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1 Innledning

Aurland kommune gnsker en samlet vurdering av skredfaren for et mindre
boligfelt i Flam, nord for Flamselvi og gst for fotballbanen (Figur 1 og 2). I
omradet er det fradelt en tomt som gnskes bebygd og det er i alt fem eksisterende
boliger pa feltet. Ettersom feltet ligger tett inntil foten av en hgy bratt fjellside har
kommunen en forstdelse av at det kan vere skredfare for omradet og det derfor er
gnskelig med et forslag til sikring av bebyggelsen.

Omradet ble synfart 24.1.2012 for a fa en oversikt over problemstillingen knyttet
til skred. For omradet er det serlig steinsprang og flomskred som er dominerende.
Med pa befaringen var B. S. Rosenvold, Aurland kommune, Sigurd Hgiseth, som
representant for eier av fradelt tomt, og U. Domaas, NGI.

Til side for det aktuelle omradet er det tidligere utfert en farevurdering (rapport
20081045) for Flam Camping der fglgende hendelser er notert:

”Steinsprang har ved et par tilfeller nadd ned i omradet nord for Hokjen gard. En
stein nddde midt ut pa fotballbanen nord for Flamselvi ca. 1970, en steinblokk
stanset i nordgstre hjgrne av fotballbanen i 1992, og en stanset ovenfor garden
Hokjen eller like nord for tomt Gnr/Bnr.: 49/2 i 2008. En del steinblokker ble
observert ovenfor EV 16 nord og nordvest for garden.”
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Figur 1. Boligfeltet ligger i Flam og er markert med rgd ring.
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Figur 2. Boligfeltet i Flam med fradelt tomt som gnskes bebygd (pil).

2 Beskrivelse av boligfeltets beliggenhet og skredproblem

Boligfeltet ligger nede ved havniva og inntil foten av en bratt og hgy fjellside som
rager opp til kote 1043 ved Midnosi. Fjellsiden er sgrvendt og ligger dermed i le
for NV- N@lig nedbgrferende vind. Fjellsiden er bratt med skrenter og bratte
omrdder der utlgsningsomradene for sngskred er sma (Figur 3). Det er en rekke
bratte skrentomrader hvor det kan lgsne steinsprang. I bekkelgpene kan det bli
flom i varlgsningen og i forbindelse med kraftig nedbgr. Her kan det ogsa komme
ned flomskred og sgrpeskred under varlgsningen. Slike kan na ned i boligfeltet.
Issvuller flere steder i fjellskrentene vil ogsd lgsne og falle ned under
varlgsningen. Disse knuses oftest til mindre biter og stanser hgyere oppe i
fjellsiden enn eksempelvis steinsprang.

Vegen inn til Flenjatunnelen vil delvis fange opp lgsmasser fra flomskred og
sgrpeskred, og dempe energi i fra steinsprang. Sngskred ventes a vere sma i
denne fjellsiden fordi utlgsningsomradene er sa bratte at lite sng kan avlagres for
det lgsner ut (Figur 3 og 4). Avsatser og skrenter gjgr at sngskred for det meste
forventes & stoppe i fjellsiden. De sma omradene er pa rundt 2000 m” og de to
stgrste er pa 10 000 — 20 000 m”. Det er lite muligheter til medrivning av sng i
fjellsiden og skredene vil for det meste a veere sma.
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Boligene ligger pa lgsmasser (nordgst for fotballbanen og nedenfor E16 ved
Flenjatunnelen) som er bygd opp av flomskred i fra to bekkelgp i fjellsiden. Den
vestligste bekken krysser vegen og den gstligste kommer ned like gst for
tunnelpdhugget. Bekkelgpet falger en forsenkning i terrenget mellom de to
lgsmasseviftene i omradet og drenerer vannet ned vest for boligene. Ovenfor
boligfeltet er det bygd en liten voll for a drenere flomvann til side for boligfeltet.

Figur 3. Kartet  viser
terrenghelningene i fjellsiden
ovenfor boligfeltet. De mgrke
feltene er de bratteste og hvor
det kan lgsne steinsprang. De
lyse fiolette omrddene i gvre
del av fjellsidene er hvor
sngskred kan lgsne (stjerne).
De bld bekkelopene viser hvor
flomskred og serpeskred kan
gd. Den nedre halvdel av
fiellsiden er for det meste
skogkledd og muligheten for
sngskred herfra er mindre.

