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Bakgrunn
De siste 30 arene har Statens vegvesen sikret flere av sine skredutsatte vegstrekninger med
terrengtiltak, bremsekjegler, ledevoller og fangdammer. Erfaringene med disse tiltakene er variable. |
mange tilfeller har terrengtiltakene redusert skredfrekvensen mot vegen til et akseptabelt niva, mens
det 1 andre tilfeller ikke har veert mulig & oppna en tilfredsstillende sikkerhet mot skred ved hjelp av
slike tiltak.

Det er utfort fa systematiske forsek med hensyn til utforming og plassering av slike tiltak. De siste fem
arene har det riktignok vert utfert enkelte modellforsek med hensyn til utforming av bremsekjegler og
fangdammer, men plasseringen av dem i terrenget er lite undersokt.

Malsettingen med denne oppgaven er & gjennomfere modellforsgk for & studere hvordan
terrengtiltakene ber plasseres innbyrdes for & oppnd en best mulig sikringseffekt innenfor en praktisk
utforming av tiltakene. Det er ogsa enskelig & utfere modellforsek med hensyn til skredomradet
Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal

Oppgave

Oppgaven er delt inn i to deler. Den mest omfattende er modellforsek med utforming og plassering av
terrengtiltak pé et jevnt skrdnende utlopsomréde. Den andre delen omfatter tilsvarende forsek pé en
terrengmodell av Nakkefonna og utarbeiding av forslag til skredsikring av dette skredomrédet. I tillegg
kreves det at kandidaten setter seg inn i det teoretiske grunnlaget for modellover og skreddynamikk for
a giennomfoere og analysere modellforsgkene.

Del 1 omfatter:
Utarbeide forslag til undersgkelsesprogram, og definere malsettingen med forsekene



Gjennomfore det foreslatte programmet
Analysere resultatene med hensyn til overfering til praktiske forhold

Del 2 omfatter:
Gjennomfoering av modellforsgk med terrengmodell av Nakkefonna
Foresla sikring av rv60 forbi Nakkefonna.

Generelt

Oppgaveteksten er ment som en ramme for kandidatens arbeid. Justeringer vil kunne skje underveis.
Eventuelle justeringer ma skje i samrad med veileder og faglerer ved instituttet (samt med ekstern
samarbeidspartner der dette er aktuelt).

Ved bedemmelsen legges det vekt pa grundighet i bearbeidingen og selvstendighet i vurderinger og
konklusjoner, samt at framstillingen er velredigert, klar, entydig og ryddig uten & vaere unedig
volumings.

Besvarelsen skal inneholde
o standard rapportforside
o tittelside med ekstrakt og stikkord,
(mal til forside og tittelside finnes pé instituttets hjemmesider)

o sammendrag, innholdsfortegnelse inkl. oversikt over vedlegg og bilag

o referanser til kildemateriale som ikke er av generell karakter, dette gjelder ogsa for muntlig
informasjon og opplysninger

o besvarelsen skal ha komplett paginering

Besvarelsen med underliggende materiale leveres ogsé i digital form.

Se foragvrig «Rad og retningslinjer for rapportskriving ved prosjektarbeid og hovedoppgave ved
Institutt for bygg- og anleggsteknikk».
(http://www.ivt.ntnu.no/bat/undervisning/rapportveiledning.pdf)

I tillegg til selve rapporten skal det innleveres en kortfattet (tilsv. 1-2 A4-sider inkl. evt. illustrasjoner)
popularvitenskapelig oppsummering av arbeidet, beregnet for publisering pa internett. Denne
oppsummeringen leveres elektronisk i form av html-fil og ber redegjore for hensikten med arbeidet og
for gjennomferingen og de vesentligste resultater og konklusjoner av arbeidet. Oppsummeringen
innpasses i html-mal gitt av instituttet.

Dokumentasjon som med instituttets statte er samlet inn under arbeidet med oppgaven skal leveres inn
sammen med besvarelsen.

Besvarelsen er etter gjeldende reglement NTNUs eiendom. Eventuell benyttelse av materialet kan bare
skje etter godkjennelse fra NTNU(og ekstern samarbeidspartner der dette er aktuelt). Instituttet har rett
til & bruke resultatene av arbeidet som om det var utfort av en ansatt, sdfremt annet ikke er avtalt pa
forhénd.

HMS:
NTNU legger stor vekt pa sikkerheten til den enkelte arbeidstaker og student. Den enkeltes sikkerhet
skal komme i forste rekke og ingen skal ta unedige sjanser for & f4 gjennomfort arbeidet.

Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner, skal studenten sette seg inn i Retningslinje for HMS ved feltarbeid og —kurs, tokt,



befaringer og ekskursjoner m.m.(Kapittel 7.13 1 NTNUs HMS-Héndbok). Studenten skal i tillegg fa
utdelt brosjyren Helse, miljo og sikkerhet ved feltarbeid m.m. ved NTNU. Begge dokumentene er
tilgjengelig pé fakultetets HMS-sider pé internett (http://www.ivt.ntnu.no/adm/hms/).

Instituttet anbefaler at studenten tegner egen ulykkesforsikring. Velferdstinget og SiT har forhandlet
frem en forsikringsordning  spesielt tilpasset studenter (se fakultetets HMS-sider:
http://www.ivt.ntnu.no/adm/hms/).

Okonomisk stotte/SVV-avtale:

I samsvar med samarbeidsavtalen mellom Statens vegvesen (SVV) og NTNU far kandidaten utbetalt
et belap pé 10.000 kr ved innlevering av oppgaven for legitimerte og ulegitimerte utlegg.

NTNU videresender 1 eksemplar til h.h.v Statens vegvesen region Midt og Vegdirektoratet.

Innleveringsfrist:
Arbeidet med oppgaven starter mandag 10. januar 2005, og skal gjennomferes i lopet av 21 uker (inkl
1 uke ferie/bevegelige helligdager).

Besvarelsen i original (uinnbundet) og fire innbundne kopier, samt html-oppsummering og
besvarelsen i digital form skal leveres senest mandag 6. juni 2005.

Veileder ved NTNU:  Professor Harald Norem
Dersom studenten i arbeidet med masteroppgaven skal delta i feltarbeid, tokt, befaring, feltkurs eller
ekskursjoner skal NTNUs HMS-regler folges. Studenten bekrefter dette med sin signatur samt
gjennom & krysse av og folge punktene under.

O Jeg bekrefter at jeg har lest Retningslinje for HMS ved feltarbeid og —kurs, tokt, befaringer og
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Forord

Denne hovedoppgaven er utfort ved Institutt for bygg, anlegg og transport, ved NTNU. Oppgaven er
en videreforing av prosjektoppgaven “Utforming av kjegler og voller som sikring mot sneskred” utfort
av undertegnede hosten 2004.

Laboratorieforsgkene i denne rapporten er med pa & bevisstgjere sikringseffekten ved bruk av
terrengtiltak. Resultater fra modellforsekene danner grunnlag ved prosjekteringen av skredomradet
Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal. Det er i den sammenheng vaert gjennomfert befaringer
av dette skredomrédet og samtaler med Statens vegvesen.

Oppgaven er gjennomfort i samarbeid mellom NTNU og Statens vegvesen. Jeg vil derfor takke disse
for gkonomisk stette i arbeidet. Takk til Arnold Hustad for gode og nyttige innspill underveis. Ved
utforelse av oppgaven har det vert utfert modellforsek ved vegteknisk laboratorium ved NTNU. Jeg
vil derfor takke Tore Menne og Stein Hoseth for god hjelp i forbindelse med dette arbeidet. 1 tillegg
vil jeg takke NBI og Faggruppa for veg og samferdsel for 1&n av utstyr og programvare. Til slutt vil
jeg rette en spesiell takk til professor Harald Norem ved NTNU for god veiledning og godt samarbeid
underveis.

Trondheim 06.06.05

Linda Elisabeth Brateng
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Sammendrag

Sikring av skredutsatte vegstrekninger med terrengtiltak innebarer retardering av skredmasser ved &
flytte jordmasser. Terrengtiltakene omfatter bremsekjegler, ledevoller og fangdammer. Tradisjonelt i
Norge er det vanlig & sikre veger mot sneskred med bremsekjegler, fangvoller og ledevoller.
Erfaringer tilsier at tiltakene enkelte steder viser tilstrekkelig sikringseffekt, mens det andre steder ikke
tilfredsstiller den sikkerheten som kreves. Bakgrunnen for hvordan utforming og plassering av
tiltakene ber vere er lite vurdert i litteraturen, og det har derfor veert nedvendig & eke
bakgrunnsmaterialet for & vite om bruk av terrengtiltak er samfunnsekonomisk.

Det er utfert to tidligere modellforsek som grundig og systematisk har vurdert effekten av & sikre mot
sneskred med terrengtiltak. Forsekene er uavhengige, men bygger pé de samme forutsetningene, og
har konkludert med de samme trendene. Modellforsgket som er presentert i denne rapporten er en
videreforing av dette, men med litt andre forutsetninger. Dette gjelder i hovedsak utforming av
konstruksjonen. Alle modellforsgkene har tatt for seg en grundig analyse av bremsekjegler, mens dette
modellforseket ogsd vektlegger effekten av voller. Denne oppgaven inneholder ogsd valg av
sikringstiltak og prosjektering av skredomrddet Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal.

Forsgket er utfort pd en 3m lang renne, med 3kg modellmasse som simulerer sneg. Renna er leddet, der
gvre renne har 43° helning og nedre renne varierer med 11° og 14° helning. Den nedre del av renna
har varierende bredde, slik at massene sprer seg fritt i renna. Forsgksmassen som er brukt er et
granulert glassmateriale med partikkeldiameter 0,1 med mer, med navnet ballotini. Terrengtiltakene
omfatter bremsekjegler, rette voller og buede voller. Disse har ulike utforminger med hensyn til
vinkel, hoyde, bredde og lengde. Hoyden varierer mellom lcm til 4cm, og helningen pa sidene varierer
mellom 30° og 90°.

Resultatene skisserer trender for hvordan kjegler og voller ber plasseres og utformes for & gi best
mulig effekt. For & komme frem til dette er analysering av energitap i massen vektlagt. Den totale
mengden energi er summen av kinetisk og potensiell energi. Andelen av kinetisk og potensiell energi
vil variere avhengig av sterrelsen pa farten i massen. Hastighetshoyden kan derfor brukes som et mal
pa hvor stor andel bevegelsesenergi som er i massen. Helningen pé en energilinje forteller hvor fort
hastighetshgyden synker. Dette er et uttrykk for hvor fort massen bremses ned og stoppes. Balansen
mellom uttak av energi som skyldes terrfriksjon og hastighetsbetinget friksjon viser at dette har et
tilneermet konstant forhold, ved at energilinjene ligger parallelle. Dette gir at effekten av bremsetiltak
kan finnes der det er energitap. Summen av alle energitapet langs skredlepet er lik den totale
hastighetsheyden. Ved sikring mot skred med kjegler er hvert enkelt energitap i massen en funksjon
av det generelle tapet mellom masse og terreng, samt plassering, heyde, vinkel og tetthet av kjeglene.
Det samme gjelder for vollene, bortsett fra at tettheten er konstant lik 1. Dette er vist i folgende
likning,

Her er tapskoeffisientene, k; et mal pa effekten av hver rad med tiltak for & bremse snemassene. Det
forste leddet presenterer friksjonstap mellom masse og terreng.

Resultatene skisserer en del generelle trendene for utforming og plassering av kjegler og voller. Dette
er kort summert i punktene under.

e Bade voller og kjegler gker effekten ved gkt hoyde og vinkel pé sidene
e Voller ber plasseres sa langt nede i skredutlepet som mulig
o Kjegler bor plassers sa langt oppe i skredutlgpet som mulig

il
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Rekker med kjegler sprer massen bedre enn kjegler plassert i plogmenster

Effekten gker med ekt antall rader med tiltak, sa fremt ikke massen kastes over tiltakene.
Kastelengden til massen over tiltakene stemmer med teorien

Tettheten av kjegler i rekke ber ligge mellom 0,7 og 0,8

Vollens ledeevne gker med redusert avbgyningsvinkel og gkt hayde og helning pé vollveggene.

Resultater fra disse og tidligere modellforsgk er i stor grad brukt som bakgrunn for sikring av omridet
Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal. Valget falt pa 2 rekker med kjegler plassert langt oppe i
skredutlepet og en voll nede ved vegen er valgt for sikring av Nakkefonna Overste rekke har en
helning pa 2:1, fordi det er denne rekka som skal ta ut mesteparten av energien. Rad 2 kan ha en
mindre helning normalt pa skredet, fordi denne rekka tar ut mindre energi pa grunn av lavere hastighet
i massene. Helningen er derfor satt til 1:1. Bade rad 1 og rad 2 stér pa et fundament for & heve kjeglene
pa en rimelig mate.

iv
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1 Innledning

Sikring av skredutsatte vegstrekninger med terrengtiltak innebaerer retardering av skredmasser ved &
flytte jordmasser. Terrengtiltakene omfatter bremsekjegler, ledevoller og fangdammer. Sikring med
terrengtiltak har vist variable resultater langs norske veger. Erfaringer tilsier at tiltakene enkelte steder
viser tilstrekkelig sikringseffekt, mens det andre steder ikke tilfredsstiller den sikkerheten som kreves.

For & gke bevisstheten innen dette er det nedvendig & se pa utformingen og plasseringen av de ulike
terrengtiltakene. Kunnskapen om terrengtiltak er mangelfullt pa grunn av lite systematisert forskning
pa omrédet. Det har riktignok i den senere tid vert gjennomfert enkelte modellforsek med hensyn til
utforming av terrengtiltak, men plasseringen av disse innbyrdes og i terrenget har veert lite vektlagt.

Formalet med denne hovedoppgaven er a opparbeide et bedre grunnlag for a vite hvordan terrengtiltak
skal brukes som sikring mot sneskred. Modellforsgkene i oppgaven vektlegger derfor utformingen,
plasseringen og kombinasjoner av tiltak for & vise effekten av slike konstruksjoner.

Denne oppgaven bygger videre pé arbeidet som er gjort i prosjektoppgaven ”Utforming av kjegler og
voller som sikring mot sngskred” hesten 2004 (Brateng 2004). Prosjektoppgaven inneholder utforelse
av liknende modellforsgk for kjegler. I tillegg til dette er det gjort en del modellforsek pé Island, som
ogsa er narliggende & finne sammenhenger til. Resultatene omkring forsek med voller og til dels
kjegler er knyttet opp mot tidligere retningslinjer som er utarbeidet for plassering og utforming.

I tillegg til omfattende modellforsek med utforming og plassering av terrengtiltak pd et jevnt
skrénende utlepsomrade, er det utarbeidet et forslag til skredsikring av skredomridet Nakkefonna
langs Rv 60 1 Mere og Romsdal. Som bakgrunn for forstaelse og vurdering av resultater inngér den
teoretiske bakgrunnen i skreddynamikken og modellover for & kunne gjennomfere og analysere
modellforsgkene.

Den forste delen av oppgaven tar for seg kort teori om oppbygging av snedekket, der forhold mellom
spenninger og krefter redegjores. Deretter fortsetter oppgaven & greie ut om hvordan energien i en
sngskred vandrer avhengig av hvilken fase deler av skredet er i. Hastighetshayden som utgjer en
energilinje er her meget sentral. Etter dette presenteres en rekke beregningsmodeller som brukes for &
dimensjonere utlepslengde og fart i sneskred. Her inngér forstielse av parametere som er viktige input
i dimensjoneringen og dermed forstdelsen av hvordan skred kan retarderes. Etter dette blir ulike
terrengtiltak presentert 1 forhold til funksjon og retningslinjer for utforming som finnes i dag.
Resultater fra tidligere modellforsgk er ogsé omtalt i tillegg til teori omkring overforing av resultat fra
modellforsek til natur. Modellforsekene er deretter presentert med gjennomgang av metoden som er
brukt, observasjoner under forsgk, fremstilling av resultater og analyse av dataene. Resultater fra
modellforsekene er deretter brukt i prosjektering av skredomradet Nakkefonna langs Rv 60 i Mare og
Romsdal.

Vedlagt i rapporten folger to vedlegg. Vedlegg B inneholder et utvalg av videoopptak og bilder fra
forsekene, samt oppgaven elektronisk.
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2 Sngdekket

Snedekket er en lagvis sammensetning med variasjon av lesere og fastere lag. Snedekket innehar
derfor avgjerende egenskaper, for om det skal utarte seg sneskred i massene. Dette kapitlet tar kort for
seg hva som har betydning for at et snedekke glir ut og lager et sneras. Innholdet i dette kapitlet er
hentet fra McClung og Schaerer (1998) og Lied og Kristensen (2003)

2.1 Oppbygging av sngdekket

Snedekket bygges opp ved at iskrystaller dannes i atmosfaren ved en sammensetning og oppbygging
av luftens vannmolekyler. Nar disse iskrystallene avleires dannes snedekket. Oppbyggingen av
snedekket vil 1 stor grad avhenge av temperatur og fuktighetsforhold nede ved bakken. Fordelingen av
sneen vil s& bli bestemt av terrengformene og vinden. Vinden vil fore til at snekrystallene drives langs
bakken, avrundes og pakkes. Pakkingen gker med ekende vind, luftfuktighet og temperatur. Snodekket
bestér av ulike sjikt fordi nedberen kommer i perioder, samtidig som temperatur, fuktighet og vind
endres med tiden.

Naér iskrystallene er avsatt begynner de & forandre fasong. Iskrystallenes form er ustabil bade i seg selv
og fordi de na ligger i kontakt med hverandre. Endring av form pé iskrystallene kalles metamorfose.
Temperaturen pa de enkelte sjikt i snedekket vil bestemme i hvilken grad det skjer en metamorfose.
Temperaturgradienten i snedekket forarsaker en materialstrom fra varmere til kaldere deler av
sngdekket, og vil bestemme typen metamorfose — som nedbrytende-, oppbyggende- eller
smeltemetamorfose.

2.2 Setning, kryp og glidning
Snadekket vil 1 de fleste tilfeller ha en ekende densitet nedover i snedekket. Snedekket vil sette seg
etter hvert som iskrystallene belastes av den overliggende snegens tyngde og ved at de utsettes for
metamorfose. Med dette gker muligheten for utvikling av porese sjikt med tiden. Setningen er storst i
den ovre del av snedekket og avtar med dybden. Nér terrenget er horisontalt er det kun horisontal
setning som finner sted i snedekket.

Nér terrenget er skrdnende vil snedekket ogsd vere utsatt for kryp. Kryp er en bevegelse som er
sammensatt av setning og bevegelse av snedekket parallelt med underlaget. Bevegelsen er forarsaket
av tyngden. Resultantkraften gir iskrystallene en skra bevegelse som kalles kryp. Krypet er storst i
ovre del av snedekket, og avtar med dybden. Nede ved bakken kryper ikke sneen. Bade setninger og
kryp er vist i figur 2.1.

horisontalt hellende terreng
terreng

setning keyp kryp og giidnang

Figur 2.1 Setning pa horisontal mark, kryp og glidning i hellende terreng
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Nér sneen ikke er frosset til bakken og underlaget i det skrénede terrenget er jevnt vil det kunne oppsté
glidning. Glidningen skjer langs bakken og er like stor gjennom hele snedekket. Glidning avhenger av
bakkens ruhet, helningsvinkel, snedekkets egenskaper og temperatur ved bakken. Kryp- og
glidehastighet blir bestemt av skjerspenning og viskositet i snedekket. Nar temperaturen stiger vil
viskositeten reduseres, og folgelig glidningen agke. Viskositeten kan forklares om ”stivheten” i snaen.
Dette er vist i figur 2.1 og figur 2.2.

Figur 2.2 Viskes deformasjon av sne (McClung og Schaerer (1998))

2.3 Spenninger i sngdekket

Ved kryp og glidning vil spenninger kunne oppsta i snadekket. Nar spenningene er sma kan sngdekket
justere likevekten ved metamorfose. Strekkspenninger vil oppstd i konvekse partier, nedenfor
forankringssoner, ved lokale ujevnheter og lokale svakheter i snedekket. De konkave partiene vil
utsettes for trykkspenninger parallelt med underlaget. Mellom strekk- og trykkspenningene vil det
vere en ngytral sone. Dette er vist i figur 2.3

c.oankring

R

Figur 2.3 Strekk- og trykksoner i snadekket (Domaas (1980))

Stabiliteten i snemassene vil avhenge av tyngde og helningsvinkel. Mellom sjiktene eller mellom
sngdekket og terrenget vil det oppsta skjaerspenninger. De indre spenningene i snadekket forarsaket av
overliggende snesjikt mé ikke overstige materialets fasthet. Fastheten i snedekket avtar néar
temperaturen stiger til smeltepunktet. Ved snefall gker fastheten i snedekket, men det gjor ogsa
spenningene. Spenningsekningen skjer momentant med vektekningen, mens fastheten mellom
iskrystallene trenger tid for & utvikle seg. Ved stor intensitet og varighet av snefall vil spenningene bli
storre enn fastheten, og sneskred kan utloses.
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Domaas (1980) beskriver balansen i et sngdekke pé en uniform uendelig helning med likning [ 2.2 ].
Skjerstyrken i glideplanet i snedekket kan uttrykkes som en kombinasjon mellom kohesjon og
friksjon, som i likning [ 2.1 ].

T, =Cc+pgd-cosy-tan@ [2.1]
der

T = skjerstyrken

tanp = friksjonskoeffisient

c = kohesjon i sngen

d = tykkelsen pa laget under glidesjiktet

p = densitet

\ = terrenghelning

Lied og Kristensen (2003)

Et snadekke pé et uniformt hellende terreng kan betraktes som i figur 2.4

Figur 2.4 Spenning i snedekket pa jevnt hellende terreng (Domaas (1980))

Spenningene i et snedekke vil vare i likevekt nar strekkspenningen i snedekket, skjaerspenningen mot
underlaget og tyngden av snegmassen er i balanse. Likevekten i likning [ 2.2 ] m4 oppnaés.

L .
(S-I-’E'E—ng'Sll’lB:O [2.2]

der

o = strekkspenning i snedekket
T skjeerspenning i snedekket
L = lengden
h
p

= snedybden

= densitet
B = helning terreng
Domaas (1980)

Forholdet L/h >> 1 er konstant. Derfor vil tyngdens parallellkomponent ogsd vere konstant.
Strekkfastheten vil vere mye lavere enn skjerfastheten, fordi de fleste materialer har relativt liten
bruddmotstand mot strekkspenninger.
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2.4 Sngskred i bevegelse

Domaas (1980) og Lied og Kristensen (2003) forteller at etter skredet er lgst ut vil massene delvis
ploye i den sngen som skredet gar over. Skredet vil pa den maten gke sin masse, avhengig av mengde
masse i skredet, fastheten i underliggende sne, kapasiteten til skredet og terrengformasjonene i
skredbanen.

Hyvis hastigheten blir stor utvikles det en skredsky av massenes gvre del pd grunn av stor luftmotstand.
Skredmassene presser luften foran seg opp og forbi, noe som forer til skjerspenninger mellom luft og
skredmasser. Dette er vist i figur 2.5.

-

£ : I

Lt -~
motstand

" friksjorskrefter

T Tpoging ;

Figur 2.5 a) densitet- og hastighetsfordeling i skred, b)skredets bevegelsesmotstand (Domaas (1980))

Det er rimelig & tro at det meste av skredmassene vil folge terrenget. Skredets bevegelsesmotstand
bestar av luftmotstand pa skredmassene og skredskyen, ploging i fronten av skredmassene, indre
motstand og motstand mellom skredsngen og underlaget.

Den indre motstanden i1 skredet er sammensatt. Dette skyldes i1 folge Voellmy ruheten pa
bevegelsesplanet. Salm mener at indre motstand skyldes bevegelsen mellom partikler som stater mot
hverandre. Den indre motstanden er dermed skjerspenning mellom de enkelte sngkorn som igjen gir
et energitap. Se skisse av dette i figur 2.6. (Lied og Harbitz (1996))

Figur 2.6 skredmasser i bevegelse - a) i ro - b)i bevegelse (Domaas (1980))

Nér massene strgmmer ut pa jevne flater uten for stor gradient vil massene begynne & avleire. Hvordan
massene avleires avhenger av type masse og type skred. Vatsnegskred vil ofte demme seg opp i nedre
del skredavleiringen, mens torr sng pleier & dra seg ut i lengderetning med en dybdefordeling med sma
variasjoner.
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Torr skredsne glir pa to méter. Det kan losne som et flak der kohesjonskrefter holder det sammen.
Flaket glir enten langs bakken eller langs et annet snelag. Skredet kan ogsad starte ved at neste
kohesjonslegs sng glir og ruller over hverandre. Sneflak som glir begynner hurtig & dele seg i
snegblokker. Sneblokkene vil deretter rulle pd hverandre i en turbulent bevegelse. Hastighet kan
dermed finnes ved hjelp av tyngden og friksjonskoeffisienten mellom flaket og den baerende
overflaten.

Torr stevsne blir virvlet opp i luften og spres ved turbulens. Torr kornet sne glir, spretter og ruller i en
turbulent stroam. Vat sng danner rullende klumper og snaballer som spretter og brytes ned hele tiden,
eller beveger seg som en sneserpe. Sng som strommer ned en fjellside folger helningen som en
vannstrem, viser turbulens, deformeres lett ved skjerkrefter og gir inntrykk av vaeskens
hastighetsfordeling. Det virker derfor rimelig & anta at bevegelsen har noen av vaskens egenskaper.
Dimensjonene av kornene er sma i forhold til dimensjonene pa stremmen av skred. Skredsng vil ha en
del luft i mellom kornene og klumpene av masse. Dette tyder pa at analogien med veske kan tillates.
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3 Vandring av energi i sngskred

For a finne ut hvordan kjegler og voller ber utformes for & stoppe sneskred, er det tradisjonelt blitt
brukt enkle energibetraktninger (Hakonardottir, 2004). Skredsne er et vanskelig medium & beskrive.
Det har derfor veert nedvendig & bruke kjente medier for 4 kunne lage teoretiske modeller. Metodene
som brukes til & finne utlepslengder og fart i skredene er fundamentert pa et teoretisk grunnlag og pa
vurdering av terrengparametere. De fleste teoretiske modeller bygger pa kunnskap fra
hydrodynamikken, hvor massene beskrives ut fra & vaere en flytende vaske. Snemassene vil i tillegg
ha egenskaper som granuler masse. P& grunn av mangel pa data om sng og sneskredets bevegelse er
beregningsmodeller brukt til & forstd fagomradet. Modellene er derfor bygd opp pé antagelser som
igjen er med pa & begrense modellens resultater.

De geometriske grensene for stremmen i et skred er svaert kompliserte fordi de varierer i tid og rom.
Dette gjor det derfor ngdvendig & finne modeller som er flerdimensjonale for & komme nearmest
bevegelsene 1 naturen. Kapittel 3 tar opp hvordan energi vandrer i skred. Det vil ligge som grunnlag
for presentasjon av beregningsmodeller i kapittel 4.

3.1 Teoretisk grunnlag fra hydromekanikken

Ved & ta utgangspunkt i et stremningsbilde med varierende vannspeil vil massene i starten av
bevegelsen vare preget av akselerasjon, det vil si treghets- og tyngdekrefter (figur 3.1). Nar lgpet har
helning vil friksjonskrefter f4 en sterre betydning. Hastigheten vil eke inntil friksjonen blir sé stor at
den energien som géar tapt, tilsvarer tilfort potensiell energi. En tilstrekkelig lang nok strekning med
jevn helning, vil dermed fore til parallell bunn og overflate pa masse, sdkalt normalstremning (uniform
stromning). Ved overgang fra bratt til slakere kanal vil massene bli retardert. Vannstandssprang
dannes dermed nar helningsendringen er stor nok (figur 3.1). Vannstandssprang er diskontinuitet i
overflaten pa massene, der trykk og impulskrefter dominerer. Strommen kan vere turbulent eller
laminar. [ en turbulent strom beveger partiklene seg i uregelmessige baner omkring hovedretningen. I
laminer strom glir partiklene parallelt med bunnen. (NVE, 1998) Ved & analysere et sngskred kan
disse bevegelsene gjenkjennes.

Normalstremning Vannstandsprang
b

|

= I

o T | >
g | @ B T e
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£6 g s c g |5 % 5
10 | 25 2 | o =1 k=X
& | 2@ | 2 | S zal 2
i = L S - = @ X £ =
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Ikke-uniform stremning  Uniform stmmnin‘g Ikke-uniform stremning

Figur 3.1 Ulike stromningssituasjoner i vassdrag (NVE, 1998)
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Stremning karakteriseres av tre ulike tilstand.
= Kiritisk stremning: nar den spesifikke energien er pa et minimum i en gitt utstremming.
Spesifikk energi er summen av energihgyden og dybden av stremmen i et punkt. Spesifikk
energi, E =y + v*/2g, y er hoyden av strommen og v er farten i strommen
= Qverkritisk stremning: nar farten er hayere enn ved kritisk stremning og dybden i strammen
er lavere
= Underkritisk strgmning: nar farten er lavere enn ved kritisk stramning og dybden i stremmen
er stgrre
(Crowe, Elger og Robertson, 2001)

Froudes tall (Fr) brukes til & vurdere overgangen mellom de ulike stremningsforholdene.

v
Fr = N [3.1]
der

v = fart [m/s]

g = gravitasjonskonstanten [m/s’]

y = hegyden pa stremmen [m]

Nér Fr < 1 gjelder dette en underkritisk stremning. Hvis Fr > 1 betegnes stremningen overkritisk, og
nar Fr = 1 karakteriserer stremningen som kritisk. (Crowe, Elger og Robertson, 2001) Froudetallet for
sngskred er ca. 10. Det vil si at sneskred har overkritisk stremning (Hakonardéttir, Hogg, Batey og
Woods, 2003).

Kraftbalansen i stremmende vannmasser kan forklares ut fra summene av bevegelsesmengde, trykk,
gravitasjonskrefter, akselerasjonskrefter og friksjonskrefter. Vannstandsprang forklarer tapet av krefter
som skjer ved overgang fra overkritisk til underkritisk stremning i1 massene. Utseende av
vannstandsprang varierer med sterrelsen av Froudes tall. Froudes tall mellom 4.5 og 9 er stasjonazre
sprang og Froudes tall storre enn 9 er kraftige sprang. (NVE, 1998)

3.2 Energibalanse

Energibalansen uttrykkes ved hjelp av Bernoullis formel, likning [ 3.2 ]. Energien blir presentert i
energihoyde/hastighetshoyde. Energihoyden representerer partiklenes kinetiske energi.

H=z+2+ 1 [3.2]
vo2g

der

H = energihgyden

z = stedshegyden

ply = trykkhoyden

v?/2g = hastighetshoyden
(Crowe, Elger og Robertson, 2001)

Et skred i bevegelse vil hele tiden ha en total bevegelsesmengde som uttrykkes gjennom kinetisk og
potensiell energien. Summen av kinetisk og potensiell energi vil vere konstant.

Eszp:%mvzzmgh [33]
der

Ex = kinetisk energi

E, = potensiell energi

m = masse [kg]

h = heydeforskjell
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Ved bruk av Bernoullis formel fra snitt 1 til snitt 2 i en strem foelger likning [ 3.4 ] og figur 3.2. Her vil
kinetisk energi som gar over til potensiell energi uttrykkes som tapt kinetisk energi, He

2 2

7+ Mo P2y Yo g [34]
Y 28 Y 2g

der

Hf = tapet av kinetisk energi fra snitt 1 til snitt 2 (figur 3.2)

Arsaken til tapet av energi skyldes oftest turbulens og friksjon. Da vil energiheyden synke i
stromretningen. (Crowe, Elger og Robertson, 2001)

Snit} 1

S_;nitt 2

Figur 3.2 Bernoullis likning (Norem, 2004)

Bernoullie kan brukes til & uttrykke sneskred. I figur 3.3 illustreres Bernoullis likning for sneskred.

