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Sammendrag

P4 oppdrag fra Statens Vegvesen Region midt har NGI gitt en generell NI
orientering om flodbelgers innvirkning pa veier, fergekaier, landomrdder med Rev..
mer, samt anslitt oppskyllingshoyder og belgekrefter for flodbelger mot den Sev. dato:

planlagte fergekaia pa Orsneset.

Beregningene for Orsneset viser at oppskyllingsheyden ikke vil overstige 2 m.
Partikkelhastigheten vi har beregnet omkring fergekaia vil vere av
storrelsesorden 1 m/s. Denne hastigheten vil eke ytterligere innover land i
forbindelse med oppskyllingen. Hastigheter knyttet til tilbakestromningen av
vannet kan ogsd vare storre.

Vi anbefaler at horisontalkreftene pa hver pilar beregnes ut fra formelen

F=3pdu (h+a)(l+a+sj V]

h+a
der
p = 1000 kg/m’, vannets tetthet
d = pilarens diameter [m]
w’(h+a) = transport av bevegelsesmengde [m’/s’], jfr. Figur 4.5.
h = uforstyrret vanndyp [m]
(dyp ved likevektsniva for beglgen ankommer)

a = overflatehevning [m], anbefalt verdi 2 m

= pilarens lengde fra bunnen til uforstyrret vanndyp [m]
s = eventuelt tillegg for flo sjo [m]

Retningen pé horisontalkreftene vil variere mens flodbeglgen skyller inn og ut
igjen. De storste horisontalkreftene kan oppstd under vannets tilbaketrekning.
Kreftene langsmed pilarene kan mest sannsynlig ignoreres.

Resultatene er basert pa dagens kunnskap om flodbelgene generert av et skred

ved Akneset med et volum pa 35 millioner m’. For sannsynligheter for skred
fra Akneset henvises til Aknes/Tafjord-prosjektet.
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Innledning

Som en del av Aknes/Tafjord-prosjektet har NGI (2005, 2008) beregnet flodbelgene
som folge av mulige fjellskred ved Akneset i Sunnylvsfjorden, Stranda kommune.
Det er blant annet funnet at flodbelgene generert av et skred ved Akneset med et
volum pé 35 millioner m® vil forplante seg utover i Storfjorden og inn mot Grsneset
fergekai, Figur 1.1.
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Figur 1.1: Storfjorden og Orsneset.

Som en folge av belgeberegningene har Statens vegvesen Region midt gitt NGI et

tredelt oppdrag:

1. Gi en generell orientering om flodbelgers innvirkning pa veier, fergekaier,
landomrader med mer (se kapittel 2).

2. Legge fram resultatene fra del 1 pd et orienteringsmote pad Vegvesenets
distriktskontor i Alesund (Olsvika) 28. januar 2008. Her deltok representanter
fra Statens Vegvesen, Sykkylven kommune, Meore og Romsdal
Fylkeskommune, samt Carl B. Harbitz og Sylfest Glimsdal fra NGI.

3. Utfere en detaljstudie av oppskyllingsheoyder og belgekrefter pd den

planlagte fergekaia pad Orsneset (se kapittel 4). Som en del av dette ble
Orsneset besiktiget av Carl B. Harbitz og Sylfest Glimsdal, NGI, 28. januar
2008.
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Detaljvurderingen for @Qrsneset er basert pd dagens kunnskap om flodbelgene fra et
skred ved Akneset med et volum pi 35 millioner m®. For sannsynligheter for skred
fra Akneset henvises til Aknes/Tafjord-prosjektet.

I teksten nedenfor betyr overflatehevning belgetoppens hoyde over stillevannstand  Rapport nr.: 20071856-1
(likevektsniva), mens belgehoyde er definert som hoydeforskjellen mellom pa: 20080215
belgetopp og belgedal. Disse begrepene benyttes for a beskrive belger 1 apent vann, Rev. dato:

mens oppskyllingsheyden er den maksimale vertikalhgyden belgen nar opp pa land Side: 7

over stillevannstanden. En generell beskrivelse av flodbelger generert av fjellskred

er ellers gitt vedlegg A.

2 Generell orientering

Statens vegvesen Region midt har 1 sitt notat datert 2007-11-13 fremlagt ni spersmal
om flodbelgers innvirkning péd veier, fergekaier, landomrdder med mer (se vedlegg
B). Spersmalene er gjengitt 1 forkortet form 1 tittelen pd hvert av avsnittene under.
Deretter er det i hvert avsnitt forsekt & gi orienterende svar med tanke pa Storfjorden
generelt. Forholdene omkring @Orsneset er behandlet spesielt 1 kapitlene 3 og 4.

