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FORORD

Sngskred og drivsng skaper betydelige problemer for driften og
vedlikeholdet av mange veger i Norge. Det har derfor vert et behov for
4 samle relevant kunnskap og erfaring om dette emnet til praktisk bruk
1 vegesenet.

Denne boka er skrevet for & ivareta dette behovet, og skrevet slik at den
skal kunne benyttes av alle som arbeider innenfor disse
problemomradene. Spesielt vil kapittelet om snglere kunne gi
broytesjafgrer og vedlikeholdsmannskaper bedre grunnlag for & vurdere
sngskredfaren. Boka ber ogsda kunne veare et tilskudd til
undervisningslitteraturen innen emnet. Sa langt vi har erfart, er det
forste gang at vegrelatert stoff om sngskred og drivsng er samlet 1 en
bok.

Boka er skrevet av dr.ing. Harald Norem, NGI. En styrings-gruppe har
bistatt Norem i arbeidet og bidratt med forslag og tilpasninger til
praktisk bruk. Med i styringsgruppa har vert:

Overing. Jon Krokeborg, Vegdirektoratet, Veglaboratoriet
Overing. Roald Hanssen, Vegdirektoratet, Vedlikeholdskontoret
Oppsynsm. Arnold Hustad, Statens vegvesen, Mgre og Romsdal
Vegmester Harald Thorbergsen, Statens vegvesen, Nordland

Sikring av veger mot ras og bygging av veger i sdrbare miljoer som
hegfjellet, vil alltid gripe inn i terrenget og kunne skape endringer i det
landskapsmessige miljget. Sngskred og drivsng innvirker ogsa i stor
grad pa trafikksikkerheten. Denne boka omhandler i stor grad rene
sngtekniske problemstillinger, og generelle milje- og
trafikksikkerhetshensyn er ikke tatt med. I sa mate henvises til normaler,
retningslinjerog veiledninger som behandler slike spprsmal. En oversikt
over slik litteratur finnes 1 Hindbok 022 fra Vegdirektoratet.

I slutten av boka er det tatt med et kapittel kalt “Trafikkmessige tiltak
i drivsnpomrider”. Dette er et stort fagomrade som er ngye knyttet
sammen med drift og vedlikehold av veger i slike omrader. Det er ogsa
stor utvikling pd den tekniske siden med hensyn til fjernoverviking og
overvikingsutstyr. Kapittel 4 beskriver noen erfaringer og rad sa langt,
béde til vegvesenets eget personell og til trafikantene. En grundig
behandling av dette emnet ligger utenfor denne veiledningens mandat,
men det vurderes a lage en egen veiledning om drift og vedlikehold av
veger i drivsngomrader.

Oslo, februar 1993

Vegdirektoratet, Veglaboratoriet
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0. INNLEDNING

Hindboka omhandler planlegging og drift av veger i sngskred- og
drivsngomrader. Felles for disse sngproblemene er at de kan fore til
stenging av veger i kortere eller lengre tid, og at de kan representere en
alvorlig fare for bide trafikanter og bréytemannskap.

Problemer forarsaket av sng er den hyppigste drsaken til at veger ma
stenges i Norge. Arlig registreres det 200-250 vegstenginger og av disse
skyldes ca. 65% drivsne eller sngskred. Stenging pd grunn av drivsng
foretas hovedsakelig pd de 23 vegstrekningene hvor det er organisert
kolonnekjgring, og ennd er det 7 vegstrekninger som stenges i hele
vinterhalvaret. Vegstenginger pa grunn av sneskred forekommer forst
og fremst pa Vestlandet og i Nord-Norge, og 440 km av det totale riks-
og fylkesvegnettet er klassifisert som skredfarlig. (Tallmateriale pr.
1993.)

Milsettinga med handboka er a gi Vegvesenets ansatte og andre som er
engasjert i planlegging, drift og vedlikehold av veger, et faglig grunnlag
for & forstd hvorfor sneproblemene oppstér og hvordan de kan reduseres.
Det er ved utarbeidingen av hindboka lagt vekt pa at den skal vere til
praktisk nytte for ansatte innen vegsektoren. Hiandboka bygger pd bade
norske og utenlandske erfaringer, men det er lagt storst vekt pa d
systematisere erfaringene med utviklingsarbeid og praktiske forspk
utfort av Statens vegvesen og ved NGI de siste 20 ara.

Det finnes fa tilsvarende hindbgker fra andre land nar det gjelder sikring
av veger mot sng. Det finnes imidlertid en rekke generelle hindbgker
omsngog sngskred. Kapitletom snel@re dekker minimumskunnskapene
péa dette feltet og for videre studier henvises leseren til mer generell
litteratur om dette emnet. Deterislutten av handboka utarbeidet en liste
med anbefalt litteratur for dem som gnsker a sette seg bedre inn1emnet.



Figur 1.1 Eksempel pa de mest
vanlige snokrystalltypene.
(Fra Lawinenhandbuch).

1. SNOLARE

1.1 Om sng og sngskred

1.1.1 SNO I ATMOSFAREN OG NEDBOR

Snekrystallene blir dannet 1 atmosfaren i fuktig vannmettet luft som
haren temperatur mellom-12°C og -40°C. Nardetislik luftertil stede
frysekjerneriformav mikroskopiske partikler, vilunderkjelt vanndamp
feste seg til disse og danne iskrystaller. Avhengig av lufttemperaturen
og fuktigheten i lufta, vil krystallene vokse til bestemte krystalltyper,
og de mestvanlige er sekskantete stjernereller plater, figur 1. 1. Nedbeor
opptrer der de mettete luftmassene blir avkjolt og ikke lenger kan
inneholde sa stor fuktighet. Avkjolingen av luftmassene skyldes som
oftest at de blir presset oppover til kaldere luftlag nar de kommer fra
havet mot fjellkjeder ved land, men hevingen av luftmassene kan ogsa
skyldes passering av kald- og varmfronter. I Norge vilden overveiende
del av nedbgren komme med lavtrykk som kommer fra Atlanterhavet
med fuktige luftmasser som beveger seg i gstlig-nordestlig retning.

De storste nedbprmengdene 1 Norge finner vi 1 kystfjellene i Spr- og
Nord-Norge, og spesielt pd vestsiden av kystnare isbreer. Slike steder
er ogsa preget av store nedbgrintensiteter. Den storste dpgnnedbgren
som hittilerregistrert, 230 mm, er ved Indre Matre, vest for Folgefonna.
Dette er like mye som drsnedberen 1 virt tgrreste omrade, som er
Bratadalen i @vre Ottadalen,

Ner vannskillet gst-vest er det ofte store lokale variasjoner i
nedbgrmengdene, og variasjonene kan skje over korte avstander. Pa
figur 1.2 er det vist et lengdeprofil langs Rv. 15, Strynefjellsvegen, og
variasjon av gjennomsnittlig arsnedbgr langs vegen. Figuren viser at
den stgrste nedbgrmengden finnes 1 hgyden og pa vestsiden av
fjellkjeden. Pa le side av de nedberferende vindretningene faller
nedbgrmengden markert i dette fjellomradet. Den gjennomsnittlige,
maksimale sngmengden reduseres fraca. 2500 mm vest for fiellryggen,
Oppljosegga, til ca. 1500 mm pa gstsiden. Denne markerte reduksjonen
skjeroveren strekning pa bare 4,5 km. Navnet Oppljosegga beskriver

da ogsa at skydekket vanligvis pleier a lgse seg opp over dette fjellet.
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1.1.2 VIND

Vind i heyere luftlag er et resultat av virkningen mellom heytrykk og
lavtrykk. Vinden blaser bestandig fra heytrykk mot lavtrykk, men pa
grunn av jordas rotasjon dreies vinden slik at den roterer mot urviserne
og inn mot senteret av lavtrykket. Spesielt store vindstyrker far vi nar
det oppstir lavtrykk med store trykkforskjeller over korte avstander.

N
(=)
[=]
o
|
K

1000

Nedber (mm/ar)

Hoyde (m.o.h.)

0 5 10 15 20 25 30 35km
Hielle Groli

Vinden langs bakken er ogsé pévirket av temperaturforskjellene i fjellet
og i dalbunnene. Kald luft er tyngre enn varm luft, og spesielt om
vinteren kan det oppsta kraftige dalvinder. Dette skjer fordi det er
kaldere i fiellet enn i dalbunnene, og kaldluften renner ut i de store
dalferene som en elv.

De vindretningene som oftest skaper problemer for driften av norske
veger, er de som bade har store vindstyrker og som ogsaernedberforende.
I fjellet i Sgr- og Nord-Norge er det vind fra sektoren SV-NV som er
dominerende. 1 Ser-Norge og vestlige dalferer ma en ogsé ta hensyn
til vind fra S@. Dessuten kan det bade i det pstlige Sgr-Norge og i
Finnmark forekomme kraftige uver fra NO.

Vindstyrkene angis i daglig tale etter en skala utviklet av Beaufort.
Denne er inndelt i 13 vindstyrker, fra stille veer og til orkan. Figur
1.3 gir en oversikt over inndelingen med hensyn til navn og de
respektive vindstyrker malt i m/s. [ figuren er det ogsa satt opp en
oversikt over hvordan vi kan ansla vindstyrken om vinteren ut fra
karakteristiske kjennetegn.

Figur 1.2 Lengdeprofil av
rv.15, Strynefjellsvegen.
Legg merke til hvordan
nedboren oker gradvis pa
vestsiden, og faller markert
pa le side av fjellet



Figur 1.3  Gruppering av
vindstyrker og karakteristiske
trekk ved virkningen om
vinteren. (Fra Dannevig:
Fjellboka).

Navn pd | Beau- | Hastighet Virkning om vinteren
vindstyrke | fort m/s

Stille 0 0,0-0.2 |Sngfiller daler omtrent rett ned.
Flau vind 1 0.3 - 1,5 | Vinden er s vidt folbar. Snefillene driver
tydelig med vinden.

Svak vind 2 1,6 - 3,3 | Vinden godt fplbar i sterk kulde. Sngfillene
beveger seg mer horisontalt enn vertikalt.

Lett bris 3 3,4-54 | Vinden kan sjenere og sngfillene beveger seg
raskere horisontalt enn vertikalt.

Laber bris 4 5,5-79 | Ubehagelig i kaldt ver. Fallende sng hvirvler
av sted med vinden. Sngdrevet mot ansiktet
er meget ubehagelig.

Frisk bris 5 8,0 - 10,7 | Tungt & g& pa ski mot vaeret, Fokksng driver
langs bakken og sn@drevet pisker i ansiktet.

Liten 6 10,8 - 13,8 | Slitsomt 4 ta seg fram mot varet og vanskelig

kuling 4 holde ubeskyttet ansikt mot vinden i lengre
tid. Sngfokket setter ned sikten til under 1
km.

Stiv 7§ 13,9 - 17,1 | I motvind ma en lute seg fram og det er

kuling vanskelig & holde seg pd bena i vindrossene.
Snpfokket setter ned sikten til f4 hundre
meter.

Sterk 8 17,2 - 20,7 | Fjellet stir i kok og sikten er under hundre

kuling meter. Umulig 4 orientere seg i terrenget.
Kvister fra treme driver med vinden.

Liten 9 20,8 - 24,4 | Vind og sngfokk gjgr det umulig & gi pd ski i

‘storm fiellet.

Full storm | 10 | 24,5 - 284 | Trar velter og det knaker i hus. Mindre treer
kan bli fort med vinden.

Sterk 11 | 28,5-326 |Skog blir rasert og det kan bli skader pd
storm bygninger.
Orkan 12 Over 32,6 | Omfattende skader pd bygninger.

1.1.3 SNOTRANSPORT

I stille vaer faller sngkrystallene til jorda enkeltvis, eller flere krystaller
er hektet sammen. Nar partiklene faller til ro pa sngovertlaten hektes
kantene pa partiklene sammen, og vi far et jevnt fordelt snodekke med
liten tetthet og fasthet.

De fleste snofall i fjellet er imidlertid som oftest ledsaget av vind.
Vinden kan transportere bade fallende sngpartikler og partikler som er
erodert fra bakken over lange avstander. Dette fgrer til en omfordeling
av snedekket med utvikling av fonnomrader og partier med lite eller
ingen sng. Kunnskaper om hvordan sneen transporteres med vinden har
derfor betydning bade for planlegging og drift av veger i drivsne-
omrader og for bedre a kunne vurdere faren for sngskred.

Sng someroderes fra bakken og transporteres med vinden, kan transpor-
teres pa tre mater, fig. 1.4. letca. 1 - 3 mm tykt lag neermest sngdekket,
ruller partiklene i ner kontakt med bakken. Dette kalles kryping og
skjer ved vindhastigheter over 4 -7 m/s (laber bris). Ved storre
vindhastigheter, 8 - 10 m/s (frisk bris), begynner partiklene a bevege
seg 1 lange byks, inntil 1,0 m lange. og ca. 0,25 m i hoyden. De
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transporterte sngmengdene pa grunn av byksing er moderate, og de
forer sjelden til store problemer for driften av vegene, eller til pket
skredfare. Byksende partikler kan imidlertid gi redusert sikt bak
brgytekanter eller i trange vegskjeringer.

1 til
10m
10 til _
[ 3mm
P o !
- i : [}
Suspensjon Byksing Kryping

Ved stgrre vindstyrker enn 12 - 13 m/s (liten kuling) vil ca. 90% av alle
transporterte partikler bli holdt svevende i luftstremmen. Sngkonsentra-
sjonen er storst ner bakken, og den er sveert liten hgyere enn 2,0 m over
bakken, nar det ikke er nedbgr samtidig.

De transporterte sngmengdene gker med tredje potens av
vindhastigheten. Ved 20 m/s (storm) er det malt en sngtransport pa
2000 gram per sekund gjennom en vertikal flate med 1.0 m bredde.
Dette vil si at hvis all transportert sng blir samlet pa en 8 m bred veg,
vil sngmengden pa vegen gke med ca. 1 m pa 20 min.

Snegpartiklene som transporteres med vinden blir gradvis erodert fra
bakken, og det er forst etter at vinden har blast over et 1000 - 2000 m
apent omrade at vinden oppnar full transportkapasitet. Deretter er
snotransporten konstant inntil vinden nar terrengformasjoner som
endrer vindhastigheten vesentlig. Store fonnomrader fir vi der
vindhastigheten blir redusert og vinden ikke lenger har energi nok til a
transportere si store sngmengder. Dette vil si pa le side av hauger og
rygger i terrenget, og bak andre barrierer som skogholt, sngskjermer,
broytekanter og markerte elveleier. Bak fonnomridene tar detigjen tid
for vinden 4 erodere ny sng, og de beste forholdene finner en bestandig
pa le side av fonnomradene.

1.1.4 SNODEKKETS UTVIKLING

Umiddelbart etter at sngkrystallene har falt til ro pa bakken, starter en
kontinuerlig omvandlingsprosess (metamorfose) som varer helt til
partiklene smelter om viren. Denne prosessen har avgjorende betydning
for utviklingen av sngdekkets tetthet, fasthet og stabilitet. For d kunne
vurdere faren for sngskred er det spesielt viktig a vite om det utvikler
seg lag med liten fasthet, og 4 kunne forsta hvordan slike lag dannes.

Figur 1.4 Snopartiklene
transporteres av vinden som

krypende, byksende eller

suspenderte partikler.



Figur 1.5 Sngkrystaller som
har gjennomgatt en
oppbyggende metamorfose.
Krystallen til hoyre er en
begerkrystall som er hul i den
ene enden

Den forste delen av omvandlingen bestar i at forgreininger og skarpe
kanter pa krystallene brytes ned. Krystallene vil under denne prosessen
bli avrundete og kornene far stgrre kontaktflate. Mellom kornene vil
det bli bygget opp isbroer som binder dem bedre sammen. Denne
prosessen kalles nedbrytende omvandling og fgrer til at snadekket
setter seg og far pket fasthet. Etsnedekke vil derfor vanligvis stabilisere
seg 1 lppet av de forste dagene etter et snofall.

Etter at den nedbrytende omvandlingen har stoppet opp, kan sngdekket
utvikle faerre, men stgrre krystaller. Dette skjer spesielt der sngdekket
er tynt, og hvor det er stor temperaturforskjell mellom bakken og
sngoverflaten. Under slike forhold vil deler av partiklene nar bakken
ga over til vanndamp, og dampen vil bli transportert oppover i
sngdekket og avsatt pa partikler nermere sngoverflaten. Resultatet er
at enkelte krystaller vokser pa bekostning av krystaller lenger nede i
sngdekket. Denne prosessen kalles oppbyggende omvandling.

De nye krystallene som bygges opp, far oftest en terning- eller
prismeform, figur 1.5. Dersom prosessen varer lenge nok, blir det
utviklet sekskantete, hule krystaller som vokser 1 den ene enden. Disse
krystallene kan bli flere millimeteridiameter, og blir kaltbegerkrystaller
eller rennsng.

Sngkrystaller som har gjennomgatt en oppbyggende omvandling, har
liten kontaktflate mellom kornene. Denne sngen har derfor liten
kohesjon, og snedekkets stabilitet reduseres gjennom prosessen.
Begerkrystallager spesielt farlige, og disse kan en merke pa skiturer ved
aten hgrer dumpe drgnn i snedekket nar kornstrukturen bryter sammen
pa grunn av ekstrabelastningen fra skilgperen. Det er bare enkelte ar
detutvikles begerkrystalleri fjorddistriktene, men i innlandsstrok, bade
i Sgr- og Nord-Norge, vil en finne begerkrystaller de fleste vintrene.

Andre sngtyper som kan gi potensielle glidelag for sngskred, er opplgste
skarelag og rim. Et skarelag utvikles pa grunn av smelteprosesser i
snpoverflaten, og like under skarelaget utvikles det ofte et snplag med
los struktur. Rim dannes under lengre kuldeperioder med klarvar og
vindstille, ved at det bygges opp krystaller pa toppen av sngoverflaten.
Nar det faller sng pa rim, vil det pakkes noe sammen, men laget vil
fortsatt beholde sin lgse struktur.

!-({yslall Begerkrystall
i finkornet sno
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Potensielle glidelag kan enklest finnes med spadeprgven, figur 1.6, som
gérut pad grave en sjaktisnadekket. Deretter skjeres en blokk lgs langs
sidekantene. Spaden settes sé i bakkant av blokken, og spadeskaftet
trekkes nedover. Dersom blokken lpsner ved liten belastning, og
langsetter et tydelig plan, tyder det pd dérlig feste mellom sngkornene.

Andre faktorer enn snodekkets utvikling som har betydning for
snpdekkets fasthet, er:

Tettheten av snodekket
Temperaturen
Vanninnholdet

Sngens tetthet vil til en viss grad reflektere avstanden mellom sngkornene
og derved arealet av isbroene mellom kornene. Generelt vil derfor et
snelag med stor tetthet ogsa ha stor fasthet.

Sngens fasthet eller bruddstyrken eravhengig av kohesjonen og friksjons-
vinkelen. Kohesjonen er vanligvis bestemt av styrken og arealet av
isbroene. Den gker derfor under den nedbrytende omvandlingen og ved
synkende temperatur. Tilsvarende reduseres kohesjonen under den
oppbyggende omvandlingen, ved gkende temperatur i snpdekket og
ved tilstedevarelsen ay fritt vann som lgser opp.isbroene.

Friksjonsvinkelen er forst og fremst bestemt av ruheten pa partiklene og
lagringstettheten, og ogsd friksjonsvinkelen varierer med
omvandlingsgraden. Den er ca. 35 - 50 grader i finkornet, nyfallen sno,
og pker under den nedbrytende omvandlingen. I grovkornet sng,
begerkrystallag og i andre lgse snglag kan den ha minimumsverdier ned
til 25 - 30 grader. Friksjonsvinkelen for det svakeste laget i sngdekket
representerer den nedre grensen for terrenghellinger hvor det er mulig
i fautlgst naturlige skred. Derfor erdet sjeldent at det forekommer skred
i terreng som er slakere enn 30 grader.

1.1.5 KLASSIFISERING AV SKRED

Snoskred er en fellesbetegnelse pi sne som av naturlig eller kunstig
irsak er satt i bevegelse. Det finnes flere variasjoner av sngskred, og
det er derfor naturlig 4 inndele sngskred i forskjellige hovedgrupper.
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Figur 1.6 Oppbygging av et
snodekke med glidelag.
Glidelaget kan enklest finnes
med spaden.
(Foto:U.Domaas)



Figur 1.7 Snoskred inndeles i
to hovedgrupper, flakskred og
lossnoskred

Den internasjonale sngskredklassifiseringen bygger pa tidligere
sveitsiske arbeider. Den viktigste grupperingen foretas pa grunnlag av
skredenes bruddform, og det er to hovedgrupper: lossnoskred og

[flakskred, tigur 1.7. Dessuten kan en undergruppering foretas pa

grunnlag av:

Glideflatens plassering
Grad av fuktighet
Skredbanens form
Bevegelsesmite
Utlpsningsfaktor

En tredje Kategori “sngskred™ er sorpeskred.
Lossnpskred

Lassnoskred oppstari sne med liten sammenheng mellom sngkrystallene.
Vanligvis er dette nyfallen sng som glir ut for sngen far satt seg, eller
vit sng som har fatt redusert kohesjonen pa grunn ay oppvarming eller
regnver.

Lossngskred starter ofte fra et punkt hvor en far en lokal utglidning,
figur 1.7. Etter hvert som skredet utvikler seg. blir nye sngkorn revet
med, og skredet far derved en pareform.

Lossnoskred forekommer oftest i bratte fjellsider. Hvert enkelt skred er
lite og det kan noen ganger synes harmlpst. Denne skredtypen kan
imidlertid vare til stor sjenanse for driften av vegen, og ma ikke
undervurderes. Storrelsen av skredet kan vere tilstrekkelig til 4 sperre
hele vegen. og kan ogsa bety en reell fare for trafikantene. Dessuten er
skredaktiviteten ofte stor i perioder med lossnoskred. og det kan
forekomme flere skred pr. dag selv i det samme skredlppet. Det er
derfor vanskelig a avgjere niar en veg skal ryddes og apnes nar slike
skred opptrer.




Flakskred

Navnet flakskred kommer av at en storre del av sngdekket, et flak.
utlgses samtidig langs et glideplan, figur 1.8 . Flakskred er karakterisert
ved en markert bruddkant normalt pd sngoverflaten, og sagtakkete
kanter pa sidene av skredet. Bruddkantens hgyde varierer mellom 0.2
-4,0 m. Korttid etter at flakskredet er satt i bevegelse, brytes strukturen
i snodekket ned, og skredet beveger seg som et granulert materiale.
Torre snoskred beholder en finkornet struktur under hele skredbe-
vegelsen, mens det i fuktige og vite skredmasser danner seg sngballer.
5 - 50 ¢m 1 diameter.

Bruddkanten oppstér gjerne der deter store strekkspenninger i snpdekket.
Dette kan veere i konvekse partier av utlgsingsomradet, bak oppstikkende
steiner og treer, og under hengeskavlerog steile partier, figur 1.8. Denne
effekten kan ogsa studeres i forbindelse med takras hvor bruddkanten
ofte gar i rett linje mellom punkter som binder sngdekket, som f. eks.
pipe, luftekanal og karnappvindu, o.1.

Figur 1.8 Utvikling av et flakskred
som er utlpst kunstig

Snosk
s Tunge skredmasser

Figur 1.9 De fleste skred
bestdar av bade en snosky og
e tyngre masser under denne.
SkredioP (Foto: I. Tondel)
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De fleste skred bestar av to hovedkomponenter, figur 1.9. Narmest
bakken beveger partiklene seg i nar kontakt med hverandre og
skredmassene har relativt stor tetthet, 100 - 300 kg/m*. Det er denne
delen av skredet som bestemmer skredets hastighet i skredbanen, og
som ogsa har sterst edeleggende effekt. Skredet kan fa en hastighet pa
inntil 60 - 70 m/s (210 - 250 km/t), og ut@ve et trykk pa konstruksjoner
i skredbanen pa inntil 600 kpa (60 t/m?).

Sngmengdene i hvert enkelt skred kan bli betydelige. De stgrste
skredene som er mdlt i Norge er ca 1 mill. m’, og de storste
skredavsetningene pé vegene er 15 - 20 m hgye. De fleste skredene er

mindre og mange av dem dekker bare deler av vegbanen.

Over de tunge massene dannes det en markert sngsky, figur 1.9.
Partiklene i sngskyen holdes oppe pa grunn av turbulens og de eri liten
grad i kontakt med hverandre under skredbevegelsen. I ettgrrsngskred
som vist pa fotoet, kan sngskydelen bli opptil 50 m hgy, og den har et
vesentlig lengre utlgp enn de tunge massene.