For & finne bremseeffekten som terrenget yter pa et sneskred, kan en se pé energiforandringen i
skredet. Det er flere forhold som har innvirkning pa tapet av energi i sneras. Dette gjelder blant annet
coulombfriksjon (terrfriksjon) og hastighetsbetinget friksjon (viskes friksjon) generelt og stettap
spesielt ved bruk av bremsetiltak. (Bakkehei mfl., 2003) Coulombfriksjonen, sékalt terrfriksjon,
skyldes motstanden som hele tiden vil vaere mellom massen og bakken. Hastighetsbetinget friksjon
blir sterre, jo hoyere farten er. Det vil si at motstanden gker nér hastigheten gker, og betegnes som en
“roeffekt”. (Norem, 2004)

Coulombfriksjonen, p medferer et energitap proporsjonalt til horisontal lengde og normalkraften i
skredlepet. Den hastighetsbetingede friksjonen gker med farten i skredet. Det betyr at langsomme
skred mister mindre energi per meter sammenlignet med raske skred. Dette betyr at alle skred har en
bestemt fart der gravitasjonskrefter er balansert mellom coulombfriksjon og hastighetsbetinget
friksjon. Tap av energi skjer ogsd ved stot mellom skred og hinder. Her forsvinner energi som
funksjon av sammenpressing og turbulens i massene. (Bakkehai mfl., 2003)

Tapet av kinetisk energi, H¢i sneskred, er summen av coulombfriksjon og hastighetsbetinget friksjon,
som igjen er funksjon av fart og lengde, se likning [ 3.5 ].

H; =uL+AvZL [3.5]
der

0 = friksjonsvinkel [°],0.25-0.35 (14°-19°)

L = horisontal lengde av sne@skred [m]

A = konstant, avhengig av farten i skredet, ’roeffekten”
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Hastighetshoyden som ble presentert i Bernoullis likning kan illustreres ved bruk av en energilinje.
Energilinjen til et sneskred avhenger derfor kun av farten langs utlepslengden i skredet for & kunne
presenteres. Det betyr at energitapet pd grunn av dette kan finnes ved hjelp av analyse av
hastighetsheyden i skredet. (Norem, 2004)

Nér energilinjen er tilnzermet rett mellom start- og stoppunkt viser dette at terrfriksjon er det
dominerende leddet i likning [ 3.5 ]. Derimot vil hastighetsbetinget friksjon dominere nér energilinjen
fér et svingete lop. Da dominerer det andre leddet, med hastighet i annen potens, i likning [ 3.5 ]. Den
svingete linjen avhenger altsd av okt hastighet, der heyest hastighet har storst hastighetshoyde. Nar
hastigheten holder seg konstant vil energilinja ligge parallell med terrenget. Den steorste endringen i
hastighet, vises pa energilinja som det punktet med sterst helning, med hensyn til terrenget. Dette
representerer altsa punktet med sterst akselerasjon. Hastighetshayden som energilinja representerer vil
ikke kunne gjenvinnes, derfor kan ikke energilinja stige, kun synke. Energilinje med dominerende
andel coulombfriksjon er illustrert i figur 3.3 (Norem, 2004)

Epergilinje

Terreng

L=2-3.5H

Figur 3.3 Bernoullies likning grafisk for sneskred. Her dominerer coulombfriksjonen i skredet. (Norem
2004)

I en energilinje med dominerende hastighetsbetinget friksjon vil hastighetshayden vere stor i gvre
deler av skredet og motsvarende liten ved nedre deler av skredet. Utlopsomradet vil ha en mindre
helning sammenlignet med utlesningsomrédet.

Vinkelen nederst i skredets energilinje forteller i hvilken grad materialet bremses avhengig av
friksjonen. Denne vinkelen blir derfor definert som friksjonsvinkelen i skredet. Altsd den sterste
vinkelen massene i skredet kan ha for massene beveger seg og raser.

Friksjonsvinkelen forteller i hvilken grad det er coulombfriksjon eller hastighetsbetinget friksjon som
er dominerende i skredet. Jo mindre vinkelen er, jo sterre andel hastighet og mer hastighetsbetinget
friksjon er tatt ut. Friksjonsvinkelen vil naerme seg parallell med terrenget. Nar hastigheten synker vil
coulombfriksjonen dominere i skredet og friksjonsvinkelen gker. (Norem, 2004)
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3.3 Analysemetode i modellforsgk

For 4 finne energitapet er forsekene analysert ved hjelp av energibetraktningene som er gjort i kapittel
3.2. Det blir her vist at energitapet avhenger av en coulombfriksjon og en hastighetsbetinget friksjon.
Sterrelsen pé energitapet vil avhenge av farten i skredmassene, friksjon og turbulens.

3.3.1  Energibetraktninger

Hastighetshoyden, Hy vil fortelle hvordan energitapet utvikler seg i skredet ved bruk av ulike typer
terrengtiltak. Ved & se denne hastighetsheoyden i forhold til en normert hastighetsheyde nér skredet
ikke treffer noen tiltak i skredlepet, kan en se hvordan tapet av energi utvikler seg. Dette
energidiagrammet er skissert i figur 3.4. I toppen av renna vil det ikke vare noe fart i massene, og
folgelig vil det ikke veere noe energitap. Nar massene beveger seg nedover renna vil massene f en
hoyere fart inntil de treffer bremsetiltak og bremses av en slakere vinkel. Da vil massene tappes for
energi. Ved maksimal utlopslengde i nedre del av renna vil massene igjen vere i ro, og folgelig vil all
kinetisk energi vaere tatt ut. Det er dette som presenteres i energidiagrammet. Det normerte skredet har
ingen tiltak i skredlepet, og vil derfor representere maksimal utlepslengde og energi.

Renne

v2/2g

A Enegilinje, uten tiltak

Energilinje, med tiltak

Figur 3.4 Energibetraktning i renna

Figur 3.4 viser av vinkelendringen i energilinja i evre del av renna at akselerasjonen stiger i massene
her. Etter hvert kan en se at massene inntar en konstant fart, fordi energilinja ligger parallell med
renna.
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3.3.2 Energitap ved bruk av energilinje

For 4 presentere modellforsekene som er utfort, er det lagt stor vekt pa & studere energitapet” i skredet
etter sammenstotet med terrengtiltak. Terrengtiltak plasseres nedover i renna med ulike plasseringer.
Energitapene i skredet er i betydningen av et kinetisk energitap. Hvert tiltak i skredbanen for & bremse
massene har et eget potensial for & ta ut en viss mengde kinetisk energi. Dette kan presenteres ved
hjelp av tapsfaktorer som betegnes ved k;. Det totale tapet av energi betegnes med total
hastighetsheyde, h;, likning [ 3.6 ].

hy=Y"hj=h;+hy+hy+.... [3.6]
i=1

Hastighetshoyden, h, er dominert av tapet ved endring av hastighet, det vil si kvadratet av hastigheten
ved gitt profil der tapene skjer i skredet. Totalt tap av hastighetsheyde kan dermed finnes ved likning [
3.7].

2 2 2 2

ht:f'—L~V—0+k1~v—l+k2-ﬁ+k3~v—3+ .......... [3.7]
d 2g 2g 2g 2¢g

der

f = friksjonsfaktor mellom masse og underlag

L = lengden av hele skredbanen, fra start til stopp

d = bredden av gvre renne

k; = energitap nir masse meoter knekken i renna

k, = energitap nar masse meter 1. rad med tiltak

k; = energitap nir masse meoter 2. rad med tiltak

vo = hastighet i gvre renna

Vi = hastighet nar masse mater knekken i renna

v, = hastighet nar masse meter 1. rad med tiltak

vs = hastighet nir masse meter 2. rad med tiltak

Energitapet blir med dette en funksjon av hastighetsendringer pa grunn av friksjon, lengde, bredde,
vinkel og knekk i renne, vinkel pa tiltak, hoyde pa tiltak, tettheten av tiltak og treffpunkt mellom
masse og tiltak. I tillegg til dette vil spredning av masse etter passering av forrige tiltak gi en
spredningseffekt som inkluderes i neste tapsledd

" Energitapet som blir omtalt i forbindelse med modellforsekene er ment i betydning av kinetisk energitap
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3.3.3 Effektberegninger

I Brateng (2004) ble det funnet at energilinjene ved bruk av ulike terrengtiltak ligger parallelt. Dette
bygger péd at energitapet har et tilnzermet konstant forhold til utlepslengden pa grunn av balansen
mellom terrfriksjon og hastighetsbestemt friksjon, se figur 3.5. Det betyr at energilinja er bestemt nér
utlepslengden og friksjonsvinkelen i det dimensjonerende skredet er bestemt. Dette betyr at tapet av
hastighetsheyde kan finnes nar utlepslengden er bestemt. Videre kan dette brukes til & finne effekten
av hvert enkelt tiltak. Effekt er derfor brukt for & uttrykke virkningen de ulike sikringstiltakene yter pa
massene. Effekten er beskrevet i likning [ 3.8 ].

AH _AX

H, X, [3.8]
der
AH = endring i energihoyde [m]
H, =total energihoyde, uten tiltak [m]
AX = endring mellom utlapslengde uten tiltak og utlepslengde med tiltak [m]
X, = maksimal utlgpslengde nér det ikke er brukt tiltak [m]
Ht &
AH

Uten kjegle/voll

Meyegle/voll

L Xk AX Xt

Figur 3.5 Skisse av energilinjer med og uten tiltak. Disse blir betraktet som parallelle ved frenstilling av
effekten til tiltak, Xy er utlepslengden ved bruk av tiltak.

Videre kan effekten, som er andel tapt energi i forhold til den totale energimengden ved det gitte
punktet, i massene uttrykkes ved hjelp av likning [ 3.9 ]. Effekten angir dermed i hvilken grad et tiltak
har redusert energien i massene.

X, —-X
Effekt = 7); - Lk [3.9]
der
Xy  =utlepslengde ved bruk av tiltak [m]
L = plassering av tiltak [m]
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4 Beregningsmodeller for sngskred

I dette kapitlet folger en del ulike beregningsmodeller som er valgt ut for & forstd innhold i
skreddynamikken og dynamiske og topografiske modeller.

4.1 Dynamiske beregningsmodeller

Den hydrodynamiske betraktningsmaten er benyttet i en rekke modeller gjennom tiden. Voellmy,
Salm, Kerner, Perla mfl. og Norem mfl. er bare et utvalg av personer som har tatt i bruk
hydrodynamikken.

4.1.1 Voellmys beregningsmodell

Den eldste og mest kjente beregningsmetoden for hastighet og rekkevidde pa sneskred ble utviklet av
Voellmy. Dette er en endimensjonal dynamisk modell basert pad generell hydraulisk teori for &pen
kanalstrem. Voellmys modell er tyngdepunktbasert. (Norem, 2004)

Sngskredet betraktes som en veeske som akselererer hurtig fra ro til en stabil terminal hastighet i en
lang hellende kanal. Bevegelsen beskrives videre i et plan bestemt av bevegelsesretning og skredets

flytehoyde. Forandring i skredets bredde under bevegelsen tas det ikke hensyn til.

Sneskredets terminale hastighet finnes ut fra Newtons 2. lov, likning [ 4.1 ].

v =y h(siny, —pcosy,) [4.1]
der

Vmax = maksimal hastighet [m/s]

h = skredets flytehoyde [m]

& = relativ terrengruhet og hastighetsavhengig friksjon

Wo = terrenghelningen i skredbanen [°]

u = friksjonskoeffisienten (coulombfriksjon)

(Lied og Harbitz, 1996)

I folge Voellmy vil det i de fleste tilfeller kunne ses bort fra p, slik at likning [ 4.2 | gjelder.

Vmax:VE.a'h'SinWO [42]

Sneskredet vil akselerere til en hastighet som holder seg konstant. Deretter vil skredet begynne a
retardere. Her mé tyngdens parallellkomponent balanseres av skjerspenningen i bunnen og ved toppen
av massene. Voellmy antar at skjaerspenningen mellom skredmassene og luften over er som i likning [
4.3 ]. Dette er analogt med dynamisk drag i turbulent strem.

1, =k-v? [4.3]
der

Ty, = skj@rspenning

k = ruhetsfaktor

v = hastighet

(Domaas (1980))

Skjarspenningen mellom skredsneen og underlaget antas & besta av et dynamisk drag’, men siden
skredsngen bestér av klumper og blokker som glir og steter pa underlaget er et friksjonsledd inkludert.
Friksjonsleddet er avhengig av normalkomponenten av sngens tyngde. Likning [ 4.1 ] viser

" Drag er kraften i stromningsretningen
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hastigheten for massen nar balansen mellom tyngdens parallellkomponenter og skjerspenning er
oppnadd. Her er densiteten og drag- koeffisienten samlet til en enkelt konstant &, friksjonstallet.
Friksjonsleddet kan sies & besta av coulombfriksjon, pu og hastighetsbetinget friksjon.

Voellmys modell finner videre skredets utlapslengde i likning [ 4.5]. Utlepslengden beregnes fra det
punktet i skredbanen hvor terrenghelningen blir sa liten at skredet begynner a miste hastighet. For &
komme frem til uttrykket har Voellmy brukt energiligningen i likning [ 4.4 ].

Ey =B, +A +A, +A [4.4]

der
Ex = kinetisk energi i knekkpunkt
E, = potensiell energi i knekkpunkt

A, = indre friksjonsarbeid
A, = stremmotstand i utlapssonen
As; = okt motstand fra det enkelte snopartikkel nér knusing av blokker gker
2
> 7 [45]
2g(pcosy, —siny,) + ghg '
der
S = skredets utlopslengde [m]
Y, =terrenghelningen i utlepsomréadet [°]
h,  =heyden pé avlagret sne i utlopsomradet [m]

(Lied og Kristensen, 2003)

Voellmys modell er mye brukt i hele verden. Modellen krever en del kjente verdier som i praksis er
veldig vanskelig a finne. I tillegg til dette er modellen veldig folsom, og krever dermed neye mélinger
for & gi troverdige tall. Sma endringer i inngangsparametrene forer til store variasjoner i hastighet og
utlgpsdistanse. For at inngangsparametere som h, y og p skal gi troverdige verdier mé en i detalj bli
kjent med deres variasjoner. For a finne dette, ma modellen kalibreres mot virkelige skred. (Lied og
Kristensen, 2003)

4.1.2 Salms og Kagrners beregningsmodeller
Béde Salms og Karners beregningsmodell holder seg i stor grad til Voellmys betraktninger.

Det som skiller Salms modell fra Voellmys er bruken av en indre friksjonsvinkel. Salm sier at
skredsngen er et flytende medie som oppfattes som en strom av klumper. Videre antas at
friksjonsvinkelen som virker langs en lengdeenhet kan betraktes som en funksjon av hastigheten og
kan uttrykkes ved en Taylor- rekke, som vist i likning [ 4.6 ].

R'(0)  R'0)

ROV =RO)+— = V=V Fon [4.6]
der

R(v) = friksjonskrefter langs en lengdeenhet

R(0) = friksjonskrefter mellom sngen og underliggende sng eller bakke
Rl(,o) v = viskositet 1 sneen

Rz(!o) v = leddet er proporsjonalt med friksjonsflaten og densiteten
(Domaas (1980))
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Kerner beholder motstandskreftene, friksjonskreftene (R;) og den turbulente flytemotstanden (R,) fra
Voellmys modell. Korner presenterer likning [ 4.7 ].

2

R=R1+R2=u-Df~p-g-cosB+p-g-V€ [4.7]
der

R = motstandskraft

R, = friksjonskraft

R, = turbulent flytemotstand

1) = torrfriksjonskoeffisienten

B = helning

D = skredsngens tykkelse under skredbevegelsen, flytehayde

& = friksjonstall

(Domaas (1980))

Likning [ 4.7 ] gir differensiallikningen [ 4.8 ]

d . 1

Frzg.(s1nﬁ—p-cosﬁ)—ivz [4.8]
der

k = Di&g

Dette gir hastigheten i likning [ 4.9 |

v=/D;-&-a = /D -E(sinp - pcosp) [4.9]

Hastighetsuttrykket blir med dette tidsavhengig. Det samme blir ogsd uttrykket for utlapslengde,
likning [ 4.10 ]. Kerner sier videre at alle partikler i bevegelse beveger seg likt langs parallelle linjer.
Bevegelsen kan dermed betraktes som tyngdepunktsatsen og foregé ved ren glidning.

s=k~1nCosh(\;(ktj [4.10]
der
vk = kritisk hastighet

Sveert fa skred blir observert nar de gar. Denne tidsavhengigheten er dermed bare med pé og forvanske
bruken praktisk.

Energilinjen til massen kan tegnes opp som en rett linje mellom skredmassenes tyngdepunkt for start
og etter avleiring. Gradienten til linja kan forklares som gjennomsnittlig friksjonskoeffisient. Den
vertikale avstanden mellom energilinja og tyngdepunktets bane er hastighetshoyden og forteller om
hastigheten til massen. Til sammenligning vil Voellmys modell trenge en konkav energilinje pa grunn
av at friksjonen er hastighetsavhengig.
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4.1.3 PCMs beregningsmodell

PCM-modellen ble innledet av Perla, Cheng og McClung i 1980. Denne modellen er en-dimensjonell
og beskriver skredets bevegelse ved & bruke et tyngdepunkt. Massesenterets bevegelse i skredet
bygger pd Newtons lov om at forandring av bevegelsesmengde betyr summen av krefter som virker pa
massen.

Skredets masse (M) endres kontinuerlig fordi masse som tilfores og avleires i skredbanen kontinuerlig
endres. Derfor sier PCM at det eneste logiske referansepunkt til et sneskred er startpunktet. Dette er
innlemmet i likning [ 4.11 ], som er tangentlikningen til et skred som beveger seg i en bane med en
viss krumming.

1 dv? . D,

lav® _ _ D 4.11
s g(sinp—pcosP) il [ ]
der

M = skredets masse [kg]
D = koeffisient for dynamisk motstand (drag), hastighetsbetinget friksjon

p = terrfriksjonskoeffisient

B = terrenghelning [°]
(Lied og Harbitz, 1996)

Det tas hensyn til parameterne for terrfriksjon og forholdet mellom masse og drag (dynamisk
motstand), M/D. Den hastighetsbetingede friksjon kommer til uttrykk gjennom forholdet M/D. (Lied,
1998)

Likningen blir lest numerisk med hensyn pé friksjonskoeffisienten (p) og forholdet M/D ved at hele
skredbanen deles i korte segmenter, der B er konstant. Hvert segment har en egen vinkel ;, en lengde
L;, friksjonsverdi ; og en (M/D)-verdi. I overgangen mellom hvert segment korrigeres det for
energitap. Skredhastigheten beregnes for hvert segment i hele baneprofilen. (Lied og Kristensen, 2003)
Problemet med denne to- parametermodellen er at en har to ukjente, p og M/D, der en mé velge den
ene parameteren for & finne den andre. Det samme er ogsé problemet i Voellmys modell.

Videre gir likningen [ 4.12 ] maksimal hastighet i skredet, vy... Her vil p og M/D matte vere
konstante pa uendelig lang skrdning med konstant helning 3.

Vmaxz\/l\]/l)g(sinﬁ—ucosﬁ) [4.12]

(Lied og Kristensen, 2003)

Likning [ 4.12 ] er i analogi med Voellmys uttrykk for hastighet, med den forskjell at faktoren Mg/D
erstatter Eh.

4.1.4 NIS' beregningsmodell

NIS-modellen er funnet av Norem, Irgens og Schieldrop. Dette er en to-dimensjonell modell som
beskriver sneskredet som et deformerbart legeme der hastighet og flytehgyde varierer i tid og rom.
Modellen er basert pa fire ulike parametere. Dette er skredets bruddheyde, utlepslengde,
friksjonskoeffisient og skjaerviskositet. (Norem, 2004)

Modellen deler hele skredet opp i sma elementer som gjor sngens pavirkning av endringer i terrenget
mer reelt. Balansen av masse og bevegelsesmengde lgses ved hjelp av numeriske beregninger.
Hastighet og flytehoyde beregnes for et hvert element.
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Skredbanen har varierende helning og folgelig vil det derfor dannes sentrifugalkrefter. Endringen i
helning kan ikke vere sa stor at det blir "knekk” og oppstér kast av masse og store komprimeringer.
Sneen utgjer et granulart, visko- plastisk materiale med dispersivt trykk* som former en skjerstrom
med eller uten en slipphastighet langs bakken. Skjerstrommen uttrykkes med tilherende varierende
hegyde og uttrykker skjerspenningen. Nar erosjon er inkludert i beregningen er ikke slipphastighet
inkludert. Nar erosjon ikke inkluderes vil slipphastighet langs bakken ha betydning i modellen. (Lied
og Harbitz, 1996) Modellen konsentrerer seg om den tyngre delen av massen nar den beveger seg i
nedre del av skredlapet.

Spenningene i skredet vil vaere et uttrykk for massens viskoelastisitet og plastiske egenskaper.
Normalspenningene i modellen uttrykkes ved likning [ 4.13 ] og [ 4.14 ]. Normalspenningen blir delt
opp 1 tre ulike deler. Dette er effektivtrykket, poretrykket og det dispersive trykket. Den
normalspenningen som overferes gjennom kornskjelettet er effektivtrykket. Poretrykket er lufttrykket i
de &pne porene i kornskjelettet. Den viskese delen av skredmassene uttrykkes ved det dispersive
trykket, som avhenger av hastighetsgradienten (toyningsrate). Det dispersive trykket skyldes
volumgkningen nar hastigheten oker i skredet. Da vil partiklene oppta mer plass enn ved tetteste
kulelagring nér sneen ligger i ro. (Norem, Irgens og Schieldrop, 1987) Uttrykk for normalspenningene
1 X- og y-retning er vist under.

2
S ) [413]
y
2

Gy=p6+pu+p02(dv"(Y)J [4.14]

dy
der
Gy, Oy = normalspenning i X- og y-retning, sett fra underlaget
V1, V2 = normalspenningsviskositeten
Pe = effektivtrykk
Pu = poretrykk
\% = hastighet parallelt med underlaget
p = gjennomsnittlig densiteten i skredmassen
dv, (y)

dy = skjeerhastighet parallell med terrenget ved heyde, y

(Norem, Irgens og Schieldrop, 1987)

Skjerspenningene i sneskredet beskrives ved bruk av likning [ 4.15 ]. Dette er summen av
coulombfriksjon, kohesjon og det dynamiske skjaeret. For terre skred antas det at kohesjon har liten
betydning. Coulombfriksjonen er produktet av effektivtrykket og friksjonskoeffisienten.
Friksjonskoeffisienten avhenger av sterrelse, ruhet og fuktigheten til partiklene i massen. Dette er gitt
av tangens til friksjonsvinkelen. De plastiske egenskapene presenteres ved a + pp., som er skjaerkraft.
Det dynamiske skjaret avhenger av hastighetsgradienten i skredmassene. (Norem, Irgens og
Schieldrop, 1987). I figur 4.1 er parametrene skissert.

2

‘cxy:a+upe+pm[dvd(y)] [4.15]
Y

der

a = kohesjon

u = friksjonskoeffisient, tan B = p, hvor B er indre friksjonsvinkel

m = skjerspenningsviskositet

(Norem, Irgens og Schieldrop, 1987)

* Dispersivt trykk betyr at normalspenningene i skredet avhenger av teyningsraten
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Av de viktigste input- parametrene er friksjonskoeffisienten og bruddheyden til skredet
Den kritiske heyden pa massene, hy;; er av avgjerende betydning for om skredet kommer i ubalanse og
loses ut. Dette ses i likning [ 4.16 ].

a
h . =
K pg(siny — peos ) [4.16]

Hastighet i skredet finnes ved likning [ 4.17 ]| nér kohesjon, a = 0 (terr sng). Kohesjon vil vere ulik
null nér overflaten av sneen er fuktig.

3, .
v:v0+2\/gh (siny —pcosy) [4.17]
3 m— Lo,
der
h = skredets flytehgyde [m]
Y  =terrenghelning

vo = skredets slipphastighet
(Norem, Irgens og Schieldrop, 1987)

Figur 4.1 Definisjon av skredmasse i likevekt (Lied og Harbitz, 1996)

I den numeriske modellen er kohesjon, skjarspenning pa oversiden av massene og erosjon ikke
inkludert. Modellen kan brukes med fire ulike kombinasjoner av input. Beregninger kan gjeres med
grunnlag i varierende flytehoyde og slipphastighet, eller varierende flytehayde og ingen slipphastighet,
eller varierende flyteheyde og et uniformt fartsprofil, eller konstant flytehayde og fartsprofil.

Verdiene pa materialparametrene ma finnes ved hjelp av forsgk. Modellen omfatter ikke effekten av
temperatur- og volumendringer.
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4.2 Topografiske modeller

Sneskredet utlopslengde kan ogsé beregnes ut fra terrengparametere. Det er flere modeller som tar i
bruk dette. I denne sammenheng kan sngen ses bort ifra. Lied og Bakkehoi lagde en slik metode i
1979. Metoden er basert pa kjennskap til det enkelte skreds maksimale utlep i dalbunnen. Ut fra
statistisk behandling av tidligere inntrufne sneskred kan utlapslengden beregnes.

4.2.1 Lied og Bakkehgis statistiske a/f — modell

Det er en tydelig sammenheng mellom skredbanens helningsvinkel og utlepslengde eller a- vinkel i
denne modellen. Den dimensjonerende utlopslengden avhenger i denne modellen av form, type skred
som opptrer i skredomradet og dimensjonerende returperiode for skredet.

I modellen kan o finnes ut fra parametere hentet fra topografien i gjeldene skredbane. Der er o
vinkelen mellom skredets nederste avsetning og evre kant av utlesningsomradet i fjellsiden.  angir
helning mellom skredets start og punktet i skredbanen med helning er 10°. B er den dominerende
parameteren i likning [ 4.18 ]. Dette har sammenheng med at terre skred normalt pleier & begynne
nedbremsing ved terrenghelning 10°. (Lied, 1998) Metoden er skissert i figur 4.2.

2

100m;

4

Bes? ld?ca/

poiynomeal

ysaxi ebx et Maximum

Figur 4.2 skisse over parametere i o/f — metoden (Lied og Harbitz (1996))

oa=0,928-7,9-10*H +2,4-10"2Hy"0 + 0,04 [4.18]
der

= vinkel mellom nedre og gvre kant [°]

= helning [°]

rr

= skredbanens krumning
= skredet totale fallhgyde [m]
(Lied og Harbitz (1996)

o
B
0 = vinkelen i utlesningsomridet [°]
y
H

De norske fjellsidene kan som regel beskrives gjennom parabolske likninger som y = ax” + bx + c.
Krumningen pa skredbanen vil da bare beskrevet ved den 2. deriverte til y. Skredet vil falle en heyde,
H. Da vil massene avgi varme pd grunn av friksjonen i skredbanen. Dette er bare en liten del av
skredets totale potensielle energi. Metoden viser ogsa at skred som blir kanalisert ned skredbanen far
en lengre utlopslengde sammenlignet med skred som felger apne baner.

33



Faggruppe for veg og samferdsel - NTNU Beregningsmodeller for sneskred

Denne enkle topografiske og statistiske modellen trenger parametere som er enkle a finne uavhengig
av sngforholdene. Modellen er derfor benyttet mye for & beregne rekkevidden av skred bade i Norge
og andre land som Canada, USA, Island, Osterrike og Japan. (Lied og Kristensen, 2003)

Den topografiske modellen er blitt videreutviklet ved at fire av de mest like skredbaneprofilene
sammenlignes med profilet der skredutlep skal beregnes. Disse skredbanene skal ha likest mulig
baneprofil som den skredbanen det seokes & finne for & innsnevre usikkerheten i
rekkeviddeberegninger. (Lied, 1998)

4.3 Drgfting av beregningsmodeller

Voellmy utarbeidet den forste beregningsmodellen. Salm og Kerner tok samme utgangspunkt som
Voellmy, men Salm skiller seg fra Voellmy ved at han betrakter friksjonsvinkel som en funksjon av
hastigheten langs skredbanen. Kerner gjor uttrykkene for hastighet og utlepslengde tidsavhengig, noe
som bare er upraktisk for & finne input - parametere. Perla har tatt et litt annet utgangspunkt og
diskutert et M/D-forhold (masse/drag) pé et statistisk grunnlag. Modellen inneholder samme
problemstillinger som Voellmy sin modell, men Perla unngar 4 bruke friksjonstallet og skredets
flytehoyde. Dette er to vanskelige parametere 4 fa kjennskap til. Perla sin modell er en
massesentermodell.

De dynamiske modellene viser at det tas forskjellige hensyn til ulike parametere. Bade Voellmy og
PCM- modellene er en-dimensjonell, og tar hensyn til terr friksjon og hastighetsavhengig friksjon.
Gjennom erfaringer gjort i flere ar har det vist seg at Voellemy-modellen er for enkel til & modellere
hastighet i naturlige sneras. Det storste ungyaktigheten er funnet i nedre deler av skredomradet. Bade
Voellemy- og PCM- modellene tar hensyn til ytre krefter som opptrer pa skredmassen. Modellene gir
derimot ingen informasjon om de indre kreftene som opptrer i skredmassene. NIS sin skredmodell tar
derimot hensyn til flere av skredets fysiske egenskaper. Dette gjelder skredets tykkelse og lengde,
fysiske egenskaper ved sngen og deformasjoner i skredet. Her fungerer spenningene i skredet som
uttrykk for massens viskoelastisitet og plastiske egenskaper (Norem, Irgens og Schieldrop, 1987).

Spesielt hensynet til skredets flytehoyde er vektlagt pd ulike méter i modellene. Dette forer til at
hastigheten pa skredet vil vere svert ulike. PCM- modellen ser bort i fra skredets flytehayde, og sier
dermed at hastigheten er uavhengig av denne hegyden. NIS- modellen derimot beregner at en gkning i
flytehoyden vil gi stor ekning i hastigheten. Voellmy sin modell forteller ogsé at hastigheten er
avhengig flytehgyden. QOkningen i hastighet som skyldes ekning i flytehoyde er derimot ikke sé& stor
som i NIS'- modell. Dette ses fra likningene [ 4.1 ], [4.12 Jog [ 4.17 ].

Ved malinger av naturlig skred er det vist at relativ terrengruhet, & avhenger sterkt av flytehoyden i
skredet. NIS- modellen brukt uten slipphastighet, v, viser en modell som ligner utvikling i et naturlig
skred veldig bra. (Norem, Irgens og Schieldrop, 1987)

Torrfriksjon og hastighetsavhengig friksjon tas hensyn til bdde i Voellmy- og PCM- modellen.
Tarrfriksjon uttrykkes ved p, mens den hastighetsbetingede friksjonen uttrykkes ved g/h*&, der & er
relativ terrengruhet. I PCM- modellen blir den hastighetsbetinget friksjon uttrykt i forholdet M/D, og
finnes ved tilbakeregning av skredet.

Utlgpslengden i et skred er mest vanlig & definere som avstanden fra punktet der skredmassene
begynner a retardere. Friksjonsforholdende i et skred er ikke sa godt kjent at dette punktet kan finnes
neyaktig. (Domaas (1980)) Valg av referansepunkt for & finne utlgpslengde kan derfor lett tilfore store
feil under beregninger. PCM gjor unntak fra dette og sier at det eneste logiske referansepunkt er der
skredet starter p& grunn av mengde masse kontinuerlig endres.