Tegnforklaring:
(helning i grader)
o=-27°
[C]27e-30°
[ 30° - 45°
[145=-80°
[l &0=-90°

Samlet sett kan det derfor planlegges og lages en sikringslgsning for boligfeltet
som ivaretar sikkerheten mot de skredtyper som kan forventes i fjellsiden. Et slikt
tiltak ma kunne stoppe steinsprang, flomskred og sgrpeskred samt lede vann forbi
boligfeltet.
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Figur 4. Bildet gir en oversikt over fjellsiden ovenfor boligfeltet. Markert omrade
viser hvor sngskred kan utlgses fra.
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Verforholdene i fjellet for Flam er vurdert ut fra veerdata og analyser fra Voss

(Figur 4 og 5) og Reimegrend (Figur 6 og 7).

nedbar (mm)

Stasjonsnavn: 51590 VOSS B@

200

100

Ekstrem- og gjennomsnittsverdier

Arsnedbar: 1331 mm
Vinternedber: 823 mm
Sommernedber: 508 mm
Maks. ettd@gnsnedber: 71 mm
Maks. tredegnsnedber: 100 mm
Maks. femdegnsnedber 141 mm

Maks. snedybde86 cm Dato:30/1/1994

o
lufttemperatur (7C)

Middeltemperatur 58°C
Maks. lufttemperatur: 31.1°%
Min. lufttemperatur: -31.4°C
Maks. vindhastighet: 123 m/s
Maks. VINTER vindhastighet: 123 mls

Data tilgjengelig fra 1/6/1967 til 31/10/2002

Figur 5. Mdnedsnormaler for Voss.



Stasjonsnavn 51590 VOSS B2
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Figur 6. Nedbgrsummer for ett, tre og fem dagn relatert returperiode for Voss.
Ekstrapoleringen skjer ut fra 36 dr med mdlinger og usikkerheten gker med
returperioden.

Malingene fra Voss (Figur 5 og 6) og Reimegrend (Figur 7 og 8) tyder pa at
fjellomradene nord for Flam i sjeldne tilfelle kan fa relativt store nedbgrmengder
(Reimegrend er imidlertid mer nedbgrutsatt enn Flam).

For Reimegrend har vi sett pa hvilke vindretninger som dominerer med nedbgr i
kjelig veer og vind over 5m/s. Dette bildet vil trolig ogsa vere riktig for fjellet
nord for Flam sentrum. Figur 7 viser at det oftest er under vestlig, vestnordvestlig
og av og til med serlige vinder at nedbgren kommer. Nar det er mildversinnslag
med mye regn er det tilsvarende vest til sgrlige vindretninger som dominerer.

Fjellsiden ligger i liten grad i le for nedbgrfgrende vindretninger med sng. Derfor
vil det i sjeldne tilfeller bygge seg opp mye sng i utlgsningsomradene for sngskred
nord for boligfeltet. Det vil likevel legge seg noe sng pa disse omradene gjennom
vinteren og mildversinnslag vinterstid kan dermed forarsake skredsituasjoner
(Figur 8), men da mest sannsynlig med moderate sngmengder og sma sngskred.
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Stasjonsnavn: 51670 REIMEGREND

Prosent av tilfeller

150
Sperringsparameter: Nedoor (1 dagn) > 30 mm
Luttemperatur < 19 Nedber (3 dagn) > omm
Vindhastighet > 5mis Nedber (5 dagn) > omm
Snedybde > 0 cm Vindsektor 01l 360 degr.
Valgt periode: allfall/all til allfalljall Data tilgjengelig fra 1/1111958 til 30/10/1998
Antall tilfeller funnet i perioden: 48 av 42183 Total antall obervasjoner: 42183

Figur 7. Vindrose som viser hvilke vindretninger som dominerer under nedbgr og
kjolig veer ved Reimegrend.