Sngskydelen av skredet har langt mindre gdeleggende effekt enn de
tyngre skredmassene, men det har flere ganger vist seg at trykket har
veert tilstrekkelig til a blase biler av vegen. Dessuten er siktforholdene
inne i en sngsky sa dérlige at de ogsa av denne grunn betyr en risiko for
trafikantene. Sngskydelen av skredet samlerimidlertid sjelden merenn
5 - 10 cm sng pa vegen og forarsaker derfor sjelden langvarige
stenginger.

Formen pa skredbanen er avgjprende for hvordan skredet beveger seg.
De tunge massene har god kontakt med terrenget og lar seg i stor grad
styre av terrengformasjonene, og de fplger derfor oftest bekkedaler og
forsenkninger. Sneskydelen derimot er i langt mindre grad styrbar, og
forenkelte skred kan de tunge massene og sngskyen skille lag og sperre
vegen pa to forskjellige steder.

Alle storre skred er av flakskredtypen. Denne skredtypen er derfor
dimensjonerende for beregning av skreds maksimale utlgpsdistanse og
belastninger pa eventuelle sikringstiltak.

Serpeskred

Sgrpeskred er en spesiell skredtype hvor skredmaterialet bestir av
vannmettet sng. Terrenghellingen hvor skredene utlgses har som oftest
en helling mellom 5° og 25°, men skred har forekommet i bide stgrre
og mindre hellinger. Skredtypen opptrer bare i forbindelse med
spesielle versituasjoner. Enkelte store skredulykker er fordrsaket av
sorpeskred, og de kan forirsake store materielle skader.

Forutsetningen for utlosing av serpeskred er at det i en viss tidsperiode
erstorre tilsig av vann til snedekket enn avrenning, og at tilsiget av vann
samles opp i et minimum ca. 0,5 m tykt snpdekke som har hgy porgsitet.
Oftest forekommer sorpeskred i nysng eller eldre grovkornet sng som
béade har hgy porgsitet og liten fasthet. I enkelte tilfelle er det imidlertid
registrert at fonner pa grunn av drivsne eller tidligere sngskred kan viere
arsaken til oppdemming av vannet i snpdekket.



Serpeskredene utlgses der tilsiget av vann til sngdekket er sterst. Dette
vil si1bekkefar og i forsenkninger med lite permeabel grunn, De mest
aktuelle stedene for sprpeskred er der bekker passerer omrader med fjell
i dagen, myrer eller dyrket mark hvor dreneringssystemet ikke
funksjonerer, f.eks. pa grunn av frost.

Stor tilfgrsel av vann til sngdekket far en gjerne ved intense regnvzer.
Derfor seren ogsi at serpeskredene forekommer oftesti fjorddistriktene
hvor en bade kan ha relativt store sngdybder og oppleve dager med stor
nedbgrintensitet i form av regn om vinteren. Det er sjelden registrert
sorpeskred i fjordomrider med mindre nedbgr enn 40 mm/dggn. 1
fjellet og 1 indre @stlandsbygder kan sorpeskred ogsd bli utlgst i
forbindelse med omslag til varmt veer og med intens solinnstraling.

Nir et sprpeskred blir utlost vil skredmassene besta av sng mettet med
vann. Skredet beveger seg derfor som en tung vaske som ikke kommer
tilro for skredet nér fram til tilnermet horisontale flater. Sgrpeskredene
beveger seg i nar kontakt med bakken og de kan ha stor erosjonsevne.
og kan gjgre betydelige materielle skader pa vegetasjonen, grunnen og
alle former for byggverk. I noen tilfelle er transporten av lpsmasser si
stor at det kan vere vanskelig 4 skille dem fra mer vanlige flomskred
som bestar av lgsmasser og vann.

Mindre sgrpeskred folger oftest forsenkninger og bekkedaler, mens
storre skred kan fa en hastighet pa opptil 20 - 30 m/s, og de kan da utvide
seg i bredden og bergre omrader langt stgrre enn selve bekkedalen.
Fordi skredene kan betraktes som en vaske, er det vanskelig a stoppe
dem i hellende terreng med terrengtiltak, men det er til en viss grad
mulig & styre skredbevegelsen ved hjelp av ledevoller. Dimensjo-
nerende trykk mot konstruksjoner i skredbanen kan bli inntil ca. 400
kPa (40 t/m?).

Figur 1.10 Foto av serpeskred



Figur 1.11 Fotoet viser tydelig
at skredbanen bestar av tre
forskjellige losneomrader, et
kanalisert skredlpp og et
utlopsomrade med darligere
kanalisering. (Foto: A.Hustad)

1.2 Karakteristiske trekk ved skredfarlig
terreng

1.2.1 INNDELING AV SKREDBANEN

Det er viktig a kunne vurdere terrenget for a forutsi hvor skred kan bli
utlgst. De forhold en gnsker 4 fa opplysninger om, er:

Hvor skred kan forekomme

Skredhyppighet

De vanligste skredtypene

Skredets stgrrelse, hastighet og utlgpsdistanse for normale

og maksimale skred
Skred forekommer bare der bade de terrengmessige og de klimatiske
forholdene ligger til rette for skred. Det er derfor ngdvendig bade a
studere topografien ngye og samle inn mest mulig data om nedber, vind
0g temperatur.

Nar en studerer topografien av eventuelle skredbaner, er det vanlig &
dele denne inn i tre soner, figur 1.11:

Losneomradet, som omfatter omridet fra bruddkanten og
til nedre kant av flaket som glir ut.

Skredlgpet, som er den del av skredbanen hvor skredet oker
i hastighet eller har tilnzermet konstant hastighet.

Utlppsomradet, hvor skredet bremses ned og til slutt stopper.
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1.2.2 SKREDETS LOSNEOMRADE
Terrenghellingen

De aller fleste skred lgsner i terreng med storre helling enn 35°, men
rene sngskred kan forekomme ned til 28 - 30°, figur 1.12. I tillegg kan
sgrpeskred bli utlgst i terreng med helling ned til 5°.

Hypplge sma skred
Les /\
o, ’c“’,{» ~ Store og hyppige skred

nago
935" Store,sjeldne skred

Forutsetningen for skred er at belastningene pa snodekket méa overstige
sngens fasthet. 1 slake lgsneomrader er det ngdvendig bade med et
glidelag med spesielt lav rnl\«.jonwmkc] og store sngmengder over
dette. Dette forekommer bare enkelte ar. Derforer det sjelden snpskred
i terreng med helling mellom 30 - 35°, men hvis skred forekommer er
hvert enkelt skred stort.

[ terreng mellom 35° og 45° lgsner det skred de fleste vintre, samtidig
som «.l\rudsmrreism kan variere fra moderat til stor. De fleste skred 1
denne terrenggruppen er flakskred.

Den farligste terrengtypen sett fra Vegvesenets synspunkt, er
lpsneomrader med helling 45 - 55°. 1 slike fjellsider er det hyppige
skred, samtidig som enkelte skred kan ha betydelig storrelse.

Spesiell oppmerksomhet ma ogsd vies terreng med helling stgrre enn
55°. I'sabratt terreng vil sngen sjelden bli lig ggende lenge, og flakskred
er derfor sjeldne. Derimot gar det i perioder med klamge sngfall eller
med sterk soloppvarming en rekke mindre lgssngskred - ofte flere i
samme skredlop hver dag. Der det er bratte fjellsider kan det ogsa
forekomme storre skred hvis det i fiellsiden finnes hyller med slakere
helling.

Terrenghellingen i forhold til framherskende vindretninger og
solinnstraling

I tillegg til terrenghellingen har terrengets evne til & samle store
sngmengder betydmng for hvor og hvor ofte det gér skred. Storst fare
for skred er det pa de stedene som ligger i le for bade framherskende og
nedbgrferende vindretninger. De stgrste sngmengdene finnes pale side
av store platéier hvor vinden har fatt tid til 4 erodere og transportere sng
langs bakken fram til lesonen. Malinger har vist at sngmengdene da kan
bli mer enn tre ganger det som er normal sngmengde, og de stgrste
sngmengdene vil en finne hoyt oppe i fjellsiden, like under toppen av
fjellryggen, se ogsa figur 2.16.
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Figur 1.12 Sammenheng
mellom terrenghelling i
losneomradet og skredtyper.
Profil av Holmenkollbakken
er vist som sammenlikning for
hellingen



Det er hyppige og store skred i den ca. 45 bratte
forsenkningen som ligger i le for framherskende
vindretning. Derimot er det bare mindre skred fraden
60 bratte fjellveggen, eller det 35 bratte uromradet.
Det siste har sa stor ruhet at de stgrre steinene binder
snadekket.

De fleste skred lpsner fra skar og dpne skaler og
folger bekkedalen sa lenge denne er godt kanalisert.

Skredfarlig terreng er ogsé bratte svaberg, selv om de
har liten utstrekning.

Figur 1.13 Eksempler pa forskjellige typer
skredfarlig terreng. (Foto: H. Norem).




De terrengformasjoner som samler mest sng, er stgrre forsenkninger
som skalformer, elvegjel og markerte skar fordi disse samler sno fra
flere vindretninger. Derfor forekommer det oftere skred fra slike
terrengpartier enn fra rygger og konvekse omrader hvor sngen av og til
blaser bort. Fotoene pa figur 1.13 viser hvor skred vanligvis utloses i
fjellsider med uregelmessig form.

Terrengets retning i forhold til solinnstralingen har ogsa betydning for
hvor og nar det gar skred. Fjellsider som ligger i skyggesiden far lavere
snptemperatur enn fjellsider som er vendt mot sgr. En fir derved lettere
bygget opp begerkrystaller og svake sngsjikt i skyggesider. Samtidig
vil skarelag og rimsnglag ogsa beholde sin opprinnelige strukturi lengre
tid nar sngdekket ikke blir varmet opp. Skyggesider er derfor noe mer
utsatt for skred midtvinters enn mer solrike fjellsider. Om varen tilféres
de servendte fjellsidene mer solenergi, og faren for viatsngskred er oftest
stprre enn 1 mer skyggefulle og nordvendte fjellsider.

Vegetasjon og overflateforhold i lgsneomradet

Skred forekommer sjelden fgr sngen har dekket ujamnheter i
losneomradet, og det blir dannet et glidelag 1 hgyde med ujamnhetene.
En far derfor hyppigere skred i en jevn fjellside, som f.eks. svaberg eller
gras-/lyngheier, enn der det stikker opp store steiner eller andre
ujevnheter.

Svaberg kan ogsa vere arsak til at det utlpses vitsngskred helt ned til
fjellet 1 mildvarsperioder, fordi smeltevann vil renne langs svaberget
ogredusere bindingen mellom fjelletog sngen. Derved kan et potensielt
glidelag bli dannet.

Trestammer binder sngdekket godt, men avstanden mellom treerne bgr
ikke overstige 5 m for & kunne eliminere skredfaren. Sngskred som
lgsner i skogsomrader har gjerne liten kohesjon, og lgssngskred er
derfor hyppigst i slike omrader.

1.2.3 SKREDBANEN OG UTLOPSOMRADET

Skredbanen deles inn i to hovedgrupper, kanalisert og apen bane. Iden
kanaliserte banen fglger den tunge delen av skredet kanaliseringen, og
det er enkelt & forutsi hvor skred av normal stgrrelse vil treffe vegen.
Ofte vil en imidlertid se at i overgangssonen mellom skredbanen og
utlépsomradet gar kanaliseringen over i en skredvifte med ingen eller
darlig kanalisering, figur 1.11.

I dpne skredbaner med fé terrengformasjoner som styrer skredbe-
vegelsen, vil skredene fa tilneermet samme bredde som lgsneomradet.
lutlepsomradet, hvor skredene bremses opp, erdetimidlertid en tydelig
tendens til at skredene utvider seg 1 bredden. Dette skyldes at noe av de
bakre massene i skredet blir presset ut til sidene nar fronten av skredet
stopper.

Det er mange tegn i naturen som kan gi indikasjoner pa hvor skred
forekommer. De viktigste er skader pa vegetasjonen, erosjonsskader og
avsetning av skredtransportert lgsmateriale.
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Figur 1.14 Eksempler pa
skredskadet skog.
(Foto: U. Domaas).
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Skred vil som oftest gi skader pa vegetasjonen, selv om det 1 mange
tilfelle skal et trenet gye til for a oppdage skadene. Generelt vil treslag
som er spre i kaldt veer oftest brekke, mens myke tresorter vil bli presset
ned av skredmassene. Der det forekommer gran, furu og ospi fjellsiden,
med apne vertikale striper i terrenget, er dette som oftest et sikkert tegn
pa skredaktivitet. Likeledes kan et tett bestand av kun yngre, myke trer
som or og bjark, gi indikasjon pa skredaktivitet.

Sngskred skader traeerne pa en karakteristisk mate. Tunge sngmasser
brekker treerne i sngheyden, eller de presser trerne ned i skredretningen.
Karakteristisk for skredskadet skog i forhold til vindfall er at rotsystemet
ikke blir gdelagt, og pa nedpressete trer vil greinene danne nye
toppskudd pa den horisontale stammen. Skredskadet skog kan ogsa ofte
fa lange skjerbrudd i stammens lengderetning.

Snoskydelen av skredet forer til skader hoyt oppe pa stammen. Det er
spesielt greinene pa skredsiden av treet som skades, og eldre treer i
skredbanen vil ofte bare ha greiner pa lesiden av treet.

De fleste sngskred forer ogsa med seg mye stein. Det kan imidlertid
veere vanskelig 4 avgjgre om steinen er skredavsatt eller transportert til
stedet pa andre méter. Skredtransportert stein far kontakt med bakken
forst etter at sngmassen har smeltet. Hvis vegetasjonen under steinen
ikke er gdelagt, steinen ligger pa toppen av nedboyde stammer, eller
mindre stein ligger pa toppen av stgrre stein, er alt dette indikasjoner pa
snpskred.

1.2.4 VURDERING AV UTLOPSDISTANSEN

Skredets utlgpslengde er sterkt avhengig av skredstgrrelsen og skred-
massens konsistens og fuktighet. Generelt gker utlopsdistansen med
sterrelsen, og skred med helt torr eller helt vat masse har storre
utlgpsdistanse enn fuktige skred.
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Vanligvis begynner nedbremsingen av skredet ved en terrenghelling pa
20 - 30°. Mindre skred stopper fa meter etter at skredet treffer et slakere
omriade, mens andre skred kan passere slake partier med flere hundre
meters bredde.

Det er foretatt enkelte underspkelser av hvordan skredets stgrrelse og
utlopsdistanse varierer med returperioden, dvs. antall ar mellom hvert
skred. Underspkelse viser at for hyppigere skred, returperiode < 20 dr,
er det ikke sa stor forskjell pa utlgpslengden for f.eks. et 5-drs skred i
forhold til et 10-dars skred. Derimot, for de sjeldnere skredene,
returperiode 20 - 300 dr, eker utlgpslengden vesentlig med lengre
returperiode. I forbindelse med sikring av veger er det derfor vikug 4
velge en returperiode som gir et rimelig forhold mellom krav til
sikkerhet og sikringskostnader.

I Norge er den maksimale utlgpsdistansen for kjente sngskred med en
returperiode mellom 100 og 300 ar kartlagt og analysert. Analysene har
vist at det er en klar sammenheng mellom skredlopets helling og
utlopsdistansen. )

Utlppsdistansen bestemmes som hellingsvinkelen, A, mellom
bruddkanten og ytterste skredavsetning, figur 15. Nar skredets totale
hoydeforskjell, H. er kjent, vil utlgpsdistansen, L, bli:

L = H/g A) (1.1)

Il

hvor: L = Utlgpsdistansen (m)
H = Heydeforskjellen (m)
A = Hellingsvinkelen mellom bruddkanten
og ytterste skredavsetning (grader)

Skredlgpets helling defineres ved vinkelen B, som er hellingen fra
bruddkanten til punktet i skredlgpet hvor terrenghellingen er 10°. Den
beste sammenhengen mellom vinklene A og B er funnet ved likningen

A=09B-14° (1.2)

Denne likningen viser at utlgpsdistansen er storst (liten vinkel) der en
har slake skredbaner, og 10°-punktet ligger langt ut i dalsiden.

Likning 1.2 angir vinkelen som bestemmer den maksimale
utlppsdistansen for sngskred, og vil derfor ha betydning for plassering
av brakker for anlegg og drift av veger, og for hvor nye veger kan
plasseres skredsikkert.
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Figur 1.15 Utlppsdistansen
angis som vinkelen fra
bruddkanten til ytterste
skredavsetning



2. SIKRING AV VEGER MOT
SNOSKRED

2.1. Problem sngskred skaper for
trafikantene

Hver vinter er det ca. 200 - 300 sng- og sgrpeskred som sperrer norske
riks- og fylkesveger. De fleste sperringene skjer mens vegene er apne
for fri ferdsel.

En vegstenging fgrer til problem for trafikantene, de samfunn vegene
skal betjene og broytemannskapet. Fordet forste representerer sngskred
fare for alvorlige ulykker, og for det andre vil enhver vegstenging
hindre ferdselen og kunne fgre til isolasjon av samfunn.

Inormale skredarerca. 10-15bilerinvolvertisngskred, og i gjennomsnitt
erdetiunderkant av éndedsulykke pr. ar. Breytemannskap erinvolvert
ica.40% av hendelsene i forbindelse med broyting, spesielt ved rydding
og dpning av veger etter skredstenging.

Vegstenging pa grunn av sngskred eller fare for sngskred. utgjer ca.
55% av all registrert vegstenging. Sngskred er derfor den hyppigste
arsaken til darlig framkommelighet pa vegnettet. En vegstenging kan
vare fraunderen time til flere dggn. Samlet stengingstid for vire fylkes-
og riksveger kan grovt anslas til 1500 - 2000 timer pr. ar.

Faren for sngskred skaper frykt og usikkerhet. Dette er sarlig
fremtredende der det foregir transport av skolebarn. Den mest konkrete
ulempen pa grunn av skred, er imidlertid redusert framkommelighet,
stengte veger og av og til isolasjon av hele samfunn.

Figur 2.1 Hvert ar blir 10-15
biler truffet av skred og

ca. 40 % skjer i forbindelse
med ryddearbeide.

(Foto: P. Schaerer)




2.2 Sikringstiltak mot skred

2.2.1 GENERELT

Malsettingen for ethvert sikringstiltak er &4 oppna best mulig sikkerhet
og regularitet for en sa liten investering som mulig. Deter videre viktig
at sikringstiltak ikke medforer andre former for fare for trafikantene,
vedlikeholdsmannskapene eller fastboende i omridet.

Det er gjennom drene utviklet en rekke forskjellige sikringsmetoder,
med store variasjoner nar det gjelder kostnader og sikringseffekt.
Generelt gjelder at de mest kostbare metodene gir sterst sikkerhet, og
at de er anvendelige mot alle skredtyper og i alle typer terreng. De
rimeligere metodene er oftest bare effektive mot enkelte skredtyper
eller i spesielle terreng.

Sikringstiltakene mot sngskred ma innpasses i de generelle planene for
vegen, som f.eks. med hensyn til linjeforing, trafikksikkerhet, miljo og
vedlikeholdskostnader. Erfaring har vist at den mest kostnadseffektive
sikringen er oppnadd naren lengre vegstrekning har blitt sikret samtidig,
og nar flere sikringsmetoder er kombinert.

De fleste sikringstiltakene mot sngskred forutsetter relativi store inngrep
I terrenget og inngrepene blir ofte lett synlige. Det er en forutsetning
at tiltakene utformes og avsluttes slik at de varige sarene blir redusert.

2.2.2 SKREDOVERBYGG OG TUNNELER

Skredoverbygg og tunneler gir best sikkerhet mot sngskred. Disse er
imidlertid dyre konstruksjoner, og er bare aktuelle der andre sikrings-
metoder ikke gir tilfredsstillende sikkerhet.

Dimensjonering og utforming av skredoverbygg er behandleti Handbok
100 - Bruprosjektering 16, Skredoverbygg. Emner som er fastlagt i
denne normalen, er bare i begrenset grad tatt med i denne veiledningen.

Under normale forhold har en fjelltunnel en lgpemeterpris pa 30 - 50%
1 forhold til et betongoverbygg. Et overbygg av betong kan derfor
sjelden forsvares hvis det blir mer enn 50% av lengden i forhold til en
alternativ tunnel.Siden 1981 er det bygget flere skredoverbygg av
stalror. Rgrtunnelene er best egnet i terreng med liten helling, og
lgpemeterprisen er da noe lavere enn for betongoverbygg.

Dimensjonerende laster

Skredoverbygg dimensjoneres for et skred med en returperiode pa 20
ar. Lastene avhenger av dimensjonerende skreds flytehgyde, tetthet,
hastighet og utforming av overgangen mellom terrenget og overbygget.
De dynamiske trykk- og friksjonslastene som virker pa overbygget, er,
figur 2.3:
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Figur 2.2 Et skred-

overbygg gir trafikantene god
sikkerhet og det er en
sikringsmetode som kan
brukes i all slags terreng.
Kostadene er imidlertid
hove. (Foto: H. Norem).

Figur 2.3 Skjematisk
framstilling av skred-
belastning pad overbygg.

1) P -Last normalt pa takflaten, som er summen av avlagret
sne og vekt av skredlaget.

2) P, -Last parallelt med takflaten, som anslas a veere lik
vekten av skredlaget multiplisert med en friksjonskoeffisient.

3) P, -Resultantlast, som skyldes retningsendring av skredet
vedoverbygget. P avhengerav skredlagets vekt, skredhastighet
og utformingen av overgangen mellom terrenget og over-
bygget.

4) P -Jordtrykkslaster, sombestirav enren hvilelastog et gket
jordtrykk pa grunn av skredlasten i forbindelse med skredet.

5) P_-Punktlast pa grunn av steinsprang eller av stein
transportert i skredet.

6) P_-Last mot ytre sidevegg, som bide kan vere suglast nar
skredet passerer, eller sidetrykk fra avlagrede skredmasser.
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Utforming av overbygget

Et skredoverbygg vil endre kjoreforholdene langs vegen, og det er
viktig at byggingen av overbygget ikke reduserer den generelle trafikk-
sikkerheten. Trafikksikkerheten pavirkes forstog fremstav linjeferingen,
lysforholdene i overbygget og dreneringen av vegbanen.

Et overbygg skaper endrede lysforhold for trafikantene og det
representerer et trafikkfarlig punkt. Deter viktig at vegen faren naturlig
linjefering der det skal bygges et overbygg for & redusere
overraskelsesmomentene til et minimum. Dette gjelder spesielt der en
har en-felts overbygg. Portalene skal videre sikres med rekkverk 1
henhold til Handbok 017 - Vegutforming.

Ut fra et trafikksikkerhetsmessig synspunkt er det gnskelig at ytre vegg
av overbygget er laget med spyler for a fa brukbare lysforhold inne i
overbygget. En slik utforming er bare & anbefale dersom terrenget
nedstroms for overbygget har stor helling. T alle andre tilfeller vil
skredsngen bygge seg opp pa utsiden av overbygget og ledes inn i
overbygget. Dessuten vil det ofte ved passering av terrsnoskred skapes
et sug i overbygget, som igjen forer til at de suspenderte sngpartiklene
fores inn i overbygget og skaper darlige siktforhold. Det anbefales
derfor i de aller fleste tilfellene a utforme overbygget med en tett vegg
pa utsiden.

Pa kalde dager med sterk soloppvarming blir det ofte is pa vegbanen
inne i overbygget og isfri vegbane utenfor. Dette kan skape farlige
situasjoner, og for et overbygg 1 Rogers Pass, Canada, har det vert langt
flere alvorlige ulykker pa grunn av glatt vegbane inne i overbygget enn
deten ville hatt av skredulykker uten overbygg. Et annet problemer dyr
som legger segiapningen oginnei overbyggene. En bgr derfor vurdere
om en bgr bygge ferister og vannrister nar portalen for a hindre dyr og
smeltevann i 4 komme inn i overbygget.

Tilpasning av overbygget til terrenget

Plasseringen av vegen og utformingen av terrenget rundt overbyggeter
oftest et kompromiss mellom en rekke forhold, hvorav felgende
faktorer er viktige:

1) Utnytte terrenget ved endene av overbygget slik at skred-
massene blir ledet over overbygget. Derved kan bade
bredden pa skredet og ngdvendig lengde av overbygget bli
redusert.

2) Utnytte mulighetene for & minimalisere belastningene pa
overbygget og a kunne ta opp dimensjonerende laster
enkelt og rimelig.

3) Plassere vegen slik at den far en god linjeforing.



Figur 2.4 Bygging av
ledevoller brukes for d styre
skredmassene slik at lengden
av overbygget kan reduseres.
Avstanden mellom vollene bor
ikke veere mindre enn bredden
av skredet i skredbanen.

4) Plassere vegen slik at skredfaren pda begge sider av
overbygget blir redusert, og eventuell skredsikring utenfor
overbygget ber kunne utferes rimelig.

