidelgpet skal ha gnsket funksjon og
ikke gi gkt ulempe pa omliggende omrader.

1.2 Mal
Miljgmal for tiltaket er fastsatt av NORCE, se egen rapport.

Var del av oppdraget omfatter dimensjonering av erosjonssikring og hydraulisk verifikasjon.
Siden tiltaket skal gi tilstrekkelig sikkerhet for dyrket mark og hgyspentmaster, utfgres
flomberegningen i henhold til krav i TEK 17 § 7-2 for sikkerhetsklasse med tilhgrende arlig
sannsynlighet: F1 (1/20) og F2 (1/200). Erosjonssikringen dimensjoneres etter NVEs
Sikringshandboka (NVE, 2026).

1.3 Prosjektomradet
Prosjektomradet ligger ved Skeide i Mandalen, vest for Andalsnes i Rauma kommune.
Beliggenheten til kartleggingsomradet er vist pa Figur 1.
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Figur 1: Beliggenheten til prosjektomrddet, i Mdndalen i Rauma kommune.

1.4 Forbehold

Vurderinger er gjort ut fra terreng og vegetasjon slik det fremsto pa vurderingstidspunktet.
Hvis terreng eller vegetasjon endres betydelig, kan det ha betydning for flomforholdene. Det
kan innbefatte fysiske endringer i vassdraget eller endring i klimaframskrivninger. Da
anbefales det a utfgre en ny vurdering.

Kartleggingsomradet ligger under marin grense der marin avsetning og kvikkleire potensielt
kan forekomme.

Informasjon om tidligere flomhendelser er viktige for vurderingene. Dersom det kommer
mer informasjon om tidligere hendelser, bgr det tas med i betraktningene.
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2 Beskrivelse av vassdrag og tiltak

2.1 Eksisterende situasjon

Mana renner mot nordgst nederst i Mandalen ved Skeide. Omtrent 100 meter nedstrgms
samlgpet med Vemora dreier elva mer mot nord i en slak sving og fortsetter delvis kanalisert
ned mot utlgpet i fjorden. Elvelgpet er erosjonssikret med store stein langs begge sider. Det
gar et gammelt sidelgp vest for hovedlgpet, men pa grunn av forbygningen langs
hovedlgpet, er sidelgpet tgrrlagt.

Elva har jevnt fall pa omtrent 2 % forbi Skeide og elvelgpet er ca. 15 - 25 meter bredt.
Elvebunnen bestar av avrundede stein og blokker. Det er stor massetransport i elva.

Figur 2 viser et oversiktskart over omradet, mens Figur 3 viser et bilde av elvelgpet pa den
aktuelle strekningen.

=== Planlagt sidelgp

Figur 2: Oversiktskart over Mdna ved prosjektomrddet og sidelgpet som skal dpnes.
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Figur 3: Representativt bilde av hovedlgpet til Mdna.

2.2 Planlagte tiltak

Det gamle sidelgpet vest for hovedlgpet planlegges gjenapnet. Det henvises til rapport fra
NORCE for bakgrunn og miljgmal for restaureringstiltaket. Tiltaket bestar av flere ulike
komponenter som vist i Figur 4.

Figur 2Ved innlgpet graves det gjennom erosjonssikringen nesten 100 meter nedstrgms
samlgpet med Vemora. | tilknytning til innlgpet etableres det en voll med en noe utstikkende
bune, som sgrger for at vann samles mot sidelgpet. Videre fglger sidelgpet et tidligere lgp,
slik at behovet for graving og breddeutvidelse minimeres. Langs deler av strekningen vil det
ikke vaere behov for annen graving enn fjerning av topplag, mens det andre steder er behov
for stgrre inngrep for a oppna tilstrekkelig fall og avledningskapasitet. Det skal blant annet
fiernes en mindre bru langs en turvei. Ved utlgpet vil det ogsa veere behov for graving
gjennom eksisterende erosjonssikring langs hovedlgpet.

To steder langs strekningen etableres det voller langs sidelgpet hvor det er liten overhgyde
mot hovedlgpet, for a sikre at vannet holder seg i sidelgpet. Disse vollene erosjonssikres.
Langs dyrka mark i nedre del av tiltaksomradet, etableres det en lengre erosjonssikret voll
for a hindre utgraving av jordet. Denne flomvollen utnyttes ogsa som trasé for omlegging av
en turvei langs elva.

Mana Elveeigarlag SA 8/42



Oppdrag: 24750 Rauma — Restaureringstiltak Mana

Rapport: Dimensjonering av erosjonssikring og hydraulisk verifikasjon av restaureringstiltak i

Manavassdraget

Dokument nr.: 24750-01-1. Dato: 2026-01-30 SKRED AS

Ytterligere beskrivelse av hvordan hvert tiltak skal utformes fglger i kapittel 4. En samlet
lengdeprofil som illustrerer fallforhold og utgraving i sidelgpet er vist i Figur 5. Et dronebilde
av omradet er vist i Figur 6.

