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Sammendrag

Strekningen Flatmark — Monge — Marstein pa E136 ligger i Romsdalen i Rauma
kommune. Pa denne strekningen har vegen delvis sveert darlig horisontalkurvatur og flere
steder er vegen smalere enn 5, 5 m. En forbedring og utbygging av vegen er planlagt i to
delprosjekter, Marstein — Monge og Monge — Flatmark. VVegens kurvatur skal forbedres
og det er planlagt to tunneler pa strekningen i omrader hvor vegen er for smal i forhold til
dagens krav til veg med denne trafikkmengden.

Romsdalen er et av omradene i Norge hvor det har gatt flest store fjellskred. Det finnes
mange registrerte skredhendelser her, det eldste helt tilbake til ar 1200. Kravet til
sikkerhet pa veger gker, sa i forbindelse med at vegen skal legges nermere fjellsiden er
det viktig & gjer en vurdering av skredfaren langs vegstrekningen for a forhindre at store
ulykker skal skje.

Denne oppgaven er et supplement til de eksisterende rasfarevurderingene som er gjort for
de to prosjektene. Det er utfgrt analyser for skredfare i 15 ulike profiler langs strekningen.
Profilene er valgt pa grunnlag av tidligere skredhendelser og nerhet til den nye vegen.
Vurdering av fare for steinsprang har blitt gjort ved bruk av en enkel topografisk metode
samt RocFall-analyser. For vurdering av fare for sngskred er det gjort beregninger av ved
hjelp av ofj-metoden og energilinjemodellen. Undersgkelsene har vist at det er relativt
stor skredfare langs noen deler av vegstrekningen.

Det er gjort analyser med sikringstiltak i enkelte profiler. 1 noen av profilene er det ikke
gjort vurdering av sikringstiltak fordi det tryggeste alternativet (tunnel) allerede er
anbefalt, eller fordi det er liten skredfare i profilet. Resultatene her viser at plasseringen
av tiltaket og blokkstarrelsen har stor betydning for effekten av bade fanggjerder og
voller.

Det er gjort en risikovurdering av strekningen, hvor det er brukt risikoakseptkriterier for a
fastsette den ngdvendige graden av sikring i de ulike enhetsstrekningene som har blitt
vurdert. Vurderingen viser at det er to omrader som har utolererbar risiko for skred. Det
er anbefalt at vegen legges i tunnel forbi den ene strekningen, og den andre bgr sikres
med en voll.

Resultatene fra analysene viser at det er flere omrader med skredfare, men en mer
detaljert kartlegging vil veere ngdvendig i enkelte omrader for & kunne fastsette risikoen
for skred pa den aktuelle vegstrekningen.






Abstract

The highway section Flatmark — Monge — Marstein is a part of the E136 in Romsdalen in
Rauma municipal, Norway. In this highway stretch the horizontal alignment poor, and the
road width is less than 5.5 m in some areas. Road improvement measures and subsequent
road construction is planned in two sub-projects Marstein — Monge and Monge —
Flatmark. Two tunnels are planned in areas where the road is too narrow relative to
regulatory requirements regarding traffic volumes.

Romsdalen is one of the areas in Norway with the highest frequency of large rock
avalanches. Several avalanches are registered, the oldest dating back to year 1200. Due to
the increased safety requirements for roads and to minimize the extent of damage it is
important to evaluate the risk of avalanches related to the new route placement.

This thesis is a supplement to the existing evaluation of avalanche hazards that has been
carried out for the two sub-projects. 15 different profiles have been analyzed along the
road stretch in question. The profiles have been selected based on former registered
avalanches and the proximity to the new route. Evaluation of the rock fall hazard has been
performed using a simple topographical method and RocFall-analysis. The hazard of
snow avalanches has been estimated using the aff-method and the energy line model. The
investigations show a significant avalanche hazard in some parts of the road stretch.

Safety measures have been analyzed for some of the profiles. The results show that the
placement of the safety measures and the size of the rocks have a great impact on the
efficiency. The remaining profiles are not evaluated with further safety measures in this
thesis, because a tunnel is already recommended.

A risk assessment has been performed using risk acceptance criteria to determine the
necessary degree of securing of the the different unit stretches. This assessment shows
that there are two particular areas with an intolerable risk of avalanches. It is
recommended that the road is built in tunnel past one of the areas, the second will be
secured using other safety measures.

