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VEGER OG SNOSKRED

Forord

Snoskred er en av de hyppigste arsakene til at veger blir stengt av skred. Sngskredene representerer
en fare for trafikantene, og ikke minst for dem som arbeider med & drifte vegene. Sngskredene forer
ogsa til at veger ma stenges, enten fysisk ved at skredmassene sperrer vegen, eller ved at vegene
stenges pa grunn av stor fare for skred.

Denne handboka er skrevet for & gi ansatte i Statens vegvesen og andre som arbeider med sngskred
en samlet oversikt over arsakene til at sngskred opptrer, hvilke faktorer som skaper pkende fare for
skred og hvordan vegene best kan sikres. Boka henvender seg forst og fremst til dem som arbeider
med sikring av veger og jernbaner, men ber ogsa ha praktisk verdi for den som drifter veger og jern-
baner som er utsatt for sngskred. Det er ogsa vart hap om at handboka vil vaere til nytte for sikring av
annen infrastruktur enn veger og jernbaner, og at den viser seg egnet til undervisning pa hgyskole-
0Q universitetsniva.

Boka er en viderefgring av Handbok 167 «Sngvern» og erstatter denne. Handbok 167 omfattet bade
drivsng og snegskred. Planlegging og drift av veger utsatt for drivsng er na omhandlet i Handbok V137
«Veger og drivsng».

Denne handboka er skrevet av Harald Norem, Statens vegvesen.

Arbeidet med handboka er utfert som en del av forskningsprosjektet «Klima og transport». Dette
prosjektet ble gjennomfort av Statens vegvesen i arene 2007-2010. Hensikten med prosjektet var
a forbedre rutiner og regelverk for planlegging, prosjektering, bygging, drift og vedlikehold av

vegnett som svar pa endrede klimaforhold. Mer informasjon om dette prosjektet og publikasjoner
som er utgitt som en del av dette prosjektet finner en pd www.vegvesen.no/klimaogtransport

Oslo

Vegdirektoratet
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Sammendrag

Malsettingen med handboka er & gi ansatte i Statens vegvesen og andre som er engasjert i sikring
og drift av veger et bedre grunnlag for a forsta hvor og nar sngskred kan opptre og hvordan vi sikrer
vegene mot disse. Handboka bar ogsa vaere til nytte for de som arbeider med sikring av annen
infrastruktur som jernbaner, boligfelt og anleggsplasser.

Det er to hovedgrupper av sngskred, lpssngskred og flakskred. Lossngskred Ipsner vanligvis i sne
som har liten fasthet, enten nysno eller helt vat sng. Skredene Igsner i et punkt og brer seg gradvis
ut til siden. Slike skred er oftest beskjedene i volum og utlppsdistanse. Skredtypen som gjor mest
skade og har sterst hastighet og utlppsdistanse er flakskredene. Disse kan ha et volum opptil 1 mill
m?3 og hastigheter opptil 70 m/s.

Snpskred opptrer oftest i forbindelse med store snofall, kritisk nedbgrsmengde er gjerne ca. 50 cm
i lppet av tre dpgn. Dersom nedberen er kombinert med kraftig nedber skal det mindre nedbers-
mengder til for skred kan I@sne i leomrader. Skred kan 0gsa lpsne ved omslag til varmere veer.

Kritisk helling for at sngskred kan lpsne er 28°, og den farligste hellingen med hensyn til storrelse pa
skredene og hyppighet er 35-45°. Ved hellinger over 55—-60° samler det seq lite sng i fjellsidene, slik
at eventuelle skred oftest er sma, og de har kort utlppsdistanse. De mest utsatte fjellsidene er skal-
formete partier som samler sno fra flere vindretninger, og som ligger i le for framherskende og
nedbersferende vindretninger.

Vegene kan sikres fysisk ved en rekke forskjellige tiltak. Felles for disse er at de dyre konstruksjonene
kan brukes i all slags terreng og mot alle skredtyper. De rimeligere fysiske tiltakene gir derimot bare
tilstrekkelig sikkerhet mot bestemte skredtyper og er egnet i begrenset typer av terreng.

De sikringsmetodene som gir best sikkerhet for trafikantene er tunneler og overbygg. Av de rime-
ligere tiltakene er bremsekjegler, ledevoller og fangvoller. Der disse er egnet koster de anslagsvis
10-20% i forhold til tunneler og overbygg. Andre aktuelle sikringstiltak er bruer med stor lysapning
og forbygninger i fjellsidene for & hindre at skredene blir lpst ut.

| spesielle tilfeller er det ogsa mulig & stenge vegene for all trafikk og a utlpse skredene ved hjelp av
sprengstoff. Vanligvis foretas sprengingen i utvalgte omrader, enten fra taubaner eller fra master hvor
det er forhadndsplasserte ladninger.
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INNLEDNING :: VEGER OG SNOSKRED

1 Innledning
1.1 Malsetting med handboka

Malsettingen med denne handboka er 4 gi ansatte i Statens vegvesen og andre et faglig grunnlag for
planlegging og drift av veger som er utsatt for sn@skred. Handboka ber ogsa veere nyttig for dem som
arbeider med annen type infrastruktur som er utsatt for sngskred. Dette gjelder blant annet jernbaner,
boliger og kraftlinjer.

I handboka er det lagt vekt pa a dekke de ingenigrmessige sidene ved sikring mot sngskred.

Dette gjelder utforming og dimensjonering av sikringstiltak, fastlegging av grenser for skredfare og
metoder for varsling av fare for skred. Mer generelle opplysninger om sng og sngskred er i mindre
grad dekket i denne handboka.

Handboka bygger forst og fremst pa forskningsarbeid i Norge og norske erfaringer med sikring av
veger. Sngskred er ogsa vanlig i andre land og det eri stor grad ogsa tatt med erfaringer og forskning
fra disse landene, og da forst og fremst fra alpelandene, USA, Canada og Japan.

1.2 Veger og snoskred

Snoskred er en av de hyppigste naturlige arsakene til at veger sperres for all trafikk. | perioden 1998—
2008 var deti alt registrert ca 22000 skredhendelser pa det norske riks- og fylkesvegnettet, og av
dette var 6500 registrert som sngskred. | tillegg blir en rekke veger sperret for kortere eller lengre tid
hvert &r pa grunn av fare for sngskred.

Skredene opptrer oftest i forbindelse med uvaersperioder. | slike perioder vil flere veger vaere sperret
pa samme tid, og samfunn kan bliisolert i flere dager pa grunn av skred eller ved fare for skred.

De fleste snpskredene som kommer fram til vegen sperrer vegen i begge kjgrebanene, og vegen vil
oftest bli stengt inntil det er forsvarlig a starte ryddearbeidet. En av gruppene som er mest utsatt for
skred er vedlikeholdsarbeidere, fordi disse ma veaere ute pa vegene i vanskelige veersituasjoner.
Vedlikeholdsarbeidere er ogsa spesielt utsatt i forbindelse med rydding etter tidligere skred, dersom
det fortsatt er fare for nye skred.

1.3 Forhold til andre handboker

Handboka er en revidert utgave av Handbok 167 «Sngvern» utgitt av Statens vegvesen 1993.
«Sngvern» dekket bade planlegging og drift av veger utsatt for sn@skred og drivsne. Veger i driv-
sngpomrader er na dekket av handbok V137 «Veger og drivsng». Med hensyn til andre skredtyper
sa har Statens vegvesen utarbeidet handboken V139 «Flom og serpeskreds.

Det erviktig at en i forbindelse med planlegging av sikringstiltak og drifting av vegene arbeider
innenfor de rammene som andre normaler og veiledninger setter. De viktigste normalene som har
betydning for forslagene i denne handboka er:

+ HbN100 Veg- og gateutforming

+ Hb N200 Vegbygging

« HbN500 Vegtunneler

« HbR610 Standard for drift og vedlikehold av riksveger

« HbN400 Bruprosjektering
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2 Skredmeteorologi

2.1 Dannelse av sno og nedbor

Snokrystallene blir dannet i atmosfaeren i vannmettet luft som har en temperatur ned til -40° C. Nar
detislik uft ertil stede frysekjerner i form av mikroskopiske partikler vil underkjelt damp feste seq til
disse og danne iskrystaller. Avhengig av lufttemperaturen og fuktigheten i lufta, vil krystallene vokse
til bestemte krystalltyper. De mest vanlige er sekskantete stjerner eller plater, figur 2.1, men krystaller
med struktur som naler og prismer kan ogsa forekomme.

Figur2.1 Eksempler pa de vanligste snekrystallene av stjerner og plater.
(Fra Lawinenhandbuch, Gabl og Lackinger 1986.) Foto: Carl Zeiss

Etter at snpkrystallene er dannet, vokser de gradvis inntil de blir sa store at de oppadgaende luft-
strommene ikke klarer & holde dem oppe og de felles da ut som nedber. Fordi temperatur- og fuktig-
hetsforholdene er forskjellige i ulike lag nedover mot bakken endrer sngkrystallene form pa vegen
gjennom atmosfaeren. | lave temperaturer vokser krystallene langsomt, mens i temperaturer naer 0°
Cvil de vokse raskere, og ved rolige vindforhold vil de ogsa danne store snofiller av sammenvokste
krystaller.

Dersom lufta er kald nede ved bakken faller nedbgren som sng. Erfaringsmessig vil ikke sno-
krystallene rekke & smelte for de nar bakken dersom temperaturen er s& vidt over 0° C. Olafsson
0g Haraldsdoéttir (2003) har vist fra Island at vanligvis sa faller det sng selv ved 0,5-2,1° C, og samlet
snenedbaer tilsvarer all nedbor som faller ved temperaturer lavere enn ca +1° C.

Nedbgr dannes der de mettede massene blir avkjolt og ikke lenger kan inneholde sa stor fuktighet.
Avkjplingen av luftmassene skyldes som oftest at de blir presset oppover til kaldere luftlag nar de
kommer mot fjellkjeder, men hevingen av luftmassene kan ogsa skyldes passering av varm- 0g
kaldfronter. En introduksjon til hvorfor nedber oppstar og dannelse av fronter er blant annet gitt i
rapporten Meteorologi og klimastasjoner (Statens vegvesen 2005).

Der fuktig vind fra havet kommer inn mot heye kystfjell, blir lufta avkjolt og det felles ut nedber. De
sterste nedbersmengdene i Norge finner vi derfor vest for vannskillet, og spesielt pa vestsiden av
kystnaere breer. | Ser- og @st-Norge opptrer det ogsa kraftig nedber i forbindelse med vind fra sgr
0g serest, som ferer fuktig vind inn fra Skagerak.

Nedbgrsmengden gker som oftest ogsa med hgyden over havet, og generelt kan en anta at
okningen er ca 10 % pr. 100 m hgydeforskjell. Pa le side av fjellrygger har det vesentligste av
nedboren i skyene blitt felt ut. De tprreste omradene i Norge finner vi derfor i omrader som ligger
i le for fuktige vinder fra bade vest og serest. | Ser-Norge er dette de sentrale innlandsomradene
ogiNord-Norge gjelder det Finnmarksvidda.

Betydningen fjellformasjonene har med hensyn til nedbgrsmengdene er vist skjematisk i figur 2.2.

11
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Figuren viser et snitt langs 60° breddegrad fra 5° gst over Tysnesgy, spndre del av Folgefonna og inn
mot vestre del av Hardangervidda. Figuren viser at vi far en kraftig okning i nedb@rsmengdene vest
for fjellryggene og en reduksjon i nedbg@rsmengdene pa gstre side.
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Figur 2.2 Profil av terrenghgyde og nedbersmengder langs 60° nordlig breddegrad fra Ytre Hardanger til vestre
del av Hardangervidda. Grunnlag: Kartserie 1:250 000 fra Statens vegvesen og Avrenningskart for Norge, NVE

Snpmengdene i et omrade er, foruten nedbgren, ogsa avhengig av temperaturen og varigheten

av vintersesongen. Temperaturen faller i gjennomsnitt med ca 0,6° C for hver 100 m hgydeforskjell.
Vintertemperaturen eritillegg avhengig av nordlig breddegrad og nzerheten til kysten. Generelle
opplysninger om nedber, snemengde og varighet av vinteren finner en i Nasjonalatlas for Norge
(Statens kartverk 1992). Dessuten har Meteorologisk institutt et omfattende stasjonsnett med lange
observasjonsserier. Observasjonsdataene fra disse stasjonene er tilgjengelige pa nettportalen
E-klima pa hjemmesidene til Meteorologisk institutt. Dessuten vil en finne verdifull informasjon

om veer og klima i nettportalen SeNorge (http://www.senorge.no), som driftes i samarbeid mellom
Meteorologisk institutt, Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og Kartverket.

2.2 Dannelse avvind

| forbindelse med planlegging og sikring av veger er kunnskapen om framherskende vindretninger
og hvilke vindretninger som er nedbgrsferende viktig, fordi disse har stor betydning for hvor sngen
samler seq i fjellsidene. Dette vil vaere et viktig grunnlagsmateriale for a kunne ansla i hvilke skredlgp
det er storst sannsynlighet for skred.

Vind som registreres pa jordas overflate har forskjellig opprinnelse. Det som er felles, er at all vind
skyldes forskjeller i lufttrykk over korte avstander. Arsaken til disse forskjellene kan veere trykkfor-
skjelleri hgyere luftlag, lokale trykkforskjeller forarsaket av soloppvarming eller varmeutstraling og
trykkforskjeller dersom det er omrader med store temperaturdifferenser.

De vindene som gir de stgrste vindstyrkene er i all hovedsak vinder som dannes pa grunn av
atmosfaeriske forhold. P& grunn av temperaturforskjeller fra sor til nord bygger det seg opp omrader
med enten hoytrykk eller lavtrykk. Vinden bldser bestandig fra hoytrykk og mot lavtrykk og tilnaermet
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parallelt med isobarlinjene, som er linjer som forbinder punkter med samme trykk, fig. 2.3. Pa grunn
av jordas rotasjon dreies vinden pa den nordlige halvkule slik at den roterer mot klokka og inn mot
sentret av lavtrykket. Sterst vindaktivitet er det i Norge forst og fremst om vinteren, fordi temperatur-
forskjellene mellom hav og land da er sterst.

De lavtrykkene som pavirker vaeret i Norge mest om vinteren er lavtrykk som dannes naer sgr-
spissen av Gronland hvor kaldt vann fra Labradorstrommen meter varmt vann i Atlanterhavet. Disse
lavtrykkene har oftest en sgrestlig-nordvestlig bane. Nar de kommer inn mot Vestlandet og Nord-
Norge med fuktig luft, blir luftmassene hevet til kaldere omrader pa grunn av fjellformasjonene og
en kan fa betydelige nedbg@rsmengder.

Vindstyrkene i hgyden er en funksjon av trykkforskjellene i lavtrykket. Dersom trykket er spesielt

lavt og trykkforskjellene store over korte avstander kan vindstyrkene komme opp i storm eller orkan
styrke. | figur 2.3 er vist en situasjon hvor et lavtrykk sor for Island er pa veg mot Ser-Norge. P& figuren
er ogsa vist lokaliseringen av en varmfront (rgd linje) og en kaldfront (bla linje)

Mildver fra sgrvest %ﬁ

[ .-.__ | Jfﬁ,—- ( \—-’ dﬁ' } i _‘_.__,;__‘_,J-ﬂ- _FF/, L«" ‘;/:
S t—7 f — ] -

Figur 2.3 Vaerkart av en situasjon hvor et kraftig lavtrykkssenter sor for Island er pa veg mot Ser-Norge, og hvor
en ma forvente mild kraftig vind fra se@rvest. Vinden i hgyden blaser parallelt med isobarene og vind-
styrken er storst der avstanden mellom isobarene er minst. Figur: Merete Qiestad, Met. Inst

Neer bakken blir vinden pavirket av store og sma elementer i topografien, alt fra fjellrygger, fjorder

og daler og ned til aser, rygger og ruheten av bakken. Det er derfor stor forskjell pa de vindstyrkene
og vindretningene en maler langs bakken enn hoyere opp i luftlagene. De storste vindstyrkene finner
en derforifjellet, langs apne vann og i dalferer som ligger parallelt med vindretningen i hgyere lag.
Tilsvarende vil terreng med stor ruhet, smakupert og skogbevokst terreng ha mindre vindstyrker,
samtidig som dalfgrer normalt pa vindretningen i fjellet gir bedre le-effekt. Det er ogsa viktig a vite

at narvinden blaser over land tappes den for energi og blir gradvis svakere. Det er for eksempel like
mange kulingdager langs Bergensbanen i 1300 meters hgyde i kystnzere fiell som pa Gaustatoppen,
som ligger lenger ¢st i 1800 meters hpyde.

Vinden langs bakken er ogsa pavirket av temperaturforskjellene i fjellet og dalbunnene. Kald luft er
tyngre enn varm luft, og kald luft i fjellet vil da renne som en elv mot varmere omrader. Spesielt om
vinteren kan det oppsta kraftige dalvinder nar det er kaldt i fjellet og mildere veer i lavlandet langs
kysten. | trange vestlandsdaler med store hgydeforskjeller er det malt vindstyrker opptil storm styrke,
selv om det er vindstille i fjellet. Denne vindtypen kalles topografisk vind.

13
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2.3 Snotransport og snofordeling

Sterk vind er i stand til & transportere store sngmengder og til 8 omfordele sngen slik at det blir store
forskjelleri sngmengdene langs et profil parallelt med vindretningen. Generelt gjelder at der vinden
er sterk og oker i hastighet eroderer vinden sng fra bakken, og der en har leomrader far en store
fonner. Denne omfordelingen har stor betydning for hvor det kan bygge seg opp nok sne til at det
blir fare for skred og den har betydning for lagdelingen i sngdekket.

Snetransport blir initiert nar skjeerspenningene som vinden paferer bakken blir stgrre enn den kritiske
grensen som ma til for a fa revet opp snepartiklene. Denne kritiske vindhastigheten er avhengig av
snodekkets fasthet og er minst nar snpdekket bestar av torr, nyfallen sng og sterst ved vat sng eller
skare. Til vanlig vil drivsn@en begynne ved vindhastigheter mellom 4 og 7 m/s. Ved disse lave vind-
hastighetene vil sngkornene begynne a krype eller rulle i et 1-3 mm tynt lag naermest bakken, fig.
2.4.Ved pkende vindhastighet, rundt 8—10 m/s beveger de seg i inntil 1 m lange byks i opptil 10 cm
heyde. Ved storre vindstyrker enn 12-13 m/s vil den storste andelen av sngpartiklene bli suspendert
i luften, og sngpartiklene hariliten grad kontakt med bakken. Snpkonsentrasjonen er stgrst naer
bakken og den er liten ved storre hgyder enn 2 m over bakken, nar det ikke er nedber samtidig.

En mer utferlig presentasjon av sngtransport med vinden og analyser av vindregistreringer er gitt
ihandbok V137, Veger og drivsne.

A

1 til
10m
il
B g
= i mm
Y e ¥
Suspensjon Byksing A Kryping

Figur 2.4 Snepartiklene transporteres med vinden som krypende, byksende eller suspenderte partikler
(Basert pa Mellor 1965)

En forutsetning for at sn@en skal bli erodert og transportert med vinden er at det ligger tilstrekkelig
med lgs sng pa bakken. Derfor er sngtransporten sterst nar det er samtidig nedber i forbindelse med
sterk vind eller ndr snodekket har 1gs, kald sng pa overfiaten. | slike tilfeller driver det betydelig med
sno i fiellet, og ut fra markerte fjellrygger kan det st en sky av fokksneg, fig. 2.5.

Figur 2.5 Foto av snetransportifjelletiforbindelse med kraftig vind. Foto: Merete Qiestad, Met.Inst.
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De transporterte sngmengdene gpker omtrent med tredje potens av vindstyrken. Sngpartiklene blir
gradvis erodert fra bakken, og det er forst etter at vinden har blast over et 100-200 m apent omrade
at maksimal sngtransport oppnas. Derfor ser en at bratte fjellsider i le av plataer samler mer sng enn
i le av spisse, alpine fjellformasjoner, fig. 2.6.

Sngen som samles pa le side av en fjellside fordeler seg forskjellig avhengig av hvordan den trans-
porteres dit. Drivsng langs bakken felles ut hoyt oppe i fiellsida, 50-100 hgydemeter fra toppen av
kanten av platdet. Fallende sng som trekkes inn i de store virvelsystemene pa le side fordeler seg
imidlertid mer jevnt over hele leomradet.

Fallende sng i vind

\

Erosjon og snegtransport

Figur2.6 Snodekketien fjellside bestar avsne som bade avlagresi de store virvelsystemene pale side
av fjellryggene, og pa grunn av drivsng som feres langs bakken fram til fjellsidene.

Der det er stor sngtransport langs bakken pa vindsiden fram til en bratt fjellrygg vil en ogsa fa dannet
store skavler i overgangen fra slakt til bratt terreng. Disse kan ha betydning for utlpsing av sngskred
dersom de faller ned og Ipser ut ustabile masser under skavlene, fig. 2.6 0og 2.7.

Figur2.7 Foto av sneskavl, Ryggfonn, Grasdalen. Foto: H. Norem

Kunnskap om sngdekkets utvikling og sngens fysiske egenskaper er viktig for & kunne vurdere nar
det er fare for skred, og for & kunne dimensjonere eventuelle sikringstiltak mot skred. Med hensyn
til vurdering av skredfare er det forst og fremst kunnskapene om hvordan sngdekkets fasthet varier
med tiden og hvordan det bygger seg opp svake lag i snpdekket som er interessant.
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3 Snoedekkets egenskaper

3.1 Snoedekkets utvikling

Umiddelbart etter at snpkrystallene har falt til ro pa bakken starter en kontinuerlig omvandlings-
prosess (metamorfose), som varer helt til partiklene smelter om varen. Denne prosessen har
avgjerende betydning for utviklingen av sngdekkets tetthet, fasthet og lagdeling. Omvandlings-
prosessen kan i hovedtrekk inndeles i fire hovedgrupper

» Nedbrytende omvandling
+  Oppbyggende omvandling
«  Smelteomvandling

« Overflateprosesser

3.11 Nedbrytende omvandlingi torr sno

Den nedbrytende omvandlingen starter umiddelbart etter at sn@en har falt pa bakken ved at
markerte forgreininger og skarpe kanter i snokrystallene brytes ned. Figur 3.1 viser nedbrytingen av
to krystaller ved to forskjellige temperaturer, -5 og -8° C. Figuren viser at prosessen gar raskere ved
temperaturer naermere 0° C. Under kuldeperioder vil derfor nyfallen sng beholde sin lette og lpse
konsistens ilengre tid, mens ved hpyere temperaturer vil sngkrystallene brytes ned og sngen vil
dermed sette seg og fa en fastere konsistens.

Arsaken til den nedbrytende metamorfosen er at vannets metningstrykk er stgrre over konvekse og
spisse flater enn over plane eller konkave flater. Det vil derfor skje en vanntransport fra forgreiningene
og mot kjernen av krystallene. Nar prosessen har vart en stund vil det ogsa skje en transport av
vanndamp fra mindre og til storre partikler, slik at de minste partiklene vil forsvinne med tiden.

"
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Figur 3.1 Nedbrytende omvandling av to snokrystaller ved -5 0g-8°C.
Tallene angir alderen pa krystallene i antall dager. Ramsli 1981, Foto EISFL, Davos

Etresultat av den nedbrytende omvandlingen er at de fine forgreiningene som holder krystallene
sammen forsvinner og sngkrystallene kommer naermere hverandre og de far storre kontaktflate. | den
forste fasen av omvandlingen reduseres sngens fasthet nar de fine forgreiningene forsvinner. Senere
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bygges det opp isbroer i kontaktflatene nar sngen setter seg og derfor vil bade tettheten og fastheten
@ke under den videre fasen av den nedbrytende omvandlingen. Om varen eller i mildvaersperioder vil
hele snpdekket fa temperaturen 0° C, og isbroene vil da smelte. Dette gjor at fastheten blir redusert
0g sngen vil ogsa bli mer plastisk ved hgyere temperaturer.

Sng som blir fert med vinden vil gjennomga en mekanisk omvandling. | dette tilfellet er det slipingen
av krystallene mot hverandre og kontakten mot sngdekket som gjor at alle forgreninger og skarpe
kanter blir slipt vekk. Fonner som dannes av drivsng har derfor gjennomgaende stor tetthet og fasthet.

3.1.2 Oppbyggende omvandling i terr sne

Oppbyggende omvandling er en prosess hvor stgrre sngkrystaller vokser pa bekostning av mindre
krystaller pa grunn av vertikal vanndamptransport i snedekket. En forutsetning for & fa en slik vann-
damptransport er at det er en betydelig temperaturforskjell fra bakkeniva og til overflaten av sngdekket.

Vanligvis er temperaturene naer bakken nzer 0° C eller bare noen fa kuldegrader, mens en i overflaten
kan ha langvarige perioder med lave temperaturer, eksempelvis mellom -10° C og -30° C. Ved tempe-
raturgradienter over 10° C per meter vil vanndamptransporten bli betydelig og den skjer fra det varme
og til det kalde omradet. Vanndampen kan dannes pa to mater; (a) ved diffusjon, ved at vanndamp
sublimerer fra krystaller og kondenseres pa krystaller lenger opp i sngdekket, og (b) ved konveksjon,
ved at fuktig luft naer bakken stiger opp mot kaldere omrader og kondenseres pa krystallene der.
Resultatet er at kondenseringen pa kaldere krystaller gjor at disse vokser i stprrelse og danner
spesielle krystallstrukturer. | denne prosessen far en store kantede krystaller, kornsng. Dersom de
store temperaturgradientene varer over lang tid, vil de kornete krystallene utvikle seqg videre til
begerkrystaller, som er hule og kan bli opptil 2 cm i diameter, fig 3.2.

Krystallene star oppa hverandre og har liten kontaktflate. Begerkrystallene har derfor vanligvis liten
fasthet. Pa grunn av at de er hule vil dessuten en @delegging av krystallstrukturen fore til at krystal-
lene som kollapser gir en ytterligere reduksjon av fastheten. Et tegn pa at det finnes lag av kornsne
eller begerkrystaller er nar det heres tydelige dronn i sngdekket, nar en belaster dette ved for
eksempel & ga pa ski. Dette skyldes at lagene bryter sammen ved belastning. Bruddet i beger-
krystallagene kan ogsa forplante seg hurtig ut til sidene over store omrader.

Krystall Begerkrystall
i finkornet sng

m
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—_—r
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\\\\\X\\“\“\\\ Wy
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i kornet sng

Figur3.2 Snokrystaller som har gjennomgatt en oppbyggende omvandling. Krystallen til hgyre
er en fullt utviklet begerkrystall som enten er hul eller fylt med is. (Lied og Kristensen 2003).

Utviklingen av begerkrystaller skjer gjerne i sngen nzer bakken nar temperaturgradienten er
tilstrekkelig stor, men den kan ogsa forekomme hoyere oppe i snedekket. De mest utsatte omradene
er da under nedsngdde skarelag eller islag som virker som en fuktsperre, slik at vanndampen som
stiger oppover i snpdekket ikke kommer videre og kondenseres mot dette tette sjiktet.
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Sterst sannsynlighet for begerkrystaller finner en i fjellomrader med beskjedne snemengder og
stabilt, kalt vinterveer. | Norge vil dette utgjore de sentrale fiellomradene pa @stlandet og i grense-
fiellene mot Sverige og Finland. | fiellomradene naer kysten er oftest sngmengdene storre og
perioder med stabilt, kalt veer er mindre hyppig. Det er derfor ikke hvert &r en far utviklet beger-
krystalleri disse omradene, men i perioder med kald og terr tidligvinter kan oppbyggende om-
vandling fore til at en ogsa i kystnaere fjellomrader finner svake lag med begerkrystaller. Disse lagene
beholder sin lpse struktur helt til temperaturen i sngdekket ned mot bakken blir 0° C. Ved denne
temperaturen faller lagene sammen, og krystallene far bedre kontakt med hverandre.

3.1.3 Smelteomvandling

Nar temperaturen i lufta kommer over 0° C vil ogsa temperaturen i sn@en gradvis stige mot 0° C. Men
pa grunn av at sngen inneholder mye luft i isolerte hulrom gar oppvarmingen sakte ved bare pavirk-
ning av okt lufttemperatur. Den viktigste faktoren for oppvarming av snodekket er tilforsel av vanni
form av regn eller smeltevann som trenger ned i sngen. Nar vannet fryser nar det kommer i kontakt
med den kalde sngen, frigjores latent varme, som bidrar til en hurtigere oppvarming av sngdekket.

Smelteomvandling er en kombinasjon av oppbyggende og nedbrytende omvandling der fritt vann er
tilstede. En deler ofte vat sng opp i 4 klasser; fuktig (0-4%), vat (4—-8%), veldig vat (8-15%) og sorpe
(over 15 %). | den fuktige sngen er det ikke synlig vann i sngen, men en tynn film rundt hvert enkelt
snokrystall. Sngen vil oppfattes som kram. | vat sng blir det mer og mer fritt vann mellom krystallene
0g man klarer & presse vann ut av sngen. | vat sng er derfor bindingene mellom snokrystallene brutt
ned, og vat sng har redusert fasthet. | sprpe er sngen overmettet med vann og krystallene flyter

i vann uten noen form for bindinger. Sgrpe er dermed svaert ustabil sng med darlige bindinger.

3.1.4 Overflateprosesser

Snpdekkets overflate utsettes for variasjoner i veerforhold som temperatur, straling konveksjon og
vind. Her dannes derfor spesielle sngtyper som rim, skare og is. Disse sjiktene blir en del av det
lagdelte snpdekket nar de senere pa vinteren dekkes av ny sng.

Rim

Rim dannes i kaldt, klart veer nar vanndamp i lufta kondenseres pa sngoverflaten. Forutsetningen
for kondensasjon er at sngoverfiatens temperatur er lavere enn duggpunktet og mindre enn 0° C.
Rimsnokrystallene er gjerne fjeerformede og kan bli flere cm lange. Rim som blir dekket av ny sng
vil kunne beholde sin lpse struktur gjennom lang tid, slik at kontakten mellom ny og gammel sng
blir darlig, og laget kan derfor fungere som et potensielt glidelag i lang tid, fig. 3.3.

Figur 3.3 Foto av snedekke med rimsnekrystaller. Slike lag kan beholde sin strukturilang tid dersom det er
stabilt, kaldt vaer. Foto:Kjetil Bratlien, NGl
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Skare

Skare kan opptre i forskjellige typer. Den mest vanlige dannes pa grunn av soloppvarming og
danning av smeltevann pa overflaten om dagen. Ved kaldere veer, oftest nattefrost, fryser den vate
overflatesnpen og det danner seg en hard skare. Tilsvarende effekt far en dersom det regner pa
sngen og veeret skifter til kaldere vaer. Skare kan ogsa dannes under kraftig vind. Den kraftige
friksjonen vinden skaper sliper ned kornene pa overflaten og hever temperaturen slik at krystallene
blir fuktige og sintrer sammen. Vindskare vil oftest danne en serie av sma rifler pa sngdekkets
overflate, tilsvarende det en kan finne pa bunnen av elver.

Eldre skarelag kan ofte vaere vanskelige 4 finne igjen nede i snpdekket, fordi de har en tendens til
bli opplest etter at skaren har blitt dekket av ny sng. Opplesningen skjer gjerne ved sublimasjon fra
skarelaget og kondensasjon i hgyere snplag. Gammel skare kan derfor bli omvandlet til pse,
grovkornete og svake lag.

3.2 Sngens fysiske egenskaper

Sno er et materiale som opptrer tett opp til sitt smeltepunkt. Dette gjer at sn@en endrer sine fysiske
egenskaper vesentlig selv ved sma temperaturendringer. De egenskapene det er viktigst 8 ha kunn-
skap om, bade nar det gjelder snpdekket generelt og for de svakere lagene spesielt, er blant annet:

+ Sngens densitet
- Fasthetsegenskaper
+ Flyteegenskaper (viskositet)

Kunnskapen om disse egenskapene er viktige for & kunne vurdere faren for skred, forsta hvor skred
kan utlpses og for dimensjonering av skredsikringstiltak.

3.2.1 Densitet

Nyfallen sng har oftest en densitet mellom 50 og 150 kg/m?3. Under den nedbrytende omvandlingen
setter snpen seg, men densiteten vil likevel sjelden overstige 300 kg/m?, dersom sngen ikke har vaert
utsatt for smelteprosesser. Et unntak er fokksng som kan ha densitet opptil 500 kg/m?3.

Dersom sngen har vaert gjennom smelteprosesser vil tettheten gke. Midt pa vinteren kan en
registrere midlere tettheter opptil 500 kg/m?, mens en pa varen, nar hele snpdekket er gjennomvatt,
kan tettheten bli opptil 600 kg/m?.

3.2.2 Fasthetsegenskaper

Sneens fasthet angir hvor store belastninger sngen kan utsettes for, for en far et brudd i snemate-
rialet. Dette bruddet kan enten skyldes at det er strekk-, trykk, eller skjeerspenninger som overstiger
bruddfastheten. Av disse spenningstypene er det forst og fremst skjeerspenningene i svake lag som
har betydning for sngdekkets stabilitet, mens trykkfastheten er avgjerende nar en vurderer hvor store
belastninger sng i hellende terreng kan overfgre mot konstruksjoner.

Sng som utsettes for belastninger oppferer seg som et viskoplastisk materiale. Det vil si at nar belast-
ningene er innenfor et visst niva vil materialet kontinuerlig endre sin form ved en reorganisering av
krystallene. Dette forholdet er forsgkt vist i fig. 3.4, som viser ssmmenhengen mellom belastning

og forskyvning for et ideelt elastisk materiale og for sng. Det elastiske materialet har en elastisk for-
skyvning inntil belastningen er sa stor at brudd skjer. For sno starter det en flytning allerede ved sma
belastninger og flytningen gker med gkende belastning, inntil brudd skjer. Graden av flytning og hvor
store belastninger sn@en kan motsta er avhengig av hvor fort sn@en belastes. Dersom palastingen
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skjerraskt, vil sn@en reagere mer som et elastisk materiale og bruddfastheten er relativt liten. Ved
sakte pdlastninger far sngen tid til & reorganisere krystallstrukturen og bruddstyrken blir storre.

Snoens fasthetsegenskaper er representert ved sngens bruddstyrke, mens den varige forskyvningen
representerer sngens flyteegenskaper og blir droftet i neste avsnitt.

