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Helgeland Havn IKS planlegger naeringsomrade ved Bjgrn, Dgnna (Figur 1). | forbindelse med
utarbeidelse av reguleringsplan er det etterspurt vurderinger av ngdvendig sikring mot
oversvgmmelse og overskylling fra bglger iht. krav i TEK 17 om tilfredsstillende sikkerhet mot skade
fra naturpakjenninger. | vurderingene er det tatt hensyn til forventet havnivastigning pa grunn av
klimaendringer.

Felgende forhold er underspkt:

e Vannstand med 20 ars og 200 ars gjentaksintervall i dag og med klimapaslag
e Bglgetilstand ved tiltaket med 20 ars og 200 ars gjentaksintervall

e Overskylling for ulike fyllingshgyder for nordsiden av tiltaket

e Overskylling for ulike fyllingshgyder for sgrsiden av tiltaket

e Sikkerhet mot vannstand og bglgepakjennning for tiltaket

Tiltakets sjgfronter mot sgr vil oppleve kraftig overskylling ved dimensjonerende grensebetingelser;
vannstand pa 2.85 m (rel. NN2000) kombinert med bglgetilstand med Hs 1.9m. Det anbefales a
etablere fyllingsfront med bredde pa 5 m som reduserer overskyllende vannmengde til 10 |/s/m.
Videre anbefales det a plassere bygninger i sikkerhetsklasse F2 ved sikker av avstand fra fyllingskant
slik at disse blir truffet av en gjennomsnittlig vannmengde gjennom luft mindre enn 1 1/s/m. For
fyllingshgyde 4 m (rel. NN2000) er denne avstanden 7 m.

For tiltakets nordlige sjgfronter vurderes 3 m som sikker byggeavstand ved fyllingshgyde pa 4 m
(rel. NN2000) og bredde fyllingsfront pa 2 m

Ved etablering av kaier ma overskylling adresseres i planleggingsfasen. Szerlig pa tiltakets sgrside
ma det utvises aktsomhet. Generelt et tiltakets sjgfronter mot nord mer egnet for kaier. Utarbeidet
bglgekart kan brukes som veiledning for a finne de mest skjermede lokalitetene for kai.
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1 Begreper og definisjoner

Havniva

NN2000

Overskylling

Gjentaksintervall

Stormflo

Vannstand/stillevann (SWL)

Klimapaslag

Signifikant bglgehgyde

Maksimal bglgehgyde

Havets gjennomsnittsniva malt over en lang periode, slik at
variasjoner forarsaket av tidevannskrefter og veer ikke pavirker
resultatet.

Normalnull 2000. Det nasjonale hgydesystemet i Norge siden 2000.
Alle kotehgyder i rapporten gjengis relativt til NN200O.

Vann som skyller over f.eks. en fyllingsfront.

Statistisk begrep som beskriver hyppigheten til en hendelse. 20 ars
gjentaksintervall vil f.eks. opptre i giennomsnitt hvert 20 ar, og ha en
5 % sannsynlighet for a opptre i Igpet at et ar. Ogsa kalt returperiode.

Vannstander hgyere enn normal flo i sjg som fglge av kraftig lavtrykk
og sterk vind.

Heyden av vannflaten pa et bestemt sted pa et gitt tidspunkt. For
havet pavirkes vannstanden av tidevann og vaerets virkning (vind,
lufttrykk, mm).

Forventet endring i middelvannstand pa grunn av endringer i
klimaet.

Gjennomsnittlig belgehgyde for de 1/3 stgrste bglgene over en gitt
periode.

Stgrste forventede enkeltbglgehgyde i en bglgetilstand. Ca 2 x
signifikant bglgehgyde i en tre timers bglgetilstand.

10225533-RIMT-NOT-001

17.desember 2021 / Revisjon 00 Side3av17



multiconsult.no

2 Bakgrunn

Helgeland Havn IKS planlegger nzaeringsomrade ved Bjgrn, Dgnna (Figur 1). | forbindelse med
utarbeidelse av reguleringsplan er det etterspurt vurderinger av ngdvendig sikring mot
oversvgmmelse og overskylling fra bglger iht. krav i TEK 17 om tilfredsstillende sikkerhet mot skade
fra naturpakjenninger. | vurderingene er det tatt hensyn til forventet havnivastigning pa grunn av
klimaendringer.