The analysis carried out in this thesis shows that several of the areas prone to avalanche
hazards. However, a more detailed mapping of the area is required to determine the risk
of avalanche hazards in the relevant highway stretch.



Vi



vii

Innholdsfortegnelse
T 1001 017 0o [ o RSP RTRR ii
N 011 - Tod SRS P TSP v
0N =] ST TP U USROS UPPUTPPRURPROOR Xi
I 10T L PSPPSR Xvii
N 101 0] [=To | T o o USROS 1
2 Bakgrunnsmateriale 0g MELOUEN .........ccuoiiiiiiiiiieiie e 3
2.1 BaKgrunnSmALeriale.........cccooiiiiiiiiiiieeeieee e 3
A o (0] =] (=] SOOI 3
2.3 SKIBATAIE ...cveeieie et bbbt 7
2.3.1  SKredfareVUrderiNGEN ......c.ccveiiiiie et 7
A V1< (oo [T SRRSO PP PRPRORRRPIN 8
P R o (00| = 01V 1 PRSPPI 8
2.4.2  FEIArDEIA ..o 9
2.4.3  BeregningSMELOTEr ........cc.oiieiiiiie et 9
2.4.4  RISIKOAKSEPLKITIEIIEN ... .iiveeieeie et 9
3 Teori — SKred i fast fJell........cccooiiiiiieeee s 11
TN Y (=10 1Y, 0 =] SO SRPSPS 11
3.1.1  Steinsprang 0Q StEINSKIEd .........ccoveiuiiiieiieieiie e 11
3.1.2  Ustabile fJellPartier ... 12
313 FJEIISKIEA. .. 13
3.2 Utlgsende arsaker for skred i fast fjell ..o 14
3.3 STKIING ettt bbb 14
3.3.1  Sikring mot steinsprang 0g SteiNSKred ..........ccocvvvieeieneie e 14
3.3.2  Sikring mot ustabile fjellparti og fjellskred ..., 15
3.4 Beregningsverktay for utlgpslengden til steinsprang..........ccocoecevivviinnnieinnnnn, 16
TR T 0T - | SRS 17
3.5.1  ParameterVerdier........cccveiveeeiesie e 17
3.5.2  Resultater 0g tOIKNINGET ........ccoiiiiiiiiee e 20
4 TEON = SN@SKIEA ..o bbbttt bbb 21
O Y (=T | o[]S 21
411 LBSSN@SKIEA ...t 22

41.2 FIAKSKIEA ... s 23



viii

4.2 SKIEAOMIAUEL .....c.cveviiieiciceiic ettt 24
4.2.1  UtIgSniNgSOMIAUEL ........cevvviviriiiririrerieireeeeeseeeseeese e 24
4.2.2  SKIEAIGPEL ... 25
4.2.3  UHBPSOMIAAEL.....c.cviviiieiiiieiiicicicreieeeeees e 26

4.3 SPOI T TEITENGET ....cueeuiiieteete ettt 26
T V- To = - T[] o IO TP PO PP UV PR PPTPPPPPPTN 26
4.3.2  EroSjon 0g aVSEININQET .......coveiierieeieiiesteeite e steeste e e seesae e e e nnesnes 27

4.4  Klimatiske forhold i sammenheng med skredhendelser ............cccoovevviiieivenenne. 27
O R =1 (0 [ 1= oo TSSOSO 29

4.5  Beregningsmetoder for SN@SKIed..........cooviiiiiiiiiinieieeie e 29
451 0rB-MOUEIIEN ... s 30
45.2  Energilinjemodellen...........coo i 31

4.6 SIKriNG MOL SNBSKIEA.......ccuiiiiieiiiieiee e 32
4.6.1  TunnEler 0g OVEIDYGY ....coveviiiecieeie et 32
4.6.2  Terrengliltak........cccoeoeiieiice s 33
4.6.3  StotteforDYgNINGEr ....coooee 35
4.6.4  Utflytting av veg, SJaTYHING ..o 35
4.6.5  ANAre SiKringStiltak...........coooiiiiiiiic e 36

oI o) (0 T [oT 657 |G ST ST

51 Geologien i ROMSAlEN .........cooiiiiiiiiie e 37

O.1.1  BEIGOIUNN it 37

5.1.2  LBSIMASSEN ...ttt ettt ettt ettt et et et n e b nne e e nbeennee s 38

5.2  Skredfare aktSOMNEISKAIt ...........ccoviveiiiieiiere e 40
5.2.1  Steinsprang aktSOMNETSKANT ...........coeiviiiriiiiiiieieeee e, 40
5.2.2  Sngskred aktSOMNELSKAIT ..........cceivieiieiiiieie e 41
5.2.3  Aktsomhetskart Sng- 0g StEINSKIEd ...........cooviiiiriiiiiiee e 42