De statistiske modellene ser bort i fra parametere knyttet til sneens egenskaper. Disse vektlegger i
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stedet parametere som hentes hentet fra topografien i gjeldene skredbane. Det har vist seg at dette gir
gode resultater fordi sammenhengen mellom utlgpslengde og terrenghelning er tett. Lied og
Bakkehgis statistiske o/ — modell gjelder da forst og fremst for terrsneskred i kyststrok.

Skredmassenes tendens til & bre seg ut til sidene er lite omtalt i bruken av modeller. Denne
parameteren forvansker atskillige beregninger. I tillegg til dette er terrenget bestemmende for hvor
mye et skred kan bre seg utover eller bli kanalisert. Parameteren vil mest sannsynlig fore til et korter
utlep der massene har mulighet til & spre seg, men parameteren kan ogsa gi lengre utlep der massene
blir kanalisert hele skredlopet.

Erfaringer gjort ved bruk av beregningsmodeller tilsier at en ber vere varsom med & stole for mye pa
resultatene. Modellene er likevel viktige for & pipeke dynamikken i sneskredene. Vurderingen av
starrelsene pa parametrene er det som ferst og fremst gjor modellene vanskelige & bruke. Sma
variasjoner pa parametrene gir ofte store utslag i resultatene.
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5 Skredsikring av veger ved bruk av terrengtiltak

Det finnes ingen anerkjente retningslinjer for hvordan terrengtiltak ber utformes, spesielt er
kunnskapen omkring utformingen av bremsekjegler mangelfull. Det finnes heller ingen anerkjente
metoder for hvordan retarderende effekt er ved bruk av tiltak. (Johannesson og Hakonardottir, 2003)
Hammersland, Norem og Hustad (2000) har derimot samlet inn erfaringer gjort ved bruk av dette. 1
tillegg er det gjort noen forsek bade i fullskala og som modellforsgk den siste tiden. Modellforsek er
omtalt i kapittel 5.3.

5.1 Typer av terrengtiltak

Skredsikring ved bruk av terrengtiltak betyr omforming av terrenget for & oppna styring og retardasjon
av skredmassene. Terrengtiltakene omfatter bremsekjegler, ledevoller og fangvoller. Hensikten med
bremsekjegler er at de skal ta ut energi i skredet og foelgelig retardere massene. Dette skjer ved at
kjeglene har gkt overflateareal og dermed eker friksjonen langs bakken, samtidig som den indre
friksjonen eker pa grunn av store interne bevegelser. Fangvoller er plassert pé tvers av vegen og har
muligheter til opplagring av masser i front. Vollen vil derfor vaere naturlig & bruke til & stoppe skredet
pa den gitte plasseringen. Ledevollenes oppgave er & lede skredet i en bestemt retning, slik at en kan
ivareta sikkerheten pa et skjermet omrade. Kunnskap om helninger pé terreng, vinkel og heyde pa
tiltak og plassering i utlepsomrdde og innbyrdes plassering av tiltak er viktig for & fa hey grad av
utnyttelse. Den beste méten 4 ta ut mest energi og folgelig redusere utlapslengden maksimalt, vil vere
ved en kombinasjon av alle disse tiltakene.

5.1.1 Bremsekjegler

Bremsekjegler bygges normalt opp av lesmasser. Der kjeglens effektivitet avhenger av avstander
mellom dem (tetthet), vinkel, plassering og deres heyde i forhold til flytehgyden til skredet. I Statens
vegvesen sin handbok 167, ”Snavern”, av Norem (1993), legges det vekt pa at kjeglesystemet ber har
stor utstrekning i skredretning slik at massene blir pavirket over en lengre strekning. Skredmassene
ber spres sidevegs for & gke friksjonen og folgelig redusere flyteheoyde og fart. Det er derfor
nedvendig & omforme terrenget i kjegleomradet for & hindre skredet & folge kanaliserte lop. For a
oppfylle dette, anbefales det at 1-3 kjegler plasseres relativt hayt og sentralt oppe i skredlepet.
Nedenfor ber det vaere 3-4 rader sjakkbrettmenstret plassering av kjegler. Hoyden pé disse kjeglene
ber vare 4-8 meter. For & unngé at massene gar diagonalt gjennom rekkene med tiltak, anbefales det at
kjeglene bygges opp som smé voller med lengde lik kjeglens hgyde. Avstanden mellom kjeglene i
hver rekke ber ikke vare storre enn 10 m. Se dette illustrert i figur 5.1 under. Bremsekjeglene
anbefales ikke brukt i helninger sterre enn 15°,

2) |
ol

m@/@@@@
EDED

10-15m

¥

Figur 5.1 Plassering av bremsekjegler (Norem (1993))
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Figur 5.2 Skisse over utforming og plassering av kjegler etter Lied og Kristensen (2003)

McClung og Schaerer (1998) sier at kjegler har storst effekt pa fuktige og trege masser. Effekten er
tilsvarende liten av hurtige sneskred. Det blir videre anbefalt at kjegler ikke ber bygges i helninger
starre enn 15° til 20°. Konstruksjonene mé dimensjoneres for mer enn et skred, og det ber vere minst
to rader med kjegler — i sjakkbrettmenster. Videre ma kjeglene std plassert sé tett som mulig, med
nedre kant inntil nabokjeglen. Kjeglene har en optimal heyde pa 5 til 6 m, utover dette oker ikke
effekten stort. P4 toppen av kjeglen ber omradet veere 2 m flatt og bredt. Vegetasjon ber anlegges sa
tidlig som mulig pé kjeglene av jord, for 4 unngé erosjon.

5.1.2 Fangvoller

Virkningen av fangvollen avhenger av heyden og sidehelningen til vollen, sngens egenskaper og
sngens og terrengets parametere. Det er vanlig at hayden pa vollen beregnes ut fra forholdet mellom
potensiell og kinetisk energi som er presentert i kapittel 3.2.

Heyden pé vollen kan beregnes ut fra likning [ 5.1 ].

2

H=k-~—+Hg, [5.1]
2g

der

H = nedvendig vollhgyde [m]

\% = fart i skredet [m/s]

k = konstant, varierer mellom 0,7 og 1,0 ("roeffekten’)

Hsas = sneheyden i fronten av vollen

Norem (1993)

k-verdien varierer avhengig av “roeffekten”, som er omtalt i kapittel 3.2. Dette betyr at k nermer seg
0,7 ved fuktige skredmasser, k nermer seg 1,0 ved terrsngskred og serpeskred. Dette betyr at
motstanden blir sterre nér farten eker, og hoyden mé nedvendigvis ekes pé vollen. Likning [ 5.1 ]sier
at vollhayden er sterkt avhangig av farten i skredet.
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Lied og Kristensen (2003) anbefaler en vollheyde ut fra likning [ 5.2 ]. De setter at den kinetiske
energien i skredet mé vare lik den potensielle energien ved masser i ro. Dette gir en heyde av voll som
kan kjennes igjen som hastighetshayden ved skissering av energilinje for skredet, se kapittel 3.2.

v
h, = 2 [5.2]
der
h, = hegyde pa voll [m]
Lied og Kristensen (2003)

I tillegg til h, ma ogsd heyden av sngen pa bakken, flyteheyden i skredet inkluderes for & finne en
nedvendig heyde pé vollen. Lied og Kristensen (2003) folger her likning [ 5.1 ] til Norem (1993).
Hensynet til type sne er derimot ikke tatt i likning [ 5.2 ].

Norem (1993) anbefaler at arealet bak vollen ber vare et bredt horisontalt areal, minimum 3m av
vedlikeholdshensyn. McClung og Schaerer (1998) skisserer retningslinjer for & finne hvor stor
lagringsplass som er nedvendig bak fangvollen. De anbefaler at plassen ber vaere 2 til 5 m bred.
Avsetningen av sngen har en helning pa 10 - 25° og tetthet i avsatt masse ligger mellom 250 — 400
kg/m® sng, slik at volum av lagringsplass kan finnes.

Norem (1993) rader til at hayden pé voller med steile sider kan reduseres noe sammenlignet med
voller med mindre vinkler. Bratt vollside er mer effektivt. Erfaringer tilsier at fangvoller bare er
effektive hvis skredhastigheten i fronten av vollen er mindre enn 20 m/s. Dessuten anbefales det at
voller kombineres med kjegler for & fa et mer effektivt system av tiltak.

5.1.3 Ledevoller

Ledevoller har ikke til hensikt & stoppe skredet ved gitt plassering, men skal gi retningsendring i
massene. Hoyden pé ledevoller kan finnes ved likning [ 5.3 ].

2
H=k ~—sin® o+ H, [5.3]
2g
der
= vinkelen mellom skredets og vollens retning. (Settes denne lik 90° vil likningen ogsa
gjelde en fangvoll)
Norem (1993)

Der skredet treffer vollsiden ber vinkelen ikke vere storre enn 25°. Det anbefales at vinkelen eker
nedover i skredbanen for & unngé sprang over voll. I tillegg ber det settes til side god plass mellom
terrenget og voll til lagring av skredmasser. Ledevollen ber ha konstant stigning pé vollkrona fremfor
konstant heyde over bakken. (Norem (1993))

Lied og Kristensen (2003) anbefaler at plasseringen av vollene mé gi minst mulig retningsendring for
skredet. Dessuten vil plassering av voll i bratt terreng vil lede sngen lettere enn voll pd horisontalt
plan. I likhet med fangvoller vil hastigheten ogsd her vere det mest dominerende ledd for & finne
heyde pé voll. Ved dimensjonering av ledevoller ber energitapet i massen ligge mellom 0 og 25%
avhengig av helningen pa vollsidene. Her vil voller med brattere sider ha sterre ledeeffekt enn slake.
Dimensjonerende hoyde pa vollsiden finnes ved likning [ 5.4 ].

vV, =V-sina [54]
der

o = vinkelen mellom skredets og vollens retning.

vy, = skredhastighetens normalkomponent
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Stigeheyden blir i felge Lied og Kristensen (2003) som vist i likning [ 5.5 ]. Stigeheyden vil her gke
med gkt vinkel mot stremningsretningen.

_ (v-sin OL)2
2g

h [5.5]

5.2 Erfaringer med terrengtiltak i Norge

Bruken av terrengtiltak som bremsekjegler, fangvoller og ledevoller ble forst benyttet i Norge i 1976.
(Hammersland, Norem og Hustad, 2000) Erfaringer med bremsekjegler siden den gang er noe
varierende. De er effektive mot skred som er av et mindre volum og masser som er fuktige.
Terrengtiltak har vist seg mest effektive der det er lite naturlig sne pé bakken, der skredmassene er
faste og har en moderat storrelse. Tiltakene egner seg derfor best i lavlandet og nerme kysten, og
minst egnet i heyfjellet. Sneskydelen av skredet hindres derimot ikke av disse tiltakene.
Terrengtiltakene representerer alltid store inngrep i terrenget og trenger derfor tilpasning til
eksisterende omrade ved planlegging. (Norem (1993))

I Norge gjennomfert Hammersland, Norem og Hustad (2000) en evaluering av sikringsmetoder pa 130
sneskredutsatte steder langs vegene. Av disse er 37 av plassene sikret med terrengtiltak. Evalueringen
var basert pa intervjuer, befaringer og regulariteten til vegene.

Evalueringen viste ogsa at 75% av terrengtiltakene hadde en effektivitet pa 70%. I tillegg hadde mer
enn 20% av tiltakene mer enn 90% effektivitet. Effektivitet er forholdet mellom antallet stegninger
etter bygging av sikringstiltak og antallet stegninger for bygging av sikringstiltak.

Disse studiene fant og bekreftet at terrengtiltak er mest effektivt mot fuktig og vat sne. I tillegg ble det
konkludert med at terrengtiltak har liten effekt i hoyfjellet. Det viste seg at de eldste terrengtiltakene
hadde liten effekt sammenlignet med nyere. Det forte til at 22% av tiltakene ble rekonstruert, dermed
okte effektiviteten med 20% hos 90% av disse rehabiliterte konstruksjonene. Det ble registrert 1 de
samme studiene at terrengtiltakene lett kan erodere ved véate skred og sedimentasjon.

5.3 Tidligere modellforsgk

Det har veert gjennomfert forsgk bade i fullskala og som nedskalerte laboratorieforsek. Det er her valgt
a legge vekt pa resultater fra tidligere modellforsek gjort av Hakonardottir (2004) og Brateng (2004).

5.3.1  Resultater fra Hakonardéttir (2004) og Brateng (2004)

1 1995 gjorde Chu, Hill, McClung, Ngun og Sherkat en forseksstudie som tok for seg utforming av
kjegler og voller. Dataene fra disse forsekene ble sammenlignet med endimensjonale
beregningsmodeller. Forsgket gikk ut pa & sende en granuler masse ned ei renne med varierende
vinkel p& bade renne og hinder. Renna var hengslet direkte i ei plate som fungerte som hinder.
Resultatene viste at den endimensjonale modellen til Voellmy ikke tilfredstilte resultatene forsekene
viste.

Siden dette har Kristin Martha Hakonardottir (2004) utfert tilsvarende systematiske forsek i
modellrenner for & finne den mest effektive utformingen pa bremsekjegler og voller. Gjennom dette
arbeidet ble det konkludert med en rekke prinsipper for hvordan utformingen ber vare. Dette er
fremdeles bare prinsipper for hvordan bevegelsens mete med tiltak fungerer. For & komme frem til
ennd tydeligere og pélitelige retningslinjer for utforming ma det studeres videre. Sikring mot sn@skred
krever ofte kombinasjoner av flere rader med tiltak for & gi hoyere bremseeffekt. Problemstillingen gér
da ut pa hvor tiltak ber plasseres, innbyrdes avstand ved bruk av flere rader, samt type utforming som
fungere best sammen. En systematisk utferelse av modellforsgk med hensikt & finne ut av dette ble
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gjiennomfort av Brateng hesten 2004. Dette arbeidet bygde delvis opp under Kristin Martha
Hékonardéttir (2004).

Modellforsgkene til Hakonardottir (2004) og Brateng (2004) ble gjennomfert i en 3m lang modell som
vist 1 figur 5.3. I tillegg til dette utferte Hakonardéttir forsek i 6, 9 og 34m lang renne. Den 3m lange
renna var 0,2m bred i evre del og 0,3m bred i nedre del. Det forte til at massene ikke kunne spre seg
fritt 1 utlepsomradet, men likevel vise tendenser til bevegelse i massene. Det ble brukt 2 kg
ballotinimasse ved utforelsen i begge modellforsekene. Forsgkene ble filmet og analysert pd denne
maten. Brateng (2004) analyserte resultatene ut fra tap i kinetisk energi ved bruk av hastighetsheyder, i
tillegg til effekten av reduserte utlgpslengder.

Beholder

A
".19_}2"' Plexiglass
[

Bremsekjegler

0.4 m

Figur 5.3 Modellen i forsekene til Haikonardottir (2004) og Brateng (2004)

Resultatene til Brateng stemte godt med de resultatene Hakonardottir fant i sitt arbeid. Forskjellen i de
to uavhengige forsgkene er forst og fremst ruheten som forer til ulike utlopslengder. Hos Brateng ble
maksimal utlepslegde mélt til 2,73m. I tillegg til dette 14 effekten av tiltakene litt lavere hos Brateng
enn sammenlignet med Héakonardottir. Fart, flyteheyde og Froudetall er vist for de to modellforsgkene
itabell 5.1.

Tabell 5.1 Fart, flytehoyde og Froude tall for forsekene til Hikonardéttir
(2004) og Brateng (2004)

Fart [m/s] | Flytehoyde [m] Fr
Hakonardoéttir (2004) 2,7 0,006+ 0,001 11,2
Brateng (2004) 3 0,006 £ 0,001 12,4
Terrsnoskred 40 —45 1,5 10-12

Brateng (2004) fokuserte mye pa energilinje ved fremstilling av resultatene. Dette viste at massen
oppnadde konstant fart i gvre renne. I tillegg ble det vist at tapet av hastighetsheyde ved bruk av tiltak
gir et tilneermet parallelt forhold til energilinjen for skred uten tiltak i nedre renne se figur 5.6. Dette
gjor forholdet mellom tap av hastighetsheyde og utlopslengde lineert og dermed enkelt & bruke
effektberegninger for & finne tapet av energi ved ulike tiltak. Energitapet i skredet kan dermed finnes
grafisk med denne metoden. Beregningene av energilinje ble gjort ut fra trendlikningen til
fartsutviklingen av massen. Pa den méten ble fartsutviklingen en tilnaerming til den reelle avlesningen.
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Effekt ved ulik plassering av en rad Effekt ved ulike kombinasjoner av terrengtiltak
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Figur 5.4 Effekt ved ulik plassering av en rad Figur 5.5 Effekt ved kombinasjoner av
(Brateng, 2004)
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Nedre energilinje ved ulik plassering av 45K
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Figur 5.6 Parallelle energilinjer for 45K (Brateng, 2004)

Resultatene til de to uavhengige modellforsekene til Hakonardottir (2004) og Brateng (2004) viser
samme tendenser. Beregninger av effekt er vist i figur 5.4 og figur 5.5. Resultatene er summert i
punktene under.

1l.

iil.

1v.

vi.
Vii.

viii.

IX.

Hoye voller viser en entydig effektivitet. Jo hoyer, jo mer effektive. Se figur 5.4.

Kjegler oker effektiviteten kun inntil en hvis heyde, utover dette er ikke gevinsten stor i form
av heyere effektivitet. Hakonardottir sier optimal heyde pa kjeglene kan vere inntil heyden
er omtrent dobbel s stor som tykkelsen pa stremmen.

Lave kjegler (der H/h < 2) er mer effektivt enn lav voll.

Voll er mer effektiv, jo lengre ned i utlopsomradet den plasseres.

Kjeglene er mer effektivt, jo lengre opp i utlepsomréadet de plasseres.

Heoyden pé hinderet ber vaere omtrent den samme som bredden, H/B=1

Sterre tetthet hos kjeglene gir okt effektivitet. Sterre overflateareal gir ogsd mer
friksjonsflate. Lavere tetthet av kjegler gir en gkt sklieffekt av massene.

Kjegler med stor vinkel er mer effektive enn kjegler med liten vinkel. Jo brattere kjeglen er,
jo mer energi tar den ut, forutsatt at de er plassert hayt oppe i utlopsomradet.

Ved kombinasjon av to tiltak, en voll og en kjeglerad, ber vollen plasseres langt nede i
utlepsomradet og kjeglene ber plasseres s& hoyt opp 1 omradet som mulig.

Ved kombinasjon av tre rader med tiltak, en voll og to rader med kjegler, ber den midtre
raden plasseres slik at den fanger opp massene som faller ned rett etter den forste raden. Det
vil si at plassering av den andre raden ber vaere en funksjon av kastelengden over forste rad.
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Plassering av den andre raden lengre foran eller bak enn dette, gir en kraftig reduksjon i
effektivitet og okt utlepslengde.
xi.  Ved kombinasjon av kjegler og voller vil det vaere fornuftig & tro at effektiviteten av disse vil
veere pd omtrent 35 %.
xii.  For & stoppe et skred fullstendig ma heyden pa tiltaket vare like hay som hastighetsheyden i
skredet.
xiii.  Nér heyden pé kjeglene oker, gker ogsé vinkelen der massene kastes over hinderet.
xiv.  Ved en oppstrems vinkel pé kjegle () sterre enn 60°, oppnas bare et marginalt energitap i
nedbremsning av skredet (Hakonardoéttir, 2004).
xv.  Nar H/h gker, vil kastevinkelen over kjeglen naerme seg 75° istedenfor 90°. Det skyldes
sannsynligvis kilen av masse som bygges opp i front av kjeglen (Hakonardéttir, 2004).

Brateng fant at ved bruk av kun en rad med kjegle (90K2-137) gav dette en effekt pd omtrent 28%.
Hakonardéttir fant at den mest effektive raden med kjegler bremser utlepslengden med omtrent 30%.
Ved bruk av to rader med kjegler ble utlopslengden redusert med omtrent 40%. Det vises derfor til at
bremsekjegler har en betydelig virkning i & retardere skredmasser, masser med hayt Froude tall.

I tillegg til dette har Hakonardottir (2004) utfert forsek med ledevoller. Hun har funnet at flyteheyden
langs voller holder seg tilnermet konstant langs vollaksen nar Fr er lik 12. Oppsettet og
konstruksjonen av modellen som Hakonardottir her har brukt i disse ulike delforsekene er derimot ulik
den konstruksjonen som er brukt i de tidligere omtalte forsgk. Resultater i detalj er derfor vanskelige &
overfore til resultater som kommer i kapittel 8.

54 Modellovene

Ved a overfore resultatene fra modellforsek til natur, kan en finne hvordan skredsikringen vil opptre i
virkeligheten. Til dette brukes modellover.

Alle betingelsene som naturen gir vil ikke kunne veere mulig & oppfylle inne i et laboratorium. Dette
gjelder spesielt terrengformasjonene og klimaet. Modellforsek i et laboratorium er til gjengjeld enkle &
gjennomfere. De er tidsbesparende, lette & observere, forholdene mellom hvert forsgk er stabile og
héndtering av masser er rimelige & jobbe med. Forsgk i 1:1 forhold vil vere vanskeligere & observere
og forholdene under forsgkene vil ofte varierende. Dessuten trengs det langt mer utstyr og ressurser
for & gjennomfore.

541 Teori

Norem (1974) og Novak og Cébelka (1981) forteller at en modell som skal kunne gi de enskede
opplysninger ma tilfredsstille tre betingelser. Dette gjelder geometrisk likedannethet, kinematisk
likedannethet og dynamisk likedannethet.

e Geometrisk likedannethet gjelder nar modellene er en kopi av naturen, der alle lineere
dimensjoner (lengder og vinkler) er redusert med samme faktor.

e Kinematisk likedannethet gjelder der modellen har hastigheter som reduseres med samme
faktor og en geometrisk utforming som lik naturen. Forholdet mellom hastigheter og
akselerasjoner ma holdes konstant. Stremningshastighet i ballotinien inngér her, samt
partikkelhastigheten.

e Dynamisk likedannethet gjelder der alle krefter som virker i et bestemt punkt i naturen og
modellen har samme forhold til hverandre. Det betyr at resultanten av kreftene ma ha samme
innbyrdes forhold. Folgelig vil akselerasjonene av de enkelte partiklene i ethvert punkt ha
samme retning og sterrelse. De viktigste kreftene pa vaeskeelement i en strom vil vare
treghet, friksjon og gravitasjon.
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Det er tradisjonelt blitt brukt energibetraktninger med rot i hydromekanikken for & beskrive
bevegelsene i skred, som omtalt i kapittel 3. Ved utledelse av en modellov er det derfor vesentlig & ta
utgangspunkt i grunnleggende stremningslover. Bevegelsen av en vaskepartikkel folger Newtons
andre lov i likning [ 5.6 ].

— dv
K_m'E [5.6]

der

K = treghetskraft
m = masse [kg]

v = hastighet [m/s]
T =tid [s]

Videre kan treghetskraften, K settes lik summen av gravitasjonskraften og friksjonskraften i likning [
571

p-d3%:p~d3~g+CD-M-V~d [5.7]
der

p-d“c% = treghetskraft, K

p-d’-g = gravitasjonskraft/tyngdekraft, T
Cp-p-v-d = friksjonskraft, F

v = hastighet [m/s]

g = gravitasjonskonstanten [m/s’]

p = tetthet

n = dynamisk viskositet

d = flytehoyde

Cp = konstant

Her oppfattes hoyresiden som en ytre kraft, treghetskraften, og samtlige krefter som virker pa
partikkelen skal veare i likevekt. Treghetskraften, tyngdekraften, viskositetskrefter og trykkrefter er
krefter som er rimelig & tro vil pavirke ballotinien i modellforsekene. Alle disse starrelsene vil
forekomme i stremningen, men med varierende storrelse. Det viser seg at en kun kan utvikle korrekte
modellover nér ikke alle kreftene er av samme sterrelsesorden. Det er derfor veldig viktig & vite hvilke
krefter som har betydning i modellforsekene.

5.4.2 Modellover i modellforsgket

I praktiske modellforsek vil enten den geometriske eller den kinematiske modellmélestokken vere
bestemt av laboratorieutstyrets begrensninger. Valget av det ene kriteriet vil vaere bestemmende for det
andre kriteriet.

I denne rapportens modellforsgk er det interessant & finne optimale plasseringer og utforminger pa
terrengtiltak for & retardere og lede skred pé en best mulig mate. Det er derfor nedvendig & gjengi alle
mal i naturen i samme forhold, bade vinkel og lengde. Den geometriske likedannetheten mé derfor
vaere oppfylt. Dermed er det geometriske likedannetheten bestemmende for den kinematiske
modellmélestokken

Reynoldstallet og Froudetallet er eksempler pa tall som betegner forholdet mellom de kreftene med
mest betydning. I dette forseket er det hurtige massebevegelser og Froudetallet er derfor det aktuelle
forholdet & ta hensyn til.

Froudes modellov gjelder der gravitasjonskreftene dominerer. Forholdet mellom treghetskraft og
gravitasjonskraft blir folgende, vist i likning [ 5.8 ].
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. 3.7
K_ P v [5.8]

Yo _ Vi [5.9]

Ys =1 [5.10]

Siden tyngdens akselerasjon er tilnermet konstant, g;= 1, mé hastighetsskalaen bli som i likning [ 5.11

1
Vo=@ [5.11]

I disse modellforsekene blir det i tillegg tatt hensyn til helningen pa energilinjen. Tapet av
hastighetsheyde ma vere lik for skred i modell og natur. Det betyr at et riktig skalert tilfelle vil gi et
tilfelle der energilinjen for modell kan legges over energilinjen i naturen. Bruk av modellovene er gjort
i kapittel 10. Der blir resultater fra modellforsekene overfort til sikring av skredomrédet Nakkefonna

ved hjelp av modellovene.
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6 Modellforsgk

Dette modellforseket skal studere hvordan terrengtiltak ber utformes og plasseres innbyrdes for a
oppné en best mulig sikringseffekt. Systematiske forsgk ma derfor utfares for & finne dette. I forseket
inngar ogsa direkte rettede forsek for sikring av skredomradet Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og
Romsdal. Modellforsgket omfatter derfor bruk av kjegler, voller og plasseringen av disse i terrenget.

6.1 Metode

Utformingen av modellen i dette forseket bygger videre péd modellforsekene i Brateng (2004).
Konstruksjonen av modellen er derimot viderefort noe fra dette, ved at nedre del av renna kan spre
massene uten a bli kanalisert av sidevegger.

Dette modellforseket simulerer sikring av veger mot sneskred, ved & bruke terrengtiltak som
sikringsmetode. Omgivelsene etterlignes av en 3 meter lang leddet renne, der nedskalerte terrengtiltak
er plassert i den nedre delen av renna. Utferelsen av forsekene skjer ved at en granuler masse sendes
ned renna. Forsgkene ble filmet slik at bevegelser og parametere kunne tas ut for analyse.

6.1.1  Konstruksjonen

Renna er laget av kryssfiner med pleksiglass pa sidene. Den er 3,1 meter lang. @vre del av renna er 1,5
meter lang, 0,2 meter bred og en helning pa 43°. Den nedre del av renna har varierende bredde, som
vist 1 figur 6.1, for & gi massene mulighet til & spre seg. Lengden pa nedre renne er 1,6 meter og
helningen er 11° og 14°. Ved forsgk med 11° helning pa nedre renne, ble knekken i renna ogsa gjort
noe avrundet med en folie. Folien hevet det dypeste knekkpunktet med ca 0,003 m. @verst i renna er
det en beholder som ble brukt til 4 lese ut massene. Dimensjoner pd renna er illustrert i figur 6.1 og
figur 6.4. Renna ble belagt med dobbeltsidig tape. Denne tapen tilpasset friksjonen i renna. Kjente
avstander ble merket opp bade i plan og tverrprofil for avlesing (se figur 6.1).

Figur 6.1 Renne med dimensjoner og utlep av masse uten bruk av
tiltak. Helning i evre renne er 43° og 11° og 14° i nedre renne.
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6.1.2 Masse

Materialet i forseksmassene er ballotini. Dette er et granuleert glassmateriale med partikkeldiameter
0,1 mm. Ballotini har en tetthet, p lik 1600 kgm-3. Friksjonsvinkelen, ¢ i materialet ligger mellom
21° — 23°, og dynamisk friksjonsvinkel, 6 mellom 19° og 21°. Dette gir en coulombfriksjon
(terrfriksjonen) i materialet mellom 0,34 — 0,38. | alle forsgkene ble det brukt 3 kg masse ballotini.

6.1.3 Terrengtiltak

Terrengtiltakene omfatter bremsekjegler, rette voller og buede voller. Disse har ulike utforminger med
hensyn til vinkel, hoyde, bredde og lengde. Bremsekjeglene er lagd av tremateriale, mens vollene er
lagd av plastmateriale.

Brateng (2004) har funnet at kjegler har best effekt nar de er plassert s& hayt som mulig oppe i renna.
Vollene beholder mest av effekten nar tiltak plasseres lengre ned i renna. Dette er lagt til grunn ved
plassering av kjegler og voller i dette modellforsgket. Oversikt over de ulike typer utforminger med
forklaring er vist i Tabell 6.1.

Tabell 6.1 Oversikt over ulike typer utforming brukt i modellforseket

Navn D Helning tiltak, p | Heyde, H Tetthet, A**
[l [cm]
Uten tiltak UT - - -
0,73 (60K2 og 3)
0,82(60RK2 og 3)
0,67 (45K2 og 3)
0,82 (60K2 0 +30F1)
Kvadratisk/ K 45 > 0,73 (60K2 1 +30F1)
rektangulaer/ skra RK 60 3 0,67 (60K2 2 +30F1)
kjegler SK 0,78 (60RK 1,5+ 30F1)
0,80 (60RK 1 +30F1)
0,75 (60RK 2 +30F1)
0,87 (60K1_0 +30F1)
Plogvoll PV 60 2 1
30 2
Rett voll RV 60 3 1
90 4
o 30 2
ElllllitX) voll (10 BV 60 3 1
90 4
Fundament F 30 1 1

** A er tetthet av tiltak, tildekt tverrsnittsareal dividert pé totalt tverrsnittsareal.
Ved omtale av forsekene er det nedvendig & folge navnregler for hvordan hvert enkelt forsek med sin
spesielle sammensetning av tiltak skal kunne kjennetegnes. Dette er en sammensetning i folgende

rekkefolge;

helning + ID + hgyde + plassering i lengdeprofil + avbeyningsvinkel voll, eventuelt tetthet kjegle.

$ Friksjonsvinkelen, @ er den maksimale helningen der materialet kan ligge i ro.
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Dette er vist i et utvalg av eksempler i tabell 6.2.

Tabell 6.2 Eksempler pa navngiving av delforsek

Navn ID | Hoyde | Helning | Plassering Tetthet (kjegle) / Kjennemerke
[cm] | tiltak, B [em] avbeyningsvinkel
[°] (voll)
Kjegle K 2 60 137 ingen avstand mellom 60K2-137
hver kjegle

Kjegle K 2 60 150 1 cm 60K2-150 1
Rettvoll | RV 3 60 180 15 60RV3-150-15
Buet voll | BV 3 60 180 - 60BV3-180

Figur 6.2 under viser utforming av og definisjoner pé kjegler og oppsettet av plogformede kjegler og
kjegler pé fundament.

Figur 6.2Utforming av K og RK samt kjegler pa 1cm hoyt fundament

Plasseringen av tiltakene var som felger under og dimensjoner er skissert i figur 6.3;

Kjegler (K); fremre kant av kjeglen ble plassert pa angitt plassering. Fremre kant vil si foten av
kjeglen. Ei kjegle er alltid plassert pa senterlinje i renna.

