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Sammendrag

Trendelag Fylkeskommune skal skifte ut konstruksjonen til Massvag bru pa
Frgya pa grunn av konstruksjonens darlige tilstand. Det er vurdert flere alternative
tverrsnitt som vil tilfredsstille krav til handtering av flom og stormflo med
gjentaksintervall pa 200 ar iht. vegnormalene N200 og N400. | tillegg er det
vurdert ngdvendig rertverrsnitt for & handtere en 10-arshendelse (flom og
stormflo) midlertidig under anleggsperioden.

Flomberegning for Massvag bru er basert pa flomfrekvensanalyse fra
malestasjon Valen (Laksevatnet) (VM: 117.4.0) som ligger pa Hitra. Det er
beregnet flomverdier for middelsflom til 200-arsflom, samt med 20 % klimafaktor
og 10 % usikkerhetsfaktor. Dimensjonerende 200-arsflom er beregnet til 5,9 m3/s.

Dagen bru har ikke tilstrekkelig fri hayde for a tilfredsstille krav til fribord pa 0,5 m
iht. N40O. Det er vurdert et rektanguleert tverrsnitt som er smalere og h@gyere, som
gir tilstrekkelige kapasitet og fribord iht. N40O.

Dagens apning er bred og det vil vaere mulig a redusere bredden fra et hydraulisk
perspektiv slik at gjennomlgpet blir definert som en kulvert og ikke bru. Det er
beregnet et alternativ med en smal rektangulaer kulvert og andre ved bruk av to
rerkulverter, som begge tilfredsstiller krav til vegnormal N200.

For midlertidig situasjon er det beregnet behov for en rgrkulvert med diameter 2,4
m for & handtere en flom- og stormflo med 10-ars gjentaksintervall.

Det vil vaere behov for erosjonssikring av utlepsomradet av kulverten pa ca. 8 x
10 m som felge av store vannhastigheter over og nedstrems dagens terskel ved
utlepet av kulverten. Det er beregnet et behov for en steinstarrelse pa minst Dso
lik 0,3 m. Det anbefales & sikre et omrade pa ca. 5 x 5 m oppstrems innlgpet i

tillegg.

Det er gjort en beregning av endrete stremningsforhold gjennom kulverten for
dagens kulvert og for alternativ 4 og 5. Hastigheten gjennom raret vil ske som
felge av redusert tverrsnitt, men hastighetene anses som akseptable for
flomsituasjon da de er antatt & vare i korte perioder og for normale situasjoner
vil ikke gkningen i vannhastighet gi en fare for erosjon. For alternativ 4 vil total
vannfgring og vannvolum som ga inn/ut av vagen reduseres. For et normalt
dggn er det en reduksjon pa ca. 20 % av vann som gar inn/ut av vagen. For
alternativ 5 vil det vaere minimale endringer i gjennomstrgmning (reduksjon pa 1
% inn/ut), og forholdene i Massvagen anses i minimal grad som pavirket.

Fiskevandring giennom kulverten anses som opprettholdt ved at dagens niva pa
bunn gjennomlgp beholdes. Da vil fisken kunne vandre gjennom ved middels og
hgy vannstand i havet, og kanskje ved lavvann hvis den kommer forbi terskelen
ved utlgpet.

Det forventes kun mindre endringer for marine organismer for alternativ 4 som
felge av endrede stremningsforhold (@kt vannhastigheter og senere inn-
/utstramming i vagen) i/rundt kulverten, men det er noe usikkerheter knyttet til
dette. For alternativ 5 forventes det ingen endring fra dagens situasjon. Det
anbefales a ga videre med alternativ 5 for 4 tilstrebe dagens sitasjon i
Massvagen.

Det finnes en hekkelokalitet for hubro med viss naerhet, men utenfor anbefalt
hensynsavstand. Ved gjennomfaring av alternativ 5 vil naeringsgrunnlaget for
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hubro i vagen forbli lik dagens situasjon, mens pavirkning fra alternativ 4 er mer
usikkert.

Det anbefales at anleggsarbeid (hvis aktuelt innenfor hekkeperioden for hubro
som er mars—august) ikke starter fgr det blir lyst om morgenen og avsluttes far
det blir halvmarkt pa kvelden.
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1 Innledning

Trgndelag Fylkeskommune skal skifte ut dagens bru over Massvagen, Fv714,
pa Fraya som fglge av darlig tilstand. Figur 1-1 viser oversiktsbilde av tiltakets
plassering. Figur 1-2 og Figur 1-3 viser dagens bru ved henholdsvis inn- og
utlgp.

Sweco har blitt engasjert for & gjgre en flomberegning for vassdraget, beregne
ngdvendig strgmningstverrsnitt for en flom eller stormflo med gjentaksintervall
pa 200 ar og vurdere behov for erosjonssikring.

Innerklauva

B Ellingsho

_H#nnaplassen

N b
st ULU‘EB‘&

Over Madsvigen Dyrviksvaet
-

e [\
TrUaEE8 h?"ﬁ\
LS

Sletta / Tarva

royhavet

-
Hammarvikd

: P "
R T iy~ w0 SRECSTT Ol R Flatval .——"

L L il |

Bispoyan

Kvenvaer

) v A |
\ Maorkdaistua o e | {
[

Sandstad

kundet
| AN e el
\ J Forsn,es’f S Trondhei ™S . \‘\
\ ‘,-—'[n 10 km | > \
\\ a"— 1 \d L]
Figur 1-1. Oversiktsbilde over tiltaksomrade. Rgd sirkel viser plassering av Massvag bru. Kilde:
Norgeskart.
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Figur 1-2. Innlgp til bru, vest for veien. Bilde: Trandelag Fylkeskommune.

e ol ol I 3 . :
Figur 1-3. Utlap til bru, gst for veien. Ytterst ligger den eldste delen i mur og lenger inn den nyere
delen i betong. Bilde: Trgndelag Fylkeskommune.
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2 Myndighetskrav, regelverk og
retningslinjer

Under er det gitt en kort oppsummering av falge myndighetskrav, regelverk og
retningslinjer som er lagt til grunn for vurderingene som er gjort.

Myndighetskrav

Tiltak i vassdrag og sjgomrader kan falle inn under flere lover og forskrifter som
bla. Vannressursloven og Naturmangfoldloven, og skal behandles av relevante
myndigheter, som Statsforvalter, Fylkeskommune, Norges vassdrags- og
energidirektorat, Miljgdirektoratet, kommune.

Regelverk

Vegnormal N40O Bruprosjektering er gjeldende for bruer og kulverter med en
bredde pa 2,5 m eller starre. Det skal veere minst 0,5 m fri klaring mellom
dimensjonerende flomvannstand og underkant brudekke (SVV, 2022).

Vegnormal N200 Veibygging er gjeldende for kulverter med en bredde mindre
enn 2,5 m. Det er bla. krav til at kulverter skal dimensjoneres med en gjentetting
pa 1/3 av kulvertens hgyde (SVV, 2022).

Retningslinjer

Handbok V240 Vannhandtering gir veiledning til flomberegninger og hydrauliske
beregninger.

NVE Veileder nr. 1/2022, Veileder for flomberegninger, gir nyeste anbefalinger
til hvordan flomberegninger skal giennomfgres.
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3 Flomberegninger

3.1 Metode

Det er beregnet 200-arsflom i henhold til Vegnormal N200 (SVV, 2021).
Metoden Flomfrekvensanalyse (FFA) ble benyttet for flomberegningen, og
resultatene er sammenliknet med beregninger basert pa NEVINA.

3.2 Flomfrekvensanalyse

Flomfrekvensanalyse ble utfart ved bruk av NVEs ekstremverdianalyseprogram
i Hydra Il. GEV (General Extreme Value, L-moment)-fordeling ble benyttet ved
flomfrekvensanalyse av maleserien. Det er anbefalt bruk av 3-
parameterfordeling for lange tidsserier (> 50 ar), og 2-parameterfordeling
Gumbel for kortere tidsserier (25-50 ar). Fordelingen tar utgangspunkt i
vannfgringsdata samlet inn gjennom hele perioden stasjonen har veert aktiv
(Glad, et al., 2022).

Valen (Laksevatnet) (117.4.0) malestasjon er vurdert med hensyn til
representativitet for nedbarfeltet til Massvag (Tabell 3-1). Nedbgrfeltene og
feltkarakteristika til nedbgrfeltene ble hentet fra NVEs Nedbgrfelt-Vannfgring-
Indeks-Analyse (NEVINA) (www.nevina.nve.no) og fra NVE Seriekart for a
velge hydrologiske tidsserier til analysebruk (www.seriekart.nve.no). Figur 3-1
viser plassering av valg malestasjon for flomfrekvensanalyse.

Tabell 3-1. Vurderte malestasjoner og dataserier for Massvag.

Stasjonsnr | Stasjonsnavn Obs. periode | Antall &r | Regulering
117.4.0 Valen (Laksevatnet) | 1934-2021 | 87 Uregulert
Mausund
Sula
Mord+Froya
EROYHAVE L
Sistranda |
Titran o e T = rmanvika
Slettingen Flateal
Kierngvag Knarrlaget
Hitra Mordbotn
Bis . Ansnes
Big 6456
Filan e
I
148 i
it Hitra'l s ik
" 24 Sandstad
= i g 5 10km 1] dalstia [774

Figur 3-1. Plassering av méalestasjon stasjoner valgt for FFA med bruk av Hydra II. Utklipp fra NVE
atlas. BIatt punkt: malestasjon 117.4 Valen og rgdt punkt: Massvag bru
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3.3 Vurdering av malestasjoner

Malestasjonene ble vurdert med hensyn til representativitet gjennom &
sammenligne feltegenskaper. Nedbgrfelt til Massvag er vurdert med NEVINA og
Scalgo. Nevina gir nedbarfelt pa 2,6 km2 og SCALGO gir nedbgrfelt pa 2,9 km2.
Nedbgrfeltet til Massvag pa 2,9 km?2 er valgt etter visuell inspeksjon av de to
feltene. Effektiv sjgprosent ved Massvag er 5,6 % og normalavrenning er 24,1
I/s*km?. Se feltkarakteristikk i vedlegg 1.

Valen (Laksevatnet) (117.4.0) vannmerke er valget som mest representativ
malestasjon for Massvag. Malestasjonen ligger omtrent 20 km sgr for Massvagen
pa nabogya Hitra. Vannmerket Valen en lignende effektiv sjgprosent pa 4,8 % og
normal avrenning pa 29,2 lI/s*km? (vedlegg 2 og Tabell 3-2). Andre
feltkarakteristika som myrprosent, andel elvegradient, innsjg, og snaufjell er ogsa
ganske like mellom Massvag og Valen (117.4.0). | tillegg har Valen (117.4.0) veert
en aktiv vannmerkestasjon i mer enn 50 ars og kvaliteten pa vannfaringsmaling
er god. Valen (117.4.0) ble derfor vurdert & vaere sammenlignbar for vannfaring
ved Massvag.

Tabell 3-2. Feltegenskaper for vurdering av malestasjoner for Massvag.

Stasjonsnavn A Ass | qn Myr | Skog | Sje Medianhgyde
km? | (%) | /s*km? | (%) | (%) (%) | (m)

117.4 Valen (Laksevatnet) | 39 48 | 29,2 27,7 1 9 10 77

Massvag 29 |56 | 241 179 | 8.2 10,9 | 26

3.4 Beregning av middelflom og kulminasjonsverdi

Middelflom er definert som gjennomsnittet av hgyeste vannfaring hvert ar i en
lang arrekke, og har et gjentaksintervall pa 2,13 arsmaks. Dagnmiddelverdier ved
de representative vannmerkene for Massvag (117.4 Valen) er presentert i Tabell
3-3. Beregnet ars-, hgst- og varflom er sammenlignet, og den starste verdien er
benyttet videre. Arsflom er den stgrste for vurdert malestasjon. Beregnede
maksimum dggnmiddelflommer for vannmerkene er gitt i Tabell 3-4.

Tabell 3-3. Beregnede dggnflomverdier ved de representative vannmerkene for Massvag. Verdier
med uthevet skrift er benyttet videre.

Qu, degnmiddelverdier (m3/s)
Stasjonsnr. Stasjonsnavn

Arsflom Hastflom Varflom
117.4.0 Valen 11 7,3 6,6
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Tabell 3-4. Beregnede dggnflomverdier for de representative vannmerkene og for nedbgrfeltene
ved Massvag.

Areal | Qu-degnmiddelverdier
Stasjonsnr. Stasjonsnavn/nedbarfelt
km? m¥/s l/s/km?
117.4.0 Valen 39 11 282
Massvég 2,9 0,8 282

Tabell 3-5 viser beregning av kulminasjonsverdier for middelflommen som er
utfert basert pa forholdstall eller kulminasjonsfaktor (Qmom/Qdggn). Det er
benyttet formelverk og erfaringstall fra NVE retningslinjer for flomberegninger
(Midttemme, Petterson, Ngtsund, Hisdal, & Sivertsgard, 2011) og RFFA-2018
for forholdstallene. Valg av forholdstall (Qmom/Quegn) er gitt i Tabell 3-5.

Varflom: Qmom/Qdﬂgn =1,72 - 0,17 i |OgA - 0,125 o Asg0
Hastflom: Qmom/Qdegn = 2,29 - 0,29 * logA - 0,270 * Ase®5

Tabell 3-5. Valg av forholdstall (Qmom/Quegn) fOr de representative vannmerkene og de aktuelle
nedbgrfeltene.

Areal Ase Qmum/odugn (')

Stasjonsnr. | Stasjonsnavn RFFA-
(km?) | (%) | Var-flom | Hest-flom | Arsflom*
2018
117.4.0 Valen 39 48 | 1,18 1,24 1,07 1,06
Fraya 2,9 56 | 1,35 1,52 1,13

* Qmom/Quegn fra erfaringstall (Midttamme, Petterson, Ngtsund, Hisdal, &
Sivertsgard, 2011). Det finnes ikke tall for de representative vannmerkene og de
aktuelle nedbgrfeltene ved Massvag.

