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1. Bakgrunn 
Denne rapporten omhandler erosjonssikring av tre strekninger av Anga nedstrøms Prestfoss (Figur 1). 
Beskrivelse av sikringen for den midtre strekningen er ferdigstilt og omtalt i rapport ‘B01-
Prosjekteringsforutsetninger_med_vedlegg’.  I denne rapporten er det utført beregninger og gitt 
anbefalte løsninger for de to gjenværende strekningene. 
 
Den nederste strekningen må også ta hensyn til at tiltak ikke forårsaker skader på miljøet eller 
infrastrukturen videre nedover Angedalselva. Den øverste strekningen ligger rett nedstrøms Prestfoss, 
og er spesielt utsatt for erosjon på grunn av store vannhastigheter fra Prestfoss. Sikringstiltak er 
nødvendige for å forhindre erosjon. 
 
Hensikten med rapporten er å anbefale en bærekraftig og effektiv erosjonsbeskyttelse for disse to 
områdene ved hjelp av tekniske beregninger. 
 

 
Figur 1: Anbefalt sikringsmetode basert på vannhastigheter og belastningsnivåer ved Anga er markert 
med rosa linjer (Rambøll, 2024), samt eksisterende erosjonssikring (svart linjer) tatt fra NVE atlas.  

2. Hydrauliske beregninger 

Figur 2 og Figur 3 viser beregnede vannhastigheter og vanndybder ved tiltaksområdet for en 200-
årsflom på 447 m3/s med 40 % klimapåslag og 10% sikkerhetspåslag. Disse beregningene er tatt fra 
tidligere hydrologi rapport for Angedalselva (Rambøll, 2023). Hydrauliske beregninger ble utført ved 
bruk av HEC-RAS 6.4. 
 
Tabell 1 og Tabell 2 viser maks vannhastigheter og vanndybder ved de ulike veiprofilene langs 
Angedalsvegen. 
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Figur 2: Maks vannhastigheter ved Qdim,200 nedstrøms Prestfoss. 
 

 
Figur 3: Maks vanndybder ved Qdim,200 nedstrøms Prestfoss. 
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Tabell 1: Beregnede maks vannhastigheter og dybder opptil profil 300 vist i Figur 1 og Figur 2.  

Profil Hastighet (m/s) Dybde (m) 

elvekant senterlinje elvekant senterlinje 

0 2 2,5 2,5 5,7 

50 1,5 2,5 3 5,2 

100 1 2,5 2 5,1 

150 2 3 1,5 5,5 

200 2,5 3,5 2 5,2 

250 2 3,5 1,7 4,7 

300 1,5 3,5 1,5 4,5 

 
Tabell 2: Beregnede maks vannhastigheter og dybder for profiler 950 til 1400 vist i Figur 1 og Figur 2. 

Profil Hastighet (m/s) Dybde (m) 

elvekant senterlinje elvekant senterlinje 

950 4 5 2,4 4,1 

1000 4 5 2,7 4,4 

1050 4 5 2,6 4,2 

1100 5 5,5 2,4 4,3 

1150 5 6 1,8 4,4 

1200 4 5,5 1,3 3,4 

1250 4,5 5,5 1,5 3,5 

1300 5 5,5 2,3 3,9 

1350 4 6,5 1,7 3,8 

1400 5 6,5 2,6 3,6 

3. Erosjonssikring 
Erosjonssikring dimensjoneres etter metoder beskrevet i NVE sin veileder 4/2009 (NVE, 2009).  
I fokusområdet har Anga en helning som er slakere enn 2 %, og til dimensjonering av side- og 
bunnsikring anbefales Maynords formel ved bruk av vannhastigheter og vanndybder.  

