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1 Innledning

NGTI har fatt i oppdrag a vurdere erosjonsfare langs Flamselvi fra Leinafossen (kraftverk)
og til sjgen i Flamsdalen, Aurland kommune. Tilsvarende vurderinger er gjort pd denne
strekningen i forbindelse med reguleringsplan ved Flam kirke (NGI, 2015) og ved
Brekkehagen (NGI, 2015). NGI har gjort tilsvarende vurderinger for nedre del av
Undredalselvi i Aurland (NGI, 2016). Figur 1viser beliggenhet av strekningen som er
vurdert. Omradet, som ble sterkt rammet av flommen hgsten 2014, ble befart av NGI i
forbindelse med den akutte situasjonen i 2014, og sist 15. juni 2016. Omradet skal
vurderes og faresonekartlegges i henhold til TEK10. Denne faresoneringen vurderer
ikke fare fra flom definert som stigende vannstand med lav vannhastighet, men utfra
vannhastigheter og erosjonspotensiale. Omradene vurderes i forhold til effekt pa
elvebunn og sider pa grunn av erosjon, massetransport eller stor avlagring av masse.
Hensikten med prosjektet er a angi trygg byggegrunn. Figur 2 illustreres
problemstillingen.

Midnos ¥ G 'J'/ '// {
o« L 4 i y

Figur 1 Beliggenhet av vurderingsomrddet i Flamsdalen, Aurland kommune. Stiplet omrdde er
vurdert omrdd .

p:\2016\04\20160468\leveransedokumenter\rapport\flim\20160468-02-r_faresoner for erosjon, flimselvi_final.docx



Dokumentnr.: 20160468-02-R
Dato: 2016-09-14
1 Rev.nr.: 0

Side: 6

Figur 2 Bilde etter flommen i oktober 2014 nedstrgms FIGm bru. Innenfor foto er 2 hus her revet
vekk, mens ytterligere 4 har fatt utvasking rundt grunnmur (Foto Aurland kommune).
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2 Krav til sikkerhet

Kravet til skredsikkerhet er gitt i Byggteknisk forskrift (TEK10) samt veileder til TEK10
og i Plan- og bygningsloven (PBL). Deler av det undersgkte omradet er utsatt for flom
med konsekvens tilsvarende som for skred, og sikkerhetsnivaet er ogsa definert for slike
situasjoner.

De relevante paragrafene i TEK10 er:

§ 7-2. Sikkerhet mot flom og stormflo
(1) Byggverk hvor konsekvensen av en flom er serlig stor, skal ikke plasseres i
flomutsatt omrade.

(2) For byggverk i flomutsatt omrade skal sikkerhetsklasse for flom fastsettes. Byggverk
skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom slik at sterste nominelle arlige
sannsynlighet i tabellen nedenfor ikke overskrides. I de tilfeller hvor det er fare for liv
fastsettes sikkerhetsklasse som for skred, jf. § 7-3.

Og videre i veiledning til samme kapittel sies
(http://dibk.no/no/BY GGEREGLER/Gjeldende-byggeregler/Veiledning-om-tekniske-krav-til-
byggverk):

§ 7-2 gjelder sikkerhet mot saktevoksende flommer som normalt ikke medfgrer fare for
menneskeliv. I tilfeller hvor flomfaren kan fore til tap av liv skal tiltaket plasseres i
sikkerhetsklassene for skred i §7-3.

For typer av flommer som kan medfore fare for tap av menneskeliv gjelder kravene for
skred (§ 7-3). Under flommer i bratte vassdrag med lgsmasser kan det oppsta sterk
erosjon og massetransport, og bglger av lgsmasser og vann nedover lgpet, sdkalte
flomskred. Massene og vannet vil ha hgy hastighet og stor kraft, og kan fare til fare for
tap av menneskeliv. Ogsd situasjoner der bekker og elver brtt tar nye lgp og der en kan
fa flodbglger etter oppdemminger fra skred vil vere farlige.

(3) Farste og annet ledd gjelder tilsvarende for stormflo.
(4) Byggverk skal plasseres eller sikres slik at det ikke oppstar skade ved erosjon.