Rette voller (RV); De rette vollene var 1 meter lange. De ble plassert med fremre kant (foten av vollen)
ved angitt avbeyningsvinkel. Ved plassering av vollen 1,8m nede i renna er profil 0,4m pa vollen
plassert i Xref. Ved plassering av vollen 1,5m nede i renna er profil 0,3m pa vollen plassert i Xref.
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Buede voller (BV); De buede vollene ble satt sammen av to moduler, 0,25m rett voll + 0,50m buet
voll. Total lengde pa vollen var 0,75m. BV har en vinkel pad 10° med hensyn til skredretningen ved
Xref. Modulen pa 0,5m ble montert i punktet Xref og 0,25m- modulen ble en forlengelse av dette.
Radius pa modulen er 0,4m og buelengde péd 0,5m.

Jrmen S s 'J, SR, / / . ; ! aom '\\
/ / / .-’j \ -"; 180 cm bt cm/,\m : / / \
i / /

rette voller overst og buet voll til venstre

6.1.4 Gjennomfering

3 kg masse ble brukt under hele modellforsgket. Massene ble veid opp pa vekt med et grams
ngyaktighet. Under forsgket ble massenes bevegelser dokumentert ved hjelp av digitale videokamera
fra to vinkler. Massene ble dermed filmet bade i front og fra siden.

Modellforsgkene ble utfert 1 5 ulike forseksserier. Hver forsgksserie omfatter delforsek med ulike
utforminger og plassering av tiltak. Forseksprosedyren er beskrevet i kapittel 6.1.5.

Hvert delforsek med ulike plasseringer ble gjennomfert to ganger for & kontrollere repeterbarheten.
For hvert forsgk ble maksimal utlepslengde i x- og y- retning for masser over voll og ledet masse
registrert, det vil si Xyoi1, Xovers Yvoll 0 Yover 1flg figur 6.4. 1 tillegg til dette ble dimensjonen til massene
som gikk over voll, a og b iflg. figur 6.4, og mengden masse over voll registrert. Observasjoner av fart,
flytehoyde, klatrehayde pé voll, spranget av masse over tiltak og evrig bevegelse av masse funnet ved
analysering av filmene. Programvaren Adobe Premiere Pro ble benyttet til videobehandling, med
analyse av 25 bilder per sekund. For & kontrollere om materialet og renna beholdt sine egenskaper
gjennom forsekene ble forsgket uten bruk av tiltak gjennomfert avslutningsvis.
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16m

0.6

0,5 IN5] na

1,6m
Figur 6.4 Definisjoner og dimensjoner av modell

6.1.5 Maleprogram
Modellforsgkene ble gjennomfert i 5 ulike forseksserier med tilherende delforsgk. Programmet for
gjennomferingen er beskrevet under i punkt 1 - 5.

1. Uten tiltak (UT);
Forseket gav data for hvor stort et maksimalt dimensjonerende skred ville veere med hensyn til

fart, utlepslengde og bredde i bdde 11° og 14° helning pé nedre renne. Her er det ikke satt inn
sikringstiltak i renna.

2. Rette ledevoller (RV);
De rette ledevollene med ulike utforminger ble plassert med ulike vinkler (o) og avstander (X)
med hensyn til stremningsretning. Maleprogrammet for de rette vollene er presentert i tabell

6.3 og tabell 6.4. Forsgksserien er utfort pa 14° renne.

Tabell 6.3 Ulike utforminger i delforsokene (e forsekene som er utfert)

Heoyde voll, H [cm] Vinkel, B [°]
30 60 90
2 °
3 . ° °
4 .
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Tabell 6.4 Plassering av de ulike utformingene i delforsekene

Plassering, Vinkel, a [°]
X [cm]
15 20 30 40 50 60 90
150 . * . * ° * R
180 . * . * ° * R

*  plasseringen gjelder kun for delforsgkene 60RV3-150 og 60RV3-180
e plasseringen gjelder for alle delforsekene

Under forsek ble utlagpet for massene over voll og de som ble ledet av voll avlest, samt spredning

og flytehgyde klangs voll.

3. Buede ledevoller (BV)

De buede ledevollene med ulike vinkler og heyder ble plassert pé ulike avstander nede i renna.
Denne vollen er plassert med en vinkel pa 10° langs x- retning. Maleprogrammet for buede
voller er vist i tabell 6.5. Forsgket er utfort pad 14° renne.

Tabell 6.5 Plassering av de ulike typer buede voller i forseksserien.

Plassering, X [cm] Vinkel, a [°] *

30 60 90
140 o}
150 . ° .
160 o}
170 o]
180 . ° .
190 o}
200 o}
210 . ° .
220 o}

* alle de buede vollene med 30°, 60° og 90° utforming inkluderer forsek i 2-, 3- og 4 cm heyde
o plasseringen gjelder kun 60BV3

Under forsgk ble utlepet for massene over voll og de som ble ledet av voll avlest, samt spredning og

flytehoyde klangs voll.
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4. Kjegler (K) og plogvoll (PV)
Alle kjeglene og plogvollen var 2 cm heye og med 60° helning. Disse ble plassert 137 cm
nede i renna med ulike formasjoner. Dette er vist i tabell 6.6. Renna hadde 14° helning.

Tabell 6.6 Plassering av 60K2 i 3 ulike forseksserier

Delforsek Utforming
. / O i
Enkeltvis // \
/ \
/ \
/ \
Linear rekke, / Q0000 \\\
ved 137 cm /,f \
/ \
/ %
/ @. \
y @~ \
/ \
/ \

Plogformet m/ / B
3,506 ,f/ _ C) - ® \‘
kjegler _// ® @ \
/ \
| |
N
/ / s OO \
/ \
/ \
Plogvoll, 90° \
dpningsvinkel \
0g 20 cm v : \
) i
avstand /x’ N R \\\
/ 3

51




Faggruppe for veg og samferdsel - NTNU Modellforsgk

5. Kombinasjoner av terrengtiltak i forbindelse med Nakkefonna;
Ved prosjektering av sikringstiltakene langs Rv 60 i omradet Nakkefonna ble det utfort en
simulering av skisserte muligheter. I tillegg til systematiske delforsgk i forbindelse med dette.

I denne forseksserien ble det lagt inn en buet overgang i knekken i renna samt at helningen pé
renna ble senket til 11°. I forsgkene ble det brukt kjegler med 2- og 3cm heyde og 45° og 60°
helning pa veggene til tiltakene. Bade en og kombinasjoner med to rader kjeglerekker ble
utfort med varierende plassering i renna. I tillegg til dette kombinasjon av kjeglerekke med
buet voll. Utover dette gikk deler av forsgkene ut pa a variere tettheten av oppsettet av kjegler
pa rekke ved & variere avstanden mellom kjeglene fra ingen til 2cm. Som et supplement for &
redusere kostnader ved bygging av kjegler ble kjegler plassert oppe pé et fundament med 1cm
hoyde og 30° vinkel i front. Til slutt ble den besluttede lgsningen for hvordan sikring av
Nakkefonna skal bygges simulert i renna, overfering av dimensjoner ble gjort ved hjelp av
modellover.

6.2 Feilkilder

Materiale, instrumenter, konstruksjon, gjennomfering, analyse, overfeing fra modell til natur, tolkning
og fremstilling er alle kilder til at resultatene i forseket skisserer gale premisser for utforming og
plassering av tiltakene.

Ved gjennomfering av forsekene ble fremmede partikler blandet i ballotinien. Det ble forsekt & holde
dette pad et minimum ved & ha gode rutiner for & unngéd dette. Slitte og knuste partikler gir mer
overflate og slitt og polert overflate i renna vil kunne gi mindre friksjon i renna. Det forer til at
repeterbarheten 1 forsekene blir darligere. Ved avslutning av forsekene ble det gjort en kontroll av
utlopslengden i renna uten tiltak. Resultatet viste at repeterbarheten var god. En kan derfor gé ut fra at
slitt materiale og renne ikke har hatt stor innvirkning pa resultatene.

Utlesning av massene skjer ved at ei plate trekkes opp i beholderen. Massene vil da veare lgse, uten
bindinger, i tillegg til & bli last ut med tyngdepunktet nerme plata. Naturlige ras bestar som regel av
masser som er bundet sammen i et flak, flakskred. Tyngdepunktet vil her ligge et stykke fra
utlesningsomradet. Ut fra analyse av modellskredene er det funnet at farten oppnér konstant verdi, slik
at forutsetningene for massen treffer tiltakene er like i alle modellskredene og som i naturen.

Massenes evne til & oppnd konstant fart i evre del av renna er viktig for 4 finne et representativt
froudetall for stromningen. Froudetallet er igjen interessant for & vite om stremningen kan
sammenlignes med naturlige sneras. I disse forsekene ble det oppnddd en konstant fart. Dette ble
funnet ved analyse av videotapene. Avlesning av videotapene er igjen en usikkerhet i seg selv.

Definisjon av maksimalt utlep ble satt til & gjelde uansett hvor i bredden av renna det maksimale
utlgpet var. Det er derimot vanligvis ingen markert overgang mellom avsatt masse i front og renne.
Grensen for hvor tykk avsetningen av massene skulle vaere ved avlesning ble gjort pd skjonn. Ved en
veldig utflytende overgang mellom masse og renne kan forskjellen i avlesning veere opp mot + 2cm.
Grensen for dette er imidlertid gjort av samme person, derfor er variasjonen begrenset mellom de
forskjellige avlesningene.

Instrumenteringen setter begrensinger for hvor ngyaktig resultatene kan vere. Flytehgyden ble lest rett
ut fra videotapen plassert rett ut for tverrsnittet nederst i @vre del av renna. Dette vil kunne gi en liten
feilprosent fra faktisk opptredende hoyde. Fart ble mélt ut fra videotape i front av renna, med 25 bilder
i sekundet. Farten ble funnet ved & lese av forflytninger av massene i front av massene. Massene
preges av lamingr og turbulent stremning ned renna. | stremningsfronten vil partikler 1 overkant av
massen legge seg over partikler som ligger langs bunnen. Det forer til at partiklene i front stadig
skifter posisjon og gir inntrykk av en annen fartsfordeling enn den reelle. I tillegg til dette wvil
ungyaktig avlesning av stremningsfront fra tape gi usikkerheter i fartsprofilet. Diskontinuiteten i
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knekken i renna ble tatt hensyn til 1 analysen av forsekene. Massene ble ikke analysert i knekken slik
at energitapet fra gvre renne til nedre renne blir uavhengig fremstilt.

Ved oppveiing av masse har neyaktigheten vert god. Vekta har en et grams neyaktighet. Det har
derimot vert noen utettheter i beholderen som massene helles over i for de sendes. Det er ikke mye
masse som har forsvunnet mellom hvert forsek, dessuten har alle forsgkene hatt de samme vilkérene.

Massene har dessuten ikke de samme egenskapene som naturlig sne har. Ballotinien er ikke koherent
og partiklene har alle ideell kuleform. Materialet er tort og ensgradert. Dette kan antagelig vare en stor
feilkilde ved overforing av resultater fra modell til natur.

Maling av profilet av rennende masse nedover vollaksen gjengir hvor heyt oppe pa vollen massene har
beveget seg. Avlesningen av dette presenterer en kilde til feil.

Hele forsgket er nedskalert og er derfor en usikkerhet for hvordan dette kan gjengis i virkelig
starrelsesorden. Ved overfeing av resultat fra modell til Nakkefonna er det funnet at helningen pa
energilinje er ulike. Det vil derfor vaere forhold i overferingen som gir rom for usikkerhet.
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7 Observasjoner

Det meste av observasjonene bygger pd analyse av video fra forsekene. Programvaren Adobe
Premiere Pro ble brukt til videobehandling. Bevegelsen til massene kan da sees pd 25 bilder per
sekund. Dette viser tydelig hvordan bevegelsene er i de ulike situasjonene.

Nér massene strommer ned renna viser de et visuelt stromningsbilde som likner de samme
bevegelsene i naturen. Massen i forsgkene har derimot liten stevskydel sammenlignet med naturen,
men viser tydelig hvordan massene narme terrenget opptrer. Streammen av partikler avhenger av fart
og flytehoyde i massene og utforming og plassering av ulike tiltak. Massenes bevegelse ned renna kan
studeres i video i vedlegg B.

7.1 Fartsutvikling

Nér massene loses ut fra beholderen gker farten jevnt inntil massene nar en fart som stabiliserer seg pa
3,1 m/s i nedre del av gvre renne. Nar massene stabiliserer seg i nedre del av renna tyder det pa at
massene klarer & oppnd konstant flyteheyde for de treffer nedre renne. Flytehoyden i nedre del av
renna er observert til 0,0065+ 0,001 m. Nar massene treffer knekken i renna skjer det en
retningsendring pa 29° (for 14° helning pa nedre renne). Dette forer til at farten i massene synker jevnt
med utlgpslengden. Stremning av masse uten tiltak viser at farten reduseres ved at partikler i front
flyter pd toppen av partikler som allerede har redusert fart betraktelig og legger seg til ro. Massene
underst ser derfor ut til & fungere som et glidesjikt eller her som et “’kulelager” i front av massene.
Friksjon mellom masse og underlag ser ut til & veere bestemmende for hvor lett masse lar seg retardere
i dette sjiktet. Jo lettere underlaget klarer & bremse massene, jo kortere blir utlepslengde. Nér mer
masse bremses mot underlaget blir bevegelsesmengden mindre og farten reduseres. Bdde massen, m
og farten, v beveger seg mot 0. Det vil si at mv = 0, nar utlgpslengden, X og friksjonen, p = oo.

7.2 Stet, kast og avsetning

Nér massene treffer terrengtiltakene kastes og retarderer massene i varierende grad over tiltakene.
Dette avhenger av farten i massene og tiltakenes heyde, vinkel, tetthet og plassering. Bevegelsene til
massene er forst og fremst avhengig av type terrengtiltak.

Generelt for alle forsek gjelder at nér tiltakene plasseres lengre ned i renna, gir mer av massenes
passering fra & vere et kast til a gli rolig over. I alle forsekene blir det dannet en liten “’stovsky” i front
nar massene stremmer i gvre renne, se figur 7.1. Den avtar gradvis nar hastigheten reduseres i nedre
deler av renna. I tillegg til dette begynner hastigheten til massene merkbart og reduseres nar knekken i
renna er passert.

Figur 7.1 "Stevsky” i front av massen for den treffer en ledevoll.

Vollen er her plassert 180 cm nede i renna.
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Nar massene legger seg til ro, avsettes de i hovedsak symmetrisk om senterlinje nér utforming og
plassering av kjegler ogsé er symmetrisk. Dette er vist i figur 7.8 og figur 7.9.

Uansett hvilke tiltak som benyttes blir massene ogsa lagret opp, oppstrems for tiltaket. Opplagringen
blir ujevn over bredden, avhengig av type tiltak og plasseringen av det. De avsatte massene blir
liggende i den naturlige helning for ballotinimassen. Avsetningen rett nedstrems tiltakene er lavere,
sammenlignet med forkanten. Tykkelsen av massene bak tiltak vil eke litt noe lengre nedstrems, inntil
de avtar igjen mot maksimal utlepslengde. Energitapet i skredet forer ogsa til at det danner seg
tydelige folder i nedre del av de avsatte massene. Foldingen er vist i figur 7.2.
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Figur 7.2 Folder av masse som gir over voll

7.21  Kjegler (K)

Kjeglene ble plassert 1,37m nede i renna, deretter gradvis nedover. Nar massene treffer kjeglene kastes
deler av massene opp med en tilnermet samme vinkel som kjeglene har. Nér tiltakene flyttes lengre
ned blir denne kasteeffekten gradvis borte. Massen far da etter hvert en mer glidende flyt over
kjeglene. Dette gjelder ogsa for voller og er illustrert for dem i figur 7.21 til figur 7.24. Kjegleraden
ble alltid plassert midt pa senterlinja, slik at ei kjegle alltid ble stdende i senter av skredet.

De forste massene som lander vil vere de ferste til & tappes for energi, og vil derfor legge seg nederst.
Nye lag med pafelgende masse vil legge seg over de forste massene. De forste massene som ikke
kastes opp og over tiltakene, stremmer som prosjektil mellom kjeglene, se figur 7.3 til figur 7.6. I figur
7.7 er prosjektil for kjeglerekker med ulik tetthet pa fundament vist. Prosjektilet blir bredere og mer
masse nar stremmer pa nar mellomrommet gker. Prosjektilene vil mot slutten av skredbevegelsen bli
sé tappet av energi og legge seg ned. Pafelgende masse legger seg ogsd delvis over denne del av
stromningsfronten. I noen tilfeller blir derimot dette prosjektilet liggende som et tynt lag av masse &
vaere utgjerende for den maksimale utlepslengden. Dette er spesielt framtredende nar en eker
avstanden mellom kjeglene i bredden (nar tettheten reduseres). De bakre massene vil dermed ikke
klare & ta igjen prosjektilene i alle skred. Ved bruk av kun en enkel kjegle hoyt oppe i nedre renne, er
det spesielt fremtredende at nar deler av massene kastes opp, vil resterende masse fa en mindre
bevegelsesmengde slik at redusert mengde masse er utslagsgivende for utlepslengde. 1 en slik
situasjon er turbulens mellom partikler oppe ved tiltakene mindre pa grunn av at kun en kjegleenhet er
benyttet.
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Figur 7.3 Prosjektil som dannes ved kvadratiske Figur 7.4 Prosjektil som dannes ved rektangulaere
kjegler pa rekke, 137 cm nede i renna. kjegle pa rekker, 137 cm nede i renna.

Figur 7.5 Prosjektil som dannes ved kvadratiske Figur 7.6 Prosjektilene er utydelige ved
kjegler i plogform, 137 cm nede i renna. rektanguleere kjegler i plog, 137 cm nede i renna.

ma

Figur 7.7 Stet mellom masse og kjegler med ulik
tetthet, ved 1,37m. Det er 1cm mellom everst til
venstre. 2 cm mellom everst heyre og 1,5cm
mellom plassert ved 1,5m til venstre (Nakkefonna)

Kvadratformede kjegler som er plassert pa rekke har en bedre evne til & spre massene enn kjegler som
er plassert i et plogformet menster, som vist i tabell 6.6. Dette er derimot ikke s tydelig hos kjegler
som er rektangulerformede. De kvadratformede kjeglene ser ogsé ut til & gi en jevnere spredning enn
de rektangulere. De rektangulere kjeglene kaster ofte “armer” av masse ut til sidene. Dette er vist i
figur 7.8 og figur 7.9.
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Figur 7.8 Avsetning av masse ved bruk av 60K2-137 plassert i plogform og pa rekke.
Rekken sprer massen heyere oppe enn plogformen.

Figur 7.9 Avsetning av masse ved bruk av 60RK2-137 plassert i plogform og pa rekke
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En kan se at rekken med kjegler begynner & ta ut energi heyere oppe enn den plogformede
plasseringen, se figur 7.3 til figur 7.6. Det kan se ut til at den indre uroen som oppstér nar massen
treffer kjeglene er med pa & kaste masser ut pd sidene. Her ser det ut til at de fremre massene hindrer
de pafelgende massene, og det blir kollisjon mellom de ulike fasene med masser som stremmer pa.
Den plogformede plasseringen av kjegler gir ogsa endringer i kastelengde av masse ettersom kjeglene
plasseres lengre ned i renna, se figur 7.11 og figur 7.10. Den gverste og sentrerte kjeglen har lengre
kastelengde enn kjeglene ute pé sidene. Dette viser at massene har tapt energi fra knekken og ned til de
nedre kjegleparene.

Figur 7.10 Kast av masse over plogformet Figur 7.11 Kast av masse over plogformede
kvadratiske Kkjegler. Tydelig ulike lengder som rektanguleere Kkjegler
kastes.

Ved bruk av flere rader med tiltak viser det seg at avstanden mellom disse radene ma vare sa stor at
massen ikke kastes over den andre raden nér de stremmer over den forste. Ut fra observasjoner i
filmene varierer denne avstanden avhengig av hvor i renna den ogverste raden plasseres. Kastelengde
avtar nar radene plasseres lengre nede i renna. Hvis gvre rad plasseres 1,37m nede i renna ber den
andre raden plasseres ved omtrent 1,8m. Dette er vist i figur 7.12.

Ved bruk av flere rader vil massene spre seg nar den passerer den forste raden. Den andre raden vil
utnytte denne effekten ved at en sterre bredde av rad nummer to vil vere med pa & jobbe med
massene. Som resultat av dette ser det ut til at tykkelsen pa massen, hastigheten, og dermed energien
er tilsvarende redusert. Den totale andelen av energi er da mindre og graden av retningsendring og
kollisjon vil skje i mindre grad. Nar rekkene sprer massen bra og i tillegg fanger mye masse oppstrems
tiltaket blir bevegelsesmengden raskt redusert. Dette er vist i to bildeserier i figur 7.13 figur 7.14
under. Merk likheten av fordeling av masse ved de to kombinasjonene 60K2-137 + 60K2 og 60K2-
137 + 45K2. Avsetningen av masse slik den er i Nakkefonna er vist i figur 7.15.
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Figur 7.13 Avsetning av masse ved bruk av 60K2-137
og varierende plasseringen av den andre raden,
60K2. Her er rad 2 plassert ved 160, 180 og 200
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Figur 7.14 Avsetning av masse ved bruk av 60K2-137
og varierende plasseringen av den andre raden,
45K2. Her er rad 2 plassert ved 160, 180 og 200

Figur 7.15 Avsetningen etter sikringstiltak slik de skal veere i Nakkefonna
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7.2.2 Plogvoll (PV)

Plogvollen ble plassert 137 cm nede i renna, samme plassering som den plogformede plasseringen av
kjeglene var (tabell 6.6). Her blir massene pa samme mate som for kjeglene, kastet over vollen.
Massene blir mer konsentrert kastet ut til sidene. Det er mindre masse som legger seg langs senterlinje
nedenfor plogvollen. Dette ses i figur 7.16 og figur 7.17.

Figur 7.16 Massene blir kastet konsentrert til side ved  Figur 7.17 Plogvoll konsentrerer massene.
bruk av plogvoll.

7.2.3 Rette voller (RV)

Massene lar seg enklest avbgye av rette voller plassert 15° pa stremningsretning. Sterre vinkel enn
dette forer til at massene flyter over vollene med varierende lengde og masse. Denne vinkelen avbegyer
all masse hos de fleste vollene. Det forer til at en far et kanalisert lop ned renna av masse, langs vollen.
Utlepslengden blir derfor lengre enn X, 1 slike tilfeller. Det gjenspeiler seg i alle rasene at der det
strommer mest masse er det lengste utlapet. Dette gjelder uansett om det er langs voll eller over voll.

Stremmen av masse ser ut til & kunne deles opp i ulike faser. De forst massene i fronten ser ut a
komme med en slik energi at deler av massen ledes av vollen, den andre delen av denne massen kastet
direkte over vollen, som en stikker. Den delen av massen som kastes direkte over er ofte liten og godt
styrt av vollen, slik av avstanden fra senterlinjen i renna er stor sammenlignet med avstanden ut til
senter 1 skred nér det kommer til ro. De pafelgende massene folger pa bade langs voll, nar vinkelen er
liten nok til & styre skred, og over voll. Den pafelgende massen over voll legger seg som folder over
de forste massene som ble kastet over vollen, de sdkalte frontmassene eller ofte betegnet som en
’stikker”. Frontmassene, i likhet med kjeglene, legger seg til ro slik at massene bak kommer og legger
seg over. Nér vinkel blir sé stor at vollen ikke klarer & styre de bakre massene i nevneverdig grad, vil
de bakre massene legge seg veldig nerme senterlinja i renna. Da vil avstanden mellom frontmassene
og sluttmassene av skredet bli stort. Dette gjelder spesielt voller som har gode styringsevner, men som
det likevel gar masse over. Dette er haye voller med store vinkler i konstruksjonen, eksempelvis 90°
voller plassert 30° til 50° pa X- akse. Brattere vinkel pa vollen ser ut til & lede massen bedre langs
vollen. Ved lavere vinkler pé voll glir massene letter over vollen, uten & bli avbgyd. Voller plassert
90° pé X- akse har ingen styringsevne pé frontmassene. Denne tendensen er tydeligere og observer hos
buede voller enn rette voller, men den er tilstede ved begge typer voller. Dette er vist i figur 7.28 for
buede voller.

Nér voll plasseres lengre nede i renna glir mindre masse over vollen. Derfor vil avstanden mellom
frontmasse og sluttmasse vare tydeligere nar voller plassert lengre nede i renna. Frontmassen vil
raskere bli dekket til nar vollen plasseres lengre oppe i renna, fordi mer av den bakre massen vil
passere vollen.
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Den delen av sluttmassene som ikke glir over vollen, men som ledes inntil vollen vil til slutt falle
tilbake over tidligere masser som er avbeyd av vollen. Det ser ut til at denne massen mister skyvet fra
pafolgende masser bakenfra, og derfor faller tilbake. Helt i slutten av bevegelsen av masse langs og
over voll bygger massene seg opp 1 front av vollen. Denne kilen ser ut til & ha en vinkel nar naturlig
helning for ballotinimassen.

Kastelengden av masse over voller som er plassert normalt pa stremningsretningen varierer med
vinkelen pa konstruksjonen. I figur 7.18 til figur 7.20 kan en se at brattere vinkel i konstruksjon gir litt
kortere kastelengde over voll. Dette skyldes trolig at brattere vinkel tar ut mer energi enn en slakere
vinkel gjor. Dette kan ses ved at storre vinkel i konstruksjonen kaster masser heyere enn slake vinkler.
Dette kan ses i figur 7.21 til figur 7.24.

Figur 7.18 Massen som kastes over 90° rett
voll normalt pa stremningsretning.

Figur 7.19 Massen som kastes over 60° rett
voll normalt pa stromningsretning.
Kastelengden er noe lengre enn ved bruk av
90° voll.

Figur 7.20 Massen som kastes over 30° rett
voll normalt pa stromningsretning.
Kastelengden er storre enn for 60° og 90°
voller.
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Figur 7.21 Sammenstet med 90RV3-150-90. Figur 7.22 Sammenstet med 30RV3-150-90
Kastevinkel er tilnzermet lik helning p4 voll.

Figur 7.23 Sammenstot med 60RV4-150-90. Vollen Figur 7.24 Sammenstet med 60RV4-180-90. Vollen
er plassert 150 cm nede i renna. er plassert 180 cm nede i renna. . Kastevinkelen
blir mindre.

7.2.4 Buede voller (BV)

Massenes bevegelse nar de mater buede voller er lik bevegelsen ved bruk av rette voller. For de buede
vollene er oppdelingen i ulike faser imidlertid tydeligere enn for rette voller. Her vises det en tydelig
sammenheng mellom ledeevne, styringsevnen av frontmassen som gar over og plasseringen av
sluttmassen som gar over vollen.

Generelt for alle de ulike buede vollene som er brukt kan en se at mengden av frontmasse (”stikker”)
som kastes over er storre sammenlignet med rette voller. Frontmassen er den forste massen i fronten
av skredet som gér over vollen, men som tydelig lar seg styre av vollen. Omtrent samtidlig, i tid, blir
ogsa deler av frontmassen ledet av vollen ut til siden. Generelt for alle vollene gjelder ogsé at de er
darlige til & styre sluttmassen som gér over. Dette er vist i figur 7.28.

Gjennomgdende for alle forsek med buede voller med liten vinkel (30°), var at disse ikke ytte noe
effekt pd massene. Massen gikk rett frem uhindret av vollen. De buede vollene med 60° og 90° vinkel
i konstruksjonen viste i stedet mye bedre effekt. 60°- vollene styrte frontmassene til en viss grad.
Sluttmassene lot seg i liten grad styre og la seg godt over de forste frontmassene som gikk over, nr
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vollen var plassert hoyt oppe i renna. Nar vollen ble plassert lengre ned i renna klarte ikke
sluttmassene 4 ta igjen frontmassen, og frontmassen ble bestemmende for maksimal utlepslengde. 60°-
voller var generelt dérlig til 4 lede masse sammenlignet med 90°- voller. 90°- voller styrte frontmassen
tydelig, og sluttmassene klarte i varierende grad & ta igjen og legge seg over frontmassen. Ledeevnen
til 90°- vollene var merkbart mye bedre enn for voller med lavere vinkel. Dette er vist i figur 7.25,
figur 7.26 og figur 7.27.

Figur 7.25 30° buet voll som ikke har noen Figur 7.26 60° buet voll som viser en tydelig
retarderende effekt pa massene frontmasse ”stikker” som ikke tatt igjen av de bakre
massene som gar over vollen

Figur 7.27 90° buet voll som har gode
evner til 4 lede masse
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For buede voller gjelder det ogsé at massene langs og over voll bygger seg opp i front av vollen som
en kile i slutten av skredbevegelsen, samtidig som sluttmassene faller tilbake p&d masser som allerede
har lagt seg i ro.

Figur 7.28 Rekkefolgen etter hvordan ulike faser i avsetningen av masser skjer for ledevoller
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8 Resultater

De fem forseksseriene ble gjennomfort etter kapittel 6.1.5. Det betyr at de forsekene ble utfert i renne
med 11° og 14° helning i nedre del. Det er kun forsekene i forbindelse med sikring av skredomradet
Nakkefonna som er utfert med 11° helning i nedre del av renna. Resultatene i dette kapitlet er samlet
etter virkningen av de ulike typene parametere.

Resultatene er presentert etter metoder som er omtalt i kapittel 3.3. Det er derfor lagt vekt pa & vise
fartsutvikling og felgelig energihoyden til skredene og effekten av tiltakene.

8.1 Uten tiltak, UT

8.1.1  Nedre renne med 14° helning

Den maksimale utlgpslengden var 2,83 meter for skred uten tiltak i renne med 14° helning. I figur 8.1
er maksimal fart i gvre renne beregnet til 3,1 m/s. 3 kg masse gav en flytehayde, f, pa 0,0065 £ 0,001
m. Dette gir Froude tall lik 12,3. Sannsynligvis ligger tallet dermed i intervallet 11,4 — 13,3. Naturlige
skred har et Froude tall i storrelsesorden 10.

Fart - uten tiltak, UT (14° helning)

4,00 1
—B— pvre renne

nedre renne

y=20¢-628+69x+03| | T trend ovre

} trend nedre
3,00 A )B\g/z

z | //Q\B/
£ y=-05¢ 0,5x + 2,9
> 200
g
1,00
0,00 = ‘
0 05 1 avstaﬁ!?,x [m] 2 25 3

Figur 8.1 Fartsprofil for masser uten bruk av tiltak ved 14° helning. Ved avstand 1,35 m nede i renna er
det knekk og retningsendring. Det er derfor markert med diskontinuitet i profilet.

Fartsutviklingen i figur 8.1 er brutt av diskontinuiteten i knekken ved profil 1,35. I knekken blir farten
betydelig redusert. Trendlikningene i figur 8.1 beskriver dette.
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Energilinje - UT (14° helning)

2,00 ‘
renne
——&— gvre energilinje
nedre energilinje
1,60 5% ‘ ne
— 3 2 — — - diskontinuitet
SOM-0-03x+16 ) L trend gvre e.l.
trend nedre e.l.
E 1,20 Sl -
s |
[
E |
8
< 0,80 |
: yi= -0,0120% + 0,1171¥ - 0,8051x + 1,6451
|
0,40 -
T
| \
0,00 I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
avstand,x [m]

Figur 8.2 Energilinje for masser uten tiltak i renna, 14° helning

Energilinjen i figur 8.2 viser at massene mellom 0 — 0,8 m i gvre renne akselererer. Farten eker her fra
0 — 3 m/s. Den hastighetsbetingede friksjonen er dominerende i dette omradet. I avstanden mellom
0,80 — 1,35 m er farten tilneermet konstant og terrfriksjonen dominerer. I knekkomrédet blir tydelig
energi tatt ut av massene ved at farten reduseres. Farten blir jevnt redusert til den stopper, det vil si at
massen retarderer mest som en funksjon av terrfriksjonen. Studier av video viser at massenes endring
av fart skyldes at bakre masser kommer med hayere fart, legger seg over fremre front. Nar disse nye
massene kommer i front mister de raskt energien ved at massen tiltar en veldig lav flyteheyde og nye
masser legger seg over disse igjen. Friksjonsvinkelen i nedre renne er 27° (0,51). Total
hastighetshoyde, h; er 0,34.