Planlagte tiltak
== Erosjonssikret bune ved innlgp
d == Erosjonssikret voll

| — Heving av vei

=== (Graving/utvidelse av sidelgp
- Fjerning av topplag i sidelgp

LBakg run (f::)‘-l‘(ﬁ(et, ,g‘f ar ‘grk‘ <

Figur 4: Planlagte tiltak i og langs sidelgpet
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Figur 5: Samlet Lengdeprofil for reetablering av sidelgp (10x hgydeoverdrivelse)

Figur 6: Dronebilde av Mdnas hovedIgp og omrddet hvor sidelgpet skal ga. (Foto: NORCE)

2.3 Grunnforhold

Omradet bestar ifglge NGU sitt Iesmassekart av elve- og bekkeavsetninger (kartlagt i 1:50
000). Omradet ligger under marin grense hvor marin avsetning og potensielt kvikkleire eller
andre materialer med sprgbruddegenskaper kan forekomme. Vurdering av omradestabilitet
er utfgrt i egen rapport av ERA Geo AS, se Vedlegg C.
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3 Hydrologiske og hydrauliske vurderinger

3.1 Hydrologiske premisser

Vi har beregnet flomvannfgring for middelflom, samt flom med gjentaksintervall 20 ar og
200 ar. | tillegg har vi estimert en lavvannfgring og en normalvannfgring. Beregnede
vannfgringer er gjengitt i Tabell 1, mens beskrivelse av beregningene er lagt til Vedlegg A.

Tabell 1: Beregnede vannfgringer for Mdana

Lav- Normal-
Klima- CET vannfgring Qm Q20 Q200
paslag [m3/s] Qn [m3/s] [m3/s] [m3/s]
[m?/s]
Ingen 0,8 5,4 74 123 169
1.4 103 172 237

3.2 Hydrauliske premisser

| beregning av vannlinje og hydrauliske parametere er programvaren Hec-Ras versjon 6.6
benyttet. Beregningene er beskrevet i Vedlegg A, mens de viktigste resultatene er gjengitt
her.

Basert pa modellert geometri av innlgpet til sidelgpet er det gjort hydraulisk modellering av
fordeling av flomvannfgring mellom sidelgp og hovedlgp. Fordeling ved ulike
flomvannfgringer i Mana er vist i Tabell 2. Pa grunn av massetransport og stor usikkerhet
knyttet til graving og avsetning av masser, szerlig i flomsituasjon, vil det veere usikkerhet
knyttet til denne fordelingen, og det vil kunne vaere behov for korrigerende tiltak ved
inntaket etter stgrre flomhendelser.

Fordeling ved normalvannfgring og lavvannfgring er i stor grad styrt av lokal tilpasning av
dyplgp ved utfgrelse, og ikke hensiktsmessig a verifisere i hydraulisk modell. Ved utfgrelse
har NORCE gitt feringer om at det vil etterstrebes tilpasninger for at rundt 25-50% av
vannfgringen avledes i sidelgpet.

Tabell 2: Fordeling av flomvannfgring mellom sidelgp og hovedIgp.

Estimert fordeling av Qi klima Q20,klima Q200,klima
flomvannfgring [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Totalt 103 172 237
Hovedlgp 90,0 146,3 193,6
Sidelgp 13,0 24,8 37,9

Vannhastigheter i hovedlgp og sidelgp ved normalvannfgring, fremtidig middelflom og
fremtidig 200-arsflom er vist i Figur 7 - Figur 9 under.
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Figur 7: Vannhastigheter ved normalvannfgring (skala 0 - 3 m/s).
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Figur 8: Vannhastigheter ved fremtidig middelflom (skala 0 - 6 m/s).
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Figur 9: Vannhastigheter ved fremtidig 200-drsflom (skala 0 - 6 m/s).

3.3 Sedimenttransport og -avsetninger
Det er betydelig massetransport i hovedlgpet av Mana, hastighetsforholdene i hovedlgpet
under flom underbygger en betydelig transportkapasitet.

Det nye sidelgpet vil ha vannhastigheter i stgrrelsesorden 2-3 m/s ved middelflom og 2-4
m/s ved 200-arsflom. Dette gir transportkapasitet for elvegrus av moderat stgrrelse, men
ikke for like stor stein som observeres i elvebunn av hovedl|gpet.

Under store flommer ma det forventes at det kan dras inn bunnlast fra hovedlgpet som vil
avsettes i sidelgpet. Mest kritisk er trolig de fgrste 70 m av sidelgpet, der bunnhelningen er
lagt med 0,5% fall frem til man nar eksisterende sgkk i terrenget fra tidligere sidelgp.
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| dette partiet har vi anbefalt 3 gjgre sidelgpet noe smalere enn ellers, for 3 oppna en
spyleeffekt og redusere mengden avsetninger. Store avsetninger i sidelgpet vil kunne fgre til
tarrlegging i etterkant av stgrre flomhendelser.

Utforming av inntak til sidelgpet er forsgkt tilpasset for a begrense mengden bunnlast som
ledes inn i sidelgpet. Geometrien av en utstikkende bune ved inntaket er redusert betydelig
sammenlignet med Igsningen opprinnelig fremlagt av NORCE, da vi forventer at dersom
denne stikker langt ut i hovedlgpet vil den kanalisere betydelig sedimenttransport/bunnlast
inn i sidelgpet under flom.

Det er verifisert i hydraulisk modell med modul for sedimenttransport at mengden avsetning
i kanalen reduseres nar bunen ikke stikker like langt ut i hovedlgpet som opprinnelig tegnet
av NORCE. Det vil fortsatt vaere et potensiale for avsetninger her, som vil kunne kreve tiltak
etter store flomhendelser for a unnga tgrrlegging.
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4 Beskrivelse av utfgrelse av tiltak

4.1 Generelt

Reetablering av sidelgpet er modellert med utgangspunkt i premisser gitt av NORCE. Som
utgangspunkt graves det minst mulig i terreng, og eksisterende sgkk/opprinnelig sidelgp
tilpasses kun med vegetasjonsrydding og avgraving av toppdekke.