Flytning

j/
-7
/ s
/ |
/ \ Fasthet etter brudd
A

Elastisk materiale” M \
/
7
/ Sno \ / \

// -

Forskyvning Belastning

Belastning (Pa)

Forskyvning (mm)

Figur 3.4 Sammenheng mellom belastninger og forskyvninger for et elastisk materiale og et viskoplastisk
materiale som sng. Sno far varige og store forskyvninger under belastning for materialet gar til brudd.

Snoens skjeerfasthet har store variasjoner og den er forst og fremst avhengig av densiteten, krystall-
strukturen, temperaturen og dybden til hvor en foretar underspkelsene. Det er vanlig a beskrive fast-
heten til sngen tilsvarende som for jord, ved hjelp av Mohr-Coulombs bruddkriterium:

T,=c+po (N/m?) (3.1
der T, = skjeerfastheten (N/m?)

C = kohesjon (N/m?)

u = friksjonskoeffisient

o = normalspenning (N/m?)

Kohesjonen ,c, er forst og fremst avhengig av densiteten og styrken pa isbroene mellom sng-
krystallene. Ilps sng kan den veere sa lav som 0,1 kN/m?, mens den i homogen sng med tetthet opp
mot 600 kg/m3kan bli opptil 1000 kN/m?, (Gabl og Lackinger 1986)

| potensielle glidelag, som for eksempel bestar av begerkrystaller eller rimsnokrystaller, er kohesjo-
nen gjennomgaende lav, og vil oftest variere innenfor 1 og 10 kN/m?. Det er ogsa verdt & legge merke
til at i svake lag vil kohesjonen bli redusert til et minimum umiddelbart etter at et brudd har skjedd.
Ved et lokalt brudd vil sideomradene fa gket belastning for & holde sn@dekket pa plass. Dette pker
sannsynligheten for nye brudd. Dersom bruddforplantningen skjer raskt, er forutsetningene for at
store flak kan lpsne og bli satt i bevegelse til stede.

Friksjonen mellom snpkornene varierer i langt mindre grad enn kohesjonen. Vanligvis ligger den
statiske friksjonskoeffisienten mellom 0,4 og 0,8. Dette tilsvarer friksjonsvinkler mellom 22° og 39°.
Etter at bruddet har skjedd, og krystallene beveger seq i forhold til hverandre, vil partiklene gli lettere
i forhold til hverandre og den sakalte dynamiske friksjonskoeffisienten reduseres med ca 0,11 forhold
til den maksimale friksjonskoeffisienten. Den dynamiske friksjonskoeffisienten er relatert til sngens
fasthet etter brudd.
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3.2.3 Flyteegenskaper

Nar et snpdekke liggeri et hellende terreng vil det utsettes for bade strekk-, trykk- og skjeerkrefter.
P3a grunn av sngens flyteegenskaper vil derfor snpdekket fa en formforandring gjennom vinteren
ved at snpdekket utsettes for setning, sig og glidning mot underlaget. Fig. 3.5 viser at sngsiget gjen-
nom en vinter er storst i overflaten og gradvis mindre ned mot bakken. P4 bildet gar det ogsa fram

at glidningen mot bakken har veert ubetydelig. Glidning er i Norge bare registrert lang spesielt glatte
overflater, grasmark og glatte sva.

|

|

Figur 3.5 Figur somviser at den totale bevegelseni et snodekke gjennom vinteren bestar av setninger og sig.
Foto: K. Kristensen, NGl

Hastigheten pa setningen og siget er avhengig av hellingen pa terrenget og sngdekkets tykkelse
samt snpdekkets densitet og temperatur. Ved stor densitet og i kaldt vaer er hastigheten liten, og det
er forst nar hele snpdekket har en temperatur pa 0° C at hastigheten er betydelig. Denne hastigheten
har blant annet betydning for hvor store krefter et snedekke kan overfgre mot mastekonstruksjoner
og stotteforbygninger.

3.2.4 Spenningerisnodekket

Dersom snpdekket er jevnt tykt og ligger i en jevnt hellende bakke vil setningene og siget ikke fore

til at det oppstar spenningsforskjeller i snpdekket parallelt bakken. Derimot, dersom det er for-
skjeller i hellingen, forskjellig tykkelse pa snodekket eller det er terrengformer som hindrer siget, sa
vil det gjennom vinteren oppsta store forskjeller i spenningene over relativt korte avstander, fig. 3.6.
Figuren viser et snoflak som holdes pa plass av tre typer krefter. | den bratte og jevnt hellende delen
av fiellsiden er det skjeerspenningene som er dominerende. | den nedre delen av flaket bremses sige-
bevegelsen opp nar hellingen pa bakken reduseres. Dette forer til at det er trykkspenninger som
stabiliserer snpdekket i dette omradet. | den gvre delen vil snofiaket ha sterre sigehastighet enn
sngen som ligger i terreng med mindre helling. Derved etableres det strekkspenninger i dette
omradet.

Figur 3.6 Fordeling av kritiske spenninger i et snoflak. (Figur: Lied og Kristensen 2003)
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Med hensyn til utlpsing av skred er det som oftest skjserspenningene som overstiger skjzerfastheten
til det svakeste laget i snpdekket, og som derved blir den kritiske faktoren. Qvre kant av et sngdekke
som lgsner vil en bestandig finne der det er markerte strekkspenninger. Disse kan en finne i over-
ganger med pkende helling. Andre steder med markerte strekkspenninger er bak terrengdetaljer
som forankrer sn@dekket, for eksempel store steiner og treer. Denne effekten kan ogsa studeres i
forbindelse med takras, hvor bruddkanten ofte gar i rett linje mellom punkter som binder sngdekket,
f. eks pipe, luftekanal og karnappvinduer.

De opptredende skjeerspenningene i et snpdekke representerer vektkomponenten av snpdekket
parallelt med bakken. Vektkomponenten er, fig 3.7:

T =P 82 -sin & (N/m2) (3.2)

der:

A

= Opptredende skjzerspenninger parallelt bakken
= Snpdybde normalt bakken

= Snpens densitet

= Tyngdens akselerasjon

= Terrenghellingen

oppt

QR O N

Forutsetningen for a f utlgst skred er at de opptredende skjzerspenningene i et niva er lik sng-
dekkets skjeerfasthet i det samme nivaet. Fig. 3.7 viser variasjonen med dybden av opptredende
skjeerspenninger og skjeerfasthet i et homogent snodekke. Kritisk dybde, z, , som er representert
ved dybden hvor disse to linjene krysser hverandre, er:

c
B pg-(sina — i-cosa)

(3.3)

Zk r

Skjeerspenning: t=pgz-sina

Skjeerfasthet: t;=c+upgz-cosa

Figur 3.7 Opptredende skjeerspenninger og skjeerfasthet i et homogent snodekke.

Dersom en forutsetter at sngens bruddfasthet for glidelaget er konstant, vil den kritiske dybden for

a fa utlpst skred veere sterkt avhengig av hellingen i terrenget. | forbindelse med utarbeiding av de
sveitsiske normalene med hensyn til fastsetting av parameterverdier for bruddfastheten er det anbe-
falt & bruke verdiene 2 kN/m? for kohesjon og 0,2 for friksjonskoeffisienten, u, Salm et al 1990). Figur
3.8 viser ssammenhengen mellom kritisk tykkelse pa snglaget og terrenghelling ved to verdisett for
kohesjon og friksjonskoeffisient. Parameterverdiene for kohesjon er henholdsvis 2 og 5 kN/m? og for
friksjonskoeffisienten 0,2 0og 0,3. Det forste parametersettet representerer forholdene ved spesielt
svake snplag, mens det andre representerer gvre verdier for svake snglag.
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Figur 3.8 Sammenheng mellom terrenghelling og nedvendig tykkelse pa snedekket for a fa
utlest snoskred ved to forskjellige parametervalg for kohesjon og friksjonskoeffisient.

Fig. 3.8 viser klart at ved hellinger mindre enn 35° sa gker kravene til snotykkelse over det svake laget
betydelig, og ved hellinger under 30° sa er det bare ved spesielt svak sng langt nede i tykke sno-

dekker at en kan forvente at skred kan bli utlgst.

3.2.5 Snoedekkets lagdeling

For & kunne vurdere faren for skred er det ngdvendig a ha kunnskap om lagdelingen nedover i
snpdekket, og spesielt om dybden og de fysiske egenskapene til lag med spesielt liten fasthet.

Fig 3.9 viser eksempel pa et snpdekke hvor skredet har utviklet seg langs et glidelag. Dette glidelaget
bestar oftest av eldre sng som har utviklet en grov kornstruktur eller begerkrystaller, rimsnolag, som

er dekket av nyere sng eller av oppleste skarelag.

Gammel
hardpakket
sng

Glideflate
Glidesjikt
Skjeerebrudd

Figur 3.9 De fleste skred utlgses langs potensielle glidelag, som er lag

med vesentlig darligere fasthet enn omkringliggende sne.
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Kunnskaper om lagdelingen kan en fa ved & gjennomfgre rammsondeprofiler og ved a grave under-
sokelsesbronner helt ned til bakken for & studere sngens sammensetning og egenskaper i detalj. En
enkel metode for a finne potensielle glidelag er spadeproven, fig. 3.10, som gar ut pa a grave en sjakt
i snpdekket. Deretter skjaeres en blokk frilangs tre kanter. Spaden settes sa i bakkant av blokken, og
spadeskaftet trekkes nedover. Dersom blokken I@sner ved liten belastning langs et tydelig brudd-
plan, tyder det pa darlig fasthet i dette laget.

4

Figur3.10 Oppbygging av et glidelag mellom gammel hardpakket sno og nyere fast sno.
Glidelag kan enklest finnes ved hjelp av spadepreven. Foto: H. Norem

De siste arene er sakalte kompresjonstester blitt tatt oftere i bruk enn rene spadeprover. Ved
kompresjonstester graves det ut en bronn hvor en frittstdende soyle pa ca. 30 x 30 cm?2 star igjen, fig.
3.11. En hgyde pa soylen pa 100-120 cm er oftest tilstrekkelig. Dersom sngdybden er stor gjentas
gravingen slik at en far en ny frittstdende seyle. Undersgkelsen av stabiliteten skjer ved at en paforer
en last fra toppen. Vanligvis skjer dette ved at en trykker handen mot en spade med forsiktige slag,
og dersom brudd langs en potensiell glideflate ikke oppstar, gker en gradvis kraften i slagene. Hvor
stor belastning som er ngdvendig for & fa et brudd, vil da vaere en indikasjon pa styrken av glide-
lagene i snpdekket.

Figur 3.11 lllustrasjon for gjennomfering av kompresjonstest. Figur: NG| 2007, foto: T. Humstad

25



VEGER OG SNOSKRED :: SNODEKKETS EGENSKAPER

Med hensyn til litteratur om sngundersokelser vises til mer generelle handbgker om sngskred, for
eksempel McClung og Schaerer (2006), Gabl og Lackinger (1986), Lied og Kristensen (2003), NGl
2007 og NVE 2011.

Glidelag har oftest en Igs struktur og kan de kan ogsa finnes ved & grave ut to parallelle bronner slik
at det bare starigjen en smal vegg mellom disse. Nar en ser mot den ene veggen og lar lyset skinne
gjennom vil potensielle glidelag vise seg som tynne, gjennomskinnelige lag, fig. 3.12.

Figur3.12 Utgraving av en smal vegg for a finne glidelag, som slipper lyset lettere gjennom. Legg merke til
hvordan snoflaket som er st ut med spadeproveni det hoyre bildet harmonerer med et tynt,
gjennomskinnelig lag.Foto: H. Norem

Glidelag kan ogsa finnes ved hjelp av rammsonde. Dette er en sonde med et fallodd pa toppen,

og hvor nedtrengingen i sngdekket registreres fortlppende i forhold til antall slag med loddet og fra
hvilken hgyde det slippes. Styrken pa sngen i de forskjellige dybdene beregnes pa grunnlag av
nedtrengingen og fallenergien, og dette gir mulighet for 8 tegne opp et profil som viser styrken for
hvert lag nedover i snpdekket. Et eksempel pa et slikt profil er vist i fig 3.13, hvor det er funnet to
svake lag, et glidelag hvor skredet ble dannet og et lag med begerkrystaller naer bakken.

cmf -
%
160 Rammprofil —>

T

120
sor —adel Bruddkant
40 .
L Glideskikt med
0 . liten rammotstand

60 40 20 «——Glideflate

Rammotstand i kg

<«—— Bakken

Figur3.13 Eksempel pa et snoprofil som viser fastheten som funksjon av snedybden,
og lokalisering av glidelag. Tegn: K. Lied
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Alle disse underspkelsesmetodene viser strengt tatt bare stabiliteten av sngdekket i det omradet
hvor underspkelsene blir foretatt. Det er derfor viktig at underspkelsene blir foretatt i et omrade som
er representativt for det potensielle skredomradet en vil undersgke, og at undersgkelsene foretas pa
et sted hvor en kan arbeide uten fare for selv a utlgse skred.

Generelt gjelder at de storste variasjonene i snpdekkets sammensetning skjer med hensyn til
hoydeforskjeller og terrengets helling i forhold til vindretningen. Dersom det er mulig ber en velge

ut et observasjonsomrade som ligger i samme hgydeniva som skredenes utlesningsomrade, og som
ligger i le for de samme vindretningene som det potensielle skredomradet. Hellingen der en foretar
underspkelsene skal ikke overstige 25° av hensyn til observatgrenes sikkerhet.
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4 Klassifisering av skred
4.1 Skredtyper

Snoskred er en fellesbetegnelse pa sng som av naturlige eller kunstige arsaker er satt i bevegelse.
Det finnes flere typer av sngskred, og det er derfor naturlig @ inndele sngskredene i flere hoved-

grupper.

Den internasjonale sngskredklassifiseringen bygger pa tidligere sveitsiske arbeider. Den viktigste
grupperingen foretas pa grunnlag av skredenes bruddform, og det er to hovedgrupper; lpssngskred
og flakskred, fig 4.1. Videre kan en foreta en undergruppering pa grunnlag av:

« Clideflatens plassering; i snpdekket eller mot bakken

+ Bevegelsesmate; som tunge masser langs bakken, som sngsky eller som blandet skred
« Grad av fuktighet; tort, fuktig eller vatt

« Utlpsningsfaktor; naturlig eller kunstig utlpste skred

Flakskred Los - skred

Utlgsningstype

Bevegelse

Gildeplan

Tort Fuktig Vatt

Vann -
innhold

Figur 4.1 Klassifikasjon av sneskredilpssnoskred og flakskred, og videre inndeling i undergrupper.

En spesiell type snpskred som er vanskelig a plassere i denne grupperingen er sprpeskred. Denne
skredtypen er karakterisert ved at porevolumet mellom sngkornene er fylt med fritt vann. Skred-
massene har derfor liten kohesjon og skredene har en stramningsform som likner flomskred. Med
hensyn til sikring mot serpeskred har erfaring ogsa vist at sikringsmetoder som er effektive mot
flomskred i stor grad ogsa er effektive mot sprpeskred. I hdndbokserien til Statens vegvesen er
serpeskred derfor behandlet i Hb V139 Flom- og serpeskred.
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4.2 Lossnoskred

Lossnoskred oppstar i sng med svake bindinger mellom krystallene. Vanligvis er dette nyfallen sno,
eller vat sng som har fatt redusert kohesjonen pa grunn av oppvarming eller regnvaer. Lossngskred
starter ofte fra et punkt hvor en far en lokal utglidning, fig 4.2. Etter den punktformete utlpsingen blir
nye sngkorn revet med, og skredet vokser i storrelse. Lossngskredene far derfor en paereformet
karakter med gket bredde nedover i skredbanen, og skredet stopper relativt raskt opp nar terrenget
blir slakere, fig 4.2.

De fleste lpssngskredene opptrer under kraftig sneveer og for snodekket har satt seg. Ved omslag til
intense varmeperioder og i forbindelse med kraftig solinnstraling kan det ogsa vaere stor aktivitet av
lpssnoskred. En vanlig arsak til utlpsing av lessngskred er at det faller sngballer ned pa snodekket,
enten fra skavler, berghamre eller traer. Derfor ser en ofte at lpssngskred starter rett nedenfor spesielt
bratte partier i fiellet hvor det er naturlig at lokale utglidninger kan skje, fig 4.2.

Figur 4.2 Foto av l¢ssneskred. Foto: NGl

Hvert enkelt lpssngskred har gjennomgaende lite volum og utlppsdistansen for lpssngskred er
beskjeden. Skredtypen forer derfor til mindre skade i forhold til de storre flakskredene, men de kan
likevel vaere tilstrekkelig store til at alvorlige ulykker oppstar og at vegene blir sperret. Dessuten er
hyppigheten av skred ofte stor i perioder med lpssngskred. Det kan derfor forekomme flere skred pa
samme dag, ogsa i det samme skredlppet, slik at driftspersonell og trafikanter som stopper langs
vegen er spesielt utsatt i perioder med fare for lpssngskred.

4.3 Flakskred

Navnet flakskred kommer av at en stgrre del av sngdekket, et flak, utlpses samtidig langs et glide-
plan, fig. 4.3. Flakskredet er karakterisert ved at skredet Ipsner langs en markert bruddkant i gvre
del av skredet og langs et glideplan med liten fasthet. Alle stgrre skred er av flakskredtypen. Denne
skredtypen er derfor dimensjonerende ved beregning av skredenes utlppsdistanse og belastninger
pa eventuelle sikringstiltak.
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Figur 4.3 Utvikling av et flakskred som er utlgst kunstig. Foto: T. Salway, Canada

Bruddkanten finner en der snpdekket har de storste strekkspenningene. Dette vil sii overgangen
fra slakt til brattere terreng, der det er stor pkning i sngdybden, for eksempel under hengeskavler
eller rett nedenfor omrader hvor sngdekket har god forankring, nedenfor berghamre eller treklynger.
Bruddkanten star bestandig normalt pa terrenghellingen, fig. 4.3 0og 4.4.

Bruddkantens heyde varierer oftest mellom 0,5 og 2,0 m, men kan i sjeldne tilfeller bli opptil 10 m.
Bredden pa bruddkanten kan variere fra ti-talls meter til hundretalls meter, og det er registrert brudd-
kanter opptil 1-2 km. Det er derfor store variasjoner med hensyn til volumet av flakskredene og disse
varierer vanligvis innenfor 100 og 100 000 m3, og med 1 million m* og mer som @vre grense.

De aller fleste flakskred Ipsner fordi en far et lokalt brudd i svake lag i sngdekket, fig 3.9 0og 3.10. Det
lokale bruddet kan skyldes hurtig palasting av snodekket pa grunn av kraftig nedber, avsetning av
fokksne, vekten av skilpper, nedfall av skavler eller sprenging for & utlgse skredene kunstig. | enkelte
tilfeller kan det lokale bruddet ogsa skje i sneflakets strekksone, fig 3.6. Et initialbrudd i strekksonen
er mest sannsynlig i forbindelse med kraftig snofall eller avsetning av fokksng.

Sent pd vinteren, nar snpdekket neermest bakken er i smeltefasen, kan en ogsa oppleve at flak-
skred lpsner langs bakken. Forutsetningen for at dette skal skje er at bakken har liten friksjon, for
eksempel grasbakke eller svaberg, og smeltevann langs bakken reduserer bindingene mellom
bakken og sngen til et minimum.

Nar et lokalt brudd skjer, forer dette til en sterk reduksjon av skjeerfastheten. Reduksjonen av fast-
heten forer til at i omradet rundt bruddet vil skjeerspenningene gke, for a kunne holde snpdekket pa
plass. Dersom bruddstyrken til snglagene rundt er for liten til & ta opp disse ekstrabelastningene, vil
det skje en rask bruddforplanting til sidene. Gabl og Lackinger (1986) oppgir at bruddforplantingen
kan skje med hastigheter opptil 100 m/s, og det er denne raske bruddforplantingen som gjer at store
sngmengder kan lpsne som et flak.

Kort tid etter at flakskredet er satt i bevegelse brytes strukturen i snpdekket ned, og skredet beveger
seg oftest som et granulzert materiale. Torre sngskred beholder en finkornet struktur under hele
skredbevegelsen, mens det i fuktige og vate skred skredmasser ofte danner seg sngballer, 5-50 cm
i diameter. Dersom sngmassene over glidelaget har spesielt stor fasthet, vil sngflaket bare i liten grad
gaiopplesning, ogikorte skredbaner kan flaket vaere nesten intakt nar skredet stopper opp.
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Figur 4.4 Foto av bruddkant og et flakskred hvor flaket i liten grad har gatti opplesning. Foto: J. O. Larsen

De fleste sngskred bestar av to hovedkomponenter, tunge skredmasser naermest bakken og en
snosky, fig 4.5. | enkelte skred kan det ogsa veere lag med sneballer som beveger seg i store hopp
i grensesonen mellom disse to lagene.

Snosky Tunge skredmasser

S

Skrediop —

e Utiop

Figur 4.5 De fleste snoskred av en viss storrelse bestar avtyngre masser som beveger seg nar bakken, og en
snosky over dette laget med suspenderte partikler. Sngskydelen har ofte lengre utlop enn de tyngre
massene. Foto: |. Tondel

| de tunge skredmassene, som har god kontakt med bakken, er partiklene i naer kontakt med hver-
andre, og skredene har relativt stor tetthet, vanligvis ca 100-200 kg/m? for tgrre skred og opptil 300
kg/m? for vatsneskred. Det er ogsa de tunge massene som bestemmer fronthastigheten i den bratte
delen av skredbanen, og som har sterst edeleggende effekt. Torre sngskred kan fa en hastighet inntil
60-70 m/s (210-250 km/t), mens fuktige og vate skred oftest har noe mindre hastighet, og det er kun
spesielt store skred av denne typen som har hastigheter som overstiger 40 m/s (140 km/t).
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Over de tunge massene dannes det en markert sngsky. Dette gjelder spesielt for torrsngskred, men
sngskydelen kan ogsa bli betydelig for skred med fuktig og vat sne. Partiklene i sngskya holdes oppe
pa grunn av turbulens og eriliten grad i kontakt med hverandre under skredbevegelsen. Pa grunn

av at turbulensen er storst naer bakken vil konsentrasjonen av snopartikler vaere storst naer de tunge
skredmassene, og bli redusert med hpyden. | et torrsngskred, som vist pa fotoet i fig 4.5, kan sng-
skydelen bliinntil 50 m hey. | den bratte delen av skredbanen vil fronten av sngskya ligge 10-20 m
bak fronten av de tunge massene. Nar terrenget blir slakere vil de tunge massene bli bremset ned og
sngskydelen passerer de tunge massene, og kan ha et utlpp flere hundre meter lenger enn de tunge
massene.

Formen pa skredbanen er avgjerende for hvordan skredet beveger seg. De tunge massene har god
kontakt med terrenget og lar seg i stor grad styre av terrengformasjoner. De folger derfor oftest
bekkedaler og forsenkninger, men dersom retningsendringen av disse er markert er det vanskelig a
styre skredmassene. Sngskydelen, derimot, har liten kontakt med bakken og falger derfor terrenget

i mindre grad. For enkelte skred kan de tunge massene og sngskydelen skille lag og sperre vegen

pa to forskjellige steder. Fotoet pa fig. 4.6 viser et skredomrade hvor de fleste skredene fplger bekke-
lppet ned mot vegen, og hvor det bare er stgrre skred og sngskydelen som sperrer vegen nedenfor
apningenigrantraerne.

Figur 4.6 Foto av et skredomrade hvor de hyppigste skredene fplger bekkedalen, mens storre
skred og sngskydelen i mindre grad styres av forsenkninger og rygger, Indre Rotagjelet,
rv.7,Hordaland. Foto: H. Norem
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5 Karakteristiske trekk
ved skredfarlig terreng

5.1 Inndeling av skredbanen

Ved analyse av skredfarlig terreng er det vanlig a inndele en skredbane i tre soner, fig 5.1:

- Utlpsningsomradet; som omfatter omradet fra bruddkanten og til nedre kant av flaket som glir ut

- Skredlppet; som er den delen av skredbanen hvor skredet pker i hastighet eller har tilnaermet
konstant hastighet

« Utlppsomradet; hvor skredet bremses ned og til slutt stopper

Figur5.1 Foto av en skredbane som bestar av; utlesingsomrade, skredlop og utippsomrade. Foto A. Hustad

5.2 Utlgsingsomradet

De viktigste faktorene som bor kartlegges i utlpsingsomradet med hensyn til & vurdere sannsynlig-
heten for at skred kan forekomme er:

« Terrenghellingen

- Terrenghellingen i forhold til nedbgrsferende vindretninger
+ Karakteristiske terrengformasjoner

- Terrenghellingen i forhold til solinnstraling

« Vegetasjon ogruhet

5.21 Terrenghellingen

En forutsetning for a fa utlpst skred er at skjaerspenningene i sngdekket overstiger skjaerfastheten
ved en kritisk dybde. Dette tilsier at det er bade en nedre og @vre grense for terrenghellingen hvor
skred kan opptre, som i praksis er 28° og 60°, fig 5.2.
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Profil av
Holmenkollbakken

Figur5.2 Sammenheng mellom terrenghelling i utlesingsomradet og skredtyper.
Profil av den tidligere Holmenkollbakken er vist som sammenlikningsgrunnlag for hellingen.

| slake utlesingsomrader er det ngdvendig med et svakt glidelag langt nede i snpdekket dersom
skjeerspenningen skal overstige bruddfastheten, se fig 3.8. Det er bare i enkelte ar at slike kombi-
nasjoner forekommer. Dersom forholdene for skred i slake utlesingsomrader ligger til rette for det,
blir gjerne skredet stort.

| bratt terreng vil skjaerspenningene overstige skjeerfastheten selv ved sma sngmengder, og uten at
spesielle glidelag er blitt utviklet. | slikt terreng vil en derfor fd mange og hyppige skred i forbindelse
med hvert snofall. Lossnoskred er ogsa mer hyppig i brattere terreng. Fig 5.3 viser eksempel pa et
parti med svaberg med helling pa ca. 45°, og hvor vegen sperres av flere skred de fleste arene.

Figur5.3 | bratt terreng far en oftest mange, men relativt sma skred, i lppet av en vinter.
E 10 Okshamrane, Lofoten, Nordland. Foto: H. Norem

| terreng mellom 35° 0g 50° Ipsner det bade hyppige og store skred de fleste vintrene. Ved denne
hellingen er det stor sannsynlighet for at det kan bygge seg opp store snemengder over glidelag
nede i snpdekket. Det er derfor kombinasjonen av frekvensen med kritiske fastheter i glidelagene og
mektigheten av snpdekket over disse som gjor at dette er en kritisk helling med hensyn til frekvens
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av store skred. Fig 5.4 viser eksempel pa at det er i det sentrale omradet med kritisk helling og store
sn@mengder at vegen blir sperret av store skred. | sideomradene for det sentrale skredlgpet, med
brattere terreng, viser terrenget at det er mer smale og mindre skred som opptrer.

Figur5.4 De storste skredene opptrer der terrenget har helling pa 35-45° og hvor det kan samle
seg store sngmengder. Der terrenget er brattere enn 45° opptrer skredene oftere som mindre
skred, og som vises som smale skredbaner i terrenget. Fv. 862 Svarthola, Senja, Troms. Foto: H. Norem

Spesiell oppmerksomhet ber vies bratte fjellsider hvor det er markerte hyller med slakere helling, men
likevel storre enn kritisk helling for skred. Slike hyller kan oversees bade i forbindelse med terreng-
analysene for planlegging av ny veg og nar en vurderer faren for skred under driften. Fig.5.4. viser at
det er hyller med kritisk helling ovenfor det nedre utlpsingsomradet. | spesielle situasjoner kan det
forekomme skred fra disse etter at hovedskredet i det nedre omradet er blitt utlgst.

Skredfarlig terreng er i hovedsak alt terreng som er brattere enn 28°. Dette gjelder ogsa omrader
med relativt sma hgydeforskjeller, selv ned til 10 m. Det er flere eksempler at veger har blitt sperret
av mindre utglidninger av sno fra vegskjaeringer og lokale bratte partier ovenfor vegen, fig 5.5. Det
er ogsa eksempler pa skred som har Igsnet fra ledevoller og sperret vegen.

Figur5.5 Skredfarlig terreng er alt terreng med tilstrekkelig helling, selv der hpydeforskjellene
er beskjedne, Foto: S.H. Fraekaland
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5.2.2 Terrenghellingiforhold til vind og nedber

[tillegg til terrenghellingen har terrengets evne til 8 samle store sngmengder betydning for hvor og
hvor ofte det gar skred. Storst fare for skred er det pa de stedene som ligger i le for nedbersfgrende
vindretninger eller vind som ferer drivsne fram til fjellsidene, fig 5.6. Malinger har vist at snemeng-
dene da kan bli mer enn tre ganger det som er normal snomengde, Meister (1989).

Figur5.6 Avlagring av sneiforsenkningerien fjellside somliggerile for nedborsferende vindretninger.
Fv.173 Nordvagen, Finnmark Foto: H. Norem

Generelt samler fjellsider som ligger i le av store platder mer sn@ enn mer alpine formasjoner. Dette
skyldes at drivsngmengdene som driver langs bakken kommer i tillegg til sngen som avsettes i de
store virvelsystemene i lesider, fig 2.6.

Fjellsider som ligger pa lovart side i forhold til framherskende og nedborsferende vinder har oftest
en lavere skredfrekvens enn lesider. Ved sterk nedbeor i stille vaer vil det imidlertid ogsa i slike fjellsider
opptre skred.

5.2.3 Karakteristiske terrengformasjoner

De terrengformasjonene som samler mest sno er storre forsenkinger som skalformer, elvegjel og
markerte skar, fordi disse samler sno fra flere vindretninger. Dessuten er det oftere mindre vind i slike
forsenkninger slik at sngen i lesonene avsettes lettere. Skred utlpses derfor hyppigere fra skalformete
formasjoner enn fra rygger og store, vindeksponerte flater. Fig 5.6 viser at fjellsida ved vegen til Nord-
vagen er en leside pa grunn av skavlene som har bygget seg opp ved kanten av plataet. Dessuten ser
en hvordan sngavlagringen forst og fremst finnes i skalene og forsenkningene i denne fjellsida. Det
samme forholdet vises ogsa tydelig pa fig 5.4.

Hvilke typer terrengformasjoner som er viktig a registrere er videre illustrert i fig 5.7. De storste og
hyppigste skredene finner en i det skalformete partiet til venstre pa bildet. Dette partiet liggeri le for
bade framherskende og nedbgrsferende vind fra sprvest.

| den bratte fjellveggen pa fig. 5.7 lgsner det aldri store sngskred fordi fjellsida er for bratt til at det kan
samle seg mye sn@. Dessuten ligger denne fjellsida parallelt eller pa luv side av nedbersfgerende vind-
retninger. | den store ura nedenfor det bratte partiet er det ogsa sjelden at skred vil bli utlgst til tross
for at hellingen er ca. 35°. Dette skyldes at ura ligger gunstig i forhold til vindretningen og fordi de
store blokkene binder snpdekket.
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Store og hyppige skred i fjellside med 45°
helling og som ligger i le for
nedbarsfarende og framher:
vindretning

Liten skredaktivitet fra en
spesielt bratt fiellside og som
ligger parallelt med
nedbgrsferende vindretning

skredaktivitet i fiellside
er formet som en
flate og bestar av

Figur5.7 Foto av skredfarlig fjellside med store variasjoner av skredhyppighet pa grunn av helling
og eksposisjoniforhold til framherskende og nedbersferende vindretninger.Foto: H. Norem

5.2.4 Terrengets retningiforhold til solinnstralingen

Terrengets retning i forhold til solinnstralingen har ogsa betydning for hvor og nar det gar skred, men
betydningen av dette forholdet er langt mindre enn med hensyn til eksponeringen i forhold til
nedborsferende og framherskende vindretninger. Fjellsider som ligger i skyggesiden far gjennom-
gaende lavere temperaturer enn fijellsider som er vendt mot ser. En far derfor noe lettere bygget opp
begerkrystaller i slike fjellsider. Dessuten vil rimsnglag lettere beholde sin opprinnelige struktur der-
som de ikke blir varmet opp av sol midt pa dagen. Svake glidelag har derfor lettere for a utvikle seg
og beholde sin Ipse struktur i skyggesider enn i mer solrike fjellsider, og er derfor noe mer utsatt for
skred midtvinters.

P& den annen side tilfgres de mer solrike fjellsidene mer solenergi om varen, og faren for vatsngskred
er oftest storre i slike fiellsider enn i mer skyggefulle og nordvendte fjellsider.

5.2.5 Vegetasjon og overfiateforhold i utlpsingsomradet

Skred forekommer sjelden for sngen har dekket ujamnheter i utipsingsomradet. En ru overflate i
utlpsingsomradet krever derfor storre sngmengder i omradet for det kan utvikle seq farlige glidelag
over ujamnhetene, fig 5.5. En far derfor hyppigere skred i en fjellside med liten ruhet, enn der det
stikker opp store steiner eller andre ujamnheter.

Vanligvis vil det vaere god binding mellom snpdekket og bakken om vinteren, slik at det er sjelden at
en ser snpskred som har lpsnet mot bakken. Derimot kan det forekomme vatsngskred langs svaberg
eller grasbakker i forbindelse med intens smelting, som gjor at smeltevann @delegger bindingene
mellom bakken og sneen.

Trestammer, som er sterke nok til 8 motsta sigetrykket, binder sngdekket godt, men avstanden

mellom traerne bor ikke overstige 5 m for & kunne eliminere skredfaren. Glissen skog i utlpsings-
omradet er derfor ingen garanti for at skred ikke kan forekomme.
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5.3 Skredlppet og utlppsomradet

5.3.1 Skredbevegelseniutlppsomradet

Skredlgpet deles inn i to hovedgrupper, kanaliserte og apne skredlgp. | kanaliserte lpp folger den
tunge delen av skredet kanaliseringen, og det er enkelt & forutsi hvor hovedtyngden av skred vil treffe
vegen. Det forekommer imidlertid ofte at storre skred har storre bredde enn kanaliseringen og det
kan da veere vanskelig 4 bestemme dimensjonerende bredde for skredene. Det forekommer ogsa at
de deler av skredene som gar utover kanaliseringen tar helt nye lpp, og kan sperre vegen langt til side
for der hovedskredet nar vegen, fig 4.6.

| apne skredlpp med fa terrengformasjoner som styrer skredbevegelsen, vil skredene fa tilnsermet

samme bredde som Ipsneomradet. | utippsomradet, hvor skredene bremses opp, er det imidlertid
en tydelig tendens til at skredene utvider seg i bredden. Dette skyldes at noe av de bakre massene
i skredet blir presset ut til sidene nar fronten av skredet bremses ned.