Stasjonsnavn: 51670 REIMEGREND

16

12~

Antall tilfeller
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T
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Sporringsparameter: Nedbar (1 degn) > 20 mm
Lufitemperatur > 6 °C Nedbar (3 degn) > 50 mm
Vindnastighet > smis Nedbar (5 dogn) > omm
Snadybde > 0 cm Vindsektor 01l 360 degr.
Valgt periode: allfallfall til allialliall Data tilgjengelig fra 1/11/1958 til 301011998
Antall tlfeller funnet i perioden: 42 av 42183 Total antall obervasioner: 42183

Figur 8. Antall mildversinnslag (over +6°C) med kraftig regn (over 20mm og
50mm pa hhv ett og fem degn) fordelt pa mdnedene i dret (Reimegend).

Figur 8 viser ogsa at hgsten er mest utsatt for kraftig nedber ved Reimegrend, men
det inntreffer ogsa noen slike situasjoner ogsa i desember og januar. Nar det
samtidig er sng pa bakken kan mildveret utlese vite sngskred. Det ser vi ar om
annet i fjellsidene ogsa ved Flam. Ellers i aret kan kraftig nedber forarsake



flomskred, slik det skjedde ved Haugen gard lengre inn i Flamsdalen under
stormen Dagmar (desember 2011).

4 Steinsprang

Fjellsiden ovenfor boligfeltet har bratte skrenter i ulike hgyder opp til rundt kote
900 som kan ses fra Figur 3 og 4. Terrengprofil av fjellsiden er vist pa Figur 9 pa
kart og i profil av fjellsiden. Beregninger av skredhastighet er utfert pa profilet
med steinsprangprogrammet Rocfall'. Vi har lagt til grunn sterrelser pa
steinblokker i beregningene ut fra funn av steinblokker ovenfor boligfeltet. De
store steinblokkene som ble observert i omradet er fra 2 — 4 m®. Hvorvidt det har
ligget stgrre steinblokker ned mot elva som er fjernet er ukjent.

Terren, andes 10" — 18°-27" TR — W — 5

Figur 9. Terrengprofil av fjellsiden nord for Fldm sentrum pa kart og i profil.

! hitp://www.rocscience.com/products/12
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Figur 10. Hastighet pa steinsprang ovenfor boligfelt (avre figur gjelder for utfall
fra ovre del av fjellsiden, nedre figur for utfall fra nederste skrent).

Maks hastighet for utfall fra gverste skrenter i fjellsiden er 40 — 50 m/s i de
bratteste partiene i fjellsiden og avtar til rundt 30 m/s i de litt slakere partiene og
inntil rundt 30 m/s ovenfor boligfeltet. Utfall fra nedre skrentomrade vil ha lavere
fart ovenfor boligfeltet og beregningsmessig inntil ca 20 m/s (Figur 10).

Kritisk for sikring mot steinsprang er hgyder pa sprangene nar farten er stor.
Underlaget nede ved boligfeltet er grus, sand og mindre steinblokker som er lgst
avsatt. Dette vil i stor grad dempe sprangene, og fgre til moderate spranghgyder.
Beregninger viser inntil 10 m hgye sprang men vi antar at de fleste vil veere under
4 m hgye. En sikring mot steinsprang ber veere minst 5 m hgy for a gi tilstrekkelig
sikkerhet for boligfeltet, men hgyden avhenger av sikringslgsning. Fangvoller ma
vere noe hgyere enn fanggjerder fordi de er svake i toppen.

Number of Rocks

0 22000000 14000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Translational Kinetic Energy [J]

Figur 11. Beregning av translatorisk kinetisk energi ovenfor boligfeltet. Vi har
lagt til grunn en storste steinblokk pd 10 000 kg +/- 2000 kg (<4,4 m’). Dette gjor
at et tiltak ma kunne tdle 5000kJ.
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Figur 12. Med samme grunnlag som ved Figur 11 fds en rotatsjonsenergi inntil
1500kJ.

Sikring mot steinsprang ma i tillegg tale store belastinger og beregningene viser at
steinblokkene kan ha inntil 5000 kJ kinetisk energi ovenfor bebyggelsen (Figur
11). Sikring ma vere spesielt kraftig for a dempe sa stor energi. Dersom det
velges fangvoll som sikringslgsning ma det tas hensyn til rotasjonen til
steinsprang for 4 unnga rulling over vollen (Figur 12). Dette kan gjgres ved a
stramme opp vollsiden pa skredsiden til 3:1. Da vil refleksjonen sla tilbake selv
med en viss inntrengning i vollen.