2.1 Hvor langt fra land kan vi regne det for & vere trygt for bater som ligger ute
pa fjorden?

Bétene vil stort sett ligge trygt sd lenge belgen ikke bryter og sa lenge béten ikke
dras med inn pa sa grunt vann at den steter 1 bunnen. Det finnes en rekke eksempler
pa at selv storre bater kan fraktes langt inn over land, se

Figur 2.1. Noe forenklet kan vi ansl4 at balgen bryter nér overflatehevningen blir for
stor 1 forhold til vanndypet eller nér belgefronten blir for bratt/vertikal. Samtidig vil
forflytningen tilsvare produktet av partikkelhastigheten (strommen som flodbelgen
setter opp) multiplisert med belgeperioden. Siden béade dyp, belgeform,
overflatehevning og partikkelhastighet varierer fra sted til sted vil det innebzre altfor
store usikkerheter & angi trygge omrader med de forelepige resultatene vi har i dag.
Oppdaterte resultater vil kunne avdekke omrdder med belger som er hoye og krappe
nok til & representere en fare for batene ogsé der de ikke nedvendigvis vil state mot
bunnen. Vi vet imidlertid at belgehoyden oker og belgelengden avtar inn mot
grunnere vann, hvilket betyr at batene er tryggere jo dypere vann de ligger pa.
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Figur 2.1: Bdt som er fraktet opp pd land under flodbolgen i Thailand i desember

2004.

2.2 Tolkning av figur i NGI-rapport med tanke pa belgeperiode

Figur 26-28 i nevnte NGI rapport 20031100-2 (datert 4 november 2005) er tolket
riktig (Se Figur 2.2). Det tar om lag 30 sekunder fra vannet begynner 4 stige til forste
belge har nadd sitt hayeste niva. Deretter varierer det med formen pé belgen nir den
ndr sitt laveste nivd, men belgeperioden er anslagsvis omkring 2 minutter. Dette
gjelder som dere antar for sterstedelen av Storfjorden.

2.3 Er dette ogsa varigheten for oppskyllingsheyde og minimumsniva?

Tiden fra normalnivd til maksimal oppskyllingsheyde er ogsé 30 sekunder. Inne pa
land vil vannet bruke lenger tid pd & trekke seg tilbake (spesielt om terrenget er
slakt), dvs. det tar normalt mer enn 30 sekunder for vannet har rent tilbake. Ute i
opprinnelig vatt omrade (eller opp langs en bratt strand uten hindringer) vil
minimumsniva (dvs. maksimal tilbaketrekning) nas etter % belgeperiode for en
harmonisk (”pent formet”) belge. Bolgene her er imidlertid noe irregulere, si tiden
for tilbaketrekning og ned til minimumsniva vil variere fra sted til sted avhengig av
belgeformen.
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Figur 2.2: Overflatehevningen som funksjon av tid i punkter utenfor Hellesylt for
scenario 2b (Volum 35 millioner m3, maksimal skedhastighet 70 m/s). Dybdene i
punktene er ca 150 m, 90 m, 70 m og 40 m (fra Figur 26 i NGI rapport 20031100-2,
datert 4 november 2005).

24 Star havoverflaten horisontalt pd oppskyllingsnivaet?

Havoverflaten star generelt ikke horisontalt pa oppskyllingsnivaet. Svart lange
belger vil oppfore seg omtrent som tidevannet, og da kan man tenke seg et tilnermet
horisontalt vannspeil. Dette vil fortsatt gjelde ogsa for noe kortere belger (men
fortsatt lange) dersom de kommer inn mot en bratt fjellside. Dersom stranden i
motsatt fall er meget slak ser man at disse lange belgene bryter omtrent i
strandlinjen, for en “tunge” skyter oppover land (se eksempel Figur 2.3 og Figur
2.4). Fortsatt kan man tenke seg et ganske horisontalt vannspeil over en kort distanse
utenfor punktet der belgen bryter. Er det mindre slakt (hvilket egentlig vil si at
belgen er lengre i forhold til lengden pd oppskyllingsplanet) sa vil belger av den
lengden vi kan forvente fra Akneset (lengden varierer fra sted til sted) trolig skylle
opp pa land slik vi ser det for vanlige vindbelger pd en strand, slik at maksimal
oppskylling nas pd det innerste og everste punktet, Figur 2.5. Det blir da 1 noe
mindre grad et horisontalt vannspeil bak fronten. For kortere belger som kommer
bak den ledende belgen vil vannspeilet 1 enda mindre grad vere horisontalt.
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Figur 2.3: Eksempel pa brytende bolgefront for flodbolgen inn mot Krabi, Thailand i
desember 2004.