Kulminasjonsfaktor pa 1,52 er benyttet som skaleringsfaktor fra dggnmiddelflom
til beregnede kulminasjonsverdier for middelflom, se Tabell 3-6.

Tabell 3-6. Beregnede kulminasjonsverdier for middelflom.

Areal Qu-kulminasjonsverdier
Nedbaorfelt

km? m3/s l/s/km?
Valen 39 17 428
Fraya 2.9 1.24 428

3.5 Beregning av flomverdier ved flomfrekvensanalyse
og sammenligning med RFFA-NIFA

Arsflom ved Massvéag ble beregnet basert pé skalering av middelflom
kulminasjonsverdier med relativ-male-verdier ved representativt vannmerke
Valen. Figur 3-2 viser maksimum flomverdier ved vannfgringsstasjon Valen
(117.4.0). GEV (General Extreme Value, L-moment) fordeling ble brukt for &
finne flomvannmengde.
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Maksimumsanalyse
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Figur 3-2. Flomverdiene ved vannfgring stasjon Valen (117.4.0) basert pa Flomfrekvensanalyse
(FFA) fra NVE Hydra Il.

Tabell 3-7 viser vekstforhold mellom middelflom flom ved ulike gjentaksintervall
for Valen (117.4.0). For Massvag bru ble det benyttet samme spesifikke verdier
(skalert basert pa areal). Flomverdier basert p& RFFA-NIFS for Massvag bru er
vist i Tabell 3-8. Lokal FFA basert pa Valen gir flomverdier som er noe hgyere
enn medianverdien beregnet med NIFS, men er godt innenfor
troverdighetsintervallet. Det legges vekt pa lokal FFA basert pa Valen i valg av
dimensjonerende flomverdier.
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Tabell 3-7. Beregnede kulminasjonsverdier ved Massvag bru basert pa vekstforhold ved Valen
(117.4.0) (lokal FFA).

Valen (117.4.0) Massvag bru

Middelflom Qm =11 m%/s gigiesl/féom am = ?uzlnr:?/a;sjon am=
. . Vekst- A

?r:::rtvaaklf- \r:l:rl:i-er forhold Arsflom klrjmti]rasjon

Qar/QM

ar md/s m3/s md/s

Middelflom 11,0 1,00 0,8 12

5 13,5 1,23 1,0 1,5

10 16,8 1,53 1,2 19

20 20,7 1,88 1,5 2,3

50 26,8 2,45 2,0 3.0

100 32,5 2,97 2,4 3,7

200 39,3 3,59 2,9 45

Tabell 3-8. Beregninger av flomverdier ved RFFA-NIFS for Massvag bru.

Gjentaksintervall Avrenning (m3/s)

ar 2,50% Median 97,50%
Middelflom 0,6 11 19

5 0,7 1,3 2,4

10 0.8 1,6 2,9

20 1,0 19 35

50 1.2 2,3 45

100 13 2,7 54

200 1,6 3.2 6,3

3.6 Klimapaslag og usikkerhetspaslag

Klimaendringer kan pavirke fremtidens flomverdier (NVE, 2016). Derfor
anbefales klimapéaslag pa beregnede kulminasjonsflomverdier for & ta hensyn til
forventede gkninger i flomstarrelsene. | Norsk klimaservicesenters klimaprofil
for Sar-Trgndelag et klimapaslag pa flomverdier pa 20 - 40 %

( )-

Etter vurdering av klimafaktor for nsermeste stasjon til Massvag bru i Frgya ble
det valgt 20 % klimapaslag, noe som samsvarer med klimafaktor for Sgr-
Trgndelag og sma nedbgrfelt gitt i tabell 2-5 i vegnormal N200.
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Dimensjonerende ADT for strekningen ble i 2021 estimert til 1500 (SVV Atlas).
Dette tilsvarer vegsikkerhetsklasse V2 (SVV, 2021). Sikkerhetsfaktoren (Fu)
som skal ta hensyn til usikkerhet i beregningen er derfor 1,1. Tabell 3-9
oppsummerer tillegg til beregnet flomverdi.

Tabell 3-9. Paslagsfaktorer pa beregnede flomverdier.

Paslag Verdi Bestemmes av
Klimapaslag (Fk) 1,2 N200, Ser-Trendelag fylke
Sikkerhetsfaktor (Fu) 1,1 N200, Vegens sikkerhetsklasse V2

3.7 Oppsummering

Dimensjonerende flomverdier for Massvag bru baseres pa lokal
flomfrekvensanalyse av malestasjon 117.4 Valen (Laksevatnet), og tillegges 20
% klimapaslag og 10 % usikkerhetspéslag iht. anbefalinger i vegnormal N200.
De dimensjonerende flomverdiene er vist i Tabell 3-10, hvor verdiene som er
benyttet i videre vurderinger er uthevet.

Tabell 3-10. Dimensjonerende flomverdier for Massvag bru. Uthevede verdier er benyttet i videre
hydrauliske vurderinger.

Arsflom kulminasjon + 20

Gjentaksintervall Arsflom kulminasjon % klimafaktor + 10 %
usikkerhetsfaktor

ar md/s md/s

Middelflom 1,2 1,6

5 15 2,0

10 19 2.5

20 23 31

50 3,0 4,0

100 3,7 49

200 4,5 59

3.8 Kilassifisering av flomberegningen

Veileder for flomberegninger (Glad, et al., 2022) anbefaler at det hydrologiske
datagrunnlagets kvalitet vurderes for a si noe om usikkerhetene i
flomberegningene. Datagrunnlaget i denne flomberegningen baserer seg pa
vurdering av vannfgringsserie fra malestasjon i regionen/nzerliggende felt med
representative feltegenskaper med lang maleserie. Flomberegningene vurderes
til & veere i klasse 2, «Brukbart hydrologisk datagrunnlag, med observasjoner i
eller neert vassdraget».
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4 Stormflo

Det kan finne havniva for ulike situasjoner og gjentaksintervall for stormflo i
Vedlegg 3. For havnivastigning brukes 95-persentilen for RCP8.5 (hayt utslipp)
for perioden 2081 — 2100 som klimapaslag. Klimapaslag er 61 cm for & ta
hensyn til endring i sjgvannstand fram mot ar 2100 (DSB, 2016).

De relevante vannstandene for beregning av tverrsnittskapasiteten for Massvag
bru er gitt i Tabell 4-1.

Tabell 4-1. Vannstander benyttet i de hydrauliske beregningene. Verdier er avrundet til et desimal.

Se Vedlegg 3.
Vannstand
. . Vannstand | med 2
Nr. | Situasjon (moh.) Klimapaslag Formal
(moh.)
1 gOU— w20 26 Vurdereo tverrsnitt i kombinasjon
arsstormflo med 1-arsflom
10- Vurdere dimensjon for midlertidig
2 . +1,8 +2,4 rerkulvert i kombinasjon med 1-
arsstormflo o
arsflom
Vurdere tverrsnitt i kombinasjon
3 }— A5 422 m'ed 20'[]—'arsflom og dllmensmn for
arsstormflo midlertidig rarkulvert i
kombinasjon med 10-arsflom
Vurdere vannhastigheter for
4 Middel 0.8 ) erosjonssikring av utlapet av
lavvann ' kulvert/bru i kombinasjon med
200-arsflom
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5 Balgeberegninger

Det er gjort enkle og grove beregninger av bglgehgyder ved Massvag bru.
Beregnet balgehayde inkluderer ikke effekt av tsunami, belgediffraksjon og stor
vanndemping pga. batkjaring nzer planomradet.

Beregnet balgehayde er basert pa observasjoner av middelvindens fra-retning
og styrke ved Sula (SN65940) i perioden (1999-2022) som ligger ca. 19 km
nordvest av Massvag bru. Den ble ansett for & veere den mest representative
stasjonen for vindinformasjon for Massvag bru. Vindrose ved Sula gir hgyest vind
fra nordvest. Derfor er belgeberegninger basert pa vind pa 26 knop (ca. 13 m/s)
over en 33-km lang strekning nordvest for en vindperiode pa 1,0 time. Dette er
det mest konservative anslaget for forventede hgyeste bglger ved Massvag bru.

Bolgehgyde ved Massvag bru er sjekkes med belgevarsel (Bolgevarsel -
BarentsWatch) for dagens situasjon og med bruk av JONSWAP metode
(Hasselmann, et al., 1973). Bglgevarsel viser bglge hgyde pa ca. 0,8 m for
dagens situasjon. Beregnet bglgehgyde med bruk av JONSWAP-metode
(CERC, 1984) erca. 1,0 m.

Det anbefales derfor en sikkerhetsfaktor for bglger pa 1,0 m over hgyeste
tidevann.
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6 Hydrauliske beregninger

6.1 Hydraulisk modell

For & gjere de hydrauliske beregningene ble HEC-RAS-2D 6.2 benyttet (U.S

Army Corps of Engineers, 2022). Det ble gjort 2D-beregning i HEC-RAS som
benytter «<SWE-ELM», som er komplette Saint Venant-ligninger. Beregningen
handterer bade over- og underkritisk stremning over tgrt og vatt terreng.

Inngangsdata til HEC-RAS-2D er terrengmodell, geometrien til kulverter, ruhet
(Manningskoeffisient) og grensebetingelser.

6.1.1 Terrengmodell

Laserdata til terrengmodellen, som brukes til den hydrauliske modeller, er
hentet fra hoydedata.no. Det finnes flere sett med laserdata som dekker
omradet. Den nyeste dataen ble valgt (NDH Hitra-Frgya 2pkt 2016), og benyttet
i modellen. Den har en oppl@sning pa 0,5 meter.

Trgndelag Fylkeskommunes landmaler gjorde oppmaling av terreng ved inn- og
utlep av bruen. Det var ikke mulig & gjagre innmalinger i vagen pga. stor
vanndybde. Plassering av innmalingene er vist i Figur 6-1.

Laserdataene har terrenghgyde 0 moh. i vagen/sjgen, slik at det er gjort noen
antagelser av hgyder og modifisert terrenget i vagen/sjgen ved a sette hagyder
til en verdi mellom -0,5 og -3,0 m basert pa visuell inspeksjon av
ortofoto/satellittbilder.

Figur 6-1. Innmalinger gjort ved Massvag bru.
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Figur 6-2. Eksempel p& modifisert terrengdata. Til venstre: laserdata ubehandlet. Til hgyre:
modifisert terreng etter innmaling og tilpasning i vagen.

Figur 6-3. Modifisert terrengmodell for hele modellomradet.

6.1.2 Modellgeometri

Det ble etablert et geometriomrade som strekker seg fra utlgp av bekken i @vre
Massvag til utlgpet Massvag i sjg, se Figur 6-4. Det ble benytter cellestarrelser

pa 4 x 4 m for hele modellomradet, utenom rundt bru/kulvert og langs bruddlinje
hvor det ble brukt celler pa4 1 m. Bruddlinje ble lagt inn for & sentrere celler lang

djupal, laveste del av vagen.
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. Nedstrgms grense
Omrade med

finere celler

Bruddlinje

Oppstrgms grense

Figur 6-4. Modellomradet og geometri benyttet for beregningene.

6.1.3 Kulvertgeometri

Det ble gjort innmalinger ved inn- og utlgp av kulvert av Trgndelag
Fylkeskommunes egne landmalere. Det er noe variasjon i malingene gjort ved
inn- og utlgpene. Det forventes at hgydene pa bade inn- og utlgp i ligger i
omrade -0,4 til -0,6 moh. Det er lagt til grunn en innlgpshgyde pa -0,55 moh. og
utlgpshgyde pa -0,60 moh. i beregningene.

Tabell 6-1 gir en oversikt over de 5 ulike konfigurasjonene for kulvertgeometri
som ble benyttet i de hydrauliske beregningene.
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Tabell 6-1. Oversikt over beregnede kulvertgeometrier.

Situasjon Kulvert/bru Dimensjon Kommentar Vt?gnormal
gjeldende
BxH=
Alternativ 1 Bru 4mx35 Eksisterende dimensjon N400
m
Bru — litt BxH= Ny vegger stapes mot
Alternativ 2 eksisterende konstruksjon. Ny N400
smalere 3.5mx37
m topp/dekke.
BxH=
. Kulvert . .
Alternativ 3 rektangulzer 1,6mx3.2 Smaleste mulig tverrsnitt N200
m
Kulverter ror — _ For D1 er 0,8 m gjenfylt for &
. D1=24m | |age en bred bunn og 1/3 (0,53
Alternativ 4 hovedrer og . . . N200
- m) er gjentettet iht. krav i N200.
overlap D2=14m . .
Totalt 1,33 m gjentetting)
For D1 er 0,8 m gjenfylt for &
lage en bred bunn og 1/3 (0,53
m) er gjentettet iht. krav i N200.
D1=24m Totalt 1,33 m gjentetting).
Alternativ 5 Kulverter rer N200
D2=2,0m For D2 er 0,67 m gjenfylt for &
lage en bred bunn og 1/3 (0,44
m) er gjentettet iht. krav i N200.
Totalt 1,11 m gjentetting)
Kulvert rer —
Midlertidig midlertidig D=24m N200
anleggsfase

6.1.3.1 Alternativl —-BxH=4x35m

Geometrien til tverrsnittet for dagens bru B x H = 4 x 3,5 m er vist i Figur 6-5 og
tilhgrende parametere benyttet i beregningen er vist i Tabell 6-2.

TopRoadUpstream
Fer———= I I Legend
] [E——]
55 Spillway
] Extend/Trim to Face Points
4 HW Cell Min Elev
£ 1 TW Cell Min Elev
5 3]
g 1 Current Terrain
g ]
« 21
w ]
17
0]
S —
90 92 94 96
Station (m)

Figur 6-5. Tverrsnitt for alternativ 1 — dagens brutverrsnitt.