5 Flomskred

I slutten av desember 2011 kom det ned flere flomskred ned vest for bebyggelsen
i Flam i forbindelse med nedbgr og mildver under stormen Dagmar.
Flomskredene i Flam var relativt store i volum. Disse massene er for en stor del
mobilisert av vann som har strgmmet inn i lgsmasseavsetningene inntil foten av
den bratte fjellsida. Erosjonen har gjort at skredene vokste ned seg store ovenfor
E16. Lgsmassene er ryddet og er lagt pa nedsiden av vegen. Det kom ikke ned
flomskred ved boligfeltet.

Det er noe mindre lgsmasseavsetninger i fjellsiden ovenfor vegen ved boligfeltet,
slik at flomskred i noe mindre grad kan mobilisere lgsmasser av samme stgrrelse
som lengre vest. Flomskred som kommer ned ved boligfeltet vil dermed vere
mindre i volum enn det som er erfaringen med flomskredene i vinter, ogsa delvis
fordi vegen vil fange opp noe av lgsmassene og noe vil akkumuleres pa
lgsmassevifta ovenfor bebyggelsen.

En sikringslgsning ovenfor boligfeltet ma bade kunne demme opp
flomskredmasser samt a lede skredstrgmmen ned til side for boligfeltet.
Flomskred vil trolig avlagre massene mot fangvoll og delvis ga ned pa
fotballbanen. Slik er forholdene ogsa i dag med den naturlige dreneringen som
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leder vann ned langs kanten av fotballbanen. En sikring ovenfor boligfeltet kan gi
gkte avsetninger nede pa fotballbanen og fare til noe mer vedlikehold pa banen.

Dersom det velges fanggjerde som sikring bgr dette utstyres med et finmasket
innernett som dimensjoneres til a tale flomskred. Slike stremmer har begrenset
fart men vil kunne fylle opp konstruksjonen med lgsmasser og begr derfor
dimensjoneres til & tale slike belastninger. Dette ma beregnes i forhold til den
sikringslgsningen som velges. Det er viktig a utforme en romslig utgraving pa
oppsiden av et fanggjerde eller en fangvoll. Det er etablert en liten grgft ovenfor
boligfeltet i dag (Figur 13), men den vurderes til & veere for liten til annet enn a
lede vann i flomsituasjoner.

Figur 13. Ovenfor boligfeltet i Fldm er det laget en graft som er rundt en meter
dyp. Denne kan til dels lede vann og mindre flomskred.

6 Serpeskred og vatsngskred

Vi er ikke kjent med at det har gatt sgrpeskred eller vate sngskred i omradet med
boligfeltet men vi kan ikke se bort fra at det kan skje. Vegen vil ogsa her kunne
dempe skredene noe. Utlgsningsomradene er relativt sma slik vi ser som hvite
flater som vist pa gvre hgyre halvdel av bildet pa Figur 4 og ogsa anvist pa Figur
3. Vi antar at dersom sikringen dimensjoneres for flomskred vil dette ogsa holde
for mindre vatsngskred og sgrpeskred.
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7 Skredfare relatert Plan og bygningsloven

For a ha en formening om hvor ofte boligfeltet som helhet kan nés av skred vil vi
antydningsvis si noe om returperiode for de ulike faretypene. Vi har lite historisk
informasjon bortsett fra litt om steinsprang ved fotballplassen, sa returperiode vil
estimeres fra kjennskap og skjgnn om ver og skred i Aurland. Det er derfor stor
usikkerhet i anslagene.