2.5 Bevegelse 1 vannmassene, utbredelseshastighet og vannstrom

Bolgens utbredelseshastighet (“forplantningshastighet” eller ”forflytningshastighet™)
avhenger av dypet, se
Figur 2.6. Sa lenge vanndypet er vesentlig mindre enn belgelengden og samtidig

vesentlig storre enn overflatehevningen, sa er hastigheten gitt ved ¢ =./gh , der g er

tyngdens aksellerasjon (9.81 m/s®) og & er uforstyrret vanndyp. Belgen setter videre
opp en tilnermet horisontal partikkelhastighet . Denne er tilneermet den samme i

hele vanndypet og gitt ved u=a/h-c=a/g/h, der a er overflatehevningen.

Innover pé grunnere vann vil utbredelseshastigheten avta og partikkelhastigheten
oke. Begge hastighetene vil da avhenge av dyp, belgetype og belgehayde. Der landet
gér bratt ned 1 en dyp fjord vil belgen forplante seg langs land med hastigheter som
nevnt over, pd samme mate som bglger som forplanter seg langsmed en kanal.

2.6 Horisontale hastigheter 1 balgen nir den nér land

Som nevnt i avsnitt 2.5 vil dette avhenge av dyp, belgetype og belgehoyde og
dermed variere fra sted til sted. Som eksempel kan nevnes at hastighetene inn mot
land for flodbelgen i det Indiske hav 1 2004 er anslatt ut fra videotolkninger til 2-5
m/s. Ulike formler for beregning av belgehastigheter gir 3-6 m/s for
oppskyllingshgyder 1.6-4.4 m. P4 Sumatra ble hastighetene anslatt til 5-16 m/s for
vannhgyder opp til 8 m over bakken (Reese m.fl. 2007).

2.7 Skadepotensial

Det stemmer at stremhastigheten er avgjeorende for skadepotensialet pa
konstruksjoner og anlegg. Mer presist er det funnet at u’h er den beste
’skadeindikatoren”. Merk at for en innkommende belge som begynner med en
hevning (som belgen etter et fjellskred) er u’h storst under vannets tilbaketrekning
og rettet ut fra land. Videre vil gjenstander som fraktes med vannet kunne péfere
konstruksjoner en ekstra belastning.
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Figur 2.4: Eksempel pd oppskyllingsmanster for en relativt lang bolge inn mot en
slak strand (fra flodbalgen i Bang Niang, Thailand, desember 2004, data fra Thai
Dept. of Mineral Resources). Bla sirkler viser hayde over havet og rode firkanter
viser observert vannhayde innover fra strandlinjen (til venstre i figuren), alt malt i
meter. Merk at balgen her nadde sitt hayeste niva omtrent langs strandlinjen, ikke

lengst inn pd land (til hoyre i figuren).

Figur 2.5: Eksempel pd en relativt sett kortere balge som skyller opp pad land, slik at
maksimal oppskylling nds pd det innerste og overste punktet. Fra laboratorieforsok

utfort av Pedersen og Gjevik (1983).

i
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Figur 2.6: Utbredelseshastighet c og partikkelhastighet u for en bolge som er mye
lengre enn vanndypet h.

2.8 Hvor langt under normal vannstand kan vannet trekke seg under
tilbaketrekning?

Vannet kan trekke seg ned til et niva som tilsvarer belgedalen i innkommende bglge.

2.9 Hva har vert vanlige skader pé kaier, andre konstruksjoner og landareal ved
lignende flodbelger?

Dette avhenger selvsagt av egenskapene til innkommende belge og de lokale dybde-
og terrengforhold, men ogsé type og design av infrastruktur. Dette gjor at det er
vanskelig & overfore erfaring knyttet til sarbarhet fra andre steder. Figur 2.7 - Figur
2.9 viser imidlertid noen eksempler pa skader av naust, kaier og moloer.

fra Tafjordskredet i 1934.
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Figur 2.8: Eksempler pa adelagte kaikonstruksjoner i Nam Khem, Thailand, etter

flodbolgen i desember 2004.
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naust ved Léirpoll (til venstre, opps;cyllings'}"myde 3
m) og odelagt molo/havnebasseng ved Indre Hatlem (til hoyre, oppskyllingshayde 4
m) etter fjellskredet fra Katlenova ned i Sorefjorden i Hyllestad i 1998.

Figur 2. 9: Esempel pd odelagt

3 Kort beskrivelse av Storfjorden og Orsneset fergekai

Orsneset ligger 1 den ytre delen av Storfjorden pa Mere. Bredden pé fjorden er her
dreyt 3 km, og dypet midtfjords er over 400 m. Avstanden langs fjorden fra Akneset
til Orsneset er omtrent 40 km. En flodbelge vil bruke ca. 15 minutter pad denne
distansen.