Sweco | Fornying Massvag bru

Prosjektnummer: 10229861

Dato: 14.02.2023 Rev: 02

Dokumentreferanse p:\32513\10229861_hydrologi_fornying_massvag_bru\000\06 dokumenter\03 rapporter og notater\2023.02.14
rapport hydrologi - rev02\10229861-hyd-01_hydrologirapport massvag bru_rev02_14_02_2023.docx

SWECO ﬁ

20/49



Tabell 6-2. Parametere for alternativ 1 — dagens brutverrsnitt.

Parameter Verdi Kommentar

Bredde (m) 4,0 Effektiv bredde

Hayde (m) 3,5

Lengde (m) 20

Blokkert hayde (m) 0

Heyde med Mannings n- 0

verdi bunn (m)

Manning n-verdi bunn Antatt ru bunn pga. stein

3 0,035 .

(s/m¥3) og vegetasjon

Manning n-verdi side og

topp (s/m¥%) 0,013 Betong
Vingemur 30-75 med rett

Innlepskoeffisient 0,4 kant iht. Tabell H.2.2 V240
(SVv, 2020)

Utlapskoeffisient 1,0

Innlgpshayde (moh.) -0,55 Antajtt basert pa malte
verdier

Utlapshayde (moh.) 0,60 Antajtt basert pa malte
verdier

6.1.3.2 Alternativ2-BxH=35x37m

Dagens gjennomlgp vil ikke ha tilstrekkelig fri hayde pa 0,5 m iht. N400. Det er
dermed vurdert et tverrsnitt hvor en staper pa nye vegger inne i eksiterende
kulvert og hevet toppnivaet 0,2 m. Geometrien til tverrsnittet for alternativ 2 er
vist i Figur 6-6 og tilhgrende parametere benyttet i beregningen er vist i Tabell

6-3.
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TopRoadUpstream
] Legend
b — 1
6_ Spillway
i Extend/Trim to Face Points
. ] HW CellMin Elev
% 47 TW Cell Min Elev
% ] Current Terrain
3 ]
w 24
0]
o1 @ e a4 e
Station (m)
Figur 6-6. Tverrsnitt for alternativ 2.
Tabell 6-3. Parametere for alternativ 2.
Parameter Verdi | Kommentar
Bredde (m) 3,5
Lik hayde pa 200-arsstormflo i utlap + 0,5 m
Hayde (m) 37 % Qayde p
fribord
Lengde (m) 20
Blokkert hayde (m) 0

Hayde med Mannings n-

verdi bunn (m) o

Manning n-verdi side og

topp (s/m'3) 0,013 | Betong

Manning n-verdi bunn 0,013 | Betong

(s/m"3)
- Vingemur 30-75 med rett kant iht. Tabell H.2.2
Innlepskoeffisient 0,4 V240 (SVV, 2020)
Utlepskoeffisient 1,0
Innlepsheyde (moh.) -0,55 | Antatt basert pa mélte verdier
Utlgpshayde (moh.) -0,60 | Antatt basert pa mélte verdier

6.1.3.3 Alternativ3-BxH=1,6x32m

Dagens gjennomigp har god kapasitet for & avlede 200-arsflommen og det er
mulig & redusere bredden og samtidig ha nok kapasitet ved flom- og stormflo.
Ved a redusere bredden under 2,5 m vil giennomlgpet ikke lenger defineres
som bru, men som en kulvert. Det vil vaere vegnormal N200 som skal legges til
grunn for dimensjonering, og det ma veere en gjentetting pa 1/3 av kulvertens
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hgyde. Geometrien til tverrsnittet til alternativ 3 er vist i Figur 6-7 og tilhgrende
parametere benyttet i beregningen er vist i Tabell 6-4.

TopRoadUpstream
] Legend
g T seway
| Extend/Trim to Face Points
] 1,1 m gjentetting HW Cell Min Elev
£ ] TW Cell Min Elev
'}% / Current Terrain
RS
o]
‘e20 %25 90 5 940
Station (m)
Figur 6-7. Tverrsnitt for alternativ 3.
Tabell 6-4. Parametere for alternativ 3.
Parameter Verdi | Kommentar
Bredde (m) 1,6 Effektiv bredde
Heyde (m) 3,2 Lik hayde pa 200-arsstormflo i utlap
Lengde (m) 20
Blokkert hayde (m) 11 1/3 gjentetting av hayde pa kulvert iht. N200

Hoyde med Mannings n-

verdi bunn (m) 11

Manning n-verdi side og

topp (s/m*3) 0,013 | Betong

Manning n-verdi bunn 0,013 | Betong

(s/mY3)
- Vingemur 30-75 med rett kant iht. Tabell H.2.2

Innlgpskoeffisient 0,4 V240 (SW, 2020)

Utlapskoeffisient 1,0

Innlgpshayde (moh.) -0,55 | Antatt basert pa malte verdier

Utlepsheyde (moh.) -0,60 | Antatt basert pad malte verdier
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6.1.3.4 Alternativ4—-D=24mogD=1,4m

Geometrien til tverrsnittet for nye kulverter er vist i Figur 6-5 og tilhgrende
parametere benyttet i beregningen er vist i Tabell 6-5 og Tabell 6-6. Bunn av
kulverten er lagt pa tilsvarende hgyder som dagens kulvert/bru.

TopRoadUpstream

Legend
[ ]

Spillway

Extend/Trim to Face Points

HW CellMin Elev

43| 0,8 m bunnsubstrat
+ 0,53 m gjentetting  TWCellMinElev

] Current Terrain
2] \
] 7

Elevation (m)

90 92 94 96 98

Station (m)

Figur 6-8. 6-Tverrsnitt for alternativ 4.

Tabell 6-5. Parametere for hovedrgr D = 2,4 m for alternativ 4.

Parameter Verdi | Kommentar

Hvorav 0,8 m skal gjentettet med

Diameter (m) 2.4 stein/naturlig substrat.

Lengde (m) 20

0,8 m permanent fylling av rer med
Blokkert hayde (m) 1,33 | stein/naturlig bunnsubstrat og 0,53 m pga.
1/3 gjentetting av resterende hayde iht. N200.

Hoyde med Mannings n-

verdi bunn (m) 1,33 | Satt tilsvarende blokkert hayde

Manning n-verdi side og

topp (s/m*3) 0,013 | Betong

Manning n-verdi bunn 0,035 | Stein og lesmasser gir gkt ruhet

(s/mv3)
Innlapskoeffisient 05 \F/rzoz?ot/(vsl\r;\?e;]%r[,])rett kantiht. Tabell H.2.1
Utlapskoeffisient 1,0

Innlgpshayde innvendig 135 Senket 0,8 m, slik at permanent bunn ligger pa
bunn rar (moh.) ' -0,55 moh.

Utlepsheyde innvendig 14 Senket 0,8 m, slik at permanent bunn ligger pa

bunn rar (moh.) -0,60 moh.
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Tabell 6-6. Parametere for overlgpsrgr D = 1,4 m for alternativ 4.

Parameter Verdi | Kommentar

Diameter (m) 1,4

Lengde (m) 18 Antatt kortere lengde pa veifylling for hevet rer
Blokkert hoyde (m) 0 Antatt at overlepsheyde ikke er blokkert ved

flom

Heyde med Mannings n-
verdi bunn (m)

Manning n-verdi bunn

(s/m™) 0,013 | Betong

Manning n-verdi side og

topp (s/m*) 0,013 | Betong

Tynnvegget, rett kant. Utstikkende innlgp

Innlpskoefisient 0.7 | kanalisert int. Tabell H.2.1 V240 (SW, 2020)
Utlapskoeffisient 1,0

Antatt samme heyder som antatt for
Innlapsheyde (moh.) 1,3 eksisterende bru
Utlapshayde (moh.) 12 Antatt samme heyder som antatt for

eksisterende bru

6.1.3.5 Alternativ5-D=24mogD=2,0m

For & vurdere en ny lgsning som ha tilsvarende gjennomstrgmning som dagens
kulvert/bru ble det valgt & beregne hydrauliske forhold for en geometri med to
rogr, ett med diameter 2,4 m og ett med 2,0 m. Geometrien til tverrsnittet for nye
kulverter er vist i Figur 6-9 og tilhgrende parametere benyttet i beregningen er
vist i Tabell 6-7 og Tabell 6-8.

TopRoadUpstream
Legend

G_L —1| C ]

] Spillw ay
= 45 0,8 m bunnsubstrat 0,67 m bunnsubstrat Extend/Trim to Face Points
< + 0,53 m gjentetting + 0,44 m gjentetting ||| __WCcetMnBey
'}E 2] TW Cell Min Elev
ﬁ ] Current Terrain

o]

‘88 8 9% o1 92 93 e 95
Station (m)

Figur 6-9. Tverrsnitt for alternativ5. D =2,4mog D =2,0 m.
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Tabell 6-7. Parametere for D = 2,4 m for alternativ 5.

Parameter Verdi | Kommentar
. Hvorav 0,8 m skal gjentettet med
Dhameier (m) 2 stein/naturlig substrat.
Lengde (m) 30
0,8 m permanent fylling av rar med
Blokkert hayde (m) 1,33 | stein/naturlig bunnsubstrat og 0,53 m pga.
1/3 gjentetting av resterende hayde iht. N200.
Hayde med Mannings n- 1 4 22 | ¢4 tilsvarende blokkert hayde
verdi bunn (m)
Manning n-verdi side og
topp (s/m*?) 0,013 | Betong
Manning n-verdi bunn . .
5 0,035 | Stein og lesmasser gir skt ruhet
(s/mY3)
- Front/vingemur, rett kant iht. Tabell H.2.1
Innlepskoeffisient 0,5 V240 (SW, 2020)
Utlepskoeffisient 1,0
Innlepshayde innvendig Senket 0,8 m, slik at permanent bunn ligger pa
-1,35
bunn rar (moh.) -0,55 moh.
Utlapshayde innvendig Senket 0,8 m, slik at permanent bunn ligger pa
-14
bunn rar (moh.) -0,60 maoh.
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Tabell 6-8. Parametere for D = 2,0 m for alternativ 5.

Parameter Verdi | Kommentar

. Hvorav 0,8 m skal gjentettet med
Diameter (m) 20 stein/naturlig substrat.
Lengde (m) 30

0,67 m permanent fylling av rar med
Blokkert hayde (m) 1,11 | stein/naturlig bunnsubstrat og 0,44 m pga.
1/3 gjentetting av resterende hayde iht. N200.

Heyde med Mannings n-

verdi bunn (m) 1,11 | Satt tilsvarende blokkert hayde

Manning n-verdi side og

topp (s/m*3) 0,013 | Betong

Manning n-verdi bunn 0,035 | Stein og lesmasser gir gkt ruhet

(s/m1/3)
- Front/vingemur, rett kant iht. Tabell H.2.1

Innlepskoeffisient 0,5 V240 (SW, 2020)

Utlapskoeffisient 1,0

Senket 0,67 m, slik at permanent bunn ligger
pa-0,55 moh.

Innlapshayde innvendig

bunn rer (moh.) -122

Senket 0,67 m, slik at permanent bunn ligger
pa -0,60 moh.

Utlepshayde innvendig

bunn rer (moh.) -1.27

6.1.3.6  Midlertidig situasjon — D = 2,4 m

For midlertidig situasjon er det lagt til grunn at vannstand skal sta ved topp rar
ved 10-arsstormflo. Geometrien til tverrsnittet for midlertidig situasjon er vist i
Figur 6-10 og tilhgrende parametere benyttet i beregningen er vist i Tabell 6-9.

TopRoadUpstream
] Legend
3 I—o—o—o—o—u—;‘:_‘ L :
6:=2|='=$E—u Spillway
] Extend/Trim to Face Points
] HW CellMin Elev
€ 47
- ] TW Cell Min Elev
() ]
= : Current Terrain
3 ]
] 21
0]
86 88 90 92 94 96 98
Station (m)

Figur 6-10. Tverrsnitt for midlertidig situasjon.
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Tabell 6-9. Parametere for midlertidig situasjon.

Parameter Verdi | Kommentar
Diameter (m) 2,4

Lengde (m) 20

Blokkert hayde (m) 0

Heyde med Mannings n-
verdi bunn (m)

Manning n-verdi side og

topp (s/m%3) 0,013 | Betong

Manning n-verdi bunn 0,013 | Betong

(s/m¥3)

- Tynnvegget, rett kant. Utstikkende innlgp
Innlapskoeffisient 09| kanalisert int. Tabell H.2.1 V240 (SVV, 2020)
Utlapskoeffisient 1,0

Antatt samme hgyder som antatt for
Innlapsheyde (moh.) -0,55 eksisterende bru
Utlapshayde (moh.) 0,60 Antatt samme hagyder som antatt for

eksisterende bru

6.1.4 Mannings ruhetskoeffisient

Det er benyttet Manningskoeffisient (n-verdi) for ruhet i modellen. Det finnes
ingen innmalinger av vannfgring og vannstand, og modellen er derfor ikke
kalibrert. Benyttet Manningskoeffisient er basert pa ortofoto og bilde av
omradet. Det ble valgt & benytte en n-verdi pa 0,035 (tilsvarende M-verdi pa 28)
for hele modellomradet. N-verdien ligger mellom verdier for «sand-grus» og
«grus, smastein» i SVVs veileder V240, se Tabell 6-10. Det forventes en del
vegetasjon som vil gke ruheten i bunnen av vagen, som ellers har mye finstoff i
bunn.

Tabell 6-10. Mannings ruhetskoeffisient for ulike underlag (Statens vegvesen, 2020).

Type bunnforhold Manning(sé\r/l\-/\ylgadzio()M-verdi)
Finsand, silt 0,025-0,02 (40-50)
Sand-grus 0,033-0,025 (30—-40)
Grus, smastein 0,05-0,033 (20-30)
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6.1.5

Grensebetingelser

Det ble benyttet normalstrgmning og en konstant vannfgring som oppstrgms
grensebetingelse, med et fall p& 0,2 (20 %). Nedstrams grensebetingelse ble
satt til et fast vannspeil i sjg. Vannfgringene og vannstandene i sjg varierer for
de ulike kombinasjonene av flom og stormflo som ble kjart, se Tabell 6-11.