53  KIima og Varforhold ... 43

5.4 SKIedNeNdelSEr .......ccooiiiieiiee e 45
54.1  Registrerte NeNdelSer.........ccovoiiiiiiie e 45
542  Store fJlISKIed .......coeiieiiie e s 47

5.5  Eksisterende SiKringstiltak...........cocoriiiiiiiiiiiee 48

B RESUITALEN ... et bbb b e bt nre e

Tommelfingerregel for estimering av utlgpslengde for steinsprang..........ccccceevvenenne. 49



ROCFAIL ...ttt e sbeenbeeneenreeee e 49
SNBSKIEADEIEGNINGET ... ettt sttt e b neesreenteeneeenes 50
o (0] 0 RSP RRTSP ORISR 52
o (0] 1 | S URRTRSP PRI 56
PIOTH 3. e et b e e nre s 59
o (0] R SRS PRTRRRS 64
PIOTHL Dbt 67
PIOTHL Bt b 71
o (0] 11 R PP PSSRRR 74
PIOTIL 8. ettt 77
PIOTH Ottt 80
PIOTIH L0ttt bbb 82
o (0] 11 PP TSRS 84
PIOTHL L2ttt bbb 86
PIOTIL L3ttt b et 88
PIOTIL L4 ..ottt bbbt e et nes 93
PIOTHE LA oottt et e s te et eereesteenteeneeeneeteeneenres 93
PIOTII LAB ...ttt te et e e re e te et eeneeene e teeneenres 95
o (0 00 TSSOSO 97
RISIKOKSEPT-VUIGBITNGET ...ttt bbb bbbt
ENNELSSITEKNING L ...t 99
ENNELSSITEKNING 2 ...t 100
ENNELSSITEKNING 3 ... oot 100
ENNELSSITEKNING 4 ... bbb 101
ENNELSSITEKNING 5 ... 101
ENNELSSITEKNING 6 ...t 102
ENNELSSITEKNING 7 ... bbb 102
ENNEtSSIEKNING 8 ....c.oviicee e 102
D11 U] o] o PSPPSR 105
Bl PIOTIIEE e 105
8.2 ROCFAl ... e 105
Valg aVv ParameterVEITIT .......cuiiieiiiie ettt et nneas 107

8.3  Tommelfingerregel-metoden for utlgpsdistanse ...........ccccevveiiiciie e cie e, 107



8.4 O-PMEIOGEBN ... e 107
8.5  EnergilinjemOodellen ..o 108
8.6 Kartleggingen ........ooiiiiiiiee e 109
8.7 SKIBATAIE ... 109
8.8  Risikoakseptkriterier for SKred PA VEQ ......ccocveereiieiiieeeeeeeeeeee e 111
9 KONKIUSJON. ... bbb 113
RETEIANSET ...ttt bbbt b e bt bbb bbb 115
A VEDLEGG ...t 1
(o (0] 11 ST SPRPRR 1
PIOTHL 2.ttt bbbt 6
o (01 F PSPPSR 9
PIOTHL 4ottt bbb 12
o (011 R TSP 15
PIOTHL B ettt 20
o (011 N PP PSSR 22
PIOTIL 8.ttt 24
PIOTIE Ottt neenne s 26
o (0 0 OSSPSR 29
PIOTI 2. ..ottt r et e e neesaeeteere e reeneeaneenne s 32