Statens Vegvesen Region midt planlegger ny fergekai pa Orsneset, se vedlegg C for
forelopig situasjonsplan og oversiktstegning. Kaia vil bares av vertikale og skréstilte
sirkuleere pilarer og strekke seg ut til om lag 25 m dyp. Undersiden av kaidekket vil
bli liggende ca. 1.8 m over middelvannstand (dvs. NN 1954, kote 0 for landkart, 1.24
m over sjokartnull). Fotografier fra omradet der den nye fergekaien skal anlegges er
vist 1 Figur 3.1 - Figur 3.3.

Figur 3.1: Orneset fergekai sett fra VNV. Den nye kaia skal ligge til venstre der det i
dag er en brygge (gammel fergekai) , mens dagens kai ligger til hoyre.
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Figur 3.2: Brygge og lokalisering av ny fergekai sett fra V.

Figur 3.3: Lokalisering av ny fergekai sett innover langs brygga som vil bli fjernet.

4 Belgeberegninger
4.1 Om regnemodellene

Beregningen av oppskyllingsheyde og partikkelhastighet (stremhastighet) ved
Orsneset fergekai for belger fra et mulig skred fra Akneset er gjort i to steg.

Forste steg inkluderer en beregning av belgene ut fra Akneset og fram til omradet i
nerheten av Orsneset med en “enkel” beregningsmodell i1 to horisontale
dimensjoner. Denne modellen er forst basert pd en antagelse om at karakteristisk
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overflatehevning er mye mindre enn karakteristisk vanndyp (dvs. at belgene er

lineaere). Dette er gyldig bortsett fra i genereringsomradet og i oppskyllingssonen,

der det md gjores sarskilte vurderinger. Det er videre antatt at karakteristisk

belgelengde er mye storre enn karakteristisk vanndyp (dvs. at belgene er ikke-

dispersive). Overflatehevningen og de dybdemidlede stremhastighetene kan da  Rapport nr.: 20071856-1
beskrives ved de linezre hydrostatiske (ikke-dispersive) likningene for bevaring av g:ff’ 2%08'02'15
masse og bevegelsesmengde for lange belger pd grunt vann. Modellen og Rev. dato:
skredscenariet er identisk med det som til nd er anvendt ved beregning av de Side: 16

forelopig gjeldende resultater for belger generert av et mulig skred fra Akneset, se

NGI (2005, 2008).

Ikke-linearitet gjor belgefronten brattere og kan lede til brytning av belgen, mens
dispersjon medferer at belgenes utbredelseshastighet avhenger av bealgelengden. Et
eksempel pé dispersjon ser vi ved & kaste en stein i dypt vann. I stedet for at vi far én
enkelt bolge som gér ut fra der steinen treffer, far vi et belgetog med den lengste
belgen i front, og med kortere og kortere balger bakover.

Andre steg inkluderer estimater av oppskyllingsheyden og partikkelhastighet ved
Orsneset fergekai, dels basert pa beregninger med en “forbedret” modell som tar
hensyn til nettopp ikke-linearitet og dispersjon, og dels pa tidligere eksperimentelle
og numeriske studier av belge-oppskylling langs et skréplan. Beregningene med
denne forbedrete modellen er utfort langs et vertikalt snitt (i én horisontal
dimensjon) som tilnermet folger forplantningsretningen inn mot Orsneset, se Figur
4.1.

4.2 Om beregningsomradet

For ferste steg er det brukt dybdedata framskaffet av NGU. Bakgrunnsdataene er
Sjokartverkets data med 50 m opplesning for de ytre delene av Storfjorden og NGUs
data med 3-6 m opplesning for de indre delene av Storfjorden. Disse datasettene er
sammenstilt og lagt over 1 et gitter med 50 m opplesning som dekker bade indre og
ytre deler av Storfjorden. Denne opplesningen er tilstrekkelig for ferste steg i
beregningene. For andre steg 1 beregningene bruker vi en finere opplesning.
Dybdeforholdene utenfor Orsneset er vist i Figur 4.1, mens dypet langs snittet er
vist 1 Figur 4.2.

Oppskyllingsheyden er avhengig av blant annet helningen pd sjebunnen utenfor
oppskyllingsomradet. Fra den dypere delen av fjorden og rett serover inn mot
Orsneset fergekai er det en helning pd ca. 20-30°. Langs snittet som folger
flodbelgens forplantningsretning inn mot fergekaia er det ytterst en helning pé ca 4°.
Denne oker til ca. 26° for det flater noe ut de siste 100 m inn mot fergekaia.
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Figur 4.1: Dybdeforholdene i Storfjorden utenfor Orsneset. Dybdekoter med
ekvidistanse 100 m. Snittet som er inntegnet ligger tilncermet langs retningen pa
balger inn mot Orsneset.
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Figur 4.2: Dybdeprofil langs snittet vist i Figur 4.1.