Scenario 6 og 7 er benyttet for eksisterende situasjon, planlagt alternativ 4 og
alternativ 5. For scenarioene ble det benyttet en variabel vannstand som
nedstrgms grensebetingelse. Tidevann er hentet fra Kartverkets tjeneste
SeHavniva og verdier for tidevann er vist i vedlegg 6. For tide med 1-arsstormflo
ble tidevannet skalert til at hgyeste tidevannsverdi samsvarer med verdi for 1-
arsstormflo.

Tabell 6-11. De ulike scenarioene som ble benyttet for grensebetingelsene (vannfgring og
vannstand i sj@).

Scenario | Formal Oppstrams Vannfering | Nedstrems Vannstand
grensebetingelse (m3/s) grensebetingelse (moh.)

Vurdere 200-drsflom med 1-8rsstormflo med

1 dimension klima- og 59 Klimanasl +2.2

ensjo sikkerhetsfaktor apasiag

> Vurdere 1-arsflom med klima- 16 200-arsstormflo 26
dimensjon og sikkerhetsfaktor ! med klimapéaslag ’
Vurdere behov | 200-arsflom med

3 for klima- og 59 Middels lavvann -0,8
erosjonssikring | sikkerhetsfaktor
Vurdere

4 rerdiameter i 10-arsflom 1,9 1-arsstormflo +1.6
anleggsfase
Vurdere

5 rerdiameter i 1-arsflom 1,2 10-4rsstormflo +1.8
anleggsfase
Vurdere 200-arsflom med Tidevann med 1-

T . o +2.2/-14

6 stremning i klima- og 59 arsstormflo med (maks/min)
kulvert sikkerhetsfaktor klimapaslag
Vurdere Normalavrennin Tidevann for

7 stremning i Y 0,07 normale +1,5/-0.9

(QN) e

kulvert situasjoner
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6.2 Resultater

6.2.1 Alternativ 1 — Bru eksisterende tverrsnitt —B xH =4 m x
3,5m

Dagens gjennomlgp har en bredde som er stgrre enn 2,5 m og defineres som
bru som dimensjoneres iht. N40O. Det er krav til 0,5 m fribord ved beregnet
flomniva. Det er beregnet et fribord pa 0,7 m ved 200-arsflom, men kun 0,3 m
ved 200-arsstormflo. Topp innvendig hayde ligger pa +2,95 og +2,9 i
henholdsvis inn- og utlgp.

Beregnede vannlinjer og vannhastigheter er vist i Tabell 6-12 og Figur 6-11.
Med en beregnet vannstand pa ca. 2,6 moh. vil dagens tverrsnitt ha et fribord
som er 0,2 m for lavt til & tilfredsstille krav til minst 0,5 m fri hgyde i N40O.

Tabell 6-12. Beregnede vannstander og vannhastigheter for alternativ 1.

Oppstrems | Nedstrems .
. L Vannhastighet
Scenario | Kombinasjon | vannstand | vannstand utlep (m/s) Kommentar
(moh.) (moh.) P
200-arsflom
1 og 1- 224 221 04 Ca.0.7m
o fribord.
arsflomflo
1-arsflom og Ca.0,3m
2 200-arsflom 2,62 2,60 01 fribord.
200-arsflom
3 og middel 0,56 0,30 3,1
lavvann
Water Surface Elevation on ‘Lengeprofil’
= 1_Existing_Q200+51 WSE '07APR202
— 2_Existing_Q1+5200 WSE '07APR202
6 — 3_Existing_Q200+MLV WSE '07APR2
=~ 'ExistingTerrain' Profile
2 \
5
/ 4x35m
0+ \/_*_
é"‘I‘In"llzle.'lIslo."ld‘c“lls‘c
Station [m]

Figur 6-11. Beregnet vannlinje for alternativ 1. Lys bla linje er scenario 1, grgnn linje scenario 2 og
mgrk bl& linje scenario 3.
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6.2.2 Alternativ 2 — Bru med redusert bredde og gkt hgyde — B x
H=35mx3,7m

Benytter dagens gjennomlgp ved a stgpe nye vegger utenpda eksisterende og
lage ny topplate. Antatt mulig & oppna en maksimal bredde pa 3,5 m inne i
eksisterende gjennomlgp (i samrad med Trgndelag Fylkeskommune) og heving
av hgyden med 0,2 m for & oppna fribord. Defineres fortsatt som bru og
dimensjoneres iht. N400, hvor det er krav om minst 0,5 m fribord ved beregnet
flom- og stormfloniva. Topp innvendig hayde ligger pa +3,15 og +3,1 i
henholdsvis inn- og utlgp.

Beregnede vannlinjer og vannhastigheter er vist i Tabell 6-13 og Figur 6-12.
Ved & heve kulverten 0,2 m og redusere bredden med 0,5 m vil kulverten ha
tilstrekkelig kapasitet ved bade dimensjonerende flom og stormflo iht. kravet i
N200. Hastighetene ved utlgpet gker marginalt med 0,2 m/s fra eksisterende
bru.

Tabell 6-13. Beregnede vannstander og vannhastigheter for alternativ 2.

Oppstrems | Nedstrems | Vannhasti
Scenario | Kombinasjon | vannstand | vannstand | ghet utlop | Kommentar
(moh.) (moh.) (m/s)
200-arsflom
1 og 1- 2,24 2,21 0,3 Ca.0,9'm
. fribord
arsflomflo
1-arsflom og Ca.0,5m
2 200-arsflom 261 2.60 01 fribord
200-arsflom gl;nm/gsp;?aca.
3 og middel 0,63 0,28 3,3 '
dagens
lavvann . )
situasjon
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Water Surface Elevation on ‘Lengeprofil’

= 12_3,5x3,7_Q200+51 WSE '07APR2022 08:00:00'

— 13_3,5x3,7_Q1+5200 WSE '07APR2022 05:50:09:900"
= 14_3,5x3,7_Q200+MLV WSE "07APR2022 08:00:00'
‘ExistingTerrain.Terrain_lowered_InletOutlet' Profie

0
O
0
O

4 Oppstrams
E T Nedstrgms
3 it |
J 35x3,7m
—mm— /

[=]
[=]
]
=]
w
=1
IS
o
w
o

Station [m]

Figur 6-12. Beregnet vannlinje for alternativ 2. Lys bla linje er scenario 1, gregnn linje scenario 2 og
mgrk bla linje scenario 3.

6.2.3 Alternativ 3 — Rektanguleer kulvert med redusert bredde
og hgyde—-BxH=16mx3,2m

Ved a redusere bredden til gijennomlgpet til under 2,5 m defineres det som en
kulvert og dimensjoneres iht. N200. Det er krav til gjentetting pa 1/3 av hgyden
ved dimensjonerende flom, men ikke lenger krav til fribord. Topp innvendig
hayde ligger pa +2,65 og +2,6 i henholdsvis inn- og utlgp.

Beregnede vannlinjer og vannhastigheter er vist i Tabell 6-14 og Figur 6-12. En
smal rektanguleer kulvert med bredde 1,6 m og hgyde 3,2 m vil tilfredsstille
kravene i N200 til handtering av dimensjonerende flom og stormflo.
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Tabell 6-14. Beregnede vannstander og vannhastigheter for alternativ 2.

Oppstrams | Nedstrams Vaniliastiahet
Scenario | Kombinasjon | vannstand | vannstand utls (m/sg Kommentar
{moh.) (moh.) P
Vannstand
200-arsflom gsérlt%m
1 og 1- 2,66 2,21 0,3 \ PP
arsflomflo IMAVERTIG
kulvert ved
innlgp
Vannstand
1-arsflom og ligger i
2 200-arsflom 263 2l 0.1 toppen av
kulverten
200-arsflom gﬁn;]/ig?a
3 og middel 2,52 0,28 3,2 '
dagens
lavvann : :
situasjon

Water Surface Elevation on ‘Lengeprofil*

—9_1,6x3,2_Q200+51 WSE '07APR2022 07:50:00:300"
==110_1,6X3,2_Q1+5200 WSE '0TAPR2022 06:00:00'

=—11_1,6x3,2_Q200+MLV WSE '07APR2022 08:00:00
— 'ExistingTerrain.Terrain_lowered_InletOutlet' Profle

+J| Oppstrems Nedstrgms
£ .
" / 1,6x32m

1/3 gjentetting

(=]
1

o e o e B S oo o e e o o s s e s B LA e e e e e e e e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Station [m]

Figur 6-13. Beregnet vannlinje for alternativ 2. Lys bl linje er scenario 1, grgnn linje scenario 2 og
merk bla linje scenario 3.

6.2.4 Alternativ 4 — Rgrkulvertto stykk —-D=24mogD=14m

Ved & etablere to nye rarkulverter med diameter 2,4 og 1,4 m inne i den
eksisterende kulverten, sa vil de defineres som kulvert og skal dimensjoneres
iht. N200. Det er krav til gjentetting pa 1/3 av hgyden ved dimensjonerende
flom. Hovedlgpet (D = 2,4 m) er senket 0,8 m og fylt opp med stein/naturlig
substrat for & fa et bredere lgp pa heyde med dagens gjennomigp. | tillegg er
det lagt til en gjentetting pa 0,53 m (1/3 av gjenveerende hgyde pa 1,6 m).
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Overlgpet (D = 1,4 m) vil normalt ikke ha vannstrgmning og er forventet & vaere
uten tetting ved en flom- eller stormflohendelse.

Tabell 6-15 viser beregnede vannstander ved inn- og utlgp av kulvertene, samt
vannhastigheter ved utlgpet. Figur 6-14 viser beregnet vannlinje. En lgsning

med to kulverten, hvor et rar er hovedlgp og et ligger hgyere som et overlap, vil
tilfredsstille kravene i N200 til h&ndtering av dimensjonerende flom og stormflo.

Tabell 6-15. Beregnede vannstander og vannhastigheter for alternativ 4.

Oppstroms Nedstroms .
. Vannhastighet
Scenario vannstand vannstand Kommentar
utlep (m/s)
(moh.) (moh.)
200-arsflom
og 1- 2,63 2,21 0,3
arsflomflo
1-arsflom og
o 2,62 2,60 0,1
200-arsflom
200-arsflom
og middel 1,85 0,30 3,3
lavvann
Water Surface Elevation on ‘Lengeprofil’
. = 6_DN24+DN1,4_Q200+51WSE '07APR2022 08:00:00'
— 7_DN2,4+DN1,4_Q1+5200WSE '07APR2022 05:50:00:300'
67 = 8_DN2 4+DN1,4_Q200+MLV WSE '07APR2022 06:00:00

4 e tingTerrain.Terrain_lowered_InletOutlet' Profie

i Oppstrams

i Nedstroms

4-

£ ] / Overlgp DN1400
g
3

ra
1

Hovedlgp DN2400

0,8m
bunnsubstrat

1/3 gjentetting

=]
|

[=]
=]
%)
o

30 40 50
Station [m]

Figur 6-14. Beregnet vannlinje for alternativ 4. Lys bla linje er scenario 1, grgnn linje scenario 2 og
mgrk bl& linje scenario 3.

6.2.5 Alternativ 5 — Rarkulvertto stykk—-D=24mogD=2,0m

Ved 4 etablere to nye rarkulverter med diameter 2,4 og 2,0 m i parallell, sa vil
de defineres som kulvert og skal dimensjoneres iht. N200. Det er krav til
gjentetting pa 1/3 av hgyden ved dimensjonerende flom. Rgrene er senket
henholdsvis 0,8 og 0,67 m og fylt opp med stein/naturlig substrat for a fa et
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bredere lgp pd samme hgyde som dagens gjennomlgp. | tillegg er det lagt til en
gjentetting pa henholdsvis 0,53 og 0,44 m (1/3 av gjenveerende hgyder).

Tabell 6-16 viser beregnede vannstander ved inn- og utlgp av kulvertene, samt
vannhastigheter ved utlgpet. Figur 6-15 viser beregnet vannlinje. En lgsning
med to rarkulverten vil tilfredsstille kravene i N200 til handtering av
dimensjonerende flom og stormflo.

Tabell 6-16. Beregnede vannstander og vannhastigheter for alternativ 5.

Oppstroms Nedstroms Vannhastighet
Scenario vannstand vannstand utle (m/sg) Kommentar
(moh.) (moh.) P
200-arsflom
og 1- 2,66 2,20 0,4
arsflomflo
1-arsflom og
200-arsflom | &4 2:60 0.1
200-arsflom
og middel 1,14 -0,40 3,2
lavvann

Water Surface Elevation on 'Lengeprofil’

31_DN24+DN2,0_Q200+51WEE '07APR2022
N2 4+DN2,0_Q1+5200 WSE '07APR2022
12 4+DN2,0_Q200+ MLV WSE '0TAPR2022

08 '
ao: !
00

47 | Oppstroms Nedstrgms
E ] '.
22+ i
=
_ DN2400
/
< |
4| 1/3 gjentetting || DN2000
i 0,8m
bunnsubstrat | >
e B L I e e i T R L L A B o B e e e o o B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Station [m]

Figur 6-15. Beregnet vannlinje for alternativ 5. Lys bla linje er scenario 1, grenn linje scenario 2 og
mgrk bl& linje scenario 3.

6.2.6 Midlertidig rgrkulvert —D = 2,4 m

Hvis det blir behov for en midlertidig kulvert i anleggsperioden er det forutsatt at
den vil ligge i sa kort tid at det ikke vil veere gjentetting ved dimensjonerende
gjentaksintervall. Dimensjonerende gjentaksintervall for flom og stormflo er
oppgitt av Trandelag Fylkeskommune til & veere 10 ar.
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Tabell 6-17 viser beregnede vannstander ved inn- og utlgp av kulvertene, samt
vannhastigheter ved utlgpet. Figur 6-16 viser beregnet vannlinje. Et rar med
innvendig diameter 2,4 m vil kunne handtere bade 10-arsflom og 10-arsstormflo
i en anleggsperiode.