3.1 Maynords formel  
Maynords formel gir størrelsen på stein som er stabil i vannstrømmen, D30: 
 

𝐷𝐷30 = 𝑆𝑆𝑓𝑓𝐶𝐶𝑠𝑠𝐶𝐶𝑉𝑉𝐶𝐶𝑡𝑡𝑦𝑦0 [(
1

𝑠𝑠 − 1)
0,5 𝑈𝑈

√𝐾𝐾1𝑔𝑔𝑦𝑦0
]
2,5

 

 Hvor: 
 D30 = stabil steinstørrelse [m]  

Sf = sikkerhetsfaktor [-]  
Cs = stabilitetskoeffisient [-]  
CV = koeffisient for vertikal hastighetsfordeling [-]  
Ct = koeffisient for sikringstykkelse [-]  
y0 = vanndybde samme sted som U [m]  
s = steinens spesifikke tetthet [-]  
U = lokal hastighet midlet over dybden [m/s]  
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K1 = koeffisient for skråningshelling [-]  
g = tyngdens akselerasjon, her satt 9,81 [m/s2] 

 
Verdiene av de ulike koeffisientene er valgt etter anbefalinger i veilederen (NVE, 2009). Forholdet 
mellom D30/D50 og Dmax/D50 er satt til henholdsvis 1,2 og 2. 
 
Tykkelsen på sikringen må minst være den største av 2xD50, Dmaks   eller 300 mm.  Dersom sikringen skal 
utføres under vann skal man etter veilederen gange tykkelsen med 1,5 grunnet usikkerhet i utførelsen 
under vann. Dersom man under utlegging av sikringen har god sikt og kontroll på den faktisk bygde 
tykkelsen kan sikkerhetsfaktoren på 1,5 reduseres.  

3.2 Resultater   

Dimensjonerende hastighet og dybde er bestemt av dimensjonerende 200-årsflom, Q200,dim= 447 m3/s 
(Rambøll, 2023).  

3.2.1 Nederste elvestrekningen (vegprofiler 0 til 300) 
 
I henhold til Sikringshåndbokens modul F2.001 (NVE, 2023), har den nederste elvestrekningen 
belastningsnivå 2. For dette nivå, kan det brukes ordna steinlag, eller plastring. 
Vannhastigheter og vanndybder varierer langs bekken. Derfor ble det brukt gjennomsnitt dybde verdi 
3,6 m og maks hastighet 3,5 m/s i beregninger for å være konservativ.  
 
Det utført også en grov beregning for å bestemme erosjonssikringen ved bruk av nomogrammet "Size 
of stone pitching vs. velocity". Med en sidehelning på 1:2. Nomogrammet viser at nødvendig 
steinstørrelse er ca. 0,3 m for den nederste elvestrekningen (Se Vedlegg 2). Dette samsvarer med 
størrelsen beregnet ved bruk av Maynords formel. 
Tabell 3 viser beregnet steinstørrelser for denne elvestrekningen. Se Vedlegg 3 for prinsippskisse og 
veiledning for ordna steinlag. 
 
Tabell 3: Dimensjonering av erosjonstiltak for den nederste elvestrekningen.  

Dimensjonering (mm) Nederste elvestrekningen (vegprofiler 0 til 300)  

Stabil steinstørrelse, D30 250 

Stabil steinstørrelse, D50 300 

Stabil steinstørrelse, Dmaks 600 

Tykkelse av erosjonssikringslag, t 600 

 
Etter Sikringshåndbokas modul F2.201, bør høyde på steinlag være over 0,5 m over dimensjonerende 
flomvannstand. Den varierer fra ca. 3,1 moh ved profil 0 til 3,6 moh ved profil 300 (Se Figur 4).  
Den anbefalte minimumstykkelsen på sikringen er 0,5 m. 
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Figur 4: Maks vannstand ved Qdim,200 i Anga ved den nederste strekningen. 