5) Oppna en hensiktsmessig drenering av overflatevannet i
overbyggsomradet.

Denbakre veggen pa et skredoverbygg ber bestandig fa en tilbakefylling
slikatdetbliren jevn overgang mellom terrenget og taket pi overbygget.
Deterderforgnskelig d legge overbyggetien markert skjering, mellom
5 m og 8 m hey, for a4 fi en god tilpasning mellom overbygget og
terrenget. En slik plassering gjor det ogsa mulig a utforme overbygget
med helling pa taket for & redusere skredbelastningene, og for at
skredmassene skal gli lettere over overbygget.

Nir et overbygg planlegges lagt i en stor skjering, vil ogsi vegen
utenfor overbygget fa skjeringer. Dette kan fore til at det blir vanskelig
a sikre omridene utenfor overbygget med rimelige sikringsmetoder.
Det kan derfor ofte vaere riktig a legge overbygget lenger ut fra terrenget
slik at det blir mindre skjaringer utenfor overbygget. og heller foreta
stgrre terrengtiltak i forbindelse med tilbakefyllingen.

Bredden av skredene, og derved ngdvendig lengde av overbyggene, kan
reduseres ved hjelp av ledevoller, ledemurer og mer omfattende terreng-
inngrep. Det finnes imidlertid flere eksempler pa at innkortingen av
overbyggene er blitt for stor, slik at skredmassene har passert vollene
og stengt vegen.

En hovedregel for plassering av ledevoller i forbindelse med overbygg
er at avstanden mellom foten av vollene ikke skal vere mindre enn
bredden av skredetiselve skredbanen. Deterderfor bare breddegkningen
av skredet 1 utlppsomriadet som kan kompenseres med bygging av
ledekonstruksjoner, figur 2.4.
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Ved bygging av vollene er det viktig  ta ut masse mellom vollene og
f4 skredbanen si jevn og rettlinjet som mulig. Spesielt viktig er det a
fjerne smé rygger eller store steiner i skredlopet. Slike forhgyninger
forer til oppstuvning av skredmasser i omradet mellom vollene og
skredet brer seg deretter ut til sidene. Det skal overraskende sma detaljer
til for vollene blir mindre effektive.

Ledevollene fores fram til taket av overbygget. Pi taket av overbygget
vil det imidlertid veere rimeligere a bygge en ledemur framfor & bygge
en ledevoll. fordi en voll har stgrre bredde og krever et lengre overbygg.
De to mest aktuelle utfgrelsene for framfpring av ledevoller mot
overbygget er (figur 2.5):

1) Ledevollen foresinntil bakveggen av overbygget og kronen
av vollen har en retning 3 - 5 m innenfor kanten av
overbygget. For & fd god kontakt mellom vollen og
ledemuren bygges denne med en ving inn mot vollen.
Denne utforelsen er mest aktuell der terrenget har moderat
helling pé terrengsiden av overbygget. Utferelsen kreverat
overbygget lages 6 - 10 m lenger enn bredden av skredet 1
det kanaliserte partiet.

2) Derterrenget pa innsiden av overbygget bare er noe slakere
enn naturlig rasvinkel, er det vanskelig a fa bygd opp en
tilstrekkelig hoy ledevoll av friksjonsmasser. Det er da
nodvendig i bygge stgttemureni forlengelsen av overbygget
like hgy som ledemuren for i fi en stgttefot for ledevollen.
Utformingen, som er vist pa figur 2.5, kan redusere lengden
av overbygget med ca. 3 - 4 m i forhold til tradisjonell
utforelse.

Forgvrig ber en bestandig vurdere om det er mulig a bygge ledevollen
som terrmur eller ordnet steinfylling for & kunne redusere lengden av
overbygget ytterligere. En tgrrmur gir ogsi som oftest et godt visuelt
inntrykKk.

Hoyden pi ledemuren ber viere minimum 2,0 mi ytre kant og minimum
3,0 m pa terrengsiden. Deren forventer spesielt store skredavsetninger
pi overbygget, kan hgyden pa terrengsiden pkes til 5,0 m. Med hensyn
til dimensjonering og utferelse, henvises til Handbok 100. Bruk av
ledevoller vil ogsa bli merutfarlig beskrevetiavsnitt 2.2.5, Terrengtiltak.

Drenering av overflatevann

Skred forekommer som oftest i forsenkninger i terrenget hvor det er
naturlige bekkelgp. og disse mé ledes forbi overbygget. Dreneringen
avoverflatevannet gjores enten ved & fore vannet i rorunder overbyggget
eller ved i bygge dpne vannrenner pa taket av overbygget, figur 2.6 og
2:7.
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Figur 2.5 Forslag til tilpasning
av stottemurer og ledemurer.

Det siste alternativet er som oftest a foretrekke. I disse tilfellene bgr
vannet fgres i et plastret lpp fram til overbygget og i en lav, stgpt renne
pa taket. Hgyden ber vanligvis ikke overstige 20 - 35 c¢m for at
skredmassene ikke skal bli bremset mot vannrenna og deretter presset
ut til sidene. Fotoet pa fig. 2.7 viser et tilfelle der det har veert npdvendig
aforhgye denene vangen pa muren pa grunn av stor vannfering, og fordi
vegen ligger i sterk stigning.

Vannet som fores over overbygget, har stor erosjonseffekt der det
treffer bakken. Vannet bgr derfor ledes over overbygget slik at det
treffer et spesielt erosjonssikret omrade. Det anbefales ogsa 4 sikre
omrddene til side for bekkelgpet i tilfelle vannrenna blir tettet av
skredmasser og dreneringsvannet fplger andre retninger.

Drenering under overbygget er bare aktuelt der det er vanskelig & fange
opp overflatevannet, eller det gir store erosjonsproblemer & fgre vannet
over overbygget. Der det er sommerveg pa utsiden av overbygget, er
denne lgsningen ogsa aktuell. Rister, ror og sluk ma da utformes slik
at skredtransporterte Igpsmasser kan fjernes maskinelt.
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En mulighet er & fore dreneringen gjennom ledemuren og til side for
overbyggel. Nar en slik lgsning blir valgt, ber en ha tilrettelagt for
alternativ drenering over taketitilfelle skredsng tetter tilden opprinnelige
dreneringsvegen.

Skredene forer gjerne med seg en blanding av jord, stein og trematerialer.
Det er derfor absolutt ngdvendig a bygge en tilkomstveg for
anleggsmaskiner for a kunne fjerne lpsmaterialene og kunne foreta
vedlikehold av dreneringssystemet og ledevollene.

Stil- og betongkulverter som skredsikring

Kulverter av korrugerte stalrgr har vaert brukt som vanngjennomlgp i
mer enn 40 ar. Det er imidlertid forst i de senere drene at kulvertene er
bygd med si stor spennvidde at de kan brukes som en vegtunnel. Den
forste stalrarskulverten brukt som skredoverbygg, ble bygget pa vegen
til Veitastrond, Sogn og Fjordane i 1981. Senere er det bygget flere,
men hittil bare pa en-felts veger. Sirkulaere betongkonstruksjoner er
ogsa brukt som skredsikring i forbindelse med tunnelportaler, men ennd
ikke som selvstendig skredsikring.
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Figur 2.6 Eksempler pd
drenering av overflatevann
forbi overbygg.

Figur 2.7 Eksempel pa
skredoverbygg med hpy
ledemur og dreneringsvannet
Jort i renne over overbyggel.
(Foto: H. Thorbergsen).



Figur 2.8 Rortunnel kombinert
med torrmitrer ved porrfn'e'ne.
(Foto: H. Norem).

Bruken av korrugerte stalrgr forutsetter et samvirke mellom stalplatene
og jordfyllingen rundt disse, og det er jordfyllingen som representerer
hovedbareelementet og det kraftfordelende elementet i det statiske
systemet. For d oppna tilstrekkelig styrke er det nadvendig med en
minimum overdekning og sidefyllinger. En generell hovedregel er at
sidefyllingene bgr ha en bredde tilsvarende hoyden for kulverten, og
overdekningen bgr vaere minimum 2,5 m innenfor de aktuelle spenn-
viddene.

Skredoverbygg av kulverttypen er derfor mest aktuelt i terreng med
relativt liten sidehelling hvor det er mulig i legge opp en tilstrekkelig
storsidefylling. Hellingen pa sidefyllingen kan gjgres steilere ved hjelp
av armert jord, torrmur eller ordnet steinfylling. figur 2.8.

Der forholdene ligger til rette for bruk av stalrer har erfaring vist at
lopemeterprisen er ca. 50% 1 forhold til tradisjonelle overbygg av
betong.

En vesentlig svakhet ved kulvertene er at det er vanskelig a bygge
ledemurer ved portalene. Ledevollene ma derfor fgres over hele
overbygget, og dette krever at kulverten ofte blir 10 - 15 m lenger enn
et betongoverbygg. Kulvertene blir derved mer konkurransedyktige i
pris nar det er snakk om lengre strekninger som skal sikres.

2.2.3 BRU OVER SKREDBANEN

Nir vegen krysser godt kanaliserte skredlop, kan bygging av bruer over
skredlppet vaere en aktuell sikringsmetode, figur 2.9. Det er da
stgrrelsen av skredet, og ikke vannferingen, som blir dimensjonerende
for bruas lysapning.

En bru som krysser et skredomrade kan bli utsatt for store horisontallaster,
og skredmassene kan ogsa overfore store oppadrettete laster mot selve
bruplata. En slik bru ma derfor fa en helt spesiell dimensjonering og
konstruksjon.

33



De fleste sngskred er materialfarende og det er viktig at det bygges en
atkomstveg til elvebunnen for a kunne fjerne eventuelle skredmasser
slik at bruas lysdpning kan opprettholdes.

En bru som sikringsmetode gir oftest vegen naturlig og god linjeforing
ved kryssing av kanaliserte skredlop, samtidig som vegen kan planlegges
uten store terrenginngrep pa begge sider av brua. En bru gir imidlertid
liten sikkerhet mot sngskydelen av skredet, og mot spesielt store skred.

2.2.4 STOTTEFORBYGNINGER

Skred kan hindres i 4 bli utlpst ved & forankre sngen i lgsneomridene
med stotteforbygninger. Forbygningene mé dimensjoneres for sngens
sigebelastninger parallelt med bakken, og de ma ha en hpyde som
tilsvarer maksimal sngdybde pd stedet. Vanligvis dimensjoneres de for
en returperiode pa 30 ar.
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Figur 2.9 Bru bygget over et
skredlgp.
(Foto: Kolbeinsens Foto).

Figur 2.10 Foto av en sigtte-
forbygning og prinsippskisse
for plassering av for-
bygningene.

(Foto: J. O. Larsen).



For & hindre utlgsing av skred ma hele skredets lgsneomrade sikres.
Forbygningene settes gjerne opp i rader, og med gvreradca. 10- 15 m
fra toppen av lpsneomridet. Avstanden mellom hver rad er avhengig
av terrenghelling, snghgyde og terrengets ruhet. En hovedregel er at
hellingen fra foten av en rad og til toppen av neste rad skal vere ca. 30°
- 35°, Vanlig avstand mellom hver rad er gjerne 15 - 25 m, figur 2.10.

Dimensjoneringen av forbygningene er basert pa prinsippet om a fange
opp de kreftene som skyldes sngsig og glidning av snedekket langs
bakken. Dimensjoneringsreglene kan finnes i sveitsiske retningslinjer
(EIFSL 1986) og i NGI-publikasjoner.

Stotteforbygningene har tradisjonelt veart laget av stalbjelker, og 1
enkelte tilfeller med tverrliggere av tre. De senere drene har det blitt
introdusert forbygninger av nettype som er konstruert av grovmasket
wirenett for a gi ngdvendig styrke, og et enklere innernett for 4 oppna
tilstrekkelig tetthet. Nettforbygningene er rimeligere enn de
momentstive forbygningene, og brukes i dag i utstrakt grad.

Fundamenteringen av forbygningene er av vesentlig betydning for
totalkostnadene. 1 fast fjell er fundamenteringen enkel, mens det i
l¢smasser kan vere vanskelig 4 ta opp de store forankringskreftene.
Ved spesielt vanskelige grunnforhold md det monteres store
rammekonstruksjoner i betong for a oppna stive forbindelser. Etter
ideer fra Sveits utfores na fundamenteringen med sikalte sprengankre.
Med denne metoden bores det ned foringsror i Igsmassene, og i hvert
hull foretas det en liten sprengning for a utvide volumet av hullet. Dette
fylles deretter med betong og innstgpt forankring for montering av
selve forbygningen.

Forbygninger er en pkonomisk forsvarlig sikringsmetode for veger,
der lpsneomradet har liten utstrekning i hgyden, og det ikke er
ngdvendig med mer enn 2 - 4 parallelle rader. Bratte svaberg hvor det
biade kan forekomme steinsprang, sneskred og isras, synes 4 vare
spesielt gunstig for bruk av forbygninger. I slike omrader vil forbyg-
ningene holde sngen pé plass gjennom hele vinteren slik at ogsa
tendensen til iskjoving 1 svaberget reduseres.

Siden 1986 er det utfgrt forspk med d montere sikringsnett for i fange
opp mindre sngskred og isras som allerede er kommet i bevegelse.
Effekten mot stein og is er vel dokumentert, men erfaringene med
hensyn til sngskred er enna mangelfulle. Erfaringene tyder pa at nett
er mest effektive til & fange opp mindre vatsngskred og til dels skred
med tgrrere masser. En del av skredmassene gér av og til gjennom
nettet, og det er utvilsomt riktig & sette opp to parallelle rader med nett.
Det er imidlertid grunn til 4 advare mot a bruke nett der det kan
forekomme storre skred som kan gdelegge forbygningene.
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2.2.5 TERRENGTILTAK

Niren studerer skredfarlig terreng, er det tydelig at skredmassene i stor
grad lar seg styre av terrengformasjonene, og at skredets utlppsdistanse
avhenger av terrengforholdene. De kunnskapene vi kan samle ved a
registrere hvordan terrenget styrer og bremser skred, kan ogsa brukes
for & sikre veger ved 4 omforme terrenget pa skredsiden av vegen.
Terrengtiltakene vil derfor ha til hensikt a:

Styre skredmassene mot omrader hvor de ikke er til skade,
f.eks. over tunneler, overbygg eller til omrader parallelt
med vegen.

Bremse ned skred slik at skredmassene ikke nar fram tl
vegen.

Terrengtiltak har vist seg mest effektive der det er relativt lite naturlig
sng pa bakken, hvor de fleste skred bestir av faste snpmasser og hvor
hvert enkelt skred har moderat stérrelse. Terrengtiltak er derfor best
egnet ner kysten og i lavlandet, og minst egnet pa fjellvegene.

Terrengtiltak kan aldri gi trafikantene full sikkerhet mot skred, fordi de
ikke er effektive mot sngskydelen og spesielt store skred. Pi den annen
side vil terrengtiltakene ikke pavirke den generelle trafikksikkerheten
negativt som f.eks. skredoverbygg. [ mange tilfeller vil derfor
terrengtiltak gi en bedre total sikkerhet enn f.eks. overbygg, som er en
dyrere sikringsmetode.

El terrengtiltak representerer alltid et stort inngrep i naturen, og det fir
oftest en utforming som bryter med de naturlige landskapsformene.
Ved planleggingen er det viktig at bade massetak og fyllinger tilpasses
eksisterende terreng. Omradene ma ryddes og istandsettes sa snart
tiltakene er ferdige.

Terrengtiltak for a bremse skred

Av bremseforbygninger er det 2 typer, bremsekjegler og fangvoller.
Bremsekjeglene bygges for a redusere hastigheten pi skredet, og
derved ogsa skredets utlppsdistanse. Fangvoller bygges for & stanse
skredet i et bestemt omrade. I mange tilfeller oppnér en best resultat
med a kombinere bremsekjegler med en fangvoll.

Bremsekjegler

Bremsekjegler bygges normalt opp av lgsmasser, og hensikten med
kjeglene er bade a gke friksjonen langs bakken ved 4 lage en ru
terrengoverflate, og a gke den indre friksjonen i skredet ved & skape
store, interne bevegelser i skredmassene. Kjeglenes effektivitet er
derforavhengig av avstanden mellom kjeglene og deres hpyde i forhold
til hgyden pa den tunge delen av skredet (skredets flytehayde).

Plasseringen av kjeglene i terrenget er viktig for & oppnd et gunstig
resultat, og en ma legge vekt pa folgende, figur 2.11:
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Figur 2.11 Bremsekjegler.
(Foto: H. Norem).

Skredmassene bgr spres sideveis for a redusere skredets
flytehpyde, og for a foreta nedbremsingen over et stort
areal.

Kjeglesystemet bor ha stor utstrekning i1 skredretningen
slik at skredmassene blir pavirket over en lengre strekning.

Terrenget i kjegleomradet bar om mulig omformes og
slakes ut for a hindre at skredet kan folge kanaliserte 1gp.

For a spre skredmassene, er det ofte gunstig & plassere 1 - 3 kjegler
relativt hoyt oppe og sentralt i skredlgpet. Nedstroms for disse bygges
det minst to rader, helst 3 - 4 rader i et sjakkbrettmenster. Det kan
imidlertid veere riktig 4 utnytte terrengformasjonene framfor a folge
sjakkbrettmgnsteret slavisk. Heyden pa kjeglene kan variere mellom
4 og 8 m, malt i framkant av kjeglen og ul toppen. De storste
kjeglehpydene er nedvendige der det er store sngmengder, og hvor det
opptrer stgrre skred.

10-15m
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Tradisjonelt har bremsekjeglene veart bygget som rene kjegler, med
kortest mulig avstand mellom hver kjegle. Denne utformingen har vist
svakheter ved at skred har kunnet passere nesten uhindret, diagonalt
gjennom kjeglerekkene. Det anbefales derfor at kjeglene bygges opp
som sma voller, med lengde lik kjeglens hgyde, figur 2.11. Avstanden
mellomKkjeglene i hverrekke bor veere sd liten som mulig, men kan veere
opptil 10 m i skredretningen.

Erfaringene med bremsekjegler er noe variert. De er effektive mot
mindre skred og skred med fuktige masser. Derimot vil starre skred
oftest passere kjeglene. Virkningsgraden er ogsa sterkt avhengig av
terrengets helling, og de anbefales ikke brukt i stgrre hellinger enn 15°
(ca. 1:4).

Konstruksjonsmessig er det enklest a bygge kjegler av stedlige masser.
['ujevnt og bratt terreng kan det veere ngdvendig i flytte masser innen
skredomridet for i foreta uttak av masser der en har mest nytte av det.
Spesielt viktig er det d slake ut terrenget i de bratteste omradene, og
fjerne rygger som kan kanalisere skredbevegelsen.

Fangvoller

Fangvoller bygges patvers av skredretningen for 4 stanse skredet for det
nar fram til vegen. I Norge er fangvoller de siste 10 arene brukt for
sikring bade av hus og veger, og det er etterhvert samlet et stort
erfaringsmateriale om vollenes sikringseffekt.

De faktorer som har storst betydning for vollens effektivitet, synes a
vare:

Vollhgyden

Skredets hastighet nar det treffer vollen
Skredets flytehgyde og volum
Terrengets utforming ovenfor vollen
Skredets fuktighetsgrad

Generelt kan ngdvendig hoyde péa fangvollen beregnes fra folgende
formel:

H =k vi/2g+H_ (2.1)
hvor H = Nedvendig vollhgyde

v = Skredhastigheten

k = Konstant (k varierer mellom 0.7 og 1,0)

¢ = Gravitasjonskonstanten (9,81 m/s?)

H__ = Snehgyden i fronten av vollen
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Figur 2.12 Fangvoller.
Nodvendig vollhpyde og
lagringsareal for fangvoller.

20 ¢

15

Nodvendig vollheyde (m)
=

0 5 10 15 20

Skredhastighet i front av vollen (m/s)

Likningen viser at skredets oppstigningsheyde er sterkt avhengig av
skredhastigheten, se ogsa figur 2.12. Skredhastigheten kan beregnes
pa gunnlag av eksisterende beregningsmodeller, eller anslas pa skjonn.
basert pa dimensjonerende skredtype og utlgpsdistanse. Erfaring
tyder pa at fangvoller bare er effektive hvis skredhastigheten i fronten
av vollen er mindre enn 20 m/s. Det virker ogsa som om det er
urealistisk & oppna en st@rre reduksjon av utlgpsdistansen enn 50 - 100
m med bygging av kun én fangvoll.

For 4 oppnd god effekt av en fangvoll, kan skredhastigheten reduseres
med bremsekjegler for skredet nar vollen. Dette er som oftest mer
kostnadseffektivt framfor d bygge en enkel, stor voll. Det har ogsa vist
seg at bremsekjegler bor kombineres med en mindre fangvoll for bedre
i kunne kontrollere hvor skredet stopper. Det anbefales derfor somen
generell regel at der vi gnsker bade & bremse og stoppe skred, bor
bremsekjegler og fangvoller kombineres.

En fangvoll stopper skredmassene mer effektivt hvis det er et relativt
bredt, horisontalt areal mellom vollen og utgravingsomradet. Dette
henger blant annet sammen med at de bakre massene av skredet da
overforer mindre krefter mot de fremre massene, og oppstigningshgyden
for fronten av skredet blir mindre.

Arealet bak vollen mé ha en minimumsbredde pa 3.0 m for at det skal
vaere mulig a fjerne skredmassene og sikre vegen mot senere skred.
Dessuten er et slikt areal viktig for et effektivt vedlikehold av vollen.

Vollens ngdvendige hpyde kan reduseres noe hvis den bygges med
steile vollsider. Derved kan vollen plasseres n@rmere vegen der
skredhastigheten ofte er mindre, samtidig som en bratt vollside
stopper skred mer effektivt, figur. 2.12.
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Fangvollens effektivitet avhenger ogsé av terrengets utforming ovenfor
vollen. Vollen ma ha et tilstrekkelig lagringsvolum for skredsngen for
4 hindre at ikke bare fronten av skredet stoppes, men at det ogs er plass
for de bakre massene i skredet. Lagringsvolumet kan grovt anslis ved
d trekke en linje med ca. 5 ® helling fra toppen av vollen, figur 2.12.

Konstanten k i likning 2.1 gis laveste verdi 0,7 nar dimensjonerende
skred bestarav fuktig skredmasse, og deter en minimum 10 m bred groft
mellom vollen og utgravingsomridet. Den hoyeste k-verdien, 1,0,
velges nir vollen ogsa kreves effektiv mot tgrrsngskred og sprpeskred,
og hvis det bare er en mindre grgft i framkant av vollen.

Etspesielt problem ved bruk av fangvoller er drenering av flomvann fra
de bratte fjellsidene. De fleste skred folger forsenkninger i terrenget,
hvor det ogsa er bekkelgp. Ved bygging av fangvoller mé bekkene
dreneres ved hjelp av gjennomgdende kulverter, eller ved i fore
bekkelgpene ut til siden for vollen. Den siste Igsningen er & foretrekke,
men en ma da sikre seg at terrenget utformes slik at skredmassene ikke
fplger det nye bekkelgpet. Dette kan f. eks. gjores ved i bygge to eller
flere parallellforskjovne voller slik at vannet kan slippe forbi ved en S-
formet bevegelse. Dette tilsier at jo stgrre problem en har med
overflatevannet, jo mer favoriseres bruken av bremsekjegler eller flere
og mindre fangvoller.

Bruk av brede grofter og flytting av veger

De fleste skred som sperrer veger er relativt smi, og de stopper enten i
vegen, eller passerer vegen med fi meter. 1slike tilfeller skal det lite til
av terrengtiltak for 4 bedre sikkerheten vesentlig. Utflytting av vegen,
eller utgraving av brede grofter, har gitt god bedring i skredsikkerheten.
Figurene 2.13 og 2.14 viser enkelte eksempler pa slike brede grofter.

Ved utforming av grofter, er det viktig at skred bade skal stoppes
effektivt, og at skredmassene skal kunne fjernes maskinelt for &
forberede for neste skredperiode. Det anbefales derfor & utforme
groftene med en helling pa ca. 1:5, slik at maskiner kan arbeide bade
langs og pa tvers av vegens retning. En alternativ utfgrelse er 4 ha en
I - 2 m dyp og en bred, horisontal kjgrbar groft.

Bredden av grofta ber velges avhengig av skredets hastighet og
stgrrelse. I de fleste tilfellene er det gnskelig med 10 - 15 m bredde, og
minimumsbredden er 3.0 m. Gréftene har best effekt nir skredmassene
faller nesten loddrett ned i grofta. Hvis forholdene ligger til rette for det,
er det ¢énskelig 4 ta ut all lgsmasse mellom vegen og en eventuell bratt
fjellside, for & utforme vegen med en bratt skjeringsskrining.