Utvidelse av profilet er kun gjort der det er behov for a oppna tilstrekkelig kapasitet.

Samlet lengde av sidelgpet er rundt 640 m. Bredde av sidelgpet der det graves ut varierer
mellom rundt 4-6 meter. Fallforhold fglger eksisterende terreng, typisk 1-3%. Minimumsfall i
utgravd kanal ved innlgp og forgreining er satt til 0,5 %.

Generelt gjelder at alle tiltak tilpasses stedlig etter fgringer fra- og i tett dialog med biolog
engasjert av tiltakshaver. Vi har modellert geometri for a kunne verifisere tiltakene
hydraulisk, denne geometrien er ikke ment benyttet eksakt. Utfgrelse skal etterstrebes med
stor grad av variasjon og stedlig tilpasning.

Videre i rapporten henvises det til pelenummerering iht. senterlinje for sidelgpet, vist pa
oversiktskartene i pafglgende figurer.

4.2 Tiltakigvre del av sidelgpet (pel 0 —250)

Oversikt over tiltak i gvre del av sidelgpet er vist i Figur 10. | pafglgende avsnitt er det
utarbeidet enkelte illustrerende tverrsnitt, med plassering av snittlinjer som vist i rgdt i
figuren under.

g traktorvei

Omlegqing turvei

Utgroving splitt

e sidelep felger eks:

eng
e, dien inngrep
DA,

Tilpgshing kryssing b\ :’
1

traktorve - T .
Avslutning utgraving innlep, herfrg AN = -
folges eksisterende sidelep videre \ >T = ‘\ A : Hldmu
3 / ‘ﬁ‘v:

Omlegqing’ turvei

\

Utgraving innlep, fierning av
eksisterende elveforbygning

Mastepunki

Flomvoll i forlengelse ov
bune — sikre?\mos(epunkt
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Figur 10: Illlustrasjon av innlgp til det restaurerte sidelgpet, og tiltak i gvre del av sidelgpet
(pel 0 — 250)

4.2.1 Innlgp med voll/bune, utgraving av kanal
Ved innlgpet til det restaurerte sidelgpet ma eksisterende forbygning graves bort, og det
graves en kanal som knytter hovedlgpet tilbake med det tidligere sidelgpet.

Innlgpet ma graves i en lengde pa 70 m, med et minimumsfall pa 0,5% til man er pa niva
med tidligere sidelgp.

Ved innlgpet etableres en steinsatt front mot hovedlgpet av elva, i form av en kort bune.

52
I 30 ; A,
=1.34% —0.32% _
58 e - 0.51% A . '=._:.
E JQQ%‘"
i ~2/60% .
0+000 ‘ : 04100 : ' "~ 0+200

Figur 11: Lengdeprofil gvre del av sidelgp, utgraving de gverste 70 m for G forbinde hovedIgp
med opprinnelig sidelgp. Herfra falges bunn-niva av tidligere sidelgp. (10x hgydeoverdrivelse)

Plastring bune mot hovedlep

Eks. terreng/elveforbygning

Avgraving eks. forbygning

& 32 71 32
< | nggmmmmnen —

o 30 N - 30
3 28 q - 28
S 26 L i | l 26
— -10 -5 0 5

Figur 12: Profil A-A: "Bune" ut mot hovedlgp i elva, utfgrelse med plastring i forband
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Tilpgsning bunn sidelgp iht. bestemmelser
fra NORCE

Avgraving eks. forbygning

Frosjonssikring type "ordna steinlag”
bruk av stedlige steinmasser

Omlegging turvei

&5 32 1 T 32
- T I e e S

o 30 T ~..T 30
3 28 28
= 26 15 —io 5 N g - 26

Figur 13: Profil B-B: Forlengelse av bune utfgres som flomvoll med erosjonssikring av «ordna
steinlag».

Figur 14: Dronebilde av omrddet for innlgpet til sidelgpet. Sidelgpets omtrentlige trasé er
markert med bldtt fra innlgpet, gjennom turvei og forbi kryssingen av traktorveien.
Omlegging av turvei er indikert i lilla. (Foto: NORCE)
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4.2.2 Flomsikring mastepunkt hgyspentlinje

Hgyspentmast vist i Figur 14 sikres av flomvollen beskrevet i avsnitt 4.2.1. Ved en 200-ars
flom kan det komme noe vann pa avveie i terrenget mot masten, men i beskjedne mengder
og uten potensiale for erosjon av fundament.

4.2.3 Tilpasninger av traktorvei

Ca. ved pel 120 krysser sidelgpet en eksisterende traktorvei. Traktorveien graves av, men det
etableres ekstra slake sideskraninger til sidelgpet slik at det er mulig a krysse med maskin
0gsa etter etablering av sidelgpet.

Eks. traktorvei

Utgraving nytt sidelep

Sideskréninger 1:5 ved kryssing

s 071 A 730
\-é_ 2 8 1 . RL FEP,. - 28
(D 1 {

3 26 '_ 1 | 26
% 4 1 I \ 4
= 24 3 0 ~5 3 2

Figur 15: Utslaking av sidekanter ved kryssing av traktorvei

Omtrent 50 meter nordvest for sidelgpet er det i dag en forsenkning langs traktorveien. Den
hydrauliske modellen indikerer at veien her kan bli overtoppet under store flommer, og
nedstrgms flomlgp kan aktiveres.