Tabell 6-17. Beregnede vannstander og vannhastigheter for midlertidig rarkulvert.

Oppstroms | Nedstrems
Scenario | Kombinasjon | vannstand | vannstand
(moh.) (moh.)

Vannhastighet

utlap (m/s) Kommentar

200-arsflom
1 og 1- 1,63 1,60 0,2
arsflomflo

1-arsflom og

200-arsflom | -8 180 01

Water Surface Elevation on ‘Lengeprofil’

=4 _Temporary_Q10+51 WSE'07APR2022 02:00:00
= 5_Temporary-Q1+S10WSE'07APR2022 04:00:00'

— "ExistingTerrain' Profile

Nedstrgms

47 Oppstrgms

Value [meters]

] || DN2400

(=}
(=}
%)
(=}
w
=]
=
o
w
=]

Station [m]

Figur 6-16. Beregnet vannlinje for midlertidig rerkulvert. BI& linje er scenario 1 og grenn linje
scenario 2.

6.2.7 Effekter av tidevannstrgmning

6.2.7.1  Gjennomstremning ved 200-arsflom og 1-arsstormflo

Det er ved 200-arsflom og 1-arsstormflo beregnet vannfaringer og
vannhastigheter gjennom kulvertene for eksisterende og planlagt situasjon
(alternativ 4 og 5), se Tabell 6-18 og Figur 6-17. | tillegg er det beregnet
samtidig vannstand oppstrgms kulvertene i Massvagen, Figur 6-18.

Konsekvensene av a redusere bredde pa kulverten (alternativ 4) under veien er
en reduksjon i vannfgring som faglge av at en mindre rgr vil ha hgyere energitap
og falge begrense hvor mye som gar gjennom. Samtidig sa vil
vannhastighetene i kulverten gke nar mer vann skal g& gjennom et mindre
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tverrsnitt. Vannhastigheten gker fra ca. 1,1 m/s til henholdsvis 2,8 m/s (alt. 4) og
2,3 m/s (alt. 5). Det vil veere korte og sjeldne (200-ars gjentaksintervall) perioder
med hgy vannhastigheter, slik at det forventes at det vil vaere akseptabelt med
tanke pa erosjon.

For alternativ 5 oppnas det omtrent samme stremningsmanster som for dagens
kulvert, mens for alternativ 4 vil det veere lavere gjennomstrgmning.

Tabell 6-18: Beregnet vannfering og vannhastigheter gjennom kulverter ved 200-arsflom og 1-
arsstormflo med pavirkning av tidevann.

Planlagt Planlagt alternativ 5
. alternativ 4
Parameter Eksisterende (kun D = 2,4 D=2,4 D=2,0 Enhet
m) m m
Vammistang 227 230 229 229 moh.
maksimal
Vanndybde 2,87 2,90 2,89 2,89 m
Vannfaring 12,40 8.80 7.23 4.95 m/s
Bredde 4.0 - - - m
Stremningsareal | 11,5 3.2 3.2 2.2 m?
Vannhastighet 11 2.8 2.3 2.3 m/s
14
12
10
8
= N
MQ 6 s T m— | T
w 4 4
£ i |
s 2 : #
= ‘ /
S 0 J J
> ‘
-2 /"
-4 N
-6
-8
4/7/2022 4:48 4/7/2022 12:00 4/7/2022 19:12 4/8/2022 2:24
Vannfg@ring eksisterende situasjon Vannfgring alternativ 4 - D2,4+D1,4

Vannfg@ring alternativ 5 - D2,4+D2,0

Figur 6-17: Vannfering ved 200-arsflom og 1-ars stormflo gjennom kulvert for eksisterende (bla),
planlagt situasjon alternativ 4 (oransje) og alternativ 5 (gra).
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Vannstand eksisterende situasjon Vannstand alternativ 4 - D2,4+D1,4

Vannstand alternativ 5 - D2,4+D2,0

Figur 6-18: Vannstand ved 200-arsflom og 1-ars stormflo i @vre Massvag/innlgp av kulvert for
eksisterende (bld), planlagt situasjon alternativ 4 (oransje) og alternativ 5 (gra).

6.2.7.2  Gjennomstrgmning for normalsituasjoner

Det er for situasjon med normalavrenning og normalt tidevann beregnet
vannfgringer og vannhastigheter gjennom kulvertene for eksisterende og
planlagt situasjon, se Tabell 6-19 og Figur 6-19. | tillegg er det beregnet
samtidig vannstand oppstrgms kulvertene i Massvagen, Figur 6-20.

Konsekvensene av & redusere dimensjon pa kulverten under veien er en
reduksjon i vannfgring som fglge av at en mindre rgr vil ha hgyere energitap og
falge begrense hvor mye som gér gjennom.

Samtidig s vil vannhastighetene i kulverten gke nar mer vann skal ga gjennom
et mindre tverrsnitt. Vannhastigheten gker fra ca. 1,0 m/s til henholdsvis 2,0 m/s
(alt. 4) og 1,5-1,6 m/s (alt. 5). De beregnede vannhastighetene for planlagt
situasjon forventes ikke & medfgre et problem for erosjon i kulverten eller
endring rundt inn- og utlgp av kulverten.
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Tabell 6-19: Beregnet vannfering og vannhastigheter gjennom kulverter ved normalvannfgring og
tidevann.

Planlagt Planlagt
: alternativ 5
Parameter Eksisterende alternativ-& Enhet
(kunD=24 "p=24 [D=20
m) m m
Vannstand 146 141 148 | 148 | moh.
maksimal
Vanndybde 2,06 2,01 2,08 2,08 m
Vannfaring 8,02 6,53 4,77 3,55 m3/s
Bredde 4.0 - - - m
Stremningsareal | 8,2 32 3.2 2,2 m?
Vannhastighet 1,0 2,0 15 16 m/s
8.0
6.0
SN
4.0 Y ‘
/. \ 7
2.0 / 1 -
E ) ] " \\‘\
T o0 fem—— N
a0
£ 20 ;
§ |
S 4.0 / |
© | \
> ] ! !
-6.0 \/ \
-8.0 /
-10.0
-12.0
4/7/2022 0:00 4/7/2022 9:36 4/7/2022 19:12 4/8/2022 4:48
Vannfgring eksisterende situasjon Vannfg@ring alternativ 4 - D2,4+D1,4
Vannfgring alternativ 5 - D2,4+D2,0

Figur 6-19: Vannfering ved normalvannfgring og tidevann gjennom kulvert for eksisterende (bla),
planlagt situasjon alternativ 4 (oransje) og alternativ 5 (gra).
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Vannstand eksisterende situasjon Vannstand alternativ 4 - D2,4+D1,4

Vannstand alternativ 5 - D2,4+D2,0

Figur 6-20: Vannstand ved normalvannfering og tidevann i @vre Massvag/innlgp av kulvert for
eksisterende (bld), planlagt situasjon alternativ 4 (oransje) og alternativ 5 (gra).

6.2.7.3  Gjennomstremningsvolum inn og ut av Massvagen for
normalsituasjoner

Det er gjort en beregning av hvor mye volum som gér inn og ut av kulverten i
lgpet av et dagn for eksisterende og planlagt alternativ 4 og 5, se Tabell 6-20.
Det er regnet en reduksjon i vannvolum som gar inn og ut av Massvagen pa
henholdsvis 21 % (alt. 4) og 1 % (alt. 5) for normalsituasjoner.

For alternativ 5 med rgrkulvert D = 2,4 m og D = 2,0 m vil det oppnas en bredde
og strgamningsareal i kulvertene som tilsvarer dagens situasjon i stor grad.

Tabell 6-20: Beregnet vannvolum inn og ut av Massvagen for eksisterende og planlagte situasjoner.

Situasjon Volum inn (m3) Volum ut (m3) Endring (%)
Eksisterende 15380 16066 -

Planlagt alternativ4 | 12030 12751 -21

Planlagt alternativ 5 15176 15879 -1
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7 Erosjonssikring

7.1 Inn- og utlgp av kulvert

Det er for bade alternativ 4 og 5 beregnet vannhastigheter ved utlgp av
kulverten/bruen pa ca. 3,3 m/s for en situasjon med kombinasjon 200-arsflom
og middels lavvann péa -0,8 moh. De store vannhastighetene forekommer over
terskelen som er i utlgpet av kulverten. For & unngd utgraving/-vasking ved
utlepet og potensiell undergraving av kulverten anbefales det & etablere en
erosjonssikring/plastring ved utlegging av stgrre stein.

Det er beregnet erosjonssikring ved bruk av ett lag steinblokker og ved bruk
rauset stein, metodene er beskrevet i Veileder for beregning av erosjonssikring
med stein (Jensen & Tesaker, 2009). Ved bruk av steinblokker er det regnet
behov for stein med minste bredde og lengde pa 0,25 m. Ved bruk av rauset
stein er det beregnet behov for minste steinstgrrelse Dso lik 0,35 m ved bruk av
Robinson formel. Se vedlegg 5 for beregninger.

Utlgpet har tydelig terskel-preg, og formel for ett lag steinblokk legges til grunn.
Det anbefales at steinstgrrelse Dso som legges gkes til 0,3 m pga. usikkerheter.
Et omrade pa ca. L x B =10 x 8 m bar sikres fra utlgpet av kulverten, se skisse
i Figur 7-1. For innlgpet anbefales det at et omrade pa ca. 5 x 5 m sikres med
samme type stein/lgsning for erosjonssikring. Grunnforholdene er ikke kjent,
men hvis det er bart fjell vil det ikke veere behov for erosjonssikring.

Det anbefales at gjennomfering av sikringen gjgres i trad ved anbefalinger i
Sikringshandboka til NVE ( ). Det er vist et
eksempel pa plastring med steinblokker (flatplastring) i Figur 7-2. Det er viktig
med et filterlag av grus/pukk da det forventes finere masser i bunn. Utfarelse av
erosjonssikringen bar vurderes i samrad med miljgradgiver for at forholdene for
fiske og vannmiljg blir ivaretatt.
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https://sikringshandboka.nve.no/

Figur 7-1. Omrade som bgr erosjonssikres i utlgpet av kulverten hvor vannhastighetene er store.

Dim. flomvannstand

Vannstand

,jl:iastvlngslag

ca.0,5-1m

Figur 7-2. Eksempel pa plastring med ett lag stein hentet fra NVEs Sikringshandboka. Her vist for
sideskraning, men prinsippet kan benyttes for elvebunn ogsa (NVE, 2022).
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7.2 Erosjonssikkert bunnsubstrat inne i kulvert for
alternativ 4 og 5

Ved & etablere ragrkulverter som er senket og fylt med stein/naturlig
bunnsubstrat vil det ved flom bli store vannhastigheter gjennom ragrkulvertene.
Starste vannfaring og falgende vannhastigheter er beregnet for en 200-arsflom
med samtidig 1-arsstormflo med variabelt tidevann (scenario 6, Tabell 6-11).

Rarene er dykket og det vil veere en vannhastigheter pa henholdsvis ca. 2,8 m/s
(alt. 4) og 2,3 m/s (alt. 5). Ved disse vannhastigheter vil det vaere sannsynlighet
for utspyling av massene i kulverten. For & hindre av bunnsubstratet forsvinner

kan det etableres sammen med stgrre stein som skal virke som erosjonssikring.

Det er komplisert & gjare en god beregning av ngdvendig steinstarrelse inne i
kulverten, men ved & anvende formel for plastring med steinblokker (Jensen &
Tesaker, 2009) er det estimert behov for steinblokker med lengde og bredde.
Se beregninger av steinstgrrelser i Tabell 7-1 og komplette beregninger i
vedlegg 5.

Tabell 7-1. Beregning av ngdvendig steinstgrrelser for erosjonssikring inne i rgrkulverter for
alternativ 4 og 5.

. Vannfering | Vannhastighet . Nedvendige (beregnede.) .
Alternativ/rer (m¥/s) (m/s) steinstarrelser for erosjonssikring
av substrat i kulverter Ds; (mm)

Alternativ 4 —

D=24m 8.9 2.8 400
Alternativ 5 -

D=24m 7.2 2.3 350
Alternativ 5 -

D=20m 5.0 2.3 300

Det er viktig & bemerke at steinstarrelsene er et grove estimat og det bar
giennomfares tilsyn etter starre flomhendelser for & vurdere tilstand. Et tiltak
som kan hjelpe med a holde steinen pa plass kan vaere a stgpe inn f.eks.
betongterskler i rarveggen.

Utfarelse av erosjonssikringen bgr vurderes i samrad med miljgradgiver for at
forholdene for fiske og vannmiljg blir ivaretatt.
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8 Miljgpavirkninger
8.1 Fiskevandring

Massvag bru ligger i sja eller en vag som er pavirket av flo- og fjzere som gar
inn og ut hver dag. @vre Massvag er forventet & ha noe brakkvann i omradet
hvor bekk fra Vagavatnet renner ut. Bruen kan bli en terskel ved lavt tidevann,
men det forventes at fisk vil kunne vandre gjennom store deler av dggnet.
Vannstanden- og vannstrgmningen vil i store deler av aret veere styrt av
havniva, og kun i korte perioder med stor flom veere pavirket av vannfaring i
vassdraget.

| Lakseregisteret er det registrert at Massvagvassdraget har en laksefarende
strekning som strekker seg fra Vagavatnet og ca. 900 m oppstrgms mot
Mgrkdalsvatnet. (Miljgdirektoratet, 2022).

Det forventes at funksjonen til fiskevandring opprettholdes ved at ny
bruen/kulvert etableres pa samme niva som dagens gjennomlap.