4.3 Resultater
4.3.1  Oppskyllingshoyder og partikkelhastigheter

I Figur 4.3 vises den maksimale overflatehevningen fra forste steg av beregningene i
hele Storfjorden. Det er ogsd inntegnet beregnede oppskyllingsheyder gjort for
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Aknes-Tafjord prosjektet i bdde de indre og de ytre omridene. Disse beregningene
viser at overflatehevningene midt i fjorden utenfor Qrsneset er pé ca. 0.5 m.

Resultatene fra beregningene videre langs snittet (Figur 4.1) er vist i Figur 4.4. Vi ser

her overflatehevning og partikkelhastighet som funksjon av tiden 10 m fra Rapport nr.: 20071856-1
strandlinjen. Overflaten heves med 1.5 m i lepet av ca. 2 min. Ut fra resultatene fra nglo 2%08'02'15

den forbedrete modellen og vurderingen av vinkelen pd den skranende bunnen vil Rev. dato:
oppskyllingsheyden ved Orsneset ikke overstige 2 m. Figur 4.4 viser ogsa at Side: 18
partikkelhastigheten vi har beregnet omkring fergekaia vil ligge 1 sterrelsesorden 1

m/s. Denne hastigheten vil oke ytterligere innover land i forbindelse med

oppskyllingen. Hastigheten er noe lavere enn de generelle estimatene beskrevet i

avsnitt 2.6. Dette er naturlig da estimatene refererer til hastigheter inne pa land for

hoyere og brytende balger.

Det er her forutsatt at flodbelgen fér bre seg fra strandlinjen og videre innover land 1
lopet av oppskyllingen, selv om vannbevegelsen pa opprinnelig tort land ikke er
beregnet. Dette gjor at hastigheter knyttet til tilbakestremningen av vannet (som kan
vare storre) ikke er med i de numeriske hastighetsberegningene, se neste avsnitt.
Dersom belgen ikke blir s& hey at vannet stremmer innover land, sa er vare anslag
pa den konservative siden.
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Figur 4.3: Maksimal overflatehevning (i meter) for hele Storfjorden med beregnede
oppskyllingshayder markert i hvite bokser. Skredomrddet markert med rod firkant og
Orsneset markert med rod ring.
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Figur 4.4: Overflatehevning (overst) og partikkelhastighet (nederst) som folge av
flodbalgen pd 7 m dyp eller 10 m fra strandlinjen ved lokalisering av ny fergekai.
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4.3.2  Transport av bevegelsesmengde og bolgekrefter

Krefter som folge av flodbelger er et tema som ikke er fullt ut forstatt, og
retningslinjene er utilstrekkelige. Dessuten vil en flodbelge vise store lokale
variasjoner i1 et komplisert terreng med bygninger, konstrukSJoner og annen
infrastruktur. Dermed kan ogséd kreftene variere sterkt bade pa langs og pé tvers av
strandlinjen. Flodbelger er ogsd en relativt sjelden hendelse, og det er derfor
begrenset med erfaringsmateriale & stotte seg til. Erfaring fra andre regioner kan
overferes kun 1 begrenset omfang ettersom bosetningsmenster, bebyggelse, design

av konstruksjoner, osv. varierer mye over tid og fra sted til sted.

Det er imidlertid kjent at transport av bevegelsesmengde, u’h eller mer presist
w’(h+a) er den beste “skadeindikatoren”. Dette skyldes at s& lenge de viskese
kreftene som bestdr av formdrag og friksjon langs legemets overflate dominerer (og
ikke belgedrag som folge av belgedannelse bak konstruksjonen eller treghetskrefter
som folge av at vannmasser mé fortrenges), s& er ogsd disse proporsjonale med
w’(h+a). Sterrelsen u’(h+a) i ulike avstander fra land med tilherende dyp ved
lokalisering av ny fergekai er vist i Figur 4.5. Vi anbefaler & benytte de maksimale
verdiene for de tre kurvene for den forste innkommende belgen som far bre seg fra
strandlinjen og videre innover land 1 lopet av oppskyllingen.

Basert pd Yeh (2006) kan man utlede at en 4 m hoy flodbelge 10 m fra land for en
sjobunnshelning pa 10° gir u’(h+a) = 3 m’/s®, hvilket stotter opp under vére
resultater.
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Figur 4.5: Transport av bevegelsesmengde w’'h+a) i ulike avstander fra land med
tilhorende dyp som folge av flodbolgen ved lokalisering av ny fergekai.