Veien heves over en lengde pa ca. 30 meter, for a sgrge for at vann ikke drar over
traktorveien her i en flomsituasjon, men fglger sidelgpet. Stgrste fyllingshgyde er pa ca 0,50
m, opp til niva +29,45.

4.2.4 Splittisidelgp

Omtrent ved pel 177 reetableres en forgreining av sidelgpet. Det ma her graves av masser
over en lengde pa ca. 20 meter, fgr et eksisterende lavbrekk i terrenget fglges videre til
forgreiningen renner tilbake i sidelgpet. Lengdeprofil av forgreiningen er vist i Figur 17

| samme omrade, mellom pel 160-200 etableres det en flomvoll som forhindrer vann a fglge
et spkk mot @st og tilbake i hovedlgpet ved mindre flommer. Topp flomvoll er lagt med 0,5
m fribord over modellert vannlinje ved 200-arsflom + klimapaslag. Flomvollen erosjonssikres
pa begge sider.
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Tilpasning toppdekke eks. sidelep

Avgraving for splitt i
sidelep

Erosjonssikring, type "ordna

Omlegqi turvei

Flomvoll

Figur 16: Profil D-D: Flomvoll og utgraving for forgreining av sidelgp

Avgreining fra sidelep

Eksisterende sekk felges

steinlag”, bruk av stedlig stein

26 |
2 | H‘*f::".;jlgﬁ;
44000 " 0+DI0 01020 0+030 01040 0+050 0+060  0+00a 074

M

Figur 17: Lengdeprofil av avgreining av sidelgp (10x hgydeoverdrivelse). Utgraving de f@rste

20 m. Kun avgraving av toppsjikt i resterende strekk.
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4.3 Tiltak midtre del (pel 300-530)
Oversikt over tiltak i midtre parti av sidelgpet er vist i Figur 18.

Ny turvei/so

flomvoll
tikkrenne under turvé "' 4 ,
: S S
: % Z

Kun_tilpa ﬂ/ av_dyplap

amliggende omréder kan ‘
aktiveres som flomslette 7
4 /

Vi

[ fEks. turvei 7
/4

-} legges om ° ‘// 4

Ny tras@ turvei

y M'
falger eks. terreng (] e

(IS Flomvoll_forbi
g =S S = N lavbrekk mot
o W= hovediap
-~ FEierning ov eks. bru | 72

Figur 18: Tiltak midtre del - pel 300 — 550

4.3.1 Kryssing turvei, fjerning av bru
Mellom pel 200 (forgreining i sidelgpet) og ned til pel 300 gj@res ingen inngrep i sidelgpet
utover avgraving av toppdekke, eksisterende terreng fglges.

Rundt pel 300 krysser dagens turvei det eksisterende sidelgpet med en bru, som fjernes i
forbindelse med tiltaket.

Mana Elveeigarlag SA 21/42



Oppdrag: 24750 Rauma — Restaureringstiltak Mana

Rapport: Dimensjonering av erosjonssikring og hydraulisk verifikasjon av restaureringstiltak i

Manavassdraget

Dokument nr.: 24750-01-1. Dato: 2026-01-30 SKRED AS

Figur 19: Dronebilde av omrddet for bru som skal fjernes. Deler av brua vises nederst i bildet.
(Foto: NORCE)

4.3.2 Flomvoll og utgraving for utvidelse av profil
Det er behov for graving for utvidelse av tverrsnittet i sidelgpet mellom pel 330-380.

Det etableres en flomvoll mellom pel 300-350 som forhindrer flomvann a fglge et sgkk mot
@st og tilbake i hovedlgpet. Ogsa baksiden av flomvollen erosjonssikres, da det her vil kunne
avledes vann langs baksiden av vollen ved stgrre flomhendelser.

Topp flomvoll er lagt med 0,5 m fribord over modellert vannlinje ved 200-arsflom +
klimapaslag.

Utgraving profil mellom pel 330-380

Flomvoll mellom pel 300—350

0+325 S
®I 26 . Erosjonssikring 26
S e I .
'? 29 I N N ) | | I D et S I N O N | - 22
g | | | | |
= 20 —io -5 0 5 10 5 20

Figur 20: Profil E-E: Flomvoll og utvidelse av sidelgp

4.3.3 Flomslette
| partiet mellom pel 380 og 530 gjgres det minimalt med inngrep. Det defineres kun et
dyplgp for sidelgpet for normalvannfgring, mens ved flomvannfgring aktiveres omliggende

Mana Elveeigarlag SA 22/42



Oppdrag: 24750 Rauma — Restaureringstiltak Mana

Rapport: Dimensjonering av erosjonssikring og hydraulisk verifikasjon av restaureringstiltak i

Manavassdraget

Dokument nr.: 24750-01-1. Dato: 2026-01-30 SKRED AS

omrader pa begge sider som flomslette. Dyplgpet etableres med 40-50 cm overhgyde til
omliggende terreng.

Frem til rundt pel 470 legges den omlagte turveien vest for sidelgpet omtrentlig pa dagens
terrengniva.

Den omliggende flomsletta utenfor dyplgpet vil ha lave stremningshastigheter nar den blir
oversvgmt.