3.2.2 Øverste elvestrekningen (vegprofiler 950 til 1400) 

Den øverste elvestrekningen har belastningsnivå 3. For dette nivå, hvor vannhastigheter er opptil ca. 6 
m/s, er det anbefalt plastring eller tørrmur for å hindre erosjon i elveskråningene. 
Vannhastigheter og vanndybder varierer langs bekken. Det ble brukt dybde verdi 4 m og hastighet 5 
m/s i beregningene.  
 
Basert på bratte skråninger, høye vannhastigheter og dybder, anbefales damplastring for denne 
strekningen, etter Sikringshåndbokas modul F2.203 (NVE, 2023). Dette sikrer tilstrekkelig stabilitet og 
effektiv erosjonsbeskyttelse. Men damplastring for hele strekning fra vegprofil 950 til 1400 blir for 
konservativ. I ytterkant, fra vegprofil 1000 til 1200, der det er mest eksponert, anbefales det 
damplastring på grunn av den bratte sideskråningen. 
Nedstrøms vegprofil 1000 mm og oppstrøms vegprofil 1200 mm kan sikres med ordnet steinlag som 
sikringsmetode. 
 
Minste side av stein for damplastring skal være 600 mm. Runde steiner kan ikke brukes; det må 
benyttes noe mer kubiske steiner. 
 
Sikringstiltaket må dekke hele elvestrekningen som er utsatt for erosjon, og ha en solid 
forankring/fotgrøft i oppstrøms og nedstrøms ende samt i elvebunn. 
 
Beregnede steinstørrelser og tykkelse av erosjonssikringslag er presentert nedenfor i Tabell 4. Detaljer 
er vist i Vedlegg 1. 
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Tabell 4: Dimensjonering av erosjonstiltak. Steinstørrelser er oppgitt i mm (Avrundede verdier). 

Dimensjonering (mm) Øverste elvestrekningen (vegprofiler 950 til 1400)  

Stabil steinstørrelse, D30 600 

Stabil steinstørrelse, D50 750 

Stabil steinstørrelse, Dmaks 1500 

Tykkelse av erosjonssikringslag, t 1500 

 
Ved bruk av nomogrammet "Size of stone pitching vs. velocity" og med en sidehelning på 1:2. 
Nomogrammet viser at nødvendig steinstørrelse er ca. 0,7 m for denne elvestrekningen (Se Vedlegg 2). 
Dette samsvarer med størrelsen beregnet ved bruk av Maynords formel. 
 
Høyden på plastringen vurderes ut fra dimensjonerende flom som varierer fra ca. 4,8 moh ved vegprofil 
950 til 5,6 moh ved vegprofil 1400 (Se Figur 5).  
 
Se Vedlegg 4 for prinsippskisse og veiledning for Damplastring. 

 
Figur 5: Maks vannstand ved Qdim,200 i Anga ved den øverste strekningen. 

3.2.3 Filterlag 

Langs Anga finnes det to lag med masser beskrevet som følgende (ref. geoteknisk notat): 
• Nederst et lag av silt og siltig leire. 
• Over dette et lag med tykkelse 0,2-2 m bestående av fin sand (0,2 mm) til grus (> 2 mm). 

 
Etter Sikringshåndboka, dersom de naturlige massene i grunnen består av finere materiale som silt eller 
sand, er det ofte nødvendig med to filterlag. For Anga, som har silt og siltig leire i bunnen, bør det 
derfor være to filterlag. 
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Laget over silten her i Anga består av fin sand (0,2 mm) til grus (> 2 mm) og kan derfor utgjøre det 
nederste filterlaget. Det ekstra nye filterlaget som legges over dette bør ha en tykkelse på minimum 
300 mm og bestå av stein med størrelse 20-120 mm, gitt at største stein i det nederste filterlaget er 5 
mm.  
Ifølge NVE-veileder (NVE, 2009) bør tykkelsen på filteret økes med 50 % hvis filteret plasseres under 
vann og man ikke har sikt og kontroll på utleggingen av massene. Dette for å kompensere for utvasking 
av masse når filteret legges ut. Om dette er nødvendig her må avgjøres av entreprenør ved utlegging. 