Ved kontroll av utlepslengden avslutningsvis i modellforsgket, viste det seg at utlgpslengden holdt seg
konstant gjennom hele forsgket.

8.1.2 Nedre renne med 11° helning

Da nedre del av renna ble satt til 11° helning ble maksimal utlepslengde 2,81 meter. Endringer i renna
besto ogsa i at knekken ble noe avrundet med en folie. Maksimal fart i gvre renne ble fortsatt beregnet
til 3,1 m/s og en flytehgyde pa 0,0065 £ 0,001 m. Froudetallet vil fortsatt ligge i omradet 11,4 — 13,3
(12,3).
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Fart Nakkefonna - UT (11° helning)
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Figur 8.3 Fartsprofil for nedre renne med 11° helning

Fartsprofilet i figur 8.3 og energilinjen i figur 8.4 viser at massene ogsé her akselererer mest i gvre
renne mellom 0 — 0,9 meter. Fra 0,9 — 1,35 meter ned i renna holder farten seg tilnaermet konstant. 1
knekkomradet er det ikke like tydelig at massen mister s& mye energi som sammenlignet med 14°
helning. Energien bevares bedre gjennom knekken. Vel 0,2 — 0,3 m nede i nedre renne skjer det et
storre energitap per lengdeenhet enn sammenlignet med resten av energitapet i denne delen av renna.
Dette skyldes trolig skifting av masser i front, ved at bakre masser kommer med sterre fart og legger
seg over fronten. Farten blir jevnt redusert ned den gjenvarende delen av renna. Friksjonsvinkelen i
nedre renne er 28° (0,53). Total hastighetshayde, h; er 0,46.

Energilinje Nakkefonna - UT (11° helning)
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Figur 8.4 Energilinje til masser i nedre renne med 11° helning

8.1.3 Sammenlikning mellom nedre renne med 11°- og 14° helning

Sammenliking av de to profilene for fart og energilinje for masser i 11°- og 14° helning er vist i figur
8.5 og figur 8.6. Det gar frem at farten i renna med 14° helning blir raskere redusert, sammenliknet
med farten i 11° renne. Forskjellen mellom rennene ligger ogsé i avrundingen av knekken ved bruk av
11° renne. Figurene viser ogsé at massene generelt far et storre tap av energi pr meter omtrent 0,3 —
0,4 m nede i nedre renne og i stoppsonen, sammenlignet med midtre deler av nedre renne.
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Sammenlikning fart - UT (11° og 14° helning nedre renne)
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Figur 8.5 Sammenlikning av fartsprofil for 11° og 14° helning pa nedre renne

Figur 8.6 viser sammenlikning av energilinjene for rennene med ulike helninger. Massene i renna med
11° helning bremser raskere opp en for 14° helning, ved at friksjonsvinkelen er storre. I figur 8.6 er de
lineere trendlinjene med likninger lagt til for & vise parallelliteten for energilinjene nar tiltak ikke
benyttes. P& bakgrunn av dette og Brateng (2004) kan en dermed finne energilinjen for renne med 11°
uten folie, nar dette gir en utlapslengde pa 2,7 m. Reduksjonen i utlepslengde gir dermed et fall i

hastighetsheyde, h lik 0,0664.

Sammenlikning energilinje - UT (11° og 14° helning nedre renne)

hegyde,h [m]

—_— renné 11°
—a—renne 14°

— — - diskontinuitet
—=&— ovre energilinje - 11°
—=o— nedre energilinje - 11°
——m—- gvre energilinje - 14°
nedre energilinje - 14°
trend 14°

trend 11°

@\ =

=-0,5007x + 1,4183 (14)

y=-0,510

x + 1,4305 (11)

% .

0 0,5 1 1

avstan

Figur 8.6 Sammenlikning av energilinje for 11° og 14° helning pa nedre renne
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8.2 Kjegler og plogvoll

De fleste forsgkene med en kjegle alene eller kjegler pa en rad var plassert ved profil 1,37 m. Néar
nedre renne ble satt til 11° ble det i tillegg utfert forsek med varierende plassering av en rad lengre ned
i renna og med kombinasjoner av to rader med kjegler. Kombinasjoner med en og to rader kjegler og
voll ble ogsé utfart, men i mindre omfang. Forsgk med plogvoll i profil 1,37, samt resultater ved bruk
av voller normalt pé skredretning inngér ogsa i resultatene under. Kjeglenes hgyde varierer mellom 2
og 3 cm og vinkelen varierer mellom 45° og 60° grader pé renna. Vollene varierer i hayde mellom 2 til
4 cm med vinkel mellom 30° og 90°.

8.2.1 Fart og energilinjer

Kjegler i renne med 14° helning;

Fartsprofilet i figur 8.7 og energilinja i figur 8.8 viser at rekker med kjegler, bade kvadratiske og
rektangulaere, har lavest fart nede i renna. Det vil si at disse tiltakene gir sterst tap av hastighetshayde
ved passering av masse. Masser som passerer kjegler som er plassert i plogform mister lite energi ved
selve passeringen. De oppnér derimot tap av fart og energi lengre nede i renna. De store sprangene i
fartsendringene 1 figur 8.7 for denne type plassering forteller at frontmasser legger seg til ro og
bakenforliggende masser tar opp ny front, kombinert med at plogformet kjegleoppsett har dérligere
evne til & spre massene hoyt oppe i renna. Dette er spesielt tydelig for 60K2-1-137 ved profil 2,35 og
for 60K2-5-137 ved profil 2,2. Disse effektene vises hos energilinjene ved at linjene fér et buet lop i
forhold til massenes energitap uten bruk av tiltak, se figur 8.8. Her vil farten beholdes nedover i renna,
men raskt reduseres ved at bakre masser “kveler” de fremre massene og spres i bredden lengre nede i
renna. Disse langsomme skredene mister mindre energi per meter enn skred med kjegler i rekke. Disse
tar energien raskere ut.

Fart - Kjegler og plogvoll - 137 (14 grader)
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Figur 8.7 Fartsprofil av kjegler og plogvoll plassert
1,37 m ned i nedre renne, 14° helning

Figur 8.8 Energilinje for kjegler og plogvoll plassert
1,37 m ned i nedre renne, 14° helning

Energilinja i figur 8.8 har en helning p& 27°. Tapet av energi hos de ulike tiltakene viser en parallellitet
i forhold til massens friksjonsvinkel. Det tyder pd at det meste av tapet av hastighetsheyde skjer ved
passering av tiltak, og deretter jevnt nedover i renna. Den hastighetsbetingede friksjonen ser ut til & ha
mest betydning for rekkene av kjegler. Nar massen inntar en konstant fart og folder og spredning
dominerer i utlepet gir dette et buet lop pa energilinja. Dette er antydet hos energilinja for 60K2 og
60RK2.

Kjegler (B=2H) plassert i plogformet menster sprer massene mindre enn rekker gjor, se figur 8.9.
Kjegler pé rekke med B=H sprer massen tydelig best. Plogvoll sprer massen godt nede i renna, der
massene blir tydelig konsentrert og ledet ut til sidene. Det ble ogsé forsekt med kjegler i plogmenster
med den sjette kjeglen plassert rett bak kjeglen i front, dvs. 6 kjegler. Dett gav ingen okt effekt.
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Bredde - kjegler og plogvoll plassert 1,37m ned i renna, 14° helning
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utlgpslengde, X [cm]
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Figur 8.9 Spredning av masser ved plassering av 60K -1,37m nede i nedre renne og 14° helning pa renne.
Tallene angir antallet kjegler i plogformet plassering.

Voller plassert normalt p& skredet i 14° helning;

Fartsprofilet i figur 8.10 og energilinja i figur 8.11 forteller at farten og dermed energien blir raskt tatt
ut ved bruk av 90RV3. Det forer til at energitapet er storre per meter for 90RV3 sammenlignet med
UT. Farten holder seg tilnermet konstant, tross ekt utlepslengde, for den raskt reduseres ved bruk av
30RV3. Derfor har ikke energilinja for 30RV3 tapet av hastighetshoyde som trengs for & folge
parallelliteten til UT. Den linezre energilinje mellom start og sluttpunkt ivaretar derimot dette.
60RV3 mister mye hastighetshayde p& grunn av at frontmasse mister all fart 2,2 m nede i renna, for
den igjen akselerer pa grunn av bakre masser som tar igjen fronten som har stoppet. Dette gir ogsa en
lineer energilinje som ligger parallell med UT fra start- til stoppunkt. Kun betraktning av en linezr
energilinje i disse tilfellene viser at energilinjen vil ligge parallelt med UT.

Fart - RV plasser normalt pa skredet - 150 (14 grader)

Energilinje - RV plasser normalt pé skredet - 150(14° helning)
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Figur 8.10 Fartsprofil av masse over RV plassert

Figur 8.11 Energilinje ved bruk av RV plassert
normalt pa skredet ved 1,5 m

normalt pa skredet ved 1,5 m
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Kjegler i renne med 11° helning;

Fartsprofilet i figur 8.12 og energilinja i figur 8.13 viser at farten og energien blir tidligere tatt ut ved
bruk av rekker med kjegler som har 60° helning og 2 og 3 cm heyde. Deretter har kjegler med 45°
vinkel noe mindre tap av energi sammenlignet med 60°-kjeglene pa rekke. Hastighetshayden som tas
ut ved bruk av kun en kjegle pé topp er svert liten og nesten uten effekt for bremsing av skredet. Det
ses ved at fartsreduksjonen i nedre renne ikke har noe betydelig fall, for den kommer vel 2,2m ned i
renna. Skredet bremser sannsynligvis mest pa bakgrunn av de fA massene som kastes opp og dermed
reduserer bevegelsesmengden i skredet. Parallelliteten mellom energilinjene for kjeglerekkene og UT
er tilnermet konstant. Det viser at terrfriksjonen dominerer i nedre deler av renna etter passering av
tiltakene.

Fart- Kjegler (11° helning) Energilinje - Kjegler (11° helning)

:
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Figur 8.12 Fartsprofil ved bruk av kjegler med ulik  Figur 8.13 Energilinje ved bruk av kjegler med ulik
hoyde, vinkel og plassering hoyde, vinkel og plassering

Kjegler med ulike hgyder og tetthet pa 30° fundament i 11° helning;

For & heve kjegler pa en kostnadseffektiv méate ble kjegler med 60° helning og 1- og 2 cm heyde satt
pa et 1 cm heyt fundament med 30° helning. 30° helning er rimeligere & bygge sammenlignet med 60°
helning. Samtidig ble avstanden mellom hver enkelt kjegle justert for & finne hvilken innvirking dette
kan gi. En viss avstand mellom kjeglene er nedvendig for & gjennomfere vedlikehold av anlegget.
Disse forsgkene er utfort i renne med 11° helning uten bruk av folie i knekken. Det betyr at maksimalt
utlep uten bruk av tiltak er pa 2,7m.

Figur 8.14 og figur 8.15 viser fartsprofil og energilinje for disse 60° kjeglene pa 30° fundament. Alle
delforsgkene har tatt ut omtrent den samme mengden med hastighetsenergi, forskjellene er sma.
Fartsreduksjonen er jevn og dermed er helningen pa energilinjene tilnermet like og parallelle med
helningen til UT. Det betyr at torrfriksjonen dominerer i nedre del av renna. 60K2 uten mellomrom tar
ut mest hastighetsenergi. 60K2 med mellomrom pé 2 cm tar ut minst hastighetsenergi.

Fart - 30F1 + 60K/RK med varierende tetthet ved plassering 1,37 m (11 grader) Energilinje - 30F1 + 60K/RK med varierende tetthet ved plassering 1,37 m (11 grader)
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Figur 8.14 Fartsprofil med 60° kjegler pa 30° Figur 8.15 Energilinje for 60° kjegler pa 30°
fundament, ulik tetthet fundament, ulik tetthet

73



Faggruppe for veg og samferdsel - NTNU Resultater

Kombinasjoner av kjegler og voller for sikring av skredomradet Nakkefonna, 11° helning;

Sikring av skredomradet Nakkefonna er omtalt i kapittel 10. Det er her kommet frem til at sikring skal
foregd med 60° kjegler pa 30° fundament i evre rekke, 45° kjegler pd 30° fundament i andre rekke og
45° voll nerme vegen. Alle de enkelte kjeglene har et mellomrom pé 1,5 cm. Kjeglene har i dette
forseket en B = 2H, for 4 tilnerme beslutningene i Nakkefonna. Resultatet av dette er presentert i figur
8.16 til figur 8.19.

Fart - Fundament + kjegler, Nakkefonna (11° grader) Energilinje - Fundament + kjegler, Nakkefonna (11° helning)
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Figur 8.16 Fartsprofil ved sikring av Nakkefonna Figur 8.17 Energilinje ved sikring av Nakkefonna
(med fundament) (med fundament)

Figur 8.16 og figur 8.17 viser fartsprofilet og energilinja for tiltakene i Nakkefonna. Endringen i fart
viser at nedbremsingen av masser folger en bratt kurve, og energilinja er da brattere enn UT. Den
nedre delen av nedbremsingen med 45K?2 gir at farten holder seg konstant og at den kinetiske energien
bevares i massen. Energilinja folger dermed parallelt med terrenget fra X =~ 2,35 til stopp.
Torrfriksjonen og den hastighetsbetingede friksjonen ser ut til & gi forskjellige resultat avhenger av
plassering og tetthet av kjegler. Energitapet ved bruk av 45K2 viser at den hastighetsbetinget
friksjonen dominerer. Det kan virke som om kjegler med lavere tetthet plassert i nedre deler av renna
far et energitap dominert av tapet fra den hastighetsbetingede friksjonen.

I figur 8.18 er kastelengde, gjennomsnittlig heyde av kastet og energilinja sammenliknet for de tre
forskjellige delforsgkene. Massen blir kastet over 60K2-145 og lander ca 1,8m nede i renna. Hoyden
pa kastet er i storrelse 15cm. Massen som kastes over 45K2-180 lander 2,1m nede i renna og blir
kastet ca 8 cm opp. Vollen 2,45m nede i renna lager ikke noe tydelig kast, massen renner rolig over.
Figur 8.18 viser ogsa energitapet etter at massene har landet. Det er tydelig at massen som passerer
tiltakene har mistet mye energi pa grunn av stor reduksjon av farten etter kastet. I figur 8.19 er kastet
ved kombinasjonen av de to rekkene med kjegler i samme forsek. Sammenlignet med kastet over
45K2 1 figur 8.18 er kastet ved bruk av to tiltak redusert ned til en kastehoyde pd ca 3cm.
Utlepslengden i dette delforseket er pa 2,12m, 0,1m kortere enn ved bruk av kun 60K2.
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Figur 8.19 Kast og energilinje for kombinasjon av tiltak i Nakkefonna (med fundament)

Kastelengde og energilinje kjegler pa fundament og voll - Nakkefonna (3 forsgk)
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Figur 8.18 Kast og energilinje for Nakkefonna (med fundament)

Kast og utlgpslengde for 60K2-145 + 45K2-180 pa fundament (1 forsgk)
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Lengden av kastet over kjegler og voll er lest av der de fremre massene lander. Det vil si at den andre
raden med kjegler kan plasseres litt lengre opp enn avlest landingspunkt. Hoyden til neste kjeglerad vil
kunne fange opp kastet for massene lander.

8.2.2

Effekten av kjegler og voller

Energitapet som kjegler og voller yter pd massen kan males i effekt, jfr. kapittel 3.3. Effekten vil da
vere en funksjon av parametrene som betinger tapet i massen. Hoyde og vinkel pa tiltak og tettheten
og plasseringen av tiltak er parametere som varierer i delforsgkene. Disse bestemmer utlepslengden til

massen.
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Effekt som funksjon av utlgpslengde;

Effekten av kjegler i renne med 14° helning er presentert som funksjon av utlepslengde i figur 8.20.
Her er alle tiltakene plassert 1,37m nede i renna, og effekten ligger mellom 14% — 38%. Ei enkel
kjegle gir minst effekt. Rad av kjegler gir merkbart storre effekt. En rad med 60° helning og heyde 2
cm gir en effekt pa 31% (H=B). Rektangulere kjegler (B=2H) plassert i et plogformet menster gav en
effekt opp mot 35%, men disse sprer massen mindre enn rekker gjor, se figur 8.9. Kjegler med B=2H
har sterre effektivitet nar de er plassert i plogmenster sammenlignet med kjegler med B=H. Kjegler pa
rekke med B=H sprer massen tydelig best. Plogvoll har en effektivitet pa 28%.

Effekten av rette voller plassert normalt pé skredretning eker med ekt vinkel pa vollens side. Figur
8.21 viser at 90RV3-150 har en effekt pa 38%, mens 30RV3-150 har en effekt pa 15%. 60RV3-150
har en effekt pa 31%.

Effekt av kjegler og plogvoll ved plassering 137 cm (14° helning) Effekt av RV ved plassering 150 cm, normalt p& massen (14° helning)
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Figur 8.20 Effekt av 60° kjegler og plogvoll plassert Figur 8.21 Effekten av RV plassert normalt pa
1,37 m ned i nedre renne, 14° helning skredet ved 1,5 m

Effekten av kjegler plassert i renne med 11° helning er vist 1 figur 8.22. Effekten av kjegler alene ved
profil 1,37m er 14% for 2 cm hey kjegle og 17% for 3 cm hey kjegle. Den storste effekten har rekker
av kjegler plasser ved 1,37m. 60K3 tar ut en effekt pd 46% av massen. 60K2 har en effekt pa 41%.
45K gir en effekt i omtrent samme storrelsesorden pa 30%. Nar vinkelen er mindre ser det ut til at
hegyden har mindre & si for effekten av dem. Kjeglerekker med 45K plassert 1,8m nede i renna har en
effekt i nesten samme storrelsesorden. 60K3 plassert 1,8m nede i renna har sterst effekt, med 42%.
Energien som tas ut vil riktignok veere mindre pa grunn av at den totale mengden energi som er & ta
bort er mindre sa langt nede i renna.

Effekt av kjegler (11° helning)
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Figur 8.22 Effekten av kjegler med ulik heyde, vinkel og plassering
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Effekten av 60K med ulik heyder og tetthet pad 30 fundament, er vist i figur 8.23. Disse delforsekene
er utfort i renne med 11° helning uten bruk av folie i knekken. Det betyr at maksimalt utlep uten bruk
av tiltak er pa 2,7m. 60K1 + 30F1 gav en effekt pa 32%. Det er 8% lavere effekt enn bruk av kun
60K2 uten fundament. 60K2 pd fundament med ingen og 1 cm avstand mellom kjeglene gav samme
effekt, 41%, det vil si 5% lavere enn kun bruk av 60K3. Med avstand mellom kjeglene pd 2 cm sank
effekten av 60K2 til 36%. De rektangulaere kjeglene med samme mellomrom og heyde gav samme
effekt som de kvadratiske kjeglene.

Effekt av kjegler pa fundament, 30F1 med variabel tetthet (11° helning)
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Figur 8.23 Effekt av Kkjegler pa 30° fundament med variabel tetthet

Effekt som funksjon av plassering;

I figur 8.24 er effekten som funksjon av plassering av tiltak vist. Dette viser at kjegler med 60° helning
(60K) tydelig gir redusert effekt nar de plasseres lengre nede i utlgpet. 45K viser ingen til svak gkning
i effekt nér de plasseres lengre nede i renna. Effekten ved bruk av voller ser generelt ut til & gke nér
vollen plasseres lengre ned i utlepet.

Effekt som funksjon av plassering (11° og 14° helning)
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Figur 8.24 Effekten som funksjon av plassering. Kjegler er heltrukne
linjer (11° renne), voller er stiplet (14° renne).

Det er tydelig at nar tiltakene plasseres lengre oppe i renna blir ogsa spredningsbredden sterre. Det er
kun K2-137 som gker spredningsbredde nér vinkelen pé tiltaket eker til 60°. K3 holder
spredningsbredden konstant uavhengig av om helningen pa tiltaket eker. Dette er vist i figur 8.25.

Okning og reduksjon av effekt som skyldes endring av plassering har derfor stette i at bredden av
spredningen eker nar tiltakene plasseres heyere oppe i renna. @kt vinkel pa tiltakene gir ikke
nedvendigvis en gkning i spredningsbredde.
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Spredning av masse (11° helning)
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Figur 8.25 Spredning av masse over kjegler plassert ved 1,37m og 1,8m

I figur 8.26 er effekten av kombinasjoner med to kjeglerekker vist. I tillegg til dette er et forsek med
kombinasjon med voll gjennomfert. Effekten i denne figuren gjelder som en funksjon av
dimensjonerende utlepslengde og utlepslengde i det aktuelle forseket. Plasseringen av aktuelt tiltak
inngar ikke effektberegningen. Kombinasjoner med to rekker 60K3 gir den korteste utlepslengden og
beste effekten. Kombinasjonen mellom 60K3 og 45K3 gir litt lengre utlopslengder. To rekker 60K2 og
kombinasjoner med 60K2 og 45K2 gir litt darligere effekt og lengre utlepslengder enn sammenlignet
med 60K3. Alle kombinasjoner gir kortest utlepslengden og best effekt ved plassering av den andre
raden i profil 1,8m. Nar plasseringen av den andre raden eker nedover i renna synker den total
hastighetsenergien i massen. Jo mindre total energi, jo mindre energi kan tas ut for & gi god effekt.
Plassering av den andre raden ved profil 1,6m gav generelt darlig effekt, fordi mye av massen ble
kastet over.

Effekt ved flere rader med kjegler (11° helning)
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Figur 8.26 Effekt ved kombinasjon av to rader. Forste rad star fast ved 1,37m, mens rad 2 varierer i
plassering mellom 1,6m til 2,0m. Skisse er vist til heyre.
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Kombinasjoner med to rekker kjegler og en voll, alle 2 cm heye, gav kortest utlopslengde og en
effektivitet pd 29% (den midtre rad er den variable) Effektiviteten av denne kombinasjonen var den
samme uavhengig av om midtre rad var 45° eller 60°.

Effekt som funksjon av hayde;

Effekt som funksjon av heyden pa tiltakene er vist i figur 8.27. Okning av hgyde pa 60K forer til at
effekten gker lineaert. Jkningen av effekt er her uavhengig av plassering i renna. @kningen av heyde
pa 45K forer ogsé til en lineer gkning av effekten, men ikke s& stor som sammenlignet med 60K.
Okningen av effekt er ogsé her uavhengig av plassering i renna. Effekten er generelt storre jo brattere
helning tiltaket har. Voller folger den samme tendensen som kjegler. For voller stiger effekten raskere
per hoydeokning, sammenlignet med kjegler. Voller ser ogsa ut til & folge en lineaer gkning i effekt
med okt hoyde. Okning av effekt er storre mellom 30V og 60V, enn sammenlignet med 60V og 90V.
Effekten av 60V2-150 er ut fra dette like stor som 30V3-150, dvs. 16%. Effekten av 60V3-150 er til
sammenligning lik 33%. I figur 8.28 vises det tydelig at effekten av lave voller er svart avhengig av
plasseringen av vollen. Lave voller har sterre effekt jo lengre nede i renna de er plassert. Voller med
stor hayde ser ut til & ha en mindre forskjell i effekt som avhenger av plassering i renna. Alle vollene
har likevel storst effekt om de plasseres lengre nede i renna.

Effekt som funksjon av hgyde (11° og 14° helning)
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60v-180 -~
90V-180 - L
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45K-180

w
S
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30V-150

30V-180

2 25 3 3,5 4
hgyde, H [cm]

Figur 8.27 Effekt som funksjon av heyden pa tiltakene

Effekt som funksjon av vinkel;

Effekt som funksjon av vinkel pa tiltak er vist i figur 8.28. Det er generelt fremtredende at effekten
oker med gkt vinkel pa tiltak. Det er tydelig at effekten er storre per gkt grad med helning pa tiltak nar
tiltaket er plassert hoyt oppe i renna. For vollene er det tendens til at gkningen av effekt er storre for
helninger mellom 30° og 60 °, enn gkningen per grad mellom 60° og 90°. Ved 60° helning pa tiltak
har lave voller minst effekt, men effekten eker jo lengre ute i renna de plasseres. Dette er spesielt
tydelig for lave voller. Kjegler viser tydelig at de er mest effektive nér de plasseres hayt oppe i renna.
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Effekt som funksjon av vinkel pa tiltak (11° og 14° helning)

60

va-180 A\

50

effekt [%]

V2-180

T va-1s0

30 40 50 60 70 80 90
helning pé tiltak [grader]

Figur 8.28 Effekten som funksjon av helning pa tiltakene. Kjegler er heltrukne
linjer og voller er stiplet eller enkle punkt.

Effekt som funksjon av tetthet;

Figur 8.29 viser effekten som funksjon av tettheten til rekker med tiltak plassert heyt oppe i renna.
Kjeglene har samme plassering ved 1,37m i 11° helning, mens vollene har samme plassering ved 1,5m
i 14° helning. Effekten av tiltakene ser ut til & synke med okt tetthet. Samtidig gir tiltak med for liten
tetthet ogsa synkende effekt. Det ser ut til at tiltak har et toppunkt nér tettheten ligger rundt 0,7-0,8
hayt oppe renna. Kjegler pd fundament med lik heyde, 60° helning, men ulik tetthet (betyr her lik
avstand mellom enhetene i kjeglerekka, men ulik tetthet i forhold til utforming) gir samme effekt.
Forskjellen i tetthet er parallellforskjevet i forhold til hverandre, men effekten er lik. 45K og 60K med
ulik hegyde, men lik tetthet, har mest effekt nir hoyden er storre. Dette tyder pa at tiltak med samme
tetthet og vinkel og ulike hayder gir best effekt med sterst hoyde. Tiltak med lik heyde og lik vinkel
og ulik tetthet gir samme effekt. Ulik tetthet betyr i dette tilfellet utformingen av enheten i kjeglerekka.

Effekt som funksjon av tetthet (11° og 14° helning)
Kjegler plassert ved 137 og voller ved 150

50
60v4

60K2+F " BORKZ+F

60KIV3

BOK1+F
B 4sk3 A

30

effekt (%]

® 45K2

06 07 08 09 1
tetthet

Figur 8.29 Effekten som funksjon av tettheten. Merk at kjeglene er
plassert ved 1,37m og vollene er plassert ved 1,50m
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Effekt ved sikring av skredomradet Nakkefonna;

Effekten som funksjon av utlopslengde ved kombinasjon av kjegler og voller for sikring av
skredomrédet Nakkefonna er vist i fire forskjellige delforsek i figur 8.30. 60K2 pé fundament plassert
ved profil 1,45m gir kortest utlepslengde av enkel tiltak, og en effekt pa 43%. Dette er 3% lavere
effekt enn kun bruk av tette 60K3, tross dens plassering ved 1,37m. Kun bruk av 45K2 pé fundament
plassert ved 1,8m gav en effekt pd 30%. Bruk av kun tette 45K3 ved 1,8 m gav 3% sterre effekt.
Effekten ved bruk av fundament og mindre tetthet gir altsd henimot den samme effekt. Effekten av kun
45V3 ved 2,45m gav en effekt pa 52%. Kombinasjonen av begge kjeglerekkene gav en effekt pa 68%.
Effekten av tette 60K3-137 + 45K3-180 var 74%, mens effekten av tette 60K2-137 + 45K2-180 var
65%. Det betyr at effekten av den endelige kombinasjonen i Nakkefonna med fundament ligger
mellom disse forskjellige hoydene, i tillegg ma hensyn til plasseringen av sikring i Nakkefonna er
lengre nede i renna. Sammenlikningen av dette er vist i figur 8.31.

Effekt av kjegler pa fundament, 30F1 og RV - Nakkefonna (11° helning) Effekt av kombinasjoner pa og uten fundament, 30F1 (11° helning)

70 T
B60K2-145 + 45K2-180 75
—e— 60K2-145_15 L
60 60K3-137 + 45K3-180
——45K2-180_1,5
—&— 45V3-245 4
50 70
g -
;3 . l; Kombinasjonen i
0 g Nakkefonna pa
fundament
65
*
30 L 60K2-137 + 45K2-180
20 60
210 220 230 240 250 260 270 205 209 213 217
utlepslengde, X [cm] utlgpslengde, X [cm]
Figur 8.30 Effekt av sikringstiltak i Nakkefonna Figur 8.31 Sammenlikning av effekt for
kombinasjoner i Nakkefonna (kjegler med og uten

fundament)

8.3 Rette voller

Alle forsgk med rette voller (RV) er utfert i renne med helning pd nedre del pad 14° og etter
méleprogrammet i kapittel 6.1.5. Det vil si at forsek der de rette vollene er plassert med
avbegyningsvinkel (1) pd 15°, 30°, 50° og 90° er gjennomgarende for alle tilfeller. Forsgk med 60RV
er utfort i 3 ulike heyder, mens 30RV og 90RYV er utfort i faerre versjoner.

8.3.1  Utlgpslengde

Utlepslengden varierer som en funksjon av vinkel og heyde pé tiltak, avbgyningsvinkel i planet og
plasseringen i x- retning. Disse parametrene bestemmer hvor stor utlepslengden blir av massen som
ledes langs eller krysser vollaksen, X,oy. I figur 8.32 er utlopslengden for massen ledet langs vollaksen
vist. Dette angir at nér avbeyningsvinkelen (a) er liten blir massene ledet til og med utover
utlepslengden til dimensjonerende skred pa grunn av kanalisering. Dette er spesielt tydelig ved bruk
av stor vinkel pé vollsiden. Nar a eker blir utlopslengde langs voll kortere, inntil den stopper o star
normalt pa skredretning. Plassering av vollen lengre ned i renna forer til at utlapslengden blir lengre.
Forskjellen i utlapslengde reduseres nér a reduserer og eker nar a eker.

Nér vollene har samme plassering ved henholdsvis profil 1,5m og 1,8m felger generelt rekkefolgen 1
utlepslengde der 90RV3 har lengst utlep, deretter 60RV4 og sa folger 60RV3, 30RV3 og 60RV2 i
omtrent samme storrelsesorden.
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Figur 8.32 Utlepslengde for masse ledet langs vollaksen. Vollene er plassert ved 1,5m og 1,8m.