Horisontalkraften fra den forste innkommende belgen pa en stasjoner vertikal pilar
som strekker seg opp gjennom hele vanndypet vil vere tilnermet uniform opp
gjennom hele vanndypet (fordi belgen er mye lengre enn vanndypet) og samlet vaere

gitt ved
F:lpc duz(h+a)[l+a+sj (V]
2P h+a
der
p = 1000 kg/m’, vannets tetthet
cp = empirisk drag-koeffisient for pilar,
en konservativ verdi 2 er anbefalt for sirkular pilar
d = pilarens diameter [m]
w’(h+a) = transport av bevegelsesmengde [m’/s?], jfr. Figur 4.5
h = uforstyrret vanndyp [m]
(dyp ved likevektsnivé for belgen ankommer)
a = overflatehevning [m], anbefalt verdi 2 m (se avsnitt 4.3.1)
/ = pilarens lengde fra bunnen til uforstyrret vanndyp [m]
s = eventuelt tillegg for flo sjo [m]

Horisontalkraften er rettet langs vannpartiklenes bevegelsesretning, dvs. innover mot
land sd lenge vannet stiger. Kreftene langsmed pilarene kan mest sannsynlig
ignoreres.

Som nevnt over er det imidlertid kjent at w’(h+a) er sterst under vannets
tilbaketrekning og rettet ut fra land (Carrier m.fl. 2003). Ved & kombinere disse
opplysningene med et arbeid av Kanoglu og Synolakis (2006) kan det utledes at
kreftene under tilbaketrekning kan bli opptil 3 ganger si store under vannets
tilbaketrekning som under oppskyllingen. Kreftene er da rettet utover.

Vi kan ikke utelukke at oppdaterte flodbelgeanalyser vil vise krappere og muligens
brytende innkommende belger, hvilket igjen kan gi sterre transport av
bevegelsesmengde og dermed storre krefter. Nerliggende strukturer som kanaliserer
vannet kan ogsd eke transport av bevegelsesmengde. Beregning av krefter fra
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brytende bglger er stort sett basert pd eksperimentelle resultater og viser bl.a. at
kraften er klart sterst ndr fronten treffer. Disse mulige okte kreftene er imidlertid
delvis tatt hensyn til ved et konservativt valg av verdien pa drag-koeffisienten
(CD:2).
Rapport nr.: 20071856-1

Om en oppsummerer alt dette og kombinerer med formelen over innsatt de anbefalte Dato: 2008-02-15

Rev.: 0
verdier, anbefaler vi til slutt at horisontalkreftene pd hver pilar beregnes ut fra gev. dato:
ide: 21
[+a+
F=3pdu2(h+a)( a Sj (V]
h+a

Retningen pa horisontalkreftene vil variere mens flodbglgen skyller inn og ut igjen.
De storste kreftene kan oppstd under vannets tilbaketrekning. Da vannet ikke vil
trekke seg tilbake negyaktig samme retning som flodbeglgen kom inn (pd grunn av
skritt innkommende bglge), s& anbefales det 1 beregningene & benytte hele lengden /
fra bunnen til overflaten ogséa for en skrattstilt pilar (ikke bare lengden av pilarens
komponent i et plan normalt forplantningsretningen for innkommende flodbelge).

Flodbelgene vil naturligvis ogsd fere til et okt hydrostatisk trykk og en ekstra
vertikal oppdriftskraft

B=p AV
for det volum AV av kaia som blir neddykket som en folge av flodbelgen.

Vannet stiger spass langsomt for en lang flodbelge at et vertikalt drag som felge av
at vannet strommer opp gjennom kai-konstruksjonen trolig vil veare av liten
betydning.

Drivgods representerer en ytterligere fare ved oppskylling. Det skal ikke spesielt
store belger til for & frakte store gjenstander. Det finnes eksempler pa at en 3 m hoy
flodbelge har flyttet kjoretoy mer enn 100 m innover. Kunnskapen om stremning
med drivgods er liten, men US Federal Emergency Management Agency anbefaler
ganske enkelt & beregne kreftene ved F =mV /¢, der m er massen til gjenstanden
som treffer konstruksjonen, V er gjenstandens hastighet og ¢ er tiden sammentreffet
tar. Det gis ogsa anbefalinger for m, V og t, der den siste avhenger av hva
konstruksjonen er laget av (trolig godt under 1 s). Estimatene blir konservative for
store gjenstander som beveger seg saktere enn vannpartiklene.

Det vil for alle forhold vaere fordelaktig & utforme hele kai-konstruksjonen slik at
flodbelgen lettest mulig kan stremme gjennom denne bade horisontalt og vertikalt.
P& denne maten vil kaia oppta minst krefter fra flodbelgen. Videre blir
amplifikasjonen av belgen mindre jo brattere bunner er, skjont dette er av minimal
betydning for sdpass lange belger.
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Vedlegg A - Om flodbglger
generert av fjellskred
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Al Om flodbelger generert av fjellskred
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Al Om flodbelger generert av fjellskred

Skred som faller i fjorder eller innsjoer genererer tyngdebelger som normalt
fortoner seg som en mellomting mellom denninger og tidevann. Flodbelger
generert av skred inngar i den type belger som gjerne betegnes “’tsunamis”.