Fglgende forhold er undersgkt:

e Vannstand med 20 ars og 200 ars gjentaksintervall i dag og med klimapaslag

e Bglgetilstand ved tiltaket med 20 ars og 200 ars gjentaksintervall
e Overskylling for ulike fyllingshgyder for nordsiden av tiltaket

e Overskylling for ulike fyllingshgyder for sgrsiden av tiltaket

e Sikkerhet mot vannstand og bglgepakjennning for tiltaket
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Figur 1 Forelgpig planskisse
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3 Krav til sikkerhet mot skade fra naturpakjenninger

Byggteknisk forskrift, TEK17, krever at byggverk generelt skal prosjekteres og utfgres slik at det
oppnas tilfredsstillende sikkerhet mot skade fra naturpakjenninger. | forskriften defineres tre
sikkerhetsklasser for byggverk som kan rammes av flom eller stormflo (Tabell 1). Sikkerhetsklassen
fastsettes ut fra konsekvensen av skade ved stormflo fra et samfunnsmessig perspektiv.
Lagerbygninger med lite personopphold vil typisk tilhgre laveste sikkerhetsklasse da konsekvensen
av skade ved stormflo anses som liten. Et sykehus vil tilhgre hgyeste sikkerhetsklasse da
konsekvensen av skade ved stormflo anses som stor. Sikkerhetsklassen bestemmer hvilket
gjentaksintervall som skal benyttes ved vurdering av skade eller ulempe. Sikkerhet oppnas ved a
sikre tiltaket mot oversvgmmelse / overskylling eller ved a konstruere byggverket slik at det taler
belastningene (DIBK, 2011).

For planlegging av Helgeland Havn IKS sitt tiltak ved Bjgrn, vurderes det som hensiktsmessig a
forholde seg til sikkerhetsklasse F1 og F2 som definert i TEK 17. F1 kan legges til grunn for byggverk
med lite personopphold, f.eks. lagerbygning. F2 omfatter de fleste byggverk beregnet for
personopphold, som f.eks. kontorbygg.

Tabell 1: Sikkerhetsklasser i TEK17 og eksempler pé byggverk som faller inn under sikkerhetsklassene (DIBK, 2011).

Gjentaks-
Sikkerhets- Konsekvens av intervall
klasse oversvgmmelse Eksempel pa byggverk naturpakjenning

Bygninger med lite personopphold, f.eks. garasje og
F1 Liten 20 ar
lagerbygning

Omfatter de fleste byggverk beregnet for personopphold,
F2 Middels f.eks. bolig, fritidsbolig, campinghytte, kontorbygning eller 200 ar
industribygg

Omfatter byggverk for sarbare samfunnsfunksjoner og
byggverk der oversvgmmelse kan gi stor forurensning,

F3 Stor 1000 ar
f.eks. sykehjem, bygg med beredskapsmessig betydning,

anlegg for avfallsdeponier
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4 Metode

4,1 Vannstand

Verdier for anbefalt vannstandsniva (rel. NN2000) for planlegging av tiltak naert sjg, er hentet fra
Kartverkets nettside om vannstandsniva (Figur 2). Oppgitte tall for Bjgrn er utledet fra
vannstandsmaler i Rgrvik, og justert for a kunne representere Dgnna. | tillegg til ekstrem
vannstand, skal samtidig bglgetilstand vurderes.
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208 Skkerhatsklasse 3 (TEK10V17) med kiimapéslag
285 Skkerhatsklasse 2 (TEK10/T) med kiimapaslag