PO Il A3 e 34



Xi

Figurer

Figur 2-1 Oversiktshilde strekningen Marstein- Flatmark. Omradet markert med red
firkant viser i Figur 2 (QUIeSIer.NO/KArt)..........cccovveieeieiieieee e 4
Figur 2-2 Utsnitt fra kart i Figur 2-1. Viser jernbaneundergangen pa Skirimoen
(Kart.fINN.N0, 2013). ..ceiiieiieiieie ettt sttt et r b ne e nre e anes 4
Figur 2-3 Tverrprofil Remmem (Statens Vegvesen, 2002). ........cccoevereneneneneneseeieeneens 4
Figur 2-4 Veglinje Marstein - Monge. tunnel gjennom Mongehamran. Modifisert fra
ATCGIS . ettt 5
Figur 2-5 Figuren viser de ulike vegalternativene fra Flatmark — Monge. (Statens
VEGVESEN, 2007). 1.eieiteeieiie ittt s et st st e e s et e e e s s e et e et e e s e e be e be e e s re et e eneeare e reeneenres 6
Figur 2-6 Risikomatrise for skred pa vegstrekning. Grgnn, gul og red angir akseptnivaet
(Dahle m.fl., 2012). (Dahle M.fl, 2012) .......cccooiiiiieieeeee e 10
Figur 3-1 Steinsprang i Leerdal (Bilde hentet fra: ngi.no[1], 2013)........cccocvvirvrivniinnenn. 11
Figur 3-2 Steinskred (Bilde fra ngi.n0[2], 2013) .....ccoiiriiiiiriiieieeeee e 12
Figur 3-3 Fjellskred (Bildet er hentet fra ngi.no[3], 2013). ......ccceiireriniiiiirieeceee 13
Figur 3-4 Fjellnett og bolter (Bjordal, 2011). ......c.cceiiiiiiiiiiieceeeeee e 15
Figur 3-5 Hayre: Sikring med spragytebetong pa vegskjeering (fra wikipedia.no, 2013).
Venstre: Fjellband som sikring for ustabile enkeltblokker (Bjordal, 2011). ..................... 15
Figur 3-6 Fanggjerder pa Rv70 Oppdglstranda, 2013 (Foto: Marie Dragen Belland). .....16
Figur 3-7 Enkel metode for beregning av utlgpslengde til steinsprang (Modifisert fra
NVE, 2011)) i uieieieite ittt ettt e e et st e s teeteereene e st et e s e besteereeneeneeneeneeneas 16
Figur 3-8 Bevegelsesmater for steinsprang basert pa helningsgraden (Bjordal, m.fl. 2011)
............................................................................................................................................ 17
Figur 3-9 Hastighet far og etter nedslag i dekomponert tangentiell og nominell retning
(Bjordal, M.FL 2011). ..oeceeiieciee e e e 18
Figur 3-10 RocFall-simulering som viser effekten av & inkludere rotasjonshastigheten
(modifisert fra Rocsciencelnc., 2003)........ccviiuiiieieeieiie e 20
Figur 4-1 Skredtyper (NOrem, 2011). ....ccooiieiieiieieeie et 21
Figur 4-2 Lassngskred (Lied og Kristensen, 2003). ........ccoovviriiieiieieniene s 22
Figur 4-3 Venstre: Flakskred (flickr.no/Statskog). Hayre: Bruddkant flakskred (ngi.no[4],
401 ) PSSP 23
Figur 4-4 Skjematisk oppbygging sngdekke (ngi.no [5], 2013) ....ccccoeririiiiininicicienn, 23
Figur 4-5 Skredomrade (Lied og Kristensen, 2003). .......cccocevevereieseeerereeeseesereeeerensnenes 25
Figur 4-6 Skredomrade med utlgsningsomrade, skredlgp og utlgpsomrade (Lied og
KIIStENSEN, 2003). ....uiiiiiiiit ettt et e e be e e e e e b e r e re e 26
Figur 4-7 Utlgsning av sngskred med hgyt vanninnhold (ngi.no[6], 2013) .........c........... 28
Figur 4-8 Nasjonal fordeling av utlgsende arsaker for skred. Ser at i Mgre og Romsdal er
nedber viktigste utlgsende arsak. (hentet fra ngi.no [7], 2013) .....cceevevevvcvereeeeeiceeees 28
Figur 4-9 Forholdet mellom utlgpsdistanse og skredfrekvens (Lied og Kristensen, 2003).
............................................................................................................................................ 29
Figur 4-10 Alfa-beta modellen. Skissen viser parameterne som brukes. (SD er
standardavvik og R er korrelasjonskoeffisient) (NVE, 2011). ......ccccceviiinnienieninneeien 30

Figur 4-11 Energilinjemodellen for beregning av sngskred (Norem, 2011). ................... 31