3.3 Islaster 
 
I tillegg til erosjonsbeskyttelse, må strekningene vurderes for islaster. Elva gjennom Førde sentrum har 
til tider problemer med isgang, men vannhastighetene og oppstrøms hindringer knuser isflakene, hvilket 
resulterer i at isgangene utøver små islaster på konstruksjoner i elva. 
 
I en veileder for staten Minnesota i USA fra 1989 (NVE, 2009) anbefales det at dimensjonerende 
steinstørrelse beregnet i forhold til hydrauliske krefter multipliseres med en sikkerhetsfaktor på mellom 
1,2 og 1,5 når sikringsanlegg av stein legges i elver som kan utsettes for is. 
 
Ved å velge en konservativ tilnærming med en sikkerhetsfaktor lik 1,5 på steinstørrelsen i 
sikringsanlegget, får man en beregning på D50= 0,5 m for den nederste strekningen og D50=0,75 m for 
den øverste strekningen. 

4. Konklusjon  

Denne rapporten har gjennomført en detaljert analyse og utredning for å beskrive erosjonssikringer for 
de to gjenværende strekningene av Anga nedstrøms Prestfoss. 
 
For den nederste strekningen er nødvendige tiltak identifisert og beregnet. Vanndybde og vannhastighet 
som ble brukt for beregning av steinstørrelse er henholdsvis 3,6 meter og 3,5 m/s. Basert på disse 
resultatene og anbefalte verdier fra NVE-veilederen anbefales bruk av ordna steinlag og plastring som 
erosjonssikring. Beregnet steinstørrelse for denne strekningen er D30 på 250 mm, D50 på 300 mm, og 
Dmaks på 600 mm, med et minimum tykkelse på 600 mm for sikringslaget. Beregnet steinstørrelse, med 
en sikkerhetsfaktor på 1,5 for islaster, er D50=0,5 m. 
 
Den øverste strekningen ligger rett nedstrøms Prestfoss og krever derfor ekstra sikring på grunn av sin 
utsatte plassering. Vanndybde og vannhastighet som ble brukt for beregning av steinstørrelse er 
henholdsvis 4 meter og 5 m/s. For denne strekningen anbefales bruk av damplastring eller tørrmur på 
de meste utsatte steder, som kan håndtere den høye erosjonsbelastningen.  
 
Beregnet steinstørrelse for denne strekningen er D30 på 600 mm, D50 på 750 mm, og Dmaks på 1500 
mm, med et minimum tykkelse på 1500 mm for sikringslaget. Beregnet steinstørrelse, med en 
sikkerhetsfaktor på 1,5 for islaster, er D50=1 m. Damplastring for hele strekning fra vegprofil 950 til 
1400 blir et for konservativt valg. Derfor anbefales det damplastring i yttersving, fra vegprofil 1000 til 
1200. Nedstrøms vegprofil 1000 og oppstrøms vegprofil 1200 kan sikres med ordnet steinlag som 
sikringsmetode. 
 
I tillegg anbefales bruk av et filterlag med steinstørrelse 20-120 mm med en tykkelse på 0,3 m for å 
motvirke finere materialer som sand og silt. 
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Vedlegg 1 

For den nederste elvestrekningen (fra vegprofil 0 til 300): 
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For den øverste elvestrekningen (fra vegprofil 950 til 1400): 
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Vedlegg 2 
Steinstørrelse beregning ved bruken av nomogrammet: 

 for den nederste elvestrekningen. 

 for den øverste elvestrekningen. 
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Vedlegg 3 
 
Veiledning for Ordna Steinlag og prinsippskisse. Fra Sikringshåndboka modul F2.201 (NVE, 2023).  
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Vedlegg 4 
 
Veiledning for Damplastring og prinsippskisse. Fra Sikringshåndboka modul F2.203 (NVE, 2023) 
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