Tek 10 § 7-2 bestemmer med andre ord at sikkerhetsklasse skal fastsettes som for skred
ndr det er fare for liv. Punktene (1) og (4), ovenfor, gir klare retningslinjer for hvordan
man skal ta hensyn til flom og erosjonsfare.
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Nedenfor gjengis tabellene i Tek 10, kap 7-2 og 7-3:

Tabell 1 Sikkerhetsklasser for byggverk i flomutsatt omrdde

Sikkerhetsklasse for flom Konsekvens |Stgrste nominelle drlige sannsynlighet
F1 liten 1/20

F2 middels 1/200

F3 stor 1/1000

§ 7-3. Sikkerhet mot skred

(1) Byggverk hvor konsekvensen av et skred, herunder sekundervirkninger av
skred, er serlig stor, skal ikke plasseres i skredfarlig omrade.

(2) For byggverk i skredfareomrade skal sikkerhetsklasse for skred fastsettes.
Byggverk og tilhgrende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot
skred, herunder sekundervirkninger av skred, slik at stgrste nominelle arlige
sannsynlighet i tabellen nedenfor ikke overskrides.

Tabell 1: Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomrdde
Tabell 2 Sikkerhetsklasser for byggverk i skredutsatt omrdde.

Sikkerhetsklasse for skred Konsekvens |Stgrste nominelle arlige sannsynlighet
S1 liten 1/100

S2 middels 1/1000

S3 stor 1/5000

Sikkerhetsklasse S2 omfatter enebolig, tomannsbolig og rekkehus med maksimum 10
enheter. S3 omfatter bygninger med stgrre menneskekonsentrasjoner enn S2, eller
bygninger med serlig viktig funksjon. S1 omfatter blant annet uthus og garasje.

Det er ingen fysisk grunn til a skille mellom flom og skred nar last og konsekvens er de
samme. Erosjon med fare for liv (kollaps av bygning) skal ha samme sikkerhetsniva som
F3 dvs. samme nominelle sikkerhetsniva som S2 i TEK10.

Det ma ogsa legges til at Eurocode 7 krever stabilitet av byggegrunn. Grunn som
eroderes tilfredsstiller dermed heller ikke Eurocode 7.

Langs Flamselvi er det bade areal som gir oversvemmelse med lav vannhastighet og
areal som ikke er direkte utsatt for flom, men som kan undergraves ved erosjon. Disse
to arealene pavirker hverandre: Snevres flomareal inn, gker vannhastigheten, og dermed
erosjonspotensialet. Dette er serlig tydelig ved tosidig forbygning av ei elv. Det er viktig
at elva har rom til a vide seg ut ved store flommer. I dette prosjektet er det derfor ogsa
merket av flomareal som anses som et viktig forebyggende tiltak, med begrunnelsen at
vannhastighet og dermed erosjon kan reduseres. Vannlinjeberegninger utfgrt av
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Norconsult for Flomselvi (Carlsen, 2011) viste at det her var middelvannhastigheter opp
i 5-6 m/s ved 200-ars flom i ved Flam bru.

3 Flom og hastighetsberegninger

I dette prosjektet er det vannfgring for 1000- ars flom med klimapdslag som er sentralt i
forhold til TEK 10. Vannferingen (Qiooo) i Tabell 3 er hentet fra NVE (2015) og gitt
20% klimapaslag. Det har i etterkant av flommen vert mye diskusjon om flomstgrrelse.
Dette er ikke av seerlig betydning for dette studiet. Resultat av hydrauliske beregninger
viser at kritiske hastigheter for erosjon og hastighetsniva nas pa mindre flomstgarrelser,
noe en erfarte i flommen 28 oktober 2014.