Mer effektivt er det selvsagt 4 foreta stgrre omlegginger for 4 fi god

avstand mellom vegen og fjellsiden. I enkelte tilfeller er vegen ogsi
blitt flyttet ut pa fylling i vann.
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Figur 2.13 En bred groft

stopper effektivt mindre skred.

Det er ogsa mulig a fjerne
skredmassene i stabile
perioder for a forberede for
neste skredperiode.

(Foto: H. Norem).

Figur 2.14 Nar vegen flyttes
mer enn 30 m fra fiellsiden,
har en sikret vegen mot de
fleste skred av normal
storrelse.

(Foto: H. Norem).

Et vannmagasin har bade positive og negative effekter. Det positive er
atde avlagrete massene i sjgen delvis smelter mellom hver skredperiode,
og at vannet bremser skredbevegelser effektivt. Det negative er at skred
kan generere bglger som er farlige for trafikantene. Dessuten er det
ngdvendig med rekkverk paen fylling i vann, og det blir kostbare skader
nar sjeldne, store skred passerer vegen. Skadeomfanget kan imidlertid
reduseres hvis rekkverket seksjoneres i det skredutsatte omradet.

Et vannmagasin bryter med de vanlige regler for vegestetikk, og vegen
paen fylling i vann kan gi en uheldig estetisk lpsning. Den gkologiske
konsekvensen for den delen av vannet som blir innestengt ma ogsa
vurderes.
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Ledevoller som separat sikringstiltak

Bruk av ledevoller i forbindelse med bygging av skredoverbygg, er
behandlet i et tidligere avsnitt. Nar ledevoller brukes som et separat
sikringstiltak, er hensikten & endre skredets retning slik at det far en
retning mer eller mindre parallelt med vegen. Fordi hensikten med slike
voller er a endre skredretningen, ma disse gjgres hgyere enn voller som
star parallelt med skredet, og som bare skal hindre at skredet brer seg
ut til siden. Fglgende likning kan brukes for & beregne nedvendig
vollhgyde for ledevoller:

H = kv72gsin®o+H_ (2.2)

u

hvor: oo = Vinkelen mellom skredets og vollens retning

En ledevoll bgr ikke ha stgrre vinkel i forhold til skredet enn 25° der
skredet forst treffer vollsiden. Detanbefales derfor a utforme ledevollen
med liten vinkel mot skredet i gvre del av vollen, og gke vinkelen
gradvis nedover i skredbanen. Det kritiske punktet pa enhver ledevoll
er der retningsendringen av skredet skjer hurtigst, og det er pa dette
partiet at vollen ber ha sterst effektiv hoyde, figur 2.15.

Ved bygging av vollen ma det sikres at det er god plass mellom vollen
og terrenget for at skredmassene ikke skal stuves opp i innsnevringer i
skredlppet. Det ma videre sikres at det er god lagringsplass for
skredsngen i skredets utlppsomrade.

En ledevoll ber utformes med konstant stigning pa vollkrona, framfor
a ha konstant hgyde over terrenget. Dette er viktig fordi der det er
forsenkninger i terrenget er det storst sannsynlighet for at skredet har
stor mektighet, og det er derfor behov for ekstra stor vollhgyde ved
kryssing av forsenkninger.

Figur 2.15 Ledevoller kan
britkes som separate
sikringstiltak ved a endre
skredets retning parallelt med
vegen. (Foto: A. Hustad).



Figur 2.16 Plassering av
snoskjermer for sikring mot
snoskred.

2.2.6 SNOSKJERMER

I dette avsnittet blir bruken av sngskjermer som sikringsmetode mot
sngskred beskrevet, mens tradisjonell bruk av sngskjerm mot drivsng
og forslag til konstruksjon av skjermer, er behandlet 1 avsnitt 3.5.1,
Sneskjermer.

Hensikten med & bruke sngskjerm som sikringsmetode, er a samle
drivsngen paet fjellplatd for sngen ellers ville samle seg i de skredfarlige
fjellsidene. Skjermen kan enten brukes som separat sikringsmetode,
eller den kan kombineres med andre metoder, f.eks. stotteforbygninger
i skredets lpsneomriade. 1 det siste tilfellet brukes sngskjermen for a
redusere sngmengden i fjellsida, slik at hovedsikringsmetoden kan
utfores rimeligere.

Fallende sno i vind Snofall uten vind

e

Snedekket i en fjellside bestir av sne som er
transportert dit av fallende sng med og uten vind,
og drivsne som er transportert langs bakken.
Sngskjermer er bare effektive mot drivsngen.

1520H  Min. 15 H

e

Sneskjermer settes opp normalt framherskende
vindretning. Avstanden mellom forste skjermrad og
fjellsiden bar vaere min. 15 ganger skjermhgyden. H.
og avstanden mellom skjermradene 15-20 ganger
skjermhgyden.



Eventuelle sngskjermer som settes opp for d redusere sngmengden i en
fjellside, virker bare pa drivsngmengden langs bakken. Det er derfor
bare en begrenset andel av de tilforte snemengdene som kan holdes
tilbake ved hjelp av sngskjermer.

Folgende betingelser ma vare oppfylt for at snpskjermen skal viere
effektiv til a redusere antall skred pa vegen. figur 2.16:

Skredets lpsneomrade ma vere en leside i forhold til de
dominerende vindretningene.

En vesentlig del av sngen i skredets losneomrade ma veere
transportert langs bakken.

Pa vindsiden av skredomridet bor det veere et stort plata for
a kunne samle sngen pa et skredsikkert omrade.

Det bor ikke veere storre hgydeforskjell enn ca. 100 m
mellom skredets lgsneomrade og plataets niva, fordi dette
antas a vere den maksimale utstrekning av skjermens
effektive lesone.

Nir en skal plassere skjermer i terrenget, md en vurdere terreng-
forholdene, framherskende og nedberferende vindretninger og hvordan
sngen fordeler seg 1 omradet.

Sneskjermer som har som formal a sikre mot skred, settes gjerne opp
i veerharde omrader og hvor deter betydelige snemengder. Deterderfor
onskelig i bruke hpye sneskjermer, 4,0 - 5,0 m, og som er dimensjonert
for store vind- og snosiglaster. Der deter behov for hgyere skjermerenn
5,0 m, anbefales det heller i sette opp to eller tre parallelle rader med
skjermer for @ oppna tilstrekkelig samleeffekt.

Sneskjermene ber plasseres pi langsgaende rygger i terrenget, eller
omrader med mindre sng enn gjennomsnittlig foromridet. Sngskjermene
bor ogsa plasseres mest mulig normalt pa framherskende vindretning
for d oppna stgrst samleffekt. Sngskjermene har stgrst samleeffekt hvis
terrenget heller svakt pa lesiden av skjermen. Erterrenghellingen storre
enn ca. 10° ved skjermen blir snpsigkreftene mot skjermen betydelige,
og en ber derfor vere forsiktig med a bruke snéskjermer i sterkt
hellende terreng. Av estetiske hensyn bgr en vare forsiktig med bruk
av sngskjermer hvis disse vil danne en kunstig horisont sett fra vegen.

En lefonn fra en sngskjerm far vanligvis en utstrekning paca. 15 ganger
skjermens hoyde. Denne lengden kan bli noe stérre nar vinden blaser
med terrenghellingen. Minimumsavstanden mellom det skredfarlige
terrenget og forste skjermrad bor derfor vaere 15 ganger skjermhpyden,
figur 2.16. Der det er nedvendig med flere skjermrader ber avstanden
mellom radene vaere minst 15 - 20 ganger skjermhpyden. Bruk av
sngskjermer krever derfor relativt store apne flater pa lovart side av
fjellsiden for & veere effektive.

44



Figur 2.17 Geofoner kan
brukes til a registrere skred
som er i bevegelse.
Trafikantene blir varslet om
skredet med lys- og

Ivdsignaler. (Foto: A. Hustad).

2.2.7 REGISTRERING AV SKRED OG VARSLING TIL
TRAFIKANTENE

Forsgk har vist at det er mulig & oppdage steinsprang og fjellskred en
viss lid f@r massene settes i full bevegelse. Tilsvarende forhandsvarsler
har man ogsa lenge forsgkt a registrere nar det gjelder sngskred. Hiapet
har vert at man kunne registrere sma bevegelser eller lydsignaler som
kunne gi tid nok til a stenge vegen, og organisere eventuell omkjoring.
Forsekene har imidlertid ikke lykkes.

Langt lettere er det a registrere skredet idet det har kommet i bevegelse.
Til gjengjeld har en da kortere tid til varsling og evakuering. Tiden vil
vere maksimalt ca. 30 sek.. men oftest bare ca. 10 - 20 sek.

Det finnes flere system for registrering av skred som er satt i bevegelse,
Det vanligste er at skredet forer til en belastning eller en bevegelse i en
eller annen Konstruksjon i skredbanen. Konstruksjonen kan vere en
portsom blir apnet, en mast som blir belastet, eller belastning av en wire
som er spent over skredbanen.

I Norge er det i drift flere anlegg hvor skredbevegelsen blir registrert av
geofoner. Dette er rystelsesmalere som er utviklet for seismiske
underspkelser, og de registrerer rystelser i bakken skapt av
skredbevegelsen, figur 2.17.

Geofoner er spesielt folsomme instrumenter. og de kan registrere bade
nedfall av stein og rystelser fra tungtrafikk i stor avstand fra der
rystelsen skapes. Vanskeligheten med a bruke geofoner er derfor ikke
aregistrere skredet, men a velge et fornuftig falsomhetsniva for a unnga
for mange feilregistreringer.




Geofoner er rimelige i innkjop og montering. Dessuten produserer de
selv strom ved registreringen. Det er derfor ikke nedvendig a ha en
strgmfprende kabel fra vegen og opp til geofonen. Dette er imidlertid
nedvendig for alle de andre registreringsmetodene.

Utgangssignalet fra geofoner blir fort i kabel ned til et elektronisk
styringssystem ved vegen. Ved et tilstrekkelig sterkt signal, vil
trafikantene bli varslet ved at rpde signallys 1 hver ende utenfor
skredomradet blir slatt pa. I henhold til Vegnormalene, Handbok 050,
er det npdvendig & bruke to lyshoder med blinkende rodt lys. Det
anbefales videre a montere kraftige ringeklokker sammen med
trafikklysene for ytterligere i varsle trafikantene, og ogsa fa gitt varsel
til eventuelle fotgjengere i skredomriadet. Generelt vil skred ha en
hastighet pa 40 - 60 m/s (144 - 216 km/t). Trafikkhastigheten under
sngfall vil oftest veere 50 - 60 km/t (14 - 17 m/s). Skredhastigheten vil
derfor generelt viere ca. 3.5 - 4.5 ganger sa stor som trafikkhastigheten.
Ut fra denne opplysningen ber avstanden fra vegen til geofonene vere
ca. 4 ganger avstanden mellom lyshodene. 1 tillegg ma det ogsa tas
hensyn til stoppdistansen for bilene, slik at det anbefales a bruke et
forholdstall pa 5.

Geofonene bor plasseres sentralt i skredbanen og pé forhgyninger som
blir pavirket av skredet. Vanligvis bgr det plasseres 3 - 4 geofoner for
a vere sikker pa a fa registrert skredet. Det anbefales a beskytte
geofonene mot skredbelastningen ved a stope rundt dem. Ledningene
fra hver geofon fores mest mulig beskyttet fram til en koplingsboks, og
videre til vegen hvor de kobles til et styringsskap.

Lyshodene ma plasseres slik at bilistene blir stoppet pa et sted som er
trygt for skred. En mé derfor ta hensyn til hvor stort skredet kan bli i
ekstreme tilfeller, og om det kan utlgses skred mot de steder hvor det
kan bli dannet eventuelle kger.

Det rgde lyset ma sta pa i en tid som er tilstrekkelig lang til at man med
sikkerhet vetateventuelle skred har passert vegen. Etter atdet rode lyset
slas av, skal et gult lys blinke kontinuerlig til mannskap kommer til
rasstedet. Det viser seg nemlig at det kan oppsta ulykker ved at bilister
kjorer inn i skredmasser pa vegen. Ved gult lys er det imidlertid tillatt
a kjore videre hvis vegen er framkommelig.

Ut fra de erfaringer vi har i dag, synes det som om geofoner registrerer
skred effektivt, og at varslingen til trafikantene er tilfredsstillende.
Varslingstiltak vil derfor gi en sikkerhetsmessig gevinst. Derimot vil
vegens regularitet stort sett bli den samme om man har dette utstyret
eller ikke.

2.2.8 KUNSTIG UTL@ASNING AV SKRED

I Norge er det satt strenge krav til utlosningsmetodene, og det er satt
krav om at sprengstoffet skal kunne avfyres under alle vaerforhold og
med minimal risiko for de som behandler det. De metoder som er mest
brukt, er bruk av taubane og forhandsutlagte ladninger. I enkelte
situasjoner utfgres det ogsa sprengning med manuell plassering av
sprengstoffet umiddelbart for sprengning.
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Den gunstigste plasseringen av sprengstoffet i forhold til snodekket, er
a foreta detoneringen 2 - 5 m over sngoverflaten. Hvis dette ikke er
mulig, bor sprengstoffet enten ligge pa sngoverflaten eller ha kontakt
med bakken. Darligst utnytting av sprengingsenergien far en hvis
sprengstoffet er plassert nede i sngen.

Sprengstoffet har best effekt nar det er overveiende strekk- og
skjerspenninger som holder sngdekket pa plass. Derfor bar sprenging
helst foretas under eller umiddelbart etter et sngfall nar det er stor
skredfare. Sprengingseffekten er ogsa best i torr sng. Om varen
derimot, nar det har vert en spenningsomlagring i sngdekket, har
sprengstoffet mindre virkning.

Sprengstoffets effektivitet er avhengig av at det blir plassert der
spenningene i sngdekket er storst. 1 térr sng ber en foreta sprengingen
1n@rheten av der en forventer en bruddkant, eller der snodekket har stor
mektighet. Eldre sngdekker har sitt kritiske omrade 1 trykksonen, og
sprengstoffet bor plasseres lenger nede i skredbanen sent pa vinteren.

Bruk av sprengstoff medferer bestandig en risiko. Det har derfor vaert
utfort flere forsegk for a finne fram til alternativ til sprengstoff som har
sikrere bruks-og lagringsegenskaper. Den mestlovende metoden synes
i dag & vaere gassblandinger av acetylen og oksygen, eller propan og
oksygen. De to gassene blir da lagret hver for seg og blandes farst
umiddelbart fer bruk.

Frankrike har kommet lengst med utvikling av detonering av
gassblandinger for i utlgse skred, men det er ogsa utfart mindre forsgk
i Norge.

Bruk av sprengstoff for & utlgse skred har aldri fatt noen stor utbredelse
i Norge. I Alpelandene og i Nord-Amerika er det imidlertid en
omfattende bruk av sprengstoff, bade for sikring av veger og spesielt for
sikring av skiomrader. De sprengingsmetodene som hittil er tatt i bruk
er:

Skyting med bombekastere, artilleri eller spesialbygde
kanoner

Plassering av sprengstoff ved a kaste det ut fra helikopter
Manuell plassering fra skredsikre standplasser

Utkjering av sprengstoff ved hjelp av taubane
Detonering av ladninger som blir lagt ut om hgsten og
tilkoplet eget avfyringssystem.

De to fgrste metodene er hittil ikke tillatt brukt i Norge av Direktoratet
for brann- og eksplosjonsvern, da en ikke har kontroll over eventuelle
blindgjengere.
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Taubaner

Taubaner bygges for & kunne frakte sprengstoff fra vegen og opp til
skredets utlopsomride umiddelbart for sprenging. Taubaner er forst og
fremst aktuelt der folgende kriterier er oppfylt:

Hoydeforskjellen mellom vegen og skredets losneomrade
er moderat, og ikke mer enn 500 - 600 m.

Det finnes en sikker standplass for 4 operere taubanen, 0g
hvor det er god oversikt over skredomradet.

Terrengforholdene gjor det mulig @ ha minimum 15 -20m
fri hoyde mellom kabelen og terrenget.

Eventuelle skred ikke kan bli sa store at hus eller dyre
konstruksjoner kan bli pdelagt.

Taubaner brukes for & transportere sprengstoffet til lpsneomradet
umiddelbart for sprenging. Sprengstoffet henger i et 10-20 m langt
tau under sprengingen.

QAntenne

Radiostyrt
_tenneapparat

Sprengstoff )
B Koblings-

o boks
Kabler til vegenly_“J
_ Figur 2.18 Metoder for
Forhandsutlagte ladninger plasseres enten i skredets losneomrade kunstig utlosning av skred

eller der det danner seg en skavl. Sprengstoffet detoneres med et radiostyrt
tennapparat eller et kabelstyrt enningssystem.

ved hjelp av sprengstoff.
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Taubanen bor bygges med en baerekabel med en variabel stramming og
en trekk- og returline. Hensikten med a kunne variere strammingen pa
berekabelen er & kunne senke sprengstoffet ned mot sngen under
sprengningen, figur 2.18.

Sprengstoffet, 5 - 20 kg, festes til en Igpekatt med et ca. 15 m langt tau,
og det henger i tauet under sprengingen. Detoneringen har hittil foregatt
ved at en tjerelunte med brenntid pé ca. 15 min. er tent for utkjering av
sprengstoffet. Det er imidlertid utviklet spesielle lppekatter hvor en
bade kan senke sprengstoffet til gnsket hpyde og foreta tenningen
radiostyrt.

Erfaringene med taubaner sa langt er god. Det er ogsa mulig a bruke
dem under varforhold med darlig sikt hvis kablene merkes tydelig. Det
er imidlertid visse problem med a bruke dem i sterk vind. Den storste
hindringen for at taubaner skal fa en mer utstrakt bruk, er kostnadene
ved store hgydeforskjeller, og vanskeligheter med & finne en skred-
sikker plass for dem som skal operere taubanen.

Forhandsutlagte ladninger

Ladninger som legges ut om hgsten, bgr fordeles i flere serier, slik at en
kan foreta sprenging flere ganger hver vinter. Vanligvis er det
tilstrekkelig med fem uavhengige serier, men flere serier kan vere
nedvendig i omrader med mange uvarsperioder hver vinter.

Utlegging av sprengstoff med ferdig montert fenghette er 1 strid med
sprengstoff-forskriftene, og det kreves tillatelse fra Direktoratet for
brann- og eksplosjonsvernihvertenkelt tilfelle. Tillatelse erikke mulig
a fa med mindre det er minimal ferdsel bade om hgsten og vinteren der
dynamitten plasseres. Detmaogsa pavises atalternative sikringsmetoder
ikke er mulig eller er vesentlig dyrere.

Det er to prinsipper for plassering av sprengstoff (figur 2.18):

I) Plassering der det danner seg en markert skavl rett ovenfor
lpsneomradet. Sprengstoffet legges oftest ut med 50 - 100
kg i hver serie, og avstanden mellom hver ladning pé 25 kg
er 5- 10 m. Skyteledningene fores inn pa plataet hvor det
ikke er fare for skred. Nar det sprenges vil sngskavelen
lpsne, og det er en kombinasjon av sprengingen og vekten
av den fallende skavlen pa de ustabile massene nedenfor
som utlgser skredet.

2) Sprengstoffet plasseresiselve losneomradet. [ dette tilfellet
far en best effekt hvis sprengstoffet plasseres nar forventet
bruddkant. Om viren har sprengstoffet bedre effekt 1 nedre
del av lesneomradet. Det kan derfor vere aktuelt a legge ut

én eller to serier lenger nede 1 losneomradet.
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Derdeter mulig asprenge skavlerbgr denne metoden brukes. Ledningene
kan da fgres fram til et skredsikkert sted, og det er mulig a foreta
reparasjon av tenningssystemet og eventuelt foreta manuell sprenging
av de forhandsutlagte ladningene.

Det er en forutsetning for a kunne bruke forhandsutlagte ladninger at
detoneringen kan foretas fra et sikkert sted, og helst ner vegen. I Norge
er det utviklet to tenningssystemer for fjernstyring, et radiostyrt og et
kabelstyrt.

Bruk av lange kableri forbindelse med sprenging. har sikkerhetsmessige
konsekvenser pa grunn av faren for indusering av hgye spenninger i
kablene. Det er derfor ikke tillatt a koble fenghettene til lange kabler
uten a ta spesielle forholdsregler.

Det kabelstyrte systemet som er tatt i bruk i Norge har to kretser for hver
fenghette. Nar systemet ikke er i bruk er fenghettekretsen brutt i en
reléboks naer sprengstoffet. Kort tid fgr sprenging settes det pa en intern
spenning som forer til at reléet kopler inn fenghettekretsen. Sprenging
kan foretas med et vanlig skyteapparat. Dette systemet har vist seg
driftssikkert, og er vel egnet der avstanden fra koblingsboksen og til
lpsneomradet er mindre enn 1000 - 1500 m.

Det radiostyrte systemet er basert pa at det skal sendes biade en
barebplge med en viss frekvens og en 5-tones kombinasjon ferst for a
apne stasjonen, og deretter en ny kombinasjon for valg av hvilken serie
som skal sprenges. Det kreves stor batterikapasitet for a gjennomfgre
sprengingen. De systemer somer i drift star som oftest pa bare | - 2 timer
pr. degn for a spare batteriene, og sprenging kan derfor bare foretas i
denne perioden.

Driftsikkerheten for radiostyrte tenningssystem har hittil vaert varierende,
og metoden anbefales bare der hvoravstanden fra vegen til lgsneomradet
er for stor for kabelstyrt sprenging.

Sprengstoffet ma legges ut pa steder hvor det ligger beskyttet mot
sngsigkrefter, eller mot skred som passerer over. Hvis det ikke er mulig
a finne naturlige steder, ma det graves eller sprenges ut groper for
plassering av sprengstoffet.

Forhandsutlagte ladninger ma av sikkerhetsmessige grunner bare
detoneres med HU-tennere. Det radiostyrte tennapparatet eller
reléboksen forbindes med sprengstoffet enten med elektriske kabler
eller med detonerende lunte.

Manuell plassering umiddelbart for sprenging

I forbindelse med akutt skredfare kan det vaere onskelig a foreta kunstig
utlgsning av skred pa steder hvor det ikke er forberedt for slik sprenging.
Det er da ngdvendig a arbeide fra et skredsikkert sted ovenfor skredets
lgsneomrade.
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De aktuelle sprengingsmetodene er:

Nedsprenging av skavler over skredets Igsneomrade.
Sprengstoffet graves ned i skavlen og det er ngdvendig a
bruke ca. 10 kg sprengstoff i hvert hull med ca. 5 m
hullavstand, og totalt ca. 50 kg ved hver sprenging,

Nedfiring av sprengstoff fra et sikkert omrade og til skredets
lesneomrade ved a feste 10 - 20 kg sprengstoff til et
akebrett. Tenningen foretas helst med elektrisk fenghette.
men tjerelunte kan ogsa brukes.

Ved alt arbeid med manuell sprenging er det viktig at den som plasserer
sprengstoffet sikres forsvarlig i tilfelle skavlen losner under arbeidet.
eller vedkommende glir i det bratte terrenget. Sikringstau ma derfor
benyttes og sikringsmannskaper skal vaere pa plass.

2.3 Planlegging av sikringstiltak

2.3.1 VALG AV SIKRINGSNIVA

Valg av sikringsniva er et vanskelig folelsesmessig problem, fordi det
fra samfunnets side ofte ma kunne aksepteres noe darligere regularitet
og muligens sikkerhet, pé lavtrafikkerte enn pa hoytrafikkerte veger. P
den annen side vil enhver trafikant kreve den samme sikkerheten for sin
person uansett hva slags veg vedkommende trafikkerer.

Offentlige myndigheter har vedtatt minstekrav til sikkerhet for plassering
av bygninger i skredutsatte omrader, Plan- og bygningslov av 1986 og
Byggeforskrift 1987, kap. 51:4. Storste nominelle, arlige sannsynlighet
for skred er i byggeforskriften fastsatt til 107 (returperiode 1000 dr).
Dette kravet gjelder ogsi alle former for brakker hvor det skal oppholde
seg personer i lengre tid om vinteren.

Tilsvarende spesifikke krav til anleggsplasser eller for vedlikehold av
eksisterende veger finnes ikke. Forskrifter til Arbeidsmiljoloven, best.
nr. 299 “Sneskredfare ved oppholds- og anleggssteder™ har fplgende
generelle krav;

(1) I de tilfeller der den faglige vurdering under
planleggingsfasen viser atdet foreligger skredfare innenfor
anleggsomradet, skal skredsakkyndig ved befaring vurdere
hvilke sikrings- og beredskapstiltak det kan vere nodvendig
i gjennomfyre, Det skal samtidig fastlegges hvilke
forholdsregler som ma folges i skredfarlige situasjoner.