263 Skkerhatsklzsse 1 (TEK10/17) med Kimapasiag

241 Heyvann med 1000 &= glentaksintervall
227 H med 200 érs
214 Heyvann med 50 &rs. |

188 Heywann med 10 &rs gjentaksintarvall
188 Heyvann med 5 &rs glentaksintarvall

17  Heyvann med 1 &rs glentaksintarvall

148 Heyeste astronomiske tidevann

103 Middel spring hayvann
T4 Middel heywann

45 Middel nipp hayvann

0 MNormalnull 2000
10 Middelvann (1996-2014)gess01s

-65  Middel nipp levvann

-123  Middel spring lawwann

-173  Sjokartnull

-173 Lawveste astronomiske

176 Lawvvann med 1 &rs Il
-188 Lawvvann med 5 &rs 11}
-188 Lavvann med 20 4r3 glentaksintarvall

FAMVENE

Heyder er | cm over Mormalnull 2000 som er nulinkvé | det norske offislelle heydesystemet NN2000. Datagrunnlag sist endret: 8.
februar 2017. Lastet ned: 29. november 2021,

Figur 2 Vannstandsnivder for Dgnna. Nullreferanse NN2000.
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4.2 Boglgetilstand

Ekstrem bglgetilstand med 20 ars og 200 ars gjentaksintervall er beregnet med bglgemodellen SWAN
(SWAN, 2016). Bglgesimuleringer er utfgrt i fire steg (Figur 3) med gkende modellopplgsning for
hvert steg:

e Stegl1l:370m

e Steg2:170m

e Steg3:30m

e Steg4:25m

Inputvind fra atte retninger er basert pa fastsettelse av ekstremvind iht. NS-EN 1991-1-4. Stedvind
er estimert ut fra en referansevind for Dgnna kommune pa 30 m/s, terrengruhetsfaktor pa 1.17
(Terrengkategori |, Kystneert landskap) og retningsfaktorer for Ytre deler av Nordland.

Vannstand i bglgemodellen tilsvarer 200 ars gjentaksintervall med klimapaslag for Bjgrn (Figur 2).

66.8
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Nord [°]
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10.5 11 11.5 12 12.5 13 135
Ost [°]

Figur 3 Visualisering av geografisk domene for hvert av de fire beregningsstegene i bglgesimuleringen.
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4.3 Overskylling

4.3.1 Akseptabel overskylling

Akseptabel overskylling er avhengig av formalet til fyllingen samt bruk, dimensjonering, utforming
og plassering av bygninger og infrastruktur bak fyllingsfront. Skadepotensialet fra overskylling er
avhengig av bade gjennomsnittlig overskyllingsrate og bglgehgyde (EurOtop 2018). Bglgehgyden
pavirker maksimal overskylling en enkelt bglge kan fgre til. Store bglger har stgrre skadepotensiale.
EurOtop (2018) gir noen anbefalinger for grenser av akseptabel overskylling avhengig av
bruksomrade. Noen eksempler er gitt i Tabell 2. Figur 4 viser en hendelse med estimert overskylling
pa ca 51/s/m. Dersom bygninger skal std neert fyllingsfronten, er typiske grenseverdier 1 I/s per
lppemeter for gjennomsnittlig overskylling og 1000 | per Igpemeter for maksimalt
overskyllingsvolum fra en enkeltbglge.

Mengden overskylling som til slutt kan aksepteres avhenger av:
e Avstand fra fyllingskant til konstruksjoner pa fyllingen
e Dreneringsegenskaper av arealet mellom fyllingskant og konstruksjonene
e Bygningens sarbarhet for overskylling

e Planlagt bruk av arealet mellom bygninger og fyllingskant.

Tabell 2: Anbefalte grenseverdier for overskylling, EurOtop (2018)

Gjennomsnittlig Maksimalt
Eksempler overskyllingsrate (I/s per m) overskyllingsvolum (I/m)
Rausmolo Hs>5 m, ingen skade 1 2000 -3 000
Rausmolo, Hs > 5 m, bakside
5-10 10000 — 20 000
dimensjonert for overskylling
Trygt for mindre bater 5-10 m bak
<1 <2000
konstruksjonen, Hs 3-5 m
Bygningselementer, Hs 1-3 m <1 <1000
Skade pa utstyr 5-10 m bak
<1 <1000
konstruksjonen
Biler pa kronen, Hs 3 m <5 2000
Personer pa kronen med direkte sikt til
0.3 600
sjgen, Hs 3 m
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Figur 4 Eksempel pé overskylling i Bodg under stormen Sally i 2020 (bglgetilstand Hs=1.4 m / Tp = 4.5 s). Molo ligger pd
kote +3 m (NN2000). Vannstand var 1.9 m. Gjennomsnittlig overskylling er estimert til 5 |/m/s basert pG EurOtop (2018).
Stgrste overskyllende enkeltbglger estimert til 600 I/m.