Xii

Figur 4-12 Regrtunnel fv40 Dalsfjordvegen, 2013 (foto: Kari Linn Sgreide). ................... 32
Figur 4-13 Rasoverbygg ved Legjelet pa fv41, juni 2013 (Foto: venstre: Marie Dragen
Belland. Hayre: Skjermdump Google Maps). ......cocoreririiiiininieiee e 32
Figur 4-14 Fangvoll og ledevoll i system. Ved Fyrdsbergtunnelen pa E39, 2013 (Foto:
Marie Dragen Belland). ..........cceiiiiiieiiiiececcee e s 33
Figur 4-15 Skredoverbygg med forlenget ledevoll, Breidefonnoverbygget pa E39
Stigedalen, 2013 (Foto: Marie Dragen Belland)............ccccooovvvieeiiiiicccceccecceeees 34
Figur 4-16 Kjegler i kombinasjon med voll pa fv60 Strandadalen, 2013 (Foto: Kari Linn
0= [0 [ TR RSO UURTPR RS PRPP 34
Figur 4-17 Statteforbygninger, Honningsvag. Sikrer bade veg og hus (Foto: Jan Otto
Larsen i HAIANG, 2012).......ccovieiiriieieeee ettt ettt reen st r s e 35
Figur 4-18 Utflytting av veg pa sjefylling. Fv 70 langs Hjgrundfjorden, 1988 (Foto:
Arnold Hustad, i HAIANd, 2012)........cccuoviieiieiicieeeceees ettt 35
Figur 4-19 Hgyre: DaisyBell. @verst venstre: Sngskjermer. Nederst venstre: Bru over
skredlgp. (HAIANd, 2012)........ccceueviieieieieieieieieie et 36
Figur 5-1 Geologisk oversiktskart over Norge (Fra ngu.no [1], 2013)......c..cccceevevveiinennenn. 37
Figur 5-2 Bergrunnskart omradet Marstein - Flatmark. (Fra ngu.no [2], 2013)................ 38
Figur 5-3 Marin Grense. (Fra ngu.no [3], 2013)......ccccoiieiiiiieiieie e 39
Figur 5-4 NGUs Lgsmassekart. (Fra ngu.no [4], 2013)......cccceimiriminreneneneseseeeeeenns 39
Figur 5-5 Aktsomhetskart steinskred. (Modifisert i ArcGIS etter data fra ngu.no [5],
2003) ettt ettt b et st b et et e reabe st et ebe et et ereere et e e rears 40
Figur 5-6 Aktsomhetskart sngskred. (Modifisert fra ArcGIS etter data fra ngu.no [6],
2003) 1ottt ettt et r e b et e b aeabe st et ebe et et ereere st e e erenrs 41
Figur 5-7 Aktsomhetsomrade sng- og steinskred (modifisert fra ArcGIS, data fra ngu.no
[7]) 2003) ..ttt et b e r et ee 42
Figur 5-8 Dggnnormaler middeltemperatur for Alnes malestasjon, basert pa
normalperioden 1961-1990. (fra EKIIMA) .........ccooeiieiiiiiiiice e 43

Figur 5-9 Normal arsnedber i Norge for perioden 1960-1991. Red stjerne markerer
Romsdalen. Arsnedbgr i Romsdalen ligger pd 900-950 mm/ar. (Modifisert i ArcGIS etter
data fra EKIIMa, 2013).......cciiiieieiieie ettt enes 43
Figur 5-10 Sngdybden ved malestasjonene Mannen(1294 m.o.h) og Marstein (67 m.o.h).
Malingene for Marstein ligger bak malingene for mannen, de markeste bla fargene viser
resultat fra Marstein malestasjon (Senorge.no, 2013). .......ccceeveveeeeeeeeseeeee e 44
Figur 5-11 Sngdybdene langs fjella fra Monge til Rangahggda, maksimal sngdybder det
hydrologiske aret 2012. Den mgrkeste fargen pa kartet tilsvarer sngdybder over 400 cm
(SENOIGE.N0, 2013). ooiieiiiieiie ettt e e a e b e e naaaenaeeanne s 44
Figur 5-12 Registrerte skredhendelser(skrednett.no/skredhendelser, 2013).........c..cce...e. 45
Figur 5-13 Registrerte raspunkt i Statens Vegvesens rasregister (Statens Vegvesen
vegkart, 2013). Tabell 5-2 Skredhendelser. Fra skrednett.no, Statens vegvesen rasregister

(oo A W \\L0] 1 0 = | TSP OUPR PP 45
Figur 5-14 Bgra med Mannen lengst unna i bildet (Blikra m.fl., 2002). ...........cccccervenenn. 47
Figur 5-15 Tabell fra Statens vegvesens rasregister som viser sikringstiltak pa Flatmark.
Malestokk 1:30 000. (Statens Vegvesen Vegkart, 2013).........cccceveveeeieveieiieeeieiesieveeeenns 48