Omleqgqging turvei

z Heyspentmast
—pd terreng

O+45 Tilpasning dyplep sidelep

T 30 7 Eksisterende forbygning 7 30
3 28 | mot hovedlep 8
a ! Flomslette 2
[0} 24 o r 24
— 22 -l A . S— =T - 22
3 20T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —F 20
S 18 18

15 —40 -30 -20 -10 o] 10 20 30 40 fs

Figur 21: Profil F-F: Flomslette mellom pel 380-530.

4.3.4 Erosjonssikkerhet for mastepunkt

Vest for sidelgpet rundt pel 450 star det en hgyspentmast pa innsiden av den omlagte
turveien. Mastepunktet ligger akkurat utenfor modellert oversvgmt omrade ved fremtidig
200-arsflom. Med hensyn pa usikkerheter knyttet til fremtidige geometriendringer ved
inntak og sidelgp kan det likevel ikke helt utelukkes at vann vil kunne na mastepunktet ved
ekstreme flommer.

Modellerte stromningshastigheter langs flomsletta utenfor dyplgpet indikerer beskjedent
erosjonspotensiale, det vurderes ikke ngdvendig a anlegge egen erosjonssikring av
mastepunktet.
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4.4 Nedre del: pel 530-640

eks. elveforbygning

mot nord

4.4.1 Flomvoll langs dyrka mark mot vest

Fra rundt pel 470 legges den nye turveien hevet i terrenget med funksjon som flomvoll for a
sikre nedenforliggende dyrkamark mot flomskader, og sikre en trygg tilbakefgring vann i
sidelgpet mot samlgpet med hovedlgpet. Topp flomvoll er lagt med 0,5 m fribord over
modellert vannlinje ved 200-arsflom + klimapaslag. Det er kun behov for ensidig
erosjonssikring av denne vollen.

Omlagt turvei flomvoll

Fotgraft Erosjonssikrin Tilpasning dyplep sidelep

drenerende masser
& 22 22
&
o 20 20
g 18 18
> | | 4 ; : | ; :
2 16— -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 ®

Figur 22: G-G: Turvei/flomvoll langs sidelgp
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Figur 23: Dronebilde av dyrka mark som skal sikres og hgyspenttrasé. Omtrentlig trasé for
sidelgp og voll langs dyrka mark er vist i hhv. blatt og lilla. (Foto: NORCE)

4.4.2 Utgraving for utlgp

I nedre del av sidelgpet er det behov for utgraving for 8 avlede sidelgpet giennom
eksisterende elveforbygning og tilbake i hovedlgpet til Mana. Her konsentreres strgmningen,
med stgrre vannhastigheter og erosjonspotensial enn langs flomsletta hgyere oppe.

Flomvoll / omlagt turvei legges tilbaketrukket ca. 5 m fra sidelgp, med nedgravd
erosjonssikring i fremkant av vollen.

Erosjonssikrin

Utgraving utlep sidelep

Omlagt turvei flomvoll

Fotgreft grove

Hovedlep Mdéna

drenerende masser \ +625
T 20 7 f I T 20
& 18 o T R x / R S S — 1
? 16 T 16
(o] I t |
= 14—25 —20 -15 -10 -5 5 10 15 20 75 14

Figur 24: H-H: Utgraving for utlgp tilbake i hovedlgpet
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5 Dimensjonering av erosjonssikring og flomvoller

5.1 Dimensjonerende flomsituasjon

Som beskrevet i avsnitt 3.1 har vi tatt utgangspunkt i fremtidig 200-arsflom som
dimensjonerende flom for erosjonssikring og dimensjonering av flomvoller. Resulterende
dimensjonerende vannhastighet og vanndybde for de ulike stedene er gjengitt i Tabell 3.

Tabell 3: Dimensjonerende vannhastighet og vanndybde for de ulike tiltakene.

Pel nr. | Tiltak/sted Dimensjonerende Dimensjonerende
vannhastighet vanndybde [m]
[m/s]
35-50 Bune ved innlgp, mot hovedlgp 5.0 2.3
50-75 \{oll i forlengelse av bune, langs 30 20
sidelgp
155-200 | Voll ved splitt i sidelgp 3.0 1.5
300-350 | Voll ved bru som skal fjernes, pa )8 15
hgyde med fabrikkomrade ' '
475-590 | Flomvoll/turvei langs dyrka mark 1.4 1.0
590-655 | Flomvoll/turvei langs dyrka mark 2.5 1.4

5.2 Utstrekning og hgyde av flomvoller
Det er identifisert ngdvendig utstrekning av flomvoller for a:

e Sikre vann pa avveie mot a gi skader pa omliggende dyrket mark

e Hindre sidelgpet i a ta konsentrerte Igp tilbake i hovedlgpet, spesielt forbi
fabrikkomradet til Wenaas Workwear.

e Sikre hgyspentmaster fra flomfare

Det aksepteres at det ved stgrre flommer renner vann i terreng mellom sidelgp og hovedlgp.

Flomvoller er lagt med 0.5 m fribord ved fremtidig 200-ars flom, men det aksepteres at det
strommer vann i terreng rundt og pa bakside av voller. 2 av vollene er derfor lagt med
erosjonssikring pa begge sider.

5.3 Oppbygging flomvoller
Flomvoller er tenkt oppbygd av stedlige Igsmasser uten tetting, da lekkasjer giennom
flomvollene ikke har noen konsekvens. Hovedformalet er @ hindre sidelgpet i a ta nye Igp.

