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1 Bakgrunn

Pa oppdrag fra Aurland kommune har NGI gjort vurderinger av mulige sikringstiltak
mot oppskylling av flodbglger i Flam sentrum

Det er tidligere gjort beregninger av oppskylling av flodbglger fra et potensielt skred fra
Joasetbergi. | NGI (2017a) er oppskyllingen beregnet, mens man i NGI (2017b) har
beregnet faresoner hvor man deler oppskyllingen inn i en flomsone og en skredsone.
Gjeldene skredscenario har et volum pé 280.000 m®. Nominell arlig sannsynlighet er
anslatt til 1/100-1/1000 (NVE, 2016). Faresonene som er vist i dette notatet er knyttet
opp mot TEK17 med samme sannsynligheter. For mer detaljer om skred og beregninger
se nevnte referanser.

NGI har ikke vurdert oppskylling for skred med stagrre volum og mindre sannsynlighet.

2 Omradet ved Flam sentrum

Flam sentrum langs utlgpet til Flamselvi er flatt med terrenghgyde mellom 2.0 og 2.5 m
over middelvannstand, omrade 1 i Figur 1 og foto i Figur 2. Her ligger det blant annet
butikker, spisesteder og togstasjon. Videre mot sgrvest ligger Fretheim hotell, omrade 2.
Foran hotellet er terrenget nederst delvis flatt fra bryggen (som gar langs hele omradet
fra sentrum og helt ut til Viki sgrgst i omrade 3) og deretter delvis svakt stigende opp til
hotellet som ligger pa ca. kote 3 m. | Viki ligger Flam Marina & Apartments i
strandsonen, med brygge rett utenfor selve bygget. Videre gstover er det en ubergrt
strand med noen rorbuer. Terrenget her stiger 5 m pa ca.15 m innover fra sjgen. Mellom
omrade 2 og 3 er terrenget bratt opp fra bryggen (bergknauser). Nord for Flamselvi
ligger et apent omrade 4 med parkeringsplass og rekreasjonsomrade (ballplass m.m.).
Terrenget her ligger rett under 2 m. Lengst inn (sgrvestover) pa omrade 4 er det flere
bolighus og en fotballbane. Langs hele strandlinjen i Flam inkludert nedre del av elva er
det steinsatt eller bygget brygge mot fjorden/elva bortsett fra lengst nord (omrade 4) og
sgrost (gstre del av omrade 3).
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Figur 1: Oversikt over Flam sentrum og neerliggende omrdder. Nummereringen 1-4 refereres til
i teksten.
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Figur 2: Foto fra omrdde 1, retning fra bryggen mot togstasjon. Sentrum med butikker og
spisesteder m.m. ligger inn til hgyre. Fretheim hotell sees bak til venstre.

3 Oppskylling

Beregninger fra NGI (2017a; 2017b) viser at for selve sentrum i Flam (omrade 1) er
hastigheten pa vannet som trenger inn over land i hovedsak rundt 1.0 m/s med
hastigheter opp mot 2.0 m/s pa noen begrensede omrader. Stremningsdyp (hgyde pa
vannet over bakkeniva) i omrade 1 er stort sett mindre eller lik 0.5 m. | de andre
omradene er det noe sterre verdier pa bade stremningsdyp og hastigheter.
Oppskyllingslinjer (som avgrenser omradet som vil kunne bli vatt under en oppskylling)
er vist i Figur 3. Her er vist bade linjen fra NGI (2017a; 2017b) og linjer hvor vi har lagt
inn eksempel pa effekten av sikring pa land. Om man gnsker a sette opp sikring for bare
deler av omradet ma man gjare spesifikke vurderinger av oppskyllingen. Beregningene
viser at en sikring med hgyde tilsvarende 1.0 m over bakkeniva medfarer at det ikke vil
trenge vann inn i FIam sentrum. I hele omradet i og rundt FIam vil man saledes ha flere
mulige tilnaerminger for a kunne tilfredsstille TEK17, se under. Vil man senere vurdere
a sikre Flam, vil en sikring vertikal lukket frontvegg vaere den mest effektive. Denne
utformingen er ogsa brukt i beregningene som er presentert her.
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Figur 3: Oppskyllingslinjer uten sikring ("orig") og med sikring av ulik hgyde ("h=0.5m" og
"h=1.0m"). Plassering av selve sikringen som er brukt som eksempel er stiplet med rad linje.