Effekten med at skredmassene brer seg ut til siden i utlepsomradet, ser en ofte ogsa i kanaliserte
skredlpp. Dette gjelder saerlig der selve skredlppet er kanalisert mens utlppsomradet bestar av en
skredvifte, fig 5.1. I slike tilfeller vil lengden av vegen som blir sperret langt overstige bredden av
skredet i det kanaliserte skredlppet.

Ved analyse av skredlppet og utlppsomradet er det viktig a vurdere effekten av rygger og forsenk-
inger som har en retning som avviker fra skredets hovedretning. | noen tilfeller vil slike terrengdetaljer
vaere tilstrekkelige til & styre skredene i en bestemt retning, mens i andre tilfeller vil storre skred i liten
grad bli pavirket av terrenget. | mange tilfeller vil ogsa de tunge massene i skredet sperre vegen i et
annet omrade enn der sngskydelen av skredet passerer vegen. Generelt gjelder at torre skred-
masser er mindre styrt av rygger og daler, og har derfor en mer rettlinjet bevegelse. Vate sngskred
fplger terrengformasjonene langt bedre. Pa den annen side kan vatsngskred avsette rygger av sng i
selve utlppsomradet, slik at de bakre skredmassene tar en helt annen retning enn fronten av skredet.
Figur 5.8 viser et vatsngskred hvor fronten gikk rett fram i skredets hovedlpp, mens de bakre
massene ble styrt av skredavsetninger og ble ledet inn i en sidedal, hvor de sperret vegen.

e [ Tt '.\-: e _- -
Figur5.8 Foto av et vatsneskred hvor fronten av skredet fulgte skredets hovedretning rett fram, mens de
bakremassene ble ledetinnien sidedal. Fv. 806 Byrtedalen, Vinje, Telemark. Foto: H. Norem

Fig.5.9 viser et eksempel der vegen er sikret mot de hyppigste skredene ved hjelp av et overbygg.
Overbygget sikrer mot skredene som kommer i det hgyre skredlppet og mot de faste skredmassene
som feres inn mot overbygget ved hjelp av den lange bekkedalen som forer fra venstre mot hgyre i
bildet. Vegetasjonen viser imidlertid tydelig at storre skred har passert bekkedalen og gjort store
skader pa vegetasjonen til venstre for overbygget.
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Figur5.9 Foto av fjellside hvor enryggiterrenget styrer de tunge skredmassene mot overbygget,
mens storre skred og sneskydelen av skredene gar rett fram og sperrer vegen pa venstre
side av overbygget, fv 655 Bustene, Mgre og Romsdal. Foto: H. Norem

5.3.2 Indikasjoner pa skred i terrenget

Det er mange tegn i naturen som kan gi indikasjoner pa hvor sngskred forekommer. De viktigste er
skader pa vegetasjonen, erosjonsskader og avsetning av skredtransportert materiale.

Skred vil som oftest gi skader pa vegetasjonen, selv om det i mange tilfeller skal et trenet pye til for

a oppdage skadene. Generelt vil treslag som er spro i kaldt vaer brekke, mens myke tresorter vil bli
presset ned av skredmassene, fig 5.9. Der det forekommer gran, furu og osp i fjellsida, men med
apne, vertikale striper uten disse treslagene, er dette som oftest et sikkert tegn pa skredaktivitet, fig
5.10 0g 4.6. Likeledes kan et tett bestand av kun yngre, myke traer som or og bjerk, gi indikasjoner pa
at det forekommer store, men ikke sa hyppige skred i omradet.

- AW i A

Figur5.10 Eksempler pa skredskadet skog. Venstre bilde viser skadet bjoerkeskog, og heyre bilde hvordan
skredet forst og fremst har edelagt grantraerne. Foto H. Norem
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Karakteristisk for skredskadet skog i forhold til vindfall og flomskred er at rotsystemet ikke blir
pdelagt. Pa nedpressete traer, som ikke reiser seq igjen, vil nye skudd pa stammene danne nye topp-
skudd, og ved a telle arringene pa disse toppskuddene kan en ansla tidspunktet for skredet. Et annet
karakteristisk trekk ved skredskadet skog er lange skjaerbrudd i stammens lengderetning. Disse
finnes som oftest i snphgyden ved tidspunktet for skredet.

Snoskydelen av skredet forer til skader hgyere opp pa stammen. Det er spesielt greinene pa skred-
siden av treet som skades, og dersom en ser eldre traer som bare har greiner i skredretningen er dette
sterke indikasjoner pa skredaktivitet.

Mange sngskred forer ogsa med seg stein. Det kan imidlertid vaere vanskelig & avgjere om steiner pa
bakken er avsatt av sngskred eller transportert til omradet pa andre mater. Skredtransportert stein far
oftest kontakt med bakken forst etter at sngen har smeltet. Hvis vegetasjonen under steinen ikke er
skadet, steinen ligger pa toppen av nedbgyde stammer, eller mindre stein ligger pa toppen av sterre
stein, er dette indikasjoner pa sneskred, fig 5.11.

Figur5.11 Eksempel pa skredtransportert stein som har stoppet opp mot bjerketraer. Foto H. Norem
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6 Beregning av hastigheter,
utlppdistanser og trykk mot
konstruksjoner

6.1 Valgavdimensjonerende skred

All erfaring med hensyn til registrering av skred, feltforsgk og teoretiske analyser viser at det er en
klar sammenheng mellom storrelsen pa skredene, hvor langt skredene gar, maksimal hastighet og
hvilke trykk de paferer konstruksjoner i skredbanen. For en bestemt skredbane er det ogsa en klar
sammenheng mellom sterrelsen for skredene og hyppigheten for en bestemt skredstorrelse.

Fitzharris (1981) analyserte registrerte skredhendelser i perioden 1909 til 1977 mot jernbanen gjen-
nom Rogers Pass i Canada med hensyn til returperioder, stgrrelsen pa skredene og utlppsdistanse.
P& bakgrunn av denne undersgkelsen presenterte han prinsippskissen i fig 6.1 for sammenhengen
mellom storrelsen pa skredene og returperioder. Figuren viser at storrelsen pa skredene gket gradvis
med pkende returperiode. Imidlertid, ved en returperiode over 200-300 ar var denne gkningen
mindre markert. | lppet av en sd lang periode har sannsynligvis alle kritiske situasjoner mellom sno-
dybde og fastheten til glidelaget oppstatt, og han antok derfor at det er en gvre, praktisk grense for
hvor store sngskredene i en bestemt skredbane kan bli.

UPPER BOUND

MAGNITUDE

LOW RETURN INTERMEDIATE HIGH RETURN
PERIODS RETURN PERIODS PERIODS
| ] 1 1] 1 5
2 5 10 20 50 100

RETURN PERIQOD, years

Figur 6.1 Prinsippskisse som viser sasmmenheng mellom skredstorrelse og returperiode.
Figuren er basert pa data fra Rogers Pass i Canada. Fitzharris 1981

Tilsvarende kan en utvikle en prinsippskisse for utlepsdistanse som en funksjon av returperioden,
fig 6.2. I figuren er det lagt vekt pa at gkningen i utlppsdistanse er relativt sett mindre fra 5 til 30 ars
returperiode enn fra 50 ar og til 300 ar. Pa fig. 6.2 gar det tydelig fram at det er stor forskjell pa hvor
stort omrade som bor betraktes som skredfarlig, dersom en planlegger en veg med krav til ca 50 ars
returperiode enn et hus med krav til 1000 ars returperiode.
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Figur 6.2 Prinsippskisse som viser forholdet mellom utlppsdistanse og returperiode.

Byggteknisk forskrift (Kommunal og regionaldepartementet 2010) har fastsatt krav til dimensjo-
nerende returperiode for hus. Denne er 1000 ar for hus med menneskelig aktivitet og 100 ar for hus
med liten aktivitet, for eksempel garasjer og lagerhus. Det er verdt a merke seg at det strengeste
kravet ogsa gjelder for anleggs- og verkstedsbrakker, selv om disse bare skal brukes i en vinter.

Det finnes ingen tilsvarende forskrifter og normaler for planlegging og bygging av veger i Norge. Ved
bygging av stamveger og viktige riksveger er det praksis for & ta hensyn til skred med returperiode
inntil 50 ar for nye veger, mens planlegging av sikringstiltak pa eksisterende veger ber gis en sikker-
het for ca 20-50 ars returperiode. For det gvrige vegnettet kan en redusere disse kravene noe,
avhengig av trafikkmengde og hva som er mulig 8 oppna innenfor de resurser som er tilgjengelige.
Seogsdavsn. 9.1

Spesiell oppmerksomhet ma vies til steder hvor folk oppholder seg i lenger tid. Dette gjelder for
eksempel fergekaier, bussholdeplasser og rasteplasser. Pa slike omrader ber en minst kreve en
sikkerhet som for garasjer og lagerplasser, 100 ars returperiode. Dersom det forutsettes kommersiell
virksomhet i forbindelse med fergekaier, ma denne virksomheten tilfredsstille de strengeste kravene
til sikkerhet mot skred.

6.2 Beregning av skredhastigheter

Det er viktig & kunne ansla hastigheten til dimensjonerende skred, fordi hastigheten har stor betyd-
ning for valg av sikringstiltak og hvordan disse skal utformes og dimensjoneres. Ut fra et ingenior-
messig synspunkt er det forst og fremst hastigheten i utippsomradet som er interessant. Dette
skyldes at det er i dette omradet at vegen og eventuelle sikringstiltak oftest er lokalisert.

6.2.1 Spenninger som kontrollerer skredbevegelsen

Dersom vi betrakter et lite volum av skredmassene som beveger seg nedover en dalside, sa er disse
pavirket av bade akselererende og retarderende spenninger, figur 6.3. Det er tyngdekomponenten
parallelt bakken av skredmassene som utgjer de akselererende spenningene, mens det er forskjel-
lige former for friksjon som utgjer de retarderende.
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Figur 6.3 Krefter som virker pa et kontrollvolum av skredmassene.

Etter Newtons forste lov er produktet av masse og akselerasjon proporsjonal med differensen av
de akselererende og retarderende kreftene. Dersom kontrollvolumet omfatter et enhetsareal kan
fplgende likning settes opp:

ma =p-h Z_": P-F=pghsina—(F +F)
” (6.1)

der massen (kg)

= akselerasjonen (m/s?)

densiteten (kg/m?)

skredets flytehgyde (m)

= skredets hastighet (m/s)

tid (s)

akselererende kraft pr. arealenhet (N/m?)
= friksjonskraft pr. arealenhet (N/m?)

= friksjon uavhengig av hastigheten (N/m?)
= hastighetsavhengig friksjon (N/m?)

m
a
p
h
v
t
P
F
F
Fd

F er den totale friksjonskraft pr areal som virker i retning mot skredbevegelsen. Dersom denne
kraften er mindre enn tyngdekomponenten, P, vil massene akselerere, og motsatt der disse er storre
enn tyngdekomponenten. Dersom disse er like store vil skredet fa en tilnaermet konstant hastighet,
som utgjer skredets maksimale hastighet, eller terminalhastigheten, ved den gitte hellingen.

Ved utvikling av modeller for & kunne beregne skredenes hastighet og utlppsdistanse er det vanlig

a gruppere friksjonskraften i to hovedgrupper, en gruppe friksjon som er uavhengig av hastigheten,
F.og en friksjonstype som oker med hastigheten, F , fig. 6.3 og likn. 6.1. Dersom all friksjon er uav-
hengig av hastigheten, vil skredene aldri nd en terminalhastighet. De fleste skred ser imidlertid ut til a
oppna en tilngermet terminalhastighet i bratt terreng. Derfor ma den hastighetsavhengige friksjonen
representere en vesentlig del av den totale friksjonen for de aller fleste skredtypene.

Pa den annen side, dersom all friksjon er representert ved en friksjon som bare er avhengig av hastig-
heten, vil alle skred forst stoppe etter at de har kommet ut pa flat mark. Siden alle sngskred ser ut til a
kunne stoppe i nedoverbakke, og de oppnar ogsa en konstant hastighet i bratt terreng, ma friksjonen
bestd av ledd som er bade avhengige og uavhengige av hastigheten.
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6.2.2 Numeriske modeller

Det foreligger i dag en rekke numeriske modeller for beregning av hastigheter og utlepsdistanser

for de fleste skredtyper. Kompleksiteten til modellene varierer i stor grad. De enkleste modellene be-
regner hastigheten og utlppsdistansen for skredenes tyngdepunkt. Eksempel pa disse er modellen
til Voellmy (1955) og til Perla et al (1980) (PCM modellen). De mer komplekse modellene tar hensyn
til at skredene har en viss lengde og tykkelse og de gjer det mulig & beregne endringene i flytehgyde
og hastighet fra start til stopp. Denne gruppen modeller blir kalt 2-dimensjonale modeller, for
eksempel NIS modellen som er utviklet ved NGI (Norem et al 1987 0og 1989). De siste arene er det
0gsa utviklet 3-dimensjonale modeller som beregner bade skredets hastighet, flytehgyde og bredde.
Den siste typen modeller er enten basert pa at en kjenner senterlinja for skredbanen og tverrprofilet
langs skredbanen, eller modellene beregner selv sannsynlig skredbane ut fra oppgitt topografi, for
eksempel RAMMS modellen fra Sveits (Christen 2004)) og Elba+ fra Qsterrike (Kleemayr 2003). Den
siste modellen har ogsa beregningsprosedyrer for snpskydelen av skredet. Alle disse modellene er
kommersielle, og eventuelle lisenser ma kjppes.

Alle eksisterende modeller er basert pa at friksjonen er representert ved et hastighetsuavhengig og
et hastighetsavhengig ledd, somvist ilikn 6.1. For det forste leddet tas det utgangspunkt at sngens
friksjonsegenskaper kan beskrives som et Mohr-Coulomb materiale, mens for det siste leddet er det
brukt elementer enten fra hydrodynamikk eller fra teorier om partikler som kolliderer med hverandre.

Likning 6.1 kan i sin enkleste form skives slik ut fra hydrodynamiske stromningsteorier:

2
=P-(F +F)=pghsina— [ ¢+ wp-gh -cosat+ x (Z—)J

_ ma . dv
enhetsareal P dt

(6.2)

Der c er kohesjonen og p er en friksjonskoeffisient, k representerer viskositeten og v/h er hastighets-
gradienten, skredhastigheten dividert med flytehgyden.

For de fleste skredtypene er det antatt at kohesjonen til et materiale er relativt liten nar partiklene er
i interne bevegelser og derfor sjelden erilangvarig kontakt med hverandre. For vatsngskred, hvor
partiklene kan sintre, kan kohesjonen ha betydning, men i praksis er det vanlig a se bort fra kohe-
sjonen i forbindelse med beregning av alle skred av betydelig storrelse.

Friksjonskoeffisienten, u, i likn 6.2, beskriver friksjonen nar sng beveger seg mot sng. Denne vil
vanligvis variere mellom 0,25 og 0,6. Den laveste verdien gjelder for helt torr sng, og den hayeste
verdien for vatsng/kram sng.

Det siste leddet i likn. 6.2, k+ (v/h)?, beskriver de hastighetsavhengige egenskapene til skredmas-
sene. Dette leddet far stor verdi dersom viskositeten er hgy, og nar skredhastigheten er stor i forhold
til skredtykkelsen. For hurtige skred indikerer etterberegninger av skred at den hastighetsavhengige
friksjonen pker med kvadratet av hastigheten. Likn. 6.2 gir sannsynligvis en noe stor avhengighet
med flytehgyden. Det er mulig at leddet (v/h)? heller burde skrives v?/h'?. Likning 6.2 er mer korrekt ut
fra hydrodynamiske teorier, mens v?/h'2 er mer i overensstemmelse med turbulent stromming i vann.
| de videre analysene vil en bruke v?/h*? som uttrykk for den hastighetsavhengige friksjonen.

Dersom skredet beveger seg nedover en fjellside med konstant helling vil det oppna en terminalhas-
tighet. Nar denne oppnas er akselerasjonen null og terminalhastigheten kan da finnes ved & sette a=0
og c=01ilikn. 6.2, og deretter Ipse likningen med hensyn til hastigheten, v, med bruk av leddet v2/h2:

(6.3)

1
) _{p-g-hl’5 -(sinoc—,ucosoz)}2
term
K
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Generelt gjelder at dersom skredet bestar av torr sng med sma partikler mot bakken sa er viskosi-
teten liten, og skredene far derfor stor hastighet. Dessuten viser likn 6.3 at skred med stor flytehgyde
kan fa store hastigheter.

Ved etterberegning av skred forsgker en a velge parameterverdier slik at bade hastighet og utlpps-
lengde for det skredet en beregner, er mest mulig likt de malingene som er foretatt. Ved valg av
parametere har friksjonskoeffisienten, u, storst betydning med hensyn til utlppsdistansen, mens
leddet k/h'? har sterst betydning med hensyn til terminalhastigheten.

Fig 6.4. viser eksempel pa sammenlikning av radarmalinger fra et skred i Sveits, Gubler (1987),

0g etterberegning av skredet ved hjelp av NIS-modellen, Norem (1992). Figuren viser at for dette
skredet er det god samsvar mellom radarmalingene og beregningene. Det er ikke bestandig at

dette er mulig, og generelt er det vanskeligst a fa modellene til & beregne korrekt hvor raskt skredene
stopper opp i utlppsomradet. | figur 6.4 er det i tillegg vist beregnet energilinje for det registrerte
skredet. Dette forholdet blir behandlet i avsnitt 6.2.3.

Radarmalinger, Gubler (1987)

Numerisk modellering (Norem 1992)
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Figur 6.4 Beregnet fronthastighet som funksjon av horisontal distanse ved hjelp av NIS-modellen,
Norem (1992). De beregnete hastighetene er sammenliknet med malte fronthastigheter
for skredet ved hjelp av radar, Gubler et al (1987).

Vanligvis vil relativt store skred fa en hastighet mellom 40 og 70 m/s. Det er hittil ikke malt storre
hastigheter enn 70 m/s, og selv i relativt slake skredbaner vil de fleste storre skred fa hastigheter over
40m/s.

En beregningsmodell kan bare gi et estimat for hastighetsutviklingen til skredene og for utlpps-
distansen. Til na er det ikke utviklet realistiske modeller som blant annet tar hensyn til:

« Endringer med tiden med hensyn til at sn@en endrer de fysiske egenskapene underveis,
for eksempel pa grunn av oppvarming av skredmassene grunnet friksjon eller hgyere luft-
og snptemperaturer nede i dalbunnen.

- Erosjon og medrivning av masser i skredlppet og utfelling av masser i utlppsomradet.
Noen modeller har riktignok tatt med disse effektene, men anslagene for disse effektene
erennd usikre.

47



VEGER OG SNOSKRED :: BEREGNING AV HASTIGHETER, UTLOPSDISTANSER OG TRYKK MOT KONSTRUKSJONER

48

6.2.3 Grafiske modeller

Nar skredet beveger seg nedover i skredbanen skjer det en utveksling av energi. I den forste fasen
har skredet forst og fremst potensiell energi. Etter hvert blir denne overfort til hastighetsenergi og
varme, hvor hastigheten representerer hastighetsenergien og varmen representeres av energitapet.
Nar skredet har stoppet opp er den potensielle energien og hastighetsenergien lik null, og all poten-
siell energi er gatt over til varme.

Bernoullis likning sier at for tynne stromninger er summen av potentiell energi, hastighetsenergi
og energitap likt fra et sted til et annet. Disse energitypene kan uttrykkes ved hjelp av energihgyder,
figur 6.5:

Stedshpyde: H =z Den potensielle energien tilsvarer hpyden pa ethvert sted i skredbane
2
Hastighetshoyde H, = VAg Hastighetsenergien varier med kvadratet av hastigheten

Energihoyde: H, = H_ + H, Energihgyden representer summen av de to energileddene

Energitapet fra en x-verdi og til den neste tilsvarer fallet i energingyden mellom disse punktene, H_-
H,.

Fig 6.5 viser eksempel pa beregnet hastighet og energihgyde for skredomradet Nakkefonn ved

fv. 60 i More og Romsdal fylke. Skredets hastighet er beregnet med NIS-modellen, og det er valgt
parametere slik at skredet far utlpp tilsvarende maksimal utlep som er registrert i dette omradet.

De valgte parameterverdiene er: u=0,31, k=0,93Pas?og h=1,4m.
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Figur 6.5 Beregnet skredhastighet og energihgyde for skredomradet Nakkefonn, Mgre og Romsdal.
Norem og Brateng 2006

Hellingen pa linja for energihgpyden, energilinja, viser hvor raskt energitapet skjer. Ved bratt energi-
linje er energitapet pr. lengdeenhet stort, og skredene far kort utlppsdistanse. | denne beregningen
er hellingen av energilinja relativt konstant, og i siste del av skredbanen har den en helling pa 0,4:1
(21,89).
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Fig 6.4 viser ogsa forlppet av energilinja basert pa radarmalingene av skredet som er presentert i
figuren. Denne viser at hellingen i utlpsingsomradet er noe mindre enn for resten av skredbanen.
Dette tyder pa at energitapet i forste del av skredbevegelsen er relativt lite 0g at skredet akselerer
raskt. | den bratte delen av skredlgpet har skredbanen og energilinja tilnaermet samme helling. Dette
indikerer at skredet har nadd en terminalhastighet, og hastighetshgyden vil da vaere konstant over
lengre avstander. | utlppsomradet har energilinja ogsa for dette skredet en tilnaermet konstant helling,
0,4:1(21,8°).

Det er foretatt en rekke undersokelser av hellingen pa energilinja for skred hvor hastigheten er regis-
trert og for etterberegning av storre, kjente skred. Disse undersgkelsene viser at en helling pa 0,4:1 er
en tilnaermet middelverdi, og spredningen rundt denne verdien er liten. Minimumsverdi for spesielt
store skred er sannsynligvis 0,3:1, og verdier mindre enn 0,35:1 er sjeldent.

Disse opplysningene kan brukes til a gjgre rimelig gode anslag for hastighetsutviklingen av skre-
dene, og spesielt for utlppsomradet. Dersom utlppslengden for dimensjonerende skred er fastsatt
kan en konstruere en energilinje og beregne hastigheten i ethvert punkt ut fra faplgende prosedyre,
fig 6.6:
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Figur 6.6 Forslag til konstruksjon av energilinje

1. Frautlesningsomradets nedre begrensing trekkes en linje med helling 0,3:1.

2. Ved partiet med den bratteste delen av skredlppet trekkes det en linje som er parallell med
skredlppet i dette punktet. Avstanden mellom disse to linjene tilsvarer hastighetshgyden. Dersom
en ikke har kunnskaper om skredets hastighet kan terminalhastigheten anslas ut fra folgende
formler:

sin 40 —0,2 cos40

sin 0 —0,2 cosO

Der 0 er hellingen i utlpsingsomradet, og 1,4 er en referansehgyde for flytehgpyden ved 6=40°, og

Skredets flytehpyde: h = 14- (6.4)

friksjonskoeffisienten, p, er valgt lik 0,2 i overensstemmelse med Salm et al (1990), se avsnitt 3.2.4.
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1
Terminalhastighet: v, = (5000 . hgl’5 -(siny —0,31cos ;/)z (6.5)

term
Der 3000 er en valgt gjennomsnittsverdi for pg/x,se likn. 6.3, og y er hellingen fra lepsneomradets
nede begrensing og til det punktet i skredbanen der hellingen er 20°.

3. Fraskredets antatte stoppunkt trekkes en linje oppover i skredbanen med helling 0,4:1.

4. Etter at disse tre dellinjene er plassert, trekkes det en sammenhengende linje som forbinder
disse.

5. Hastigheten i hvert enkelt punkt kan deretter beregnes ut fra hastighetshgyden, H, , i dette punktet:

v=(2gH, )% (6.6)

Denne prosedyren ervist i fig 6.6. Dessuten er det vist med bla linje den beregnete energilinja ut fra
de numeriske beregningene. Figuren viser at det er relativt godt samsvar mellom disse metodene for
a ansla hastigheten. Metoden kan imidlertid bare gi et grovt anslag for hastigheten fordi maksimal-
hastigheten er anslatt ved hjelp av et forenkelt formelverk og det er benyttet etterberegnete gjennom-
snittsverdier. Ogsa den foreslatte hellingen for energilinja er beheftet med usikkerheter. Likevel gir
metoden et relativt godt grunnlag for & ansla hastigheten i skredbanen.

Den grafiske metoden er spesielt egnet for a ansla hastigheten i utippsomradet der de fleste sikrings-
tiltak er lokalisert, fig 6.7. Under forutsetning av at en har fastlagt utlppsdistansen for det dimensjone-
rende skredet, kan hastigheten i utlppsomradet finnes ved &:

1. Fradimensjonerende skreds antatte utlppsdistanse tegnes en energilinje med helling 0,4:1
(21,8°).

2. Avstanden mellom profilet og energilinja, h, representer hastighetshgyden i ethvert punkt, og
hastigheten beregnes ved hjelp av; v=(2gh)"2.

3. Absolutt gvre grense for a bruke denne metoden er der hastighetshgyden overstiger hastighets-
hpyden beregnet ved hjelp av terminalhastigheten, likn 6.3 eller 6.5.

Hastighet ved veg: V = 2gh

Energilinje
1,0

Utlgpsdistanse

Figur 6.7 Forslag til prosedyre for a beregne skredhastigheter i utlgpsomradet.
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De numeriske beregningsmetodene krever at en har tilgang til de kommersielle programmene.
Dessuten ber en ha god forstaelse og kompetanse om skreddynamikk og skred for a velge riktige
parameterverdier og a kunne tolke beregningene riktig. Den grafiske metoden er enklere i bruk, men
vil ofte gi et grovere og mindre detaljert resultat enn de numeriske beregningene. Med hensyn til & gi
realistiske verdier for skredhastigheten i ytre del av skredbanen gir den grafiske metoden, visti fig.
6.7, resultater med tilstrekkelig ngyaktighet for dimensjonering av sikringstiltak.

6.3 Beregning av utlppsdistanser

6.3.1 Modelityper

Fastlegging av sannsynlig utlppsdistanse for skred er en viktig oppgave i forbindelse med plan-
legging og sikring av veger og annen infrastruktur. Skredets utlpp er til vanlig definert som grensen
for den ytterste skredavsetningen. Dette vil si at det er grensen for den tunge delen av skredet som
representerer utlppsdistansen, og at utlppet av sneskydelen er utelatt. Dette kan vaere riktig for
veger, hvor snpskydelen representerer mindre fare for trafikantene, og den ikke forer til langvarige
stenginger. For annen infrastruktur, hvor menneskene oppholder seg utenders i lengre tid, kan
snoskydelen representere et storre sikkerhetsproblem, og utlppet av denne ber muligens tas med
i dimensjonerende utlppsdistanse

Utstrekningen av skredene kan beskrives ved hjelp av to forskjellige parametere, fig 6.8:

1. Vedavstanden, L, fra bruddkanten til ytre begrensing for de avsatte skredmassene.

2. Vedhjelp av utlppsvinkelen, a, som er vinkelen fra utlpsningspunktet og til ytre begrensing for
de avsatte skredmassene.

Figur 6.8 Utstrekningen av skredene kan beskrives enten ved lengden, L, eller ved vinkelen, «.

Kunnskaper om utlppsdistansen er bygget opp ved a samle inn data om tidligere kjente skred. Ved
NGl er det blant annet bygget opp en database med over 200 skred, hvor hvert av disse represente-
rer en returperiode som sannsynligvis varierer mellom ca 100 og 300 ar. For de kartlagte skredene
har en kunnskaper om utstrekningen av skredavsetningene, sannsynlig utlpsningsomrade og

profil av skredbanen. Dette datamaterialet har gjort det mulig 4 foreta statistiske sammenlikninger
for a utvikle modeller for & ansla utlgpsdistansen.

Modellene som er utviklet kan deles i to hovedgrupper, topografiske og dynamiske modeller.
De topografiske modellene er karakterisert ved at det bare er topografiske faktorer sominngar
imodellen, mens de dynamiske tar utgangspunkt i de numeriske hastighetsmodellene, og
beregner utlppsdistansen ved hjelp av fastlagte verdier for parameterne som inngar i modellene.

b1
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6.3.2 Topografiske modeller

a—B-modellen

Lied og Bakkehoi (1980) var de forste som presenterte en ren topografisk modell for utlppsdistansen
for sngskred. Modellen er basert pa data fra NGls skredregistreringer og tar utgangspunkt i profilet til
den underspkte skredbanen, og utstrekningen av skredene er beskrevet ved hjelp av utlppsvinkelen,
a, fig 6.8.

Analysene viste at det var en klar sammenheng mellom utlgpsvinkelen og den gjennomsnittlige
hellingen til skredbaneprofilet. Denne hellingen ble karakterisert ved hjelp av vinkelen, 3, som er
hellingen fra gvre begrensing av utlppsomradet og ned til punktet der skredbanen har 10° helling,
10° punktet, fig 6.9. Forholdet mellom disse to vinklene ble funnet & vaere:

a=096pB-14°
Standardavviket er 2,3° (6.7)
Dera og 3 eroppgitti grader.

Standardavviket for likn 6.7 er 2,3° med en korrelasjonskoeffisient lik 0,92. Dette avviket representerer
et avvik pa 225 m dersom a er 25°, hgydeforskjellen, H, er 1000 m og utlepsomradet er horisontalt.

Utlepsvinkelen a=0,96—1,4°
Standardavvik: 2,3°

Figur 6.9 Utlgpsvinkelen, a, beskrevet som funksjon av hellingsvinkelen, {3, Lied og Bakkehoi (1980)

Likn 6.7 angir en svaert enkel sammenheng mellom utlppsvinkelen og hellingen pa skredbanen. Til
tross for at det er gjort en rekke analyser for a inkludere andre parametere som hellingen i utlpsings-
omradet og hgydeforskjellen har ikke dette gitt noe bedre ngyaktighet.

Det er funnet noen karakteristiske sammenhenger for de skredene som har lenger eller kortere utlpp
enn likn 6.7 tilsier. Noen av disse funnene er blant annet:

« Skred med utlppsomrader hoyt til fiells og i Nord-Norge ser ut til & ha gjennomgaende lenger
utlpp, liten a. Dette har sannsynligvis sammenheng med at sngen i utlppsomradet oftere
bestar av lgs, terr sng, som favoriserer lange utlgp.

« Tilsvarende er utlppsvinkelen nzer havniva og i kystomradene gjennomgaende stgrre enn
gjennomsnittsverdiene.

« Sma hellinger i utlesningsomradet gir lange utlep

« Skredbaner med sma hgydeforskjeller gir ofte lange utlgp, liten a

« Skredbaner som har stort avvik fra en parabelbane gir korte utlgp, stor a

Den topografiske modellen er ogsa testet i andre land. Prinsippet med a bruke parameterne ac og

har ogsa i disse analysene gitt gode resultater, men konstantene i likn 6.7 har fatt andre verdier pa
grunn av forskjeller i formen pa skredbanene og klimatiske forhold.
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Sammenlikning av skredbaneprofiler

Skreddatabasen ved NGl har gjort det mulig a finne fram til de skredbanene som er mest like den
skredbanen en gnsker a undersgke. Deretter kan en se hvilke utlgppsvinkler som er registrert for disse
0g bruke et gjennomsnitt av disse for & ansla sannsynlig utlppsvinkel, Bakkehoi og Norem (1994).
Fig. 6.10 viser resultatet av en gjennomfering av denne metoden for kartlagte skred i Qsterrike, Lied
etal (1995). Tilsammen ble det samlet inn opplysninger om skredbaneprofilet og lengste registrerte
utlpp for 80 skredomrader. | figuren er det funnet fram til de 5 skredbanene som er mest lik skred 06.
Den registrerte utlppsvinkelen for dette skredet var 25,6°. For de 5 skredbanene som var mest like
varierte de registrerte utlppsvinklene mellom 23,1 0g 27,6 med a=25,5° som et gjennomsnitt.
Tilsvarende tall for beregning med den topografiske modellen var 25,3¢ for Skred 06, og 25,3° som
et gjennomsnitt for de fem mest like skredomradene.

Erfaringene fra undersekelser bade i Norge og @sterrike med denne modellen er positive, men det
har ikke enna veert mulig a beregne hvor stor forbedring av ngyaktigheten det er mulig a oppnai
forhold til a-B-modellen, Lied et al (1995).
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Figur6.10 Eksempel pa bruk av metoden med sammenlikning av skredbaner. Figuren er basert pa forsek
med a finne de skredbanene som er mest lik skred nr. 06 Sill. Lied et al 1995

6.3.3 Dynamiske modeller

Numeriske modeller

En forutsetning for & kunne bruke de numeriske modellene for & ansla utlppsdistansen er at alle
parameterne blir valgt ut fra objektive kriterier. Dette kan vaere faste verdier eller kriterier valgt ut fra
topografiske eller klimatiske forhold.

Det er gjennomfort flere underspkelser med a beregne utlppsdistansen med numeriske modeller
for et stort antall kartlagte skred. Deretter er de beregnete utlppsdistansene sammenliknet med de
registrerte utlppsdistansene, se for eksempel Lied et al (1995) og Bakkehoi og Norem (1994). Hittil
har det ikke vaert mulig 8 komme fram til parametersett slik at de numeriske modellene gir bedre
neyaktighet enn a-3 modellen.
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Energilinje modellen

Det er tidligere vist at hellingen pa energilinja i utlppsomradet er ca 0,4:1 (21,8°). Denne kunnskapen
kan utnyttes for a etablere en enkel grafisk modell for a ansla utlepsdistansen for skred, fig 6.11, hvor
fplgende prosedyre anbefales:

1. 120° punktet (der skredbanen har helling 20°) avsettes hastighetshgyden, h,. Denne hgyden
regnes ut pa grunnlag av likningen for terminalhastigheten, likn 6.5. Dette punktet representerer
energihpyden i 20° punktet.

2. Fradette punktet trekkes en energilinje med helling 0,4:1 og der denne treffer skredprofilet er
sannsynlig utlppsdistanse.

2
Hastighetsenergien: hk :_vferm

2g

Energilinje
1,0

Utlgpsdistanse

Figur6.11 Forslag til prosedyre for a beregne hastigheten i utiopsomradet ved hjelp av energilinje
og antatt terminalhastighet.

Denne metoden gir i gjennomsnitt den samme utlppslengden som a-p modellen. Fordelen med
metoden er at vinklene er beregnet over kortere avstander enn a-3 modellen, slik at usikkerheten
derved blir redusert. Pa den annen side anslas hastigheten i 20° punktet relativt ungyaktig og
hellingen pa energilinja kan ogsa variere innenfor 0,3:1 0g 0,4:1. Selv om metoden ikke er testet
systematisk mot den store databasen til NGI, gir denne forenklete metoden for & beregne utlpps-
distansen overraskende gode resultater.