Nedstrgms ta av flomvollene ma utformes for a tale giennomstrgmning. Der det anlegges
erosjonssikring pa begge sider av vollen vil dette veere ivaretatt. Der det ikke er angitt
erosjonssikring pa bakside av voll ma det fortsatt etableres en ta av grove steinmasser som
gir filtervirkning mot innenforliggende fyllingsmasser.
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5.4 Valg av type erosjonssikring

NVE sin Sikringshandbok (NVE, 2023) Modul F2.001 — Tabell 1 angir bruksomrade og
veiledende belastning (vannhastighet) for ulike typer erosjonssikring. For vannhastigheter
opp mot 3 m/s og liten til moderat belastning fra is og drivgods, anbefales ordna steinlag.
For vannhastigheter opp mot 5 m/s anbefales ensgradert stein i rauset steinlag dersom
belastningen fra is er liten til moderat, eller plastring med stein lagt i forband dersom
belastning fra is er stor.

Den utstikkende bunen mot hovedlgpet bgr basert pa dette utfgres som plastring, der hver
stein legges i forband. For gvrige voller kan erosjonssikring utfgres som «ordna steinlag», der
grove sikringsmasser legges ut rauset.

5.5 Erosjonssikring voller — ordna steinlag

5.5.1 Stabil steinstgrrelse iht. Maynords formel
Stabil steinstg@rrelse for ordna steinlag er beregnet ved hjelp av Maynords formel. | tillegg er
steinstg@rrelse for plastring av bunen beregnet med Hudsons formel.

Siden gradienten til sidelgpet er slak, hovedsakelig mindre enn 2%, er Maynords formel
benyttet. Formelen anbefales i NVE (2009).

Etter Maynords formel er stabil steinst@rrelse, D3o, gitt ved:

s=1/ [Kigyo

Beskrivelse av parametere og valgte verdier er gitt i Tabell 4.

Do = $7C:CyCevo [(

Tabell 4: Beskrivelse av parametere og valgte verdier for beregning av stabil steinstgrrelse
etter Maynords formel.

Symbol | Beskrivelse Valgt verdi

St sikkerhetsfaktor (-) 1,3

Cs stabilitetskoeffisient (-) 0,3 for kantet (sprengt) stein

Cy koeffisient for vertikal hastighetsfordeling (-) | 1,0 der hastighet er lest ut av
2D-modell

Ct koeffisient for sikringstykkelse (-) 1,0

Yo vanndybde samme sted som U (m) Se Tabell 3

S steinens spesifikke tetthet (-) 2,6

U lokal hastighet midlet over dybden (m/s) Se Tabell 3

koeffisient for skraningshelling (-) 0,88, beregnet for

K1 o . )
skraningshelning 1:2

g tyngdens akselerasjon (m/s?) 9,81
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Beregnet steinstg@rrelse d30 etter Maynords formel for de ulike lokasjonene for
erosjonssikring er oppsummert i Tabell 5.

Tabell 5: Beregnet steinstgrrelse D3 for de ulike tiltakene, forutsatt bruk av avrundet stein.

Tiltak/sted D3o [m]
35-50 Bune ved innlgp, mot hovedlgp 0,84
50-75 Voll i forlengelse av bune, langs
. 0,28
sidelgp
155-200 Voll ved splitt 0,26

300-350 Voll ved bru som skal fjernes, pa

hgyde med fabrikkomrade 0,29
475-590 Flomvoll/turvei langs dyrka mark 0,09
590-655 Flomvoll/turvei langs dyrka mark 0,23

For a forenkle gjennomfg@ringen av prosjektet settes det samme krav til steinstgrrelse og
tykkelse av sikringslag for vollene, med unntak av turveien mellom pel 475-590 som gis
reduserte dimensjoner.

Bunen som stikker ut i hovedlgpet ved innlgpet krever stgrre stein og utfgrelse som
plastring, ikke ordna steinlag som de resterende tiltakene.

Krav til gradering av sikringsmassene er basert pa valgt D30, og ngdvendig tykkelse av
sikringslag som skal benyttes for ordna steinlag er gitt i Tabell 6. Det kan benyttes stgrre
stgrrelser forutsatt tilsvarende kornfordeling (D15 = 0,6-0,9 x Dso, Dgs=1,3 — 1,5 Dsp og
tykkelse > 2 x Dsp).

Det er gnskelig med stgrst mulig grad av gjenbruk av stedlig grov stein til erosjonssikring, og
minimalt med tilkjgring av sikringsmasser. Det er derfor oppgitt steinstgrrelser forutsatt bruk
av avrundet, stedlig stein. Helt kulerund stein skal ikke benyttes.

For avrundet stein er steinstgrrelsene gkt med 25% i forhold til beregningene basert pa
kantet stein. For bunen ved innlgpet som stikker ut i hovedlgpet skal ikke avrundet stein
benyttes.
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Tabell 6: Beregnet minimum kornfordeling og tykkelse av erosjonssikringslag etter Maynords
formel.

Fasong pa Lag-
Tiltak/sted stein D1s Dso Dso Des Drnais tykkelse
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Bune mot hovedlgp Plastringsstein - - - - - -
Flomvoll v/ innlgp - Avrundede 0,21- 0,29 0,35 0,45- <0,69 > 0,69
Ledevoller sidelgp stedlige 0,31 0,52
-Turvei pel 590 - 655 steinmasser*
-Turvei 475-590 Avrundede 0,07- 0,09 0,11 0,14- <0,22 >0,22
stedlige 0,10 0,16
steinmasser*

*Ved bruk av tilkjgrt kantet stein (sprengt, knust eller fra ur) kan dimensjoner reduseres med
25%. Helt kulerund stein skal uansett ikke benyttes.