Figur 8.33 viser utlopslengden for masse som krysser vollaksen, X... Nar vollen er plassert med a lik
15° gér det ingen masse over vollene. Nar a naermer seg 30° gker utlepslengden til kryssende masse.
Utlepslengden til kryssende masse holder seg etter dette stabil nar o gker mot 90°. Det er kun 90RV3,
og til dels 60RV4, som viser tendens til & lede massen bedre enn de andre vollene nér a gker. 30RV3
og 60RV?2 viser darlig evne til & lede massene pd grunn av deres store utlgpslengde av masse som
krysser vollaksen. Utlgpslengden varierer lite som funksjon av plasseringen til tiltakene i
renneprofilet. Det er en o der utlepslengden for massene er minimal og like lang for masse over og
langs voll. Dette er gjennomgaende for a lik 30° - 50°.
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Figur 8.33 Utlopslengde for masse som krysser vollaksen. Vollene er plassert
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8.3.2 ’Klatrehgyde” langs voll ved 15° avbgyning (a) i planet

Det er kun voller med avbegyningsvinkel pad 15° som fullstendig leder massene langs vollaksen,
riktignok med unntak for 60RV3, 60RV2 og 30RV3 plassert ved 1,5m. Dette er derfor det naermeste
en kommer en fullstendig profil av “’klatreheyden” pé vollsiden. o utover 15° forer til at massene gar

over vollen.
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Figur 8.34 viser “klatrehgyden” péd vollen ved plassering 1,5m nede i renna og a lik 15°. Her gér
massene over 60RV3, 60RV2 og 30RV3. Krysningsbredden av masse er ca 0,25m bredere hos 30RV3
sammenlignet med 60RV3. 60RV4 nar en maksimal klatreheyde pa 3,7cm i profil 0,5 langs vollaksen,
det vi si at massen klatrer opp 90% av heyden pa vollen. Massene nér en klatreheyde pa 2,5 cm i profil
0,5m langs vollaksen ved bruk av 90RV3. Det betyr at massen klatrer opp 82% av heyden pa vollen.

Sammenligning av profil langs voll, plassert ved 150-15
-+0~-30RV3-150

60RV3-150

/.\ —&— 60RV4-150
\ —%— B60RV2-150
o —

3 oL N 90RV3-150 |
A )

hoayde [cm]

0 20 40 60 80 100 120
lengde langs voll, Xv [cm]

Figur 8.34 Profil av "klatreheyder" pa voller med avbeyning pa
15°, plassert 1,5m nede i renna

Figur 8.35 viser “’klatrehgyden” pé voller plassert 1,8m nede i renna og a lik 15°. Her fungerer alle
vollene som ledevoller. 30RV3 og 60RV2 leder masser pa grensen av det de klarer. Massene bruker
98% og 87% av heyden til rddighet for & lede massen. 60RV3, 90RV3 og 60RV4 bruker henholdsvis
72%, 77% og 70% av hgyden til radighet for 4 lede massene. Dette tyder pa at okt vinkel og heyde pa
vollen gker ledeevnen av massene.

Sammenligning av profil langs voll, plassert ved 180-15

T
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60RV4-180
---- 60RV2-180
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Figur 8.35 Profil av "klatreheyden" pa voller med avbeyning pa
15°, plassert 1,8m nede i renna
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8.3.3 Spredning av masse

Spredning av masser nar vollen er plassert 1,5m nede i renna er vist i figur 8.36. Nar a eker blir
spredningsbredden sterre, inntil avbgyningsvinkelen nar 90°. a mellom 30° og 60° gir den storste
spredningsbredden. For masser som ledes av vollen viser 90RV tydelig den beste spredningsevnen.
Deretter sprer 60RV4, 60RV3, 30RV3 og 60RV2 i synkende rekkefolge. Spredning av masser over
voll viser den samme tendensen, med unntak av 90RV som tydelig sprer massen mindre sammenlignet
med tendensen for masse langs voll. Dette skyldes trolig at massene er preget av et kast over vollen
ved 90RV, i motsetning til flyten av masser som dominerer nér helninger pé vollene er mindre enn
90°. Nar massen blir preget av kastegenskaper ser det til at energien tas bedre ut av massen, og at
masser som kommer i bakre deler av raset flyter pa masser som ligger foran vollveggen. P4 den maten
blir disse bakre massene ledet rett over vollen uten avbgyning, men med redusert energi. Nar vinkelen
pa vollen avtar fra 90° blir massene mer ledet av helningen pé vollen, pa den maten fir massen som
krysser vollen et mer ledet lap over. Forlopet for 90RV folger trinnene skissert i figur 7.28.

Spredning (yv,yo), voll plassert ved 150

%0 ~o--30RV3-150

—&— 60RV4-150
—%— 60RV2-150

40 — 60RV3-150

" —
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/\ ..... ur
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gielder x> N TSRSy
masser som . 60RV4-150-y2
ledes av voll N,
N —e— 60RV2-150-y2
20 - < -

B60RV3-150-y2
~-&-- 90RV3-150-y2

avstand til massene, yv og yo [cm]

gjelder
masser som P
garover voll

0 20 40 60 80 100

vinkel i planet [°]

Figur 8.36 Spredning av masser nar voll er plassert 1,5m nede i renna

Figur 8.37 viser spredningen av masse 1,8m nede i renna. Spredning av masse er mindre, men viser de
samme tendensene som nér vollene plasseres 1,5m nede i renna. 90RV leder derimot ikke massen like
tydelig som nar den er plassert ved 1,5m. Det er her ennd mer tydelig at 90RV leder massen som
krysser vollaksen darlig sammenlignet med de andre vollene, pa grunn av at ledeevnen er stor nar o
oker. RV90 leder massene bra langs vollaksen, slik at massene som gér over blir lite styrt pdgrunn av
at de klatrer pd massene som ligger foran vollveggen og flyter over. Dette gjelder spesielt de bakre
massene.
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Spredning (yv,0), voll plasset ved 180
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Figur 8.37 Spredning av masser nér voll er plassert 1,8m nede i renna

8.3.4 Fart og energilinje

Fartsutviklingen i massen er vist i figur 8.39 og figur 8.38 for 60RV3 plassert 1,8m nede i renna.
Treffpunktet er ved 1,8m. 15° avbgyer massen fullstendig, mens 90° gér massen bare over vollen.
Massen som ledes langs vollaksen har et lengre utlep og bevarer farten bedre utover i renna. Nar
avbgyningen er mindre bevares mer av farten og dermed energien. Massen som krysser vollaksen
bevarer farten best og lengst nér den plasseres normalt pa skredet. Jo mer normalt pa skredet vollen
plasseres, jo bedre bevares farten og energien i massen som passerer. Dette skyldes ogsa at en sterre
mengde masse passerer vollen nar den plasseres med en sterre vinkel pé skredretning. Dette avhenger
da ogsa av helning og heyde pa vollveggene.

Fartsutvikling langs vollaksen og dens forlengelse, 60RV3-180 Fartsutvikling over voll, 60RV3-180

—=—30
-~ \ —a50

e | e

\& ——15 15 /

>\ —=—30

18 \'A>< )N —a—50__| » — /\
\H\ \ A

74 A S

[ 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7

avstand forbi vollaksen, Xover [m]

fart, V [mis]

fart, V [m/s]

02 04 06 08 1 12 1.4 16
lengde langs voll, Xvoll [m]

Figur 8.38 Fartsutvikling i massen langs vollaksen Figur 8.39 Fartsutvikling i massen over vollaksen for
for 15°, 30° og 50° 30°, 50° og 90°

Figur 8.40 og figur 8.41 under viser energilinjene og fartsutvikling ved samme delforsegk som omtalt
over. Farten for massen som ledes langs vollen avtar raskt for den stabiliserer seg. Dette skyldes at
fronten av massen treffer midt p& vollen over en lengde pa omtrent 0,2m. Deretter mister massen mye
fart pd grunn av en stor retningsendring for den ledes ned langs vollen. Dette finnes igjen i
energilinjen ved at hastighetsheyden ogsa reduseres raskt i starten. Etter dette ser energilinjen ut til &
stabilisere seg, men er fortsatt preget av hastighetsbetinget friksjon. Fartsreduksjonen til massene som
krysser vollaksen er jevn, men ogsé skiftende pa grunn av fronter som legger seg oppe pd hverandre
og masser som spres og skifter retning. Det gir ei energilinje som er preget av konstant
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hastighetsheyde og terrfriksjon. Helningen pa energilinjen for massene som gar over ligger tilnermet
parallelt med energilinje uten tiltak. Energilinjen for masser som ledes langs vollen har derimot en
storre helning nar o eker. Det tyder pd en raskere oppbremsing av massen. Nar a er liten ligger
energilinja tilnermet parallelt med energilinjen for uten tiltak.

Energilinje - 60RV3-180-15
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treffpunkt :
+ vollﬁj
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E T
= y = 0,3245xf - 1,9916x + 3,0544 (voll) ﬁ
< A=)
3 =
& b
2 1
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0,00 t t t t ¢ t 0
1,3 1,6 1,9 2,2 25 2,8
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Energilinje - 60RV3-180-30
1,00 treffpunkt 8
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+ 25
0,80 +
[ ~
~ fart_voll + 2
—_ uT——> 2
E 0,60 | N. —
- ~ @
s RN +15 &
k] . ~ _ 2 el
2 0.40 | energilihje_voll ——>C LY y =0,7796x" - 3,9655x + 5,1483 (voll) 8
~ ’ .
™ Y A 4 fart over 1
1 ! ‘J\/ \ //
renne ) SN
0,20 = e B
S iz . 105
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0,00 I I I i | I I | I I s I I 0
1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1
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Figur 8.40 Energilinjer for 60RV3 plassert 1,8m nede i renna. Vollene er plassert i
15° og 30° pa skredretning. Likningene angir trendlinja for energilinjene.
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Energilinje - 60RV3-180-50
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Figur 8.41 Energilinje for 60RV3 plassert 1,8m nede i renna. Vollene er plassert i
50° og 90° pa skredretning. Likningene angir trendlinja for energilinjene.

Figur 8.42 og figur 8.43 viser fart og energilinje for 90RV3 plassert 1,8m nede i renna. Dette
delforsgket viser den samme tendensen som er vist for 60RV3 ved 1,8m. Massen som ledes er til dels
preget av hastighetsbetinget friksjon. Massene som gar over voll er mer parallell med energilinjen uten
tiltak og dermed dominert av terrfriksjon. Nér a eker, reduseres hastighetshoyden for masse som ledes
langs vollen og stiger for massen som krysser vollen. Fartsutviklingen langs vollen reduseres jevn ved
liten o, men reduseres raskere nar o gker.
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Figur 8.42 Energilinje for masse over og som ledes langs voll for 90RV3, plassert 1,8m
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hgyde,h [m]

hayde,h [m]

Figur 8.43 Energilinje for masse over og som ledes langs voll for 90RV3, plassert 1,8m
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nede i renna og med vollene plassert 50° og 90° pa skredretning.

8.3.5

Effekten av rette voller (RV)

fart [m/s]

fart [m/s]

Effekten av disse delforsekene er funnet ut fra maksimal utlepslengde vavhengig av om dette er ledet
masse eller massen som gar over vollen. Der effekten er negativ byter dette at tiltaket har gitt en lengre
utlepslengde enn det dimensjonerende modellskredet gav.

Figur 8.44 viser effekten som funksjon av a nar vollen er plassert i profil 1,5 og 1,8m. a er
avbeyningsvinkelen som vollen plasseres med. 60RV4 viser best effekt nar o er liten og nér vollen er

plassert normalt pa skredet. Nar o er mellom 30° og 70° har 90RV3 den beste effekten. Forskjellen i
effekt er liten nér a er liten og vokser nér o gker.
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Effekt av RV plassert ved 1,5 m Effekt av RV plassert ved 1,8 m
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Figur 8.44 Effekt som funksjon av vinkelplasseringen i planet

I figur 8.45 er effekten av 60RV funksjon av hgyden pé vollen. Vollene er plassert ved profil 1,8m.
Effekten av vollen gker generelt med heyden. For voller normalt pa skredet eker effekten omtrent 1:1
med okt hayde. Okningen av effekten vokser tilnermet linezrt. Forskjellen i effekt nér a er 30° og 50°
er svaert liten. @kningen i effekt er starre mellom 15°- og 30°, enn mellom 50° og 90°. Okningen av
effekt er derfor sterre nar vinklene er sma. 60RV normalt pa skredet gir den sterste effekten i dette
tilfellet pa 50%.

Figur 8.46 viser effekten som funksjon av plasseringen til vollen i lengdeprofilet. 60RV3 er brukt.
Effekten holder seg neerme konstant ved flytting av vollen lengre ned i renna. Den vil likevel ta ut mer
energi lengre oppe fordi den totale mengden energi er storre der. En ekning av effekt er bare & ane ved
a lik 30° nér vollen plasseres lengre nede i renna, i tillegg til en liten gkning for RV-90.

Effekt av 60 RV plassert ved 1,8 m Effekt av 60 RV med hgyde pa 3cm
50 50
60RV-90
40
40 60RV-90
60RV-50 ,
30 _ % 60RV-50
X 60RV-30 £ 2
z 201 2 Mo
2 3
[5} 10 4
101 60RV-15
60RV-15 0 — ; ;
E—
0 ; / 1 14 15 16 17 18 19
1 / 4 5 -10
10 4 plassering av voll [m]

heyde péa voll [cm]

Figur 8.45 Effekt av 60RV som funksjon av heyden, Figur 8.46 Effekt av 60RV som funksjon av
plassert i profil 1,8m plasseringen i lengdeprofilet. Hoyden er 3cm

Effekten som funksjon av helning pa vollveggen er presentert i figur 8.47. Alle vollene har en heyde
pa 3cm og er plassert ved 1,5m og 1,8m. Effekten av vollene ser ut til & oke med gkende helning pé
vollveggen. Unntaket er voll plassert med a lik 15°. Vollvegg i 90° plassert 15° pa skredretning er
sveert lite effektivt. Den gjor strommen av masse mer konsentrert og dermed ledes massen lengre.
Generelt gir derfor a lik 15° darlig effekt. 90° vollvegg er mest effektivt nér den star mellom 50°-90°
pa skredretning. Effekten oker jo lengre ned i renna vollene plasseres, spesielt for o mellom 30° - 90°.
Effekten av en vollvegg pé 30° er omtrent den samme nar o er mellom 30° - 90°.
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Effekt av RV med forskjellig helning pa vollveggen, Effekt av RV med forskijellig helning pa vollveggen, 3cm
3cm hoye, plassert ved 1,5 m hgye, plassert ved 1,8 m
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helning p& vollveggen . 2
helning pa vollveggen

Figur 8.47 Effekten av RV som funksjon av helning pa vollveggen. Heyden er 3 cm og plasseres i profil 1,5
og 1,8m

8.4 Buede voller

Alle forsek med buede voller (BV) er utfert i renne med helning pd nedre del pd 14° og etter
maleprogrammet i kapittel 6.1.5. Dette betyr forsek med en fast avbgyningsvinkel i renna men med
varierende plassering i lengderetning og varierende hgyde og vinkler pé sidene pé vollen.

8.4.1 Utlgpslengde

Utlgpslengden varierer som funksjon av vinkel og heyde pa tiltakene og plasseringen i lengderetning.
I figur 8.48 og figur 8.49 er utlepslengde for ledet masse som funksjon av plasseringen til vollen
sammenstilt for alle delforsgkene. Utlapslengden for massene eker med plasseringen av vollen.
Generelt ser det ut til at utlepslengden eker linezrt med ekt plassering nedover i renna. Det vil si at
utlepslengde og plassering har et stigningsforhold pa 1:1. Forskjellen i utlepslengde er sterst nar
vollene plasseres lengre oppe i renna. Generelt gjelder det at 90BV gir de lengste utlep, deretter 60BV
og 30BV etter synkende hoyde. Evnen til & lede massene er derfor svart avhengig av hayde og vinkel
pa voll.

Utlgpslengde for ledet masse, BV
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e 30BV4
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N
=
15}

utlgpslengde, X_lede [cm]

180

—--- 90BV3
90BV4

—_ —-uT

160
140 160 180 200 220

plassering av voll [cm]

Figur 8.48 Utlapslengde for ledet masse som funksjon av plassering av voll.
Dimensjonerende skred har et utlep pa 2,83m.
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I Figur 8.49 er utlepslengde for ledet masse vist nar de er delt opp etter heyden pé vollen.
Stigningsforholdet viser tydelig et forhold i sterrelsesorden 1:1.

Utlopslengde for ledet masse, BV2 Utlgpslengde for ledet masse, BV3
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Figur 8.49 Utlepslengde av ledet masse som
funksjon av plassering for BV2 gverst til venstre,
BV3 gverst til hoyre og BV4 nede til venstre
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Figur 8.50 og figur 8.51 viser utlopslengden til massen som krysser vollaksen som funksjon av
plassering av voll i renna. Figuren viser at plasseringen har lite & si for maksimalt utlep av masse over
voll. Det er kun en liten tendens til at utlepet gker nér plasseringen av voll eker nedover i renna.
Trenden er, som i likehet med masse over rett voll, slik at 90BV gir kortest utlepslengde for massene
over voll og dermed viser at den har de beste evnene til & lede massen. Spesielt 4cm hey voll med 90°
helning viser god ledeevne. Generelt gjelder det videre at 90BV gir kortest utlopslengde, deretter
60BV og 30BV. Innenfor hver type med helning pa voll skiller ledeevnen seg ut ved heyden pa
tiltaket. Et unntak er funnet ved bruk av 60BV3 og 60BV4. 60BV3 viser kortere utlgpslengde enn
60BV4. Dette skyldes avsetning av masser i faser. Dette kan forklares med at 60BV4 kaster en
”stikker” med masse fra de fremre delene i skredet med stor hastighet over vollen og ned i renna. Dette
legger seg til ro som en ganske tynn avsetning av masse. De bakre massene kommer seinere i skredet,
men nar ikke frem til de forste massene som legger seg ned og dermed blir utslagsgivende for
maksimalt utlep. Avsetningen av masse for 60BV3 skjer ved at massen legger seg som en jevn og tykk
avsetning helt ned til maksimalt utlep ved at de bakre massene klarer & ta igjen de forste avsatte
frontmassene.
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Utlgpslengde for masse over voll, BV
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Figur 8.50 Utlepslengde for masse som krysser vollakse som
funksjon av plassering til vollen

Figur 8.51 viser utlepslengde for masse over voll nér utlepslengden er delt opp etter hayden pa vollen.
Utlepslengden viser kun en veldig liten ekning av utlgpslengde nér plasseringen gker nedover i renna.
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8.4.2 ’Klatrehgyde” langs voll

Figur 8.52 viser profilene av hvordan masser har “klatret” opp pa veggene pa 4cm heye voller med

30°, 60° og 90° helning. Nar helningen pa vollen reduseres gker mengden masse som gar over vollen.
Massen gér lettere over vollen jo heyere oppe i renna den plasseres og nér o oker.
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8.4.3 Spredning og stgrrelse av masse

Figur 8.53 viser spredningen av masse som funksjon av plasseringen av vollen. Dette viser at evnen til
a spre massene avtar nar vollene plasseres lengre ned i renna. Differansen mellom evnen til & spre er

starst nér tiltakene plasseres langt oppe i renna. 90BV sprer massene best, deretter 60BV og 30BV.
Spredningsbredden eker med ekt vinkel og heyde pa voll.
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Spredning av masse

60
—o—30BV2

30BV4

—%—60BV3

50 ——+——90BV2

40

—-m—-30BV3

60BV2

----®----60BV4

---@----90BV3

maks avstand til siden, Y [cm]

30

20

140

plassering av voll [cm]

Figur 8.53 Spredning av masse

220

Figur 8.54 viser mengden av masse som passerer vollaksen som funksjon av plasseringen av vollen.
Dette viser at mengden med masse som passerer gker jo lengre oppe i renna vollen plasseres. Vollene
viser en reduksjon i masse over voll pd 20-25 g/cm. Unntaket er 90BV-4 som har vist spesielt gode

evner til & spre og bremse utlgpslengden. Denne vollen har en reduksjon pa rundt 11g/cm.

Masse over voll, BV
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Figur 8.54 Mengden av masse som passerer vollaksen som

funksjon av plasseringen til vollen

220

I figur 8.55 er lengde og mengde av masser som passerer vollen presentert etter heydene pa vollen.
Dette viser at mengde masse og lengde pa avsetning som funksjon av avsatt bredde har sterst ekning
for 30BV. Stigningen for 60BV er mindre, mens 90BV stiger minst. Dette stemmer med forholdene
mellom utlepslengdene i figur 8.50. Samtidig blir gkningen av mengde masse mindre nér heyden pa
tiltakene gker. Bredden pé avsatt masse gker nir vinkelen gker pé vollen. Dette betyr at tykkelsen av

avsatt masse ma avta med gkende vinkel pé vollen.
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Storrelse av masse over voll, BV2 Storrelse av masse over voll, BV3
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Figur 8.55 Lengder og mengde masse som Krysser
vollaksen for BV2, BV3 og BV4 plassert 1,5, 1,8 og
2,1m nede i renna
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8.4.4 Fart og energilinje

Bevegelsen av masse foregar i ulike faser. Dette er spesielt tydelig ved bruk av buede voller som er
plassert litt nede i renna. Massene fordeler seg her jevnt mellom masse som ledes og masse som renner
over vollen. Dette er fremstilt for 90BV3 1 figur 8.57 under. I figur 8.56 er fart og energilinje
presentert for 60BV3, og forlepet i energilinjene er delt i to faser. For 60BV3 mgter fronten av massen
vollen med stor fart, mens farten reduseres kraftig i det massen gjor retningsendringen langs vollen.
Farten holder seg jevn og lav langs vollen inntil den stopper. Energilinjen for massen som kun ledes
langs vollen vil derfor holde seg parallell med energilinjen til UT. Total energilinje for masse langs
voll gir derimot klart form av & vaere dominert av hastighetsbetinget friksjon. Farten i massen som
krysser vollen blir jevnt redusert. Helningen péd energilinjen til massen over vollen er sterre enn
helning pa UT, som betyr at nedbremsingen er sterre i massene som gar over vollen.
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Energilinje - 60BV3-180
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Figur 8.56 Energilinje og fart for 60BV3 plassert ved i profil 1,8m

Figur 8.57 viser farten og energilinjen til 90BV3 ved 1,8m. Her er farten og energilinjen til masse over
og langs voll presentert. Massen som ledes langs vollen far en rask reduksjon av fart i det massen
treffer vollen og blir retningsendret. Nar massen renner langs vollen er farten jevn og lav. Helningen
pa energilinjer en tydelig preget av endringen i farten. Blant massene som krysser vollaksen kastes en
’stikker” av masse over vollen forst. Denne kommer med stor fart og stopper raskt opp nér den meter
renna pd grunn av dens tynne avsetningsheyde. ”Stikkeren” legger seg som et tynt lag nede i renna.
Helningen pa energilinja er tilnermet parallell med energilinja UT. En tid senere kommer bakre
masser som renner over vollen. Disse massene er tykke og beveger seg med jevn fart nedover renna.
Bevegelsesmengden ser ut til & bli godt bevart i massen. Dette gir en helning pa energilinja pa ligger
veldig parallell med renna og er derfor til dels hastighetsbetinget.
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Figur 8.57 Energilinje og fart for 90BV3 i profil 1,8m
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8.4.5 Effekt av buede voller (BV)

Figur 8.58, figur 8.59 og figur 8.60 viser effekten av buede voller som funksjon av plasseringen,
heyden og helning pé vollene. Effekten i disse delforsekene er funnet ut fra maksimal utlepslengde
uavhengig av om dette er ledet masse eller massen som gér over vollen. Der effekten er negativ betyr
det at tiltaket har gitt en lengre utlepslengde enn det dimensjonerende modellskredet gir.

Figur 8.58 viser effekten som funksjon av plassering av vollen. Effekten viser generelt en svak ekning
nar vollen plasseres lengre nede i renna. 30BV forer til at utlapslengden gker utover dimensjonerende
skred, og gir derfor tydelig darligst effekt. Effekten tenderer til & synke med ekende plassering
nedover i renna for disse. 90BV gir best effekt, der effekten gker med heyden.

I figur 8.59 presenteres effekten som funksjon av heyde pa vollen. Dette viser entydig at effekten av
90BV gker lineert med heoyden, med et forhold 1:1, 1 cm heyere tiltak gir 10% bedre effekt. Denne
sammenhengen avtar litt ndr vollen plasseres lengre nede i renna. 60BV viser tydelig en ekning i
effekt inntil hayden nar 3cm. Hoyde utover dette forer til at effekten synker tilsvarende. Tendensen av
effekten av 30BV mer uklar, men det ser ut til at effekten holder seg konstant inntil heyden nar 3 cm.
Okt heoyde utover dette forer til at effekten av vollen eker. Generelt ser det ut til at effekten gker med
okende hoyde pa voll.

Effekt av BV som funksjon av plassering Effekt av BV som funksjon av hgyden til vollen
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40
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14 16 18 #30BV4 22 30BV-180 —
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T~ 30BV3 20
-20 hayde pa voll [cm]
plassering av voll [m]

Figur 8.58 Effekten av buede voller som funksjon av  Figur 8.59 Effekten av buede voller som funksjon av
plassering i renna heyden pa vollene

Figur 8.60 viser effekten som funksjon av helning pa vollveggen. Okt vinkel pa vollen betyr entydig
okt effekt uansett plassering i renna. Jkningen av effekt er spesielt tydelig for 4 cm heye voller
uansett plassering. Bédde 2- og 3cm heye voller viser storst gkning i effekt nar helning pé vollen eker
fra 30° til 60°. Qkningen i effekt avtar nar helningen eker fra 60° til 90°. Generelt ser det ut til at
effekten eker med ekt vinkel pa voll, gkt hayde pa voll og nar plasseringen av vollen gker nedover i
renna.
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Effekt av BV kombinert med kjegler, som funksjon av plassering

Effekt av BV som funksjon helning pa vollsiden

|_60K2 + 60BV3 med
variabel plassering

40 80

n
S

effekt [%]

IS
3

effekt [%]

14 16 18 2 22
plassering av voll [m]

-20
helning pa voll

. . . . Figur 8.61 Effekten av BV kombinert med Kjegler
Figur 8.60 Effekten som funksjon av helning pa voll som funksjon av plassering. Kjeglerekken star fast

pa 1,37m. BV varierer plasseringen.

Kombinasjon av buet voll med kjegler er vist i figur 8.61, der kjeglerekken 60K?2 stér fast 1,37m nede
i renna og vollen varierer plasseringen. Ved plassering av BV ved 1,5m gir kombinasjonen av kjegle
og voll 6% bedre effekt enn kun bruk av BV. Nér BV gradvis plasseres nedover i renna gker effekten
av kombinasjonen. Effekten er hele tiden funksjon av plasseringen av BV, det vil si at effekten er
andel energi tatt ut av total energi til enhver tid. Nar BV i1 kombinasjon med kjegler er plassert ved
1,8m er forskjellen i effekt 34% enn ved kun bruk av BV. Dette viser at effekten av kjegler hayt oppe

kombinert med buet voll langt nede 1 utlapet gir best effekt.
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9 Analyse

Resultatene viser en rekke tendenser som er samlet og bearbeidet videre i dette kapitlet. Resultatene er
satt i lys av tidligere forsek og tidligere skisserte retningslinjer for utforming og plassering av tiltak.

9.1 Uten tiltak

9.1.1  Froudes tall

Resultatene viser at modellskredene har en flytehayde pa 0,0065=+ 0,001 m. Maksimal hastighet i
skredet er 3,1 m/s. Dette gir et Froude tall i sterrelsesorden 12,3. Naturlige skred har et Froude tall pa
ca. 10. Froude tallet for dimensjonerende skred i Nakkefonna ligger pa 11,7. Froudetallet i modellen
og naturen er nesten i lik starrelsesorden slik at resultatene fra modellforsekene med hensyn til dette er
overferbare til naturen. Tabell 9.1 viser en sammenstilling over dette, samt modellforsekene som er
utfort av Hakonardottir (2004) og Brateng (2004). Det viser at modellskredene i alle de uavhengige
modellforsgkene er i samme sterrelsesorden.

Tabell 9.1 Froude tall for sneskred i natur og modell

Type Froudetall, Fr merknad
Terrsneskred 10 (Hakonardottir K.M, 2004)
Nakkefonna 11,7 torrsneskred

Modellskred (her) 12,3 modellmassen ballotini

Modellskred i kanalisert renne 124 modellmassen ballotini

(Brateng, 2004) (Brateng, 2004)
Modellskred i kanalisert renne 1.2 modellmassen ballotini
(Hakonardottir, 2004) (Hakonardottir, 2004)

Modellskredene viser ut fra observasjoner trolig en tilsvarende densitet — og hastighetsfordeling som
vist 1 figur 2.6. Stevskyen er tydelig mindre slik at fordelingen avtar raskere i z- retning enn vist i
figuren. Dette kjennetegnes gjennom de tydelige dannelser av folder i massen ved bevegelse.
Foldingen kan videre kjennetegnes gjennom figur 3.1. Trykk og impulskrefter kombinert med
friksjonskrefter ser ut til & veere arsak til foldingen av masser.

9.1.2  Energilinje

I gvre renne oppnar modellskredet maksimal fart omtrent 0,8 m ned i renna. Det betyr at massen fér
konstant fart og ingen okt akselerasjon nar den treffer knekk og sikringstiltak i renna. Farten antas
derfor som konstant ved alle de ulike delforsekene. Dette er i likhet med de andre modellforsekene
0gsa.

I tabell 9.2 er det en sammenstilling over maksimal utlepslengde og friksjonsvinkel ved ulike
helninger pé nedre del av renna. Helningen pa energilinjer for naturlige skred ligger vanligvis mellom
0,4 og 0,5. Modellskredenes friksjonsvinkel ligger i overkant av dette, slik at energilinjen ikke blir
sammenfallende med energilinjene for naturlige skred. Dette skyldes sannsynligvis for stor ruhet i
modellen, slik at modellskredene bremser raskere opp enn hva naturlige skred gjor.
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Tabell 9.2 maksimal utlepslengde ved ulike helninger pa nedre del av renna i dette modellforseket med fri
spredning av masse pa nedre del av renna

Helning [°] Utlepslengde, Xmaxs Friksjonsvinkel Total Merknad
[m] hastighetsheyde
[m]
14 2,83 0,51/27° 0,34
11 2,81 0,53 /28° 0,46 med folie i
knekk
11 2,70 - -

Knekken i renna ble avrundet ved bruk av 11° renne slik at bevaringen av energi og folgelig
hastighetsheyde er tydeligere i denne helningen av renna. Helning med 11° viser en liten gkning i
friksjonsvinkelen sammenlignet med 14° renne. Med bakgrunn i resultater fra Brateng (2004) blir det
likevel konkludert med at energilinjene for ogsd disse modellskredene viser parallellitet. Det er
dermed mulig & finne forlepet av energitapet nar utlepslengden er kjent. Det apner muligheten for &
bruke sammenhengen i likning [ 3.9 ] om effekt.

Dataene fra forsgkene UT péd 11°- og 14° renne gjor det mulig & finne utlopslengde nér helningen er
kjent i renna. Dette gir et energitap per grad helning pa 0,02213. Dette gir igjen en energiheyde per
lengdeenhet p& 0,51. Ved & ta utgangspunkt i 14° helning som et nullpunkt for helning pé renna kan
utlepslengde finnes for ulike helninger nar Froudetallet er i samme storrelsesorden som her. Tillegget
i hastighetshayde nar renna endrer helning er sa liten at den neglisjeres. Dette er satt opp i likning [ 9.1
]og[ 9.2 ] og vist detaljert i vedlegg A.

hastighetshoyde pr gradxant grader(fra 14°)

utlepslengde, X = +2,83 [9.1]

hastighetshoyde pr lengde

_0,02213xant _ grader
0,5108

X +2,83=0,0433xant _grader +2,83 [9.2]

9.2 Kjegler

Kjeglenes funksjon er & bremse snemassene. Virkningen av dette avhenger av utforming og plassering
til kjeglene, i tillegg til sneens egenskaper og terrengets parametere. Dette er satt i sammenheng under
ved hjelp av energilinje som et verktey for & finne kjeglenes parametere.