(2) Snebreyting pa utsatte steder i skredfarlige situasjoner ma
ikke foreckomme. Broytemannskap skal ha radiotelefon
eller annet sikkert kommunikasjonsutstyr til radighet.
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Arbeidsmiljploven setter derfor strenge krav til nar anleggs- og
vedlikeholdsarbeid kan paga i skredfarlige situasjoner.
Sikkerhetskravene kan oppnas ved hyppige stenginger eller med fysisk
sikring av vegen, og det vil da vaere samfunnets krav til regularitet som
bestemmer i hvilken grad vegen skal sikres mot a bli sperret av skred.

Det foreligger ingen sentrale retningslinjer i Statens vegvesen om krav
til regulariteten pa vegnettet. Ved et vegkontor er det i langtidsplanen
for 1993 - 1996 satt fglgende malsetting:

Vegtype Antall vegstenginger i lgpet av en
20-ars periode
Stamveger og viktige riksveger 4
@vrige riksveger og viktige fylkesveger 20
Dvrige veger Ingen krav

Denne malsettingen setter krav til antall vegstenginger, og ikke til antall
skred som sperrer vegen. Perioder med mange skred pa én dag og pa
¢én vegstrekning, vil bli registrert som én stenging.

Malsettingen for sikringsarbeidet vil derfor vere 4 bedre regulariteten
til det valgte niviet, og dette kan oppnas ved:

Sikring av vegeni alle skredomrader med hyppige skred, og
hvor vegen erfaringsmessig sperres i v&rsituasjoner hvor
det ellers er liten skredaktivitet.

De skredomradene hvor sikringstiltakene far minst effekt med hensyn
til regulariteten, er omrader med relativt sjeldne skred, og som utlgses
1veersituasjoner med generell stor skredaktivitet pa hele vegstrekningen.
En kan derfor etter at sikringstiltakene er utfort fortsatt akseptere at
vegen sperres 1 mer ekstreme veersituasjoner og hvor enkelte skred kan
ha en sjelden stor utbredelse.

Det er en politisk og administrativ oppgave a inndele vegnettet og
bestemme sikringsniva for hver vegstrekning. De viktigste faktorene
som inngar i en slik vurdering synes a vare:

Tratikkmengde

Trafikktyper

Eventuell skolebarnkjoring
Omkjgringsmuligheter i tilfelle vegsperring

Spesielle krav stilles ofte til vegstrekninger hvor det bare er ett eller to
skredomrader hvor vegen kan sperres. Bade trafikanter og vegholdere
er da uforberedt pd skred og hvordan en skal leve med skredfaren. Dette
forer ofte til lengre stengingsperioder nar skredfare opptrer, og sterkere
krav om sikring av vegen.



Rimeligere sikringstiltak gir som oftest en begrenset sikringseffekt.
Hyvis sikringstiltakene ikke fanger opp mer enn 50 - 60% av skredene,
synes det som om publikum vanskelig aksepterer investeringene, og det
vil bli reist krav om mer omfattende sikring. Ved sidenav generelle krav
til regularitet for vegstrekningen ber det ogsa settes krav til effekten av
det enkelte sikringstiltaket.

2.3.2 FORUNDERSOKELSER
Nye vegprosjekt

Ved bygging av nye veger er det oftest begrenset lokal kunnskap om
skredaktiviteten der vegen planlegges. Deterderfor nodvendig d samle
inn alle tilgjengelige opplysninger om terreng, vegetasjon og klima for
i kunne utarbeide en best mulig analyse om hvor skredene vil ga, og ved
hvilke varsituasjoner de vil bli utlest.

Studier av terrenget gjor det mulig a sette opp prognoser for hvilke
vearsituasjoner som kan gi skred i de enkelte skredlgpene. Samtidig kan
Meteorologisk Institutt behandle sine varobservasjoner statistisk og
utarbeide sannsynligheten for hvor mange tilsvarende situasjoner som
vil opptre hver vinter. En slik analyse er et godt hjelpemiddel for 4 ansla
forventet regularitet for en planlagt veg.

Terrengforholdene og vegetasjonen vil gi gode svar pa hvor store skred
med en relativt stor hyppighet forekommer. Derimot kreves det lengre
erfaring for & utarbeide npyaktige hypoteser for fglgende vesentlige
faktorer:

Utlgpsdistanse og sidebegrensing for den dimensjonerende
returperiode.

Utlgpsdistanse og sidebegrensing for skred med liten
hyppighet, men som det likevel bar tas hensyn til under
planleggingsprosessen.

Omrader hvor det er hyppige skred, men hvor hvert skred
er sa lite at det i liten grad pavirker vegetasjonen.

Omrader med steinsprang, isras og sgrpeskred.

Forundersokelsene bor ogsa omfatte grundig kartlegging av
skredaktiviteten gjennom si mange vintersesonger som mulig. Det er
da viktig ogsa & fa registrert mindre skred og utglidninger. Hvis
terrenget er vanskelig tilgjengelig om vinteren, anbefales det a sette opp
skredmarkorer i de potensielle skredlgpene. Dette er lette konstruk-
sjoner som vil tile vind- og snesigkrefter, men bli pdelagt av sngskred.

Lokalkjente kan gi viktige informasjoner om skredaktiviteten. De gir
vanligvis gode opplysninger om nér det gar skred, og hvor det gér store
skred. Imidlertid er det sjelden at mindre skred registreres. Bruk av
lokalkjente er derfor viktig, men reduserer ikke behovet for egne
undersokelser.
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Eksisterende veger

Nir det skal foretas sikring av eksisterende veger, er det vesentlig a fa
gode opplysninger om skredaktiviteten, fordi Vegvesenet over tid
bygger opp et stort erfaringsmateriale. Imidlertid er det sjelden at disse
kunnskapene er systematisert, og en ma ogsa for eksisterende veger
sammenlikne opplysningene med de vurderinger en kan utarbeide ved
a studere terreng og klimaforhold.

Det er dessuten viktig a vurdere om det er mulig a oppfylle andre
malsettinger nar en foretar store investeringer i skredsikring. Dette
krever at det innhentes opplysninger om ogsa andre forhold enn de rent
skredtekniske for a kunne utarbeide gode sikringsplaner. De viktigste
opplysningene som vil innga i en slik undersekelse er:

Om det er andre skredtyper, f.eks. steinsprang, flomskred
eller sorpeskred, som sikringstiltakene ogsa ma fange opp.

Muligheter for d bedre linjefgring, siktforhold og vegmiljoet
i forbindelse med skredsikringen.

Spesielle faremomenter ved ryddingen av vegenetter skred,
[.eks. flere skred pr. dag eller fare for skred i naboomradene
som kan vare farlige for ryddemannskaper og ventende
biler.

Muligheter for a forenkle vedlikeholdet av vegen i
forbindelse med sikringen.

2.3.3 UTARBEIDING AV SIKRINGSPLANER

Formalet med en sikringsplan er & vise beslutningstakerne hva en kan
oppna med en viss investering, og hvordan denne investeringen bor
utferes. Det er viktig at planen har et ngyaktighetsniva og en
presentasjonsform som harmonerer med Vegvesenets gvrige plannivier.

Sikringsplanen ber utarbeides i flere alternativ. Forskjellige alternativ
kan f. eks. vere begrunnet med forskjellige sikringsalternativ for de
enkelte skredlgpene. forskjellig prioritering av hvilke skredlgp som bor
sikres eller om vegstrekningen bgr bygges helt om framfor sikring av
eksisterende veg.

Sikringsplaner pa beslutningsniva
Pa hovedplan- og hgyere nivi er det viktig d foreta prinsipielle valg for
en lengre vegstrekning. Krav til planen er blant annet at den for hvert
sikringsalternativ viser:

Hvilke skredomrader som skal sikres.

Aktuelle sikringsmetoder.



Figur 2.19 Uldrag av
registreringsskjema for Rv. 60,
Royr - Hellesylt.

Tidsplan for sikringsarbeidene.

Sikringseffekt og antatt skredhyppighet pa vegen etter at
sikringstiltakene er utfort.

Andre positive eller negative effekter av skredsikringen,
med hensyn til f.eks. vedlikehold, linjeforing og miljo.

Kostnadsrammer

Eteksempel pabruk av et registreringsskjemaog vurdering av forskjellige
sikringsalternativer er vist pa figur 2.19. Eksemplet er fra Rv. 60, Rgyr
- Hellesylt hvor det er registrert sju skredlgp og totalt 24 skred de siste

15 arene.
Reg. Sikringsnivd [ Sikringsnivd 11
Skred-| skred HP:9
1

ey i Navn - Anan | Kostnad Antann | Kosmad
-2 Sikringsmetode | sikrings- |mill. kr | Sikringsmetode | sikrings- | mill. kr
cffekt, % | (1992) eifeks, % | (1992)
1 1 | Nyfonna 0,95 Voller/magasin &0 0.25
2 4 | Herdalsnibba 1,70 | Valler/magasin 0 0.25 | Voller/magasin 70 025
3 3 | Herdalen 2,51 | Voller/magasin 0 030 | Violler/magasin 70 0.30
4 10 | Hamregjolet 6,10 | Betongoverbygg 50 6.50 | Betongoverbygg 90 6.50
5 4 | Sagelva 6,85 | Bru, skred under a0 3.00 | Bru, skred under &0 3,00
6 1 |Beithoggane I | 6,97 Betongoverbygg 90 2.50
7 1 |Beithoggane 1l | 7,29 Betongoverbygg 90 3.00
Sum 24 70 10.05 80 15.80

For & oppnd en sikringseffekt pa henholdsvis 70 og 80% er det
nodvendig a sikre vegen for 10,05 eller 15,80 mull. kr.

Sikringsplaner pa bygge- og arbeidsniva

Pi bygge- og arbeidsniva er sikringsmetode valgt, og den viktigste
hensikten med planen er  vise hvordan sikringstiltaket skal utfgres, og

detaljberegne kostnadene for byggingen.

Planen ma ha tilstrekkelig noyaktighet til at den kan stikkes ut i
terrenget, og den skal gi detaljerte anvisninger for:

Utformingen av sikringstiltaket og byggemate.

Plassering og utforming av eventuelle massetak slik at
masseuttaket gér inn i skredsikringen og tilpasses den
landskapsmessige utformingen av sikringstiltaket.
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Dreneringsplan for omradet og forslag til eventuell
erosjonssikring av dreneringssystemet.

Nodvendig etterarbeid og tilsaing av hensyn til
landskapsvern, erosjonssikring av terrengarbeid og senere
drift og vedlikehold av sikringstiltaket.

2.3.4 EKSEMPLER PA SIKRINGSPLANER
Prioriteringsplan for E-10, Ytre Lofoten

I Yire Lofoten ble den 53 km lange vegstrekningen mellom A og
Finnbyen vurdert med hensyn til sngskredfare. og det ble utarbeidet tre
alternative utbedringsplaner. Skredproblemene er konsentrert om tre
separate strekninger, og de mest karakteristiske trekkene ved
skredproblemene er:

A - Reine:
[gjennomsnitterdet4.5 stengninger pr.drog 10 stengningstimer.
Mer enn 50% av skredene er i ett skredlgp. Vegen forbinder
flere lokalsamfunn og vegen trafikkeres av 8 skolebusser hver
dag.

Hamngy - Mglnarodden:
Den mest utsatte strekningen med 7,2 skred og 38 stengningstimer
hver vinter i gjennomsnitt. Det er ogsa mye steinsprang. 65%
av alle skred skjer pa en 0.9 km lang strekning. Det er bare
fjerntrafikk pa strekningen.

Strgmsnes - Finnbyen:
I gjennomsnitt 2,5 skred og 10 stengningstimer pr. dr. Skredene
gar som oftest i andre verforhold enn pa de gvrige strekningene.
Det er bare fjerntrafikk pa strekningen.

For hvertenkelt skredlpp ble det utarbeidet forslag til sikring. fortrinnsvis
med to alternativ. Det ene alternativet forutsatte tunnel eller overbygg
for & gi full skredsikkerhet. Det andre alternativet var basert pa
terrengtiltak eller ombygging av vegen som vil gi en rimeligere
utferelse, men mindre sikkerhet mot skred.

Det ble deretter utarbeidet 3 forskjellige alternativ for den 53 km lange
strekningen, og de mest karakteristiske trekkene for hvert alternativ er:
Alternativ A innbefatter bruk av enkle terrengtiltak pa de mest skredutsatte
vegstrekningene, og spesieltder deter skolebarnkjoring. Kostnad: 13,9
mill. kr.

Alternativ B forutsetter sikring av de samme skredlgpene somialternativ

A, men med bruk av tunnel eller overbygg. Kostnad: 67,7 mill. kr.
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Alternativ C forutsetter sikring med terrengtiltak pa hele den undersokte
vegstrekningen. Kostnad: 20,3 mill. kr.

Fordelene med hvert enkelt alternativ er anslatt med hensyn til:

Bedret sikkerhet for fotgjengere og skolebarn
Bedret sikkerhet for kjerende

Redusert stengingstid for lokaltrafikk
Redusert stengingstid for fjerntrafikk
Reduksjon av vintervedlikeholdskostnadene
Bedring av vegens linjeforing

Bedring av drivsngforholdene

Nytteeffekten er vurdert ved hjelp av en vekttallsanalyse.

I vekttallsanalysen vil fordelene for hver faktor, f.eks. sikkerhet for
skolebarn, bli gitt en poengverdi, som bestar av produktetav to tall. Det
farste er et vekttall som viser viktigheten til hver faktor, og vekttallene
velges slik at summen av dem blir 100. Naren faktor har dobbelt sa stort
vekttall som en annen faktor, betyr dette at bedring av dette emnet har
dobbelt sa stor betydning som det andre. [ dette tilfellet er sikkerhet og
regularitet vurdert nesten likeverdig. Valg av vekttall uttrykker derfor
preferansene til den som gjennomferer analysen.

Det andre tallet representerer den relative forbedringen i forhold til
eksisterende forhold for hver faktor. Hvis f.eks. stengingstiden for
fierntrafikken blir redusert med 60% blir den relative forbedringen 0.6,
og hvis denne faktoren har fatt vekttallet 30 blir poengverdien 18.,0.
Summen av alle poengene gir den totale nytteeffekten, og nar denne
divideres med kostnadene far en et nytte-/kostnadsforhold som kan
indikere hvilket alternativ som bor velges.

Resultatene fra E-10, og som er vist i figur 2.20), indikerer blant annet:

Den gkte sikkerheten en oppnar med tunneler og overbygg
kan vanskelig forsvares hvis det er rimeligere alternativer
og en kan godta noe skredaktivitet.

Det hgyeste nytte-/kostnadsforholdet oppnar en forst nar

hele vegstrekningenersikretslik aten faren vesentlig bedre
regularitet.
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Vekt- | Plan A | Plan B | Plan E

tall Poeng | Poeng | Poeng
Bedret sikkerhet for fotgjengere og skolebamn | 10 7.0 9.0 7.0
Bedret sikkerhet for kjgrende 1720 ] 90 | 120 | 160 |
Redusert stengningstid for lokaltrafikk s | 40 | 50 | 40 |
Redusert stengningstid for fjerntrafikk -1-6 ----- 1—5-0- ----- 1- 8"(}' “““““ 2:5- .-0"-
Reduksjon av vintervedlikehold -1_5_ 1 5.0 20 9.[}“-
Bedring av vegens linjefgring 15| 30 | 60 | 40 |
Bedring av drivsngforholdene s | 20| 30| 20
Sum 100 | 450 | 550 | 67.0
Investering, mill. kr 139 | 677 | 203
Nyttefaktor 32 | 08 | 33

Rv. 550. Odda - Utne, Velureskredene

Den skredutsatte vegstrekningen langs Rv. 550 i Velure er 900 m lang.
Vegen ble sikret i to etapper, den nordre delen i 1975 - 1977 og den
spndre delen i 1988.

Den nordre delen bestar av tre skredlgp, Svinaskredo, Nesani og
Kveldsflitskredo, figur 2.21. De storste skredene opptrer i Svinaskredo
og Kveldsflatskredo, og disse ble sikret med skredoverbygg. Ved
Nesdni ville et eventuelt overbygg bli spesielt kostbart pa grunn av
vanskelige fundamenteringsforhold og omfattende terrengarbeid.

Det ble valgt i sikre Nesdni med a bygge en 7 m hoy ledevoll med
masser fraelvebrinken for a lede skredmassene inn mot skredoverbygget
for Svinaskredo, figur 2.21. Itillegg ble det bygget en 5 m hoy fangvoll
i elvelppet nzer vegen for a stoppe eventuelle skredmasser som passerte
ledevollen. Vannet i Nesani er fort i rgr gjennom de to vollene.

Mellom Nesini og overbygget for Kveldsflatskredo var skredfrekvensen
pa vegen mindre, og det ble her ansett som tilstrekkelig 4 byggeen 8 m
hoy bremsekjegle, 6 mindre kjegler og en ledevoll.

Det har i lopet av 15 ér veert flere skred mot ledevollen i Nesini, og to
av dem har passert ledevollen og stanset i framkant av fangvollen.
Bremsekjeglene har sannsynligvis hindret to vegsperringer, mens ett
skred passerte kjeglene og delvis sperret vegen.

Figur 2.20 Resultat av
vekttallsanalysen for E-10 i
Lofoten.



Figur 2.21 Rv. 550, Velure,
Hardanger. Eksempel pé
kombinasjon av skred-
overbygg, ledevoll, fangvoll
og bremsekjegler.

(Foto: H. Norem).
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Fv. 65, Standal - Festay, Standalstranda

Fylkesvegen mellom Standal og Festoy er den eneste forbindelsen for
flere mindre lokalsamfunn. Vegen var spesielt utsatt for skred, og arlig
var det registrert ca. 14 skred i de 4 skredlopene som omfattes av dette
eksemplet.

Vegen var mest skredutsatt i Breisvadet og Longeneset, hvor det kunne
gamerenn 10skred pr. vinter, og utsatt vegstrekning i begge skredlopene
var ca. 160 m, figur 2.22. 1de to andre skredlgpene var det vesentlig
mindre skred som sperret vegen, og skredhyppigheten var ca. 1 - 3 skred
pr. ar.
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Breisvadet Longeneset Lissjestreket

Veg pa fylling i sjgen. Rartunnel av stal: 131m. 15m bred graft med helling 1: 5.

Massebehov: 95000 m3. 2 ledevoller. Massefylling: 2500 m3.
Plastring av elvelep. Tryftesvoda

Utgraving: 70,000 m5. Ledevoll som endrer skredets

retning parallelt vegen,
Massefylling: 30 000 m3.

Ved valg av sikringsmetode ble det lagt vekt pa & bruke kostbare
metoder bare derhvor rimeligere metoderikke kunne anvendes. Detble
dessuten lagt vekt pa at bade fyllings- og utgravingsarbeidene skulle gi
positiv effekt med hensyn til skredsikringen.

Dendyreste konstruksjonenerbyggingenavden 131 mlange rertunnelen
I Longeneset. Plasseringen av denne forutsatte utgraving av ca. 70.000
m’ losmasse. Disse ble plassert pa en undersjoisk rygg dannet av
tidligere skred i Breisvadet. Fyllingen gjorde det mulig a flytte vegen
ca. 30 mut frafjellsiden, og faet sjgmagasin mellom fjellet og terrenget.
Fyllingen krevde en masseflytting pa ca. 95.000 m?® og de ¢gvrige
massene ble hentet fra skredlgp pa begge sider av Breisvadet for a
etablere brede grofter 1 disse. De to gvrige skredlgpene, Lisjestreket og
Tryftesvoda er sikret med henholdsvis en 14 m bred groft, figur 2.13 og
en ledevoll, figur 2.15.
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Figur 2.22 Skredsikring av

Fv. 65, Standal - -Festoy.
(Foto: H. Norem).



Effekten av tiltakene er fulgt ngye opp etter at de ble bygget i 1986 -
1988.

I Breisvadet ble det i lgpet av 5 ar registrert 25 skred, hvorav 10 skred
vinteren 1987. Deterhittil ikke registrert skred pa vegen, men to ganger
har sgrpeskred generert belger som har ¢delagt rekkverket. Det er
ukjent om sngskydelen av skred hittil har veert kraftig nok til at biler
kunne blitt blast pa sjgen.

Flere store skred har passert rortunnelen ved Longeneset. og mektigheten
pi skredavsetningene har vart opptil 6 - 8 m. Vegen har hittil vert
sperret | gang i nordre del fordi overbygget er noe for kort.

Den 15 m brede groftai Lisjestreket har pa 5 ar stoppet 10 skred og ingen
har nadd fram til vegen. Ogsa ledevollen i Tryftesvoda har fungert
tilfredsstillende mot alle 15 registrerte rene sngskred. Imidlertid viste
vollen i det bratte terrenget seg lite effektiv mot et sprpeskred vinteren
1992.

2.4. Varsling av fare for skred

2.4.1 VERTYPER SOM FORARSAKER UTLOASNING AV
SKRED

Et naturlig sngskred blir bare utlgst hvis sngdekket allerede erien labil
likevekt og vaerforholdene er slik at snpdekkets stabilitet reduseres med
tiden. De viktigste faktorene som pavirker stabiliteten er:

Nedbor
Vind
Temperatur og solstraling

Nedber

Vekten av ny sng til et labilt snpdekke vil fore til at belastningene pa
det potensielle ghidesjiktet pker. Den okte vekten forer ogsa til at
sngdekket setter seg og far en okende fasthet. Det er bare nar
nedborintensiteten forarsaker storre belastninger enn fasthetsgkninger
at det er pkende skredfare.

Et godt grunnlag for & vurdere faren for skred er & ta utgangspunkt i
nedbgren de siste tre dogn. Figur 2.23 viser sammenhengen mellom tre-
degnsnedbgren og sannsynligheten forskred for tre skredlgp i tilknytning
til Rv. 15 Strynefjellsvegen. Nir nedbormengdene siste tre dogn er mer
enn 90 mm, er det 99% sjanse for skred i alle tre lgpene. Ved si store
nedbgrmengder kan det danne seg glidelag ogsa i nysngen, og det vil
kunne ga skred selv om det gamle snedekket er stabilt.
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Ved mindre nedbgrmengder reduseres sannsynligheten for skred og det
er store variasjoner fra et skredlop til et annet. 50 mm nedber vil f.eks.

i 70% sannsynlighet for skred i Storfonn, men bare 30% i Lifonn.
%\rsaken til denne forskjellen er blant annet at Storfonn har et brattere
losneomrade enn Lifonn. Andre faktorer som pavirker sannsynligheten
for skred er eksponering i forhold til nedbgrfgrende og framherskende
vindretninger og solinnstralingen.

Hvis det er lite vind og konstant temperatur, er det erfaringsmessig fa
naturlige skred som utlgses ved mindre nedbgrintensiteter enn 1,0 - 1.5
mm/time. Dette skyldes at nysne setter seg relativt raskt og skredfaren
reduseres oftest hurtig etter at den mest intense nedbgren er over.
Imidlertid er det mulig & utlpse skred kunstig i flere dager etter at den
naturlige skredfaren er over.

Nedber i form av regn vil bestandig oke skredfaren, fordi regnet bade
gir pket vekt til sngdekket, og vannet gdelegger bindingene mellom
sngpartiklene. Ved intense regnfall, storre enn 40 - 50 mm/dggn, vil
tilforselen av vann bli stgrre enn avrenningen. Under slike vaerforhold
md en ogsa vurdere faren for sgrpeskred, som kan opptre i helt andre
omrader enn der sngskred forekommer.

Vind

Det er sagt at vinden er sngskredenes by ggmester. Fjellsider som ligger
i le for vinden kan fa tilfgrt s store snemengder at skred kan bli utlgst
selv pd dager uten nedbgr. Vanligvis md vinden i fjellet ha stgrre
hastighet enn 10 m/s over mer enn 6 timer for & ha betydning for
skredfaren. Vinden kan ogsa stabilisere snpdekket hvis den blaser mot
eller parallelt med fjellsiden.
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Figur 2.23 Sannsynligheten
for skred beregnet pa grunn-
lag av nedboren siste 3 dogn
for tre skredomrader langs
Rv. 15, Strynefjellsvegen.



Temperatur og solstraling

Okende temperatur reduserer fastheten av sngdekket, og den stgrste
fasthetsreduksjonen skjer nar sngdekket blir oppvarmet til 0 grader. Da
smelter isbroene mellom sngpartiklene, og det blir fritt vann tilstede i
sngdekket.

Pa varme dager med sterk sol vil sngdekket bli gradvis oppvarmet og
det kan forekomme flere skred hver dag. Forst losner skredene fra lave
terrengnivder og i de gvre, oppvarmete snolagene. Etter hvert som hele
snpdekket blir varmet opp vil det ogsa lgsne skred fra hgyere nivder og
dypere ned i1 sngdekket.