4.3.2 Overskylling ved Bjgrn
Det er undersgkt overskylling inn over planomradet ved to dimensjonerende profiler (Figur 5)
varierende utforming av fyllingsfront:

o fyllingshgyde varierende mellom 4 m —5.5 m relativ NN2000

o bredde fyllingsfront varierende mellom 1 m—-7m
For fyllingsfronten er det tatt utgangspunkt i en helning pa 1:2 og plastring med ruhetsfaktor pa
0.55 som tilsvarer to-lags plastring med impermeabel kjerne.

Overskylling er undersgkt ved kombinasjon av vannstand med 200 ars gjentaksintervall (inkludert
klimapaslag) og bglgetilstand med 20 ars gjentaksintervall.

Overskylling er beregnet ved bruk av empiriske ligninger fra EurOtop (2018). Ligninger for
dimensjonering («Design Approach») er brukt.
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Figur 5 Plassering av dimensjonerende profiler
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5 Resultater

5.1 Vannstandsniva

Fram mot ar 2100 forventes havnivastigning rundt 60 cm ved Bjgrn. Forventet vannstandsniva i dag

og klimapaslag er oppsummert i Tabell 3.

Tabell 3 Ekstrem vannstandsniva Bjgrn (rel. NN2000)

Beskrivelse

20 ars gjentaksintervall i dag
200 ars gjentaksintervall i dag
Sikkerhetsklasse F1 (20 ars gjentaksintervall + klimapaslag)

Sikkerhetsklasse F2 (200 ars gjentaksintervall + klimapaslag)

Vannstandsniva [ rel. NN2000]
205 cm
227 cm
263 cm

285 cm

5.2 Bpglgetilstand

Dimensjonerende bglgetilstand (20 ars og 200 ars gjentaksintervall) ved de aktuelle profilene er gitt
i Tabell 4. Dimensjonerende bglgetilstand (20 ars gjentaksintervall) rundt tiltaket er illustrert
henholdsvis i Figur 6 og Figur 7. Sjgfronter mot s@r og s@r gst er utsatt for stgrre bglgepakjenning

enn sjgfronter mot nord og nordgst.

Tabell 4 Dimensjonerende bglgeforhold

Hs 20 ar gjentaksintervall

Hs 200 ar gjentaksintervall

Profil sgr (pkt 9)
19m

2.1m

Profil nord (pkt 3)
12m

1.5m
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Bolgekart Bjorn RP 20
Signifikant bolgehayde [m]

66.088

66.086

66.084

—66.082

Nord [°

66.08

66.078

66.076

1258 12585 12.59 12.595 12,6 12.605 12.61 12,615
st [*]

Figur 6 Dimensjonerende Bglgetilstand med 20 drs gjentaksintervall oppsummert for beregnede bglgetilstander for dtte
vindretninger. Konturer visert signifikant bglgehgyde. Bglgetilstand i punkt 3 og 9 er brukt som input til beregninger av
overskylling.
Bolgekart Bjgrn RP 200
Signifikant bolgehoyde [m]
66.088

66.086

66.084

—66.082

Nord [*

66.08
66.078

66.076

12.58 12.585 12.59 12.595 12,6 12.605 12.61 12,615
Ost []

Figur 7 Dimensjonerende Bglgetilstand med 200 drs gjentaksintervall oppsummert for beregnede bglgetilstander for dtte
vindretninger. Konturer visert signifikant bglgehgyde.
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5.3 Overskylling

Kombinasjon av hgy vannstand og bglger gir overskylling som ma adresseres i arbeid med
planlegging av industriomradet ved Bjgrn.