Figur 6-1 P1assering av Profiler. ... 49



Xiii

Figur 6-2 Figuren viser den maksimale sngdybden langs vegstrekningen for det
hydrologiske aret 2012. Rade stjerner markerer lgsneomrader for sngskredene i de ulike

profilene (Modifisert fra FIQUI 5-11). .....cccooieiiiieciee e 51
Figur 6-3 Profil 1 RocFall. Aksene er angitt i Meter. .........ccocvviiieieieieie e 52
Figur 6-4 Bildet viser plasseringen av Profil 1 og Profil 2 (Modifisert fra Norgei3D). ....53
Figur 6-5 Sikringstalk profil 1. VVoll i x=895, 10 m hgy. Aksene er angitt i meter. .......... 54
Figur 6-6 Sikringstiltak Profil 1, x=926. Aksene er angitt i meter. ..........cc.ccocvvvriveiieinennn. 54
Figur 6-7 Profil 2 RocFall. Aksene er angitt | MEter. .........cccccceveeiiiiieseece e 56
Figur 6-8 Sikringstiltak profil 2. Voll med hgyde 4 m. Aksene er angitt i meter.............. 57
Figur 6-9 Simulering med voll i x=1390 m. Denne analysen viste at ingen blokker nadde
frem til verken voll eller veg. Aksen er angitt i MEter. .........ccevvvieiie e 58
Figur 6-10 Profil 3 RocFall. Aksene er angitt I Meter. ..........coovveieienene e 59

Figur 6-11 Den nye veglinjen ligger rett nedenfor denne hammeren. Markeringer viser
kant som antas a lede skredmateriale bort fra omradet (Foto: Marie Dragen Belland).....59
Figur 6-12 Venstre: Profil 3, lgsnepunkt A, med blokker pa 280 kg. Blokkene treffer
hammeren og spretter i alle retninger. Venstre: Profil 3, lgsnepunkt B, med blokker pa

280 kg. Fjellhammeren fungerer som springbrett for blokkene. ..........c.ccocoeveiiiiincnene. 60
Figur 6-13 Sikringstiltak profil 3, lasnepunkt A. Fanggjerde med hgyde 5 m, og styrke
5000kJ. AKSen er angitt i MELET. ......cccvciiiiiiieeie e 62
Figur 6-14 Fanggjerder i profil 3. Hgyde 5 m og styrke 5000 kJ. Aksene er angitt i meter.
............................................................................................................................................ 62
Figur 6-15 Profil 4 RocFall. Aksene er angitt I Meter. ..........coovveieieiene e 64
Figur 6-16 Sikringstiltak profil 4. 10 m hgy voll, med fanggjerde pa 4 m pa kronen.
AKSEN BF ANGITE T METEL. ..ot 66
Figur 6-17 Profil 5 RocFall. Aksene er angitt i Mmeter. .........c.cccvveveiieiecie e, 67
Figur 6-18 Pahuggsomradet for tunnel gjennom Mongehamran, endepunkt for profil 5
(foto: Marie Dragen Belland, 2013).......ccccevviieiiriiieieeceeeee ettt 68
Figur 6-19 Sikringstiltak i profil 5, voll i x=956 m. Aksene er angitt i meter................... 69
Figur 6-20 Sikringstiltak i profil 5. Voll i x=1046 m, med hgyde 10 m. Aksene er angitt i
L10=] (] T PP TP OPPR 70
Figur 6-21 Profil 6 RocFall. Aksene er angitt i Meter. ..........ccoovvveieieiene e 71
Figur 6-22 Pahuggsomradet for tunnel gjennom Mongehamran (Foto: Marie Dragen
Belland, 2013). . .eccieeiiieiie et p e aa e e e arre s 71
Figur 6-23 Fanggjerde som sikring i profil 6. Gjerdet er 4 m hgyt. Aksene er angitt i
01T =] T TP UT PP R PPUPRPPROT 72
Figur 6-24 Profil 7 RocFall. Aksene er angitt i Meter. ........c.cccoevvveiie i 74

Figur 6-25 Hgyre: Omrade for pahugg av tunnelen gjennom Mongehamran. Venstre:
Fjellnammeren hvor det kan ga mindre skred (Foto: Marie Dragen Belland, 2013)......... 74
Figur 6-26 Sikringstiltak i profil 7. Fanggjerde i x=13 m. Aksene er angitt i meter. ........ 76