9.2.1 Energilinjen

Tapet av hastighetshoyde og helning pa energilinjene for bruk av kjegler gir et tilnzermet parallelt
forhold til energilinjen for UT, selv om energilinjen i tilfeller har sterre helning eller mer svingete lop.
Ved analyse av energilinjen er avlest fart brukt direkte i beregning av energilinje. Brateng (2004) tok
ut en trendlikning fra avlest fart og benyttet denne videre i beregning av energilinje. Bruk av avlest fart
direkte inn i energilinjeberegninger gir mer ujevnheter i energilinjen, men fartsutviklingen ligger pa
den méten narmere den reelle avleste farten. Parallelliteten i dette modellforsgket sammenlignet med
parallelliteten i Brateng (2004) ligger derfor trolig godt nerme hverandre, tross den forskjellen som
ligger i konstruksjonen og analysemetoden.

Energilinjen ved tap av energi over voll normalt pé skredet er tydelig mer dominert av
hastighetsbestemt friksjon enn sammenlignet med kjeglene. Dette kan skyldes realiteten eller
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metodiske feil i analysen og beregningsmetode, som nevnt over og i kapittel 6.2. Effekt er likevel
funnet for voll selv om betingelsen i likning [ 3.9 ] ikke er oppfylt.

9.2.2 Effekten av enkle rader

Effekten av kjegler er uttrykt som funksjon av utlepslengde, plassering, hayde, vinkel pa kjegle og
tetthet i kapittel 8.2.2. Nér effekten er funksjon av utlepslengde forteller dette at kjegler plassert alene i
front har liten effekt. Néar kjeglene plasseres pa rekke i front gir dette vel en dobling av effekten.
Kjegler med B = 2H viser litt hayere effekt nar de plasseres i plog sammenliknet med rekker. Kjegler
med B = H pé rekke og med hagyde 2 cm sprer masse best, mens de rektangulere sprer bredere i
plogform. Kjegler pa rekke tar ut mest energi nar massen passerer selve raden, trolig p& grunn av jevn
og god spredning av masse heyt oppe. Plogform forer til at fart bevares lengre ned i renna, men energi
tapes raskt nar massen spres lengre nede. Forskjellene er s sma (maks 5%) at kjegler i rekke og
plogmenster kan sies & yte generelt samme effekt pa massen. Effekten ligger for 60K2 i 11° renne i en
verdi av 40%. 60K2 pa fundament gir en effekt pd 44%, her inngar en ekning i heyde péd 1cm, mens
60K3 har effekt pa 47%.

Effekten av kjegler med 60° helning viser en tydelig reduksjon av effekt nar de plasseres lengre nede i
renna, dette stemmer med Brateng (2004). Nar helningen pé kjeglene reduseres viser effekten konstant
utvikling nar raden plasseres lengre nede i renna. Vollene viser derimot en tydelig ekning i effekt nér
de plasseres lengre nede renna. Disse tendensene stemmer med figur 5.4 hos Brateng (2004).

Det er tydelig at spredningsbredden avtar nér tiltak plasseres lengre nede i renna. Forskjellen i
spredningsbredde er 15-20 cm forskjell ved plassering av tiltak fra 1,37m til 1,8m. Nér vinkelen pa
tiltaket oker holder spredningsbredden seg konstant. Det er kun ved bruk av K2 ved 1,37m at
spredningsbredden egker raskt nir vinkelen eker fra 45° til 60°. Dette har sannsynligvis noe med
graden av uorden som skapes pa grunn av tettheten og mengden overflateareal pé kjeglene. Nar tiltaket
plasseres langt oppe i renna vil effekten derfor nedvendigvis eke fordi spredningsbredden eker.

Effekt som funksjon av heyde pa tiltak viser at effekten eker med ekning av heyde pa tiltak.
Stigningen av effekt er sterre per hoydeskning for voller enn for kjegler, og stigningen av effekt er
storre per hoydeskning med ekende vinkel pa kjeglen. Dette betyr at voller som har stor heyde og
plasseres langt nede i renna har et stort potensial for & fange opp sneskred. Dette forutsetter da at
bevegelsen av sng er rolig og at massene ikke har energi til 4 bli kastet over.

Effekten som funksjon av vinkel pd tiltak sier at effekten eker med okt vinkel pd tiltak. Denne
gkningen er storre nar tiltaket er kjegle og kjegleraden er plassert langt oppe i renna. Plassering av rad
lengre ned i renna og ekende vinkel gir mindre stigning av effekt. Effekten av voller gker ogséd med
gkende vinkel, men effekten er uavhengig av plassering.

Effekt som funksjon av tetthet viser at effekten avtar med ekt tetthet nér tiltak er plassert hayt oppe i
renna. Samtidig avtar effekten nar tettheten blir for lav. Det ser ut til at tettheten av tiltak heyt opp i
renna ber ligge mellom 0,7 og 0,8. Det er tidligere vist at voller gir best effekt nar tiltak plasseres langt
nede i renna.

Ved prosjektering av Nakkefonna ble det funnet at kjegler med 60° pa fundament med ulik tetthet
mellom hver enkelt kjegle har en effekt mellom 32 — 42%. Forskjellen i effekt for kjegler med 1cm og
ingen avstand mellom kjeglene er kun 1%, og kan derfor ses bort ifra. Nér avstanden eker til 2cm gir
dette 6% lavere effekt. Betydelig mengde av energi blir likevel tatt ut, slik at okt avstand mellom
enkeltkjeglene har samme betydning som & gke heyden pa kjeglene med 1cm, se figur 9.1. Effekten
av & sette bratte kjegler pé et fundament med slak helning har lite & si for okt effekt. Dette gjor det
imidlertid rimeligere & bygge tiltak for & heve den effektive delen av kjeglene ved hyppig
skredaktivitet og mye sng i terrenget. Dette eker sjansen for at kjeglen ivaretar sin funksjon over tid.
Effekten av sikringskombinasjonen i Nakkefonna ligger mellom effekten av tette kjegler med heoyde 2
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og 3cm uten fundament, pé tross av at plasseringen i Nakkefonna ligger med forste rad 8cm lengre
nede i renna. Resultatene fra forsgkene i Nakkefonna er naermere forklart i kapittel 10.2.3.

Effekt av 60K i 11° og 14° helning med variabel tetthet
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Figur 9.1 Sammenlikning av effekt for 60K med variabel tetthet

9.2.3 Effekt av flere rader og kastelengde

Nér to rader med tiltak kombineres ber effekten ogsa eke for at det skal vere lennsomt & bygge flere
rader med sikringstiltak. I felge figur 5.5 1 Brateng (2004) ber rader med kjegler plasseres sa langt opp
som mulig i terrenget for & ta ut mest mulig energi. Plasseringen av rader innbyrdes avhenger sé av
kastelengden over raden foran. Rad nummer to ma vere plassert slik at den kan fange opp massene
som kastes over raden foran. I dette modellforsgket er det funnet at ved kombinasjon av to rekker med
tiltak ligger effekten mellom 23 - 29%. Denne effekten betyr da andel utlepslengde som er innspart av
total utlepslengde. Det betyr en effekt pa maks 86% ved effekt i betydning andel innspart utlepslengde
fra plasseringen til nedre tiltak. I tillegg til dette ble det funnet at effekten ved bruk av 60K2-137
kombinert med 60K2 eller 45K2 gav samme effekt, altsd uavhengig av vinkel pa rad 2. Dette var ikke
tilfelle for bruk av 3 cm heye voller, der effekten ekte med ekt vinkel og heyde. Dette viser at kjeglene
inntil en viss hoyde oppnér en tilfredsstillende effekt, der helningen pa rad 2 har liten betydning for
andel okt effekt. Effekten med dimensjoner utover dette gir bare marginal ekning av effekten.
Forskjellen i effekt mellom 2- og 3 cm heoye tiltak med samme vinkel er 6%.

Plassering av rad 1 i profil 1,37m og rad 2 i profil 1,8m gir gjennomgaende kortest utlopslengde
uavhengig av hvilke kombinasjoner med heyde og vinkel pa tiltak som brukes. Mindre avstand
mellom rekkene enn dette forer til at massen kastes over nedre rekke. Utlopet gker mer om rad 2
plasseres for nerme rad 1, sammenliknet med om rad 2 plasseres for langt ned. Nér heyden pa
tiltakene egker utover 2 cm hgyde reduseres effekten raskere nar avstanden mellom rad 1 og rad 2 blir
oker utover 0,4m. Kastelengden for masse over 60K ved 1,37m kan anslas til 0,4m, og dette holder seg
tilneermet konstant uavhengig av vinkel pa tiltak. Kastelengden vil synke nér tiltakene plasseres lengre
ned i renna og terrenget. Kastehoyde kan anslas til ca 0,18m ved bruk av video. Kastelengde- og
hayde for 45K ved 1,37 er observert til ca 0,45m i x- retning og 0,15 i y- retning 0,2m etter tiltak

Kastelengde kan finnes ved likning [ 9.3 ], og kasteheyden med likning [ 9.4 ]. I modellforsgkene har
massen en fart pa ca 2,9m/s rett foran tiltak 1,37m nede i renna. V, er farten etter retningsendringen i
massen pa grunn av tiltak, og antas derfor lik 2,0m/s. Kastevinkel settes lik helningen pé tiltakene.
Dette gir en kastelengde for 60K ved 1,37m i 11° helning pa renne lik 0,4m. Kastehgyden 0,2m etter
tiltak blir da beregnet til 0,18m. Kastelengde- og heyde for 45K ved 1,37m ligger da med lengde pa
0,5m og heyde pa 0,14m 0,2m etter tiltak. Dette viser at kastelengde og kastehgyde av modellmasse
over tiltak stemmer med teoretisk kastelengde. Bruken av dette og sammenstilling av resultat er vist i
kapittel 10.2.3 for Nakkefonna.
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Sy =(vocosa)-t [9.3]
der

o = kastevinkel og helning til tiltak [°]

vo = skredets starthastighet over tiltak (etter retningsendring) [m/s]

t tiden kastet brukt [s]

Sy = (vosinoc)lt—%gt2 [9.4]

9.2.4 Forholdet til tidligere skisserte retningslinjer

Norem (1993) anbefaler at sikringssystemet ber ha stor utstrekning. I tillegg ber massene spres slik at
friksjonen eker og flytehoyde og fart kan reduseres. Resultatene viser dette ved at flere rader med
sikring gir bedre effekt og at spredning av masse tydelig gir okt effekt. Videre anbefaler Norem (1993)
at 1-3 kjegler bear plasseres hayt og sentralt opp i skredlepet og 3 — 4 rader sjakkmenstret plassering av
kjegler nedenfor, med hoyde 4-8 meter. Avstand mellom hver kjegle ber vaere maks 10m. Lied og
Kristensen (2003) anbefaler i likhet med Norem at rekkene med kjegler ber plasseres langt nede i
skredbanen, der hastigheten og volumet av massen er minst mulig. Resultatene viser at ei enkel kjegle
plassert heyt oppe gir sveert dérlig effekt sammenlignet med en hel rekke. Det anbefales derfor at
bruken av rekker benyttes hoyere opp i terrenget der dette er mulig fremfor kjeglebruk lengre nede 1
skredlopet. I sd fall ber kjeglene byttes ut med voller, de oker tydelig effekten jo lengre ned i
skredlepet de plasseres. Effekten av kjegler avtar med ekt plassering nedover i skredlopet.

Lied og Kristensen (2003) anbefaler at avstanden mellom to rekker ber veere 25 — 30m, eller sa stor at
skredmassen ikke kastes over raden nedenfor. Resultatene viser bade ved kasteformel og ved
observasjon at dette blir en alt for kort avstand. Kastelengden heyt oppe i skredlepet er neerme 70 —
100m avhengig av farten. Videre skisserer Lied og Kristensen at hoyden pé kjeglen ber vaere 8 m, i
tillegg til at helningen péd kjeglen oppstrems ber vaere 2:1. Pa sidene ber helningen vere 1:1, og
nedstroms ber de vere 1:1,5. Dette en helning pd 60° i front, som stemmer med resultatene i
forsgkene. Men resultatene anbefaler at denne stramme konstruksjonen ber viderefores pé tverrsidene
ogsa, for & ivareta tettheten og innby til turbulens blant partiklene. Radene med kjegler forutsettes da a
plasseres hayt oppe i skredlapet. Jo sterre hayden pa tiltaket er, jo bedre effekt er det, men kjeglene ser
ut til eker effekten inntil en hgyde pa ca. 6m. Hoyde utover dette ser ut til & gke effekten kun
marginalt. Vinningen av gkt vinkel pd kjeglen gker effekten mer fremfor okt heyde. Innenfor
marginale rammebetingelser anbefales derfor bruk av bratt vinkel som ferste prioritet. McClung og
Schaerer (1998) anbefaler en heyde pa kjeglene pa 5 til 6 m, utover dette oker ikke effekten stort. I
tillegg bar toppen av kjeglen ha et omrade som er 2 m flatt og bredt. Resultatene i forsgket viser okt
effekt, jo hoyere kjeglen er bare det ikke overstiger tetthet 0,7 — 0,8.

Avstanden mellom hver kjegle bar i folge resultatene ikke overstige 4m, eller tetthet pa 0,7 ved bruk
av 60° kjegler, for & unnga for kraftig reduksjon i effekt. 10m avstand vil sannsynligvis ikke gi nok
turbulens i massene ved passering heyt oppe i skredlgpet. Lied og Kristensen (2003) anbefaler at
avstanden mellom hver kjegle ber vare lik bredden pa vedlikeholdsmaskiner, ikke sterre. Dette
stemmer med resultatenes anbefalning. McClung og Schaerer (1998) sier at kjeglene ma st plassert sa
tett som mulig, med nedre kant inntil nabokjegla. Dette vil vare den beste lgsningen om teorien, men i
praktisk betydninger er dette vanskelig fordi konstruksjonene trenger vedlikehold. Tapet av
bevegelsesenergi er summen av tapt hastighetshgyde, sammenpressing og turbulens.

104



Faggruppe for veg og samferdsel - NTNU Analyse

9.2.5 Dimensjonering av sikring ut fra tapsfaktorer
Det totale energitapet i skredbevegelsen kan uttrykkes som i likning [ 3.6 ] og [ 3.7 ], der

2 2 2 2
h, =f L,.Vi+k1 .V71+k2'v—2+k3-v—3+ ..........
d 2g 2g 2g 2g

Her er det totale energitapet summen av alle tap langs renna som gir reduksjon av energi. Energitapene
uttrykkes her gjennom friksjonstap i renna, tap av hastighetshoyde og tapene k;, ki...... k.
Friksjonstapet er avhengig av ruheten i renna og materialet. Renna er leddet og vil felgelig gi to ulike
friksjonstap, evre- og nedre friksjonstap, som uttrykkes gjennom f*L/d = k. Knekken i renna vil
representere et energitap i form av retningsendring (svingtap) og endring ved at massen gar fra
kanalisering til apen flate uten innspenning. Dette kan betegnes med tapsleddet k;. Videre vil forste
kjeglerad representere neste tapsledd i likningen, betegnes som k,. Tapsleddet i den andre raden med
tiltak kan benevnes med k;. Péfelgende tapsledd uttrykkes ettersom hvor mange steder det i tillegg
tappes energi i skredlopet. Energitapene i modellforsekene kan uttrykkes ved at disse k- faktorene
betegner effekten av sikringstiltakene. Effekten av tiltakene er da en funksjon av heyde, vinkel, tetthet
og plassering av tiltaket. I tillegg til dette vil k- faktor for rad to inneha en virkning av
spredningsbredden av massen ved passering av rad en. Summen av dette gjor det derfor mulig 4 finne
det totale energitapet og dermed utlep ved ensket kombinasjon av sikringstiltak, nar dimensjonerende
skred er beregnet. Ved & estimere resultatene som er presentert kan det vere mulig & finne en
beregningsmetode som finner energitap av enskede sikringskombinasjoner. Parametere som heyde,
vinkel, tetthet, plassering vil da vare viktig inngangsdata. Dette kan deretter trolig veere et uttrykk for
andel indre uro i massen. Parametrene til kjeglene kan dermed ses i sammenheng med indre
spenningsforhold og krefter i sngen. Den ytre pavirkningen av kjegler vil pafere en indre turbulens.
Dette mé brukes i sammenheng med beregningsmodellene som er presentert i kapittel 4, for & finne
dimensjonerende skred. Fartsutviklingen langs skredbanen er i dette tilfellet veldig viktig input til
sikringsberegningene. En beregningsgang i sa tilfelle kan skisseres ved at Lied og Bakkehgis
statistiske o/f — modell brukes til & finne dimensjonerende utlopslengde. Deretter benytte NIS —
modellen for & finne dimensjonerende fart i massene. Energitapet kan deretter finnes ved estimerte tap
ved ensket sikringskombinasjoner.

Snemassen i natur vil ha andre egenskaper enn det modellsngen viser, tross den likhet de viser i
utlepslengde og oppfersel. Ulikheten gjelder forst og fremst kohesjonen som opptrer i naturlige
snemasser. Kohesjon danner spenningsforhold og glideplan som ikke er kommet frem i modellsneen.
Dette betyr at modellforsekene trolig ber tilpasses denne egenskapen, pa grunn av kileoppbyggingen
som ofte dannes nér natursneen treffer tiltak. Kohesjon inngér i bergningsmodeller for a finne
dimensjonerende fart, men dette vil sannsynligvis pavirke effekten som kjegle og voll yter. I tillegg til
heyde, vinkel, tetthet og plassering vil kohesjon eller et samlet frisjonstall trolig vare riktig & ta
hensyn til ved dimensjonering av sikring i skissert beregningsgang over.

9.3 Rette og buede voller

Fangvollen er plasser normalt pa skredet. Her er tettheten konstant lik 1 og effekten vil folgelig veere
en funksjon av plassering, heyde og vinkel pa vollen. For ledevoller er oppgaven & lede skredet bort
fra omrédet som trues av snemasser, det vil si & gi en retningsendring av massene. Effekten av voller
varierer som funksjon av vinkel og heyde pa tiltak, avbayningsvinkel i planet og plassering av vollen.

9.3.1  Energilinje

Energilinjen til voller plassert normalt pa skredet er dominert av hastighetsbestemt friksjon. Dette
viser at hastighetsenergien blir raskt tatt ut av massen, og helning pa energilinjen er folgelig ikke
parallell med UT. Effekten av vollen er likevel brukt i analysen.

Energilinjen til rette og buede ledevoller deles opp i1 energilinjer langs- og over vollen. For rette voller
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er tapet av hastighetsheyde langs voll dominert av hastighetsbetinget friksjon. Dette skyldes trolig
hvordan fronten av skredet moter vollen der massen vil ha stor hastighet nir den treffer voll, men raskt
avta nir massen har endret retning. Ses det kun pa utviklingen av hastighetshayde nér massen gér
langs voll ligger energilinjen parallelt med UT. Samtidig vil stremmen av masse langs vollen vere
konsentrert og dermed vere dominert av den hastighetsbetingede friksjonen. Hastighetshayde til
massene som krysser vollaksen er preget av god bevaring av fart nedover renna, men som bratt stopper
opp. Dette kommer sannsynligvis av kontinuerlig tilfersel av masse over vollen, og dermed holdes
farten ved like uten at massen mister fart. Nar avbeyningsvinkelen er liten ligger energilinjen mer
parallelt med UT, men nér den gker blir farten raskere redusert. For buede voller folger energilinjen
for massen som ledes langs vollen samme utvikling som for rette voller. Energilinjen for massen som
gér over vollen viser ogsd samme tendens som energilinjen for rette ledevoller der fasene av masse
over vollen er delt opp. Nar fasen ikke er delt opp, forer dette til at bevegelen disse massene har gir et
tydelig vent pd bakre masser som gir er reduksjon av fart inntil ny front tar igjen den raske
frontmassen. Det forer til at energilinjen gir uttrykk for rask nedbremsing av massen. Ved 4 se bort fra
denne mest sannsynlige feilkilden viser det seg at energilinjene for bade rette og buede ledevoller har
er likt hastighetsbilde og en lik endring i hastighetshayde.

9.3.2 Ledeevne

Voller har okt ledeevne nar vinkelen og heyden eker pa vollen. Styringen av massen er storst nir
avbegyningsvinkelen er liten. @kt avbagyningsvinkel forer til at gkt andel masse kryssere vollen. Dette
igjen forer til at spredningsbredden blir sterre inntil avbgyningsvinkelen blir 90°. @kt vinkel pa
vollveggen viser igjen den beste spredningsevnen. Spredningen av masse er storre jo lengre oppe i
skredlepet vollen plasseres. For buede voller gjelder ogsa at ekt heyde og vinkel pa vollen gker
ledeevnen. Massen gar ogsd her lettere over vollen jo lengre oppe i renna de plasseres.
Spredningsevnen er bedre for buede vollen nér den plasseres lengre oppe i renna og eker ytterligere
med gkt vinkel og heyde pd voll. Spredningsevnen til buet voll er generelt litt bedre enn for rette
voller. Den buede vollen viser en evne til & redusere mengde masse over voll pa 20-25 g/cm. Mengden
reduseres altsd nér vollen plasseres lengre ned. Bredden av avsatt masse oker nar vinkelen gker pé
vollen, og tykkelsen av avsatt masse avtar med gkende vinkel pa vollen. Dette viser at bade rette og
buede voller viser de samme tendenser for gkt evnen til & lede masse.

Grunne til at de buede vollene viser dérligere virkning pa sneen enn det de rette ledevollene gjor,
skyldes trolig den reelle vinkelen som de buede vollene opererer med nar snemassen treffer vollen.
Ved 4 se i et tverrsnitt av vollen i det punktet treffer massen kan en se at reell vinkel er mindre enn
vinkelen pa vollen er nir massen treffer normalt pé vollsiden. For 30BV4 er den reelle vinkelen trolig
bare 12°, ikke 30° som vollveggen representerer, i referansepunktet X.r Deretter eker den reelle
vinkelen inntil vollen stdr normalt pd skredretning. Dette er trolig forklaringen pa den negative
effekten de buede vollene gir snemassen i modellforsgket. I noen grad skyldes denne virkningen
kanalisering av masse, men ogsé reell vinkel i treffpunkt ber tas med i vurdering av vollheyde, fordi
det né er kjent at effekten av vollen gker med okt heyde, vinkel og plassering i skredlgpet. Dette er
vist 1 figur 9.3 og figur 9.2.
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Lz, langsomme delen

av skredet L=, farten er stor
over hinder og
stopperfort opp

L1, masse langs voll
retarderes jevnt

Tid, t

Konstant fart

Farten aker

treffounkt Eenode;x

Figur 9.2 Buet voll leder masser i ulike faser

Figur 9.3 Stremning av masse over 30BV4. Den reelle vinkel pa vollen er avhengig av plassering i renne.
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9.3.3 Effekt

Fangvoll,
Effekten er vurdert for bdde fangvoll og rette og buede ledevoller. For fangvoller plassert normalt pa

skredretning er effekten en funksjon for heyde, plassering og helning pa vollvegg. Dette viser at
effekten av voller gker med okt plassering nedover i skredlepet. Samtidig eker effekten med ekt hoyde
og brattere vinkel pa vollsiden. Dette betyr entydig at vollen viser mest nytte nar den plasseres sa
nerme vegen som mulig, med en heyde og stor vinkel som er innefor rimelighetens grenser i
utforelsen av konstruksjonen. Kombinert med kjegler viser vollen svart gode egenskaper. Da tar
kjeglene ut store mengder kinetisk energi, slik at vollen fungerer som en snefanger i stedet for en
konstruksjon som skal jobbe og skape uordne i massen. Kombinasjonene forer ogsa til at kjegleraden
sprer massen godt og flytehayde og fart reduseres slik at vollen kun skal fange opp masse.

Ledevoller;

Utlepslengden og dermed effekten av ledevoller varierer som funksjon av vinkel og heyde pa tiltak,
avbegyningsvinkel i planet og plassering av vollen. Utlgpslengden av masse som ledes langs vollen
oker nér vollen plasseres lengre nede i renna. Utlgpslengden av massen som ledes av buede voller gker
lineert med gkende plassering nedover i renna, der forholdet utlepslengde og plassering har stigning
pa 1:1. Nér avbeyningsvinkelen (o) eker blir utlapslengde langs voll redusert. Ved svert liten o gker
utlepslengde til og med utover maksimalt dimensjonerende utlgpslengde. Utlopslengde av masse som
krysser vollaksen holder seg stabil nér a eker utover 30°. For de buede vollene gjelder det at massen
som krysser vollaksen har en utlgpslengden som holder seg tilnermet konstant nr plasseringen av
vollen gker nedover i renna. De rette og buede vollen ser ut til & ha samme tendenser for utlepslengde
av masse over voll. Spesielt er det for buede voller med 30° helning. Massen over vollen gir tydelig
lengre utlop enn dimensjonerende utlepslengde. Dette skyldes trolig delvis kanalisering av massen ved
gvre del av vollen. I tillegg er den reelle vinkelen pé vollen mindre enn 30°.

Effekten er et mal ut fra maksimal utlepslengde uavhengig av om massen ledes eller krysser vollen.
Effekt som funksjon av a viser at 90RV3 og 60RV4 er de mest effektive vollene. Forskjellen i effekt
for de ulike type vollene gker med ekende a.

Effekt som funksjon av heyde pa vollen viser at effekten gker med ekende heoyde. Okningen av effekt
er sterre nar o, er liten, bortsett fra plasseringen av fangvoll, normalt pa. For buede voller er denne
trenden veldig tydelig for 90BV. Nar helningen pa vollen reduseres har vollen en optimalisering av
heyde. Effekten er storst nar hoyden er 3cm. Deretter synker effekten nar heyden eker. 30BV viser
blandede trender med okt hoyde. Generelt kan det sies at effekten ogsé eker med okt heyde pa voll.

Effekt som funksjon av plasseringen av vollen viser en liten tendens til okt effekt med plassering
lengre nede i renna. Dette gjelder bade rette og buede voller.

Effekt som funksjon av helning pé vollvegg viser at gkende helning pa veggen gir okt effekt. Dette er
entydige trender for buede voller ogsé, og spesielt tydelig for BV4. Utover dette viser okt helning
starst ekning med ekning fra 30° til 60° for buede voller. Unntaket er for rette voller nar vinkelen pa
vollvegg er stor og kombinert med liten a, som gir kanalisert lop og dermed lengre utlep.

Generelt ser det ut til at effekten gker med okt vinkel pa voll, ekt heyde pa voll og nar plasseringen av
vollen gker nedover i renna bade for buede og rette voller. Tallforhold mellom de ulike utformingene
av voller er vist under.

For & skissere forholdet mellom rette og buede voller er utlopslengden sammenlignet for 90° voller
plassert bade ved 1,5m og 1,8m i figur 9.4. Dette viser at effekten gker med okende plassering av
vollen nedover i renna i en storrelsesorden pd 10%. I tillegg til dette oker utlopslengden av massen 2-3
cm nér plasseringen eker fra 1,5 til 1,8m nede i renna. Forholdet mellom rette og buede voller er
konstant. Dette viser at rette voller er mer effektive enn buede voller i forhold til utlepslende.
Spredningen av massen er derimot litt storre ved bruk av buede voller ssmmenlignet med rette voller.
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Sammenligning av utlgpslengde og effekt mellom rette og buede voller
3 cm hgye og 90 grader helning
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Figur 9.4 Sammenstilling av utlopslengde og effekt mellom rette og buede voller

9.3.4 Forhold til tidligere skisserte retningslinjer

Virkningen av fangvoller avhenger av heyden og vinkelen pd vollveggen, sneens egenskaper og
sngens og terrengets parametere. Hoyden pa voller med steile sider kan her reduseres noe
sammenlignet med voller med mindre vinkler. Bratt vollside er mer effektivt i folge Norem (2003).
Nedvendig vollhgyde blir funnet ut fra beregnet hastighetsheyde i likning [ 5.1 ]. Nar k settes lik 1 gir
dette for modellforsgket overfort i malestokk 1: 274, som er tilpasset Nakkefonna, en heyde pa voll
ngdvendige 50cm ved profil 1,37m nede i renna og nedvendige 130m i naturen. De samme
bergningene gjort for 1,8m nede i renna viser et behov for 26cm i modell og 70m i natur. Farten i
tilfellene er lik henholdsvis 3m/s og 2,25 m/s i framkant voll. Farten mé ned pa 3 m/s i naturen eller
0,22 m/s i modellen for & kunne sikre vegen med kun en voll pa 2,5cm eller 6,5 m i naturen. Hoyde av
sng 1 terrenget er ikke medregnet her. Erfaringsvis blir det i Norem (2003) sagt at fangvoller bare er
effektive hvis skredhastigheten i fronten av vollen er mindre enn 20 m/s. Det betyr ut fra beregningen
og grafen under at vollen mé& vaere 20m hey for & stoppe skredet i Nakkefonna uten at masse skal
kastes over. Forholdet er vist for heyde voll for oppskalert modellforsek og beregnede data for
Nakkefonna i figur 9.5.
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Ngdvendig hayde av voll etter Norem (1993)
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Figur 9.5 nedvendig hoyde av fangvoll etter Norem (1993)

Lied og Kristensen (2003) anbefaler en vollheyde ut fra likning [ 5.2 ] som inneholder det samme som
Norem (2003), ndr det medregnes torrsng. De beregnede heydene for vollen stemmer bra med
resultatene funnet i modellforsekene for fangvollen, men vollen ber da ha en vinkel pé vollsiden sterre
enn 30° ut fra modellforsgket, Hakonardottir (2004) og Brateng (2004). Voller anbefales uansett &
kombineres med kjegler for & virke mer effektivt. Dette stemmer godt med erfaringer i natur og
modell.

Ledevollen skal gi retningsendring av masse, ikke nedvendigvis stoppe det. Erfaringsvis har buede
voller vist darlige sikringsevne i naturen, noe som ogsa er funnet i disse modellforsgkene. Likning [
5.3 ]1i Norem (1993) og likning [ 5.4 ] i Lied og Kristensen (2003) finner heyden av ledevoller. Dette
viser at hgyden pé ledevoll i Nakkefonna mé vaere 20m ved en fart pa 45m/s. nér farten er redusert til
20m/s kan hgyden pé vollen vere 4,5m. Modellforsgket overfort i malestokk 1:274 viser tilnermet de
samme resultat. Likningene bruk for modellen viser at voll plassert ved 1,37m med fart 3m/s gir en
heyde pa 8cm. Tilsvarende for plassering av voll ved 1,8mm og fart 2,25m/s gir en hegyde pa voll pa
4,5cm. Plasseringen av vollen mé vare 2m nede i renna og fart 1,9m/s for 4 tilsvare en heyde pa voll
lik 3cm. Dette er vist i figur 9.6. Resultatene i modellforsgket ligger litt over dette, slik at likningen
ikke vil veere tilfredsstillende for sikring etter erfaringer gjort i modellforsgket. Hoydene pé vollene
ber vere starre enn skissert her. Vinkelen nér skredet treffer vollside er her satt til 25°.
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Ngdvendig hgyde av ledevoll etter Norem (1993)
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Figur 9.6 nedvendig heyde pa ledevoll etter Norem(1993). a er 25°.

Lied og Kristensen (2003) anbefaler at plasseringen av vollene mé gi minst mulig retningsendring for
skredet. Samtidig vil voller med brattere sider ha sterre ledeeffekt enn slake. Dette vil overfort til
modellforsgkene tilsi at de rette vollene vil vaere mer effektive, fordi disse innbyr til mindre
retningsendring. De rette vollene viste mindre spredning og kortere utlepslengde enn de buede.
Samtidig stemmer det at brattere sider pé vollen gir okt effektivitet og ledeevne.
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10 Skredsikring av omradet Nakkefonna langs Rv 60 i Mgre og
Romsdal

Langs Rv 60 i Mare og Romsdal ligger skredomradet Nakkefonna. Statens vegvesen har varen 2005

satt 1 gang prosjektering for sikring av vegen mot skred pé dette omradet. Resultater fra

modellforsekene i1 Brateng (2004) og i denne rapporten er i stor grad brukt som bakgrunn for valgene

som er gjort i den forbindelse. Endelige losninger vil derfor bzre preg av lesninger funnet i
modellforsek, modifisert av lokal tilpasning.