5.5.2 Utstrekning

Erosjonssikringen skal fgres langs hele lengden av hver voll, pa oppstrgms — og nedstrgms
side. Unntaket er vollen langs dyrka mark, hvor det kun er ngdvendig med erosjonssikring
langs siden mot sidelgpet. | taen av sikringen etableres en fotgrgft med ekstra tykkelse pa
sikringslag.

5.5.3 Filterlag
For a hindre utvasking av finmasser i underlag gjennom sikringslaget er det ngdvendig med
et filter. Filteret kan veere av Igsmasser (grusfilter), en geotekstil, eller en kombinasjon.

Ved bruk av utsorterte stedlige sikringsmasser kan det etterstrebes en sortering ved
utlegging, der de fineste massene legges inn mot eksisterende terreng, i trad med prinsipp i
Figur 25. Valg av Igsning gjgres pa stedet i samrad med vassdragstekniker.

5.5.4 Utfgrelse
Utfgrelse av erosjonssikring av voller gjgres iht. Modul F3.201 Ordna steinlag — sidesikring —
Utfgrelse i NVEs digitale veileder «Sikringshandboka».

Erosjonssikringen skal legges nedenfra og oppover. Sikringsmasser sorteres ut fra avgravde
masser (eksisterende elveforbygning og @gvrige avgravde, grove masser). Det ma paregnes at
en andel av sikringsmasser ma tilkjgres eksternt.

| sikringslaget benyttes steinstgrrelse i st@rrelsesorden 0-700 mm, med en gradering som
tilfredsstiller minimumskrav i Tabell 6. Stein stgrre enn 700 mm sorteres ut og benyttes som
strukturelementer i sidelgp etter fgringer fra biolog.

Illustrasjon av erosjonssikring med ordna steinlag med fotgreft er vist i Figur 25.
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Behov for anleggsvei kan
reduseres ved tele i jorda.

Vekstjord legges ned til
niva for middelvannfering.

Dim. flomvannstand

Topp steinlag er ca. 0,5 m
over beregnet niva for dim.

Vannstand ved middelvannfering
flomvannstand. N

Storste stein

Den minste steinfraksjonen i de
samfengte steinmassene legges
mot eksisterende terreng.

Tykkelse steinlag 0,5-2 m

Fotgreftca. 1-2m
Den sterste steinfraksjonen
plasseres nederst og ytterst.

Figur 25: Illlustrasjon av erosjonssikring med ordna steinlag med fotgrgft (NVE, 2023).

5.6 Erosjonssikring bune ved inntak - plastring

5.6.1 Krav til plastringssstein
Plastring utfgres med kantet stein av god kvalitet som er motstandsdyktig mot forvitring
(NVE, 2012). Skifrige bergarter bgr ikke benyttes.

Benyttede steinblokker skal ha moderat flisighet, det vil si en avlang form der forholdet
mellom lengste og korteste akse skal vaere 2-3. Stein for plastring ma paregnes tilkjgrt
eksternt. Neermeste steinuttak for plastringsstein er trolig Gjermundnes ca. 20km fra
tiltaksomradet.

Minste steinstgrrelser pa plastringssteinen beregnes etter ngdvendig vekt pa steinen, etter
veileder for fyllingsdammer (NVE, 2012). Ved skraningshelning 1:2 er minste anbefalte vekt
av stein Wmin = 1,6 kN av hensyn til is- og sngkrefter. For omregning fra steinvekt til
diameter, og forhold mellom minste (Dmin) og stgrste (Dmaks) stein benyttes fglgende
formler:

1
W..... \3

D . =< mln)

min Cf)/f

Dmaks < 1»7Dmin
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Hvor Cf er en konstant som avhenger av steinens form, vanligvis 0,6, og yr er steinens
tyngdetetthet (kN/m3).

Dette gir en minste steindiameter pa 0,47 meter og stgrste diameter pa 0,80 meter. | foten
benyttes stein med diameter pa minst 1,0 meter, mens stgrrelsen kan avta mot toppen av
plastringen til minste stgrrelse Dmin = 0,47 meter.

Verdiene for steindiameter over er forutsatt definert som et middel av plastringssteinens 3

akser, D = Vaxbxc

5.6.2 Utfgrelse plastring av bune
Utfgrelse plastring av bune ved inntak av voller gjgres iht. fglgende moduler i NVEs
«Sikringshandboka»

e Modul F3.204: Terskler og buner av Ipsmasser — Utfgrelse
e Modul F3.203: Plastring — Utfgrelse

Utfgrelse av plastring er vist i Figur 26 og plasseres med lengste akse innover, med helning
innover pa steinen og ekstra tykkelse i foten. Steinene ma legges i forband med god
innbyrdes kontakt. Foten skal ha en tykkelse pa minst 1-1.5 meter. Fronten av bunen er
utsatt for ekstra stor erosjonsbelastning. Den aller st@rste steinen skal benyttes i framkant av
bunen som illustrert i Figur 28.

Dersom foten gar ned til fjell uten en formasjon for godt mothold (eksempelvis en sprengt
hylle) bgr nederste rad av plastringssteinene boltes til fjell med to kraftige bolter i hver stein.
Det er trolig ikke aktuelt her.