6.3.4 Forslag til valg av metode for beregning av utlppsdistanse

Det finnes i dag ingen metode for beregning av utlppsdistanse som gir n@yaktige svar med hensyn til
hvor langt skred med en viss returperiode kan ga. Som en forste kontroll ber en benytte seg av bade
a-p modellen og metoden med energilinje. Dersom en har tilgang til en numerisk modell eller en
database med tidligere registrerte skred ber disse mulighetene ogsa benyttes. Spesielt nyttig synes
det & bruke metoden med & sammenlikne utlppsvinkelen for de skredbanene som er funnet a vaere
mest lik den underspkte skredbanen.

Modellene som er presentert gir en sannsynlig utlppsdistanse med returperiode 100-300 ar, fordi
databasene som er utgangspunkt for modellene er basert pa registreringer med denne returperio-
den. Etter at utlppsdistansen basert pa disse modellene er beregnet, er det viktig a foreta justeringer
basert pa hvilken returperiode som er dimensjonerende. Dessuten ma en vurdere om en 0gsa ber
foreta justeringer ut fra spesielle klimatiske eller topografiske forhold.
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Dimensjonerende utlppsdistanse for nye veger bor baseres pa en returperiode pa 20-50 ar. Dette vil
si at de presenterte modellene gir noe lenger utlgp enn det som skal legges til grunn for planleggin-
gen. Anslagsvis er det anbefalt & legge til et kvart til ett halvt standardavvik for a-f3-modellen, avhen-
gig av vegens viktighet. Dessuten ber en foreta visse justeringer med hensyn til klima. For omrader
med stabilt, kalt klima langs vegen bor utlppsmodellene brukes uten justeringer, mens en i kystnaere
omrader muligens kan trekke fra inntil et halvt standardavvik, selv for viktige veger.

Med hensyn til planlegging av annen viktig infrastruktur, som det ber settes storre sikkerhetskrav til,
er det vanlig a legge til et standardavvik (redusere a-verdien med 2,3°). Derved tar en hensyn til at
dimensjonerende returperiode skal gkes til 1000 ar, i forhold til returperioden pa 100-300 ar som
modellene beregner. Dessuten tar eni en viss grad hensyn til de lengre utlppsdistansene for sne-
skydelen.

6.4 Belastninger mot konstruksjoner
6.4.1 Maling av skredbelastninger

Ethvert tiltak som skal sikre infrastruktur mot sngskred har til hensikt & stoppe eller styre skredet i
andre retninger. Slike tiltak vil derfor bli utsatt for store belastninger, og det er ngdvendig & kunne
ansla disse belastningene med rimelig grad av ngyaktighet.

Ved planlegging av sikringstiltak for veger tas det utgangspunkt i at tiltaket skal hindre at vegen blir
sperret av skred innenfor en valgt returperiode. Ved dimensjonering av et sikringstiltak er det viktig
at verdien av tiltaket beholdes, selv om selve skredet passerer tiltaket og vegen blir sperret. Det bor
derfor som oftest velges en hoyere returperiode for dimensjonerende skred for styrkeberegningene
enn for selve utformingen av tiltaket. Handbok N400 Bruprosjektering angir a bruke 200 ars flom-
laster for dimensjonering av bruer, og det vil vaere naturlig a velge tilsvarende returperiode for skred-
trykk.

Belastninger fra skred mot konstruksjoner vil i hovedsak omfatte fplgende typer belastninger:

1. Trykk mot konstruksjoner normalt pa skredretningen.
2. Skjeerspenninger mot konstruksjoner som er plassert parallelt med skredet
3. Belastninger mot flater som danner en vinkel i forhold til skredretningen

Kunnskaper om trykk mot konstruksjoner er samlet opp gjennom mange ar pa bakgrunn av:

+ Feltforsek, ved at det er montert instrumenterte konstruksjoner i skredbanen

- Etterberegning av konstruksjoner som er gpdelagt av skred

« Teoretiske analyser

« Kunnskaper om trykk mot konstruksjoner av andre materialer enn sng, men som har
sammenliknbare fysiske egenskaper

De mest omfattende feltforspkene med hensyn til maling av trykk mot konstruksjoner er Ryggfonn-
prosjektet, som er gjennomfoert i Grasdalen, Strynefjellet, Sogn og Fjordane, i regi av NGI, Norem et

al (1985) og Gauer et al (2007), og Sionne-prosjektet i Sveits i regi av Schnee und Lawinenforschung,

Sovilla et al (2008).

| dette avsnittet gis det forslag til relativt enkle metoder for & ansla hvilke belastninger skred utgver
mot konstruksjoner. Dersom det er pnskelig eller ngdvendig med mer detaljerte beregninger for &
fastlegge dimensjonerende skredkrefter henvises til spesiallitteratur.
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6.4.2 Skredtrykk

Trykket skredet utpver mot konstruksjoner er avhengig av hvilket lag i skredet som belaster dem.
De lagene en ma ta hensyn til er, fig 4.5:

+  Snoen pd bakken
+ Detunge skredmassene
+  Snpskydelen

Snoen pa bakken

Mengden sng som ligger pa bakken for skredet opptrer er viktig av to grunner. For det forste har
tykkelsen av dette laget betydning for hvor hgyt pa en konstruksjon de tunge massene treffer
konstruksjonen. For det andre er det store skjaerspenninger i grensesjiktet mellom dette laget og
skredet. Disse skjaerspenningene blir overfort nedover i snpdekket, som forer til trykk mot eventuelle
konstruksjoner som sngdekket hviler mot.

Denne typen skjaerspenninger er registrert som trykk mot mastekonstruksjoner i blant annet Rygg-
fonn-prosjektet, Norem (1990) og Norem (1991). En enkel metode for & ansla dette trykket er &
fordele trykket linezert nedover i snglaget. Ved toppen av snglaget brukes det skredtrykket som
beregnes for nedre grenseflate av skredet, se neste avsnitt, og dette trykket reduseres lineaert til null
mot bakken, fig 6.12.

De tunge skredmassene
De storste skredtrykkene er registrert fra de tunge skredmassene. Trykket avhenger forst og fremst av:

« Skredhastigheten, maksimal hastighet og hastighetsfordelingen med hgyden
- Densiteten til skredmassene

+ Bredden og heyden pa konstruksjonen

« Tykkelsen p4 skredlaget

« Hvorhoeytiskredmassene trykkes males

Skredets hastighet kan beregnes ved hjelp av numeriske modeller eller ved hjelp av enklere grafiske
lpsninger, presentertiavsn. 6.2. Skredets flytehgyde er oftest en funksjon av tykkelsen av flaket som
initierer skredet, likn 6.4, men vil variere nedover i skredbanen i forhold til hvor i skredbanen en
gjennomferer beregningene og hvor stor medrivning av masser det er under skredbevegelsen.

Flytehgyden kan anslas ved hjelp av to- eller tredimensjonale numeriske modeller. Dersom en ikke
har tilgang til disse anbefales a bruke likn 6.4 i den bratte delen av skredlgpet, og gke konstanten 1,4
til 2,0 i utlppsomradet.

Ved beregning av skredtrykk er det vanlig a ta utgangspunkt i generelle formler utviklet for veesker.

Nar en vaeske strommer mot en flate av stor utstrekning vil belastningen mot denne tilsvare stagna-
sjonstrykket, somer:

p,= Yy oV’ (N/m?) (6.8)
Der p.= stagnasjonstrykket (N/m?), p =vaeskens densitet (kg/m?®) og v= hastigheten (m/s).

Nar vaesken treffer en konstruksjon med en bestemt form og sterrelse vil veesken utgve en trykkraft
mot denne konstruksjonen som kan uttrykkes ved:

P=Y5eCodpvi=Cpdop, ) ©9)

Der C =dragkoeffisienten og A=eksponert areal mot strommen (m?).
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Dragkoeffisienten er avhengig av formen pa konstruksjonen og stromningstypen. Koeffisienten
beskriver hvor stromlinjeformet den undersekte konstruksjonen er, og i gode laerebgker om hydro-
dynamikk vil en finne tabeller for hvilke verdier en bar velge for dragkoeffisienten. Disse verdiene
gjelder for turbulente stromninger, det vil si lettflytende vaesker med store hastigheter.

Snoskred har stor viskositet 0g til tross for store hastigheter vil dragkoeffisienten veere storre i sng-
skred enn de en finner i handbeker. En annen effekt er at fasthetsegenskapene til skredmassene
ogsa vil gi et bidrag til trykket. Dette gjor at trykket fra skred er vesentlig hgyere enn generelle formler
for trykk fra vaeskestrommer tilsier.

For a gjore relativt enkle overslag for skredtrykket kan dette bidraget inkluderes ved a gke verdien
for dragkoeffisienten utover standardverdiene ved hjelp av en konstant, k. For overslagsberegninger
anbefales 4 bruke fplgende formel og verdier for parametrene, Norem (1990):

P=Yk-Cpopv’ (N) (6.10)

Der k er en konstant, som anslagsvis er 2 for helt torre skred, og opptil 6 for vatsngskred. Konstan-
ten kan velges lik 3 som et gjennomsnitt for de fleste dimensjonerende skred. Densiteten, p velges lik
200 kg/m?*som et gjennomsnitt, og den kan variere mellom 150 og 300 kg/m?. Skredets hastighet,

v, beregnes ut fra avsnitt 6.2.

Likning 6.10 oppgir de lokale skredtrykkene basert pa hastigheten i det underspkte omradet. Skred-
hastigheten er storsti den @vre delen av skredmassene og reduseres kraftig i omradet mot bakken,
Gubler (1987). Det er derfor grunnlag for & redusere det dimensjonerende skredtrykket mot bakken.
Figur 6.12 viser forslag til beregning av dimensjonerende skredtrykk fra skredets overside og ned til
bakken.

Regnet fra toppen av skredlaget ber folgende verdier velges:
1. Iden gvre halve delen av det tunge skredlaget beregnes trykket ut fra likn. 6.10
2. ldennedre halvdel av det tunge skredlaget reduseres dimensjonerende skredtrykk lineaert

nedover til 25 % av maksimalt skredtrykk ved @vre grense for sng pa bakken
3. Skredtrykket reduseres videre linezert nedover til 0 ved bakken.

Y299/ konsy Uksjon

________ : ’

e N\ 0.5H,, .

skred

Figur6.12 Forslagtilberegning avdimensjonerende skredtrykk mot konstruksjoner
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Snoskydelen

| sngskydelen av skredet er det turbulens i lufta som holder sngpartiklene svevende. Turbulensen
genereres i grensesjiktet pd toppen av det tunge skredlaget og i lufta over, og turbulensen reduseres
med pkende avstand fra dette grensesjiktet. Feltforsgk, modellforsgk og teoretiske analyser har vist
at bade hastighet og tetthet av sngpartikler reduseres med hgyden. Norem (1990) foreslo & beregne
skredtrykket fra sngskydelen ved grenseflaten mellom de faste massene og sngskya etter fplgende
kriterier, fig. 6.13:

1. Ved nedre grenseflate beregnes trykket etter likn 6.11:

p,= % -C, Puo P (N/m2) 6.11)

p,,= densiteten i nedre del av snpskya. Denne varierer sannsynligvis mellom 4 og 10 kg/m3,
og kan velges lik 8 kg/m? som en gjennomsnittsverdi

2. Trykketreduseres med tredje potens av hgydenisneskya, h, . . fig6.13
3
hsnﬂsky —Z
(@) =py| = (N/m?) (6.12)
hsn@sky

3. Hoyden av sngskydelen velges lik 30 m dersom det ikke er foretatt detaljerte beregninger

35

30

Hoyde i snoskya, z
- N N
(3] o [3,]
//

Trykket i nedre del av snoskya
beregnes fra likn. 6.11

5 \/

0 ‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Relativt skredtrykk med hgyden fra sneskydelen

-
o

Figur6.13 Trykkfordeling med heyden fra snoskydelen av skred.

6.4.3 Skjaerspenninger mot konstruksjoner

Nar et skred beveger seg langs et plan som ligger parallelt med skredet, for eksempel taket av et
skredoverbygg, overfores det store skjzerspenninger til dette planet. Disse spenningene tilsvarer de
retarderende spenningene som er behandlet i avsnitt 6.2 og figur 6.3.

De overforte skjeerspenningene kan beskrives som produktet av normaltrykket og en friksjons-
koeffisient, fig 6.14. Denne friksjonskoeffisienten skal inkludere bade effekten av den hastighets-
avhengige og hastighetsuavhengige friksjonen. En sannsynlig gjennomsnittsverdi er 0,4. Denne
verdien er ogsa i overensstemmelse med den foreslatte hellingen pa energilinja.
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Figur 6.14 Overforte skjaerspenninger til plate som er parallell med skredets retning

6.4.4 Skredets retning og flaten danner en vinkel

Nar et skred treffer en flate som har en vinkel i forhold til skredets retning, for eksempel taket av

et overbygg eller en ledemur, vil skredet bli tvunget til & skifte retning, fig 6.15. Denne retnings-
endringen vil kreve at det overfgres avbgyningskrefter fra flaten og til skredet. Disse avbgynings-
kreftene kan beregnes ved hjelp av impulssatsen. Nar stremningsmengden er konstant inn og ut

av et kontrollvolum sier denne at produktet av kraft, K, ganger tid,At, tilsvarer endringene i impulsen,
som er produktet av masse og hastighet.

Figur 6.15 viser en del av skredet, med lengde, L, og heyde, h, og med enhetsbredde, som treffer en
flate som danner en vinkel, «, i forhold til skredets opprinnelige retning. I lppet av tiden, At, blir denne
delen av skredet avbeyd til en ny retning. Felgende likning kan da settes opp pa grunnlag av impuls-

satsen:

K-At=m-(% —7,)=ph (¥, —V,) (Ns/m) (6.13)
Lh

T myy

Figur 6.15. Skisse som viser avbgyning av et skredvolum, m, nar det treffer en flate med vinkelen ¢, i forhold til
skredets opprinnelige retning.

Tiden skredet beveger seq, strekningen L, tilsvarer lengden dividert med skredhastigheten, L/v, og
likn. 6.13 kan skrives som:

K=2-p-h-v*-sin%) (N/m) (6.14)

der differensen av de vektorene er: 2evesina/2
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Denne kraften ma fordeles over en lengde, L, for a kunne ansla et dimensjonerende trykk mot en
konstruksjonsflate. Det er vanlig praksis a fordele denne kraften som en jevn belastning dersom
lengden av flaten er <10 m. Ved storre lengder foreslas det & fordele belastningen som en jevnt
ordelt last over de forste 10 m, og deretter som en linezert redusert last for den gvrige delen inntil
20 m fra derretningsendringen skjer, fig 6.16.

Figur6.16 Fordeling avbeyningskraften over en flate

Trykket avbeyningskraften utgver mot konstruksjonen, k , resulterer derved i folgende trykk som
virker med en vinkel a/2 pa flaten hvor avbgyningen skjer:

Ved L<10 m: k=K/L (N/m?) (6.15)
Ved10 m<L <20m: k,=K/(10 + %2(L-10)) (N/m?) (6.16)

Likn. 6.15 er basert pa at det ligger noe sng naer omradet hvor skredet blir avbeyd, slik at avbgyningen
skjer over enviss lengde. Fronten av skredet kan i noen tilfeller treffe flaten hvor avbgyningen foregar
helt inn mot avbeyningen, og avbeyningskraften vil da bli fordelt over en mindre lengde. Det anbefa-
les derfor, hvis for eksempel taket av et overbygg er trukket helt inn mot avbgyningen, a dimen-
sjonere for en ekstrabelastning for effekten av fronten ved a fordele frontlasten over 5 m. Dette
forholdet er vist med rodti fig. 6.16.

Avboyningstrykket, k_, resulterer i at skredets normaltrykk mot flaten gker, og som igjen forer til storre

friksjonsspenninger langs flaten. De gkte normal- og friksjonsspenningene pa grunn av avbgynings-
trykket, ka, blir da:

Trykk normalt flaten: p, =k, 'COS% (6.17)

Skjeerspenninger parallelt flaten: 7., = u -k, -cos% +k, sin% (6.18)

6.5 Snesigkrefter mot konstruksjoner

Alle typer konstruksjoner som blir satt opp i hellende terreng blir utsatt for sngens sigekrefter. Slike
konstruksjoner kan for eksempel vaere forbygninger som skal hindre at sngskred blir utlpst og maste-
konstruksjoner for kraftledninger og skiheiser.

Kunnskaper om hvordan en kan ansla sigekrefter er bygget opp gjennom registrering av trykk mot
instrumenterte konstruksjoner og mer teoretiske analyser. Slike feltforspk ble forst gjennomfert i
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Sveits. Senere har det vaert gjennomfert malinger i de fleste land hvor sngskred representerer en fare
for befolkningen. | Norge er det veert gjennomfert systematiske malinger mot forbygninger og mas-
teriregiav NGl siden 1975, Larsen (1989, 2000a og 2000b). Resultatene fra disse arbeidene er det
viktigste grunnlaget for forslagene som er presentert i dette avsnittet. For mer detaljerte opplysninger
henvises fgrst og fremst for grunnlaget for dette arbeidet og til sveitsiske retningslinjer, BUWAL/WSL
(2001)

6.5.1 Sigetrykk mot forbygninger

En forbygning settes opp for a forankre sngen slik at en hindrer at snpdekket blir satt i bevegelse.
I lppet av vinteren kan en forbygning bli utsatt for store sigekrefter og ma dimensjoneres for 8 motsta
disse. De viktigste faktorene som en ma ta hensyn til i forbindelse med dimensjoneringen er:

« Vekten av snpdekket
« Hellingen pa terrenget
« Ruhetenlangs bakken

Sigetrykket er ogsa avhengig av temperaturen i sngdekket. Dersom alle andre faktorer er konstante
er sigetrykket relativt moderat sa lenge sn@dekket har en temperatur godt under frysepunktet. Nar
temperaturen i sngpdekket er isotermt og naer 0° C, pker sngsiget og derved 0gsa belastningene.
Storst trykk har en derfor om varen nar sngdekket blir varmet opp, men for sngsmeltingen har fort til
vesentlig reduksjon av snemengdene.

Ved beregning av belastningen mot en konstruksjon er det npdvendig a kjenne, fig 6.17:
«  Gjennomsnittlig trykk
« Trykkfordelingen med heyden fra bakken

« Skjaerspenninger parallelt forbygningen
« Endeeffekter

h Trykkfordeling

kjaerspenning

Resultantkraft c

v

Figur6.17 Trykkfordeling og resulterende krefter mot en forbygning

Trykket mot en forbygning varierer med hgyden. Dette er forst og fremst en funksjon av overlagrings-
trykket og av hellingen, men er ogsa pavirket av glidningen mot bakken. I Norge er glidningen mot
bakken minimal og effekten av denne er derfor ikke tatt med i de videre analysene. Tilnaermet kan en
ansla en parabolsk trykkfordeling med null trykk ved overflaten og ved bakken, fig 6.17. Dette gir

et maksimaltrykk pa 1,5 ganger det gjennomsnittlige trykket og resultanten angriper midt pa for-
bygningen.
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Det maksimale gjennomsnittstrykket over vinteren, ox, kan etter Larsen (2000b) beregnes etter
fplgende formel:

O_X

pgh

= 3,125[0,‘25- (sin 05)1/2 +0, OST/2 -sina +0,28cosa  (6.19)

Der pgh er vekten av snpdekket, og a er terrenghellingen. For densiteten, p, kan en bruke 500 kg/m?3
som en gjennomsnittsverdi.

Verdiene for gjennomsnittstrykket som funksjon av terrenghellingen er vist i fig. 6.18. Merk at disse
verdiene ma ganges med vekten av sngdekket for & fa sigetrykket i KN/m?

1

_—

-
—

e
-]

e
o

S
»

Sigetrykk/vekt av sngdekket

L
)

0 T T T T
0 10 20 30 40 50

Terrenghelling (grader)

Figur 6.18 Gjennomsnittlig sigetrykk mot forbygning i forhold til vekten av sngdekket som
funksjon av terrenghelling, likn 6.19. Etter Larsen (2000b)

Nar sngen setter seqg vil det etableres en skjaerspenning som virker parallelt med forbygningen,
fig 6.17. Larsen (2000b) foreslar fplgende formel for beregning av denne spenningen:

L= 025(cosar) 2[1-0,84-(sine)?]  (620)

pgh

Likning 6.19 og 6.20 gjelder for lange forbygninger. Ved endene av forbygningene oppstar det store
randbelastninger. Disse kan bli opptil 2-5 ganger sigetrykket, likn 6.19, og fordeles over en lengde pa
4m, (BUWAL/WSL (2001)
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7 Vurdering av fare for skred
7.1 Formal med skredfarevurderinger

Formalet med & vurdere faren for skred er a gke trafikksikkerheten ved 4 redusere sannsynligheten for
ulykker for trafikanter og for dem som arbeider pa vegen. Formalet kan deles inn i fplgende grupper:

« Innfering av trafikkregulerende tiltak

« Gjennomfering av drifts- og vedlikeholdstiltak

« Gjennomfering av anleggsarbeid i skredfarlige omrader
« Bestemme tidspunkt for kunstig utlesing av skred

For de tre forste gruppene er det sannsynligheten for naturlig utlgste skred som er viktige for
vurderingen. Med hensyn til anleggsarbeid ber en ogsa vurdere i hvilken grad sprengingsarbeid
kan utlpse skred. | den siste gruppen er det vurdering av sannsynligheten for vellykket sprenging
i utlpsingsomradet som er viktigst.

7.2 Inndeling av faregrader

11993 ble det vedtatt en europeisk standard for a beskrive faren for sngskred, fig. 7.1. Skalaen er
inndelt i fem faregrader; liten, moderat, betydelig, stor og meget stor. Bakgrunnen for inndeling i
grupper er basert bade pa sannsynligheten for naturlige skred og for at tilleggsbelastninger, for
eksempel fra skilppere, kan utlpse skred. Dessuten er konsekvensene av eventuelle skred i de
forskjellige faregruppene beskrevet. Det er derfor en separat beskrivelse av konsekvenser for bade
skilppere og for veger og annen infrastruktur.

Bruk av en felles skala for veger og skilppere kan by pa utfordringer, fordi vurderingen vil vaere
forskjellig om en vurderer faren for naturlige skred eller for kunstig utlpste skred. Spesielt ved skred-
fare 3, betydelig skredfare, er det begrenset sannsynlighet for naturlige skred, mens det kan vaere
potensielle glidelag i sngdekket som gjor at skilppere lett kan utlpse skred. Det er derfor ngdvendig
med god kunnskap om begrunnelsen for valgt faregrad for a kunne bruke denne skalaen fornuftig til
sitt spesielle formal. Ved tolkning av et skredvarsel vil det derfor veere relevant a vite om en vektlegger
sannsynligheten for naturlig utlpste skred som folge av vaerforholdene, eller sannsynligheten for at
skilppere kan utlgpse skred. Vanligvis er det naturlig utlgste skred som er mest truende for vegnettet.
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Faregrad Symbol Stabilitet av Sannsynlighet for Konsekvenser | Konsekvenser for
snodekket snoskred for ferdsel utenfor
veier og sikrede omrader /
bebyggelse / anbefalinger
anbefalinger
Snedekket har Mange store, i noen tilfeller Akutt fare. Sveert ugunstige
generelt svake sveert store, naturlig utlgste Omfattende sik- | forhold.
bindingeroger | skredforventes, ogsai kerhetstiltak. Unnga alt skredutsatt
svaert ustabilt. moderat bratt terreng*. terreng.
Snodekket har Skredutlpsning er sannsynlig | Mange utsatte | Ugunstige forhold.
svake bindinger | ogsa ved litentilleggs- stedererifare. | Omfattende erfaring
i de fleste belastning** imange Forebyggende | ibedemmingav
brattheng*. brattheng*. Under spesielle tiltak anbefales | skredfare er npdven-
forhold forventes det mange padisse dig. Ferdsel begren-
middels store og noen store stedene. ses tilmoderat bratt
naturlig utlpste skred. terreng*, utlppsom-
rader bor unngas.
Snodekket Skredutlgsning er mulig, ogsad | Noen utsatte Delvis ugunstige
3 . har moderat til ved liten tilleggsbelastning®* | stedererifare. | forhold. Erfaring
Betydelig svake bindinger | ibrattheng*. Under spesielle Enkelte fore- ibedpmming av
imange forhold kan det forekomme byggendettiltak | skredfare er npdven-
brattheng*. noen middels store og enkelte | anbefales pa dig. Brattheng* som
store naturlig utlgste skred. disse stedene. | erspesielt utsatt bor
unngas hvis mulig.
Snodekket har Skredutlgsning er mulig, Liten farefra Stort sett gunstige
2 \ moderate bin- spesielt ved store tilleggs- naturlige skred. | forhold.
Moderat dingerinoen belastninger*ibrattheng™. Gjennomtenkt
brattheng*, for Store naturlig utlgste skred rutevalg, spesielti
@vrig har det forventes ikke. utsatte brattheng™.
sterke bindinger.
Snodekket har Skredutlpsning er generelt Ingen fare. Generelt trygge
1 generelt sterke kun mulig ved store til- forhold.
Liten bindingeroger | leggsbelastningerinoen fa
stabilt. ekstreme heng*. Kun sma
naturlig utlgste skred er mulig.

Forklaringer:

*Kan veere beskreveti mer detaljiteksten i et skredvarsel (bl.a. avhengig av hgydeniva, hengretning (le-side, skygge-side)
og terrengforhold).
« moderat bratt terreng: Heng slakere enn ca. 30 grader

- brattheng: Heng brattere enn ca. 30 grader

- ekstreme heng: Terreng spesielt skredutsatt pga; bratthet (vanligvis brattere enn ca. 40 grader), terrengform,
naerhettil rygg, underlagets ruhet.

** Tilleggsbelastning:
- stor (f.eks. gruppe skilppere uten avstand, sngskuter, sprengning).
« liten (f.eks. en skilpper, snowboarder, en person pa truger)

naturlige skred: utlgst uten menneskelig pavirkning
hengretning: kompassretningen skraningen vender mot (sett nedover skraningen)

utsatte steder: spesielt farlige steder

Figur7.1 Presentasjon av den europeiske fareskalaen for sngskred (Utforming: NGI)
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7.3 Veertyper som pavirker faren for sngskred

Et naturlig sngskred blir bare utlgst hvis snpdekket er i en labil likevekt, og veerforholdene er slik at
snpdekkets stabilitet reduseres med tiden. De viktigste faktorene som gir gkende skredfare er:

« Nedbor
+ Vindstyrke og vindretning
- Temperatur og solstraling

7.3.1 Nedbor

Vekten av ny sng til et labilt snedekke vil fore til at belastningene pa det potensielle glidelaget oker,
likn 3.2. Den pkte vekten forer ogsa til at sngdekket setter seg og far pkende fasthet med tiden. Det er
derfor bare nar nedbersintensiteten forarsaker storre okning i belastningen enn i fastheten at det er
okende skredfare.

NGI ved Bakkehoi (1987) analyserte nedbgrsdata for tre skredomrader i Grasdalen, langs rv. 15
Strynefjellsvegen, for dager med skredaktivitet. Best ssmmenheng ble funnet ved 4 analysere sann-
synligheten for skred med nedbgren siste tre degn, fig 7.2. Nar nedbgrsmengdene siste tre dpgn er
mer enn 90 mm, er det 99 % sannsynlighet for skred i alle de tre underspkte skredomradene. Ved sa
store nedbgrsmengder har den nye sngen sjelden fatt tid til 8 bygge opp sa stor fasthet at det kan
hindre at det nye snglaget glir ut. Det kan derfor ga nye skred ved tilstrekkelige nysnemengder, selv
om det gamle snpdekket er stabilt og ikke har potensielle glidelag.

100 -
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Prosent sannsynlighet for skred

Figur7.2 Sannsynligheten for skred beregnet pa grunnlag av nedberen siste tre degn.
Data fra tre skredomrader langs rv. 15, Strynefjellsvegen. Bakkehoi 1987

Ved mindre nedbgrsmengder reduseres sannsynligheten for skred, og det er store variasjoner fra et
skredlgp til et annet. For & forsta hvorfor det er sa store variasjoner ved moderate nedbgrsmengder
er det viktig @ ha kunnskaper om og a ta hensyn til:

« Terrenghellingen i utlpsingsomradet

+  Skredomradets helling i forhold til nedbersferende og framherskende vindretninger
+ Snpdekkets mektighet og sammensetning, og lokalisering av potensielle glidelag.

65



VEGER OG SNOSKRED :: VURDERING AV FARE FOR SKRED

66

Noen av de forskjellene som karakteriserer de tre skredomradeneifig 7.2 er:

+ Lifonn; som har minst sannsynlighet for a utlpse skred ved en gitt nedbgrsmengde, er det
skredomradet som har minst helling i utlpsingsomradet, og omradet samler sne fra SV-V.

+ Ryggfonn; har noe brattere lesneomrade enn Lifonn og samler drivsng i sektoren SQ-SV.

« Storfonn; som har hgyest skredfrekvens ved en gitt nedbg@rsmengde, har det bratteste
utlpsingsomradet og samler sng i sektoren V-NV

Dette viser at hellingen i utlesingsomradet har stor betydning for frekvensen av skred ved en gitt
nedbersmengde. Betydning har ogsa eksponeringen i forhold til nedbersferende vindretninger,
men denne effekten er mindre klar i dette utvalget, da alle utlpsingsomradene samler sng ved vind-
retninger som kan gi store nedbgrsmengder.

Nedbor i form av regn vil bestandig gke skredfaren, fordi regnet bade gir pket vekt til snpdekket,

og vannet gdelegger bindingene mellom sngpartiklene. Det er derfor sannsynlig at de kritiske ned-
borsmengdene i fig. 7.2 ber reduseres dersom nedbaren faller som regn istedenfor sng, som danner
grunnlag for figuren.

Ved intenst regnveer, storre enn 50 mm pr. degn, vil tilferselen av vann kunne fore til at det dannes fritt
vann i porene og bindingene mellom partiklene brytes helt ned. Under slike vaersituasjoner ma en
ogsa vurdere faren for serpeskred, som kan opptre i helt andre omrader enn der sngskred fore-
kommer. Mer kunnskap om s@rpeskred og sikring mot disse finner en i Hb. V139 Flomskred og
sorpe-skred..

Hvis det er lite vind og konstant temperatur trengs det relativt store nedborsintensiteter for at
pkningen i belastningen skal overstige fasthetsgkningen i snodekket. Erfaringer fra NGI's forsknings-
stasjon pa Strynefjellet tyder pa at en helst ber ha en nedbgrsintensitet pa 2-3 mm/t for & fa utlgst
naturlige skred. I tillegg ma kriteriene for tre-degns nedber vist i fig. 7.2 vaere oppfylt. Imidlertid er

det mulig a utlpse skred kunstig i flere dager eller uker etter intense snefall, dersom det er glidelag

i snpdekket som fortsatt er intakte.

7.3.2 Vind

Det er et uttrykk som sier at vinden er snpskredenes byggmester. Det er liten tvil om at vindtranspor-
tert sng kan gi vesentlige bidrag til de totale sngmengdene som samler seg i en fjellside, se ogsa
avsnitt 2.3 og figurene 2.5 0g 2.6.

Meister (1989) papekte at 40 % av alle skred i Davos-omradet kunne relateres til sterk vind i fjellet og
snotransport fram til leomradene. Tilsvarende erfaringer er pavist pa Island, hvor Bjgrnsson (2001)
fant at 35 av 37 undersgkte skred hadde skjedd i forbindelse med vindstyrker > 15 m/s. Ogsa i Norge
er det pavist at det er en klar sammenheng mellom vind og utlgsing av sngskred. Jadicke et al (2007)
fant at den viktigste faktoren for utlpsing av skred i Vest-Norge var nedber, mens det i Nord-Norge
var vindstyrker det siste dpgnet som var den dominerende faktoren.

Mengden sng som kan transporteres langs bakken og fram til en fjellside avhenger ferst og fremst av
vindhastigheten og tilgjengelig lps sng pa bakken. Dyunin (1974) har presentert fplgende formel for
maksimal drivsngmengde som funksjon av vindhastigheten 10 m over bakken:

0=0,056-(V, — 5)3 (kg/mes) (7.1

Der Q er snopfiuksen, transportert snemengde i kg pr sek og pr meter bredde, og V., er vindhastig-
heten 10 m over bakken.
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Med vindhastighet pa 15 m/s tilsvarer dette en sngmengde pa 0,056 kg/mes eller 200 kg/m-time.
Dersom det antas at denne sngen fordeler seg jamt over en lengde pa 100 m, tilsvarer det en nedbers-
intensitet pa 10 mm vann/time, nar densiteten for drivsngen settes lik 200 kg/m?.

Lehning et al (2000) presenterte malinger av snpakkumulasjon pa bade lovart og le side av en fjell-
rygg i forbindelse med en periode med bade snofall og vind. Pa lovart side av fjellryggen var det
ingen akkumulasjon og i perioden med sterk vind ble sngmengdene pa bakken redusert pa grunn av
erosjon. Pa le side var det i hele perioden stor akkumulasjon av sng, og 75 m nedenfor fjellryggen var
den gjennomsnittlige pkningen i snpheyde 20 mm/time. Naer inntil fjellryggen var tilsvarende tall 55
mm/time. Dette tilsvarer en nedbgrsintensitet pa henholdsvis 4 og 11 mm vann pr. time. Disse tallene
inkluderer bade avsetningene av drivsngen som transporteres langs bakken og av fallende sng som
avsettes i de store virvelsystemene pa le side av fjellrygger, fig 2.6.

Snpmengdene som transporteres langs bakken vil derfor ved sterk vind, helst over 10 m/s, veere
tilstrekkelig til & utlese naturlige skred i leheng. Dette gjelder selv om det ikke er samtidig nedber.

Dersom det er sterk vind samtidig med nedber vil en fa bade effekten av fallende sng som avsettes
i lesidene, og det vil alltid veere lps sng langs bakken som vinden kan erodere og transportere fram
til lesidene. Kombinasjonen av nedber og sterk vind er derfor en hyppig arsak til at naturlige skred

utlpses.