Generering og utbredelse av flodbelger etter skred er et komplisert fenomen som
kan deles 1 tre faser: 1) energioverforing fra skred- til vannbevegelse;
2) belgeutbredelse i apent vann; 3) belgeoppskylling i strandsonen.

Bolgenes karakteristika avhenger av skredets volum, form og hastighet, s& vel som
av vanndypet. Karakteristisk overflatehevning vil normalt vaere mye mindre enn
vanndypet i sterstedelen av omradet. Dette er innfridd ogsé i dette konkrete tilfellet,
og forer til at enklere, linezre likninger er gyldige.

Bolgene klassifiseres som lange belger dersom stersteparten av den energi som
overfores fra skred- til vannbevegelse fordeles pd belgelengder mye storre enn
karakteristisk vanndyp. Ut fra dette folger at de vertikale variasjoner 1 horisontal-
hastigheten er sméi, og at trykket er tiln@rmet hydrostatisk.

Sagt med andre ord er bevegelsen pd ethvert sted tilneermet den samme i hele
vanndypet. Den sdkalte “bunnbglgen” er saledes kun en myte. Begrepet har oppstatt
fordi belgen ofte ikke observeres for den “dukker opp” inne ved land. Qyenvitner
har derfor konkludert med at belgen folger bunnen. At belgen synes best inne ved
land skyldes imidlertid bare at den blir krappere, dvs. bade kortere (fordi
hastigheten avtar) og heyere (fordi energifluksen ma vare konstant) pd grunnere
vann inn mot land.

Under utbredelsen bort fra skredomradet vil belgens form endres avhengig av
dempning og bunntopografi. Ferst avtar belgehoyden som folge av radiell
dempning nér energien spres over et stadig sterre omrade. Bolgehoyden er saledes
omvendt proporsjonal med kvadratroten av avstanden fra skredomrédet. I tillegg
utsettes belgen for refraksjon, diffraksjon, refleksjon, interferens, fokusering, og
amplifikasjon.

Amplifikasjonsfaktoren, dvs. forholdet mellom oppskyllingsheyden og overflate-
hevningen for innkommende belge pa dypt vann, er hovedsaklig bestemt av
bolgelengden og helningen 1 strandsonen, eller mer presist forholdet mellom
lengden pa innkommende belge og lengden pa horisontalprojeksjonen av
oppskyllingsskraningen under stillevannstand.

Amplifikasjonsfaktoren for belger mot en skrdnende strand vil normalt vere
omkring 2 - 4. Lokale forhold kan imidlertid fore til refraksjon, interferens og
fokusering som gker oppskyllingshegyden ytterligere. Vi vil derfor ansld en faktor
opptil 5 - 6 1 omréder spesielt utsatt for slike effekter (for eksempel bukter og nes).
For oppskylling langs en slak, “ideell” skraning er amplifikasjonsfaktoren
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maksimalt omkring 6. For refleksjon mot en tilstrekkelig hoy tilnermet vertikal

vegg er amplifikasjonsfaktoren omkring 2.

Rapport nr.: 20071856-
Fjellskred kan medfere store svingninger i innelukkede fjorder eller innsjger. Dette 1

kan arte seg som en serie av innkommende belger der den forste ikke nedvendigvis ng,o 2008-02-15

er storst. Balgebevegelsen kan vare i timevis. g%v. d:;o:
lge:
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8. november 2007

NOTAT

FLODBOLGE FRA AKNESET
RISIKO- OG SARBAB_HETSANALYSE.

SPORSMAL OM HVILKE “KREFTER” FRA FLODBOLGEN SOM VIL PAVIRKE
VEGER OG FERJEKAIER.
5

Vi viser til rapport datert 4. november 200, fra NGI om Aknes/Tafjorprosjektet, og tilleggs-
beregninger datert 29. august 2007 for oppskyllingsheyder lenger ute i Storfjorden.

(I vare beredskapsplaner er vi anbefalt & regne med oppskyllingsheyder 25 % over beregnet
niva ved et ras pé 35 mill. m®).

1. For i fi en bedre forstaelse av hvordan en slik flodbslge vil pavirke vire veger og
ferjekaier onsker vi en generell orientering om hvordan bglgen vil ”oppfere seg”
nar den treffer land ved ulike terrengformasjoner.

2. Ien konkret reguleringplansak for Orsneset ferjekai i Sykkylven kommune er
det krav om at det blir utarbeidet en risiko- og sarbarhetsanalyse med tanke pa
en slik flodbelge (35 mill. m*) for planen kan godkjennes. Se vedlagt plankart.
Her onsker vi en mest mulig konkret risiko- og sarbarhetsanalyse.