7.1 Returperiode for steinsprang

De fleste steinsprangene stopper i ura ovenfor vegen og noen fa vil komme forbi.
Det vil trolig ga noen ar mellom hver gang det lgsner stein i fjellsiden ovenfor
feltet (anslagsvis hvert 10 ar) og kun noen fa av steinblokkene forserer ura
(anslagsvis 1 av 20 eller 5%). Steinsprang av betydning for feltet kan komme
tilfeldig over en bredde pa ca 120 m eller tilsvarende 4 tomtebredder. Dette vil
samlet si at steinsprang kan na de to gverste husa (Gnr/Bnr:49/88 og 49/69)
anslagsvis hvert 800 ar i gjennomsnitt (P = 1/10 x 1/20 x 1/4 = 1/800).
Sannsynligheten avtar utover og de to boligene nedenfor og planlagt bebygd tomt
(Gnr/Bnr49/14, 49/66 og 49/67 tomt) kan nas anslagsvis hvert 1300 i
gjennomsnitt. De tre nederste husa i nedre del av tomt 49/67 ligger etter var
vurdering mindre utsatt for steinsprang enn 1/1500 pr ar.

Samlet sett er det kun de gverste husa som ligger mer utsatt for steinsprang enn
kravet til sikkerhet gitt i Plan- og bygningslovens Tekniske forskrift TEK 10 §7.3.

7.2 Returperiode for flomskred

To flomskredbaner leder ned mot boligfeltet og gvre og vestlig del av feltet er
dermed mest utsatt. Her kan stormaktivitet med mye nedbgr og/eller sterk
sngsmelting forarsake flomskred av moderat stgrrelse. Fra tidligere kjenner vi
jordskred i Stampa i 1985 og i Flam sist vinter med flere flomskred. Liknende
situasjoner som kan gi flomskred i Flam kan trolig inntreffe anslagsvis hvert 20
ar. Det gar ikke alltid flomskred i samme lgp og sist vinter gikk det i tre flomlgp
av totalt 13 i neeromradet ved Flam sentrum. Dersom vi antar at dette er typisk vil
det normalt kunne ga flomskred i hvert fjerde flomlgp fra gang til gang. Samlet
sett vil det enkelt flomlgp forvente flomskred hvert 80 ar, eller med mer
usikkerhet hvert 50 — 100 ar i gjennomsnitt. Fordi det er to flomlgp ovenfor
boligfeltet i Flam vil dette kunne nas i vestre del gjennomsnittlig hvert 25 — 50 i
gjennomsnitt med de antakelsene vi har gjort ovenfor. Denne returperioden er
beheftet med stor usikkerhet. Det gverste og vestligste huset og husa i rett linje
nedenfor kan nas av to flomskredomrader og er mest utsatt.

7.3 Samlet skredfareniva for det enkelte hus i boligfeltet i Flam

Vi har sett pa steinsprangfaren og flomskredfaren samlet og satt dette sammen i en
tabell nedenfor. Dette gir oss en oversikt som er omtrentlig men gir en viss innsikt
i problemstillingen. Tallene ma ikke tas bokstavlig.
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Setter vi vare anslag sammen i en tabell far vi falgende oversikt:

Gnr/Bnr Steinsprang | Flomskred | Samlet skredfare
fare fare (avrundet)

49/88(avre husrekke) 1/800 1/25-1/50 | 1/25-1/50

49/69(gvre husrekke) 1/800 1/50-1/100 | 1/50-1/100

49/67(tomt, midtre husrekke) 1/800- 1/50-1/100 | 1/50-1/100
1/1500

49/14 (midtre husrekke) 1/800- 1/50-1/100 | 1/50-1/100
1/1500

49/66(midtre husrekke) 1/800- 1/25-1/50 | 1/25-1/50
1/1500

49/94(nederste husrekke, 3 hus) | <1/1500 <1/100 <1/100
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Tar vi hgyde for en viss fare for sgrpeskred og vatsngskred og justerer opp
returperiodene noe kan det se ut som om gvre husrekke kan nas av skred flere
ganger hvert arhundre, midtre husrekke kan nas av skred en til to ganger hvert
arhundre i gjennomsnitt og nedre husrekke sjeldnere enn hvert 100 ar i
gjennomsnitt. Vi gjgr oppmerksom pa at estimatene er beheftet med feil. Ut fra
denne vurderingen er det flomskred som er dominerende faretype og som det
dermed blir viktigst a sikre mot.