7.3.3 Temperatur og solstraling

Temperaturen har stor pavirkning pa sngdekkets utvikling og stabilitet gjennom vinteren. Store
endringer av temperaturen over kort tid vil 0ogsa pavirke stabiliteten i positiv eller negativ grad.

| kald sng, temperaturer <-2° C, vil en gkning i temperaturen fore til at sngen setter seg raskere og
bidra til a heve stabiliteten. Derimot, dersom sngdekket er isotermt og har temperatur naer smelte-
punktet, vil en temperaturstigning til godt over 0° C bidra til at bindingene mellom sngkrystallene far
redusert styrke. Dersom denne prosessen gar sa raskt at en ogsa far fritt vann i snedekket gker sann-
synligheten for vatsngskred raskt.

Tidspunktet for vatsngskred er vanskelig & varsle. Dersom sngdekket er kaldt nar mildvaersperioden
inntreffer, kan det ga dager for hele snpdekket er tilstrekkelig oppvarmet. Derimot kan det forekomme
mindre lpssngskred i bratte utlpsingsomrader i forste del av intense mildvaersperioder.

Intens solstraling har ogsa evnen til & varme opp sng@dekket og forarsaker at smeltevann fgres ned-
over i snpdekket. Vate Ipssnoskred kan derfor opptre hyppig i forbindelse med kraftig solstraling.
Tidspunktet for slike skred er oftest 1-5 timer etter at skredomradet har mottatt maksimal solstraling,
McClung og Schaerer (2006). Dette betyr at gstvendte hellinger far skred tidligere pa dagen enn
vestvendte hellinger.

Sneskred som utlgses i forbindelse med kraftig temperaturgkning eller solstraling, er oftest lessng-
skred og de lpsner gjerne i bratte fjellsider, >50°. Et spesielt forhold ved slike skred er at de starter fra
et lokalt lpsneomrade. En vil ofte oppleve ati samme skredlgp kan det komme flere skred pa samme
dag, dersom dette skredl@pet drenerer skred fra flere potensielle lpsneomrader, fig. 5.1. Flere skred
per dag kan en ogsa oppleve dersom skredene kan lpsne fra forskjellige hoydenivaer. Da vil de forste
skredene Ipsne fra lavere niva, og videre utover dagen, nar sngdekket ogsa blir varmet opp i hgyden,
vil skredaktiviteten forflytte seg mot hgyere nivaer. Dette vil ha stor betydning nar en vurderer nar en
skal starte rydding av en skredstengt veg.
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7.4 Metoder for vurdering av skredfare

Brukerne av en skredfarevurdering vil eksempelvis vaere skilppere, driftspersonell for veger, jern-
baner og skianlegg, og personell som har ansvar for viktig infrastruktur som boliger, industriomrader
og anleggsplasser. | noen tilfeller er formalet & utarbeide regionale varsler, som viser den sannsynlige
skredfaren for et stort omrade. | de fleste tilfellene trengs et mer lokalt varsel som gir rad for om en
bestemt vegstrekning bor stenges eller bestemte hus skal fraflyttes. | det siste tilfellet trengs grunn-
leggende lokal kunnskap for a vite hvordan en best kan utnytte informasjonene i et regionalt varsel il
det bestemte skredomradet som vurderes.

Historisk har det vaert en kraftig utvikling siden en startet med systematiske skredfarevurderinger

i Sveits rundt 1950. Dette har sa mmenheng med bedre instrumenter for a registrere og overfore
observasjoner om vaeret, mer detaljerte og mer tilgjengelige vaervarsler og utvikling av datasystemer
for utarbeiding av prognoser for skredfaren.

De tre viktigste stadiene i utviklingen av skredfarevurderinger har veert:

« Brukavlokalkunnskap kombinert med vaervarsel og observasjoner i utlppsomradet

+ Brukavlokalkunnskap kombinert med vaervarsel og informasjon om veeret og sngdekket
i skredenes utlpsingsomrade

- Databaserte skredfarevurderinger

7.4.1 Vurderinger pabakgrunn av lokalkunnskap

Folk som bor og arbeider i skredutsatte omrader bygger opp en imponerende god kunnskap om
nar det er sannsynlig at naturlige skred kan bli utlgst. Denne kunnskapen er forst og fremst knyttet
til lokale forhold, og er mindre gyldig over storre omrader, hvor det er vanskeligere a fglge med i
hvordan vaeret har utviklet seg over vinteren, og a ha kunnskap om lokale variasjoner med hensyn
tilnedber, vind og temperatur.

Alle land som har arbeidet med a utvikle en varslingstjeneste for sngskred, har forst satset pa a
utnytte tilgjengelig lokalkunnskap. I Norge gjennomforte Statens vegvesen i arene 1977-1982 forspk
med varsling for forskjellige vegstrekninger i Mgre og Romsdal og i Sogn og Fjordane fylke, Norem
(1983). Varslene var basert pa daglige observasjoner i vegniva av nedber, vind og temperatur, samt
veervarsler for omradet. Skredvarslet ble utarbeidet i tre faregrader:

« Ingen eller liten skredfare
+ Middels skredfare
+ Stor skredfare, definert som stor sannsynlighet for skred pa vegen de neste 24 timene.

Med i instruksen var at middels skredfare skulle brukes minst mulig fordi en ikke hadde egnete
trafikkregulerende tiltak & sette inn ved denne graden av skredfare.

Figur 7.3 viser resultatene fra seks omrader. | gjennomsnitt ble det varslet stor skredfare 6 dager pr. ar
for de undersokte vegene, og pa disse dagene ble det registrert skred pa vegen 5 av dagene. P4 de
9 dagene med middels skredfare ble det registrert skred i 2 av dem. | tillegg var det ogsa 3 dager med
registrerte skred pa de 127 dagene med meldt ingen eller liten skredfare. Figuren viser ogsa at hele
75 % av alle skred ble utlpst pd dager med varslet stor skredfare.

Erfaringene med dette forsgket viste at det var relativt enkelt & varsle dagene med stor skredaktivitet.
Derimot var det vanskeligere a varsle de dagene hvor det bare var enkelte skred som sperret vegene.
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Figur7.3 Resultat avforsgk med varsling av skredfare. Figuren viser et gjennomsnitt pr. ar for 2 ar fra
6 forskjellige omrader. Norem (1983)

Nar en vurderer faren for skred er det ogsa viktig & folge med pa hva som skjer i naturen. En rekke
personer med god lokalkunnskap har erfaring for at pa dager med stor skredaktivitet, skjer de forste
skredene i bestemte omrader, indikatorskred. Dersom det lpsner skred i disse omradene, og skred-
faren fortsatt er pkende, er sannsynligheten for storre skred stor. Nytten av a bygge opp kunnskap
om slike indikatorskred er viktig for a gjennomfere gode skredfarevurderinger pa lokalt niva.

7.4.2 Kombinasjon av lokalkunnskap og observasjoner
i utlesningsomradene

Det neste skritt i utviklingen av metoder for skredvarslingen var & gjennomfgre faste observasjoner
i skredenes utlpsingsomrader. Alle land som har etablert organisert varslingstjeneste i dag har
kontinuerlige observasjoner i de hpydenivdene som skredene blir utlpst i, og de omfatter:

+ Nedbor

+ Vindretning

« Vindstyrke

«  Temperatur

«  Sngmengder

- Lokalisering og fasthet av potensielle glidelag

Opplysninger om veeret samles i dag inn ved hjelp av automatiske veerstasjoner, som helst bor regis-
trere og lagre data hvert 10. minutt. Kunnskap om sngdekkets lagdeling og fasthet kan i dag bare
undersgkes ved hjelp av feltmalinger, hvor en tester fastheten for hvert lag i sngodekket med forskjel-
lige teknikker. De vanligste er maling med rammsonde, spadeprgve, kompresjonstest, skyveramme
eller rutsjblokk, avsnitt 3.2.5, se for eksempel McClung og Schaerer(2006) eller Lied og Kristensen
(2003). Slike feltunderspkelser bor helst foretas minst en gang hver uke i utvalgte omrader.

Det er ikke foretatt noen systematiske undersgkelser i hvilken grad observasjonene i utlpsings-
omradene har bidratt til & pke kvaliteten pa skredfarevurderingene. Det er imidlertid helt sikkert at
slike observasjoner gir observatprene en langt storre sikkerhet ved utarbeiding av sine varsler.
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Vurdering av skredfaren ved bruk av automatiske vaerstasjoner og feltundersokelser av snpdekket
brukes i dag forst og fremst i forbindelse med regionale varsler om faren for sngskred. For slike
varsler er de ekstra opplysningene en har om veeret i fiellet og om sngdekket helt essensielle for a
utarbeide et varsel som har gyldighet for stgrre omrader.

7.4.3 Databaserte skredfarevurderinger

Med utvikling av digital lagring av data fra automatiske veerstasjoner og digitale vaervarsler har det
de siste 30 arene vaert stor innsats for a utvikle databaserte skredvarsler. Hovedprinsippene for de
databaserte modellene er:

«  Ekspertsystemer
- Sammenlikning av dager som likner hverandre
» Numerisk beregning av snodekkets utvikling og stabilitet

Ekspertsystemer

Ekspertsystemene er basert pa at en samler inn erfaringene og kunnskapene eksperter har bygget
opp. Denne kunnskapen skal deretter systematiseres slik at datamaskinen kan gjenkjenne kritiske
situasjoner, og vite hvilke rad ekspertene ville gii slike situasjoner.

| de tradisjonelle ekspertsystemene som er utviklet for sngskred, for eksempel Zishg et al (2005), er
det analysert hvilke vaersituasjoner som gir stor sannsynlighet for skred og hvilke situasjoner som gir
liten sannsynlighet. Nar dagens veervarsel er utarbeidet, vil programmet deretter regne ut sannsyn-
ligheten for skred. Denne sannsynligheten kan enten omfatte sannsynligheten for skred over stgrre
omrader eller for et bestemt boligomrade eller vegstrekning.

En annen variant av ekspertsystemer er det norske nettbaserte stotteverktoyet for varsling av fare for
skred, www.xgeo.no. P4 dette nettstedet vil en finne registrerte vaerobservasjoner, registrerte vann-
foringer og beregnete verdier for markfuktighet fra mange ar tilbake. Dessuten blir varslene for de
neste 24 timene lagtinn i nettportalen. Verktoyet er videre basert pa at det er definert terskelverdier
med hensyn til de viktigste parametrene som er antatt a vaere mest avgjorende for skredfaren.
Resultatene av beregningene presenteres deretter grafisk med en viss prosent sannsynlighet for
skred for de neste 24 timene i et rutenett pa 1x1 km?, fig 7.4.

Nysngmengde siste dogn

Beregnet skredfare

e
80-100 %
-0 %

Temaiaa ra bl

Figur7.4 Eksempel pa beregning av sannsynlighet for sn@skred langs E136, Tresfjord-@rskog i nettportalen,
www.xgeo.no/. Humstad 2010
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Terskelverdiene som er lagt til grunn for varslingen i seNorge.no er forelppig basert pa arbeidet til
Bakkehoi (1987), fig 7.2. Det arbeides med a detaljere terskelverdiene bedre og a innfere flere para-
metere for & ke npyaktigheten av varslene.

Naernabometoden

Sveitserne har siden 1983 utviklet en varslingsmetode som har fatt navnet «Naernabometodens.
Denne metoden er utviklet videre av NGl for Statens vegvesen for & brukes i en daglig varslings-
tjeneste.

Ideen bak neernabometoden er at en bygger opp kunnskapen om skred pa samme mate som lokal-
kjente har bygget opp sin kunnskap. Veervarslet for «dagen i dag» blir sammenliknet med tidligere,
registrerte dager med mest mulig like vaerforhold, samtidig som en far opplysninger om veger har
veert stengt pa disse dagene. For & fungere, trenger systemet en database for flest mulig vinter-
dager med opplysninger bade om vaeret og om skred pa vegene. Jo sterre antall dager som ligger
inne i systemet desto sterre er mulighetene for a finne dager som er mest mulig lik «dagen i dag».
Etter hvert som systemet blir brukt, vil databasen bli utvidet, og ngyaktigheten pker med lengre tids
bruk.

Hvor lik «dagen i dag» er med hensyn til tidligere dager blir regnet ut ved 8 sammenlikne verdiene for
nedber, vind, temperatur og skyer/straling. Forskjellen i verdi for hver av disse parametrene blir regnet
ut og vektet i forhold til den betydningen hver parameter, for eksempel nedber, har a si for skredfaren.
De dagene som far minst forskjell i samlet verdi blir sa antatt 8 vaere mest lik «<dagen i dag», og en far
videre opplysninger om det har veert registrert skred pa disse dagene.

Pedagogisk er «<naernabometoden» god, men dessverre har det til nd ikke vaert mulig a legge inn
opplysninger om sngmengdene i fiellet og opplysninger om sn@dekkets sammensetning som grunn-
lag for sammenlikningen. Varslene som en far med «naernabometoden», ma derfor betraktes som et
grunnlag, og ber analyseres videre for endelig varsel blir fastlagt.

Numerisk beregning av snodekkets utvikling og stabilitet

Bade i Sveits og Frankrike er det utviklet datamodeller som ut fra vaerobservasjoner og veervarsler
beregner hvor mye sng som samler seqg i utlpsningsomradene og hvordan lagdelingen i dette sno-
laget utvikler seg med hensyn til densitet og fasthet. Pa grunnlag av disse beregningene utarbeides
det deretter en stabilitetsindeks, som er et utrykk for sannsynligheten for skred. Det franske systemet
har fatt navnet Safran-Crocus-Mepra, og er blant annet beskrevet av Durand et al (1999), mens det
sveitsiske systemet er kalt SNOWPACK, Lehning et al (2000).

Begge systemene har lagt inn forutsetninger for vindtransport sng fram til lesidene. Disse beregnin-
gene er dessverre beheftet med en del usikkerheter, szerlig hvis beregningene gjennomferes med
et grovt rutenett, >20 m. Systemene beregner ogsa sngdekkets omvandling ut fra temperatur, ned-
ber og straling. Erfaring viser at disse beregningene gjennomferes med rimelig grad av ngyaktighet.
Erfaring fra blant annet Japan tyder pa at modellene er mer egnet for a beregne sannsynligheten for
skred for mindre omrader enn for regionale varsler, fordi en da kan gjennomfgre beregningene med
et tettere rutenett.

7.4.4 Valg av vurderingsmetode

Det eringen tvil om at den beste vurderingen av skredfare gjgres av personer med god kunnskap
om sngskred, god lokalkunnskap og som ogsa kan stotte seg til observasjoner fra hgydenivaet der
skredene Ipses ut. Dersom de rette personene kan pata seg a foreta kontinuerlige varsler sa vil deres
varsler ha bedre kvalitet enn de rene databaserte prognosene basert pa dagens modeller.

71



VEGER OG SNOSKRED :: VURDERING AV FARE FOR SKRED

72

Fordelen med de databaserte prognosene er at de er raske & regne ut, og de gir et godt grunnlag for
videre bearbeiding til en mer detaljert lokal skredfarevurdering.

Svakheten med de databaserte metodene er forst og fremst:

« Deterikke mulig & legge inn data fra feltunderspkelsene i modellene. Det vil si at
terskelverdiene i modellene ikke varierer med fasthet og lokalisering av potensielle glidelag
« De valgte terskelverdiene er forelgpig relativt enkle, og de tar bare i mindre grad hensyn
til faktorer som en lokalkjent legger vekt pa, men ikke klarer & beskrive systematisk

Kvaliteten pa en databasert modell er derfor helt avhengig av hvor ngyaktig og detaljert en er i stand
til & beskrive de kritiske vaersituasjonene som gir pket skredfare og 4 etablere gode terskelverdier.
Dessuten er det npdvendig at en er i stand til & etablere prosedyrer for hvordan en kan utnytte resul-
tatene fra feltundersgkelsene i beregningene av sannsynlighetene for skred. Det gjenstar derfor mye
arbeid for de databaserte systemene for skredfarevurderinger oppnar bedre kvalitet enn personer
som har bdde gode kunnskaper om skred, har god lokalkunnskap og som felger med i utviklingen
av snpdekkets sammensetning.

Enviktig del av skredfarevurderingen er & overfgre resultatene fra de regionale skredvarslene til
lokale forhold. Dette gjelder spesielt veg- og jernbanestrekninger, men ogsa mulige evakueringer
av hus eller skilpping i spesielle omrader. Til dette trengs det god lokalkunnskap.

De regionale varslene vil gi gode indikasjoner om hvor mye sng det eri fiellet og hvordan denne er
fordelt pa grunn av vindforholdene. Dersom det er foretatt feltundersokelser i forbindelse med de
regionale varslene vil en 0gsa fa gode indikasjoner om det er potensielle glidelag i sngdekket og
hvor dypt disse ligger.

Ved utarbeiding av lokale varsler ma en da bruke lokalkunnskapen til a vurdere i hvilken grad den
aktuelle vindretningen har tilfort det aktuelle skredomradet store sngmengder og om det er sann-
synlig at glidelagene som er funnet 0ogs3 er tilstede i dette skredomradet.

7.5 Skredvarsling i Norge

Statens vegvesen eri dag medeier i en nasjonal skredvarslingstjeneste sammen med blant andre
Norges vassdrags og energidirektorat (NVE). Denne varslingstjenesten bruker en kombinasjon av
ovennevnte metoder, observaterer og datakilder.

Lokale skredfarevurderinger utfort av lokalkjente rapporteres inn pa systemene Regobs.no og
ELRAPP. Forstnevnte system kan brukes av alle som observerer vaer- og sneforhold, skredfaretegn
og skredaktivitet eller utfrer lokale skredfarevurderinger i terrenget. Sistnevnte brukes av Statens
vegvesens entreprengrer ved vurdering av faren for skred pa veg i de mest utsatte driftskontraktene.

Opplysningene fra disse kildene blir sammenstilt med vaerprognoser, malestasjoner og datasett med
terskelverdier i stotteverktpyet Xgeo.no

Basert pa disse kildene blir det utarbeidet regionale varsler som publiseres pa nettstedet Varsom.no.
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8 Sikringstiltak mot skred

Malsettingen for ethvert sikringstiltak er 8 oppna best mulig sikkerhet og framkommelighet for en sa
liten investering som mulig. Det er videre viktig at sikringstiltakene ikke forer til darligere trafikksikker-
het eller andre ulemper for trafikantene, driftspersonellet eller fastboende.

Det er gjennom arene utviklet en rekke forskjellige sikringsmetoder, med store variasjoner nar det
gjelder kostnader og sikringseffekt. Generelt gjelder at de mest kostbare metodene gir sterst sikker-
het, og de er anvendelige mot alle skredtyper og i alt slags terreng. De rimeligere tiltakene er oftest
mest effektive i spesielle terrengtyper og mot enkelte skredtyper.

Sikringstiltakene mot sngskred ma innpasses i vegplanene, slik at en ogsa oppnar malsettingene
om god linjefering, trafikksikkerhet, milj@ og driftskostnader. De fleste sikringstiltakene krever relativt
store terrenginngrep eller bygging av store konstruksjoner. Det er en forutsetning at tiltakene faren
god estetisk utforming i tillegg til at de skal veere funksjonelle.

8.1 Skredoverbygg og tunneler

Skredoverbygg og tunneler gir best sikkerhet mot sngskred. De er imidlertid dyre konstruksjoner,

0g er bare aktuelle der andre sikringsmetoder ikke gir tilfredsstillende sikkerhet. Pa grunn av de hoye
kostnadene har det derfor vaert en tendens til at overbygg og tunneler har vaert bygd for korte.
Sikringseffekten av bygde tiltak, definert som reduksjon av antall vegsperringer, ble underspkt av
Hammersland i 1999. Han fant at i gjennomsnitt ble skredfrekvensen pa vegen redusert med ca 70 %
etter at overbyggene var bygget, (Hammersland et al 2000). Overbygg kortere enn 30 m hadde en
sikringseffekt pa bare 50 %, mens overbyggene lengre enn 200 m hadde i gjennomsnitt

en sikringseffekt pa 95 %.

Planlegging og bygging av tunneler er behandlet i Hb N500, Vegtunneler. Ofte er det ikke mulig &
finne et omrade for tunnelpadhugget som er helt trygt for skred, eller det er ikke pkonomisk lpnnsomt
eller teknisk mulig a plassere tunnelpahugget skredtrygt. | slike tilfeller er det ngdvendig a forlenge
tunnelen med en portal som er beregnet for 8 motsta belastningene fra sngskred og steinsprang, fig
8.1. Slike portaler ma dimensjoneres ut fra kriteriene som er gitt senere i dette avsnittet og i kap. 6,
Beregning av hastigheter, utlppsdistanse og skredtrykk. Dessuten gir handbgkene V220 Geoteknikk
i vegbygging og N400 Bruprosjektering viktig informasjon om fastsetting av belastninger og dimen-
sjoneringsreqler.

il

Figur 8.1 Eksempel pa skredoverbygg som fungerer som en forlenget tunnelportal. Endeavslutningen er
utformet med en ledemur som er trukket inn mot ledevollen og har en vinge pa utsiden av overbygget
for a hindre tilbakeslag av skredsne inn mot vegen. Overflatevannet er fort i en egen renne over over-
bygget. Fv. 615 Hyenfjorden, Sogn og Fjordane Foto H. Norem
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8.1.1 Konstruktive utforminger av overbygg
Skredoverbygg bliri dag bygget etter tre prinsipielt forskjellige utforminger, fig 8.2:
+ Stpttevegg med tak og lett vegg pa luftsiden

+ Stiv kassekonstruksjon
+  Sirkuleert tverrsnitt

Stottevegg med lett yttervegg Kassetverrsnitt Sirkulaert tverrsnitt

Figur 8.2 Prinsipielle konstruksjonslgsninger for skredoverbygg.

Overbygg med stpttevegg er den tradisjonelle metoden for & bygge overbygg. Metoden egner seg
spesielt i sidebratt terreng der den indre sideveggen skal ta opp store sidekrefter pa skjeeringssiden.
Dersom det er fjell pa skjeeringssiden kan sidekreftene tas opp ved hjelp av stag mot fjellet.

Overbygg med stivt kassetverrsnitt er generelt en kostbar konstruksjon, men den krever mindre
utgravinger pa skjzeringssiden, og de horisontale skjzerkreftene kan tas opp i salen. Dessuten er
kassetverrsnittet egnet der det er vanskelig a fore ned store vertikale laster pa fyllingssiden av vegen.

Metoden med overbygg med et sirkulzert tverrsnitt er forst og fremst egnet i terreng med liten side-
helling. Konstruksjonsprinsippet er svakt med hensyn til sidebelastninger og punktlaster. Det er
derfor npdvendig at et overbygg etter dette prinsippet stabiliseres med lpsmasser pa begge sider
0g pa toppen av overbygget.

8.1.2 Dimensjonerende laster

Skredoverbygg dimensjoneres for et skred med returperiode pa 200 ar. Lastene avhenger av dimen-
sjonerende skreds flytehgyde, tetthet, hastighet og utformingen av overgangen mellom terrenget og
overbygget. De dynamiske trykk- og friksjonskreftene som virker pa et overbygg er, fig 8.3:

Skred
Pn &7 dl

Figur 8.3 Typer av skredbelastninger pa overbygg
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P, =Last normalt takflaten, og er summen av avlagret sng og vekt av skredlaget

P. =Friksjonskraft som virker parallelt med takflaten

P. =Resultantkraft, som skyldes retningsendring av skredet ved taket av overbygget.

P, =Jordtrykkslaster, som bestar av en ren hvilelast og et pket jordtrykk pa grunn av vekten
av avlagret sng og vekten av skredlaget.

P. =Punktlast pa grunn av steinsprang eller av blokker transportert i skredet

P, =Last mot ytre sidevegg, som bade kan vaere suglast nar skredet passerer, eller sidetrykk

fra avlagrede skredmasser

P,=Last normalt takflaten

Mengden av sng som blir avlagret pa taket av overbygget er avhengig av stgrrelsen pa sngskredene
og utformingen av terrenget like ovenfor overbygget. Vanligvis er tykkelsen av skredlaget mellom 2,0
0g 5,0 m. Der terrenget har liten helling og skredene bremses ned rundt overbygget er det storre ten-
dens til store skredavsetninger. Dette gjelder ogsa dersom terrenget er bratt og taket av overbygget
har liten helling. Det erimidlertid sjelden at tykkelsen av avlagret sng overstiger 6 m. Densiteten av
avlagret sng kan anslas til 600 kg/m3.

Normaltrykket, p, fra avlagret sng kan regnes ut fra formelen:

p=p-g-h, -cosp (8.1)

der p =Densiteten (600 kg/m?)
h,= Tykkelsen av avlagret sng (se tabell 8.1)
¢ = Hellingen pa taket av overbygget

Tykkelsen av skredlaget vil vanligvis variere mellom 1,0 m og 3,0 m. Dette avhenger av skredvolu-
met, kanaliseringsgrad av skredet og hellingen i utlppsomradet. | enkelte tilfeller kan det oppsta ogsa
storre flytehgyder enn 3,0 m dersom vatsngskred bremses opp i forbindelse med overbygget. Den-
siteten av skredmassene antas a veere 300 kg/m?3. Normaltrykket mot taket av overbygget beregnes
etter likn. 8.1, tilsvarende som for avlagret sng, men na med innsetting av flytehgyden for «hs.

Det totale normaltrykket blir da summen av avlagret sng og vekten av skredlaget.

[tillegg til last fra avlagret sng og skredlaget ma en ogsa ta hensyn til eventuelle avbgyningslaster.
Beregning av disse er beskrevet i avsnitt 6.4.4. For beregning av skredhastighet anbefales a bruke
prosedyrene gitt i avsnitt 6.2.3 og fig. 6.7.

For a forenkle dimensjoneringen av overbygg er det nedenfor gitt forslag til dimensjonerende laster
for tre lastklasser. Valg av lastklasse ma velges ut fra vurdering av terreng og utforming av overbyg-
get. Dessuten er det en fjerde klasse, hvis skredene er sa store at det krever spesielle vurderinger
av storrelse og hastighet for dimensjonerende skred. | den siste klassen er ogsa overbygg som kan
utsettes for steinsprang og steinskred.

Lastklasse Avlagret sno Skredlaget
Tykkelse (m) Last (kPa) Tykkelse (m) Last (kPa)
1 2,0 12 1,5 45
2 3,0 18 2,0 6,0
3 5,0 30 3,0 9,0
4 Dimensjonerende laster beregnes i hvert enkelt tilfelle

Tabell 8.1 Forslag til dimensjonerende tykkelser pa snelag og dimensjonerende laster gruppertilastklasser.
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P.= Friksjonskraft som virker parallelt med takflaten

Nar skredet passerer overbygget vil det bli overfert friksjonskrefter til taket av overbygget, avsnitt
6.4.3. Friksjonskreftene beregnes som produktet av normalspenningene skredet overfgrer mot
overbygget og en friksjonskoeffisient, som settes lik 0,4. For beregning av normalspenningene ma
det 0gsa tas hensyn til eventuelle avboyningskrefter, avsnitt 6.4.4:

t=u-(p-g-cosph,+h)+u-p, +17, (8.2)

der: t =friksjonsspenning (kN/m?)
p =friksjonskoeffesienten
p,,=normalkomponenten av avbgyningstrykket, likn. 6.17 (kN/m?)
T, =skjeerkomponenten av avbgyningstrykket, likn. 6.18 ~ (kN/m?)

P,=Jordtrykkslaster
Beregning av jordtrykkslaster er beskrevet i Hb V220 Geoteknikk i vegbygging. Ved beregning av
jordtrykk ma en ogsa ta med effekten av de gkte lastene som skyldes avlagret sng og skredlaget.

8.1.3 Utforming av overbygget

Et overbygg vil endre kjgreforholdene langs vegen, og det er viktig at overbygget tilfredsstiller
kravene til en trafikksikker utforming. Trafikksikkerheten pavirkes ferst og fremst av linjeferingen,
lysforholdene i overbygget og dreneringen av vegen.

Et overbygg skaper endrede lysforhold for trafikantene, og det representerer et trafikkfarlig punkt.
Det er derfor viktig at vegen far en god linjefgring i forbindelse med bygging av overbygget for &
redusere overraskelsesmomentene til et minimum. Portalene ma i tillegg sikres med rekkverk i
henhold til kravene i Hb N101 Rekkverk og vegens sideomrader.

Ut fra hensynet til kjpreopplevelse og komfort kan det vaere gnskelig at ytre vegg av overbygget er
laget med soyler for a fa brukbare lysforhold inne i overbygget. En slik utforming kan bare anbefales
dersom terrenget nedstroms for overbygget har stor helling. | alle andre tilfeller vil skredsng@en bygge
seg opp pa utsiden av overbygget og bliledet inn i overbygget, fig 8.4. Dessuten vil det ofte ved pas-
sering av terrsngskred skapes et sug inne i overbygget, som igjen ferer til at partiklene i sngskydelen
foresinn i overbygget og skaper darlig sikt. Det anbefales derfor som en hovedregel & utforme over-
bygget med en tett vegg pa utsiden.

Figur 8.4 Foto av overbygg med apen frontvegg, og hvor skredsne har trengt inn i overbygget.
Rv. 13, Ramsteina, Sogn og Fjordane. Foto: H. Norem
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Pa kalde dager med sterk soloppvarming blir det ofte is pa vegbanen inne i overbygget og isfri veg
utenfor. Dette kan skape farlige situasjoner, og det er mange biler som har mistet kontrolleninne i
overbygg nar de kommer fra en bar veg til et skyggefullt parti med islagt vegbane. Et annet problem
er husdyr som legger seg naer apningen av overbyggene. En bor derfor vurdere om en ber bygge
ferister og vannrister naer portalene for & hindre dyr og smeltevann a komme inn i overbyggene.

8.1.4 Tilpasning av overbygget til terrenget

Plasseringen av vegen og utformingen av terrenget rundt overbygget er oftest et kompromiss
mellom flere hensyn, og hvor en ber legge vekt pa a oppna:

- Utnytte terrengterrengdetaljer og, om mulig, endre terrenget slik at skredmassene blir ledet
over overbygget. Derved kan bredden av skredet og npdvendig lengde av overbygget bli
redusert.

- Utforme terrenget slik at belastningene mot overbygget blir redusert.

+ Oppna en best mulig arkitektonisk utforming av overbygget

- Utforme terrenget pa begge sider av overbygget for a redusere faren for nedfall av stein,
eroderte masser og mindre skred pa vegen.

« Oppna en hensiktsmessig drenering av overflatevannet i skredomradet.

Den bakre veggen av et overbygg ber bestandig fa en tilbakefylling slik at det blir en jevn over-

gang mellom terrenget og taket av overbygget. Derved unngdr en eventuelle stptbelastninger mot
overbygget, og belastningene reduseres til friksjon- og normalbelastninger, fig 8.3. For a redusere
omfanget av tilbakefylling bak overbygget er det ofte pnskelig & lokalisere overbygget i en markert
skjeering, 5-8 m hoy. En slik plassering av overbygget gjor det ogsa mulig a utforme overbygget med
helling pa taket for a redusere avbgyningskreftene, og for & fa skredmassene til a gli lettere over
overbygget.

Nar et overbygg planlegges lagt i en stor skjeering, vil ogsa vegen til side for overbygget oftest fa
skjeeringer. Dette kan fore til at selv mindre skred i naboomradene lett nar fram til vegen, og det blir
vanskelig a sikre disse omradene med rimelige sikringsmetoder. Det vil derfor ofte vaere riktig a legge
overbygget lenger ut fra terrenget slik at det blir mindre skjseringer ved munningene av overbygget,
og heller godta mer kostbar tilbakefylling. Ved a legge overbygget lenger ut fra terrenget er det 0ogsa
lettere a utforme sideomradene med brede grofter for a redusere faren for at mindre sngskred og
steinsprang nar fram til vegen.

8.1.5 Ledevoller/ledemurer for styring av skredene

Et overbygg er et kostbart byggverk og det er derfor gnskelig a ikke bygge overbyggene lenger

enn strengt tatt ngdvendig. Det er mulig a styre skredbevegelsen ved & bygge ledevoller eller lede-
murer. Dersom disse bygges som en endeavslutning av overbygg kan lengden av overbygget
reduseres noe sammenliknet med kartlagte bredder av skred pa en usikret veg. Det finnes imidlertid
flere eksempler pa at innkortingen av overbyggene er blitt for stor, slik at skredmassene har gatt over
ledevollene og stengt vegen. Dette gjenspeiles ogsa i den darlige sikringseffekten for korte overbygg
som ble registrert av Hammersland et al (2000).

En hovedregel for plassering av ledevoller i forbindelse med overbygg er at avstanden mellom foten
av vollene ikke skal vaere mindre enn bredden av skredet i selve skredbanen. Det er derfor bare
breddegkningen av skredet i utlppsomradet som kan kompenseres med bygging av ledekonstruk-
sjoner, fig 8.5.
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A=

Minimum avstand
mellom vollene

*

*

Skredets opprinnelige bredde

Figur 8.5 Bygging av ledevoller og ledemurer brukes for a styre skredmassene slik
atlengden av overbygget kan reduseres. Avstanden mellom foten av vollene
bor ikke veere mindre enn bredden av skredet rett ovenfor overbygget.

Spesielt ved korte overbygg kan en slik regel gi for korte overbygg. Arsaken til det er at dersom det
kommer flere skred pa en vinter vil tidligere skredavsetninger redusere effekten av ledemurene og
skredmassene blir presset ut til sidene av de tidligere skredmassene. Det er derfor npdvendig a
sorge for at skredoverbygg far tilstrekkelig lengde til at det blir plass til avlagring av masser fra flere
skred, fig 8.6. Erfaringsmessig ber korte overbygg, <50 m, ha en ekstra bredde pa ca. 10 m pa hver
side itillegq til skredets opprinnelige bredde.

Figur 8.6 Foto av et kort overbygg hvor skredmassene som har passert overbygget har blitt
stuvet opp mot terrenget utenfor og sperret vegen. Fv. 40 Remegjolet, Hjgrundfjorden,
More og Romsdal. Foto A. Hustad

Ved bygging av vollene er det viktig 4 ta ut masse til vollene i omradet mellom vollene. Derved far en
oket den effektive hpyden pa vollene med beskjedne masseuttak, og en far en bedre kanalisering av
skredlppet. | omradet mellom vollene er det viktig a fjerne sma rygger eller store steiner. Slike detaljer
forer lett til at skredmassene stuver seg opp og brer seg ut til sidene. Det skal overraskende sma
detaljer til for vollene blir mindre effektive.
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Vollene bygges med en vollkrone som har jevn helling i lengderetningen, slik at en unngar eventu-
elle svanker hvor skredet kan ga over vollene. Det er ogsa en fordel om vollene bygges med sa bratt
helling som mulig pa skredsiden. Dersom vollene bygges med helling 1:1,5 (33,7°) kan det ogsa fore-
komme at det lpsner mindre sngskred fra ledevollene og inn i vegen. Med hensyn til gvrige rad for
utforming av ledevoller henvises til avsnitt 8.5.2 Ledevoller.