8.2 Pavirkning for vagen og rundt kulverten

For alternativ 4 vil ny Igsning medfgrer en noe senere oppfylling og nedtapping
av vagen ved flo og fjsere, da ny kulvertlgsning er mindre i stgrrelse enn dagens
situasjon. Dette medfarer noe lavere vanngjennomstramning gjennom vagen.
Endringen er sapass liten at det trolig ikke vil medfare gkt sedimentering, eller
store endringer i artssammensetning og forekomst av marine organismer, men
dette er usikkert. Vannhastigheten i kulverten vil bli hgyere, men rundt inn- og
utlgp vil veere omtrent de samme. Som et resultat av senere oppfylling, blir
hgyeste vannstand ved full flo noe lavere enn ved dagens situasjon (ca. 7 cm
lavere). Ved fjeere sjg vil vannstanden vaere omtrent 14 cm hgyere enn ved
dagens situasjon. Tiltaket medfgrer derfor et noe mindre blottlagt fjeereareal ved
fieere sjg. Det vil veere en endring i artsmangfoldet i de omradene som vil sta
under vann ved fjeere sjg, sammenlignet med dagens situasjon. Det er noe
usikkert i hvor stor grad marine organismer i vagen blir negativt pavirket av
alternativ 4.

For alternativ 5 vil vannhastigheten i kulvertene bli noe hgyere enn dagens
situasjon, men vannhastighetene ved inn- og utlgp bli omtrent de samme. Siden
gjennomstrgmningen blir omtrent som dagens situasjon blir det liten endring i
vannstand i vagen ved flo og fjsere sja. For alternativ 5 er det beregnet samme
niva for flo og 1 cm lavere vannstand ved fjsere sjg enn for dagens situasjon i
vagen. Marine organismer blir ikke pavirket av tiltaket.

Se tabell 6-19 og figur 6-20 for hydrologiske endringer.

Det anbefales & ga videre med alternativ 5 for & tilstrebe dagens situasjon.

8.3 Pavirkning for hubro

Det er registrert en hekkelokalitet for hubro (EN — sterkt truet) med viss naerhet
til titaksomradet. Lokaliteten er utenfor anbefalt hensynsavstand oppgitt i notat
«Anbefalte hensynssoner for sarbare arter av fugl» (Mork, 2018). Vagen og
Dyrviksvaet er sveert viktige naeringsomrader for hubro som i stor grad
furasjerer pa vanntilknyttet fugl i omradet. Graden av negativ pavirkning pa
marine organismer (som videre vil pavirke vanntilknyttet fugl som er
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naeringsgrunnlaget for hubro) er noe usikkert ved gjennomfgring av alternativ 4.
For alternativ 5 vil vannfgrings- og vannstandsregimet forbli likt som dagens
situasjon, og vil derfor ikke medfare noe endringer i artssammensetning og
forekomst av marine organismer. Alternativ 5 vil dermed ikke medfare negative
konsekvenser for hubro, og anbefales giennomfart.

Da Vagen og Dyrviksvaet er viktige neeringsomrader for hubro, bar det
anlegges mindre begrensninger i anleggsarbeidene. Hubro furasjerer i stor grad
om natten og i skumringen pa kvelden og i gralysningen om morgenen.
Anleggsarbeid bar derfor ikke starte opp far det blir lyst om morgenen, og bar
avsluttes fer det blir halvmarkt pa kveldstid. Dette er spesielt viktig i
hekkeperioden mars — august.
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9 Oppsummering

Flom og stormflo

Det er beregnet flomverdier ved Massvag bru for & benytte nasjonalt formelverk
for sma felt (NIFS/NEVINA) og flomfrekvensanalyse ved & sammenligne med
malestasjon Valen (Laksevatnet) som ligger pa Hitra. Det er benyttet 20 %
klimafaktor og 10 % usikkerhetsfaktor som fglge av tiltakets lokasjon og veiens
trafikkmengde iht. N200.

Verdier for vannstand i sjg er hentet fra Kartverkets nettside Se havniva. Det er
valgt & benytte klimapaslag pa verdiene for ny permanent bru/kulvert, men ikke
for midlertidig tiltak. | tabellen under det vist en oppsummert av de ulike flom- og

@
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stormflokombinasjonene som er benyttet sammen og beregnede verdier.

SEONATTD Forimal Oppstrams Vannfaring | Nedstrams Vannstand
grensebetingelse | (m%/s) grensebetingelse | (moh.)
Yurdere 200-arsflom:med 1-arsstormflo med
1 - klima- og 59 Y - +2.2
ensjo sikkerhetsfaktor apasiag
Yurdere L-arsflom med 200-rsstormflo
2 dimensjon klima- og 16 med klimap3sla 2.6
) sikkerhetsfaktor pasiag
Vurdere behov | 200-4rsflom med
3 for klima- og 59 Middels lavvann -0,8
erosjonssikring | sikkerhetsfaktor
Vurdere
4 rerdiameter i 10-arsflom 1,9 1-arsstormflo +1.6
anleggsfase
Vurdere
5 rerdiameter i 1-arsflom 12 10-4rsstormflo +1.8
anleggsfase
Vurdere 200-arsflom med Tidevann med 1-
A . . +22/-14
6 stremning i klima- og 59 arsstormflo med ks
kulvert sikkerhetsfaktor klimapéslag
Vurdere Normalavrennin Tidevann for
7 stremning i Y 0,07 normale +1,5/-0.9
(QN) S
kulvert situasjoner

Beregning av hydraulisk tverrsnitt

Det er ikke gjort beregninger av middelvannstand for de ulike l@sningene siden
det er forventet at vannstanden i bru/kulvert vil vaere styrt av havniva, eventuelt
terskelen i utlgpet. Normalvannfgring (gjennomsnittlig vannfgring over aret) er
regnet til ca. 60 I/s fra avrenningskartet til NVE, noe som betyr at tilsiget fra
bekken til @vre Massvag vil i normale situasjoner ikke pavirke vannstanden i
noe betydelig grad. Middelvannstanden for Massvag bru er derfor satt med
bakgrunn i middelvann fra vedlegg 4, tilsvarende en hgyde pa -0,08 moh.

Det er sett pa 5 alternative Igsninger for & vurdere ngdvendig hydraulisk
tverrsnitt giennom veifyllingen, hvorav et av de er dagens dimensjon. | tillegg et
alternativt for midlertidig situasjon i anleggsfasen. Se kort forklaring av de ulike
alternativene i tabellen under.
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Dimensjon Vegnormal
Alternativ | Kulvert/bru (innvendige Kommentar .
ma) gjeldende
BxH=
1 Bru Eksisterende dimensjon N400
4mx35m
5 Bru — litt BxH= Ny vegger stopes mot eksisterende
. N400
smalere 35mx3,7m konstruksjon. Ny topp/dekke.
BxH=
3 ulvert Smaleste mulig tverrsnitt N200
rektanguleer 16mx32m
For D1 er rer senket 0,8 m og gjenfylt
Kulverterrer— | p1=24m tilsvarende heyde for & lage en bred
4 hovedrer og bunn og 1/3 av resterende haeyde (0,53 N200
overlap D2=14m m) er gjentettet iht. krav i N200. Totalt
1,33 m gjentetting.
For D1 er 0,8 m gjenfylt for & lage en
bred bunn og 1/3 (0,53 m) er gjentettet
iht. krav i N200. Totalt 1,33 m
D1=24m gjentetting).
5 Kulverter rer N200
D2=2,0m For D2 er 0,67 m gjenfylt for & lage en
bred bunn og 1/3 (0,44 m) er gjentettet
iht. krav i N200. Totalt 1,11 m
gjentetting)
Kulvert rer —
Midlertidig | midlertidig D=24m N200
anleggsfase

Av de ulike alternativene som er vurdert er det kun dagens bru som ikke
tilfredsstiller kravene gitt i gjeldende vegnormal. Oppstrems vannstand ved 200-
arsflom eller -stormflo vil i liten grad endre seg ved bruk av andre tverrsnitt.

Maksimal vannstand ved T — EiEgvde
Alternativ 200-arsflom/-stormflo PP g Y Kommentar
hayde (moh.) (m)
(moh.)
Tilfredstiller ikke krav til
4 262 295 L i hayde iht. N200
2 2,61 2,65 0,5
3 266 265 lkke
relevant
. Ikke *Gjelder for overlepsrar
% 268 2.7 relevant DN1400
5 266 1,00 lhlee
relevant
Midlertidig | 1,81 1,85 ke
relevant

Fra et hydraulisk perspektiv vil det veere mulig & etablere bade en smal,
rektangulaer konstruksjon eller en kombinasjon av flere rer for a aviede
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flomvannet i Massvag. Det betyr at bredde er mindre enn 2,5 m og er definert
som kulvert som er omfattet av krav i vegnormal N200. Andre forhold som ikke
er vurdert i rapporten kan medfare behov for & beholde gjennomlgpet som en
brukonstruksjon.

For alternativ 4 og 5 er det forutsatt at rgrene pa 2,4 m (alt. 4 og 5) og 2,0 m
senkes henholdsvis 0,8 m og 0,67 m, og fylles opp igjen med erosjonssikker
stein og naturlig bunnsubstrat. Det gir en bunnbredde pa henholdsvis ca. 2,3 m
(D=2,4m)og1,9m (D =2,0m). Grunnforholdene er ikke kjent under
veifyllingen, og det er mulig at det er berg under dagens gjennomigp som gjer
det vanskelig & senke rarkulvertene til beregnet niva. Hvis rgrene ikke kan
senkes like mye vil det bety litt smalere bunnbredde og mindre masser inne i
rgret. Den hydrauliske kapasiteten vil derimot gke noe hvis rgrene heves.

For midlertidig situasjon vil et rgr med diameter 2,4 m kunne handtere bade 10-
arsflom og -stormflo. Det er forutsatt at det ligger pa samme niva som dagens
gjennomiap.

Gjennomstremning i rer ved flom- og normalsituasjoner

Det er gjort en beregning av endrete streamningsforhold gjennom kulverten for
dagens kulvert og for alternativ 4 og 5. Hastighetene gjennom kulvertene vil gke
som fglge av redusert tverrsnitt, men hastighetene anses som akseptable for
flomsituasjon da de er antatt & vare i korte perioder og for normale situasjoner
vil ikke gkningen i vannhastighet gi en fare for erosjon.

For alternativ 4 vil total vannfgring og vannvolum som ga inn/ut av vagen
reduseres, mens for alternativ 5 er det vurdert at stremningsforholdene blir
omtrent som dagens kulvert-/brulgsning. For et normalt dagn er det en
reduksjon pa henholdsvis ca. 21 % (alt. 4) og 1 % (alt. 5) av vann som gar
inn/ut av vagen.

Sikkerhet mot bglger

Det er forventes bglger med heyde ca. 1,0 m kan na veifyllingen i Massvag.
Ved utskiftning av bru/kulvert anbefales det at veifylling sikres opp til et niva pa
200-arsstormflo + belgehgyde for & beskytte veiskraningen mot erosjon. Det
tilsvarer et niva pa 2,6 moh. + 1,0 m = 3,6 moh.

Erosjonssikring

Det vil veere behov for erosjonssikring i utlapet av ny bru/kulvert, hvor det over
terskelen er beregnet vannhastigheter pa ca. 3,3 m/s. Ved bruk av ett lag
steinblokker som plastres bgr steinene ha minste lengde og bredde pa 0,25 m.
Hvis det velges & benytte rauset stein, bar steinstarrelsen gkes, hvor Dso er
beregnet til 0,35 m. Et omrade pa ca. 8 x 10 m bar sikres nedstrems utlgpet til
kulverten.

Fiskevandring

Dagens og nytt giennomlgp forventes a ha gode forhold for fiskevandring sa
lenge dagens bunniva opprettholdes. Fisk vil kunne vandre gjennom Igpet ved
middel til hgy vannstand i sj@en, og vil i kortere perioder med lavvann muligens
fa problemer med & vandre opp terskelen i utigpet hvor streammen kan veere for
stri.

Det anbefales at bunn i gjennomlgpet etableres med naturlig substrat
uavhengig av Igsning.
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Pavirkning for vagen og forhold rundt kulvert

Det er lagt til grunn alternativ 5 som anbefalt Igsning. Det forventes kun mindre
endringer for marine organismer som fglge av endrede strgmningsforhold (okt
vannhastigheter og senere inn-/utstremming i vagen) i/rundt kulverten.
Hydrologiske beregninger viser en reduksjon i vanngjennomstrgmning pa 1 %
(alt. 5), og det vil veere minimale endringer i vannstand i vagen ved flo og fjeere.
Tiltaket anses heller ikke & endre graden av sedimentasjon i vagen. Endringer
for marine organismer anses a vaere sapass liten at dette ikke vil pavirke
naeringsgrunnlaget for gress- og dykkender som videre er viktige neeringskilder
for hubro i omradet.

Pavirkning pa hubro

Det er registrert en hekkelokalitet for hubro (EN — sterkt truet) med viss naerhet
til titaksomradet. Lokaliteten er utenfor anbefalt hensynsavstand oppgitt i notat
«Anbefalte hensynssoner for sarbare arter av fugl» (Mork, 2018). Vagen og
Dyrviksvaet er svaert viktige neeringsomrader for hubro som i stor grad
furasjerer pa vanntilknyttet fugl i omradet. Naeringsgrunnlaget for hubro i vagen
forventes ikke & endre seg.

Da Vagen og Dyrviksvaet er viktige neeringsomrader for hubro, bar det
anlegges mindre begrensninger i anleggsperioden i hekkeperioden (mars —
august). Hubro furasjerer i stor grad om natten og i skumringen pa kvelden og i
gralysningen om morgenen. Anleggsarbeid bar derfor ikke starte opp far etter
det blir lyst om morgenen, og bgr avsluttes fer det blir halvmarkt pa kveldstid.
Dette er spesielt viktig i hekkeperioden mars — august.
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Regional flomberegning

Vassdragsnr.: 118.11Z
Kommune.: Frogya

Fylke.: Trendelag
Vassdrag.: Madsvagelva
Nedbgrfeltareal: 2.63 km?

m3/s

Flomestimater er beregnet basert p& «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer
basert pa NIFS-formelverk (2015).