Plastringen utfgres med to sjikt hvor sjikt 1 (ytterst) er plastringsstein lagt i forband og sjikt 2
er a betrakte som et filter som skal hindre utvasking mellom plastringssteinene.

Plastringen utfgres helt opp til toppen av bunen/vollen, pa begge sider.

En omhyggelig utplassering med god innbyrdes ladsing av stein er avgjgrende for a oppna god
stabilitet. Vannstremmen ma legges om under arbeidene for a tgrrlegge omradet under
utlegging av plastringen. Plastringen bygges opp fra foten og oppover. Sikringshandboka
anbefaler at arbeidene utfgres av en entreprengr med erfaring fra tilsvarende arbeid.
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Vekstjord

Dim. flomvannstand

Vannstand ved middelvannfering

Plastringslag,
tykkest | foten med

lenaste akse ca. 1-1.5 m.

Figur 26: Prinsippskisse utfgrelse plastring i sideskrdning, fra Sikringshdndboka til NVE.
Bunen ved innlgpet utfgres etter samme prinsipp, men med forankring mot to ulike sider.

Figur 27: Prinsipp tilpasset basert pd figuren over, med tosidig plastring av bune ved inntak.
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Dim. flomvannstand

Vannstand ved
middelvannfgring

1| <]

L3
ra
-

../

Stedlige masser supplert
med filtermasse

Filterlag ca. 0,5 m

" Ca. 2 m under elvebunn

Sterste stein i buneta

Figur 28: Prinsipp lengdeprofil bune, med ekstra stor stein i td i fronten av bunen.

5.7 @vrige foringer for utfgrelse
Detaljerte fgringer for gkologisk tilpasning av tiltakene og bestemmelser for skansom
utfgrelse i terrenget angis av gkologisk radgiver, se egen rapport fra NORCE.

Det ma gjores sikkerhetsvurderinger rundt arbeid i og langs vassdrag, samt vurderinger av
rekkefglge av arbeider. Generelt gjelder at arbeid med flomvoller og erosjonssikring i
sidelgpet bgr ferdigstilles fgr man graver ut innlgpet som leder vann fra hovedlgpet inn i
sidelgpet.

Ut over dette henvises det generelt til felgende relevante moduler i NVEs
«Sikringshandboka»

e F0.101 Miljgtilpasning av sikring i vassdrag
e F3.001 Adkomst for utfgrelse av sikringstiltak i vassdrag.

Generelt forventes at tiltakene vil gi et betydelig masseoverskudd, estimert i stgrrelsesorden
2000-2400 m? stedlige lpsmasser slik tiltakene er modellert. Vi har ikke tatt stilling til bruk
av overskuddsmasser eller hvor disse best kan arronderes i terreng.
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6 Vurdering av sikkerhet mot kvikkleire
Sikkerhet mot kvikkleireskred er vurdert av underleverandgr ERA Geo AS, og funnet

tilstrekkelig for dette prosjektet ettersom tiltaksomradet er for slakt og flatt til at det kan
oppsta kvikkleireskred. Sikkerhet er ivaretatt iht. NVE-veileder 1/2019 (1). (ERA Geo, 2025)
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7 Drift og vedlikehold av tiltak

Det vil veere behov for tilsyn og vedlikehold av tiltakene, spesielt etter stgrre flommer.

Typiske tiltak kan vaere utgraving av avsatte Igsmasser og justeringer av dyplgp, eller
vedlikehold av erosjonssikring dersom det observeres utvikling av skader. Elveeierlaget har
selv erfaring med tilsyn og vedlikehold av tidligere utfgrte restaureringstiltak.

Vi har ikke konkretisert noe tilsynsprogram for tiltakene.
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8 Pavirkning pa omliggende omrader

Malet med planlagt tiltak er a lede en vannmengde vekk fra Manas hovedlgp, gjennom et
sidelgp for sa a lede det tilbake i hovedlgpet. Tiltaket vil fgre til gkt vannfgring i sidelgpet og
gkt flomfare for flomslettene rundt sidelgpet. Siden det dpnes for flomsletter langs
sidelgpet, vil vannstanden i flomsituasjon langs hovedlgpet reduseres langs strekningen.

Figur 29 og Figur 30 viser vannstandsendringene i hovedlgp og sidelgp fra eksisterende
terreng til etter apning av sidelgp ved henholdsvis fremtidig middelflom og fremtidig 200-
arsflom. Grgnn farge indikerer en reduksjon i vanndybde, mens rgd farge viser gkning i
vanndybde etter utfgrte tiltak.

Planlagt omlagt turvei, utformet som en erosjonssikret flomvoll sikrer nedenforliggende
dyrka mark for gkt flomulempe.

Vannstandsendring
ved middelflom
(meter)
1

Figur 29: Vannstandsendring i Mdna ved dpning av sidelgp ved fremtidig middelflom.
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Figur 30: Vannstandsendring i Mdna ved dpning av sidelgp ved fremtidig 200-arsflom.
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Vedlegg A. Hydrologiske og vassdragshydrauliske beregninger
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Vedlegg B.  Oversiktstegning tiltak

Mana Elveeigarlag SA 41/42



Oppdrag: 24750 Rauma — Restaureringstiltak Mana

Rapport: Dimensjonering av erosjonssikring og hydraulisk verifikasjon av restaureringstiltak i
Manavassdraget

Dokument nr.: 24750-01-1. Dato: 2026-01-30 SKRED AS

Vedlegg C.  Vurdering av sikkerhet mot kvikkleireskred
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