Ledevollene fores fram til taket av overbygget. Pa taket av overbygget vil det som oftest vaere rime-
ligere a bygge en ledemur framfor & bygge en ledevoll, fordi en voll har stgrre bredde og krever et
lenger overbygg. De to mest aktuelle utfgrelsene for framfering av ledevoller og ledemurer mot over-
byggeter, fig 8.7:

Figur 8.7 Forslag til tilpasning av stettemurer og ledemurer ved endeavslutning av overbygg

1. Ledevollen fores inn til bakveggen av overbygget og kronen av vollen har en retning 3-5m
innenfor enden av overbygget. For a fa god kontakt mellom vollen og ledemuren bygges denne
med en ving inn mot vollen. Denne utferelsen er mest aktuell der terrenget har moderat helling pa
terrengsiden av overbygget. Utfgrelsen krever at overbygget lages 6-10 m lenger enn avstanden
mellom vollkronene. Denne avstanden tilsvarer bredden av skredet pluss bredden av voll-
skraningene pa skredsiden, fig 8.5.

2. Derterrenget pa terrengsiden av overbygget bare er noe slakere enn naturlig rasvinkel, er det
vanskelig a fa bygd opp en tilstrekkelig hey ledemur av lpsmasser. Det er da ngdvendig & bygge
en stpttemur i forlengelsen av overbygget, og denne bor vaere like hgy som ledemuren for a fa
stotte for ledevollen. Utformingen som er vist til hgyre pa fig 8.7 kan redusere lengden av over-
bygget med 3—4 m pa hver side i forhold til utferelsen vist pa venstre side.

En annen variant av denne utfgrelsen er vist pa fig 8.1. | dette tilfellet er det bygget en torrmur i
stedenfor en stpttemur inn mot overbygget, og ledemuren er trukket inn i terrenget for a fa kontakt
med ledevollen.

Enledemur vil bli utsatt for bdde avbeynings- og skjeerkrefter mens skredet passerer. Selvi de
tilfellene der ledemuren er konstruert parallelt med skredbevegelsen er det riktig & anta at det kan
forekomme en viss vinkel mellom ledemuren og skredet.

Avbeyningskreftene kan beregnes av likn 6.14, basert pa tidligere antagelser om skredtykkelse,
hastighet for dimensjonerende skred og bredden pa skredet.

K, =2-p-h-v -sina/2 (8.3)
Minsteverdien for kraften normalt pa ledemuren kan anslas ved a velge en hastighet pa 30 m/s, flyte-

hoyde 2 m og en minimumsvinkel pa 20°. Dersom hgyden pa muren er 3 m vil dette gi en minsteverdi
for skredtrykket pa 60 kPa.
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8.1.6 Drenering av overflatevann

Skred forekommer som oftest i forsenkinger i terrenget hvor det er naturlige bekkelgp, og disse ma
fores forbi overbygget. Dreneringen gjores helst ved a fore vannet over overbygget, fig 8.1 0g 8.8,
men kan i enkelte, fa tilfeller fpres i ror under overbygget.

Vannet bor fgres i et plastret Igp fram til overbygget og videre i en lav, stept renne over overbygget.
Heyden pa renna ber ikke overstige 20—-35 cm for at skredmassene ikke skal bli bremset mot vann-
renna, og for & redusere belastningene mot denne. Fotoet pa fig 8.8 viser et tilfelle der det har veert
ngdvendig a forhgye den ene vangen pa grunn av stor vannfering, og fordi vegen ligger i sterk
stigning.

Vannet som fgres over overbygget, har stor erosjonseffekt der det treffer bakken. Omradet under
utlppet av renna ma derfor erosjonssikres, samtidig som ogsa drenslgpet fram til det opprinnelige
drenslppet ma sikres mot erosjon, fig 8.8. Det anbefales ogsa a erosjonssikre omradene langs hele
foten av overbygget i tilfelle vannrenna blir fylt av skredsn@ og vannet tar andre retninger.

%

Figur 8.8 Eksempel pa skredoverbygg hvor vannet fores over taket av overbyggeti en vannrenne
og hvor omradet nedenfor vannrenna er erosjonssikret. Arsnesfonna, Fv 41 Hjorundfjorden,
More og Romsdal. Foto: H. Norem

Drenering av overflatevannet med a fore dette i ror under overbygget er bare aktuelt der det er
vanskelig a fange opp vannet oppstrems for overbygget eller det gir store erosjonsproblemer a fore
vannet over overbygget. Rister, rgr og sluk ma da utformes og fa dimensjoner slik at skredtranspor-
terte lpsmasser som kommer inn i drenssystemet kan fjernes maskinelt. En annen mulighet er a fore
dreneringen gjennom ledemuren og til side for overbygget. Nar en slik Igsning blir valgt, ber en ha
tilrettelagt for alternativ drensveg over taket i tilfelle skredsng tetter det opprinnelige drenssystemet.

Skredene forer oftest med seg en blanding av jord, stein og trematerialer. Det er absolutt ngdvendig
a bygge en tilkomstveg for anleggsmaskiner til taket av overbygget for a kunne fjerne massene og for
a utfore vedlikeholdsarbeid. Denne tilkomstvegen kan etableres langs utsiden av overbygget eller pa
siden.
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8.1.7 Sirkulzere stal- og betongkulverter som skredsikring

Kulverter av korrugerte stalror eller sirkulaere betongkonstruksjoner har siden 1981 vaert brukt som
skredsikring i Norge, fig 8.9. Bruken av slike kulverter forutsetter et samvirke mellom stalet eller
betongen og jordfyllingen rundt dette, og det er jordfyllingen som representerer hovedbaereelementet
og kraftfordelingen i det statiske systemet. For a oppna tilstrekkelig styrke og sidestabilitet er det
ngdvendig med overdekning og sidefyllinger. En generell hovedregel er at sidefyllingene bor ha en
bredde tilsvarende hgyden for kulverten, og overdekningen ber vaere minimum 2,5 m innenfor de
aktuelle spennviddene. Med hensyn til mer detaljert informasjon om utforming og beregning av

sirkulzere kulverter henvises til Hb V220 Geoteknikk i vegbygging og Hb N400 Bruprosjektering.

Figur 8.9 Eksempel pa overbygg bygget med korrugert stalrer og sikring av portalen
med en ledevoll av torrmur. Longeneset, fv 60 Hjgorundfjorden, More og Romsdal. Foto H. Norem

Kulverter med sirkulzert tverrsnitt er svake med hensyn til & ta opp horisontale belastninger. Derfor

er det viktig at terrenget pa skredsiden fylles helt opp slik at en unngar skredtrykk mot kulverten.
Videre ma det vaere en stor fylling nedstrems for overbygget for a gi stotte for friksjonsbelastningene.
Skredoverbygg av kulverttypen er derfor mest aktuelt i terreng med relativt liten sidehelling hvor det
ermulig 8 legge opp en tilstrekkelig stor sidefylling. Hellingen pa sidefyllingen kan gjores steilere ved
hjelp av armert jord, terrmur eller ordnet steinfylling.

Der forholdene ligger til rette for bruk av kulverter har erfaring vist at Ippemeterprisen er vesentlig
lavere enn for tradisjonelle overbygg av betong. En vesentlig svakhet ved kulvertene er at det er van-
skelig & fundamentere ledemurer ved endene pa grunn av at det er lpsmasser pa taket av overbygget.
Ledevollene som skal styre massene over overbygges ma derfor fores over hele overbygget. Dette
krever at kulverten ma gjeres minst 5-10 m lenger i hver ende enn et betongoverbygg. Kulvertene blir
derved mer konkurransedyktige i pris nar det er snakk om lengre strekninger som skal sikres.

En kan redusere lengden av overbygget ved a bygge ledemurene som terrmur pa begge sider, fig.
8.9. Med bratte torrmurer oppnar en ogsa at det er mindre tendens til nedfall av Ipsmasser fra vollene
og ned pa vegen, samtidig som det er redusert fare for utgliding av sne fra de skredfarlige vollsidene.

Ved bygging av overbygg av kulverttype er det npdvendig 4 fere alt overflatevann over overbygget.
Dette vannet ma fores erosjonssikkert over overbygget og helt fram til naturlige drenslep. Dersom
det er sannsynlighet for sprpeskred eller store erosive skred mot overbygget, ma hele tilbakefyllingen
over overbygget utfgres erosjonssikret. Det er eksempler pa at hele tilbakefyllingen er erodert ned

til selve stal- og betongkonstruksjonen, men det er enna ikke meldt om omfattende skader pd selve
konstruksjonen pa grunn av erosjon.
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8.2 Bruover skredlopet

Nar vegen krysser godt kanaliserte skredlgp, kan bygging av bruer veere en aktuell sikringsmetode,
fig 8.10. Det er da storrelsen av skredet som blir dimensjonerende for bruas lysapning. En bru som
sikringsmetode mot skred gir ofte muligheter for & gi vegen en naturlig og god linjefgring ved krys-
sing av kanaliserte skredlpp. En bru gir imidlertid liten sikkerhet mot sngskydelen av skredet, og den
er utsatt ved spesielt store skred.

"qg—lh-"

|
Figur8.10 Eksempel pa brubygd som sikringstiltak mot skred. Brulgsningen er kombinert

med geofonanlegg for a varsle trafikantene mot a bli utsatt for sngskydelen av skredet og
mot eventuelle store skred. Fv 37, Bryneberget, Tinnsjovegen, Telemark. Foto: H. Norem

En forutsetning for a kunne bruke bru som sikringstiltak er at skredene er godt kanalisert og at faren
for oppstuving av skredmasser rundt brua er liten. Brua ber derfor ha tilnaermet samme bredde som
skredlppet oppstroms for brua. Dersom skredlgpet er darlig kanalisert kan en kanalisere dette ved
hjelp av ledevoller. Eventuelle voller bor ikke ha storre vinkel i forhold til skredet enn 10°. Dette er for
a hindre at skredmassene bremses for mye ned og for a unnga at skredets flytehgyde gker for mye.

Skredlppet under brua ber ha tilngermet samme helling over en lengre strekning for passering av
brua. Under brua og nedstrems for brua er det gnskelig & oke hellingen, og en ma for all del ikke ha
mindre helling enn oppstroms for brua. Minimumshgyden pa brua ber vaere ca. 5 m. Dersom det er
moderate sngmengder i omradet ved brua og skredene ikke er for store, vil skredmassene da sjelden
na opp til brukonstruksjonen.

En bru som krysser et skredomrade kan bli utsatt for store horisontallaster dersom deler av skredet
nar opp til brua. Hvis skredmassene samler seg under brua kan den ogsa bli utsatt for store oppad-
rettede laster mot bruplata. En slik bru ma derfor fa en helt spesiell dimensjonering og konstruksjon.
Det er ogsa onskelig at brurekkverket utformes slik at det er enkelt & reparere dette, dersom sno-
skydelen av skredet skulle fore til skader pa rekkverket.

Det erviktig at det bygges en atkomstveg slik at en jevnlig kan fjerne eventuelle skredmasser for a
opprettholde bruas lysapning, og for a fjerne eventuelle Ipsmasser som blir fort med skredene.
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8.3 Stotteforbygninger

Skred kan hindres i & bli utlpst ved & forankre sngen i utlpsingsomradene ved hjelp av stotteforbyg-
ninger, fig 8.11. For & hindre utlgsing av skred ma hele utlpsingsomradet sikres, og forbygningene ma
na helt opp til toppen av snpdekket. Dimensjonerende returperiode velges ut fra konsekvensene av
eventuelle skred mot det omradet som skal sikres, og ut fra @nsket om & unnga alvorlige skader pa
konstruksjonene. Vanligvis velges en returperiode pa 100 ar.

Figur8.11 Eksempler pa stotteforbygninger mot sneskred. Til venstre nettkonstruksjon og til heyre forbygning
av stal. Foto:J. O. Larsen og H.Norem

Forbygningene settes gjerne opp i flere parallelle rader, og med @vre rad ca 10-15 m fra toppen av
utlpsingsomradet. Avstanden mellom hver rad er avhengig av terrenghelling, snodybde og terren-
gets ruhet. En enkel hovedregel er at hellingen fra toppen av en rad og til foten av neste rad skal vaere
ca. 300, fig. 8.12. Med en hgyde pa 5 m for forbygningene gir dette en avstand pa 47 m mellom radene
dersom hellingen er 35°, og 27 m med helling 40°. For mer detaljerte retningslinjer for plassering og
dimensjonering henvises til sveitsiske retningslinjer, Bundesamt fiir Strassen (1998) og BUWAL/SLF
(1990).

Figur 8.12 En enkelregel for a bestemme avstanden mellom forbygningene er
at hellingen fra toppen av en forbygning og til foten av den neste skal vaere ca 30°.

Dimensjonerende belastninger mot stptteforbygningene kan fastsettes ut fra likn 6.19 0g 6.20
iavsnitt 6.5.1, eller pa grunnlag av sveitsiske retningslinjer. Ved dimensjoneringen av stpttefor-
bygningene er det ogsa viktig a ta hensyn til at det vil forekomme store randkrefter i hver ende av
forbygningene. Disse randeffektene kan ogsa beregnes ut fra de sveitsiske retningslinjene.

Stetteforbygningene har tradisjonelt veert laget stalbjelker, og i enkelte tilfeller med tverrliggere av
tre. De senere arene har det blitt introdusert forbygninger av nettype, som er konstruert med et sterkt
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grovmasket nett og med et innernett for & oppna tilstrekkelig tetthet. Valg av materiale er i vesentlig
grad avhengig av fundamenteringsforholdene. Dersom det er mulig d etablere fundamenter som tar
opp store strekkrefter, vil nett veere mest pkonomisk, mens stal er mest egnet der kreftene i storre
grad ma fores ned i bakken som trykkrefter. Detaljert orientering om bruk av stotteforbygninger og
montering av disse finnes i litteratur fra alpelandene, blant annet Rudolf-Miklau og Sauermoser (2011).

Der forbygninger er mest egnet for sikring av veger er der hpydeforskjellen pa utlpsingsomradet

er moderat, og det ikke er behov for mer enn 2—4 parallelle rader. Bratte svaberg hvor det kan fore-
komme bade steinsprang, isras og mindre utglidninger av sng synes a veere spesielt gunstig for bruk
av forbygninger. Ved storre utlpsingsomrader er det som oftest rimeligere a sikre vegen med tunnel
eller overbygg. Erfaring har ogsa vist at vedlikeholdskostnadene for stotteforbygninger kan vaere
omfattende. Der forbygninger brukes i storre grad er sikring av hus, boligomrader og annen viktig
infrastruktur som dekker store arealer.

Forbygninger av nettypen er ogsa brukt for a sikre veger mot mindre sngskred som allerede har kom-
met i bevegelse, fig 8.13. Effekten mot stein og is for slike nett er vel dokumentert, men erfaringene
med hensyn til sngskred er blandete. Erfaringene tyder pa at nettene fanger opp mindre vatsngskred,
og til dels torrsnpskred med liten hastighet. Helst ber det settes opp minst to parallelle rader for a

fa en god sikringseffekt. Det er imidlertid grunn til & advare mot & bruke nett der det kan forekomme
storre skred. Slike skred gar lett over nettene og en har flere ganger registrert omfattende skader pa
nettene etter at disse har blitt utsatt for storre skred.

e

Figur 8.13 Eksempel pa bruk av nett for a fange opp mindre sne- og serpeskred. Foto: S.H. Freekaland

8.4 Terrengtiltak

Nar en studerer skredfarlig terreng er det tydelig at skredmassene i stor grad lar seg styre av terreng-
formasjonene. De kunnskapene vi kan samle ved a registrere hvordan terrenget styrer og bremser
skred, kan ogsa brukes for a sikre veger ved a omforme terrenget pa skredsiden av vegen. Terreng-
tiltakene har til hensikt a:

+ Styre skredmassene mot omrader hvor de ikke er til skade, f. eks. over tunneler, overbygg eller
tilomrader parallelt med vegen. Dette kan gjeres med ledevoller eller ledemurer.
« Bremse ned skred slik at de ikke nar fram til vegen ved bygging av bremsekjegler eller fangvoller.
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Terrengtiltak har vist seg mest effektive der det er relativt lite sng pa bakken i utlppsomradet, og hvor
de fleste skredene bestar av faste masser og har moderat storrelse. Terrengtiltak er derfor best egnet
naer kysten og i lavlandet, og minst egnet langs veger i fiellet.

Fv. 65 langs Hjerundfjorden i Mgre og Romsdal ble i arene 1986-1990 sikret med omfattende bruk
av terrengtiltak. Effekten av sikringen ble fulgt opp fram til 1993, og registreringene viste at sikrings-
effekten var sterkt avhengig av skredtypen. | alt ble det registrert 159 skred som hadde sperret vegen
dersom sikringstiltak ikke hadde blitt bygd. Av disse skredene ble 135 fanget opp av sikringstil-
takene, mens 24 passerte tiltakene og sperret vegen. Dette gir en sikringseffekt pa 85 %. Fordelingen
mellom de enkelte skredtypene var, fig 8.14:

« Seorpeskred: | alt ble det registrert 14 sprpeskred og av disse ble bare 6 stoppet av tiltakene.
+ Vatsneskred: Den overveiende delen av registrete skred var vatsneskred, totalt 107 skred
eller 67 %, og av disse var det bare 6 som sperret vegen.
« Torrsnoskred: 38 skred eller 24 % av alle skred var torrsngskred. Av disse passerte
10 sikringstiltakene og sperret vegen

Denne systematiske kartleggingen over flere ar viser at slik vi har utformet sikringstiltakene til i dag
sa er de mest effektive mot vatsngskred, og har begrenset effektivitet mot terrsngskred. En arsak il
dette er blant annet fordi sngskydelen av torrsngskredene passerer terrengtiltakene nesten uhindret.
Erfaringene med hensyn til bruk av terrengtiltak mot sgrpeskred er hittil darlige, og i Hb V139 Flom-
og serpeskred er det utarbeidet forslag til utforming av terrengtiltak for & gjgre disse ogsa mer
effektive med hensyn til vannrike skredmasser.
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Figur 8.14 Registrert sikringseffekt for terrengtiltak langs Fv 65, Hjprundfjorden,
More og Romsdal gruppert etter skredtype. Registreringer: A. Hustad, SVV, Region midt

Hammersland et al (2000) underspkte ogsa effekten til terrengtiltak som var bygget mellom 1976 og
1995. | alt ble 37 tiltak med en gjennomsnittsalder pa 12 ar kartlagt. 95 % av tiltakene hadde en sik-
ringseffekt pa 70 % eller bedre, og 20 % av tiltakene hadde en sikringseffekt pd 90 %. Det var en klar
tendens til at tiltak i hoyfjellet, hvor det er store sngmengder og hey frekvens av torrsngskred, hadde
darligst effekt. Det var imidlertid sma forskjeller i effekten nar en grupperte med hensyn til den opp-
rinnelige skredfrekvensen og kostnadene for tiltakene.

Terrengtiltak vil derfor aldri gi full sikkerhet mot skred. P4 den annen side vil terrengtiltakene ikke

pavirke den generelle trafikksikkerheten negativt, som for eksempel skredoverbygg. | mange tilfeller
vil derfor terrengtiltak gi en bedre total trafikksikkerhet framfor overbygg, samtidig som det oftest er
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en langt rimeligere sikringsmetode. Ved bygging av terrengtiltak vil det oftest vaere regningssvarende
a utfore disse slik at en utnytter terrengforholdene optimalt med hensyn til 8 oppna god sikringseffekt.
Dersom en utformer terrengtiltakene for sma og disse far en darlig sikringseffekt, vil resultatet ofte bli
atenineste omgang blir tvunget til & bygge et dyrere sikringstiltak som tunnel eller overbygg.

Et terrengtiltak representerer alltid et stort inngrep i naturen, og det far oftest en utforming som bryter

med de naturlige landskapsformene. Ved planleggingen er det viktig at bdde massetak og fyllinger
tilpasses eksisterende terreng, og at omradet ryddes og istandsettes sa snart tiltakene er ferdige.

8.4.1 Bremsekjegler

Bremsekjegler er en type terrengtiltak som brukes for & bremse skredene og derved redusere utlpps-
distansen, fig 8.15. Bremsekjeglene plasseres i god avstand fra vegen, hvor skredet har en relativt
stor hastighet. Kjeglenes bremseeffekt oppnas ved at den indre friksjonen i skredmassene gkes.
Kjeglenes effektivitet er derfor avhengig av hvordan hver kjegle utformes, hvordan de plasseres i
forhold til hverandre og hvor de plasseres i terrenget.

Figur 8.15 Eksempel pa bruk av bremsekjegler. Rv 15, Strynefjellsvegen. Foto H: Norem

Bruk av bremsekjegler har vaert kjent siden 1934 i Sveits. De forste bremsekjeglene som ble bygget i
Norge vari1976 ved fv. 550, Velure i Hordaland. Siden den tid har denne sikringsmetoden vaert brukt
flere steder for sikring av veger og hus. Erfaringene med kjegler er noe blandet. Dette gjelder spesi-
elt ved bruk i fjellet og som separate sikringstiltak. | dag brukes bremsekjegler som oftest sammen
med fangvoller, slik at kjeglene skal redusere hastigheten, mens vollene skal stoppe skredet ved et
bestemt punkt.

Siden 2000 har det veert gjennomfert flere modellforsgk for & undersgke kjeglenes evne til a redusere
hastighetsenergien i skredet med hensyn til utforming og plassering, Hakonardottir og Johannesson
(2003), Hakonardottir (2004), Brateng (2005), Norem og Brateng (2006). En oppsummering om bruk
av kjegler er ogsa gitt av Johannesson i «The design of avalanche protection dams» (2010). Anbe-
falingene som er gitt i dette avsnittet bygger i stor grad pa praktiske erfaringer med kjegler og
resultater fra modellforspkene.
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Beregning av energitap

Effekten til et terrengtiltak kan utrykkes som en prosentvis andel av tapet av hastighetsenergien i
forhold til skredets hastighetsenergi for det treffer bremsekjeglene. En vil da betrakte energitapet
som et singuleertap ved bremsekjeglene. Skredets energilinje vil etter a ha passert bremsekjeglene
ha samme helling, men forskjellig niva. Dette forholdet er vist skjematisk i fig. 8.16. Det er her tatt
utgangspunkt i beregnete hastigheter og energilinje for skredomradet Nakkefonna ved fv. 60 i Mgre
og Romsdal.

Ved & bygge en rad med bremsekjegler ved profil 1210 er det videre antatt at disse kjeglene gir et
energitap pa 30 %, som tilsvarer en energihgyde pa 24 m. Etter at skredet har passert kjeglene vil
energilinja ha den samme hellingen som uten bruk av kjegler, og en kan da grafisk finne sannsynlig
utlppslengde. | dette tilfellet er utlppslengden redusert fra profil 1490 til profil 1440. Med hensyn til
videre presentasjon om hvordan terrengtiltak br lokaliseres eller utformes vil det hele tiden bli
henvist til forventet energitap i prosent av energihgyden ved det foreslatte tiltaket.
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Figur 8.16 Skjematisk framstilling for a vurdere reduksjoni utlepslengde ved bruk av energilinje
og antatt energitap ved bruk av bremsekjegler.Etter Norem og Brateng 2006

Plassering av bremsekjegler
Plasseringen av bremsekjegler er et kompromiss mellom en rekke hensyn ut fra forventet energitap,
varighet av effekten gjennom vinteren og anleggsmessige forhold. De momentene som er positivt

eller negativt for a plassere kjeglene henholdsvis hgyt oppe i utippsomradet eller neermere vegen er:

« Sikringseffekten med hensyn til & redusere utlppslengden i meter er sterst nar kjeglene er
plassert oppe i skredbanen, der skredet har stor hastighetsenergi

« Johgyere bremsekjeglene er plassert i terrenget, jo storre er sannsynligheten for at de blir
dekket av masser fra mindre skred i lppet av vinteren. Kjeglenes effektivitet kan derfor vaere
minimal nar det store skredet inntreffer.

« Anleggsteknisk er det vanskeligere a arbeide hgyere opp i skredomradet, og det er vanskelig
a etablere bremsekjegler med tilstrekkelig effektiv hgpyde dersom terrenget er sidebratt.

Generelt er det derfor anbefalt a plassere bremsekjeglene sa heyt i skredbanen en mener er for-
svarlig ut fra anleggstekniske hensyn, og slik at en unngar omrader hvor en finner avsetninger fra
hyppige, mindre skred, som ikke vil na fram til vegen.
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Kjeglene bygges helst i en rad parallelt med kotene i terrenget. Ved plasseringen ber en legge vekt
pa a finne langsgaende hyller eller rygger i terrenget for a oppna best effektivitet med den samme
byggehpyden pa kjeglene.

Modellforspkene har vist at kjeglene forer til at skredmassene kastes opp i lufta og de gjor et kraftig
sprang. Modellforsgkene vist i fig. 8.17 er gjennomfert i en 4 m lang renne med helling pa henholdsvis
430 0g 11°. Modellmaterialet er sma glasskuler. Modellskredene oppnadde en hastighet pa ca3 m/s
og hadde en flytehgyde pa 6,5 mm, Brateng (2006).

Fotoene i fig 8.17 viser tydelig at nar skredmassene treffer en rad med kjegler sa kastes hoveddelen
av skredet opp i lufta og deler av skredet strommer i smale straler i dpningene mellom kjeglene

Figur 8.17Fotoserie av modellforspk med en kjeglerad ved profil 137 cm og en rad ved profil 180. Kjeglene
er2cm hoye og har en helling pa skredsiden pa 600. Kastelengden er ca 30 cm. Brateng 2005
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Kastelengden kan anslas ut fra vanlig kasteformel for legemer, fig 8.18. | hellende terreng kan kaste-
lengden tilnzermet beregnes av likn. 8.4. 1 likn. 8.4 er det innfort en konstant, k, som representerer
effekten av energitap i forbindelse med at skredet treffer bremsekjeglene.

2 .
=Y sin(2/) (1 N tga] (8.4)
g 8B

Der a erterrenghellingen og 3 er vinkelen for skredmassene i det de forlater toppen av kjeglen.

Hastighet, v

L

Figur 8.18 Kastelengder for skred som treffer en kjeglerekke med helling, , i fronten og i terreng med helling, .

Likn. 8.4 gir urealistisk store kastelengder dersom konstanten k velges lik 1, fordi det ma tas hensyn
til energitap nar massene treffer kjeglene. Dessuten er det usikkerhet omkring sammenhengen
mellom utkastvinkelen og vinkelen pa kjeglene. Johannesson (2010) anslar at utgangshastigheten,
v, for skredmassene er redusert med til ca 80 % i forhold til skredhastigheten, v , for skredet treffer
kieglene. Utkastvinkelen, 3, anslar Johannesson (2010) videre bor reduseres mellom 0 og 10°
dersom fronten av kjeglene har en helling pa ca 60°. Med god tilneerming kan en derfor anta at kon-
stanten, k, i likn. 8.4 kan velges lik 0,7, og at utkastvinkelen tilsvarer hellingen pa fronten til kjeglene.

Effektiviteten for to rader med kjegler ble ogsa undersokt av Brateng (2005). Forsgpkene viste klart at
en kjeglerad som ble plassert innenfor kastelengden for den forste raden hadde sveert liten effekt. |
dette tilfellet ble ikke reduksjonen i utlppslengde mer enn en oppnadde med en separat kjeglerekke.
En vesentlig bedring i effekten ble oppnadd nar avstanden tilsvarte en k-verdi pa 0,6 i likn. 8.4 og
best effekt ved k=0,75.

Dersom skredene fplger en forsenkning i terrenget og det er npdvendig a fore bekker gjennom
kjeglerekken, kan kjeglene da settes opp i en plogform, enten i et system med tre eller fem kjegler.
Det er da lettere a fore eventuelle bekker mellom kjeglene i en S-form slik at ogsa serpeskred og
massetransport i bekkene blir bremset ned. P4 den annen side vil kjegler satt opp i plogform fere til
at den gverste kjeglen bor bygges hoyere i terrenget, hvor det er mer sidebratt og masser fra mindre
skred tidlig pa vinteren lettere kan samle seg rundt de gverste kjeglene. Det er derfor forst og fremst
der det er npdvendig a fgre vannet gjennom en kjeglerekke og samtidig unnga apninger i denne at
det er aktuelt & plassere kjeglene i et plogmenster. | alle andre tilfeller ser det ut som om en kjegle-
rekke parallelt med hgydekurvene er mest effektivt.
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Utforming av kjeglene
Utformingen av kjeglene er karakterisert ved hjelp av, fig. 8.19:

+ Hoyden,H

+ Hellingsvinkelen pa fronten og sidene av kjeglene, henholdsvis a og 3
+ Bredde/hgydeforholdet for kjeglene, B/H

- Avstandenibunnen mellom kjeglene

Figur 8.19 Utforming av kjegler

Heyden pa bremsekjeglene bor vaere minimum to ganger skredets flytehgyde. Dessuten ber en ta
i betraktning at det ogsa kan ligge sne rundt kjeglene fer skredet opptrer. Dette vil i praksis si at
kjeglene bor vaere ca 5-7 m hoye.

Modellforspk og praktisk erfaring tilsier at fronten av kjeglene bor vaere relativt bratt. Ved a variere
fronthellingen, B, fra 30°til 60° oppnas det en vesentlig bedring av effektiviteten. Ved hellinger storre
enn 60° er denne pkningen mindre markert. Dersom det er praktisk mulig, ber en derfor bygge
kjeglene med en steil frontvegg, helst ca 60° helling og ikke slakere enn 45¢. Kravene til steil front-
vegg gjelder forst og fremst til forste kjeglerad, der skredet har sterst hastighet nar det treffer
kjeglene. Ved mindre skredhastigheter enn 20 m/s ser det ut til at kravet til helling pa fronten har
mindre betydning, Brateng (2005).

Kjeglenes effektivitet avhenger ogsa av eksponeringsarealet kjeglene har mot skredet. Dette av-
henger av formen pa kjeglene, avstanden mellom dem og sidehellingen. Avstanden mellom kjeglene
ber vaere sa liten som mulig, men det ma tas hensyn til at ngdvendig anleggs- og vedlikeholds-
arbeid ma kunne utfgres enkelt og rimelig. Maksimal avstand mellom kjeglene bgr vaere 3 m. Dersom
en forutsetter at kjeglene er 5 m haye, sidevegger med helling 60°, 3 m mellom kjeglene og bredden
av toppen av kjeglen er lik hpyden er eksponeringsarealet 57 %. Dette er noe mindre enn det som er
optimalt i henhold til modellforspkene, men det beste en kan oppna dersom det skal vaere mulig a
bygge og vedlikeholde kjeglene.

Sidehellingen pa kjeglene ber ogsa veere bratt, helst ca 60°. Ved hellinger mindre enn 45° vil effektivi-
teten av kjeglene bli vesentlig redusert, fordi eksponeringsarealet blir redusert. Dette gjelder spesielt
dersom det ligger en del sng rundt kjeglene for skredet opptrer.

Bredden av kjeglene bor sannsynligvis velges avhengig av hgyden pa kjeglene. Best effekt er opp-
nadd med kjegler som har en bredde i toppen lik hgyden pa kjeglene, B/H=1. Det er sannsynligvis
ikke mulig @ oppna bedre effekt ved a pke bredden av kjeglene og heller bruke slakere sidehelling
pa kjeglene. Da mister en effekten av flere sma dpninger mellom kjeglene, og stromningen blir mer
todimensjonal.



SIKRING MOT SNQSKRED :: VEGER OG SNOSKRED

Basert pa resultatene fra modellforspkene ber det vaere mulig & oppna et energitap pa opptil 35 %
med bruk av bratte kjegler. Dersom kjeglene bygges med naturlig helling for lpsmasser (1:1,5 eller
34°) vil effekten maksimalt veere 20 %. Ved & forutsette at skredets hastighet er 40 m/s ved kjeglene
og terrenget der skredet stopper er flatt, vil dette utgjore et energitap pa 35 m og en redusering av
utlppsdistansen med ca 90 m for kjegler med bratte sidekanter. Tilsvarende effekt med slake sider
er henholdsvis 16 m for tap i energihgyde og 40 mi utlppsdistanse.

8.4.2 Ledevoller

Ledevoller brukes for a styre skredmassene mot et omrade hvor de ikke gjor skade. Fig. 8.20 viser
et eksempel pa bruk av ledevoll som er satt opp pa en skredvifte og som skal styre skredmassene
parallelt med vegen og til et omrade hvor det er plass til store skredavsetninger. Annen bruk av lede-
voller kan vaere & styre skredmassene mot bruer, over tunneler eller over skredoverbygg.

Utgravingsomrade

Opprinnelig drensveg

Figur 8.20 Eksempel pa bruk av ledevoll for sikring av veg.

En forutsetning for at ledevollene skal gi tilstrekkelig sikkerhet er at det legges stor vekt pa bade loka-
liseringen, utformingen og dimensjoneringen av vollene. De forholdene en ber legge mest vekt pa er:

+ Vinkelen mellom skredets og vollens retning

« Utforming av retningsendringene ved bruk av buede voller

- Hellingen langs vollkrona og hellingen i skredlppet i skredets retning
+  Hopydenpavollen

+ Helling pa skredsiden av vollen

« Utforming av utgravingsomradet

« Dreneringen av vollomradet og vegen

+ Erosjonssikring av omradet

All erfaring med bruk av ledevoller tilsier at vinkelen mellom skredet og vollen ikke bgr vaere for stor.
Denne vinkelen bor ikke vaere sterre enn 20°. Best effekt har ledevollene der det er storst hyppighet
av vatsngskred. Mot torre sngskred har ledevoller noe darligere effekt, og mot sgrpeskred har erfa-
ring vist at det er vanskelig a styre disse effektivt.

| forbindelse med sikring av veger og jernbaner er det ofte gpnskelig a styre skredmassene parallelt

med vegen, for de stopper opp i markerte forsenkninger eller utgravingsomrader ved siden av vegen,
fig. 8.20 og 8.21. Dette krever at skredmassene far en vinkelendring som er langt stgrre enn 20-30°.
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Dersom en velger en slik Ipsning ma vollene fa en gradvis vinkelendring slik at retningsendingen av
skredene skjer gradvis.