Anbefalinger om klimapaslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker
(se www.klimaservicesenter.no).

Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her.

RFFA-2018
Tidsopplgsning

Indeksflom (QM): Medianflom
Klimapaslag
Kulminasjonsfaktor
NIFS-2015
Tidsopplgsning

Indeksflom (QM): Middelflom
Klimapaslag

Annet

Tillgpsflom

RFFA-2018 (dggnmiddel)

beall = Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
232 |I/s*km?
Flomverdier, m3/s
20 %
. Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
8 | =
Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
NIFS (kulminasjon)
Kulminasjon -
Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
376 |/s*km?
Flomverdier, m3/s
40 %
Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
Nei -

Flomfrekvenskurve RFFA-2018
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Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.
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Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
vassdrags- og

energidireltorat Kartdatum:  EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
H¥E Beregn.punkt: 194482 E
7085193 N

Feltparametere
Areal (A)
Effektiv sjo (Agg)

Elvleengde uten sj@ (E1 net)
Elvegradient (E)
Elvegradent ;g5 (E g 1085)

Helning
Dreneringstetthet (D)

Feltlengde (F )

Feltparametere Tillgp
Effektiv sjo — Tillop (A1)
Feltlengde - Tillep (F 1)

Arealklasse

Bre (Agge)

Dyrket mark (A jorp)
Myr (Amvr)

Leire (A gre)

Skog (A skos)

Sie (Asyo)

Snaufjell (Agp)
Urban (Ay)

Uklassifisert areal (Apggst)

2.63
5.26

259
8.2
5.0

2424
4.2

3.5
3.74

1.8
17.9

1.9
8.9

69.7

km?
%

km
m/km

m/km

km™1

km

%

km

%
%
%
%
%
%
%
%

%

Hypsografisk kurve
Hayde \in

Hgyde

Hgyde 55

Hgyde 5

Heoyde ;5

Hgyde yiax

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Q)
Nedbgr juni

Nedbgr juli

Regn og sngsmelting mai

Regn og sngsmelting juni

Regn og sngsmelting arlig 4d
Regn og sn@smelting november
Temperatur februar

Temperatur mars

T m
13 m
185 m
26 m
33 m
49 m
242 |/s*km?
54 mm
74 mm
58 mm
71 mm
89 mm
138 mm
04 °C
1.4 °C

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.

Rapportdato: 06/05/2022
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Vedlegg 2: NEVINA-rapport Valen
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Regional flomberegning

Vassdragsnr.: 118.11Z
Kommune.: Frogya

Fylke.: Trendelag
Vassdrag.: Madsvagelva
Nedbgrfeltareal: 2.63 km?

m3/s

Flomestimater er beregnet basert p& «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer
basert pa NIFS-formelverk (2015).

Anbefalinger om klimapaslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker
(se www.klimaservicesenter.no).

Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her.

RFFA-2018
Tidsopplgsning

Indeksflom (QM): Medianflom
Klimapaslag
Kulminasjonsfaktor
NIFS-2015
Tidsopplgsning

Indeksflom (QM): Middelflom
Klimapaslag

Annet

Tillgpsflom

RFFA-2018 (dggnmiddel)

beall = Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
232 |I/s*km?
Flomverdier, m3/s
20 %
. Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
8 | =
Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
NIFS (kulminasjon)
Kulminasjon -
Flomfrekvensfaktor (Q1/ Q)
376 |/s*km?
Flomverdier, m3/s
40 %
Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
Nei -

Flomfrekvenskurve RFFA-2018
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Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.
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Qraberget

Norges Kartbakgrunn: ~ Statens Kartverk
vassdrags- og

energidireltorat Kartdatum:  EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
H¥E Beregn.punkt: 194482 E
7085193 N

Feltparametere
Areal (A)
Effektiv sjo (Agg)

Elvleengde uten sj@ (E1 net)
Elvegradient (E)
Elvegradent ;g5 (E g 1085)

Helning
Dreneringstetthet (D)

Feltlengde (F )

Feltparametere Tillgp
Effektiv sjo — Tillop (A1)
Feltlengde - Tillep (F 1)

Arealklasse

Bre (Agge)

Dyrket mark (A jorp)
Myr (Amvr)

Leire (A gre)

Skog (A skos)

Sie (Asyo)

Snaufjell (Agp)
Urban (Ay)

Uklassifisert areal (Apggst)

2.63
5.26

259
8.2
5.0

2424
4.2

3.5
3.74

1.8
17.9

1.9
8.9

69.7

km?
%

km
m/km

m/km

km™1

km

%

km

%
%
%
%
%
%
%
%
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Hypsografisk kurve
Hayde \in

Hgyde

Hgyde 55

Hgyde 5

Heoyde ;5

Hgyde yiax

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Q)
Nedbgr juni

Nedbgr juli

Regn og sngsmelting mai

Regn og sngsmelting juni

Regn og sngsmelting arlig 4d
Regn og sn@smelting november
Temperatur februar

Temperatur mars

T m
13 m
185 m
26 m
33 m
49 m
242 |/s*km?
54 mm
74 mm
58 mm
71 mm
89 mm
138 mm
04 °C
1.4 °C

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.
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N63°43,8' E8°49,5'

Nivaskisse

300
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Niva knyttet til tidevann er hentet fra Mausund, justert med faktor 1,02.
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42

-108

-154
-154
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-170
-180

FRGYA KOMMUNE

Sikkerhetsklasse 3 (TEK10/17) med klimapaslag
Sikkerhetsklasse 2 (TEK10/17) med klimapaslag

Sikkerhetsklasse 1 (TEK10/17) med klimapaslag

Hgyvann med 1000 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 200 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 100 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 50 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 20 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 10 ars gjentaksintervall
Hgyvann med 5 ars gjentaksintervall

Hgyvann med 1 ars gjentaksintervall

Hoyeste astronomiske tidevann

Middel spring h@yvann

Middel hgyvann

Middel nipp hgyvann

Normalnull 2000
Middelvann (1996-2014)

Middel nipp lavvann

Middel lavvann

Middel spring lavvann

Sjekartnull

Laveste astronomiske tidevann
Lavvann med 1 ars gjentaksintervall
Lavvann med 5 ars gjentaksintervall
Lavvann med 20 ars gjentaksintervall

Kartverket

Hgyder er i cm over Normalnull 2000 som er nullniva i det norske offisielle hgydesystemet NN2000. Datagrunnlag sist endret: 18.
august 2021. Lastet ned: 3. mai 2022.



Kartverket

Sikkerhetsklasser i TEK10/17 med klimapaslag
Direktoratet for samfunnssikkerhet og beredskap har i 2016 anbefalt at for planleggingsformal som faller inn under Sikkerhetsklasse
1,2 og 3 i TEK10 (og TEK17), skal man bruke returniva for stormflo med henholdsvis 20-, 200- og 1000-ars returniva og legge til et
klimapaslag. Klimapaslaget er anbefalt & veere tallene fra RCP8.5 fra rapporten fra FNs klimapanel (2013) for arene 2081-2100 og
framskrivningenes 95-persentil.

Hoy-/lavvann med gjentaksintervall
Statistiske beregninger av hvor hyppig et ekstremt hgy-/lavvann av en viss sterrelse vil opptre. | gijennomsnitt nar hay-/lavvannet
dette nivaet en gang i lepet av gjentaksintervallet. Eksempel: et ekstremt hgyvann med 50 ars gjentaksintervall vil i gjennomsnitt
opptre en gang per 50 ar. Gjentaksintervall kalles ogsa returperiode.

Hoyeste astronomiske tidevann
Hoyeste mulige vannstand under midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, Iufttrykk og
temperatur. | praksis bestemmes HAT ved a lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det hayeste tidevannet. Tidevannet har
blant annet en periode pa 18,6 ar.

Middel spring hgyvann
Gjennomsnittet av observerte hgyvann i tiden omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter
som en tilngerming. | tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene gke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker i
samme retning. Dette forer til hayere hgyvann enn ellers.

Middel hgyvann
Gjennomshnittet av alle observerte hgyvann i en periode pa 19 ar. Kartverket bruker middelvann pluss amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Middel nipp heyvann
Gjennomsnittet av observerte hgyvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilneerming. Ved halvmane, nar manen er i farste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra
sol og méne motvirker hverandre. Dette farer til lavere hgyvann enn ellers.

Normainull 2000
Nullniva i det norske offisielle hgydesystemet NN2000

Middelvann (1996-2014)
Gjennomsnittlig heyde av sjgens overflate pa et sted over en periode pa 19 ar. Middelvann beregnes som gjennomsnittet av
vannstandsobservasjoner foretatt med faste tidsintervall - fortrinnsvis over en periode pa 19 ar. Dagens middelvann er beregnet
over perioden 1996-2014.

Middel nipp lavvann
Gjennomsnittet av observerte lavvann i tiden omkring halvmane (nipperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilneerming. Ved halvmane, nar manen er i farste eller tredje kvarter, vil tidevannsamplituden bli mindre siden tidevannskreftene fra
sol og méne motvirker hverandre. Dette farer til hgyere lavvann enn ellers.

Middel lavvann
Gjennomsnittet av alle observerte lavvann i en periode pa 19 ar. Kartverket bruker middelvann minus amplituden til den harmoniske
konstituenten M2 som en god tilnaerming.

Middel spring lavvann
Gjennomshnittet av observerte lavvann omkring ny- eller fullmane (springperiode). | praksis brukes harmoniske konstanter som en
tilnaerming. | tiden omkring ny- eller fullmane vil tidevannsamplitudene gke siden tidevannskreftene fra sol og mane virker i samme
retning. Dette forer til lavere lavvann enn ellers.

Sjekartnull
Nullniva for dybder i sjgkart og hgyder i tidevannstabellen. Sjgkartnull er fra 1. januar 2000 lagt til laveste astronomiske tidevann
(LAT). Langs Sgrlandskysten og i Oslofjorden er tidevannsvariasjonene sma i forhold til veerets virkning pa vannstanden (vind,
lufttrykk og temperatur). Sjgkartnull er derfor av sikkerhetsmessige grunner lagt 20 cm lavere enn LAT langs kysten fra
svenskegrensen til Utsira og 30 cm lavere enn LAT i indre Oslofjord (innenfor Drgbaksundet).

Laveste astronomiske tidevann
Laveste mulige vannstand under midlere meteorologiske forhold, det vil si uten pavirkning fra blant annet vind, lufttrykk og
temperatur. | praksis bestemmes LAT ved a lage tidevannstabeller for 19 ar og plukke ut det laveste tidevannet. Tidevannet har
blant annet en periode pa 18,6 ar.
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Erosjonssikring av kulvertutlap med ett lag steinblokker

Beregning av erosjonssikring av steinblokker ved bruk av formel 4.23 og figur
91 i veileder for erosjonssikring (Jensen & Tesaker, 2009).

Beskrivelser Verdier fnhe Kommenterer
Dimensjonerede flom 59 mé/s Fra flomberegning
Bunnbredde elvelap 5.00 m Basert pé terreng
Vanndybde, y0 0.30 m Fra vannlinjeberegning
Helning pa sideskraninger, z Basert pa eksisterende terreng og anbefalte
: 8.50 = . o
(1V: zH) helning for sikringslag
Bredds:for berggmng av 7.55 m Bredde pa midten av vanndybde
enhetsvannfering q
Elu,zr)‘hflj‘”g i elvelopet:So 833 | - S0 p& 2,5 % fra eksisterends terreng
?f.’;r)‘hflj‘”g formelyerk o 6 - Formelverk i NVE 2009 for So = 1:10 (10 %)
3 o 7
Enhetsvannfering, g 0.8 m®/s/ | Bredde pa midten av vanndybde er benyttet a
m beregne g
Formel til 1:10 bunnhelning (NVE, 2009).
Tykkelse, t basert pa g 253 mm Lengden pa aksen normalt p& bunnen, dvs.
tykkelsen til sikringslaget
Fra Figur 911 NVE (2009): terskelkurve for
D50, Figur 91 NVE, 2009 230 mm terskelhelning 1:15 for ensgradert sprengstein
(VHL 1949; SINTEF 1982).
Bunn
t pa elvebunnen. Maks av beregnet fra
formelverk og terskelkurve. Plastring som
1 beregrigt 250 mm damplastring (V= 4-6 m/s, overkritisk
strgmning)
Sikringsfaktor for ispakjenning, 10 - Forutsatt medium belastning fra is. NVE (2009)
SF(-) ' avsnitt 2.12.3s. 29
t_benyttet 250
Maks. anbefalt eksponert flate 0.3 i oyt
mot vannet (Aeksp)
y : Det ber brukes blokker av sprengt stein med
Bredde til steinblokk, B 250 MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 250 —_— Det ber brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eksponert flate mot vannet s
(Aeksp) =L*B 0.06 m
Sideskraninger
: - C6 fra figur 60 i NVE (2009) (avsnitt 4.7.1) =
Eg"' faktor bratt sideskraning |, , - 1,55. Det er benyttet for helning pa
sideskréninger pé 1:1,5.
t_beregnet 300 mm t pa sideskraninger
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Beskrivelser Verdier fnhe Kommenterer
t_bgn_yttet pa bunn og 300
skraninger
Maks. anbefalt eksponert flate 018 2 232
mot vannet (Aeksp)

s : Det ber brukes blokker av sprengt stein med
Bredde il steinblokk, B ol MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 300 mm Det ber brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eksponert flate mot vannet 2 " 2 Kl
(oss) = L* B 0.09 m *B<2xt5 0K!

Erosjonssikring av kulvertutlap med rauset stein

Beregning av erosjonssikring av rauset stein ved bruk av Robinson formel
(4.22) i veileder for erosjonssikringer av stein (Jensen & Tesaker, 2009).