Figur 8 og Figur 9 illustrerer fyllingsprofil mot sgr med dimensjonerende vannstand (200 ars
gjentaksintervall) og antydning av en regulaer bglgeoverflate med bglgehgyde tilsvarende
dimensjonerende signifikant bglgehgyde (Hs, 20 ars gjentaksintervall) pa 1.9 m. Fyllingshgyden er
4.0 m. lllustrasjonen gir et forenklet bilde pa hgyde avinnkommende bglgetopper og illustrerer at
betydelig overskylling vil kunne oppsta. Signifikant balgehgyde tilsvarer hgyden pa de 1/3 stgrste
bglgene i en stormtilstand. Hgyeste enkeltbglge i en tre timers stormtilstand vil ha bglgehgyde pa
ca. 2 x signifikant bglgehgyde, og bglgetoppen vil na hgyere enn fyllingshgyden pa 4 m idet bglgen
nar fyllingsfoten. Selve fyllingen vil ha stor pavirkning pa de innkommende bglgene og overflaten til
de sterkt omdannede bglgene vil se annerledes ut opp langs fyllingen enn den regulzere bglgen
antydet pa figuren. Dette tas hensyn til i beregningene.

Overskyllende vannmasser ved kanten av fyllingen vil ha hgy energi og gdeleggende kraft.
Overskyllingen vil dels ha form som vann som reiser gjennom luften og lander et stykke innpa
fyllingen og dels som vann som fosser innover langs fyllingens overflate. Fyllingens beskaffenhet fra
fyllingskanten og innover pavirker hvor raskt energien til overskyllende vannmasser avtar og hvor
langt inn vannmassene nar. Fyllingsfront i plastringsstein bremser overskyllende masser effektivt,
mens dekke i asfalt eller grus har mindre effekt.

Tabell 5 viser karakteristiske verdier for dimensjonerende overskylling for profil sgr. Tabellen viser
situasjon ved fyllingsfront med standard bredde pa 1.4 m og hvordan overskylling avtar innover
fylling for fyllingshgyde varierende fra 3 — 5 m. Ved fyllingshgyde pa 4 m, vil fyllingsfront med
bredde pa 5 m redusere gjennomsnittlig overskylling langs bakken til 10 I/s/m. 7 m bak
fyllingskanten er gjennomsnittlig overskylling gjennom luft redusert til 1 I/s/m. Tabell 6 viser
tilsvarende verdier for overskylling av profil sgr. Figur 9 illustrerer reiseavstand

EurOtop, Hm0=1.9
5 —
WL + "/,HmO (+3.8 m)

EWL (+2.85 m)

N2000

Hayde [m]

L -
I

| | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
Avstand [m]

Figur 8 Fyllingsprofil mot s@r illustrert med dimensjonerende vannstand og reguleer bglgeoverflate med bglgehgyde
tilsvarende dimensjonerende signifikant bglgehgyde (Hs, 20 drs gjentaksintervall)
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Sikker avstand bygningsmasse (F2)

»
»

Bredde fyllingsfront

Fyllingshgyde +4 m

Dimensjonerende vannstand +2.85 m

NN 2000

Figur 9 Skisse av fyllingsprofil mot sgr med dimensjonerende vannstand

Tabell 5 Karakteristiske verdier for overskylling for fire fyllingsfronter mot sgr med varierende hgyde. Tallene danner
grunnlag for vurderinger av sikkerhet mot overskylling mot tiltak i sikkerhetsklasse F2 pG omradet bak fyllingen. Tallene
ved fyllingsfront er basert pd en standard bredde fyllingsfront pG 1.4 m.

Fylling sgr Fylling sgr Fylling sgr Fylling sgr

Fyllingshgyde 3m 4m 45m 5m
Gjennomsnittlig overskylling fyllingsfront g 750 I/s/m 160 1/s/m 59 I/s/m 20 I/s/m
Overskylling, Vmax 4800 I/m 3600 I1/m 3400 1/m 2700 1/m
Bredde fyllingsfront, plastringsstein, gim 10

7m 5m 4m 3m
I/s/m
Bredde fyllingsfront, plastringsstein, Vmax-im

6m 4m 4m 3m
1000 I/s/m
Reiseavstand gjennom luft, qim 1 |/s/m 10 m 7m 6m 4m
Reiseavstand gjennom luft, Vmaxim 1000 I/s/m 2m 2m 2m 2m
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Tabell 6 Karakteristiske verdier for overskylling for fire fyllingsfronter mot nord med varierende hgyde. Tallene danner
grunnlag for vurderinger av sikkerhet mot overskylling mot tiltak i sikkerhetsklasse F2 pd omrddet bak fyllingen. Tallene
ved fyllingsfront er basert pd en standard bredde fyllingsfront pG 0.9 m.