Figur 8.21 Eksempel paledevoll for sikring mot sngskred og serpeskred. Vollkrona er dessverre ikke bygget
med jamn stigning i ovre delen av vollen, og pa dette partiet har skred gatt over vollen. Vinkelen
mellom skredet og vegen er ogsa for stor til at vollen gir en god sikringseffekt. rv. 13. Sandvika, Sogn
og Fjordane. Foto: Harald Norem

Det ble i 2005 gjennomfert flere modellforspk med hensyn til effekten voller og bremsekjegler har til 4
styre og bremse skredmasser, Brateng (2005). Med hensyn til ledevoller ble forspkene gjennomfert
med to typer voller og med forskjelling helling pa vollsidene. Volltypene var rette voller og buete
voller med en total retningsendring pa 70°. De rette vollene ble satt opp med en vinkel i forhold til
skredet pa 15, 30 50 og 90°, mens for de buede vollene traff skredet vollen med en vinkel pa 10° og
ved enden av vollen var vinkelen 80°i forhold til skredets retning. Vollene hadde tre forskjellige
hellinger pa skredsidene, 30, 60 og 90°.

Hovedkonklusjonene fra modellfors@kene var:

+ Med de valgte dimensjonene pa vollene var det bare voller som hadde en vinkel pa 15°
i forhold til skredet hvor skredmassene ikke gikk over vollene.

- Detvar storre tendens til at skredene flpt over buete voller enn rette voller.

« Mengden sng som figt over vollene ble redusert jo lenger ut i skredbanen vollene var lokalisert.

- Sngen som flyter over vollene ble registrert i to faser. | den forste fasen er det deler av front-
belgen som kastes over vollen. Denne avsetningen er gjennomgaende tynn og har en
begrenset utlppsdistanse. Etter at frontbelgen og den forste delen av kjernen av skredet har
fatt en retningsendring har det blitt samlet opp masser i front av vollen. Masser lenger bak i
skredet vil deretter flyte over de avsatte massene og vollen, og disse kan ha relativt lange utlep
0g store avsetninger. Storst avsetninger har en ved store avbgyningsvinkler og relativt slake
vollsider, se ogsa fig 8.24.

Helling pa skredsiden av vollen

Bade praktisk erfaring og erfaring fra modellforsgkene viser tydelig at en ledevoll har vesentlig bedre
effekt med pkende helling pa vollsida mot skredet. Dette forholdet er illustrert i fig. 8.21 0g 8.23. Ved
utarbeiding av figuren er det tatt utgangspunkt i at terrenget har en jamn helling pa 11° (tana=0,2), og
atdet er bygget en ledevoll i 25° vinkel i forhold til skredet. Vollen har en konstant hgyde 5 m over det
opprinnelige terrenget, og det er forutsatt at vollsidene har en helling pa henholdsvis 1: 1,5 (33,7°) og
3:1(71,6°). Fig 8.22 viser plasseringen av vollen og foten av vollsidene, mens fig 8.23 viser profiler tatt
i skredets retning for de to vollalternativene.
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Figur 8.22 Eksempel paledevoll byggetiterreng med jevn helling pa 11,3,
og med 25° vinkel mellom vollen og skredet. Vollen er forutsatt 5 m
over opprinnelig terreng og vollsiden mot skredet har hellinger pa

Hoyde (m)

Hoyde (m)

henholdsvis 1:1,5 og 3:1.

)/oll 115

Heffektiv=1 '4 m

30
Lengde (m)

Voll 3:1

Hefterev=4,0 M

30
Lengde (m)

40 50

60

Figur 8.23 Snitt A-A av terreng og ledevollerifig 8.22. Den ovre figuren viser profil for voll med helling 1:1,5,

mens den nedre er for en voll

med helling 3:1.

Figur 8.23 viser at voller med helling 1:1,5 yter beskjeden motstand mot skredbevegelsen nar de
bygges i terreng med helling. Den effektive hpyden fra foten av vollen og til toppen av vollen er
redusert til 1,4 m, nar profilet tegnes i forlengelsen av skredets opprinnelige retning. Dersom hellingen
pa vollsiden gkes til 3:1 vil den effektive vollhgyden oke til 4,0 m, og skredet vil 0gsa stete mot en
brattere skraning. Derfor bor en legge stor vekt pa at skredsiden av vollene gjores sa bratte som
pkonomisk forsvarlig.
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Dette forholdet er ogsa bekreftet gjennom forspkene til Brateng (2005). Figur 8.24 viser resultatene
av forspkene fra fire tester. De to @verste bildene er med rette voller som har en helling pa vollsidene
pa 30° og hvor vinkelen mellom skredet og vollen er henholdsvis 15 og 30°. Bildene viser at for vollen
med treffvinkel pa 15° var det bare ubetydelige masser som flgt over vollen. Derimot var det store
avsetninger bak vollen nar treffvinkelen ble pket til 30°. Utlppsdistansen for skredmassene som flyter
over vollen ved 30° vinkel var ubetydelig kortere enn uten noen sikring.

Langt bedre effekt oppnadde en med voller med vertikal vollside. | dette tilfellet ble det ikke registrert
noen masser over vollene ved 15° treffvinkel, og bare ubetydelig ved 30° treffvinkel, fig 8.24.

Voliside 30°

Volliside 90°

Figur 8.24 Resultat fra modellforspk med hensyn til effekt avledevoller. De to gverste bildene viser avlagring
av skredmasser for rette ledevoller hvor hellingen pa vollsiden er 30° og vinkelen mellom skredet og
vollen er henholdsvis 15° 0og 30°. De to nedre bildene representer tilsvarende forsgk med voll som er
vertikal pa skred-siden.Brateng 2005

Heyden pavollene
Vollene m4 ha tilstrekkelig hgyde for & endre retningen til skredmassene og a hindre at skred-
massene flyter over vollene. De viktigste faktorene med hensyn til valg av effektiv vollhgyde er:
- Hastigheten til skredet
« Skredets flytehgyde
 Skredets bredde
« Vinkelen mellom skredet og vollen
+ Sngmengde pa bakken for skredet inntreffer
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Med hensyn til definisjon av utrykket effektiv vollhgyde er det forutsatt at denne males som heyde-
forskjellen mellom foten av vollen og vollkrona, malt i skredets opprinnelige retning, fig 8.22.

Nar en gnsker & endre retningen pa skredmassene, vil hastigheten pa skredet fore til at massene far
en ekstra oppstuvningsh@yde mot vollen. Denne oppstuvningsh@yden er avhengig av skredets
hastighetskomponent normalt pa ledevollen. Denne er vssina, der v=skredets hastighet og a=
avbeyningsvinkelen. Dersom det ikke er energitap eller andre effekter med hensyn til avbgyningen
bor kravene til vollhgyde tilsvare hastighetsenergien i vollens retning, H, , der skredet treffer vollen:

H,, =(v-sin’a)/2g (8.5)

Det vil bestandig vaere noe energitap nar skredet treffer vollen og derfor gir likn. 8.5 hpyere verdier
enn en kan forvente ved en ren energibetraktning. | tilegg ma en ogsa ta hensyn til skredets flyte-
hgyde og sng som ligger pa bakken for skredet inntreffer. Det foreslas derfor a bruke likn. 8.6 for
dimensjonering av hpyden til ledevoller:

ke(vsina)’/2g+H_  +H (8.6)

ledevoll skred sng

Der H.y..o € N@dvendig hoyde pa vollene, H_ _, er skredets flytehgyde og H_  eravlagret sng. «k»
er en faktor som angir hvor stor andel av hastighetsenergien som er bevart etter at skredet har truffet
ledevollen. Denne kan anslagsvis settes til 0,8, se drofting under avsnitt 8.5.3, Fangvoller.

Likning 8.6 bor brukes for ledevoller med helling pa 60° eller brattere. Hvor mye en ber gke hpyden
pa vollen med dersom en velger en slakere helling pa vollen er usikkert. Anslagsvis vil en anbefale en
k-verdi pa 1,0 dersom hellingen er 1:1,5 (33,7°)

For sngskred varierer skredhastigheten vanligvis mellom 10 og 30 m/s der det er aktuelt a bruke
ledevoller. Hastighetsenergien til skredet, H,, vil da variere mellom 5 og 45 m. Dersom treffvinkelen
er 30° vil oppstuvningsheyden reduseres til henholdsvis 1,25 0g 11,5 m. I tillegg ma en ta med flyte-
hoyden (1--2 m) og sne pa bakken (1-2 m). Minimal hgyde pa en ledevoll bor derfor vaere 5 m.

Erfaringene fra modellforspkene er at i mange av tilfellene var hpyden pa vollene tilstrekkelig til &
hindre at fronten av skredet flpt over vollene, men at det var masser lenger bak som passerte vollen.
Dette skyldes at i forbindelse med retningsendringen pa skredene blir skredfronten bremset ned og
skredet blir konsentrert i bredde. Dette forer til at skredtykkelsen blir gket 0g at de bakre massene i
skredet lettere kan flyte over massene som har blitt bremset opp, og derved redusert den effektive
hoyden. Konstanten k ber derfor ikke velges mindre enn 0,8 og ber muligens velges sterre enn 1,0
dersom skredet har stor bredde nar det treffer vollen.

Plassering av vollene og antatt sikringseffekt

Bade rette og buete voller bor plasseres sa langt ut i skredlgpet, og sa naer vegen som mulig. Dette
har sammenheng med at skredmassene er lettere a styre nar skredet har mindre hastighet og det er
mindre interne bevegelser i skredmassene. Dessuten gker kravene til effektiv hgyde pa vollene med
kvadratet av hastigheten. Kravet til en rimelig utforming av vollen tilsier derfor ogsa at vollene bor
plasseres sa naer vegen som mulig.

Med en vollhgyde som foreslatt i likn. 8.6 er det mulig a redusere skredets utlppsdistanse i skred-
retningen betydelig, anslagsvis opptil 100150 m. Pa den annen side ma en ta i betraktning at rette
ledevoller ofte lager lenger utlep enn uten voller, men det lange utlgpet vil skje i et annet omrade enn
for vollen ble bygd. For buete voller ma retningsendringen foretas over en lengre strekning og det ma
skapes lagringsplass for skredmassene. Den praktiske reduksjonen i utlppsdistansen ved bruk av
buede ledevoller vil derfor maksimalt veere 50-100 m.
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Utforming av skredlgpet

Massene for & bygge vollene tas gjerne fra omradet pa skredsiden av ledevollene. Ved & senke
terrenget i framkant av vollen gker en den effektive vollhgyden samtidig som en ogsa skaper bedre
plass for skredmassene. Det er minst like viktig a legge vekt pa utformingen av utgravingsomradet
som for utformingen av vollen.

Figur 8.25 viser forslag til utforming av et nytt skredlgp med en voll med helling 3:1. Det er i forslaget
forutsatt at terrenget senkes 1 mi framkant av vollen. Dessuten forutsettes det at det nye skredlppet
far en svak helling ut fra vollen. Dette er viktig for at skredmassene ikke skal bli presset for mye mot
vollen, og for at eventuelt flomvann ikke skal erodere langs foten av vollen.

Opprinnelig terreng
/
— .-_.-.-.~:~:-'-:3:1:;\:6;"

- Utgraving: - 11:20 1 N
Nytt skredigp

Hoyde

A 4

0 10 20 30 40 50
Lengde langs profil B-B

Figur 8.25 Forslag til utforming av utgravingsomradet for ledevoller.
Detborlegges vekt pa at det nye skredlopet far helling nedover fra foten av vollen.

Ved etablering av ledevoller er det viktig & utforme det nye skredlgpet slik at skredmassene blir
bremset minst mulig opp. Selve skredlppet ma ha tilstrekkelig bredde og det méa ha et jevnt fall i
skredretningen. Videre bar vollkrona ha et jevnt fall slik at vollens effektive hgyde er konstant.

Ved bygging av rette ledevoller er det forutsatt at skredmassene kan styres til et omrade der de ikke
gjer skade. Det er viktig 4 vite at skredenes utlppsdistanse sannsynligvis blir storre ved bruk av lede-
voller, fordi skredene flyter lettere nar de er kanalisert. En ma derfor kontrollere at skredene ikke vil
gjere skade dersom de far et lenger utlpp enn de tidligere har hatt.

Erfaringene med buede ledevoller for & lede skredmassene slik at de far en retning nzer parallelt med
vegen er noe varierende. Det er spesielti omradet der vollene far en vinkel i forhold til skredet storre
enn 30-40°, og i enden av vollene at det er tendens til at skredene flyter over vollene, fig 8.26.

Figur 8.26 Modellforspk med buet voll med helling 60°, venstre bilde. Den fremre bolgefronten har passert
vollen, mens vollen har styrt de bakre massene tilfredsstillende. (Brateng 2005). Det hoyre bildet
viser vegstenging ved rv. 13 Sandvikskreda, fig 8.21, hvor det er de bakre skredmassene som har
passertinedre ende av vollen. Foto: S.H. Fraekaland
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Buede voller krever derfor at den effektive vollhgyden pkes nar treffvinkelen gker, slik som beskrevet
ilikn 8.6. Dimensjonerende hgyde kan anslas ved a velge k=1 og treffvinkel, a =45°, for den kritiske
delen av vollen, som er fra a=30°til a =60°.

Dessuten er det viktig at det i enden av en buet ledevoll etableres tilstrekkelig lagringsrom for skred-
massene som skal avsettes i dette omradet.

Ledevoller vil i mange tilfeller bli fylt opp med skredavsetninger. De kan 0gsa bli utsatt for betydelige
erosjonsskader. Det er derfor behov for & kunne foreta jevnlig opprydding og vedlikehold, og voll-
omradet ma utformes slik at vedlikeholdsmaskiner far god tilgjengelighet til omradet, fig 8.26.

Drenering av vollomradet

Bygging av ledevoller forer som oftest til at de naturlige drensvegene i skredomradet blir endret, fig
8.20. | de fleste tilfellene er det naturlig a bygge ledevollene tette slik at en ma etablere ny drensveg
parallelt med ledevollen. Det er da gnskelig a legge den nye drensvegen til side for foten av vollen,
somyvistifig. 8.20. Likeledes ma en sorge for at den nye drensvegen fores erosjonssikkert fram til
eksisterende drensveger.

Det er ogsa mulig a bygge en kulvert gjennom ledevollen for a beholde den gamle drensvegen.

| et slikt tilfelle ma en anta at kulverten til tider vil bli fylt opp med skredmasse, og innlgpet til drens-
vegen ber utformes slik at den er best mulig beskyttet mot 4 bli tettet av skredmasser. Det er i til-
legg nedvendig a etablere en alternativ drensveg dersom stikkrenna likevel gar tett. Fig 8.27 viser et
eksempel hvor innlgpet til stikkrenna er lagt til side for adkomsten til vollomradet, og hvor innlgpet er
fritt for skredmasser. Innlgp til alternativ drensveg er lagt i omradet mellom fangvollen og vegen.

Figur 8.27 Kombinert buet voll og fangvoll hvor innlgpet til reserve stikkrenne er plassert til side for vollen
og beskyttet for a bli tettet av skredmasser. E39, Storegjolet, Mgore og Romsdal. Foto: H. Norem
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8.4.3 Fangvoller

Fangvoller bygges vinkelrett pa skredretningen for 4 stanse skredet for det nar fram til vegen. De
bygges da slik at vollen skal stoppe skredet, og vollen plasseres oftest tett inntil vegen. Fangvoller
kan ogsa brukes for & redusere hastighetsenergien til skredene, slik at utlppslengden for skredene
blir redusert, men slik at en tillater at skredene passerer vollene. | de fleste tilfeller er bruk av bremse-
kjegler mer effektivt til a redusere hastighetsenergien enn bruk av rette voller.

I Norge brukes fangvoller for sikring av bade hus og veger, og det er etter hvert samlet et stort
erfaringsmateriale om bruk av fangvoller. Kunnskapen om effekten av fangvoller er hovedsakelig
samlet ved hjelp av:

« Registreringer og innsamling av data fra eksisterende fangvoller

« Innsamling av data fra kontrollerte feltforspk med voller (for eks. Ryggfonn-prosjektet ved NGI)

+  Modellforspk

« Teoretiske analyser om stremning av granulaere materialer.

De faktorer som har sterst betydning for vollens effektivitet synes & vaere:
« Vollens effektive hpyde
+ Hellingen pa skredsiden av vollen
- Utforming av terrenget ovenfor vollen
« Skredets hastighet nar det treffer vollen
« Skredets flytehgyde og volum
« Skredtype; sorpe, vatt eller tort

Generelt er det vanlig a uttrykke ngdvendig hgyde for en fangvoll for & stoppe skredene med
fplgende formel:

Hvoll = k .v2 /2g +Hskred +Hsnﬂ (87)

= Nodvendig vollhpyde
= Skredets hastighet

hvor: H
v
k = Konstant (varierer mellom 0,6 0g 1,0)
H
H

voll

= Skredets flytehgyde
= Snphgyden i fronten av vollen

skred

sno

2

Ngdvendig vollhgyde (m)
> o
T T

(6]
T

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Skredhastighet i front av vollen (m/s)

Figur 8.28 Snitt avfangvoll med krav til fyllingsheyde og lagringsvolum
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Likn. 8.7 sier at npdvendig vollhgyde er en funksjon av skredets hastighetsenergi nar det treffer
vollen, fig 8.28. Dersom det ikke er noe energitap fra skredet treffer vollen og mot toppen av vollen,
sa skal verdien for konstanten, k, velges lik 1. Dette er en urealistisk antagelse fordi det bade er et
friksjonstap langs vollsidene og det er vesentlige energitap i forbindelse med at skredet far endret
retning. P4 den annen side viser bade felt- og modellforspkene at de fremre massene i skredet ofte
blir stoppet av fangvollene, men at masser lenger bak i skredet kan ga over vollene etter at massene
i fronten har redusert vollens effektive heyde. Det forste argumentet tilsier at verdien for konstanten,
k, kan velges vesentlig lavere enn 1,0, mens det andre argumentet kan fore til at konstanten ber
velges storre enn 1,0 for skred med store volum.

Det ervist fra registreringene fra fv. 65 i Hjprundfjorden, fig 8.14, at terrengtiltakene hadde vesentlig
bedre effekt mot vatsngskred enn mot torrsngskred. Konstanten, k, kan derfor velges med lavere
verdi dersom det er vatsngskred som er dimensjonerende skredtype, og det anbefales a bruke
verdien 0,6 for vatsngskred, og 0,8 for torrsngskred. Denne k-verdien gjelder for voller som har
helling pa 60° eller brattere. Dersom vollen bygges med hellinger pa 45° eller slakere anbefales a
bruke verdiene 0,7 0og 0,9 for henholdsvis vat- og terrsngskred, konferer ogsa Johannesson (2010).

| praksis vil det si at vollene bor ha en hpyde noe mindre eller lik hastighetshgyden ved vollkrona,

fig 6.7, for & gi tilfredsstillende sikkerhet. | tillegg kommer snemengden ved vollen for skredet opptrer
og skredets flytehgyde, likn 8.7.

Likn. 8.7 viser at kravet til vollhgyde er sterkt avhengig av hastigheten til skredet nar den treffer vollen.
Fangvoller ber en derfor helst benytte i ytre del av utlppsomradet hvor hastighetene er moderate. Det
er ogsa onskelig & bygge vollene med sa bratte sider som mulig pa begge sider. Ved a bygge med
bratte sider pa skredsiden gker en effektiviteten og kan bygge vollen noe lavere. Dersom en 0gsa
bygger vollen med bratte sider mot vegen vil kronen av vollen komme lenger ut i utlppsomradet hvor
skredhastigheten er noe mindre. Derved kan en ogsa ved denne byggematen redusere ngdvendig
hoyde pa vollen. Fig. 8.29 viser eksempel pa en 5 m hgy fangvoll med bratt torrmur pa begge sider
av vollen. Videre viser figur 8.33 eksempel pa en fangmur bygget av gabionnett.

Figur8.29 Foto avfangvoll med bratt terrmur pa begge sider, Rv. 7, Indre Rotagjelet, Hordaland. Foto: H. Norem

Erfaring tyder ogsa pa at vollene er mest effektive ved moderate hastigheter hvor det er mindre
tendens til interne bevegelser i skredmassene. Dersom en gnsker a sette opp fangvoller der hastig-
hetene kan overstige 20 m/s bor en heller kombinere fangvoller med bremsekjegler for a fa ned
skredhastigheten for vollen. Dette er ofte mer kostnadseffektivt framfor & bygge en enkel, stor voll.

Kravene til hgyde pa vollen gjelder langs det sentrale skredlgpet hvor skredet har storst hastighet og
mektighet. Det er imidlertid viktig & utforme omradet i framkant av vollen slik at den effektive hgyden
er mest mulig lik langs hele vollen og vollkrona er uten svanker og har jevn helling parallelt med
terrenget.
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Ved bygging av fangvoller tar en oftest ut massene pa skredsiden av vollen. Dette gir muligheter for &
bygge vollen med kort massetransport og enkelt & gke vollens effektive hgyde. Det er viktig & forsta
at kravene til hgyde pa vollen prinsipielt er hgyden i forhold til terrengets hoyde for eventuelle tiltak
er bygd. Dersom det tas ut mye masser i framkant av vollen vil skredet ke hastigheten for vollen og
en far en gkning i hastighetsheyden tilsvarende utgravingsdybden. Dimensjonerende vollhgyde skal
derfor regnes ut fra opprinnelig terreng eller regnes i forhold til framkant av vollen, dersom det hori-
sontale arealet har en bredde pa min. 10 m.

En forutsetning for at fangvoller skal fungere tilfredsstillende er at lagringsarealet pa skredsiden av
vollen er tilstrekkelig. Lagringsarealet kan regnes ved a trekke en linje fra vollkrona og med 5° helling
mot skredomradet, fig 8.28.

Enhver sikringsvoll krever et systematisk vedlikehold for & virke tilfredsstillende. Det gjelder de
samme kravene for etablering av atkomstveg, erosjonssikring og utfering av dreneringen til en
fangvoll som til ledevoller, avsnitt 8.4.2.

Fangvolleriforbindelse med skredtrykk

Det ervist tidligere at snpskydelen av skredene kan fa vesentlig lengre utlpp enn de faste skred-
massene, avsn. 4.3. Selv om bremsekjegler og fangvoller eri stand til 8 stoppe skredmassene vil det
fortsatt veere fare for ulykker dersom en bil blir truffet av sngskydelen. Dette faremomentet skyldes at
fonntrykket er tilstrekkelig til a bladse bilen av vegen, og at det i sngskya er darlig sikt, slik at det er
vanskelig a vite hvor vegen gar.

Vindtrykket fra sn@skydelen kan reduseres ved a bygge voller tett inntil vegen. Det er i Norge bygget
flere slike voller, og flere biler har allerede blitt utsatt for fonntrykk i le av vollene, uten at de har blitt fort
ut avvegen.

| forbindelse med planleggingen av en slik voll for sikring av Storurfonna langs Rv 7 i Eidfjord ble det
gjennomfert en numerisk analyse for a studere leeffekten av fangvoller med hensyn til fonntrykket,
(Simonsen 2002). Analysen ble gjennomfert ved a beregne vindtrykket og veltemomentet fra sng-
skydelen av skredet mot en 3,7 m hoy bil. | det ene tilfellet var det antatt eksisterende terreng, og i det
andre tilfellet noe utgraving og oppsetting av en 6 m hgy voll med helling 3:1 og som var plassert 3 m
fra ytre skulderkant, fig 8.30. Det var antatt at skredet hadde en hastighet pa 40 m/s og tetthet pa 2
kg/m?3.

Det beregnete vindtrykket og veltemomentet for en bil som kjgrer langs en veg med skjzeringshelling
1:3 er henholdsvis 5250 kN/m og 11,1 kNm/m. Dette tilsvarer sidetrykket ved a kjgre i et horisontalt
omrade i orkan (35 m/s) og som blaser normalt pa vegen.

Ved a bygge en 6 m hgy voll mot vegen og ha en vollhgyde pa 4 m mot skredet ble fonntrykket pftet
opp og det oppstar en lesone inntil vollen. Dette gar tydelig fram av fargeskalaen pa fig 8.30, som
viser bla farge for mindre trykk og videre gul og rod farge for gkende trykk. | dette tilfellet ble vind-
trykket redusert til 20 % i forhold til opprinnelig trykk, og trykket var rettet inn mot vollen. Det
tilsvarende veltemomentet ble redusert til 14 % av opprinnelig verdi, fig 8.30.

Det ble ogsa gjennomfort beregninger for en 10 m hgy voll med helling 3:1 og denne viste at le-
effekten var noe bedre i dette tilfellet.
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Figur 8.30 Numeriske beregninger av le-effekten av fangvoller. Venstre side viser utformingen av terrenget og
fordelingen av trykket mot en 3,7 m hoy bil pa en veg uten fangvoll. Nedre figur viser beregnet side-
trykk og veltemoment. Hoyre side viser tilsvarende for oppsetting aven 6 m hey voll, Simonsen (2002).

Det venstre bildet i figur 8.31 viser fangvollen som er bygget langs Rv. 7 i Eidfjord. Vollen varier i hpyde
mellom 6 og 8 m. Det er viktig at den er minst like h@y som tunge kjgretgyer og at vollkrona star sa
naer vegen som mulig. | dette tilfellet er vollen bygd som en terrmur med helling 3:1, og foten av vollen
er plassert 3 m utenfor ytre skulderkant av hensyn til dreneringen og for & skape tilstrekkelig lagrings-
plass for sng. Det hgyre bildet viser en fangvoll som er bygget bade for a stoppe skredmassene og
for a heve fonntrykket.

Figur 8.31 Eksempler pabruk av fangvoller for a lofte skredtrykket. Det venstre bildet er frarv.7,Eidfjord, hvor
vollen utelukkende er bygd for fonntrykket, da faste skredmasser sjelden nar fram til vegen. Det
heyre bildet er fra fv. 362, Sandvikskreda, Vinje hvor vollen fungerer bade som en fangvoll mot de
faste skredmassene og for a heve fonntrykket. Foto: H. Norem
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8.4.4 Bruk av brede grofter og flytting av veg

I mange skredomrader er det bare mindre skred eller utrasing av begrensete sngmengder som
sperrer vegene. | slike tilfeller kan vegene sikres effektivt med enkle terrengtiltak. Utflytting av vegen
eller utgraving av brede grofter har i mange tilfeller gitt en god bedring av sikkerheten mot skred.
Figurene 8.32 0g 8.33 viser eksempler pa slike tiltak.

Figur 8.32. Eksempel pa en bred groft som har stoppet et mindre skred.
Lisjestreket, fv. 65, Hjprundfjorden, Me¢re og Romsdal. Foto: H. Norem

Ved utformingen av greftene er det viktig at skredene skal stoppes effektivt og at skredmassene
skal kunne fiernes manuelt for a kunne forberede seq for neste skredperiode. Best effekt av groftene
oppnar en nar utgravingen eller sprengingen foretas med en sa bratt skjeeringsskraning som mulig.
Derved treffer skredet mest mulig vertikalt pa grofta og skredet far derved et stort energitap.

Bredden pa grofta bor velges ut fra skredets hastighet og sterrelse. | de fleste tilfeller er det nskelig
a etablere en groft pa min. 10-15 m. Dersom behovet for grofter er sterre enn dette er det oftest mer
kostnadseffektivt & bygge fangvoller i tillegg til utgravingene. Selve grofta kan utformes med en
helling pa 1:6, fig 8.32, slik at maskiner kan arbeide bade pa tvers og parallelt med vegens retning.
En slik utforming av grofta gir ogsa en trafikksikker utforming.

Effektiv sikring av vegen er ogsd mulig & oppna ved a flytte vegen lenger fra fiellsida hvor sannsynlig-
heten for skred er mindre. Dette er aktuelt bade som et separat tiltak, og som en kombinasjon med
bruk av fangvoller for & fa plass til disse, fig 8.33.

Fig 8.33. Bruk av bred groeft for a fange opp mindre skred. | bakgrunnen er det satt opp en fangvoll av
gabionnett, hvor skredene kommer med storre mektighet. Fv. 889 Haveysund, Finnmark. Foto H.Norem
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| enkelte tilfeller med utflytting av vegen har denne blitt lagt pa fylling i vann, fig 8.34. Et vannmagasin
har bade positive og negative effekter. Det positive er at skredmassene som fanges opp av magasinet
delvis smelter mellom hver skredperiode, og at vannet er effektivt for a stoppe skredet. Det negative
er at skred kan generere bglger som er farlige for trafikantene. Dessuten er det ngdvendig med rekk-
verk pa en fylling i vann, og det kan bli omfattende skader pa disse, dersom store sjeldne skred gar
over fyllingen.

Et vannmagasin bryter med de vanlige reglene for vegestetikk, og vegen pd en fylling i vann kan gi
uheldige estetiske lpsninger. Den pkologiske konsekvensen dersom en ikke oppnar tilstrekkelig
utskiftning i vannmagasinet ma ogsa vurderes.

Figur 8.34 Ved a flytte vegen ut pa en fylling i sjgen oppnar en a fa stor avstand mellom vegen og
den skredfarlige fjellsida. Breidefonn, fv.65, Hjerundfjorden, Mere og Romsdalen. Foto: Harald Norem

8.5 Sneskjermer

Snoskjermer kan brukes som et sikringstiltak mot sngskred, fig 8.35. Hensikten med & bruke sno-
skjermer er a samle drivsngen pa et fiellplata for snpen ellers vil samle seg i de skredfarlige fjell-
sidene. Sngskjermer kan enten brukes som et separat sikringstiltak, eller de kan kombineres med
andre metoder, f. eks stptteforbygninger. | det siste tilfellet brukes sngskjermen for a redusere
snpmengden i fjellsida, slik at hovedsikringsmetoden kan utfgres rimeligere.

Figur 8.35 Sneskjermer montert for a samle sng pa lovart side av skredomradet.
Fv.173, Nordvagen, Finnmark. Foto H. Norem
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Eventuelle skjermer som settes opp for a redusere snemengden i en fjellside virker bare pa drivsng-
mengdene som fores langs bakken, fig 2.6. Det er derfor bare en begrenset del av de tilfgrte sno-
mengdene som kan holdes tilbake med sngskjermer.

Folgende betingelser ma veere oppfylt for at sngskjermene skal veere effektive til a redusere antall
skred pa vegen, fig 2.6:

 Skredets utlpsingsomrade ma vaere en leside i forhold til de framherskende og
nedbgrsferende vindretningene

« Envesentlig del av sngen i skredets utlesningsomrade ma vaere transportert langs bakken

« Pavindsiden av skredomradet ma det vaere et stort plata for a kunne samle sngen pa
et skredsikkert omrade

« Detbor ikke veere storre hpydeforskjell enn ca. 100 m mellom skredets utlesningsomrade
og plataets niva, fordi dette antas a vaere den maksimale utstrekningen av skjermenes
effektive lesone

Snopskjermer som settes opp for & sikre mot skred, settes oftest opp i vaerharde omrader. Det er
derfor ngdvendig & sette opp skjermer med hgyde pa minst 4—5 m og som er dimensjonert for a tale
store vind og sngbelastninger. Der det er behov for hgyere skjermer enn 5,0 m anbefales det heller
a sette opp to eller tre parallelle rader for & oppna tilstrekkelig samleeffekt.

En lefonn fra en samleskjerm blir vanligvis ca. 15 ganger skjermhgyden. Minimumsavstanden mellom
forste skjermrad og det skredfarlige terrenget ber derfor vaere 15 ganger skjermhgyden, fig 8.36.

Der det er ngdvendig med flere skjermrader ber avstanden mellom skjermene vaere ca. 20 ganger
skjermhgyden. Bruk av sngskjermer krever derfor relativt store apne flater pa lovart side av skred-
omradet for 4 fa plass til a samle all sngen.

Med hensyn til utforming og plassering av sngskjermer vises til Hb V137 Veger og drivsng,

Figur 8.36 Sneskjermer settes opp normalt fonndannende vindretning. Avstanden mellom forste skjermrad og
fjellsida bor vaere ca. 15 ganger skjermhoyden og avstanden mellom skjermradene 15-20 ganger
skjermhoyden.

8.6 Registrering av skred og varsling til trafikantene

Forsgk har vist at det er mulig a oppdage utviklingen av fjellskred en viss tid for massene settes i full
bevegelse. Tilsvarende forhandsvarsler har det hittil ikke vaert mulig & utvikle for sngskred.

Langt lettere er det a registrere skredet etter at det har kommet i bevegelse. Til gjengjeld har en da
kortere tid til varsling og stenging av vegen. Tiden vil maksimalt vaere ca. 30 sek, men oftest bare
10-20 sek.
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Det finnes flere system for registrering av skred i bevegelse. Det vanligste er at skredet forer til en
belastning eller en bevegelse i en eller annen konstruksjon i skredbanen. Konstruksjonen kan vaere
en port som blir apnet, belastning av en wire som er spent over skredbanen eller en rystelsesmaler
som star i skredbanen. | de siste drene er det ogsa utfert forspk med radar og sensorer basert pa
infralyd for a registrere skred.

Etter at skredsensoren er blitt aktivert ma signalene sendes ned til en styringsenhet ved vegen. Dette
kan gjores ved kabler eller ved fiernoverfering. Dersom signalet er hgyere enn kritisk verdi vil sty-
ringsenheten sla pa rodt lys, og eventuelt sette i gang en ringeklokke. Lyshodene for trafikklysene
ma plasseres slik at bilistene blir stoppet pa et skredsikkert sted. En ma derfor ta hensyn til hvor stort
skredet kan bli nar en plasserer lyshodene. Det er ogsa viktig a8 underspke om eventuelle skred i
naboomradene kan na fram til keene, som vil danne seg pa begge sider av lysene.

Generelt vil skredet ha en hastighet pa 3-5 ganger bilenes hastighet. Avstanden mellom skred-
sensoren og vegen ber derfor veere min. 5 ganger sa stor som avstanden mellom lyshodene. | tillegg
ber en ta hensyn til stoppdistansen for bilene.

Det rode lyset md std pa i en tid som er tilstrekkelig lang til at en med sikkerhet vet at eventuelle skred
enten har passert vegen eller har stoppet lenger opp i skredbanen. Vanligvis velges denne perioden
til 3-5 minutter. Etter at det rede lyset slas av skal et gult lys blinke til mannskap er kommet til skred-

omradet. Dette gjores for a unnga at bilister kjgrer inn i eventuelle skredmasser som ligger pa vegen.