Deteroftest langt vanskeligere a varsle skred som skyldes soloppvarming
enn nedberutlgste skred, fordi det tar lang tid & varme opp snpdekket og
smelte isbroene. Generelt gjelder ogsa at denne skredtypen utlgses nar
den destabiliserende effekten er pa det storste. Pa dager med sol er det
sjelden skred i sydvendte fjellsider for kl. 12, og den avtar etter kl. 15
- 16. Nir fjellsidene er mer vestvendt vil tidspunktet for sngskredene
bli forskjovet slik at den storste skredfaren opptrer nar solinnstralingen
er sterkest.

2.4.2 METODER FOR A VURDERE SKREDFARE

Vurdering av skredfaren ber primart foretas pd grunnlag av bade
vaerobservasjoner, varvarsler og registrering av snedekkets
sammensetning i skredenes lgsneomrade. Det siste er vanskelig
gjennomfgre fordi lpsneomradene oftest er 500 - 1000 m hoyere enn
vegen. De fleste skredvarsler blir derfor utarbeidet bare pa kunnskap
om veeret, selv om dette gir noe dérligere ngyaktighet.

De fleste som bor 1 omrader med mye skred bygger opp en solid
lokalkunnskap. Dette utnytter Statens vegvesen som i flere dr har
utarbeidet skredvarslerbasert padaglige verobservasjonerog vervarsler
for omradet. Skredvarslet blir utarbeidet i tre faregrupper:

1) Ingen eller liten skredfare

2) Middels skredfare

3) Stor skredfare, definert som stor sannsynlighet for skred pa
vegen de neste 24 timer

Figur 2.24 viser resultatene fra seks vegstasjoner etter to ars forsek. |
gjennomsnitt ble det varslet 6 dager med stor skredfare pa de undersgkte
vegene, og pa disse ble det registrert skred 5 av dagene. Itillegg var det
ogsa 3 dager med registrerte skred pa de 127 dagene det var varslet liten
eller ingen skredfare. Figuren viser ogsa at hele 75% av alle skred ble
utlost pa dager med varslet stor skredfare. Erfaringen er derfor at det
er relativt enkelt 4 varsle dagene med stor skredaktivitet, mens det er
skredkunnskapen og lokalkunnskapen som avgjer om en ogsa klarer a
varsle ngyaktig ndr skredaktiviteten er liten.

Sveitserne har siden 1983 arbeidet med utvikling av en varslingsmetode
somhar fatt navnet “n&rnabometoden”. Denne metoden er videreutviklet
av NGI for Statens vegvesen for a kunne brukes i en daglig
varslingstjeneste overfor trafikanter og egne ansatte.



Ideen bak n@rnabometoden er at en bygger opp kunnskapen om skred
pi samme mite som lokalkjente har bygget opp sin kunnskap.
Veerforholdene ved “dagen i dag”™ blir sammenliknet med tidligere,
registrerte dager med mest mulig like vaerforhold, samtidig somen ogsi
far opplysninger om eventuell skredaktivitet disse dagene. For a
fungere, trenger systemet en database for flest mulig vinterdager med
bade verparametre og opplysninger om skred pa vegnettet. Jo stgrre
antall data som ligger i systemet, desto bedre er mulighetene for a finne
dager som likner pd “dagen i dag”. Etter hvert som systemet blir brukt,
vil databasen bli utvidet, og ngyaktigheten gker med lengre tids bruk.

Databasen for vaerobservasjonerinneholder observasjoner franermeste
klimastasjon om nedber, temperatur, vindstyrke, vindretning og
snohgyde. Etter at opplysningene er matet inn, foretas en skalering og
vekting for i kunne sammenlikne observasjonene og gi demen vektsom
tilsvarer parametrenes betydning for utvikling av skredfaren.

64



Figuren viser at pr. vintersesong

ble det i gjennomsnitt meldt stor
skredfare 6 dager, og skred pa ve-
genble registrert pa 5 avdem. Liten 5/
skredfare ble meldt 127 dager pr. 2
vinter, og pa tre av dagene kom det =
skred pa vegen |
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I gjennomsnitt kom 75 % av alle
skredene pi de 6 dagene pr. vinter
som det ble meldt stor skredfare.
Bare 10 % av skredene kom pade 3
dagene hvordet ble registrert skred,
men meldt liten skredfare.
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Figur 2.24 Resultat av forsok Liten Middels  Stor

med varsling av skredfare. Skredfare
Figuren er et gjennomsnitt for
2 ar fra 6 vegstasjoner.



Hvor lik “dagen i dag” er med tidligere dager blir beskrevet som en
beregnet “avstand”™ mellom de registrerte verdiene.
Avstandsberegningen er vist pa figur 2.25 for et eksempel med bare to
parametre, nedber og temperatur. Likheten mellom dagene kan da
finnes ved & male avstanden mellom observasjonene for “dagen i dag”
og tidligere dager.

Nir det er flere observasjoner som brukes til sammenlikningen, vil den
beregnete avstanden bli:

a’= (X, -y,) +(x,-y,) +osv. (2.3)
hvor: a = Avstanden mellom dagene

Dagens verdi for parameter |
Dagens verdi for parameter 2, osv.
Tidligere dags verdi for parameter 1. osv.

= o o=
I

Opplysningene om tidligere skredaktivitet tas fra vegvesenets egne
registreringer av skred, f.eks. skjema for stenging av veger,
maskinrapporter eller dagbgker. Neyaktigheten av nernabometoden
avhenger derfor ogsia av hvor ngyaktig tidligere skred er registrert.

Det ngdvendige datamaskinprogrammet er tilgjengelig pa en vanlig
PC. Etter at dagens registreringer er foretatt, leter maskinen opp de
dagene som har mest sammenliknbare verforhold, og forteller om det
ble registrert skred pa disse dagene. Det er dessuten mulig d overfore
dataene for varprognosene fra “meteogrammene” utarbeidet av
Meteorologisk Institutt. Prognosene for de neste 24 timene vil derved
representere “dagen i dag”, og vil danne grunnlaget for skredvarslet.
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Nr. Dato Avstand Temperatur Nedbor Reg. skred
1 25/1-85 2.0 -6.0 13.56 1 Fv 40
2 2/2-88 2.1 -6.5 16.5 2 Fv65
1 Rv1
2 Fv 40
3 18/12-79 3.0 -4.0 17.0 1 Rvi
2 Fves
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Figur 2.25 Eksempel pa
avstandsberegning med to
parametre. Sentrum i sirkelen
representerer “dagen i dag”.



3. PLANLEGGING OG BYGGING AV
VEGER I DRIVSNOOMRADER

3.1 Innledning

Den viktigste mélsettingen med planlegging av veger i drivsngomrader
eriskape enveg med ferrestmulig stengingstimer under uveaersperiodene,
og som girtrafikantene best mulige kjoreforhold. Deter dessuten viktig
i utforme vegen slik at eksisterende vedlikeholdsmaskiner kan arbeide
effektivt og rasjonelt om vinteren.

De storste drivsngproblemene finnes pé hgyfjellsveger, hvor det biade
kan vere store vindstyrker, og store dpne flater hvor snppartiklene blir
erodert og fort med vinden. En kan imidlertid ogsé fa store lokale
problem i lavlandet nér det pa vegens vindside er dpne flater som f.eks.
dyrket mark, myromrade eller vann.

Problemene drivsnoen skaper for driften av slike veger kan deles i fire
grupper:

Broyteproblem

Siktproblem

Fare for funksjoneringsfeil hos bilene
Sikkerhetsproblem

Den transporterte snoen blir feltuti omrader med redusert vindhastighet,
feks. bak breytekanter, hauger og forhgyninger i terrenget.
Oppbyggingen av slike fonner kan skje si fort at vegen kan bli
uframkommelig fi minutt etter at broytebilen har passert. Med det
braytemateriellet vi disponerer i dag, er vi imidlertid i stand til a holde
de fleste vegene farbare selv under harde uvarsperioder.

Under uvar er sikten det stgrste problemet for trafikantene. Sikten kan
bli si darlig at det er uforsvarlig & ha trafikk pa vegen selv om
framkommeligheten er tilfredstillende.

En veg utsatt for drivsng kan ogsa bli stengt fordi erfaring tilsier at
kjoreforholdene er for krevende béade for bilene og bilistene. Etter fa
kilometer i sngstorm kan det oppsté funksjoneringsfeil i det elektriske
anlegget og vinduspussere far redusert effekt. Ofte er heller ikke
bilistene mentalt forberedt pa i takle vanskelige situasjoner underuver.
Selv en liten ulykke kan derfor fore til panikkreaksjonerog fi katastrofale
folger.

Hvis kravene til sikkerhet mot ulykker ikke er tilfredsstilt, mé vegen
enten stenges for all trafikk, eller bilistene ma passere den utsatte
vegstrekningen i fglge med broytebil eller flgebil (kolonnekjgring).

En ombygging av en hoyfjellsveg utformet etter prinsippene beskrevet
i denne handboken, kan gi vesentlige forbedringer med hensyn til
regularitet og sikkerhet i forholdtil en tradisjoneltutformet heyfjellsveg.
Den siste totalt ombygde hgyfijellsvegen i Norge er E-6 over Saltfjellet,
apneti 1991, hvorantall dager med stengingerer blitt betraktelig mindre
og brgytekostnadene er vesentlig redusert.
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3.2. Bruk av sng- og vindmalinger

3.2.1 FORMALET MED KARTLEGGING AV SN@- OG
VINDFORHOLD

De klimatiske faktorene som har storst betydning fordrivsngproblemene,
er vind- og nedbgrforholdene.

Opplysninger om vindstyrken langs en veg vil gi informasjon om hvor
mye drivsng en kan forvente mot vegen, og derved i hvilken grad det
ma tas hensyn til drivsne ved utforming av vegen. Detaljert kartlegging
av vindstyrken i et bestemt omréde vil ogsa fortelle hvor det er gnskelig
i lokalisere vegen. Vindens retning i forhold til vegen har stor
betydning for hvilke sngproblem en kan forvente ved en viss vind-
retning. Vegens utforming vil ogsa vare avhengig av vinkelen mellom
vegen og framherskende vindretning.

Snomengdene og antall dager med snevzer vil ha betydning for vegens
regularitet, sikt- og broyteproblem, samtidig som kravene til hvordan
vegen bor utformes avhenger av de lokale sngmengdene.

Formalet med ngyaktige klimaunderspkelser bade pa hovedplan- og
detaljplanstadiet kan derfor sammenfattes i falgende punkt:

Vurdere drivsngproblemene for forskjellige
hovedplansalternativ

Kartlegge de fonndannende vindretningene og stgrrelse og
utstrekning av fonnomradene for  finne fram til en
hensiktsmessig lokalisering av vegen

Kartlegge lokale vindretninger, vindstyrker og snodybder
forabestemme utformingenav vegen og vegens sideterreng.

3.2.2 OVERSIKT OVER EKSISTERENDE SN@- OG
VINDREGISTRERINGER

Det Norske Meteorologiske Institutt har helt fra starten i 1866 samlet
inn verdifullt materiale om norsk klima. Ide senere arene harogsa andre
offentlige etater gjennomfort stgrre klimaunderspkelser og de foretar
ogsa kontinuerlige klimaregistreringer. De viktigste etatene er NVE,
Statkraft, lokale kraftverk og Statens Vegvesen. Alle disse
registreringene, og den statistiske behandlingen som er foretatt av dem,
gir viktige opplysninger pa hovedplansniva. Derimot er nytteverdien
mindre pd detaljplansnivd, safremt de ikke kombineres med lokale
registreringer eller vurderinger av lokalklimaet.

Meteorologisk Institutt har utarbeidet 30-ars normaler for de fleste av
sine klimastasjoner med opplysninger for hver maned om:

Vindroser med registrerte vindstyrker
Antall kuling- og stormdager

Antall dager med nedbeor
Nedbgrmengde og sngmengde
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For eksisterende stasjoner finnes det datautskrifter hvor dataene er
sortert etter fglgende kriterier:

Utskrift for en tidsperiode

Statistisk analyse av store nedbormengder
Vindfordeling, styrke og retning for en bestemt periode
Vindfordeling, styrke og retning samtidig med nedbgr
Midlere og maksimal sngdybde for hver maned

Norges Vassdrags og Energiverk (NVE) har pa bakgrunn av vannforings-
malinger utarbeidet et kart over avrenningsforholdene i Norge, som
kan omregnes til gjennomsnittlig drsnedbgr. Kartet er sannsynligvis
det mest ngyaktige vi har i dag om nedbprmengder i Norge.

Siden 1975 har det vert en stor utvikling innen automatiske
klimastasjoner og fjernoverforing av data. Béde kraftverkene og
Statens vegvesen har opprettet flere stasjoner i vanskelig tilgjengelige
omrider. Dette gjor det mulig & sammenlikne data fra en kortvarig
klimaundersokelse for et vegprosjekt med data fra samme tidsperiode
for en stasjon som har en lengre observasjonsperiode.

3.2.3 VINDREGISTRERINGER

Snopartiklene blir ikke erodert fra bakken og satt i bevegelse for
vindstyrken overstiger 7 - 9 m/s. Grenseverdien avhenger av fastheten
pa sngdekket og snpens temperatur. Ved okende vindstyrker oker
drivsngmengdene, og ved vindhastigheter 14 - 17 m/s kan
drivsngmengdene bli sé store at det er vanskelig & holde vegen dpen for
fri trafikk. Hvis det er sngfall samtidig med vinden, ma disse
grenseverdiene reduseres til henholdsvis 5 - 7 m/s og 10 - 13 m/s.

Ved bruk av vindregistreringene er det derfor onskelig & sortere
dataene etter folgende kriterier:

Fordeling av vindretningene for de registreringene hvor
vinden er over en viss grense.

Fordeling av vindretningene for de registreringene hvor
det bare er samtidig nedber (nedbpriorende
vindretning).

Fordeling av vindretningene for de registreringene hvor
vinden er over en viss grense og det er samtidig nedber.

Hvor forskjellig resultatene kan bli avhengig av hvordan registreringene
sorteres, er vist i figur 3.1. Figuren ble utarbeidet for stasjonen
Vestredalsvatn i forbindelse med stortingsmeldingen om stamveg
Oslo - Bergen i 1973. Figur 3.la viser en vindrose utarbeidet pa
orunnlag av alle observasjonene. Det gar fram at vind fra S er
framherskende i omridet, og kulingshyppigheten (% observasjoner
med vind > 10,7 m/s) er 8,6%.
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Vindrose for vinteren 71/72
Kulingshyppighet 8.6%

24.5%
Vindrose utarbeidet for
malinger hvor det var
samtidig nedbar.
o)

Kulingshyppighet 14.1% ‘ &
Vindrose for mélinger ved 1 .
vindstyrke kuling eller storre.

For vindrosen i figur 3.1b har en bare tatt med registreringer ved
samtidig nedbgr. En ser hvordan vind fra V-NV gjor seg mer gjeldende.
Kulingshyppigheten er ni 14,1%, noe som viser at nedber ofte
forekommer samtidig med store vindstyrker.
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Figur 3.1 Vindroser
utarbeidet pa grunnlag av
registreringene ved
Vestredalsvatn

Figur 3.2 Fordeling av
vindstyrker for to kyststasjoner
og to fjellstasjoner i Finnmark



I den siste vindrosen, figur 3.1¢, er det tatt med alle registreringer med
vind stgrre enn kuling (10,7 m/s). Figuren viser at de kraftige
vindstyrkene opptrer i sektorene SO og V-NV. Vind fra S, som har
24,5% av registreringene, vil altsa ikke skape vesentlige problem for
driften av vegen.

Det er sannsynligvis en kombinasjon av figur b og ¢ som vil gi det beste
inntrykket av hvilke vindretninger som gir stgrst problem.

Sngproblemene pa en vegstrekning avhenger forst og fremst av hvor
ofte det bliser vind sterkere enn kuling og storm. Figur 3.2 viser
resultatet av vindmalinger foretatt for flere veger i Finnmark. Den
stgrste kulingshyppigheten er funnet for Svartnes ner Vardp og ved
Sletnes fyr ved Gamvik. De to registreringene som er foretatt i fjellet,
Rv. 890, Bitsfjordfjellet og Rv. 888, Mehamn - Kjgllefjord, har mindre
kulingshyppighet. Derimot er hyppigheten av storm stgrre i fjellet enn
for de to kyststasjonene, og det er stormhyppigheten som forst og fremst
avgjor vegens regularitet, mens behovet for kolonnekjoring avgjgres av
kulingshyppigheten.

3.2.4 SNOMALINGER

Snemilingene bor gi opplysninger om bade gjennomsnittlig snedybde
og snefordelingen i omradet. Hvor store variasjonene i snpdybdene er,
forteller ogsd mye om hvor store drivsngmengdene er, og hvordan
vinden omfordeler snpdekket.

De mest aktuelle metoder a kartlegge sngdybdene og sngfordelingen:

Miling i faste malepunkt

Tachymetrisk sngkartlegging

Fotogrammetrisk sngkartlegging

Botanisk snekartlegging
Miling i faste malepunkt ber gjennomferes over minst 2 - 3 dr.
Gjennomsnittlige sngmengder kan deretter anslas ved 4 sammenlikne
med beregningene til Meteorologisk Institutt om hvordan sngmengdene
var i vedkommende ar 1 forhold til normalen.

Milepunktene bgr plasseres pa apne flater, og det er gnskelig 4 fd en
gjennomsnittlig sngdybde rundt malepunktet. Malingene foretas gjerne
en gang i mineden i februar, mars og april. Faste malepunkter skal gi
opplysningerom gjennomsnittlige snemengder, og deterikke nodvendig
4 ha flere enn ett punkt for hver 4 - 5 km.

Der det skal foretas store terrenginngrep eller en frykter at vegen blir
liggende i lokale fonnomrader, er det ngdvendig med mer omfattende
kartlegginger. Det er da viktig at alle malepunktene kan
koordinatbestemmes for i fi fram snefordelingen i de kritiske partiene.

En slik detaljert snpkartlegging kan enten foretas med tachymetri eller
som en fotogrammetrisk snekartlegging. [ det siste tilfellet er det
ngdvendig & foreta fotografering bade om sommeren og om vinteren,
enten fraflyelleriterrenget. Snodybden blirdadefinert som differansen
i de to hpydenivaene. Metoden er fullt giennomforbar og har gitt en
ngyaktighet pa ca. 30 cm med en flyhgyde pa ca. 1000 m.
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Figur 3.3 Snofordelingen og
plantefordelingen pa le side
av en markert, ca. 5 m hoy
rygs

Figur 3.4 Skjematisk
Sframstilling av plante-
fordelingen i forhold til
snodybden og lengden av
sommeren

Figur 3.5 Skjematisk bilde av
sammenhengen mellom
snoflatens gjennomsnittlige
hoyde pa et bestemt sted i
vinterhalvaret og forekomst av
den svartbrune lav Parmelia
olivacea pa bjorkestammene



Bade den tachymetriske og den fotogrammetriske metoden er kostbare
og tidkrevende a gjennomfgre. Det er derfor bare aktuell & gjennomfore
en slik kartlegging pa de vanskeligste partiene.

Den botaniske kartleggingsmetoden er basert pa kunnskapene om at i
hoyfjellet er snpdekkets tykkelse og hvor lenge sngen ligger om varen,
en bestemmende faktor for hvor plantene vil trives. Dette er vist
skjematisk 1 figur 3.3, som viser tverrsnittet av en haug, sngfordelingen
pa le side av denne og hvordan plantefordelingen endrer seg fra toppen
og til bunnen. En ser av figuren at der det er lite sng, trives bl.a. lyng
med vedaktige stengler og som har blad som tiler uttgrking. 1 de
sngtunge partiene finnes flere grasarter, vier, urter og bregner. Disse
plantene er karakterisert ved at de kan utvikle blomster og sette frg i
lgpet av en kort periode, og plantene har derved tilpasset seg korte
sommersesonger. Enoversikt medrelativ snodybde foren del plantearter
er vist pa figur 3.4.

Den botaniske kartleggingsmetoden erenkel og rimelig a gjennomfore,
og gir svaert gode opplysninger om de relative snedybdene i et lokalt
omrade. Plantene gir imidlertid usikre indikasjoner pd de totale
sngmengdene i et omrade. [ bjorkeskogbeltet kan en imidlertid finne
dette ved hjelp av snelaven, figur 3.5. Dette eren svart lavart som lever
pa eldre bjorketreer, og som bare trives over sngen. Laven angir derfor
maksimal sngdybde.

De opplysningene en far ved hjelp av snpmalingene og vurderingen av
snoforholdene ber brukes for a fastsla:

Lokale fonndannende vindretninger

Naturlige erosjons- og fonnomrader

Gjennomsnittlige sngdybder for omradet og forventede
maksimalforhold

Utforming av vegens sideterreng der vegen Krysser
fonnomrader

Hensiktsmessig normalprofil

Plassering av eventuelle snoskjermer

3.3 Lokalisering av vegen

3.3.1 KRAV TIL PLASSERINGEN AV VEGEN I
TERRENGET

Pa grunn av sikkerhetsproblemene ved driften av en hoyfjellsveg, ma
dettilenhvertid vaere stasjonert broytemannskap pa fjellet. Kostnadene
ved en moderat brgyting som ikke krever ekstra bemanning under
uversperiodene, er derfor liten. En kan derfor godta noe broyting,
spesielt pa slutten av vinteren og i sngrike vintre, framfor a planlegge
en ideell veg med hensyn til sngforholdene, men som er mer kostbar i
utfgrelse.



Ut fra dette kan en si al en godt planlagt hpyfjellsveg bor blant annet
oppfylle disse punktene:

Liten fonndannelse pa vegen

Liten sngtransport over vegen

Best mulige siktforhold langs hele vegen

Eventuelle utforkjgringer ber ikke gi alvorlige ulykker
Rimelige anleggskostnader

Enkelt 4 fjerne sngen slik at en opprettholder det valgte
tverrprofilet

3.3.2 LOKALISERING AV VEGEN I FORHOLD TIL
TERRENGDETALJER

Bruk av lune omrader

Figurt 3.6 Vegen bor plasseres
pa le side av terreng-
formasjoner som forer til
fonndannelse, men utenfor
Jonnomradet

Den viktigste forutsetningen for a fa en god veg i drivsnpomrider, er at
en finner fram til de lune omridene i terrenget, men som likevel har
moderate snomengder. Slike steder er snotransporten over vegen liten,
og sngmengdene er mer jevnt fordelt 1 terrenget.

lomrider med stor sngtransport er det viktig a dra nytte av samleeffekten
av fonndannende terrengdetaljer. Et godt eksempel pi dette er vist i
figur 3.6 som viser en veg som er lagt pa le side av en bekkedal. En ser
tydelig hvilke konsekvenser det kunne fatt hvis en ikke hadde utnyttet
bekkedalens samleeffekt. Andre terrengdetaljer som samler mye sng,
er langsgaende rygger i terrenget, og skog.
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Figur 3.7 Det transporteres
mer sng ndar vinden bldser
med terrenghellingen enn
mot. Dessuten samler det seg
mer sng pa vegen nar vegens
vindside er en skjeering

Den beste plasseringen av vegen finner en nr opptil fonnomradet. 1
denne sonen er sngmengdene mindre enn normalt, samtidig som det
meste av drivsngen har blitt felt ut i fonnomradet, og vinden ikke har
fatttid til a erodere ny sng opp fra bakken. Derved har denne sonen ogsa
gode siktforhold. En hovedregel ved plasseringen av vegen i terrenget
vil derfor veere a legge vegen sa lunt som mulig, men utenfor de store
fonnomradene i terrenget.

Vindens retning i forhold til terrenghellingen og vegens retning

Nar vinden blaser med terrenghellingen, virker gravitasjonskraften i
samme retning som vinden, figur 3.7. Falgen er at sngtransporten er
stgrre nar vinden bldser nedover fjellsidene enn motsattretning. Dessuten
blir vegens skjeringsside en leside ndr vinden blaser med
terrenghellingen.

Prinsippielt boren derfortilstrebe d plassere vegen slik at fonndannende
vindretning blaser mot terrenghellingen. Denne regelen ma brukes med
varsomhet. I enkelte tilfeller kan den fore til at vegen kommer i le av
store, apne omriader som f.eks. vann og myromrader. Vindhastigheten
over disse er stor, og store sngmengder blir erodert og transportert mot
vegen.

All erfaring viser at det er vesentlig mindre problem med driften av en
hgyfiellsveg nir den er lagt parallelt med fonndannende vindretning
enn normalt pa denne. Dette skyldes at vegen da ikke er si utsatt for a
fylles med sne pi grunn av broytekanter og fonndannende terrengdetaljer.
Eventuelle broytekanter gir ogsa mindre siktproblem nar vinden bléaser
parallelt med vegen.