4 Om sikring mot flodbglger

Hvis man gnsker & bygge nytt eller gjgre andre tiltak krever TEK17 §7.2/87.3 andre ledd
at "(...) Byggverk skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot flom (eller skred) slik
at starste nominelle arlige sannsynlighet i tabellen ikke overskrides. (...)". For Flam er
det ogsa viktig & huske pa at liv og helse er ivaretatt gjennom NVEs overvakning og
varsling av skred fra Joasetbergi.
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Aktuelle fysiske tiltak for & redusere konsekvensen av oppskylling av flodbglger er
moloer/bglgebrytere, voller/diker, eller andre bglgedempende tiltak. Hgyden pa disse
kan variere i forhold til hva man vil dimensjonere mot. I noen tilfeller vil for eksempel
en gkning av hgyde pa en molo gi god effekt (NGI, 2013; 2015). De ulike tiltakene ma
plasseres og utformes med varsomhet, da slike tiltak ogsd kan fare til gkt fare i
narliggende omrader, som for eksempel at hastigheter pa vannet gker gjennom trange
passasjer bade i sjg og pa land. Slik kanalisering av vannet vil videre kunne medfare
sterk erosjon, som i neste omgang kan gi starre skade ved at for eksempel sikringstiltak
rives med som drivgods. Utvasking kan ogsa medfare utglidninger av ulik karakter.
Tiltak for & redusere oppskyllingen ma ogsa vurderes opp mot at disse kan bli
skjemmende, kan endre streamningsforhold, gkologi, erosjonsforhold, sediment transport
m.m. Videre sa er flodbglger langbglgede, hvilket medfarer at vannet kan stremme rundt
og bak konstruksjoner etablert som sikringstiltak. Skadepotensialet i slike tilfeller vil
likevel kunne reduseres, ved at hastigheten pa vannet blir redusert ved hjelp av sikrings-
tiltak. Omradene som har starst gevinst av tiltak som reduserer hastigheten pa vannet
(malt i redusert faresone areal), er der det er slakt/flatt terreng.

5 Mulige tiltak

For omradene i og rundt FIam sentrum ser vi for oss fglgende muligheter for
skadereduserende tiltak:

=

Lokalisere utenfor faresone

Heve byggegrunnen

3. Dimensjonere selve bygget slik at det taler belastningen. Inngangsparametere
(stramningsdyp og -hastighet) for dimensjoneringen er gitt av NGIs beregninger

4. Bygge sikring (molo/bglgebryter, mur, dike/voll)

no

For Flam sentrum vil sannsynligvis det mest hensiktsmessige veare a bruke et av
alternativene 1-3. Dette siden oppskyllingen er begrenset og handterbar og at man med
slike tiltak slipper & legge faringer pa hvor folk kan bevege seg (som f.eks. en mur for
alternativ 4 vil kunne gjgre). Det kan ogsa tenkes at man enkelte steder gnsker a bruke
1-3 i en kombinasjon med 4. Gar man inn for alternativ 4 sa vil man pa den annen side
kunne frikjenne et helt omrade generelt, uten & matte gjare tiltak og dimensjonerende
beregninger for det enkelte nye bygg som skal oppfares eller endres. Det er viktig a
papeke at sikringen ma fundamenteres og bygges slik at den taler pakjenningene fra en
eventuell flodbglge.

Moloer/bglgebrytere vil sannsynligvis ha en god effekt for a redusere skadepotensialet i
omradet vi har undersgkt, men kan veere til hinder for funksjonene brygger og kaier har
langs sjgsiden av Flam sentrum. Det kan derimot vaere bedre egnet for Viki, hvor
terrenget/bygg er utformet slik at det er vanskelig a fa noen god effekt av sikringsvoll, -
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mur eller lignende pa land. Moloer/bglgebrytere i fjorden er imidlertid vanligvis mer
kostbart og ma vurderes ut fra dybdeforhold og en kost/nytte analyse.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGI er en privat neeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

WWw.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGI is a private foundation with office and laboratory in Oslo, branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and
in Perth, Western Australia

WWW.Ngi.no
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enn det dokumentet omhandler. Dokumentet ma ikke
reproduseres eller leveres til tredjemann uten eiers samtykke.
Dokumentet ma ikke endres uten samtykke fra NGI.

Neither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic transmission. The
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without the owner’s consent. No changes to the document
shall be made without consent from NGI.
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