Tabell 3 Resultattabell flomberegning fra NVE(2015)

Tabell 4. Flomverdier for Flimselvi ved 72.5 Brekke bru.
Areal| Kulm./ Qu Qs [ Qua | Q2o | Qso | Qroo| Qo0 | Qsen | Qioso

km® | degn | m*fs U/s-km®| mis | m¥s [m¥fs | m?fs |mls | mls | m¥s | mfs
T - - - - L2001 1,36 (L3 [1,73 (1,92 (2,11 (2,40 (2,64
Degnmiddelvannfering 2682 - 101 (378 122 137 (153 (176 (194 (214 |243 |267
Kulminasjonsvannfaring 2682 1,35 |137 (510 165 (185 (210 (240 [260 (290 |330 |360

For a fa et innblikk i hastighetsfordelingen i elva, har modellverktayet HEC RAS, 5.01
- 2D blitt benyttet. Grunnlaget for terrengmodellen er laserdata tatt opp 30. mars 2016.
Flyfoto fra samme dag viser lav vannfgring. Modellen gir god representasjon av
elvelgpet med bunn gjennom hele undersgkelsesomradet, til E16 i nord I nederste del
kan det vere at sjgvannstanden pavirker kvaliteten av dataene. Bruer er ikke lagt inn i
modellen, kun bunntopografi. Hensikten med hastighetsstudiet er a se mgnster og niva
for stremningen slik at en grovt kan bedgmme erosjonspotensiale. Figur 3 viser
eksempel pa hastighetsberegning med HEC- RAS 2D.
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Figur 3 Eksempel pG vannhastighetsberegning i HEC- RAS 2D. Gule omrdder har hgyest
hastighet.

Hydrauliske modeller er usikre nér det gjelder overkritisk stremning med store vann-
hastigheter, noe som ogsa er vesentlig for hvor ngyaktig en skal presentere vannhastig-
heter. Det er gnskelig & si noe om nar hastigheten ligger under 3 m/s, samt nar vann-
hastigheter gker i trinn over 5-6 m/s. En strgmnings evne til & dra med seg stein gker
med kvadratet av vannhastigheten. Dermed gker ogsa ngdvendig steinstgrrelse
dramatisk nar vannhastigheten gker. Ved en stremningshastighet pa 5 m/s, vil en ha
behov for forbygning med midlere steinstgrrelse i 1 tonns klasse. I praksis vil dette si at
en oftest ma bygge tilpassede forbygninger av tunge blokker uten angrepspunkter for
vannet, hverken i vegg eller fot, inkludert bunnsenking av elva.
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Tidligere studier (Carlson, 2011) viser at med unntak av under gammel bru ved E16, er
Flomselvi underkritisk opp mot Grindahglen, (se Figur 1, eller Vedlegg A) deretter er
det kritiske partier igjennom Grindahglen og ved Brekke bru. Etter @yna - oppover til
Leina kraftstasjon er stremningen overveiende overkritisk.

Nedenfor Leina kraftstasjon eroderte flommen i 2014 kraftig i glasifluviale avsetninger
pa begge sider av elva og store mengder stein, sand og grus ble fert ut i elva pa kort tid
og har trolig medvirket til at flommen ble pulserende. Slike pulser er normalt for fram-
foring av masser i bratte vassdrag (flomskred). Skred- og flomsannsynlighet kan ogsa
sees pa som usikkerhet. Usikkerhet for massetransport og flomforlap er trolig sterre enn
det en diskuterer i statistiske metoder for vannfgring uten massetransport.

I modellen er det kjgrt vannfgringer stigende i trinn fra middelflomvannfering og opp i
1000 ars flom med 20 % klimapaslag.

4 Omradebeskrivelse og farepotensial

Sikring av denne elvestrekningen har pagatt siden 2014, farst akutt og midlertidig
sikring, sa selve anlegget. Arbeidet er enna ikke ferdigstilt. Elva har etter hvert fatt
betydelig stgrre sikkerhet enn fgr 2014. Sikringsarbeidet skal veere dimensjonert for en
200-ars flom, men vi kjenner ikke detaljer i endelig sikringsarbeid.

Vedlegg A viser kart med hastighetsfordeling langs elva for en 1000- ars flom. Med
noen unntak, er beregnet vannhastighet stgrre enn 3 m/s fra Leina Kraftsasjon og forbi
Lunden og Grindahglen. Elva er brattest i gvre del, og de lengste partiene med vann-
hastighet over 4 m/s er: 1) Nedstrems Leina forbi Tverrelva, 2) i sving ved Geilagrovi,
3) Flam bru, 4) To partier — far og etter Mollstein, 5) Flam skole, 6) smalt parti ved
Brekkehagen, 7) Steinshglen, 8) Omrade Brekke bru, og 9) Grindahglen (Vedlegg A).