Det settes derfor storre krav bade til utformingen av vegen og til
utferingen av vedlikeholdet nar det er stor vinkel mellom vegen og
fonndannende vindretning.



3.4. Utforming av vegens tverrprofil

3.4.1 FYLLINGER
Nodvendig fyllingsheyde

[ et veerhardt terreng bor vegen ligge 1 minst samme hgyde som
snpdekket har pé siden av vegen. Under prosjekteringen av vegen har
enderfor valget mellom d heve vegen i forhold til terrenget, eller a senke
terrenget i forhold til vegen, for derved a redusere hoyden pa sngdekket.
Ethvert profil hvor en ikke oppnar tilstrekkelig fyllingshpyde, vil
derved kreve en terrengutforming som reduserer hoyden av snadekket
i tilstrekkelig grad, og deretter bygges vegen pa en tilstrekkelig hay
fylling i det nye terrenget.

Npdvendig fyllingsheyde angir krav til heydeniviet for vegbanen over
det eksisterende eller det nye terrenget. Nodvendig fyllingsheyde er
avhengig av gjennomsnittlig snedybde pa stedet og vindstyrken langs
vegen. Vegnormalenes definisjon av gréftedybde som hoydeforskjellen
mellom vegbanen og groftebunnen, tilsvarer derfor kravet tilnpdvendig
fyllingsheyde i forbindelse med bygging av veger i drivsnpomrider.

l omrader med spesielt vanskelige veerforhold, hvor det er registrert mer
enn ca. 15 kulingdager hver vintermaned., eller kulingshyppigheten er
storre enn 15%, anbefales det a velge greftedybden 0.5 m stgrre enn
giennomsnittlig snedybde for omradet. Minimum groftedybde i si
vaerharde omrader bor veere 2,0 m, selv om sngmengdene er smd. fordi
det er npdvendig ogsa a ha lagringsplass for utbrpytet sng, figur 3.8.

Kjgrebane
1
._\ G
¥
G - Groftedybden
Kulingdager pr. Groftedybde Min. greftedybde
vintermaned m
=15 Gj.snitt snadybde +0.5m 2.0
10-15 Gj.snitt snedybde 1.5
6-10 Gj.snitt snedybde i utsatie
omrader 1.0
1.0 milune omrader
<B Ingen spesielle krav
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utforming av fyllinger



Langs de fleste av vare hgyfjellsveger er det 10 - 15 kulingdager pr.
vintermaned. Erfaring har vist at en oppnar tilfredsstillende forhold
hvis greftedybden velges lik snpdybden. En groftedybde mindre enn
1,5 m ber imidlertid ikke velges.

Det kan ogsa gjgres noen tillempninger med hensyn til vegens retning
i forhold til fonndannende vindretning. Hvis vegen ligger nesten
normalt pd vindretningen, bor groftedybden pkes med ca. 50 ¢m.
Tilsvarende kan den reduseres noe der vinden bliser parallelt med
vegen.

Klimasoner med 6 - 10 kulingdager pr. vintermaned representerer en
overgangssone mellom de vegene hvor det er sma problem, og de
vegene hvor det er npdvendig a organisere en vakt- og kolonnetjeneste.
Problemene 1 overgangssonen er oftest konsentrert til enkelte partier
hvor det er store brgyte- og siktproblem, mens lange strekninger har
gode kjoreforhold. Islike omrader er det mulig a bruke en groftedybde
pa minimum 1,0 m i de lunere omriadene og folge kriteriene for
hoyfjellsvegene langs de utsatte strekningene.

For veger som er utsatt for feerre kulingdager enn 6 pr. vintermaned. er
det sjelden behov for en spesielt stor grgftedybde. Behovet vil farst og
fremst veere a skape lagringsplass for utbreytet sng, og dette vil bli
behandlet i avsnittet om skjeringer.

Utforming av fyllingen

En fylling bgr utformes stremlinjeformet for a oppna gode siktforhold
og redusere tendensen til fonndannelse pa vegen. Modellforsek har vist
at en fyllingsskraning 1:4 gir vesentlige bedre forhold enn helling 1:2.

Tilsvarende gode stromningsforhold kan ogsd oppnas ved en avrunding
av fyllingstoppen og fyllingsskraninger 1:2. Avrundingsradien bor
veere ca. 2 ganger fyllingshgyden, figur 3.8.

I praksis vil dette si at vegfyllingen gjgres 1,0 - 1.5 m bredere enn
normalt, og at en bruker den ekstra bredden for a foreta avrundingen.

Det er flere grunner til at en gnsker & avrunde fyllingstoppen framfor a
bruke fyllingsskrining 1:4, hvorav de viktigste er:

Kostnadsmessige
En 3 m hoy fylling i flatt terreng trenger 9,7 m*/m mer fyllmasse
med helling 1:4 enn med avrundet fyllingstopp og helling 1:2.

Driftsmessige
Det er onskelig med god plass for utbrgytet sng. Med en slak
fyllingsskraning er det stgrre risiko for at utbrgytet sng skal fore
til oppbygging av braytekanter.

Sikkerhetsmessige
Det er en fordel med en klart definert fylling slik at sidearealet
ikke egner seg for parkering. Med helling 1:4 er det mulighet
for upnsket parkering langs vegen.
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Bruk av rekkverk

Rekkverk forertil at sngen samler seg i vegen og at snadrevet blir hevet
i forholdtil vegen. Dette gjgratsiktforholdene, spesieltfor privatbilister,
er vesentlig darligere der det er rekkverk, enn der vegen ligger pa en
fylling uten rekkverk. Dessuten har det vist seg vanskelig i fjerne
breytekantene som danner seg rundt rekkverket. Det er derfor viktig a
utforme en hoyfjellsveg slik at en mest mulig unngar bruk av rekkverk.

Der fyllingene er si hoye at det kreves rekkverk med tradisjonell
utforming av vegen, kan en unnga rekkverkskravet med & slake ut
fyllingsskraningene etter kravene fastsatt i Vegnormalene. Derved
tilfredstiller en kravene for sikkerhet mot utforkjéring samtidig somen
far en vegutforming med bedre siktforhold.

Der vegen er lokalisert nzr vann kan en enkelte steder unngd rekkverk
enten ved 4 foreta en utfylling i vannet, eller ved 4 montere et
demonterbart rekkverk. Hensikten med det demonterbare rekkverket
er 4 ha dette montert nir det er apent vann og derved behov for
rekkverket. Om vinteren. nér det er sma konsekvenser ved en eventuell
utforkjering, kan rekkverket fjernes. Dette muliggjor ogsa at en Kan
arbeide med broytekantene om vinteren. Hittil er det bare brukt
kabelrekkverk som demonterbart rekkverk.

Pi enkelte partier er det imidlertid umulig & unnga rekkverk. Deter da
gnskelig 4 bruke smale rekkverk (f.cks. har rorrekkverk vist seg a
fungere godt), og rekkverket bgr monteres s hpyt over vegplanum som
det er tillatt i henhold til vegnormalene. Det er ogsa viktig & avrunde
fyllingstoppen nar vegen sikres med rekkverk.

Et spesielt problem pa hoyfjellsvegene er ofte brurekkverk, fordi disse
er korte og har et stort leareal. Det vil da bli dannet smale fonner pa
vegen, som kan veere vanskelige 4 oppdage og derfor kan komme
overraskende pi bilistene. Fonndannelsen er spesielt markert ner
endeavslutningene av rekkverket. figur 3.9.

Figur 3.9 Fonndannelse ved
endeavslutning for brurekkverk.
(Foto: H. Thorbergsen).

78



Ogsd brurekkverk bgr utformes sa smale som mulig, og
endeavslutningene ma fores raskt nedi bakken. Det er ogsa viktig at
eventuelle brgytekanter naer rekkverket fjernes systematisk gjennom
hele vinteren.

Hvis det faller fuktig sng pa vegen har erfaring vist at det vil danne seg
braytekanter rundt smale rekkverk, og det blir kostbart og tungvint a
fierne sngen fra fyllingskanten. Derfor er det stgrre nytteffekt av smale
rekkverk i omrader med overveiende torr sng. enn i kKystnare omrader.

3.4.2 SKJ/ERINGER

Prinsipielle vurderinger om utforming av skjaringer

Skjeringene er de mest sarbare partiene pa enhver veg som er utsatt for
drivsng. En uheldig utformet skjaring vil fa store broyteproblemer, og
det er ofte sikten i skjeringene som avgjer vegens regularitet. Det er
imidlertid mulig a utforme skj@ringene slik at sngproblemene ikke blir
vesentlig darligere enn pa fyllingene, hvis en utnytter kunnskapene fra
vind- og sngmalingene riktig.

Skjeeringer i hpyfjellet vil lett bli dominerende i landskapet, samtidig
som etablering av ny vegetasjon tar lang tid i fjellet. Det stilles derfor
store krav til den landskapsmessige utformingen av skjeringene for a
dempe skadevirkningen av store terrenginngrep.

Erfaring tyder pa at det bade anleggsmessig og landskapsmessig er
bedre 4 ha enkelte store skj@ringer framfor flere mindre. Derved blir
det totale arealet som blir berert av vegbyggingen redusert, samtidig
som de store skjeringene gir mulighet for konsentrerte massetak.

Man vil lett anta at en skjering er mer kritisk jo storre skjeringshoyden
er, men det er ikke noen entydig sammenheng mellom skjaringshoyde
og stort drivsngproblem. En lav skjeringskant vil alltid sta ner inntil
vegen, og skjeringens samleareal er meget lite. Alt tidlig pd vinteren
vil en slik skjeering samle sng pa vegen og vere arsak til oppbygging av
fonner, figur 3.10.

len hoy skjering vil skjeringskanten vaere langt fra vegen, og det meste
av fokksngen felles ut for vinden nar vegen. Hoye skjeringer vil derfor
gi problem forst lenger ut i vintersesongen, men nar sngproblemene
forst oppstir er de gjerne betydelige.

Gode siktforhold i en skjering kan en oppna enten ved a utforme
skjeringene slik at den oppbygde vegen blir en erosjonssone, eller ved
a starte fonndannelsen i tilstrekkelig avstand fra vegen. I det siste
tilfellet oppnar en at det meste av drivsnoeen felles ut for vinden nar fram
til vegen.

Bruk av brede grofter

Sngen felles ut der det er en bra overgang i terrenghellingen. Pa figur
3.11 er det vist oppmaling av samleffekten til en naturlig skrdning pa
Saltfjellet. Figuren viser at fonndannelsen startet ca. 60 m fra enden av
fonna, og at fonna ikke har nidd sin maksimale utstrekning dette aret.
Det oppsamlete volumet er ca 370 m"/m.
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Meter

Vind

Figur 3.10 En lav skjeering
samler sno pa vegen tidligere
pd vinteren enn en hoy
skjeering. En hoy skjering vil
imidlertid gi hoyvere
broytekanter.

Tidlig pa vinteren
[-7] Senere pa vinteren

Figur 3.11 Oppmdaling av
fonnomrade pa Saltfjellet.
Vegen er bygget ved profil 90.

Meter

Det er derved mulig 4 finne ngdvendig samlekapasitet til skjeringene
ved & mile opp sngansamlingen bak naturlige skraninger i vegomradet.
For de fleste hpyfjellsvegene er det ngdvendig med 20 - 30 m brede
grofieri4- 5 mhgye skjeringer hvis fonndannende vindretning blaser
normalt pd vegens retning.
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Figur 3.12 Ndr drivsngproblem-
ene er moderate, kan vegen
planlegges med en 3,0 - 5,0 m
bred, kjorbar groft.

Med vind mer parallelt med vegen vil broyte- og siktproblemene i en
skjeering bli mindre kritiske. Det samme ertilfelle der skj@eringen ligger
pi le side av vegen. En hovedregel for 4 kunne ansla reduksjonen av
groftebredden i1 slike tilfeller, kan vere a bruke folgende formel:

G, = G,sina (3.1)
hvor: G, = Greftedybde for vinkel o
G,, = Nodvendig groftebredde nar vinden

bliser normalt pa vegen
o = Vinkel mellom vegen og
fonndannende vindretning

Der det er liten fare for at skjaeringen raskt vil fylles med sng, kan
grgfiecbredden reduseres til minimum 3,0 m. Bruk av 3 - 5 m brede
grofter har vert forsekt bade i praksis og i modellforsek, figur 3.12.
Erfaringene er meget gode, og dette bygger pa folgende forhold:

I) Ved a flytte fonndannelsen en viss avstand fra vegen,
oppnar en at sneen felles ut for drivsngen nar vegen, og
sikten bedres vesentlig.

2) Sngen vil i begynnelsen av uvearet samle seg utenfor
vegbanen, og antall breyteturer kan derfor reduseres. Hvis
arofta har tilstrekkelig bredde, kan en ogsa utsette bruken
av fres til etter at uveret har lagt seg.

3) En 3 -5 m bred groft er enkel a ta opp med snofreser i
godvarsperioder.  Det er derfor mulig a utnytte
codvarsperiodene for a forberede seg for neste
uvarsperiode.

En groftebredde pa 3,0 m kan velges i mindre vaerharde omrader, og nar
vinden blaser nesten parallelt med vegen eller mol terrenghellingen.
Hvis antall kulingdager pr. vintermaned overstiger 8 - 10, bar grofte-
bredden vkes til ca. 5.0 m for d oppna full effekt under hvertenkelt uver.
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Nir vegen utformes med en 3 - 5 m bred groft, er det ungdvendig med
ekstra stor groftedybde. Det er ogsa mulig a ha en kjorbar skulder
utenfor breytestikkene i vegplanum hvis vegen utformes med lukket
drenering.

Utslaking av skjaeringshellingen

Modellforsgk og praktiske erfaringer har vist at en utslaking av
skjeringshellingentil ca. 1:61 flatt terreng gir gode brgyte- og siktforhold.
Det er ogsa foretatt oppmaling av en rekke snofonner som viser at
overflaten av sngfonna danner en vinkel mellom 1:6,5 og 1:9 1 forhold
til terrenghellingen pa vindsiden av fonnomradet, figur 3.11.

Der skj@eringskanten ikke ligger i et fonnomrade vil en foresla folgende
regel for valg av skjeringsskraningen, figur 3.13:

En linje trukket fra sngoverflaten ved skjeringskanten og
til vegkanten bgr danne en vinkel pa maksimalt 1:6,5 (8.7°)
med terrengets naturlige helling, malt i vindretningen.

Denne regelen er viktigere a fglge jo mindre skjeringshoyden er. Ved
mindre skjeringer bor en, om mulig, helst fjerne terrenget horisontalt
ut fra groftebunnen. Der kravet til skjeringshelling giren helling storre
enn 1:3, erdetsannsynligvis bedre a utforme vegen med bratt skjerings-
skraning og heller bruke en bred groft. Dette av hensyn til mulighetene
for a vedlikeholde det opprinnelige profilet.

3.4.3 SPESIELLE KONSTRUKSJONER NAR VEGEN
Rasteplasser og vegkryss

Enhver konstruksjon som ligger hoyere eller pa samme niva som vegen
vil fare til problem for vintervedlikeholdet. Det er derfor pnskelig at
avkjoringen til en sekunderveg eller rasteplass planlegges med fall.
Med hensyn til rasteplasser ber disse ogsa planlegges med et niva

tilsvarende normal sngdybde lavere enn vegen. Det bor ogsa settes av
et minimum 20 m bredt belte for lagring av utbrgytet sno.
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Figur 3.14 Foto av en liten bu
som har fort til flere veg-
stenginger pa Rv. 98, Vadso -
Vardo.

Plassering av hus i forhold til vegen

Hus og hytter kan i heyfjellet forarsake fonner med en lengde opptil
100 m. Lengden pa fonnene er noe lengre nar vinden bliser med
terrenghellingen. Fonner kan ogsa dannes av f.eks. hpyspentmaster,
oppstikkende hauger, materiallagre og grensesteiner.

Det anbefales derfor i forsgke & gke veglovens generelle byggegrense
for veger lokalisert i drivsngomrader. Hvis det er mulig a pavirke
plasseringen av husene bgr disse plasseres pa le side av vegen, eller i
omrader hvor fonndannende vindretning og vegen er parallelle.

Problemene hus og andre sma forhgyninger kan skape er vist 1 figur
3.14. Den lille bua, ca. 40 m fra vegen, har flere ganger laget si store
fonner pa vegen at det har vart ngdvendig a foreta brgyting.
Broytekantene har deretter samlet mer sng og etter fa timer kan
sngproblemene bli sé store at det har blitt ngdvendig a stenge vegen.
Selv om vegen pa dette stedet er bygget med en sammenhengende
fylling, er ikke dette tilstrekkelig nar konstruksjoner ved siden av vegen
samler nok sng til at det bygges opp broytekanter.

3.5 Konstruktive tiltak utenfor selve vegbanen

3.5.1 SNOSKJERMER

Krav til sngskjermer

Sngskjermer er ett av flere hjelpemidler for & bedre drivsnpproblemene.
Snoskjermer er bade dyre konstruksjoner og de er et fremmedelement
i naturen. Det er derfor ngdvendig a vurdere alle andre alternativer for
en vedtar oppsetting av sngskjermer.



Sneskjermene settes opp pa vindsiden av vegen for a endre
vindforholdene slik at drivsngen felles ut for den nar fram til vegen. De
mest aktuelle stedene for oppsetting av sngskjermer er:

Der vegen har en utforming og beliggenhet i terrenget som
forer til brayteproblemer, og terrengforholdene gjor det
urealistisk a bygge vegen med et riktig profil.

Der drivsngen skaper spesielt darlig sikt, og en kan bedre
vegens regularitet med snoskjermer.

For a oppna god effekt av sngskjermene bor folgende malsettinger til
utforming og plassering oppfylles, figur 3.15:

Reduksjonen av vindhastigheten pa le side av skjermen skal
vaere tilstrekkelig til a felle ut det vesentligste av drivsngen.

Arealet pa le side av skjermen skal veere tilstrekkelig til a
lagren utfelte sngen utenfor vegen.

Sneskjermen bgr utformes slik at fonna pi lovart side blir
sa liten som mulig for at skjermen skal bli effektiv hele
vinteren.

Sngskjermen skal veere effektiv mot fonndannende
vindretning, og den skal ikke samle sng pa vegen for andre
vindretninger.

Snaskjermen skal vare kostnadseffektiv bade i oppsetting
og vedlikehold.

Sngskjermen bgr tilpasses de naturlige omgivelser best
mulig.

Sngskjermen skal dimensjoneres bade mot vind- og
sngsigbelastninger.

Figur 3.15 En effektiv sng-
skjerm skal samle snpen i god
avstand fra skjermen, og
snpansamlingen under og pa
vindsiden av skjermen skal
veere minst mulig.

(Foto: 1. Tondel).
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Utforming av sngskjermene

Utformingen av en sngskjerm er alltid et kompromiss mellom lagrings-
kapasiteten, effektiviteten under hvert uvaer og gnsket om d lage en
rimelig skjerm.

Den ngdvendige skjermhgyden er avhengig av drivsngmengdene i
omradet, sngdybden i skjermomradet og topografien rundt skjermen.

Generelt kan en si at med 1 - 1,5 m sno pa bakken ber en skjerm ikke
veere lavere enn 3,0 m. Lavere sngskjermer har liten samlekapasitet og
de fylles hurtig til kapasitetsgrensen, slik at de sjelden er effektive
gjennom hele vinteren. Der det er mulig & bruke lavere skjermer enn
3.0 mer som oftest ogsi sngproblemene sa sma at enkle terrengtiltak er
en bedre lgsning.

Langsde fleste av vére hoyfjellsvegererdetngdvendig med skjermhgyder
pa 3,5 -4.5 m. Storst skjermhoyder ma en ha der drivsnemengdene er
store og der det ikke er mulig & plassere skjermene pé rygger med
moderate snpdybder.

Skjermer hgyere enn 5,0 m blir utsatt for store dimensjonerende vind-
og snglaster. Trengs det stgrre samleareal enn det 5.0 m hgye skjermer
skaper, vil det véere riktigere i sette opp flere rader med skjermer, enn
hgyere skjermer. Dette er ogsa onskelig av landskapsmessige hensyn.

Det anbefales & konstruere skjermene med en relativt stor avstand
mellom bakken og det forste skjermbordet. Denne avstanden kalles
bakkeklaring, figur 3.16. Hensikten med bakkeklaringen er 4 skape en
kraftig vind under skjermen slik at det samler seg lite sng inntil
skjermen, og selve fonna blir avlagret noe lenger fra skjermen.

I flatt terreng med ca. 1,0 - 1.5 m sng anbefales det d bruke en
bakkeklaring pa ca. 1/5 av skjermhgyden. Nar skjermen plasseres pi
rygger i terrenget hvor det er lite sng, kan bakkeklaringen reduseres til
ca. 1/10. Tilsvarende kan den gkes noe nar skjermen passerer
forsenkninger med store sngdybder.

Skjermtetthet - Py= 3 +dd *100% B - Bakkeklaring
d - Bredde pa skjermelementene
Figur 3.16 Utforming av : ¥d + B ., 4- apningen mellom
snoskjermer. Total skjermtetthet -~ P = —— = 100% skjermelementene
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Sngskjermene ber utformes med en total skjermtetthet pé ca. 45 - 50%.
Skjermtettheten er definert som arealet av skjermbordene dividert med
det totale skjermarealet, figur. 3.16. En tettere skjerm vil samle sngen
tett inntil skjermen, mens en mer apen skjerm lager en lavere og lengre
fonn.

De fleste skjermene som brukes i Norge er permanente skjermer, dvs.
atde starute hele ret. Enma dakreve at skjermmaterialet bestdrav stive
materialer, slik at de ikke beveger seg med vinden. eller far permanente
teyninger pa grunn av sngbelastninger.

Forsgk har vist at hvis skjermen bestir av smale bind og dpninger,
samler sngen seg tettere inntil skjermen. Enbgrderfor velge skjermbord
som er minimum 10 c¢m brede.

Skjermtyper

Figur 3.17 viser tegninger av de tre mest brukte skjermtypene i Norge
i dag. Alle skjermtypene er av tre fordi disse har vist seg rimeligst i
oppforelse, og er enklere & vedlikeholde enn skjermer av aluminium,
stil eller av kunststoff. Dessuten er skjermer av tre mindre dominerende
i naturen enn de andre skjermtypene.

Den enkleste skjermen som er 3.5 m hey, figur 3.17a, brukes forst og
fremst pd veger som ligger lavere enn skoggrensa, og hvor sngmengdene
ikke overstiger 1.5 m. Skjermen bor ikke brukes i bratt terreng. fordi
den ikke er dimensjonert for sngsigkrefter.

Langs de fleste av vare hpyfjellsveger er det mest aktuelt & bruke
skjermtypen pd 4,1 m, figur 3.17b. Skjermen ereffektiv til a samle sno.
og den motstar relativt store sngsigkrefter hvis sngen samler seg helt
inntil skjermen. Hvis sngskjermen passerer forsenkninger hvor det er
gnskelig med stgrre skjermhgyder, kan hgyden pa denne skjermen gkes
til 4.5 m uten a endre de @vrige dimensjonene.

Sngskjermen pd 4,5 m, somer vist pa figur 3.17¢, erkraftig dimensjonert
og er kostbar i utfgrelse. Denne skjermtypen er bare aktuell 1 svert
utsatte klimasoner, i bratt terreng og pa fjellplatier som sikring mot
sngskred. Om @nskelig kan skjermtypen gkes til 5 m hoyde.

Plassering av skjermene

Sn@skjermer er mest effektive nar det er bare én fonndannende vind-
retning. I slike tilfeller bor skjermene plasseres mest mulig vinkelrett
pa vindretningen. Hvis det er to eller flere vindretninger som Kan
forarsake fonndannelser, kan en risikere at den avlagrete snpen samler
sng rundt skjermen for den sekundére vindretningen. Samlekapasiteten
blir derved kraftig redusert for resten av vinteren. I omrader med flere
fonndannende vindretninger bor derfor sngskjermer brukes med
forsiktighet, og en bgr bruke stor bakkeklaring for & samle snpen langt
fra skjermen.
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Figur 3.17 Utforming av snoskjermer.
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Skjermene samler sng i inntil 15 ganger skjermhgyden pa le side.
Denne avstanden mi betraktes som minimumsavstand mellom skjermen
og vegen nar den males langs fonndannende vindretning. Aktuelle
skjermplasseringer kan finnes i et 20 - 30 m bredt belte utenfor
minimumsavstanden.

I omrader med fuktig klima og hvor drivsngproblemene bare opptrer
med samtidig nedber og sterk vind. kan avstanden reduseres noe. Nir
det er stor nedbgrintensitet vil drivsngmengdene ke raskt etter at
vinden har passert skjermen, og det er derfor bare i et lite belte at en har
full nytte av skjermen. Islike tilfeller er det forsekt med hell  redusere
avstanden mellom skjermen og vegen til ca. 10 ganger skjermhgyden.
Det har da vert nadvendig 4 overdimensjonere hgyden pa skjermen for
dikke utnytte samleeffekten fullt ut, og dermed hindre at fonna nar helt
inn pa vegen.