Figur 6-27 Profil 8 RocFall. Aksene er angitt i Meter. ........ccccccvveveniesecie e, 77
Figur 6-28 Omtrentlig plassering av profil 8, ender i omradet for pahugg ved Rygg (foto:
Marie Dragen Belland) ...........ccociiiioieiiiceecce e s 77

Figur 6-29 Plassering av profil 8 i forhold til Mongefossen. (Skjermdump fra
[N\ o] o= 1o 1 T ) PSR PSRRI 78



Xiv

Figur 6-30 Profil 9 RocFall. Aksene er angitt i Meter. ........ccccccovveveiievecie e, 80
Figur 6-31 Profil 10 RocFall. Aksene er angitt | MEter. ..........ccocveveiieieeie e, 82
Figur 6-32 Profil 11 Elv ved Mongeura. Modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter.
............................................................................................................................................ 84
Figur 6-33 Profil 12 RocFall. Aksene er angitt i MEter. ........ccocvveieieiineniiereeceeee 86

Figur 6-34 Pahuggsomradet for tunnel fra Skiri til Rygg. Oransje firkant viser omradet.
Stiplet oransje linje viser skar som tar av for ras fra skaret i fjellet bak. Red linje viser
plasseringen av profil 12. BIa stiplet linje markerer elven i Skirifonna, profil 13. (Foto:

Marie Dragen Belland) ...........covieviviieeeecise ettt sttt ene s 87
Figur 6-35 Profil 13 RocFall. Aksene er angitt | MEter. ..........cccovevevieveeie s, 88
Figur 6-36 Skirifonna til hgyre i bildet, hvor elven renner. (Foto: Marie Dragen Belland)
............................................................................................................................................ 89
Figur 6-37 Sngskredberegninger profil 13 Skirifonna. Aksene er angitt i meter. ............. 91
Figur 6-38 Plassering av Profil 14A og Profil 14B. Modifisert fra Norgei3D.no. ............ 93
Figur 6-40 Sngskredberegninger Profil 14A Rangaa. Profilet er modifisert fra ArcGIS.
AKSENE €5 ANQITE I MELEI. ...viiiiie e re e ee e 93
Figur 6-41 Profil 14B Rangaa. Bildet er modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter.
............................................................................................................................................ 95
Figur 6-42 Profil 14 Gregnfonna. Modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter. .......... 97
Figur 7-1 Enhetsstrekningenes risiko vist i risikoakseptmatrisen (Modifisert fra Dahle
8 1 PO 2 SO PSSSPS 103
Figur A-1 Fordeling av endepunkt 1angs Profil 1A. ... 1
Figur A-4 Fordeling av endepunkt 1angs Profil 1B. .........c.ccocviiiiiiineie e 1
Figur A-5 Fordeling av endepunkt 1angs Profil 1C. .........cccooiiiiiiiiiii e 2
Figur A-6 Blokkenes spretthgyde 1angs Profil LA. ... 2
Figur A-7 Blokkenes spretthgyde 1angs Profil 1B...........ccccoviiiiiiiiniinnene e 3
Figur A-8 Blokkenes spretthgyde 1angs Profil 1C..........ccooiiiiiininienee e 3
Figur A-9 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil TA. ........ccccoov oo 4
Figur A-10 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 1B. ........cccocooiiiniiiniinicnnn 4
Figur A-11 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 1C. ........cccocoiiiiniiiiiiiniennn, 5
Figur A-12 Fordeling av endepunkt langs Profil 2A ... 6
Figur A-13 Fordeling av endepunkt langs Profil 2B ...........cccooiiiiinincinee 6
Figur A-14 Blokkenes spretthayde langs Profil 2A..........ccoooeiiiiii e 7
Figur A-15 Blokkenes spretthgyde langs Profil 2B. ... 7
Figur A-16 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 2A. ..., 8
Figur A-17 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 2B. ...........cccccooeiiiiii e, 8
Figur A-18 Fordeling av endepunkt langs Profil 3A. ... 9
Figur A-19 Fordeling av endepunkt langs Profil 3B. ..........ccccooiiiiiiiiiici e 9
Figur A-20 Blokkenes spretthgyde langs Profil 3A........cccooviiiieiecesee e, 10
Figur A-21 Blokkenes spretthgyde langs Profil 3B. ..., 10
Figur A-22 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 3A. ..., 11
Figur A-23 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 3B. ..........ccooiiiiniiiieiieenn, 11
Figur A-24 Fordeling av endepunkt langs Profil 4A. ..., 12