En video lagt ut pa https://www.nrk.no/sognogfjordane/sja-elva-sine-herjingar-1.12013103, er
ogsa brukt til vurdering av vannhastighet i en ekstrem situasjon.

Flam bru og de andre bruene er ikke lagt inn som brukonstruksjoner, men brukar er med
i terrengmodellen, og ferer til markert hastighetsgkning pa grunn av innsnevring. Dette
ser en 0gsa nedstrgms ved brua til lokalvegen under E16, og ved brua mot Flom stasjon
(Vedlegg A). I omrader med jevnt hgy hastighet vil en forvente nettotransport av masse
ut av omradet. I gvre del av elva, til Steinshglen er det jevnt hgy hastighet, mens en i
midtre deler fra Steinshglen og forbi Grindahglen far noe mer skiftende vannhastighet
og avsetningsforhold. Modellen beregner kun hastighet ved konstant geometri, ikke nar
det skjer endringer som erosjon eller masseavlagring i elvelgpet. Nedenfor et omrade
med hgyhastighet, vil en fa avlagring av masse nar vannhastigheten synker. Nar
strgmningen da gjor en sving, gar elvestrgmmen pa i ytterkant. En slik endring i bunn-
geometri far modellen ikke med seg.
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Dagens elveslette er dominert av resente elvesedimenter. Det er kun ved Haugen —
Brekke bru, boligomradet Lundeakeren og ved Leina kraftstasjon og 300 m nedover fra
kraftstasjonen en har terrasser med glasifluvial opprinnelse. Erosjon under hendelsen
hgsten 2014 illustrerte at terrassene bestar av sandige og grusig materiale. Dette er
sedimenter som er svert letteroderbare og transporterbare pa grunn av lavt innhold av
finmateriale (leire og silt) og dermed lite kohesjon i massene.

Erosjon og massetransport er naturlige prosesser i et vassdrag og skader kan oppsta bade
pd grunn av erosjon og utrasing av elvemeler, samt avsetning av masser

Erosjon kan forebygges, men samtidig ma en vare klar over at nar ei elv strammes inn,
gker potensialet for senking eller sideutvidelse av elveleiet pd grunn av hastighets-
gkning. Erfaring ogsa fra Flamselvi viser at ved 2-sidig forbygning eller smale bruer kan
fglgeskadene bli betydelig stgrre enn ved ensidig forbygning, der elva gis rom for flom
pa motsatt side. Det er ofte gunstig a gi elva plass pa motsatt side, hvis en har objekt
som skal sikres pa den ene siden. Potensielle erosjonsomrader kan bli stgrre ved 2-sidige
forbygninger. Ved 4 sikre ei rask elv tilstrekkelig flomareal, vil en redusere gvrig
sikringsbehov og problemer med stor vannhastighet i elva.

I anvendt norsk regelverk for bygningstiltak og flomhandtering, er det fokusert pa vann-
stand og vannstandsstigning, noe som tillater oppfylling av flomareal slik at tverrsnitts-
arealet ved flom gar ned. I USA er denne problemstillingen handtert ved & definere
"floodway" for a hindre nedbygging i elvenert omrade med betydelig strgmning. Noe
tilsvarende kunne en gjgre i Norge der bade faktorene vannhastighet og vannstand-
stigning tas med. I dette prosjektet er ogsa tema "Viktig flomareal" avmerket Vedlegg
B, C og D. Dette er areal som skal kunne ta opp flom, og der heving av grunnen eller
utbygging kan fa ugnskede konsekvenser.

Massetilfgrsel og lokal masseforflytning gir vesentlig pavirkning av kapasitet i elveleiet.
Det er antatt at kun begrensete grove masser kan fglge Flomselvi forbi inntaksdammen
for Leina kraftverk. Det skal ikke ha veert serlig mye sedimenter inn mot betong-
dammen, men i innlgpet og oppstrgms denne. Teoretisk kan stremmen store mengder
sand og finstoff ga gjennom dammen.