Fylling nord Fylling nord Fylling nord Fylling nord

Kronhgyde 3m 4m 45m 5m
Gjennomsnittlig overskylling fyllingsfront g 344 1/s/m 100 I/s/m 201/s/m 31/s/m
Overskylling, Vmax 2300 1/m 1600 I/m 770 1/m 360 I/m
Bredde fyllingsfront, plastringsstein, qim=10

4m 2m 09m 0.9m
I/s/m
Bredde fyllingsfront, plastringsstein, Vmax-im

2m 2m 09m 0.9m
1000 I/s/m
Reiseavstand gjennom luft, qim 1 I/s/m 5m 3m im Om
Reiseavstand gjennom luft, Vmaxim 1000 I/s/m im 0Om Om Om

Figur 10 Reiseavstand gjennom luft for overskyllende vannmasser
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6 Anbefalinger for regulering

Tiltakets sjgfronter mot s@r vil oppleve kraftig overskylling ved dimensjonerende grensebetingelser;
vannstand pa 2.85 m kombinert med bglgetilstand med Hs 1.9m. Det anbefales a etablere
fyllingsfront med tilstrekkelig bredde som reduserer overskyllende vannmengde til 10 |/s/m. For
fyllingshgyde 4 m kreves det bredde fyllingsfront pa 5m. Videre anbefales det a plassere bygninger i
sikkerhetsklasse F2 i tilstrekkelig avstand til fyllingskant slik at disse blir truffet av en
gjennomsnittlig vannmengde gjennom luft pa mindre 1 I/s/m. For fyllingshgyde 4 m er denne
avstanden 7 m. Fra 7 m og innover omradet vil giennomsnittlig overskyllende vannmengde veaere
mellom 1 1/s/m — 10 |/s/m og flyte langs bakken. Det vurderes at ngdvendig sikkerhet mot
overskylling for bygninger er ivaretatt ved byggeavstand pa 7 m til fyllingskant. En vannmengde opp
til 10 I/s/m ma imidlertid hensyntas ved prosjektering av bygninger og arealer. Smalere fyllingsfront
enn 5 m kan benyttes, men da anbefales det & etablere drenerende tiltak dimensjonert for
overskyllende vannmengde, f.eks. dreneringskanal med kjgrerist over.

Effekt fra vind pa overskyllende vann er ikke hensyntatt i beregningene. Bygningsfasader 7 m fra
fyllingsfront vil kunne oppleve betydelig vindtransportert sjgsprgyt, ogsa ved mindre ekstreme
hendelser enn undersgkt i denne rapporten. Det anbefales a ta hensyn til sjgsprgyt ved planlegging
bygg, f.eks. ved materialvalg for kledning og orientering av inngangspartier.

For tiltakets nordlige sjgfronter vurderes 3 m som sikker byggeavstand ved fyllingshgyde pa 4 m og
bredde fyllingsfront pa 2 m.

Ved etablering av kaier ma overskylling adresseres i planleggingsfasen. Szerlig pa tiltakets sgrside
ma det utvises aktsomhet. En typisk kaihgyde pa 3 m gir fribord pa 0.15 m ved dimensjonerende
vannstand. Ved samtidige bglger, vil overskyllingen over kaidekket bli stort. Overskyllende
vannmengde for fylling med hgyde 3 m gir en pekepinn pa overskyllende vannmengder. Dette ma
vurderes mer detaljert for relevante plasseringer og utforminger av kai. Dimensjonerende
bglgeforhold vil gi store bglgekrefter pa kaikontstruksjonen. Sikkerhet for bygninger i bakkant av
kaidekket ma evalueres. Generelt et tiltakets sjgfronter mot nord mer egnet for kaier. Bglgekartet i
Figur 6 kan brukes for veiledning for a finne de mest skjermede lokalitetene for kai.

Det anbefales at plastringsstein i fyllingene dimensjoneres ut fra dimensjonerende bglgeforhold
med 200 ars gjentaksintervall.
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