I Norge er det hittil brukt geofoner for a registrere skred, fig 8.37. Geofoner er rystelsesmalere som
produserer et elektrisk signal nar de blir satt i bevegelse. Sensorene trenger derfor ikke tilfersel av
strom for & fungere. Geofonene er rimelige i innkjop og er driftssikre under vanskelige forhold. Geo-
fonene bor plasseres sentralt i skredlppet og pa forhgyninger som blir pavirket av skredmassene. For
a veere helt sikker pa at skredet registreres anbefales det d montere 3—4 geofoner spredt i skredlgpet.

Erfaringer viser at geofonene registrerer skredene effektivt, og at varslingen til trafikantene er tilfreds-
stillende. Varslingstiltak vil derfor gi en sikkerhetsmessig gevinst. Derimot vil vegens regularitet stort
sett bli den samme om en har dette utstyret eller ikke. Erfaringene med geofonene er likevel noe
blandet da utstyret trenger godt vedlikehold for & vaere operativt i skredsesongen.

Strings-
skap

Lys- og lydsignal —>

Figur 8.37 Geofoner kan brukes til aregistrere skred som er i bevegelse. Trafikantene blir varslet om
skredet ved hjelp av lys- og lydsignaler. Foto H. Bjordal
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8.7 Kunstig utlgsing av skred

Dersom forholdene ligger til rette for det er det mulig a utlpse skredene kunstig ved hjelp av spreng-
stoff. Dette krever at det er et markert glidelag til stede i sngdekket og at det over glidelaget er til-
strekkelig med sng i utlpsingsomradene.

Ved bruk av sprengstoff innfgrer en et nytt faremoment for a fjerne et annet. Det er derfor et abso-
lutt krav om at sprengstoffet brukes slik at det er minimal fare for dem som foretar sprengingen og for
dem som ferdes pa vegen og bor og ferdes i omradet der sprengingen foretas.

Generelt gjelder at sprengstoffet ma plasseres og kunne bli avfyrt under alle veerforhold, og alt
personell, bade operatorer, trafikanter og andre som oppholder seg i omradet, ma kunne varsles og
dirigeres til sikre omrader. De metodene som er mest aktuelle i Norge er forhandsutlagte ladninger
og bruk av taubane. | enkelte situasjoner utfgres det ogsa sprenging med manuell plassering av
sprengstoffet umiddelbart for sprenging. De siste arene er det 0gsa utviklet gassdrevet utstyr for a
tilfore det ustabile sngdekket tilstrekkelig energi for a utlpse skred.

Hensikten med sprengingen er & utlgse eventuelle ustabile masser. En sprenging som ikke utlgser
skred er ogsa en god test pa stabiliteten av sngdekket. En kan derfor holde en veg dpen med storre
sikkerhet etter at en sprenging er foretatt. Dersom en baserer seg pa a sikre vegen ved hjelp av
sprenging er det gunstig a foreta sprenging etter hvert kraftige snofall. Derved kan en utlpse flere
mindre skred, og muligens unnga at ekstremt store skred blir utlgst.

Den gunstigste plasseringen av sprengstoffet er a foreta sprengingen 2-5 m over sngoverflaten.
Hvis dette ikke er mulig, ber sprengstoffet enten ligge pa snpoverfiaten eller ha kontakt med bakken.
Darligst effekt av sprengstoffet far en hvis sprengstoffet plasseres nede i sngen.

Nedvendig sprengstoffmengde er avhengig av stabiliteten til snpdekket og dybden ned til glidelaget.
| perioder med stor skredfare kan det vaere tilstrekkelig med 1 kg sprengstoff. En vil da kunne utlgse
mindre og moderate skred. Det er sjelden at sa sma ladninger pavirker glidelagene mer enn 0,5-1,0
m nede i sngdekket. Vanligvis blir det anbefalt & bruke 5-20 kg i hver ladning for & oppna tilfredsstil-
lende resultat, selv om forholdene ikke er helt gunstige. Ved sprenging av skavler og for forhands-
utlagte ladninger, som ligger pa bakken, ber en bruke opp mot 50 kg i hver sprenging.

Sprengstoffet ber primaert plasseres i omradet der skjeerspenningene i glidelaget er storst. | praksis
vil dette si der en finner de maksimale sngmengdene i utlpsingsomradet. Alternativt kan en foreta
sprengingen i naerheten av strekkspenningene, dette vil sii omradet der en forventer at bruddkanten
vil utvikle seq.

Sprengstoffet har best effekt nar det er overveiende skjaer- eller strekkspenninger som holder sno-
dekket pa plass. Derfor bgr sprenging helst foretas under eller umiddelbart etter et snefall nar skred-
faren bygger seg opp eller fortsatt er stor. Sprengingseffekten er ogsa best i torr sng. Om varen,
derimot, nar det har veert en spenningsomlagring i sngdekket, og det er store trykkspenninger i
sngdekket, har sprengstoffet mindre virkning.

Bruk av sprengstoff medferer bestandig en risiko. Det har derfor vaert utfort flere forsek for a finne
alternativ til sprengstoff, og som har sikrere bruks- og lagringsegenskaper. Den mest lovende meto-
den synes a vaere gassblandinger av propan og oksygen eller hydrogen og oksygen. De to gassene
blir da lagret hver for seg og blandes umiddelbart for bruk.

To av de kommersielle metodene for bruk av gass i dag er Gazex, og Daisy-Bell. Gazex er et fransk
system hvor det bygges et tarn i skredets utlesingsomrade, fig 8.38. Gassen blandes og antennes
ved hjelp av fjernstyring og trykkbelgen fra eksplosjonsenergien fgres gjennom det buete rgret og
ledes mot snpdekket, fig 8.38.
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Daisy-Bell bestar av en sammenbygget «klokke» med gassblanding og rer for & dirigere eksplosjons-
energien i riktig retning, fig 8.38. Ved bruk henger utstyret under et helikopter og en kan foreta flere
sprenginger i forbindelse med den samme helikopterturen. Eksplosjonsenergien fra Daisy-Bell til-
svarer effekten av ca. 1kg sprengstoff. Ved ustabile forhold er dette tilstrekkelig til a utlpse skred,
men i mer stabile situasjoner eller nar glidelaget er dypt nede i snpdekket er dette utilstrekkelig.

Bruk av helikopter medfgrer ogsa at utstyret er vanskelig a bruke under darlige siktforhold og en har
begrenset oversikt over menneskelig aktivitet i utlppsomradene.

o - e I L
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Figur 8.38 Foto av tarn for Gazex og av «gassklokke» for Daisy-Bell.
Foto: CEMAGRF, Grenoble og SKJERMDUMP, Fremover

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

« Skyting med bombekastere, artilleri eller spesialbygde kanoner

« Plassering av sprengstoff ved & kaste det ut fra helikopter

« Manuell plassering fra skredsikre standplasser

« Utkjoring av sprengstoff ved hjelp av taubane

« Detonering av utlagte ladninger oqg tilkoplet fiernstyrt avfyringssystem

De to forste metodene er hittil ikke tillatt brukti Norge av Direktoratet for samfunnssikkerhet og
beredskap. Dette skyldes at en ikke har kontroll over eventuelle blindgjengere. Ved bruk av helikopter
er det ogsa i strid med reglene for transport av sprengstoff, og en har begrenset kontroll med stor-
relsen av eventuelle skred som blir utlest, og om det kan vaere personer eller infrastruktur som blir
rammet.

Taubaner
Taubaner bygges for a kunne frakte sprengstoff fra vegen og opp til skredets utlppsomrade umiddel-
bart for sprenging, fig 6.39. Taubaner er forst og fremst aktuelt der fplgende kriterier er oppfylt:
« Hoydeforskjellen mellom vegen og skredets utlpsningsomrade er moderat, og ikke mer
enn 500-600 m.
+ Detfinnes en sikker standplass for a operere taubanen
- Terrengforholdene gjor det mulig & ha minimum 15-20m fri hgyde mellom kabelen og
terrenget. Dette kravet kan oppnas i mer ugunstig terreng ved a bygge et eller fler mellomtarn
« Eventuelle skred kan ikke bli sa store at hus eller annen infrastruktur kan bli gdelagt.
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Taubanen bor bygges med en variabel stramming pa trekk- og returline. Hensikten er a kunne variere
strammingen pa baerekabelen for & kunne senke sprengstoffet ned mot sngen under sprengingen.

Sprengstoffet, 5-25 kg, festes til en lppekatt med en min 8 m lang stalstang, og det hengerilppe-
katten under utkjoring og sprenging. Detoneringen kan enklest skje med tjaerelunte. Det er ogsa
utviklet spesielle Ippekatter hvor en bade kan senke sprengstoffet til pnsket hgyde og foreta
sprengingen radiostyrt.

Erfaringer med taubaner er sa langt god, Hammersland et al (2000). Det er ogsa mulig a
merke dem under vanskelige vaerforhold hvis kablene merkes tydelig.

7
/ Spre\ngstoff\\ \

Figur 8.38 Prinsipp for bruk av taubane

Forhandsutlagte ladninger

Ladninger som legges ut om hgsten bor fordeles i flere serier, slik at en kan foreta sprenging flere
ganger hver vinter. Vanligvis er det tilstrekkelig med fem uavhengige serier, men fler serier kan vaere
ngdvendig i omrader med mange uvaersperioder hver vinter.

Utlegging av sprengstoff med ferdig montert fenghette er i strid med sprengstoff-forskriftene, og det
kreves tillatelse fra Direktoratet for brann- og eksplosjonsvern i hvert enkelt tilfelle. Tillatelse er ikke
mulig & f& med mindre det er minimal ferdsel i omradet om hgsten og vinteren der dynamitten
plasseres. Det ma 0gsa pavises at alternative sikringsmetoder ikke er mulig eller er vesentlig dyrere.

Det er tre prinsipper for plassering av sprengstoffet:

1. Plassering der det danner seg en markert skavl. Sprengstoffet legges ofte ut med serier pa
50-100 kg, og avstanden mellom hver ladning pa 15-25 kg er 5-10 m. Skyteledningene fores
fram til et skredsikkert sted, og tenningen kan fjernstyres fra vegen. Nar det sprenges vil
sngskavlen lpsne, og det er en kombinasjon av sprengingen og vekten av den fallende sngen
pa de ustabile massene nedenfor som utlgser skredet.

2. Fjernstyrte ladninger kan ogsa legges ut pa hesten i omradet med sterst mektighet av sng
eller nzer forventet bruddkant. | dette tilfellet ma bade sprengstoffet og det fjernstyrte tenn-
apparatet monteres slik at det ikke blir tatt med av sngens sigekrefter.

3. Sprengstoffet kan ogsa lagres i et tarn som er plassert i skredets utlgsingsomrade. | tarnet
kan det lagres flere uavhengige ladninger. Disse kan senkes og detoneres ved hjelp av
fiernstyrte signaler. Fig 8.40 viser eksempel pa et slikt anlegg levert av Wyssen AB.
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Figur8.40 Wyssen-tarn for senking av sprengstoff mot sngoverflaten og fjernstyrt detonering. Foto: Wyssen AG

Manuell plassering for sprenging

| forbindelse med akutt skredfare kan det vaere aktuelt a utlpse skred pa steder hvor det ikke er
forberedt for slik sprenging. Det er da ngpdvendig a arbeide fra et skredsikkert sted ovenfor skredets
utlpsningsomrade.

De aktuelle sprengingsmetodene er:
« Nedsprenging av skavler over skredets utlpsingsomrade. Sprengstoffet graves ned i
skavlen, og det er npdvendig med ca 10 kg sprengstoff i hvert hull med ca 5 m hullavstand.
Totalt 50 kg sprengstoff ber brukes for hver sprenging, fig 8.41.
- Nedfiring av sprengstoff som er festet til en kjelke/akebrett og tau fra et sikkert omrade og
ned til utlpsingsomradet. Tenningen foretas med elektrisk tenning.

Ved alt arbeid med manuell sprenging er det viktig at den som plasserer sprengstoffet er sikret
forsvarlig dersom skavlen Igsner eller et skred blir utlgst. Sikringstau ma derfor benyttes og sikrings-
mannskaper skal veere pa plass.

Figur 8.41 Manuell sprenging i strekksonen for a utlgse skred. Fv.362 Lauvjuvet, Vinje, Telemark. Foto H. Norem
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9 Planlegging av sikringstiltak

9.1 Prioritering av sikringstiltak
9.1.1 Malsetting for prioriteringen

Ved utarbeiding av forslag til sikring av veger mot skred skal det legges vekt pa at prioriteringen
omfatter bade det overordnete malet om a oppna samfunnets krav til sikkerhet mot skred og til
detaljerte valg for utforming og dimensjonering av sikringstiltak. Prioriteringen av sikringstiltakene
vil derfor omfatte:

« Prioritere mellom forskjellige tiltak innen vegsektoren.

« Skredsikring kontra andre tiltak for & bedre sikkerhet og regularitet

« Prioritere mellom skredfarlige vegstrekninger

« Finne fram til de mest skredfarlige partier i det undersgkte omradet og prioritere
mellom sikring av de skredfarlige partiene pa en bestemt vegstrekning

+ Prioritere mellom de alternative sikringstiltakene for a oppna sterst mulig gkonomisk
nytte og som tilfredsstiller samfunnets krav til sikkerhet mot skred

Det erviktig at de kriteriene som blir valgt i prosessen med prioriteringen gjennomfgres innenfor de
rammene som er beskrevet i Hb V712 Konsekvensanalyser. Denne setter blant annet krav til at
konsekvenser med hensyn til sikkerhet, miljp og @konomi skal analyseres. Det er ogsa et krav at bak-
grunnsmaterialet og analysene er apne for politikere og publikum og at anbefalingene er sa objektive
som mulig. Dessuten skal usikkerheter med prosjektet presenteres og konklusjonene skal vaere
sammenstilt egnet for en videre politisk behandling.

De faktorene som det bor legges mest vekt pa i forbindelse med utarbeiding av prioriteringsplaner
kan grupperes i tre hovedgrupper.

+ Redusere antall ulykker pa grunn av skred

+ Bedre framkommelighet og regularitet

« Redusere frykt og usikkerhet hos de trafikantene som er avhengig
av a trafikkere en skredutsatt veg

Redusere antall ulykker
De tre mest vanlige trafikkulykkene pa grunn av skred er:

« Bilog skred erifart samtidig , eller bil kjgrer inn i skred som sperrer vegen
« Bilsom star stille, fordi et tidligere skred har sperret vegen, og sa blir truffet
av et nytt skred, enten i det opprinnelige skredlgpet eller av et skred i naboomradene
« Vegarbeidere som blir truffet av skred i forbindelse med brgyting eller opprydding
etter tidligere skred

Det er ikke foretatt noen ngyaktige underspkelser om andelen av ulykker i disse tre gruppene, men
erfaring tyder pa at gruppen hvor bade bil og skred eri fart samtidig er den med faerrest ulykker nar
det gjelder snpskred.

[tillegq til disse ulykkestypene ma det ogsa tas med faren for at fotgjengere og syklister kan bli tatt
av skred. Dersom det er skredomrader nzer bebyggelse bor sikring av disse prioriteres hoyt, fordi
fotgjengere blir eksponertilenger tid enn en bil. Spesiell oppmerksomhet bor vies omrader der folk
oppholder segilengertid. Dette kan vaere bussholdeplasser, parkeringsplasser og rasteplasser, fig
9.2.
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Fig9.2. Deterviktigat omrader hvorfolk oppholder segilengre gis hoy prioritet med hensyn
til sikkerhet mot nedfall av sng, is og stein. Rv 7, Vallavik. (Foto H. Norem)

Nar det er gatt et skred langs en skredutsatt strekning er sannsynligheten ofte stor for at det skal ga
flere skred i det samme omradet. Dette skyldes at de fleste skredene langs en fjellside oftest vil lpsne
under de samme vaerforholdene. Dessuten vil det i perioder med fare for vatsngskred ogsa kunne
forega flere skred i det samme skredlgpet pa en dag.

Perioden fra det forste skredet sperrer vegen og til all trafikk er dirigert til et sikkert omrade er der-
for kritisk med hensyn til at skredulykker kan oppsta. Derfor bor skredomrader hvor det kan ga flere
skred hver dag, og omrader hvor flere skredlpp ligger i neerheten av hverandre gis stor prioritet
(naboskred).

Vegarbeidere er en utsatt gruppe med hensyn til skredulykker. Dette skyldes at de méa vaere pa vegen
0g breyte nar faren for skred er stor. Dessuten er de eksponert dersom det er fare for flere skred per
dagidet samme skredomradet, eller det er fare for skred i naboomradene. Av hensyn til sikkerheten
for vegarbeiderne er det ogsa viktig a prioritere skredlpp som kan ga flere ganger per dag eller det er
fare naboskred.

Bedre framkommelighet og regularitet

Vurdert ut fra gkonomi er det stenging av vegen og manglende framkommelighet som er den storste
ulempen med skred. For a oppna best effekt av sikringstiltakene er det derfor gnskelig a sikre vegen
mot de skredene som opptrer hyppigst og som forarsaker de lengste stengningsperiodene.

Et annet moment, som det er viktig a ta hensyn til, er at dersom det foretas sikring av et skredlgp ber
en prioritere alle skredlpp langs en skredutsatt vegstrekning hvor skredene Igpses ut under de samme
klimaforholdene. En vinner lite med hensyn til framkommelighet dersom en bare sikrer ett skredlgp,
og vegen fortsatt kan bli stengt i de samme typene uveer, fig 9.3.
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20 m skredoverbygg

Fig9.3. Vedvalgav prioritering er det viktig a sikre lengre vegstrekninger som er utsatt for skred som utlgses
under like vaerforhold. Langs denne vegen er det bygget et 20 m langt skredoverbygg. Dette ble
prioritert fordi det skjedde en ulykke pa dette stedet. Med hensyn til framkommelighet og redusert
stengningstid har en oppnadd svaert lite med a sikre bare et skredlgp. Fv 40 Dalsfjorden, More og
Romsdal. (Foto: H. Norem)

Redusere frykt og usikkerhet

Alle trafikanter fgler en frykt og usikkerhet ved & vaere avhengig av en veg som kan bli stengt pa kort
varsel, og hvor en vet at faren for ulykker er relativt hoy i kritiske veersituasjoner. Dette gjelder spesielt
pa veger hvor det er transport av skolebarn og det er en stor andel med arbeidsreiser og nyttetrafikk.

Denne frykten for & veere avhengig av en skredutsatt veq er blitt sterkere uttrykt gjennom arene. Det
er ogsa vanskelig &8 omskrive denne frykten i gkonomiske verdier. Dette gjor at tradisjonelle nytte/
kost analyser for & beregne de samfunnsmessige konsekvensene av investeringer til skredsikring er
vanskelige & gjennomfgre.

9.1.2 Faktorer som har betydning for prioriteringen

En plan for sikring av en vegstrekning eller flere veger i et stprre omrade ma bygge pa en rekke
opplysninger om vegen og skredaktiviteten. De npdvendige opplysningene kan deles innitre
hovedgrupper.

- Skredaktivitet

+  Opplysninger omvegen
+  (Qkonomiske og miljpmessige forhold
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Skredaktivitet
Opplysninger om skredaktiviteten omfatter bade fakta om selve skredene og hvilken pavirkning
skredene har for trafikkavviklingen. De viktigste faktorene er.

« Frekvens, antall skred per ar i hvert skredlgp og for en utsatt veglengde

« Om skredene forer til delvise eller hele stenginger

+ Stengingstid

« Sannsynlighet for naboskred

- Veerforhold som gir stor sannsynlighet for skred

« Responstid, som er tiden fra vegen er sperret av skred og til vegen er stengt
og trafikantene dirigert til sikre omrader

+ Ulykkes- og driftskostnader

+ Kostnader for a rydde og utbedre vegen etter et skred

« Skader pa annen infrastruktur

Opplysninger om vegen
Kravene til sikkerhet er avhengig av en rekke karakteristiske trekk ved vegen, som:
- Vegens viktighet; riksveq, fylkesveg
- Trafikkmengder, ADT
+ Viktig transport, f. eks skolebarnkjering eller stor andel trafikk med begrenset holdbarhet;
for eksempel fisk
+ Tid for omkjoring dersom vegen blir stengt
- Eventuellisolasjon av lokalsamfunn ved stenging
« Vegstandard; om det foreligger planer for utbedring eller skredsikringen kan innga
i en generell opprusting av vegen

®konomiske og miljpmessige forhold

Generelt er det kostbart a sikre vegene mot skred. Dette gjelder bade den fysiske sikringen av
vegene og drift og vedlikehold av tiltakene. Dersom en velger & sikre vegene med & utlpse skredene
kunstig, kan en redusere investeringskostnadene, men til gjengjeld vil det bli ngdvendig med store
arlige utgifter til sprenging. De faktorene som er viktigst & ta med i prioriteringsplanene er:

- Investeringskostnader for sikringstiltakene

- Arlige drifts- og vedlikeholdskostnader

« Nytteverdien av bedret sikkerhet og framkommelighet

« Andre nytteverdier ved for eksempel at vegen har fatt en bedre standard i forbindelse
med sikringstiltakene

- Miljpmessige konsekvenser ved for eksempel at sikringstiltakene pavirker estetikk
og arealbruk i omradet

« Forventet ulykkesrisiko pa vegstrekningen etter at sikringen er utfert

9.1.3 Metoder for prioritering

Dersom en veg far en langvarig stenging pa grunn av sngskred, eller i verste fall, at det skjer en
ulykke i forbindelse med skredet, kan det raskt bli et politisk press for & sikre vegen, og da spesielt
pa det stedet som ble sperret. Fra samfunnets side er det gnskelig a utbedre og sikre vegnettet etter
langsiktige planer for a fa best mulig nytte av investeringene. For a unnga at sikringen i for stor grad
skjer etter «impulsmetoden» har Statens vegvesen utarbeidet prioriterte planer for stgrre omrader og
flere vegstrekninger med hensyn til hvilke strekninger som skal sikres og med tidsplan.

Det er i bruk flere metoder for & utarbeide planer med prioritering av sikringstiltak. De enkleste tar
hensyn til et begrenset antall faktorer, og vil derved veere enkle & gjennomfere, men vil derved ogsa
ha begrenset kvalitet. De mer sofistikerte forsgker a ta hensyn til flest mulig av de faktorene som
ber pavirke prioriteringen og sikringsniva, og det forutsettes at den samfunnsmessige effekten kan
beregnes.
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Tre ulike metoder som er utviklet i forbindelse med prioritering er:

+ Beregning av et prioriteringstall (Prioriteringsmodellen)
- Vekttallsanalyser
« Nytte/kost beregninger

Beregning av prioriteringstall

Prioriteringsmodellen brukes i dag ved oppdatering av oversikter som viser skredutsatte punkt, som
er grunnlag til arbeidet med Nasjonal transportplan (NTP). Modellen bestar av seks ulike parametre
som beskriver blant annet skredfrekvens, trafikkmengde, omkjeringstid, stengningsfrekvens knyttet
til bade skred og skredfare og naboskredfare. De ulike parametrene har ulik vekting, og resulterer i et
prioriteringstall. Prinsippene i metoden er narmere beskrevet i rapporten, Ny prioriteringsmodell for
rassikringsplanene, (Aronsen 2011).

Oppdatering av skredutsatte punkt gjores jevnlig og som grunnlag til arbeidet med Nasjonal
transportplan. For en detaljert beskrivelse av prioriteringsmodellen henvises det til oppdrag om
oppdatering av skredutsatte punki.

Parameter Vekt
Trafikkmengdefaktor 0,20
Skredfaktor (frekvens x bredde) 0,20
Omkjoringsfaktor 0,15
Stengingsfrekvensfaktor 0,15
Skredfarefaktor 0,10
Naboskred 0,10

Tabell 9.2. Prioriteringskriterier for skred (Aronsen 2011)

De skredomradene som far hgyest prioriteringstall blir oftest tatt med i Nasjonal Transportplan (NTP).

| prioriteringsmodellen er kostnadene til bygging og drift av sikringstiltakene ikke med, og priorite-
ringsmodellen tilfredsstiller derfor ikke kravene fastsatt i V712 Konsekvensanalyser. Prioriteringstallet
betraktes derfor kun som et forste anslag som viser hvor skredproblemene pa vegnettet er sterst.

For den endelige prioriteringen ma en ogsa ta med kostnadene for & kunne vurdere hva samfunnet
farigjen for skredsikringen. P& den annen side er prioriteringsmodellen enkel & bruke og den giren
god oversikt over hvilke skredomrader hvor det er storst problemer pa vegnettet, og hvor en sann-
synligvis ber utarbeide sikringsplaner og foreta en mer detaljert analyse av behovet for sikring og
hvordan denne ber gjennomfores..

Vekttallsmetoden

Vekttallsmetoden forutsetter at det er utarbeidet et forslag med flere alternativer til sikring med
kostnadsoverslag for en skredutsatt vegstrekning. Nytteverdien for hvert alternativ blir da beskrevet
ved hjelp av et tall. Nytteverdien for hver parameter er produktet av et vekttall og den forholdsmessige
forbedringen en oppnar ved tiltaket. Den totale nytteverdien blir da summen av nytteverdien for hver
av de underspkte parameterne.

Vekttallsanalysen er blant annet gjennomfert for E10 i Lofoten, Norem (1990). P& den 53 km lange
strekningen mellom A og Finnbyen er det tre separate strekninger med skredproblemer. P& den
vestre strekningen er det stor lokaltrafikk og skolebarnkjoring, mens det pa de to gvrige strekningene
er det hovedsakelig langtransport.
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Det ble utarbeidet to forskjellige alternativ for sikring av vegstrekningen. Plan A omfatter enkle
sikringstiltak pa de mest utsatte omradene og spesielt der det er skolebarnkjgring. Kostnaden var
anslatt til 13,9 mill. kr. Plan B forutsatte sikring av de samme omradene, men med mer omfattende
bruk av overbygg og tunnel. Kostnadene for dette alternativet ble anslatt til 67. mill. kr.

Vekttall Plan A PlanB

Bedret sikkerhet for fotgjengere og skolebarn 10 7 9
Bedret sikkerhet for lokaltrafikk 20 o 12
Redusert stengingstid 35 19 23
Lokaltrafikk

Fjerntrafikk

Reduksjon av vintervedlikehold 15 5 2
Bedring av vegens linjefering 15 3 6
Bedring av drivsneforholdene 5 2 3
Sum 100 45 55
Investering 13,9 67,7
Nyttefaktor 3,2 0,8

Tabell 9.3. Tabellen viser resultatene av en vekttallsanalyse som er gjennomfert for E10, Lofoten, (Norem 1990).

Tabell 9.3 indikerer at en oppnar en vesentlig bedring av sikkerheten ved a sikre vegen med enkle
og rimelige tiltak, som riktignok ikke gir full sikkerhet for trafikanter og fotgjengere. Metoden er enkel
i bruk og inkluderer flere faktorer enn prioriteringsmodellen. Den kan derfor egne seq til & velge
mellom ulike sikringsalternativ pa en strekning. Imidlertid er metoden ikke klart beskrevet og det kan
derfor vaere et stort rom for skjgnn og subjektive vurderinger.

Nytte/kost beregninger

Hb. V712 Konsekvensanalyser presenterer en metode for kost/nytte beregning av veginvesteringer.
Metoden, eller programmet, har navnet EFFEKT, og tar hensyn til alle konsekvenser som kan pris-
fastsettes. EFFEKT programmet er videreutviklet med en modul til & kunne foreta beregninger av de
samfunnsmessige konsekvensene av skred som sperrer vegene, Bertelsen og Stremme (2013).
Programmet beregner pa grunnlag av fastsatte enhetspriser for ulykker og omkjering/ventetid
konsekvensene av:

« Sannsynligheten for ulykker
- Forventet ventetid og omkjoringstid
« Investeringskostnader

Dersom en har foretatt gode registreringer om skredene, driften av vegen, analyser av kjgremegnster
og utarbeidet alternative forslag til sikring av vegen, er det mulig 4 beregne den samfunns-
pkonomiske effekten av de forskjellige sikringsalternativene.

Bruk av skredmodulen i Effekt vil kunne supplere prioriteringsmodellen og gi et godt grunnlag om
prioritering og valg av sikringstiltak. Effekt krever imidlertid ngyaktige grunnlagsdata og et definert
vegnett, og er derfor kun aktuelt & bruke pa et mindre antall skredutsatte punkt enn prioriterings-
modellen.

9.1.4 Sikringsplaner pa ulike planniva

| Statens vegvesen har en i prinsippet tre planniva, hvor hvert niva setter egne krav til detaljering og
noyaktighet:



VEGER OG SNOSKRED

« Oversiktsplan (Skredsikringsplan)
- Kommunedelplan (Rapporter om utsatte vegstrekninger og alternative sikringsmetoder)
« Reguleringsplan (Detaljerte forslag til sikring)

Oversiktsplan

P& oversiktsplanniva har Statens vegvesen utarbeidet skredsikringsplaner for alle regioner. Disse
skredplanene gir en oversikt over alle registrerte skredomrader langs eksisterende veger, samt
skredfrekvens og skredtyper som stenger vegene. Det er ogsa utarbeidet et forslag til sikring.
Forslagene er lite detaljerte og kostnadsoverslagene for sikringen er derfor beheftet med store
usikkerheter. | forbindelse med skredsikringsplanene blir det ogsa utarbeidet en prioritert liste over
hvilke skredomrader som ber sikres. Disse opplysningene vil da danne grunnlag for arbeidet med
Nasjonal transportplan (NTP)

De storste kravene til npyaktighet for skredsikringsplanene gjelder at disse skal ha registrert alle
skred som har sperret vegene helt eller delvis og at skredfrekvensen er registrert med stor ngyaktig-
het. Dette arbeidet danner ogsa grunnlaget for utarbeiding av beredskapsplaner. Planene har ogsa
realistiske forslag til hvilken eller hvilke sikringsmetoder som bor velges. Derimot er det umulig a sette
store krav til detaljeringen av sikringsforslagene og ngyaktigheten for kostnadsoverslaget.

Kommunedelplan

Nar en veg er vedtatt opptatt pa planprogrammet er det npdvendig a utarbeide en kommunedelplan.
Denne planen danner grunnlag for politisk behandling av arealplaner og det kreves derfor stor
noyaktighet av rapportene for skredsikringen som skal innga i kommunedelplanen. Slike rapporter
ber blant annet gi opplysninger om:

+ Noyaktig fastsetting av skredutsatt omrade
« Avklare valg av sikringstiltak

+ Anslarestrisiko

- Sikretilgjengelig areal for sikringstiltaket

« Utarbeide et realistisk kostnadsoverslag

+ Beskrivelse av skredomradet

« Utsatt vegstrekning med antatt frekvens

« Veerforhold som gir skredfare

« Alternative sikringsmetoder

For hvert alternativ som presenteres i en kommunedelplan bor detaljeringsgraden veere relativt stor
fordi planen vil vaere avgjerende for den videre arealdisponeringen av omradet og danne grunnlag
for forslag til bevilgning. Presentasjonen av hvert alternativ ber omfatte:

- Beskrivelse av tiltaket

« Utforming av tiltaket

« Fastsetting av grenser for byggeomradet
- Dimensjonerende krefter

+ Handtering av overflatevann

+ Kritiske omrader for erosjon

« Restrisiko

« Kravtilgrunnundersokelser

Kravene til ngyaktighet for kostnadsoverslagene er +/- 25 %
Reguleringsplan

Reguleringsplanen danner grunnlag for ekspropriasjon og bevilgning til bygging av sikringstiltakene.
Reguleringsplanen har derfor krav om at alle tiltak kan settes ut i terrenget. Dette gjelder bade selve
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tiltaket og eventuelle massetak eller massedeponi i tilknytning til sikringstiltaket.

Det er ogsa strenge krav til detaljeringsgraden av tiltaket, slik at nedvendige masser og bygge-
metoder er avklart. Dette er ngdvendig for a oppna kravene til npyaktighet pa kostnadsoverslaget,
somer+/-10%

9.2 \Valg av sikringsniva

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

Kommunal og regionaldepartementet (2010) har fastsatt minstekrav til sikkerhet for bygninger i
skredutsatte omrader. Disse inkluderer ogsa anleggsplasser, 0g i prinsippet ogsa veg. Kriteriene
erimidlertid ikke tilpasset veg, og Statens vegvesen har derfor utarbeidet retningslinjer for risiko-
akseptkriterier for skred pa veg. Kriteriene omfatter alle tiltak pa eller langs veg som krever en
bygge- eller reguleringsplan, som bygging av ny veg, ombygging av veg og bygging av sikringstiltak
langs eksisterende veq.

Kriteriene er beskrevet i NA-rundskriv nr2014/08, og beskriver en fremgangsmate for fastsettelse
av risikoniva. Kriteriene baserer seg pa en matrise hvor grenser for akseptabel og uakseptabel risiko
er gitt ut fra skredfrekvens og trafikkmengde. Mellom disse grensene ma det gjores en neermere
vurdering av flere faktorer (nytte/kostnadsanalyse) for endelig sikringsniva fastsettes.
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Symbolliste

Akselerasjon (m/s2)

Eksponert areal (m?)

Kohesjon (N/m?)

Dragkoeffisient

Friksjonskraft pr. arealenhet (N/m?)

Friksjon uavhengig av hastigheten (N/m?)
Hastighetsavhengig friksjon (N/m?)

Tyngdens akselerasjon (m/s?)

Skredets flytehgyde (m)

Energihgyde (m)

Hastighetshoyde (m)

Stedsheyde (m)

Konstant

Avbgyningskraft (N)

Avbgyningstrykk (N/m?)

Lengde (m)

Masse (kg)

Vindtransportert sngflux (kg/m-s)

Normaltrykk (N/m?)

Stagnasjonstrykk (N/m?2)

Akselererende kraft pr. arealenhet (N/m?)
Friksjonskraft (N)

Jordtrykkslast (N)

Skredlast normalt takflaten (N)

Resultantkraft, som skyldes retningsendring av skredet ved taket av overbygget. (N)
Punktlast pa grunn av steinsprang eller av blokker transportert i skredet (N)
Last mot ytre sidevegg (N)

Tid (s)

Skredets hastighet (m/s)

Vindhastighet (m/s)

Snedybde normalt bakken (m)

Helling fra bruddkanten til skredets ytre begrensning (°)
terrenghelling (°)

Helling fra bruddkanten til 10° punktet i skredbanen (°)
helling pa fronten av bremsekjegler (°)
Terrenghelling i utlppsomradet

Helling pa taket av overbygget (°)

Helling fra lpsneomradets nedre begrensing til 20° punktet i skredbanen (°)
Dynamisk viskositet (Pa-s?)

Friksjonskoeffisient

Sngens densitet (kg/m?)

Normalspenning (N/m?)

Skjeerfasthet (N/m?)

t__ Opptredende skjaerspenninger (N/m?)
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