Nedenfor falger en serie foto med observasjoner og vurderinger gjort under befaring.
Bildene presenteres i rekkefglge fra Leinafoss og nedstrgms, og gir en beskrivelse av
karakteristiske trekk i denne delen av vassdraget. I figurtekstene er ogsa lagt inn
kommentarer og noen anbefalinger vedr. sikringstiltakene.
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Figur 4 Leina kraftstasjon. Elva har her sitt bratteste parti. (Foto tatt oppstrgms)

Figur 5 Sving ved Geilagrovi, der elva har betydelig fall og stor hastighet. Skraninger som raste
uti 2014 er slaket ut.
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Figur 6 FIam bru. Brua har fatt solid bunnterskel. Det er flomvei gst for brua, og nytt vannmerke
er etablert. Bruas kapasitet er ikke beregnet.

-

Figur 7 Oppstrgms Fldm skole. Det er etablert grovere og glattere forbygning ned mot skolen.
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Figur 9 Flam skole. Selve skolen ser ut til a ligge flomsikkert. Dette er et omrdde som har sveert
hay hastighet. Dagens bru er midlertidig. Endelig sikring ma utfgres i forbindelse med ny bru.
Oppbygging av elvebrinken bak forbygning er ikke kjent.
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Figur 10 Sving nedenfor Flam skole, sett nedstrgms. Svingen er her gjort mindre krapp og videre.

Figur 11 Nedfor skolen er elvesvingen rettet ut og elva er lagt noe mer gstgver. Elvekanalen har
et kantete forlgp forbi Brekkehagen. | dette partiet ser en det er brukt liten stein. Konsekvens
av erosjon i omrddet er vurdert som liten, men ved ekstremflom vil steinene i bildet settes i
bevegelse. Foto er sett oppstrgms.
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Figur 12 Ved Brekkehagen er det er lagt ut masse for vegetering som er vasket vekk. Figur 13
viser at det her var vannfgring pd ca. 100-110 m3/s i starten av juni, 2016. Dette er noe lavere
enn drsmiddelflom, og demonstrerer at det er vanskelig G etablere vegetasjon lavere enn
middelflom vannstand. | henhold til Figur 13 var vannfgringen ca 40 m>/s ved befaring 15. juni,
2016.
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vannfering ved Fldm
—_— Flém‘bn. {T2.77.0), Vannfaring

bru, april til sept.'16.
(%=} NVE, www.sildre.no.
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Figur 15 Steinshglen sett oppstrgms. Stein i elva antas G veere fra steinsprang i 1963.Dette er
det smaleste partiet pd strekningen.
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Figur 16 @yna. Foto er tatt nedstrgms. Ved @yna, nedstrgms Steinshalen, er gstre lgp hoved|gp-
i vestre Igp er det en liten plastring. Ovenforliggende skréning er mdlt til 34 grader. Dvs at
massene mad veere tgrre for G kunne std sa bratt. Topp skraning ligger lengre ut etter ny veg er
lagt pa utsiden av den gamle.
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Figur 17 @yna sett oppstrgms. Til hgyre, naermest fotografen, sees en bratt utvidet fylling mot

elva. Skraningen er utsatt for rilleerosjon pa overflaten fra lokal nedbgr inntil skrdningen gror
igjen.

- o
,._ ol

Figur 18 Sving ovenfor der Brekke bru fantes fgr 2014(vekk). Mye grove masser og stor stein
sees i elvekanten, men vegkanten (i forkant) er stedvis svak og i bevegelse.
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Figur 19 Ved brukaret til Brekke bru. Elva har fdtt ny forbygning for G holde strammen unna
skrdningsfoten.

Figur 20 Oppstrems Grindahglen. Elva gjennom Grindahglen er trang, vannet stuker seg opp og
strammen gar hardt pd i yttersving. Forbygning sees i yttersving.

p:\2016\04\20160468\leveransedokumenter\rapport\flim\20160468-02-r_faresoner for erosjon, flimselvi_final.docx



Dokumentnr.: 20160468-02-R
Dato: 2016-09-14

Rev.nr.: 0

Side: 22

;

Figur 21 Gjennom Grindahglen sett nedstrgms. Begge bredder er plastret med stor stein etter
stor erosjon.