10.1 Skredomradet Nakkefonna

10.1.1 Dagens situasjon

Skredomrédet Nakkefonna ligger i Strandadalen, omtrent 15 km ser for Stranda. Skredomradet ligger
ved Royr i Haukhammardalen. Dette er vist pa kart 10.1.
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Kart 10.1 Oversiktskart over skredomridet Nakkefonna omradet rundt (Garmin 2003)

Massene som lgsner i Nakkefonna kommer fra de omkringliggende fjellmassene Overvollshornet og
Flosteinnibba. Disse massene blir kanalisert ned et tydelig bekkelop. I tillegg har skredet ogsa tendens
til & g& 1 retning mot garden Royr. Mellom rasomrédet og girden er det ung bjerkeskog og dyrket
mark. Dette er vist i kart 10.2. Det er registrert 4 ras siden 1970 i dette omradet, men ingen av disse
rasene er kartlagt (Norem 2005). Det er derfor ingen informasjon om hvordan massene beveger og
avsetter seg i omrddet. Massene er stort sett store lassneskred som legger seg helt ned til elva Embla.
Nedre del av omradet, der massene begynner & spre seg, har en gjennomsnittlig helning pa 11°.
Terrenget 1 dette omradet er apent, jevnt og uten omrader for kanalisering, se kart 10.2. Et omrade
med jevn og slak helning trenger som regel mer masse for det lgses ut. For & oppnd en stor nok
skjerspenning i bunnen av massen er det nedvendig med okt andel masse. Det er derfor skredene i
Nakkefonna gér sjeldent, men med tyngde.
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Kart 10.2 Dimensjonerende skred i Nakkefonna
inntil hverandre, der nedre rekke er plassert omtrent 20 meter fra vegskulder og evre rekke 70 meter
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fra vegskulder. Til sammen er det 29 kjegler i dette omrédet. 130 meter ovenfor vegen er det plassert
en enkel kjegle for & beskytte en hoyspentmast. Hoyspentlinja som krysser skredomrédet forsyner

naringslivet i omraddet med strom. Omradet er vist i figur 10.1.

I dag er omrédet sikret med 3 rekker kjegler, over en avstand pa nesten 200 meter. Rekkene star helt
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Figur 10.1 Skredomridet Nakkefonna

10.1.2 Dimensjonerende utlgpslengde og hastighet

For 4 beregne dimensjonerende utlepslengde og hastighet til skredet er det benyttet to typer
beregningsmodeller. Den topografiske modellen som er omtalt i kapittel 4.2.1 - Lied og Bakkehgis
statistiske o/f — modell, er brukt for 4 finne den dimensjonerende utlgpslengden. Den dynamiske
beregningsmodellen til Norem, Irgens og Schieldrop (1987) i kapittel 4.1.4 er brukt til & finne
dimensjonerende hastighet i skredet.

Vegen ligger ved X = 1560 og heyspenten ligger i X = 1420. Norem (2005b) har funnet at
dimensjonerende utlepslengde X = 1620. Skredet vil derfor krysse vegen med 60 m. Elva ligger ved X
= 1630. Flytehayden i skredet er 1,5 m. Dette er fremstilt i figur 10.2.

Massene fra beregningen ser ut til & akselerere helt ned til knekken i terrenget, X = 1200. Maksimal
hastighet tyder pa vil oppsta ved X lik 1060m. Da har massen en fart pa 45 m/s. Nér massen passeres
heyspentlinja har den en hastighet pa ca 31 m/s og ved passering vegen ligger hastigheten pé ca 17
m/s. Energilinjen for skredet har en friksjonsvinkel pa 0,43 eller 24°.

Beregning av hastighet og utlgpsdistanse - Nakkefonna
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Figur 10.2 Utlepslengde, hastighet og hastighetsheyde for dimensjonerende skred i Nakkefonna, etter
Norem 2005b

114



Faggruppe for veg og samferdsel - NTNU Sikring av Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal mot sneskred

10.2 Sikring av omradet med terrengtiltak

10.2.1 Vurdering av omradet

Det er under befaring vurdert hvilke muligheter det er for & plassere terrengtiltak i omradet
Nakkefonna. I forste omgang ble det fokusert pa at omraddet med dens terrengform var godt egnet til
bruk av kjegler der massene bremses opp. Bygging av ledevoller trenger mer masse og de tenderer til
lengre utlapslengder. Bremsing av massene sé ut til & vaere den beste lgsning. Leding av masser ut til
sidene var i sa fall kun aktuelt p& nordsiden, men pa grunn av eksisterende veglinjen var dette ikke
interessant. Flytting av veglinje er vurdert samtidig med dimensjoneringen av sikringstiltakene.

Befaring i terrenget avklarte hvilke deler av omradet som var best egnet for plassering av terrengtiltak.
Terrengprofilet har en knekk og endring av terrengformasjon ved X = 1200. Her gér terrenget fra a
vare en et trangt bekkelep til & bli et dpent terreng med jevn helning mot vegen. Hastigheten i dette
punktet ligger pa ca 42 m/s. Se dette i figur 10.2. Figur 10.3 viser bilde av dette punktet.

W 0

Figur 10.3 Nedre del av terrenget i Nakkefonna. Bildet er tatt i X=1200

Rader med kjegler ber plasseres sa hoyt oppe som mulig, nar dette er anleggsteknisk gjennomferbart.
Kastelengden av masse over forste rad med tiltak er begrensningen for hvor hgyt opp den andre raden
med tiltak kan plasseres. I dette tilfellet var det ogsé viktig & verne heyspentlinjen ved X = 1420. Det
er ikke onskelig & flytte hayspentlinjen. Nedenfor hayspentlinjen er det et rom pa 100 m som massene
kan jobbe pa inntil vollen. Nederst i omradet, inntil vegen, er det enske om & sette opp en voll som
sikring mot ras utover dimensjonert storrelse og ved okt hyppighet av ras og dermed ekt sikkerhet for
trafikantene. Omradet nedenfor bekkelopet antas som fritt for omforming, for best effekt av
terrengtiltakene.

10.2.2 Valget av sikringstiltak

Valget av type sikringstiltak er 2 rekker med kjegler og en voll nede ved vegen. Dette har begrunnelse
i resultatene i kapittel 8, analysen i kapittel 1, lokale tilpasninger pa stedet, kostnadene og den
anleggstekniske gjennomferbarheten..
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Overste rad med kjegler er valgt plassert ved X = 1250. 30 meter ovenfor dette punktet, til X = 1220,
er planlagt brukt til masseuttak til anlegget. Uttaket er ogsd nedvendig for & apne en innsnevring i
knekken slik at unedvendig kanalisering av masse unngas. Dette er vist i figur 10.4.

Figur 10.4 Bergmassen til venstre i bildet settes av til masse under bygging.
Bildet er tatt fra fot evre kjeglerad

Fra figur 10.5 til figur 10.9, samt kart 10.3 er anbefalt sikring av Nakkefonna skissert. Snittene av de
to rekkene med kjegler er skissert i figur 10.5, figur 10.6 og figur 10.7. Hele tverrsnittet av de to

rekkene med kjegler er skissert i figur 10.8 og figur 10.9. Oversiktskart med plassering av tiltakene er
skissert kart 10.3.
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tmir 30 m

Figur 10.5 snitt rad 1 ved X = 1250

3-4m

Figur 10.6 snitt rad 2 ved X = 1340

min 20 m

Figur 10.7 snitt voll ved X = 1520

4 7 /7 \

G5

Figur 10.8 tverrsnitt av alle 4 kjeglene ved X = 1250
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a6

Figur 10.9 tverrsnitt av alle 5 kjeglene ved X = 1340

Overste rekke (rad 1) ber holde en stram geometri, fordi det er denne rekka som skal ta ut mesteparten
av energien. Rad 2 kan ha en mindre helning normalt pa skredet, fordi denne rekka tar ut mindre
energi pa grunn av lavere hastighet i massene. Bade rad 1 og rad 2 star pé et fundament som er
henholdsvis 3m og 4m heyt. I disse hoydene inngar setninger av massen. 1:1,5 er en enkel og rimelig
helning & bygge med jordmasser. 1:1 er ogsa en forholdsvis enkel og rimelig helning. 2:1 er derimot
mer komplisert og kostbar & bygge, fordi disse ma terrmures. Fundamentet i bunn av rad 1 og rad 2
hever kjeglene pa topp. Pa den méten gjeres besparelser i anlegget ved at heyden nederst i radene
bygges rimeligere. De nederste 2-3 meterne i rekkene er ofte tildekket av snemasser nar skredene
kommer. Disse vil derfor likevel ikke gi noen tydelig effekt. Kjeglene bygges med en lengde pa topp
pa henholdsvis 8 og 10 meter. Bygging av kvadratiske kjegler krever mange tverrvegger. Det er derfor
valgt & bygge rektangulere kjegler, som ogsa kommer godt ut i modellforsgkene. De rektangulere
kjeglene er i tillegg rimeligere og enklere bdde ved bygging og ved vedlikehold. Helningen pé
kjeglens tverrside er den samme som helningen pa kjeglens frontside.

Kastelengden over forste rad er dimensjonert til 90m. Det betyr at den andre raden med kjegler ber
plasseres i X = 1340. Dette er 90 m nedenfor ferste rad og 80 m ovenfor heyspentlinja, langs
senterlinje skred. Alle radene med sikring ber folge geometrien som er foreslatt i figurene under.

Masseflyttingen i prosjektet er vurdert slik at massene i eksisterende kjegler skal brukes i den
planlagte vollen. Eventuelle masser som samles for 4 tilstrebe helning pé 11° i forkant voll brukes i
voll. Ved overskuddmasser brukes disse til & oke heyden av vollen utover det som er prosjektert.
Massene som sprenges i profil 1220 til profil 1250 brukes i de to radene med kjegler. Eventuelle
behov for masser hentes ved utjevning av skredbanen mellom kjegleradene og ovenfor forste rad.
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Kart 10.3 Oversikt over plasseringen av sikringstiltakene

10.2.3 Bruk av resultater fra modellforsgk til sikring av Nakkefonna

Data fra befaringen ble brukt som grunnlag til & utfere nye modellforsgk. Forsgkene ble skalert slik at

resultatene kan settes rett inn i de virkelige forholdene i Nakkefonna ved bruk av modellover.

I kapittel 5.4 ble teorien bak modellovene omtalt. For masser med hurtige massebevegelser blir det
dimensjonlese Froudes tall ofte benyttet. Forholdet i dette tallet er da avgjerende for sammenhengen
mellom mélestokkene for lengde og hastighet. Froudes tall i modell ber vere det samme som Froudes

tall i natur, Fryur = Frinogen- Forholdene mellom modell og natur er vist i tabell 10.1.

NTNU Sikring av Nakkefonna langs Rv 60 i Mere og Romsdal mot sngskre

d
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Tabell 10.1 Forholdet mellom natur og modell i Nakkefonna

. Onsket | Endelig
Symbol | Benevning | Natur Modell forhold | forhold Kommentar
Skredhastighet v m/s 45 3,1 1:15 1:15
Flytehoyde h m 1,5 0,0065 1:274 1: 231 85% oppfylt
Froudes tall Fr - 11,7 12,3 1:1 0,95 95% oppfylt
Helning
0] -/° 0,43/23 | 0,53/28 1:1 0,81 81% oppfylt
energilinje

Fr = v/\(gh), der h er skredet flytehoyde og v er hastigheten i skredet. I naturen settes altsa hastigheten
til 45 m/s og flytehgyden lik 1,5 m. I modellen er hastigheten 3,1 m/s og flyteheyden lik 0,0065 m.
Froden €r da 12,3, mens Fr.er 11,7. Froudetallene er relativt like.

Egenskapene til materialet 1 skredet og ruheten langs bakken har betydning for hvordan
hastighetshgyden avtar i skredmassene med utlepslengden. Energilinjen for bade modell og natur er
vist i figur 10.10. Energilinjen i naturen har en helning pé 0,43, eller 23°. Modellen har en energilinje
med helning pa 0,53, eller 28°. Forskjellen i1 helning skyldes at ruheten i modellen har vart for stor for
a sammenligne med naturen. Sterre helning pa energilinja betyr at massene bremser raskere ned i
modellen sammenlignet med hva som er naturlig i Nakkefonna. Forskjellen i hastighetshayde ved X =
1220 er 88m i naturen og 119m i modellen, se figur 10.10. Nar energilinjene er sammenfallende i
omradet der sikringstiltakene skal plasseres, er resultatene fra modellen mulig & overfere til naturen.
Tross forskjellen i energilinjene, er overforingen av resultater forsgkt.

Sammenlikning av energilinjer for Nakkefonna, natur og modell

2,0 2,2 24 26 2,8

—>—terreng natur
—6&— energilinje natur

—*—renne modell

560 \

—&— energilinje modell

modell

Hoyde [m]

Vi

I/

Kjeglerad,1250

S

S

Veg 1560T

N
B

Heyspent, 1420

Kjeglerad, 134

400 , , , , , , , , , , , , ,
1200 1280 1360 1440 1520 1600
Avstand fra knekk [m]

Figur 10.10 Sammenlikning av energilinje for natur og modell, storrelsesforhold mellom modell og natur
er skissert pa x - aksene
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Maksimal utlepslengde i modellen er 2,8lm og 1620m 1 naturen. Modellforsgkene og
dimensjonerende skred i Nakkefonna opererer dermed i en mélestokk 1:274 (da tas det hensyn til 30 m
rom med masseflytting i front av gvre kjeglerad).

Forskjellen i effekten mellom 60K og 45K er veldig liten i den andre raden. Det er derfor store
besparelser i kostnadene ved & bygge 45K i den andre raden. Effekten av ulike heoyder ma ogsa ses i
forhold til kostnadene. Her er det en effekt pad mellom 5 — 10% & hente.

Det er prosjektert med 8m hoye kjegler i forste rad. 4m fundament og 4m kjegle, der 1m er beregnet til
setning. Det vil si et 7m hoyt tiltak. I modellhoyde blir dette 2,6cm hgye tiltak. I rad 2 er det
prosjektert med 7m tiltak, 3m fundament og 4m kjegle. Dette vil si en modellheyde pa ca 2,2cm i rad
2. Vollen er prosjektert med minimum 6m heyde. Det vil si en modellhgyde pd minimum 2cm. Disse
haydene er litt lavere enn det som er brukt i modellforsekene med hensyn til akkurat dette tilfellet.
Effekten fra forsekene vil derfor sannsynligvis vaere i overkant av det som kan bli tilfellet i naturen.

Ved & anta at energilinjen for sikringen av Nakkefonna ligger parallelt med energitap i
dimensjonerende skred i renna kan falltapet av energi finnes langs utlepet nér utlepslengde er kjent.
Dette er illustrert i figur 10.11 for Nakkefonna. Utlepslengdene i modellforsekene er overfort til
naturen i malestokk 1:274. 60K2 péd fundament 1,45m nede i renna har en effekt pa 43%, som gir et
tap av energihoyde pa 48m. Det er totalt en energihgyde p& 112m mellom renne og modellskred uten
tiltak ved profil 1,45m. 45K2 pa fundament 1,8m nede i renna har en effekt p& 30%. Dette gir et falltap
pa 26m. 45V3 plassert 2,45m nede i renna har en effekt pa 52%. Dette gir et energitap pa 13m. Nér
60K2-145 og 45K2, begge pé fundament, plasseres sammen yter de en effekt pa 68%. Dette betyr
energitap pa 43% ved forste rad og 25% tap ved passering av den andre raden. Dette gir henholdsvis
48m og 9,5m falltap. Denne kombinasjonen vil ved disse antagelsene gi en utlepslengde til
hagyspentlinja. Vollen vil derfor ikke vere i funksjon. Sikring av kun vollen vil derimot fore til at
skredet gar over vegen. Sikring ved bruk av kun 45K2 pé fundament vil gi et utlep til vegen. Utover
disse beregningene er det viktig & ta hensyn til at det i naturen gjerne ligger snemasser som delvis eller
helt dekker tiltakene. Samtidig er overforing av resultater fra modell til natur bestemt av modellover.

Energitap ved sikring av Nakkefonna, natur og modell

1,4 1,6 1,8 20 22 2,4 26 28
+ T
—>¢—terreng natur
e ——©6—— energilinje natur
—¥— renne modell, Nakkefonna
hi=48m (43%) | —&— energilinje modell
|
1 ]\S\ - -8 - - falltap rad1, Nakkefonna
~_ ! ~—&— ~falltap rad2, Nakkefonna
560 ~
T~ ----A----falltap rad1 alene
1 ~
B ~o__h3=26m (30%) falltap rad2 alene
o S~ R L
-E S ~_ falltap rad3_voll alene
° - —& - -falltap pr 1250, Nakkefonna
% falltap pr1340, Nakkefonna
T falltap pr 1340, rad2 alene
fffff falltap pr 1520, rad3 alene
480 \"N\
Kjeglerad, 1250 T I
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eers 140 e T
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Figur 10.11 Energitap ved sikring av Nakkefonna
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Kastelengde- og heyde, fartsprofil, energilinje og effekt er for modellforsgkene i Nakkefonna
presentert i kapittel 8. Her viser resultatene at energilinja for sikringen har en sterre helning enn
energilinjen for UT. Det vil gi et bilde av en storre effekt enn det som er tilfelle i naturen. Forsek med
ulik tetthet pé kjeglerekkene viser at effekten er den samme ved bruk av tette og mellomrom pa lcm.
Ved bruk av rom pa 2cm gikk effekten ned med 5%. I Nakkefonna er det bestemt & bruke mellomrom
pa 1,5cm, dvs. 4m, som gir vedlikeholdsmaskiner og maskiner under bygging arbeidsrom. Effekten
sammenlignet med helt tette kjeglerekker ma derfor regnes for & vare litt lavere med 1,5cm
mellomrom.

I tabell 10.2 vises en sammenstilling over resultat fra forsek og teori for kastelengde av masse over
tiltak. Kastelengden ved delforsekene i Nakkefonna viser at 60K2 pd fundament 1,45m nede i renna
gir en kastelengde pa 0,35m og en kastehgyde pa 0,2m. Likning [ 9.3 ] og [ 9.4 ] med v, justert til
1,8m/s viser en kastelengde pa 0,32m og kastehgyde pa 0,15m. 45K2 pa fundament alene ved 1,8m gir
en kastelengde pd omtrent 0,3m og heyde pad 0,1m fra video. Dette stemmer ogsa med teorien, nér v,
justert til 1,5m/s. Kombinasjonen med 60K2 og 45K2 pa fundament gir en kastelengde over rad 2 pa
omtrent 0,1m.

Kastelengde i natur ved bruk av likning [ 9.3 ] og [ 9.4 ] ved 60K plassert i profil 1250 viser en
kastelengde pa 90m og heyde pa kast pa 50m. Det er da antatt en vy pa 30m/s. Bruk av 45K ved profil
1340 gir en kastelengde p&d 76m og heyde pa 40m. Dette forutsetter en vy pd 25m/s. Farten som er
antatt er ikke fart 1 front av tiltakene, men farten som massene kastes over tiltakene med. Massen vil
foreta en retningsendring som reduserer farten i massen ved sammenstotet. Ut fra disse resultatene og
forutsetningene vil det vere riktig a sette av 90m mellom rad 1 og rad 2 i Nakkefonna og 80m mellom
rad 2 og heyspentlinjen. Sammenstillingen mellom modell og teori viser at modellforsekene ligger
generelt med litt heyere verdi enn teorien.

Tabell 10.2 Sammenlikning av kastelengder over Kjegler, forsek og teori

Type vinkel og heyde plassering [m]/ fart, kastelengde kasteheyde

Vo [m/s] [m] [m]

60K2+30F1 1,45 0,35 0,2

modell (video) 45K2+30F1 1,8 0,3 0,1
60K2+45K2+30F1 1,8 0,1 -

60K2+30F1 1,45/1,8 0,32 0,15

modell (teori) 45K2+30F1 1,8/1,5 0,3 0,1
60K2+45K2+30F1 1,8/1,0 0,11 -

natur 60K2+30F1 1250 96 55
(M=1:274) 45K2+30F1 1340 83 27
60K2+30F1 1250 90 50

natur (teori)

45K2+30F1 1340/25 76 35
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11 Konklusjon

Tradisjonelt i Norge er det vanlig & sikre veger mot sneskred med bremsekjegler, fangvoller og
ledevoller. Bakgrunnen for hvordan dette gjores er lite vurdert i litteraturen, og det har derfor veart
ngdvendig & gke bakgrunnsmaterialet for & vite om bruk av terrengtiltak er samfunnsgkonomisk.

Det er utfort to tidligere modellforsek som grundig og systematisk har vurdert effekten av & sikre mot
sngskred med terrengtiltak. Forsgkene er uavhengige, men bygger pad de samme forutsetningene, og
har konkludert med de samme trendene. Modellforsgket som er presentert i denne rapporten er en
videreforing av dette, men med litt andre forutsetninger. Dette gjelder i hovedsak utforming av
konstruksjonen. Alle modellforsgkene har tatt for seg en grundig analyse av bremsekjegler, mens dette
modellforseket ogsa vektlegger effekten av voller.

Resultatene skisserer trender for hvordan kjegler og voller ber plasseres og utformes for & gi best
mulig effekt. For & komme frem til dette er analysering av energitap i massen vektlagt. Den totale
mengden energi er summen av kinetisk og potensiell energi. Andelen av kinetisk og potensiell energi
vil variere sterkt av storrelsen pa farten i massen. Hastighetsheyden kan derfor brukes som et mél pa
hvor stor andel bevegelsesenergi som er i massen. Helningen pa en energilinje forteller hvor fort
hastighetsheyden synker. Dette er et uttrykk for hvor fort massen bremses ned og stoppes. Balansen
mellom uttak av energi som skyldes terrfriksjon og hastighetsbetinget friksjon viser at dette har et
tilneermet konstant forhold, ved at energilinjene ligger parallelle. Dette gir at effekten av bremsetiltak
kan finnes der det er energitap. Summen av alle energitapet langs skredlepet er lik den totale
hastighetsheyden. Ved sikring mot skred med kjegler er hvert enkelt energitap i massen en funksjon
av det generelle tapet mellom masse og terreng, samt plassering, hoyde, vinkel og tetthet av kjeglene.
Det samme gjelder for vollene, bortsett fra at tettheten er konstant lik 1. Dette er vist i felgende likning
[3.7],

Her er tapskoeffisientene, k; et mal pa effekten av hver rad med tiltak for & bremse sngmassene.

De generelle trendene det er kommet frem til i forsgket er skissert i punktene under.

Kjegler:
i.  Effekten av kjegler gker med plassering av kjeglerekker s& hayt som mulig i skredutlepet
ii.  Kjegler er mer effektive enn voll nér de plassers langt oppe skredutepet.

iii.  Effekten av kjegler gker med okt tetthet pa kjeglerad, inntil en verdi pé 0,7 -0,8. Okt tetthet
utover dette forer til at effekten synker. Dette forutsetter plassering heyt oppe i utlapet.
iv.  Effekten av kjegler oker med ekende vinkel pa sidene. Jo strammere geometri i front, jo
bedre effekt har de.
v.  Effekten av gkt helning pa tiltak eker mest for kjegler som er plassert heyt oppe i utlepet
vi.  Plassering av kjegler i rekke gir den beste spredningseffekten, der spredningen er sterst jo
lengre oppe i utlapet kjeglene plasseres

vii.  Plassering av kjegler i rekke sammenlignet med plassering av kjegler i plogform gir
tilneermet samme effekt. Rekken med kjegler sprer derimot massen bedre og vil derfor gi de
beste forutsetningene for rad 2.

viii.  Effekten av kjegler med B = 2H gir generelt litt bedre effekt sammenlignet med B = H.
Forskjellen er i starrelsesorden 3% for rekker med 2cm heyde. Forskjellen er storre nar
kjeglene plasseres i plogform. En enkel kjegle i front for & spre massen har liten effekt.
Brateng (2004) og Hakonardottir (2004) mener hoyden pa hinderet ber vere omtrent den
samme som bredden, H/B=1

ix.  Flere rader med kjegler oker den totale effekten. Dette avhenger av kastelengden. Den
optimale plasseringen er plassering av rad 2 der massene lander etter kast over radl. Det vil i
modellforseket si en plassering ved 1,8m. Jo hayere kjegler og brattere vinkel, jo bedre er
effekten.
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x.  Kastelengden avtar nar tiltak plasseres lengre nedover i utlepet.
xi.  Nér heoyden og vinkelen pa kjeglene oker, gker ogsd vinkelen som massene kastes over
tiltakene med.

xii.  Kastelengde over kjegler stemmer med den teoretiske kasteformelen.

xiii.  Kjegler gker effektiviteten med ekende heyde, og spesielt nar dette kombineres med gkende
vinkel pa sidene, dvs mot 60°. Brateng (2004) og Hakonardéttir (2004) sier at effekten eker
med gkende hayde, men kun inntil en viss hgyde, utover denne hgyden er ikke gevinsten
stor i form av heyere effektivitet. Hakonardottir sier optimal heyde pa kjeglene kan vere
inntil heyden er omtrent dobbel sa stor som tykkelsen pd strammen. Dette kan skyldes at
kanalisert renne ikke utnytter spredningseffekten.

xiv.  Effekten av & plassere kjegler med bratt sidehelning pa et fundament med lavere sidehelning
gir litt gkt effekt, men ikke like mye eknings som om supplerende hoyde av kjegle ble bygd
i samme stramme sidehelning som @vrig del av kjeglen.

xv.  Effekten av 60K3, plassert 1,37m oppe i renne med 11° helning gir en effekt pd 47%. Dette
er den starste effekten som er tatt ut av en kjeglerekke i dette modellforsoket.

Fangvoller:
i.  Effekten av voller gker med okt plassering nedover i skredlepet

ii.  Voller er mer effektive enn kjegler nér de plasseres langt nede i skredutlgpet
iii.  Effekten av voller gker med ekt hayde
iv.  Effekten av voller gker med okt vinkel pa vollveggen
v.  For & stoppe et skred fullstendig ma heyden pé tiltaket vaere like hay som hastighetsheyden i
skredet.
vi.  Stigningen av effekt er storre per heydeekning for voller enn for kjegler, og stigningen av
effekt er storre per hoydeokning med ekende vinkel pa kjeglen.

Ledevoller:
i.  Effekten eker med ekende hoyde pa vollen
ii.  Effekten gker med gkende vinkel pa vollveggen
iii.  Rette voller er mer effektive enn buede voller

iv.  Buede voller far en reell vinkel i treffpunkt med skredet som er mye mindre enn vinkel pa
vollen om skredet skulle treffe normalt pa vollen

v.  Massene blir kanalisert av voller med liten avbeyningsvinkel, slik at maksimalt utlep eker
utover dimensjonerende utlepslengde for skred uten tiltak. 15° avbegyningsvinkel forer til at
all massen ledes langs vollaksen. Vinkel utover dette forer masse over voll

vi.  Utlepslengden til masse over voll holder seg konstant selv om avbgyningsvinkelen eker

vii.  Spredning av masse er storst néar vollen plasseres langt oppe i utlepet
viii.  Utlepslengden eker med gkende plassering av voll nedover i utlopet.

ix.  Klatrehayden av masse langs vollakse holder seg tilne@rmet konstant nar voll plasseres 1,8m
nede i renna. Plassering heyere opp gir et toppunkt langs aksen.

x.  For buede voller er det spesielt tydelig at bevegelsen av masse som ledes og gar over vollen
kan deles etter i rom og tid. Dette kan deles i 3 faser der masse langs voll starter fosrst,
deretter kastes en “stikker” med masse over voll med stor fart, og til slutt gar de tunge og
trege massene over voll. Dett er tydelig en del av kjernen i skredet. Tidsforlgpet er minimalt,
men observerbart.

Det gér frem at effekten av kjegler eker med gkt hayde og ekt vinkel pa sidene, plassering hayt oppe i
utlepet og tetthet mellom 0,7 — 0,8. Effekten oker med ekende antall rader kjegler inntil s& fremt ikke
massen kastes over. Voller har gkende effekt nd de plasseres langt nede i renna, gkende hoyde og
brattere vinkel. De buede og rette ledevollene viser de samme trendene, men rette voller mer
effektive. Kombinasjon av kjegler hoyt oppe og voll langt nede gir ut fra dette den beste lgsningen og
storste effekten. Ut fra sammenligning med Brateng (2004) og Hékonardottir (2004) tyder det pa at
spredning av masse har stor betyning for effekten av kjegler, i tillegg til at kanaliseringen av masse i
tidligere modellforsgk muligens har gjemt trender som har kommet frem her. Dette gjelder spesielt
forholdet med at effekten til kjegler bare okte inntil en viss hoyde. Dette er ikke tilfelle i disse
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forsekene.

Ut fra de trendene som er skissert i disse forsgkene vil det veere mulig & estimere ytterligere resultat.
P4 den méten kan en komme frem til en metode for & beregne effekten av alle mulige kombinasjoner
av terrengtiltak. Dette betyr at estimerte effekter som fungerer som k-faktorer kan brukes for
dimensjonering av sikring i naturen. Dette er potensielt i videre arbeid med & finne effekten
terrengtiltak yter pé skredmassene.

Resultatene fra forsekene er brukt direkte til sikring av Nakkefonna. Her er det et stort omréde & jobbe
pa. Den prosjekterte losningen i kapittel 10 vil kunne stoppe skredet ved hgyspentmasten, 140 m for
vegen hvis alle forhold er optimale. Overforingen av resultat fra modell til natur er gjort ved bruk av
Froudetallet og sammenligning av energilinje. Effekten ved hvert tiltak som gir tap i energilinjen er
tatt ut fra modellforsekene.
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Vedlegg A — Beregning av utlgpslengde nar terrenghelning er kjent

Beregning av utlepslengde nér terrenghelning er kjent og Fryuur = Frmogen. Ut fra data samlet ved
gjiennomfering av modellforsekene i denne rapporten er det funnet frem til en méte & beregne
utlepslengde. Det antas at energilinjene til skredene er parallelle.

Helning pé 14° settes som et nullpunkt. Det vil si at utlepslengden til helninger utover dette mé legges
til eller trekkes fra utlepslengden ved 14° helning, som er 2,83 m.

Likning [ 12.1 ] er likningen til energilinja for modellskred pa 14° renne. Utlopslengden ved 14°
helning er 2,83 m, mens utlopslengden ved 11° helning er 2,7 m. Hastighetshoyden ved X = 2,7 er
0,0664, vist i likning [ 12.2 ].

y =-0,5007X +1,4183 [12.1]

y(2,7) = 0,0664 [122]

Det er 3° forskjell mellom de to rennene. Det betyr at energiheyde per grad helning er 0,02213.
Hastighetsheyden per lengde er 0,5108, som vist i likning [ 12.3 ].

0,0664

hastighetshoyde per lengde = =0,5108 [12.3]

9

Utlepslengden, X er vist i likning [ 12.4 ] som forholdet mellom hastighetsheyden til gjeldende
helning og hastighetsheyden per lengde.

hastighetshoyde pr grad xant grader(fra 14°)

utlepslengde, X = +2,83 [124]

hastighetsheyde pr lengde
Dette er forenklet til likning [ 12.5 ]. Her vil for eksempel utlgpslengden ved 20° helning veere 3,1 m.

~0,02213 xant _ grader
0,5108

X

+2,83=0,0433xant grader 2,83 [12.5]
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