Beskrivelser Verdi fnhe Kommentarer
Dimensjonerede flom, m3/s 59 m¥/s Fra flomberegning
Bunnbredde, b 5.00 m Basert pa tverrsnitt fra terreng/tegning
Vanndybde, y0 0.30 m Fra vannlinjeberegning/hydrauliskeberegning
Basert pa tverrsnitt fra terreng/tegning
Helning pa skraning, n (1V: 85 . (avrundet f.eks. 4, 3.5, 3, 2.5, 2 og 1.5 for
nH) ) beregning av C6). Sideskraningen bar ikke
veere brattere enn 1:2 (NVE, 2009)
Bredde for beregning av q 755 - Biedde pa midten av vanndybde: b + 2*(
n*y0/2)
2.5 % (1:40) basert pa heyde informasjon fra
Bunnhelning, So 0.12 - terreng. Brattere enn 2% (1:50), ikke brattere
enn 40% (1:2,5)
Enhetsvannfering, g 0.78 s Bredde pa midten av yanndybde er benyttet a
beregne g. Konservativt
Formelverk 4.21 for SO < 1:10 (10%) og
D50 (bunn) 0.23 m formelverk 4.22 for 1:10 <= S0 <= 1:2.5
(avsnitt 4.7 i veileder NVE 2009)
D50, bunn med + 20 % 0.27 m Anbefaling i NV!E 200? avsr_ntt 4.7 (D50 gker
med 20 % for dimensjonering)
_Slkzln_gsfa_ktor dor 1 mm Forutsatt liten belastning fra is.
ispakjenning, SF (-)
Cu (D60/D10) 1.73 - Mellom 1,25 og 1,73 (side 94 i NVE 2009)
Bunn
D50 273 mm
Dmaks 546 mm 2D50
min (2050) tykk og relativt ensgradert
Tkeplse 546 MM 1 anbefaling i NVE 2009 avsnitt 4.7
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Beskrivelser Verdi fnhe Kommentarer

D85 409 mm 1.5050

D60 300 mm 1.1 D50

D30 227 mm D50/1.2

D15 191 mm 0.7 D50

D10 173 mm D60/Cu

D5 109 mm 0.4 D50

Skraning

Ei‘:jr;'s E‘;mgrgg 12 - Fra figur 60 i NVE (2009)

D50 307 — gj[;rg;;)r skraning basert pa figur 60 i NVE
Dmaks 700 mm 2D50

™ e | D e e
D85 491 mm 1.5050

D60 360 mm 1.1 D50

D30 273 mm D50/1.2

D15 229 mm 0.7 D50

D10 208 mm D60/Cu

D5 131 mm 0.4 D50

Erosjonssikring inne i kulvert DN2400 for alternativ 4

Beregning av erosjonssikring av steinblokker ved bruk av formel 4.23 og figur
91 i veileder for erosjonssikring (Jensen & Tesaker, 2009).

Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
Dimensjonerede flom 8.9 m/s Fra flomberegning
Bunnbredde elvelap 1.20 m Basert p4 terreng
Vanndybde, y0 1.60 m Fra vannlinjeberegning
Helning pa sideskraninger, z (1V: | 0.00 ) Basert pa eksisterende terreng og anbefalte
zH) helning for sikringslag
BIeUELior berggmng av 2.26 m Bredde p& midten av vanndybde
enhetsvannfering g
rEiuznnhelmng ielvelopet, So(Ln), | 50 - So pa 2,5 % fra eksisterende terreng
Bunnhelning formelverk o (L), | 10| Formelverk i NVE 2009 for So = 1:10 (10 %)
= pE—e z
Enhetsvannfaring. q 39 m?/s/ | Bredde pa midten av vanndybde er benyttet a
m beregne q
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=L*B

Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
403 Formel til 1:10 bunnhelning (NVE, 2009).
Tykkelse, t basert pa g mm Lengden pa aksen normalt p& bunnen, dvs.
tykkelsen til sikringslaget
400 Fra Figur 911 NVE (2009): terskelkurve for
D50, Figur 91 NVE, 2009 mm terskelhelning 1:15 for ensgradert sprengstein
(VHL 1969; SINTEF 1982).
Bunn
400 t pa elvebunnen. Maks av beregnet fra
g T — mm formelverk og terskelkurve. Plastring som
- g damplastring (V = 4-6 m/s, overkritisk
stremning)
Sikringsfaktor for ispakjenning, 1.0 mm Forutsatt medium belastning fra is. NVE (2009)
SF(-) avsnitt 2.12.3 5. 29
t_benyttet 400
Maks. anbefalt eksponert flate 0.32 s >
: m 2xt
mot vannet (Aeksp)

. 400 Det bar brukes blokker av sprengt stein med
Bredieitiisteinblokic.B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 400 o Det bar brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eksponert flate mot vannet (Aesp) | 0.16 2
=L*B
Sideskraninger

1.2 Co fra figur 60 1 NVE (2009) (avsnitt 4.7.1) =
Korr. faktor bratt sideskraning Co - 1,55. Det er benyttet for helning pa
sideskraninger pé 1:1,5.

t_beregnet 450 mm t pa sideskréninger
t_benyttet pa bunn og skraninger | 450
Maks. anbefalt eksponert flate 0.41 5 5

m 2xt
mot vannet (Acksp)

. . 450 Det bar brukes blokker av sprengt stein med
BreggeslStEinbIgRE,B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 450 i Det ber brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eksponert flate mot vannet (Aasp) | 0.20 m2 "B <2x 2 OK!

Erosjonssikring inne i kulvert DN2400 for alternativ 5

Beregning av erosjonssikring av steinblokker ved bruk av formel 4.23 og figur
91 i veileder for erosjonssikring (Jensen & Tesaker, 2009).

Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
Dimensjonerede flom 7.2 mé/s Fra flomberegning
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Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
Bunnbredde elvelap 1.20 m Basert pa terreng
Vanndybde, y0 1.60 m Fra vannlinjeberegning
Helning pa sideskraninger,z (1V: | 0.00 ) Basert pa eksisterende terreng og anbefalte
zH) helning for sikringslag
Breddeifor berggmng av 2.26 m Bredde p& midten av vanndybde
enhetsvannfering q
Euznnhelmng ielvelopet, So (). | 50 = So pé 2,5 % fra eksisterende terreng
BOMPRBIRIG {omavEkoollr, | A0l Formelverk i NVE 2009 for So = 1:10 (10 %)
= e =
Enhetsyannfaringq 32 m?%/s/ | Bredde pa midten av vanndybde er benyttet a
m beregne q
350 Formel til 1:10 bunnhelning (NVE, 2009).
Tykkelse, t basert pa q mm Lengden pa aksen normalt p& bunnen, dvs.
tykkelsen til sikringslaget
350 Fra Figur 911 NVE (2009): terskelkurve for
D50, Figur 91 NVE, 2009 mm terskelhelning 1:15 for ensgradert sprengstein
(VHL 1969; SINTEF 1982).
Bunn
350 t pa elvebunnen. Maks av beregnet fra
{ berennst - formelverk og terskelkurve. Plastring som
- g damplastring (V = 4-6 m/s, overkritisk
stremning)
Sikringsfaktor for ispakjenning, 1.0 mm Forutsatt medium belastning fra is. NVE (2009)
SF(-) avsnitt 2.12.3 5. 29
t_benyttet 350
Maks. anbefalt eksponert flate 0.25 s >
: m 2xt
mot vannet (Aeksp)
_ 350 Det bor brukes blokker av sprengt stein med
Bredde il steinblokk, B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 350 nm Det bar brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eksponert flate mot vannet (Aesp) | .12 M2
=L*B
Sideskraninger
1.2 Co fra figur 60 1 NVE (2009) (avsnitt 4.7.1) =
Korr. faktor bratt sideskraning Co - 1,55. Det er benyttet for helning pa
sideskraninger pa 1:1,5.
t_beregnet 400 mm t pa sideskréninger
t_benyttet pa bunn og skraninger | 400
Maks. anbefalt eksponert flate 0.32 5 s
m 2xt
mot vannet (Acksp)
. . 400 Det bar brukes blokker av sprengt stein med
Breddertilstainblokls B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
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Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer

Lengde til steinblokk (i 400 o Det bar brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Eképé)nert flate mot vannet (Aekso) | 0.16 M2 L*B <2 x £, OK!

Erosjonssikring inne i kulvert DN2000 for alternativ 5

Beregning av erosjonssikring av steinblokker ved bruk av formel 4.23 og figur
91 i veileder for erosjonssikring (Jensen & Tesaker, 2009).

Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
Dimensjonerede flom 50 m%/s Fra flomberegning
Bunnbredde elvelap 1.20 m Basert p4 terreng
Vanndybde, y0 1.60 m Fra vannlinjeberegning
Helning pa sideskraninger, z (1V: | 0.00 ) Basert pa eksisterende terreng og anbefalte
zH) helning for sikringslag
Bredde/for berggmng 2 1.88 m Bredde p& midten av vanndybde
enhetsvannfering g
rEiuznnhelmng elvelepet, So (1:n), | 50 - So pa 2,5 % fra eksisterende terreng
sunphelning tormetiesoitig, | 10 - Formelverk i NVE 2009 for So = 1:10 (10 %)
< T s
Enhetsvarinfaring, 2.7 m®/s/ | Bredde pa midten av vanndybde er benyttet a
m beregne q
310 Formel til 1:10 bunnhelning (NVE, 2009).
Tykkelse, t basert pa q mm Lengden pa aksen normalt pa bunnen, dvs.
tykkelsen til sikringslaget
280 Fra Figur 911 NVE (2009): terskelkurve for
D50, Figur 91 NVE, 2009 mm terskelhelning 1:15 for ensgradert sprengstein
(VHL 1949; SINTEF 1982).
Bunn
300 t pa elvebunnen. Maks av beregnet fra
t bereanet mm formelverk og terskelkurve. Plastring som
—Dereg damplastring (V = 4-6 m/s, overkritisk
stremning)
Sikringsfaktor for ispakjenning, 1.0 i Forutsatt medium belastning fra is. NVE (2009)
SF(-) avsnitt 2.12.3s. 29
t_benyttet 300
Maks. anbefalt eksponert flate 0.18 5 s
m 2xt
mot vannet (Acksp)

. . 300 Det bar brukes blokker av sprengt stein med
Breddertilstainblokls B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 300 o Det bar brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
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Beskrivelser Verdier | Enhet | Kommenterer
Eksponert flate mot vannet (Aesp) | 0.09 112
=L*B
Sideskréninger
12 C6 fra figur 60 i NVE (2009) (avsnitt 4.7.1) =
Korr. faktor bratt sideskraning Ce - 1,55. Det er benyttet for helning pa
sideskraninger pa 1:1,5.

t_beregnet 350 mm t pa sideskréninger
t_benyttet pa bunn og skraninger | 350
Maks. anbefalt eksponert flate 0.25 s >

: m 2xt
mot vannet (Aeksp)

- 350 Det bor brukes blokker av sprengt stein med
Bredieitiisteinblokic.B MM | kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
Lengde til steinblokk (i 350 m Det bar brukes blokker av sprengt stein med
stremningsretning), L kubisk form (NVE, 2009, avsnitt 4.7.2 side 95)
EkLipéJnert flate mot vannet (Aeksp) | 0.12 m2 "B <2x 2 OK!
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Vedlegg 6: Tidevann hentet fra Kartverket
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= Kartverket

Observasjoner, prediksjoner, veereffekt og varsel.

Madsvagen

63°46' N 8°49'E

Tidevann justert med 0 minutter og hgydefaktor pa 1,02 og observert vaerbidrag fra Mausund

Oktober 2022

Oktober 2022

Tid Obs

Pre Veer Var

Tid Obs Pre Veer Var

Tid Obs Pre Veer Var

Tid Obs Pre Veer Var

10 0100 124 106
Mg 0200 90 69
0300 37 16
0400 -19 41
0500 -67 -89
0600 -92 -116
0700 -90 -116
0800 62 -90
0900 -16 -43
1000 38 16
1100 93 71
1200 124 104
1300 124 106
1400 97 80
1500 54 35
1600 3 -18
1700 -44 -68
1800 -77 -9
1900 -79 -103
2000 -54 -80
2100 -8 -37
2200 49 19
104 75
142 113
148 120
123 97
0300 76 52
0400 19 -4
0500 -37 -59
0600 78 -9
0700 -94 -115
0800 -84 -103
0900 52 -69
1000 -0 -17
100 57 42
104 90
122110
108 99
1500 71 64
1600 20 14
1700 -32 -39
1800 -74 -82
1900 -94 -102
2000 -87 -95
2100 56 -64
2200 -10 -17
2300 45 40
120000 95 90
0100 121 116
0200 115 110
0300 82 79
0400 33 30
0500 -23 -24
0800 -70 -71
-96 -100
-98 -103
0900 -76 -82
35 42
1100 11
1200 64
1300 99
106
1500 84
1600 43
1700 7
1800 55
1900 -87
2000 -9
2100 -80
2200 44

18
21
21
22
23
24
26
28
27
22
21
20
18
17
19
21
24
22
23
27
29
29
29
29
28
27
25
23
22
21
21
19
18
17
15
14
12

2 WAPROIOIUIOIOOKO NN O

3
5
6
7

92
116
109

78

28
-27
-73

-104
-108
-86
-45
9

65
100
107

88

49

2
-46
-77
-85
-68
-32

12
On

13

To

2300 4 18
0000 56 71
0100 95 109

Tidspunktene falger gjeldende tid i Norge. De blir automatisk justert etter sommer- og vintertid. Sommertid fra siste sendag i mars til
siste sgndag i oktober. Hayder er i cm over Normalnull 2000 som er nullniva i det norske offisielle haydesystemet NN2000.
Vannstanden er malt i Mausund, multiplisert med faktor 1,02 og tidskorrigert med 0 minutter. Vannstandsvarsel er levert av

Meteorologisk institutt.