Figur 22 Nedenfor Grindahglen vider elva seg ut og far aktivt flomareal pG venstre side (vest).
Elva legger opp masse og gdr pd i yttervsing.
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Figur 23 Nedre del fra E39 er relativt trangt parti og elva har lite rom.

Figur 24 Masse avlagres i innersving, elva gar pa i yttersving, mot jernbanen
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Figur 25 Utlgp mot sjg er rett og kanalisert med lite fall. | ytre deler vil vannstanden i sjgen
styre flomvannstanden i elva. Ndr sjgen flyttes utover ved at elevkanalen forlenges, stiger
vannstanden innover (vannflata far mindre fall og lavere hastighet). | dette omrddet ma en
renske kanalen for avlagrede masser jevnlig, og seerlig etter store flomhendelser.

5 Faresoner og anbefalinger

Vedlegg B, C og D viser vurdert omrade og faregrenser med nominell arlig sannsynlig-
het 1/100, 1/1000 og 1/5000.

Faresonen som representerer nominell arlig sannsynlighet for erosjon >1/1000 vil i all
hovedsak folge elva. Skraningsstabilitet er vurdert ut fra at skraningen undergraves og
en far grunne utglidninger. Sedimentene er friksjonsmateriale, og dypere rotasjons-
glidninger, som ville fore til storre skred, er ikke sannsynlig. Det antas at allerede utfort
sikring gir relativt god sikkerhet mot undergraving av forbygning ved en 100-ars flom,
men ikke for 1000-ars flom eller storre flommer. Elva er darlig sikret mot erosjon av
bunnen, som vil gi bunnsenking. Det er tegnet 100-ars soner pa de strekning med storst
hastighet, og sonen omfatter da i hovedsak elveskraningen.

Det er ikke beregnet vannhastigheter for flom med arlig sannsynlighet pa 1/5000. Selve
flomarealet vil normalt vaere hele elvesletta. Erosjon vil ha effekt utenfor oversvemt
areal der fot av skraning vaskes ut. 1/5000 flomsonen er her i hovedsak begrenset av
"vurdert omrade". Vurdert omrade er i hovedsak elvenart omrade, men der det kommer
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ned vifter med erosjon og masseavlagring, er faresoner med nominell arlig sannsynlighet
trukket til ytterkant av vurdert omrade.

I Fldmsdalen er det skredfare i neer sagt alle dalsider og ned pa flata. Faresonene
presentert i dette prosjektet, er ikke sammenstilt med tidligere kartlagte faresoner for
skred fra bratt terreng.

Der det er markert flomareal vil stremhastigheten veere lav. Sand og grus vil dras med
og avsettes pa omrader med lavere hastighet. Disse er ikke vurdert som fareomrader for
erosjon. Tiltak i slike omrader som plassering av bygg eller oppfylling, vil kunne endre
strgmningsmgnster og gke strgmhastigheter som gir nye kritiske forhold. Video referert
i kapittel 4, viser ogsa slike lokale oppstaende strgmningsendringer.

Nedenfor E16 gar elva i en kanal. Utover i kanalen vil en kunne fa avlagring av masse.
Flomvannstand og kapasitet er avhengig av at kanalen er holdes ved like, bade med rensk
og reparasjon ved skader etter flom.

I enkelte tilfeller vil en kunne sikre lokalt innenfor en elvebredd, men i ei elv som
Flomselvi, vil det kreve dimensjonert sikring pa lengre strekninger. Det anbefales

bruke faresonene slik at for eksempel tiltak i sikkerhetsklasse S2, plasseres utenfor
faresone med nominell arlig sannsynlighet 1/1000.
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Vedlegg A

VANNHASTIGHETER
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Vedlegg B

FARESONER 1:10 000
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Vedlegg C

FARESONER 1:5 000, SONDRE, @VRE DEL
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