Sngskjermene harbest effekti merkontinentaltklima, somerkarakterisert
ved moderate snemengder, og mange dager med drivsng uten samtidig
nedbgr. 1 slike omrader er det mulig a finne fram til egnet skjerm-
plassering over stgrre omrader, fra ca. 60 m til 100 m mélt parallelt med
vindretningen for en ca. 4,0 m hoy skjerm.

Spesiell oppmerksomhet ma vises hvis skjermene settes opp i sidebratt
terreng. For det forste utsettes de da for store sngsiglaster, og for det
andre varierer effekten i forhold til det en har i flatt terreng. Der hvor
vinden blaser mot terrenghellingen er lesonen bak skjermen redusert, og
samleeffekten errelativt liten. Paden annen side gker samleeffekten og
fonnene blir lengre nar vinden blaser med terrenghellingen. Dette er
gunstig for bruken av skjermer.

Den gunstigste skjermplasseringen finner en pa langsgaende rygger i
terrenget som ligger mest mulig normalt i forhold til fonndannende
vindretning, figur 3.18. Dette er det ikke alltid mulig a finne, og en ma
da seke 4 forbinde flere rygger med en skjerm, eller & dele opp
skjermstrekningen i flere parallellforskjovete skjermer. Det er ogsa
ngdvendig d vurdere om en vil ha flere skjermrader.

Figur 3.18 Sngskjermer er
mest effektive nar de star
normalt pa vindretningen og
folger rygger i terrenget. Ved
kryssing av forsenkningen
burde denne skjermen vert
forhopyet.
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Etter at skjermplasseringen er valgt, starter arbeidet med utformingen.
Skjermhgyden velges pa grunnlag av sngmengdene pa stedet og
ngdvendig hgyde for a oppna tilfredsstillende lagringskapasitet, og
bakkeklaringen varieres med den lokale sngdybden. Der skjermen
passerer forsenkninger gkes bade skjermhgyden og bakkeklaringen slik
at skjermen far en konstant hpyde etter at den forste sngen har jevnet ut
terrenget, figur 3.18.

3.5.2 PLANTING AV LESKOG

Trar plantet i et belte parallelt med vegen har i prinsippet den samme
samleeffekten som sngskjermer, forutsatt at plantingen har tilstrekkelig
tetthet og hoyde. Av hensyn til estetikken er det derfor a foretrekke a
ha en effektiv leplanting framfor a sette opp sngskjermer.

En leplanting behgver tid til d etablere seg og a vokse til pnsket hgyde
for a gi le. Over tregrensa vokser trerne svert sakte, og det kan vere
vanskelig i etablere skog innenfor vegens levealder. Det er derfor mest
aktuelt a plante leskog i eller nedenfor bjerkeskogbeltet.

Ved planting av leskog anbefales det a ta kontakt med fagfolk med
kunnskap om plantevalg, plantemetoder og stell av leplantingen. Av
fagfolk kan nevnes herredskogmester, statens fagtjeneste for landbruk,
leplantingskonsulenten, skogforsoksvesenet og landskapsarkitekter.

Vekstfaktorer

De to viktigste naturlige faktorene som avgjor en plantes vekst, er
jordbunnsforholdene og klimaet. Begge disse faktorene er det mulig &
pavirke med spesielle tiltak.

Der det i dag ikke finnes skog nedenfor tregrensa er det som oftest
jordbunnsforholdene som er den begrensende faktoren. Det kan viere
fjell i dagen, tgrre rabber eller myromrader med surt og lite naeringsrikt
vann.

Generelt er jordsmonnet i fjellet darlig. Det er lite som gror der og
humussjiktet er derfor tynt. Det er dessuten lite mikroorganismer, og
rottene til treer og urter nar sjelden ned til det mer naringsrike
mineraljordlaget.

Jordforbedringen for leskogplanting bgr besta i a fa groftet omradet
grundig, og [oreta plantingen i de oppgravde myrmassene. Derdet ikke
er npdvendig a grofte er det viktigst at rottene far kontakt med
mineraljorda. I forbindelse med plantingen maen bruke dype plantehull
og godt med fylljord og gjedsel.

Langs flere av vare hoyljellsveger har det vart en kunstig lav tregrense
pa grunn av beiting, spesielt av geiter og delvis sau. Husdyrholdet i
fjellet har vaert i retur og en ser i dag kraftige oppslag av nye planter. For
en foretar planting av leskog er det viktig a underspke om skogen
allerede eriferd med a utvikle seg. Paslike steder kan det vaere riktigere
a foreta en forsiktig gjgdsling framfor & innfere nye treslag.
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Det er sommerklimaet som avgjor hvor hurtig en plante vil vokse, mens
vinterklimaet avgjer om den vil overleve. En forutsetning for 4 fa
leplantingen til & vokse hurtig er derfor a bedre mikroklimaet rundt
plantene.

Forsgk har vist at temperaturen over bakken gker hvis det skapes et
kunstig le i planteomradet. Leomradet kan skapes f.eks. med oppsetting
av sngskjerm. Vinterklimaet vil ogsa bli bedre bak en skjerm fordi faren
for uttgrring om vinteren er mindre nar snomengdene oker. Det er
imidlertid viktig at skjermen ikke samler sa mye sng at den forkorter
vekstsesongen, eller at snodybden blir sa stor at trerne brytes ned. Etter
at leskogen gir tilstrekkelig effekt ma snpskjermen fjernes av miljo-
messige hensyn.

Aktuelle treslag
De krav en ma stille til treslag i leskogplantingen er:
De ma tile vinterstormene
De ma ha god vekst om sommeren
De ma ha god skjermeffekt om vinteren
De skal helst harmonere med den naturlige vegetasjonen

Det er vanskelig a finne et enkelt treslag som tilfredsstiller alle kravene,
bl.a. fordi de mest hardfgre treslagene kvitter seg med naler eller blad
om vinteren for & kunne motsti faren for uttgrring, og de vil da ha liten
leeffekt. Deterutfortlovende forsgk med innfering av spesielt hardfore
utenlandske bartrar, men disse vil til gjengjeld sjelden harmonere med
den naturlige vegetasjonen.

De utenlandske treslagene som er mest aktuelle for planting neer
tregrensaer to lerkearter (Larix sibirica og Larix decidua), fjelledelgran
(Abies laciocarpa) og engelskmannsgran (Picea engelmanni). Planter
kan leveres enten gjennom spesielle planteskoler eller fra
skogforspksvesenet.

Fjellbjork er det treslaget som danner skoggrensen i Norge, og som er
lettest 4 fa til 4 vokse. Planter av fjellbjork skaffer en seg lettest ved a
tarotskudd fra det samme omridet og hoydeniviet som der hvor det skal
plantes. Deter selvsagten fordel a bruke relativt store planter, men dette
er kostbart og setter store krav til plantemetoden. Ulempen med
fjellbjork er at den har darlig leeffekt og det er vanskelig d fa den opp
i stor hoyde. Fjellbjork gir imidlertid godt le om sommeren for andre
treslag, slik at disse vokser fortere, samtidig som innblanding av
fiellbjork gir et bedre landskapsmessig inntrykk. Fjellbjerk bor derfor
innga som et av treslagene i enhver leskogplanting i fjellet.

Plassering av plantene

Det er ngdvendig a plante trerne i et belte med en viss utstrekning for
doppnatilfredsstillende leeffekt, og for at traerne skal fi gode voksevilkar.
Helst bgr beltet ha en bredde pa ca. 20 m, og 10 m ma betraktes som en
minimumsbredde.

Avstanden fra vegen til forste planterad kan variere mellom 20 og 50
m, avhengig av vindens retning i forhold til vegen. Mellom leskogbeltet
og vegen bor all eksisterende skog fjernes, hvis skogen foréirsaker
fonner péi vegen og gir darlige siktforhold. Det er overraskende ofte at
det er enkeltstiende treer som forarsaker sngproblemene, og ikke
utformingen av vegens sideterreng.
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4. TRAFIKKMESSIGE TILTAK 1
DRIVSNOOMRADER

4.1 Trafikkregulerende tiltak under uvar

Underuvererdet ofte ngdvendig a iverksette spesielle tiltak for a kunne
avvikle trafikken innenforen akseptabel sikkerhetsramme. De tiltakene
som er mest aktuelle er innfering av kolonnekjoring, eller stenging av
vegen for all trafikk nar forholdene er for vanskelige. Slike tiltak er
hjemlet i Vegtrafikkloven, paragraf 7, 2. ledd.

Kolonnekjgring

Kolonnekjgring blir innfert enten nar siktforholdene er sa darlig at det
er stor sannsynlighet for fastkjering, kollisjon, eller brgytingen gjor det
umulig for to biler & passere hverandre. Kolonnekjoring kan ogsa
innfores nardet er fare forat biler kan blase av vegen. Kolonnekjgringen
skjer ved at bilene bare far lov a passere den kritiske vegstrekningen
sammen med broytemannskap. Utfra dagens retningslinjer for
kolonnekjering skal det vare en brgytebil foran bilkolonnen for &
broyte vegen, og en bil bakerst for & kontrollere at alle bilene fglger med.
Ved bruk av kolonnekjgring vil trafikkhastigheten normalt mitte
reduseres til ca. 10 - 30 km/t.

Vanligvis vil kolonnekjoring bli innfert ved fglgende kriterier:

Vindstyrke 10 - 14 m/s nir det er snpfall samtidig
Vindstyrke 12 - 17 m/s nar det er lost sngdekke, men ikke
snefall samtidig

Kolonnekjoringen vil vare inntil uvaret har lagt seg, eller til vegen er
blitt dpnet i full bredde, eventuelt til kolonnekjoring ikke lenger er
forsvarlig.

Disse grenseverdiene avhenger bade av temperaturen og sngtypen, og
ikke minst vegens lokalisering og utforming. Paen veg med rekkverk,
eller som har trange skjeringer, ma kolonnekjoring innfgres pa et
tidligere tidspunkt, og en trenger ogsa lenger tid for 4 apne vegen i full
bredde etter uvaret.

Stenging av vegen

En hoyfjellsveg vil bli stengt nar det ikke er sikkerhetsmessig forsvarlig
4 slippe trafikantene inn pa fjellet. Vanligvis vil en klare a holde en veg
farbar opp til vindstyrker pa ca. 18-25 m/s (liten storm). Ved stgrre
vindstyrker enn 25 m/s er faren for panikkreaksjoner og faren for at
bilene skal blase av vegen sa stor at det er uforsvarlig a holde dem apne.
Det er imidlertid i mange tilfeller mulig a broyte vegen selv i de stengte
periodene, slik at stengingstiden blir minimal.
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4.2 Vaerobservasjoner

| fjellomridene kan klimaet skifte hurtig bade fra sted til sted og over
tid. For a oppna en god og sikker trafikkavvikling, er det derfor
nodvendig med kontinuerlige observasjoner av veret og forholdene pa

vegen.

Kunnskaper om kjoreforholdene kan enten skaffes ved a patruljere
vegen. eller ved a overfore data fra de kritiske partiene til en bemannet
braytestasjon eller vegstasjon. Siden 1980 har det vart en hurtig
utvikling av fotograferingsteknikker, meteorologiske instrument og
overforing av data over lange avstander. Denne utviklingen har gjort
det mulig a foretaen storre del av overvakingen ved hjelp av instrument,
for a vite nar det er behov for brayting og kontinuerlig patruljering. En
godt planlagt instrumentovervaking vil derfor kunne redusere antall
brayte- og patruljeringsturer uten at dette gar ut over sikkerheten.

De opplysningene en primart ¢nsker kunnskap om ved hjelp av
malinger er:

Sikt- og kjareforholdene pa de mestutsatte vegstrekningene
Snomengdene pa vegen, og om det er behov for d brayte
Faren for at vaerforholdene kan forarsake farlige
trafikksituasjoner

Kvalitet pa trafikkavviklingen

Disse opplysningene [aren best ved hjelp av kontinuerlig overforing av
bilder kombinert med registrering av vind og nedbar.

Det storste problemet med bildeoverfgring er at bildene har darligst
kontrast nir det er storst behov for bildene, under uveer og nir terrenget
er dekket av sng. Bedring av kontrasten kan oppnis ved i sette opp
stenger med god kontrast til sngen, med ca. 10 m mellomrom 1
kameraets lengdeakse. Antall stenger som kan ses pa bildet, vil da gi
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Figur 4.1 Overvakings- og
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Haukelifjellet.



en indikasjon pa siktlengden. og hvor stor del av stengene som er synlig
vil gi hgyden pa snefokket. Det er videre en fordel med belysning av
fotograferingsomradet for a kunne overfgre bilder nar det ikke er
dagslys.

I tillegg til overfgring av bilder fra kritiske partier langs vegen, er det
ogsid behov for kontinuerlig overvaking av bomomriadene hvor
trafikantene stoppes ved kolonnekjoring eller stengt veg. Erfaringsmessig
oppstar det disse stedene flere vanskelige situasjoner, og det er stort
behov for i vite hva som skjer og fi gitt informasjon til de som venter
ved bommene.

Det er en vesentlig fordel om bildeoverferingen kombineres med
overforing av enkelte klimadata, hvorav de viktigste er:

Vindstyrke
Vindretning
Nedbgrmengde
Nedbortype
Temperatur

Disse opplysningene vil gi verdifull stétte om det er behov for a broyte
eller & patruljere de kritiske strekningene. Vindmalingene er ogsa
nodvendige for i vurdere faren for at biler kan blase av vegen.

Det er ogsi enskelig a fa kontinuerlige data om vind og nedber fra
fiellomrader noen mil vest for den kritiske vegstrekningen, for & fa
varsel om kommende lavirykk som oftest beveger seg fra gst mot vest.
Derved kan en fa noen timers varsel for nir et uvier bygges opp, og kan
planlegge mannskapsdisponeringen etter dette.

Bildeoverforingen og klimadataene ma overfores til det sted hvor de
viktigste beslutningene om den daglige driften av vegen tas. I praksis
vil dette si broytestasjonene for hayfjellsvegene, og til vegstasjoner
eller direkte til broytebiler for de gvrige vegene.

Den stgrste okonomiske gevinsten ved et instrumentert
overvikingssystem er sannsynligvis om hgsten og om varen, fordi en
da kan redusere antall dager med fast bemanning pa fjellovergangene.
Det erderfor et stort behov for a kunne variere hvor dataene skal sendes.
f.eks. til vegstasjoner om hgsten og varen, og til brgytestasjonene om
vinteren.

4.3 Vintermerking av vegen

Det stilles flere krav til vintermerkingen for veger i drivsnpomrader.
enn for vegerhvor sneen skaper mindre problem for vintervedlikeholdet.
De viktigste kravene er:

Vintermerkingen skal vise vegens linjefering og omradet
for vegbanen ogsa under vanskelige siktforhold.

Vintermerkingen skal ikke skape nye snoproblem, eller
veere il hinder for et effektivt vedlikehold av vegen.
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Figur 4.2 Vintermerking pa
Saltfjellet.
(Foto: H. Thorbergsen)

Under vanskelige kjoreforhold med darlig sikt har alle sjaferer en
tendens til & kjore mot senter av vegen, og ofte ogsa helt mot venstre
kjgrebane. Vintermerkingen ma derfor utferes slik at vegkanten
markeres tydelig, og det ma vere kort avstand mellom stikkene for at
bilistene skal kunne holde hpyre kjgrefelt. Det er ogsa nedvendig i
merke hvor det er mulig & foreta maskinell sngrydding utenfor vegen.

Broytestikkene ber ha god kontrast og tilstrekkelig tykkelse og hpyde
slik at de blir sett under uvar. Refleksen ber monteres i to hoyder, 0,7
mog 1.5 m over bakken, for a fa god effekt bade ved kjoring med neer-
og fjernlys, og i tilfelle nedre refleks blir dekket av brgytekant.
Broytestikkene bor videre beholde sin mykhet i kuldeperioder slik at de
ikke odelegges av slag fra plogvingen eller utbrpytete isklumper.

Broytestikkene settes opp med tilstrekkelig tetthet. Pa partier med gode
siktforhold kan maksimalavstanden vare 30 - 50 m, mens den pa
vanskelige partier bor reduseres til 10- 15 m. Deter gnskelig & montere
dem slik at de kan fjernes midlertidig i forbindelse med rydding av
broytekantene, f.eks. ved a sette dem i nedslatte ror i vegkanten.

Skilt oppsatt i drivsngomrader har en tendens til a bli dekket med et
fokksnelag i uversperioder. Systematiske forspk i Japan har vist at
denne tendensen blir vesentlig redusert hvis skiltene monteres ca. 15°
i forhold til vertikalen. En oppnar derved en gkende vindhastighet langs
skiltet som gjor at drivsngen ikke fester seg.

Det er ogsd under utprgving skilt montert pa en leddet skiltstolpe med
vektbelastning, slik at de gir etter for sngspruten og reiser seg igjen etter
at broytebilen har passert. Dette hindrer skader pa skiltene samt at
snoen ikke fester seg sa lett.
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4.4 Overvaking av trafikken

Fjurnovcrv&kmg av trafikken er etterhvert blitt et mer og mer vanlig
hjelpemiddel i trafikkavviklingen. Szerlig nytte kan man haavetanlegg
som gir muligheter for a skaffe seg oversikt over trafikkbildet nar det
vurderes stenge vegen, eller nar -det g gjennomfores kolonnekjoring.
Ulike typer utstyr og systemer er i bruk, og slikt utstyr er ogsa tatt 1 bruk
ved flere fjelloverganger. Gjennom slike systemer kan man innhente
viktig informasjon om ver- og kjereforholdene inne pé fjellet uten a
matte trafikkere vegen.

Etslikt overvikingsanlegg eri bruk pa Saltfjellet. Dette anlegget bestar
av TV-kameraer som via to PC’er overfgrer bilder via oppringt
telefonlinje. Bilder fra bomomradet overfgres til broylcstaxjonen I
tillegg til overfaring av bilder, benyttes systemet til & fjernstyre og lase
bommene. Bommene kan ogsa styres direkte fra brgytebilen.

Et slikt fjernovervikingssystem gir fordeler bade til trafikanten og
vegvesenet:

Kjerende sikres mot a bli staende foran en stengt bom i
lange perioder uten at broytemannskapene er klar over det.

Broytemannskapene er til enhver tid informert om
situasjonen ved bommen, og kan tilpasse braytingen etter
trafikkmengden. Dette er saerlig viktig ved kolonnekjoring.

4.5 Bommer og bomomrader

Ved fijernoverviking av bomomrader er det viktig at omradet er godt
belyst. Det bgr ogsa settes opp skilter som opplyser at omradet er TV-
overvaket, hvis kameraer benyttes. Dette kan gi en visshet til trafikantene
om at man er observert nar bommen er stengt.

Av sikkerhetsmessige hensyn bgr bommer plasseres pa et sted som
ligger i le for vind. Av flere arsaker bor man bruke delte bommer slik
at de stenger en Lmrehanc hver. En hel bom vil ha et stort vindfang, og
den vil vaere vanskelig a4 handtere. Under kolonnekjering vil det ogsa
vare en fordel om man kan apne bare den kjorebanen kolonnen skal
benytte, slik at ikke biler utilsiktet kjorer giennom det som kan synes
som en apen bom. Bommene bgr ogsd vere av typen som heves og
senkes, slik at man ikke risikerer at bommen kan blise igjen og stenge
vegen utilsiktet eller skade trafikanter. Ved bommene skal det og.sa

vaere blinkende rodt lys som varsler at vegen er stengt. Bommene ma
veere lasbare med en lasemekanisme som kan fjernstyres. f.eks.
magnetlas.

Ved bommene ma det vere tilfredsstillende oppstillingsplass, og plass
slik at store vogntog kan snu. Det bgr ogsa vaere venterom med tilgang
pa toalett og telefon. Pa et slikt sted er det ogsa viktig & opprette et
system med heyttaleranlegg og/eller mfornmn]onblavlt,r som gir
trafikantene npdvendig inf{)rmas,Jon (se neste avsniltt).



Figur 4.3 Bommen pa
svdsiden av Saltfjellet.
(Foto: H. Thorbergsen)

Figur 4.4 Variable skilt for E-6,
Saltfjellet.
(Foto: H. Thorbergsen)
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4.6 Informasjon til trafikanter
og publikum

Kravene tilinformasjonerstadig finne et overnattingssted. Skiltene

pokende  etterhvert  som endres frabroytestasjon, broytebil

mulighetene for a formidle ellerfraannetsentraltsted. SKiltene

informasjon eker. Vegvesenet gir som nevnt opplysninger om

har ogsa fulgt med pd denne vegens status (stengt,

utviklingen, og de fleste kolonnekjoring,apen), mendetkan

trafikanter er idag kjent med i tillegg ogsda informeres om

vegvesenets informasjon via alternative kjoreruter, var- og

media, sentrale og regionale Kkjoreforhold pa aktuell veg-

vegmeldingssentraler osv. strekning, telefonnummer til
meldingstjeneste osv.

Forholdene pid hayfjellet eller pa

spesielt utsatte vegstrekninger Serlig viktig er informasjonen til

kreverimidlertidetegetopplegg det sted der vegen stenges, ved

forinformasjon, fordi forholdene  bomomradet og i venterom. Her

kan endre seg svart fort. Deter kan det benyttes skilt, TV,

derfor viktig at trafikantene heyttaleranlegg, direkte telefon til

informeres via systemer som til  brgytestasjon eller automatisk

enhver tid er oppdatert og telefonsvarer. Pa slike steder kan

tilgjengelige der trafikantene er.  ofte uvisshet og usikkerhet fore til
panikkartede reaksjoner og

Vegstatus forde mest trafikkerte  handlinger, somenkelt kan unngas.

hoyfjellsvegene i Norge foregar

idag via variable skilt. Dette er

skilt som plasseres i sa god

avstand fra den aktuelle

vegstrekningen at trafikantene

har anledning til a velge

alternative Kjoreruter, snu eller

Kolonnekjering
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4.7 Gode rad til trafikantene

Retningslinjene for kolonnekjoring gir hjemmel for & nekte kjoretgyer
afolge enkolonne utfra vurdering av “kjoretpyets vinterutstyr, motorkraft
i forhold til tyngde, passasjerenes utstyr til a utsta ufrivillige opphold i
fjellet m.v.”, Vi vil derfori dette avsnittet ta med noen generelle rad om
utstyr i kjpretgyer, og litt om hva passasjerer i bil bgr tenke pa fgr man
begir seg ut pa veger med vanskelige kjgreforhold. I seerlig grad gjelder
dette ved passering av fjelloverganger der det ofte er liten trafikk. Her
kan kjereforholdene skifte sveert fort og vaere spesielt vanskelige. Ofte
er det ogsa langt unna bebyggelse.

Nedenfor listes opp utstyr som bgr finnes i bilen, og noen faktorer man
ber passe spesielt pa:

Kjettinger eller “knipetak™

Spade

Slepetau

Lommelykt

Full drivstofftank

Tilstrekkelig frostvaske

Folg instrusjoner fra broytemannskaper

For passasjerene i bilen er det viktig & ha med seg:

Varmt tgy, lue, skjerf og votter

Pledd/ullteppe/sovepose

Solbriller

Mat og varm drikke

Reiseradio (hvis det ikke er radio i bilen)

Har man mobiltelefon, ber man notere aktuelle telefoner til
vegvesenel eller annen hjelpeinstans

Det kan heller ikke nok papekes viktigheten av a folge de instruksjoner
som gis i form av skilting, meldinger over radio osv. Dersom en veg er
stengt, kan man ikke regne med at vegvesenets folk trafikkerer den
aktuelle strekningen for det igjen er aktuelt a dpne vegen for trafikk. En
veg som har kolonnekjoring er stengt, men tillatt trafikkert sammen
med folgebil. Det har oppstitt mange dramatiske episoder pa grunn av
at bilister har tatt seg ulovlig inn pé en stengt veg.

Ved passering av s@rlig utsatte vegstrekninger, bor man ta hensyn til
hvem man har med i bilen. Sma barn og eldre mennesker vil vaere serlig
utsatt dersom noe skulle hende. Kolonnekjering pa en fjellovergang er
ikke ensbetydende med at man kommer over fjellet uten problemer.

Skulle man i darlig veer bli staende pa en veg som er apen for trafikk, bar
man ikke forlate kjgretgyet. 1 darlig var vil det aldri ta lang tid for
breytemannskapene dukker opp, og man bgr bli i bilen og sette pé
katastrofelys. Nar en veg stenges, vil den alltid bli trafikkert etter
stengingen for a forsikre seg om at det ikke stir biler igjen pa vegen.
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