(Planlagt byggestart for ny ferjekai er varen 2008).

Til punkt 1 har vi blant annet folgende spersmal:

I store deler av fjordsystemet vil bater ligge “trygt” ute pa fjorden. Hvor langt fra land
(avstand/-dybde) kan vi regne det for & vare trygt (ved ulike oppskyllingshayder og
terrengformasjoner)?

Tolker vi figur 26 - 28 i NGI - rapporten rett hvis vi grovt regner at det tar et halvt minutt for
belgen (overflatehevingen) & bygge seg opp til maks. heyde og at det deretter tar ca. 1 minutt
for vannstanden er p& minimumsniva? Gjelder dette i sa fall for sterstedelen av Storfjord-
omradet?

Er dette ogsa den tiden det tar for vannstanden & variere fra normalniva til oppskyllingsheyde
og videre til minimumsnivé ved ferjekaier og pa landareal som overflommes?

Nar vannet nr oppskyllingsheyden kan en da regne med at havoverflata stér horisontalt pd
dette nivéet i hele landomradet? Star vannet for eksempel 2 m meter over normalt nivé ved en
ferjekaikonstruksjon der oppskyllingsheyden inne pa land er beregnet til 2 m?



Ut fra ankomsttidene (side 44 1 NGI-rapporten) kan det se ut til at balgen forflytter seg 150 -
200 km/t utover fjorden. Er dette i hovedsak en vertikal bevegelse i vannmassene for belgen
ndr og flommer inn over grunnere omréader og land? - eller er det ogsé en sterk vannstrem
langs land der det bratt ned i sjgen?

Hvilken horisontale hastigheter ma en regne med at vannmassen (bglgen) har nr denne nér
land? Den vil naturligvis variere sterkt avhengig av om det er bratt/bradjupt eller om store
grunner og landareal innenfor vil overflommes, som for eksempel ved E39 Solevag ferjekai
(Sunde). Der belgen nér terrenghoyder = oppskyllingsnivéet blir vannhastigheten
nedvendigyvis lik 0.

Strembhastigheten pa vannet inn over, og ut igjen fra, overflomte landareal vil mange steder
trolig vaere det som er mest avgjerende for skadepotensialet pa vare konstruksjoner/anlegg.
Kan det sies noe om hvilke krefter/belastninger vi ma regne fra slike vannstremmer?

Hvor langt under normal vannstand kan vi regne med at vannstanden (i “bglgedalen”)
kommer nér bglgene trekker seg tilbake?

Hva har vart vanlige skader pa kaier, andre konstruksjoner og landareal der en har erfaring
fra lignende flodbelger?

Til punkt 2 (for Orsneset ferjekai)

Med anslatt oppskyllingsheyde (ca. 2 m), og veg/oppstillingsomrade i stigning, regner vi med
at det vil bli relativt begrensa skader pa land selv om raset skulle inntreffe pa flo sjo.
Spersmalet blir derfor i forste rekke & fa en mer konkret beskrivelse av hvilke krefter den nye
ferjekaikonstruksjonen pa @rsneset kan bli utsatt for, slik at vi far grunnlag til 4 beregne hva
som eventuelt kan gjeres for & unnga eller redusere skadevirkningene pa kaikonstruksjonen.

Generelt

Det vil vaere en fordel om det er mulig 4 fa til et mete der aktuelle personer hos oss kan bli
orientert om disse problemstillingene. Gjennom en orientering/diskusjon vil det sikkert dukke
opp en rekke andre spersmal underveis. Fra var side vil det vare aktuelt & stille med folk med
ansvar for bl.a. beredskap, vegvedlikehold, bru/ferjekai, geoteknikk, vegplanlegging.

Terje Lindstad
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anlegg, samferdsel, naturskade og miljgteknologi.

NGl er en privat stiftelse med kontor og laboratorier | Cslo,
avdelingskontor i Trondheim og datterselskap i Houston,
Texas, USA.

NGI ble utnevnt til “Senter for fremragende forskning” (SFF) i
2002, og leder “Infernational Centre for Gechazards” (ICG).

www.ngi.no

NGl is a leading international cenire for research and
consulting In the geosciences.

NG| develops optimum solutions for society, and offers
expertise on the behaviour of soll, reck and snow and their
interaction with the environment, installations and structures,

NG| works within the oil and gas, building and construction,
transportation, natural hazards and environment sectors.

NGl is a privafe foundation with office and laboratfory in
Gslo, branch office in Trondheim and daughter company in
Houston, Texas, USA. NG| was awarded Centre of Excellence
stafus in 2002, and leads the International Centre for
Geohazards (ICG).
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