Var konklusjon blir at boligfelt og planlagt bebygd tomt ligger mer utsatt til for
skred enn kravet til sikkerhet gitt i Plan- og bygningslovens Tekniske forskrift
TEK 10 §7.3, http://193.69.20.80/dxp/content/tekniskekrav/7/3/.

8 Forslag til sikringstiltak med prisestimat

Sikringslgsningen for boligfeltet ma detaljeres og utformes til 4 lede flomskred og
vann ned til side for bebyggelsen samt ivareta en viss steinsprangfare. Pa grunn av
lite plass ovenfor bebyggelsen vil en stor del av flomskredmassene matte fanges
opp uten & kunne ledes. Tiltaket som velges kan derfor utformes som en
fangdam/fangvoll med en ledende avslutning forbi feltet. Lgsningen ma ogsa gis
en utforming som stopper det meste av steinsprang. Det er to lgsninger som synes
mest aktuelle:

e fangvoll

e fangvoll kombinert med fanggjerde.

Plass til tiltak og skonomi ma vurderes. Lgsningen med fangvoll kan vere en 6 m
hgy og 115 m lang voll som krever mye plass, men som normalt kan bli rimeligst.
En kombinasjon av voll og fanggjerde trenger mindre plass, men kan bli dyrere.


http://193.69.20.80/dxp/content/tekniskekrav/7/3/

8.1 Alternativ 1. Fanggjerde pa en liten fangvoll

Tiltaket foreslas med en 2- 3 m dyp greft som er 4 m bred i bunnen og med et 4 —
3 m hgyt fanggjerde som taler 5000 kJ plassert pa vollen. Det kan vere at denne
typen gjerde kun er laget med 4 m hgyde.

Prisestimat:

10 — 20 m® lgsmasser til 115 m lang graft/voll (kr. 300,- pr m®) ~ 345’ — 690’

2 — 3 m terrmur med 1 m dyp sokkel (kr. 3000,- pr m” tgrrmur) ~1000” — 1400’
Fanggjerde: 3 —4 m og 115 m langt (~30 000 ,- pr Im fangvoll) ~3500’

Samlet kan alternativ 1 koste 4,9 — 5,6 mill NOK eks mva. Prisene er ikke
verifisert med leverandgr og kan variere en del.

8.2 Alternativ 2. Fangvoll

En fangvoll kan bygges med samme grgft som ved alternativ 1, men ma vere 6 m
hgy og ha en tgrrmur med helning 3:1 pa skredsiden og vollkrona ma vere minst
3 m bred i toppen. Massebalansen krever en ca 3 m dyp groft. Dersom det lar seg
gjore d bygge vollen med sidehelning pa nedsiden og pa utgraving pa 1:1,25 og
med 3:1 helning pa tgrrmur, vil vollen kreve ca 40 m bredde malt horisontalt.

Torrmur: 7 m inkl fot i 115 m lengde (kr. 3000,- pr m?) ~2400°
Lgsmassevoll: 115 m lang, tverrsnitt 55 m” (kr. 300,- pr m>) ~1900’

Samlet kan alternativ 2 koste 4,3 mill NOK eks mva. Prisene kan variere en god
del og avhenger mest av tilgang til steinblokker til tgrrmur.

8.3 Oppsummering

Alternativ 2 faller rimeligst ut men har utfordring i forhold til utformingen og
plasseringen. Det kan ogsa vise seg vanskelig & bygge sa bratt voll av stedlige
lgsmasser. Dersom nedsiden av vollen md strammes opp blir det en tgrrmur her
ogsa som fort kan gke kostnadene. Likeledes kan utgravingen pa oppsiden bli
ustabil nar den er sa bratt. Dersom helningene ma ned til 1:1,5 som er mer vanlig
med lgsmasser er det ikke tilstrekkelig areal til vollen i den gstlige delen av
vollen, men da kan alternativ 1 velges.

Dersom det er tilstrekkelig informasjon om alternative sikringslgsninger kan vi
vurdere ett tiltak med i detalj mht detaljert planer pa kart og med innhenting av
priser.

Vurdering av stgrrelse og omfang pa tiltaket ma ogsa henge sammen med gnsket
sikkerhetsniva for boligene i feltet. Dette kan vi komme tilbake til i en dialog med
kommunen.
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