Figur A-25 Fordeling av endepunkt langs Profil 4B. ... 12



XV

Figur A-26 Blokkenes spretthgyde langs Profil 4A..........cccoiiiiiieie e 13
Figur A-27 Blokkenes spretthgyde langs Profil 4B. ..o, 13
Figur A-28 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 4A. ..., 14
Figur A-29 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 4B. ...........cccooiiiiiiiiiicien, 14
Figur A-30 Fordeling av endepunkt langs Profil 5A ... 15
Figur A-31 Fordeling av endepunkt 1angs Profil 5B ...........ccccooiiiiiiiniiciicccee 15
Figur A-32 Fordeling av endepunkt langs Profil 5C ..., 16
Figur A-33 Blokkenes spretthgyde langs Profil SA..........cccoiiiiiie e 16
Figur A-34 Blokkenes spretthgyde langs Profil 5B. .........c.ccocoiiiiiiiiinccen, 17
Figur A-35 Blokkenes spretthgyde langs Profil 5C. ..., 17
Figur A-36 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5A. ..., 18
Figur A-37 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5B. .........cccccooviiiiiniiicienn, 18
Figur A-38 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5C. ..., 19
Figur A-39 Fordeling av endepunkt langs Profil 6. ..., 20
Figur A-40 Blokkenes spretthgyde 1angs Profil 6............ccocooiiiiiiiiiiiieee 20
Figur A-41 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 6. ...........ccccooveveiiiirccciienen, 21
Figur A-42 Fordeling av endepunkt 1angs Profil 7. ..., 22
Figur A-43 Blokkenes spretthgyde 1angs Profil 7., 22
Figur A-44 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 7. .........ccccccooveiiiinciecene, 23
Figur A-45 Fordeling av endepunkt langs Profil 8. ..., 24
Figur A-46 Blokkenes spretthgyde langs Profil 8............ccocooviiiiiii, 24
Figur A-47 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 8. ..o, 25
Figur A-48 Fordeling av endepunkt langs Profil 9A. ..., 26
Figur A-49 Fordeling av endepunkt langs Profil 9B. ............ccooviiiiiiiiiiece, 26
Figur A-50 Blokkenes spretthgyde langs Profil 9A..........ccoioiiiiiiiee e 27
Figur A-51 Blokkenes spretthgyde langs Profil 9B. ..., 27
Figur A-52 Blokkenes totale Kinetiske energi langs profil 9A. ..., 28
Figur A-53 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 9B. ..........c.ccceoeiiiiicceiiene, 28
Figur A-54 Fordeling av endepunkt langs Profil 10A. ..o 29
Figur A-55 Fordeling av endepunkt langs Profil 10B. ..........ccccoviiiiiieiiiiiecee,s 29
Figur A-56 Blokkenes spretthgyde langs Profil L0A..........ccccoiiiiiiiien e 30
Figur A-57 Blokkenes spretthgyde langs Profil 10B...........ccccoovviiiiiiiineienencceceeee 30
Figur A-58 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 10A. ..........cceeiiiiieiie e, 31
Figur A-59 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 10B. ..........ccccooeiiiiiiiieecnn, 31
Figur A-60 Fordeling av endepunkt langs Profil 12. ...........cccccoeiiiiiiiiciic e 32
Figur A-61 Blokkenes spretthgyde langs Profil 12...........ccoccoiiiiiiiiniee, 32
Figur A-62 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 12. .........ccccocooiiiiininiicienn, 33
Figur A-63 Fordeling av endepunkt langs Profil 13. ..o 34
Figur A-64 Blokkenes spretthgyde langs Profil 13.........cccooveiiiieie i, 34

Figur A-65 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 13. .........ccccovevviiiivciecieneen, 35



XVi



XVii

Tabeller

Tabell 3-1 Klassifisering fJellSKred. ..o 13
Tabell 3-2 Parametere om pavirker hastighetsenergien til en bIOKK.............cccoevevrnnnnne, 18
Tabell 5-1 Forklaring og begrunnelse til kart i FIQur 5-7. .......ccoooiiiinnieieeee, 42

Figur 5-13 Registrerte raspunkt i Statens Vegvesens rasregister (Statens Vegvesen
vegkart, 2013). Tabell 5-2 Skredhendelser. Fra skrednett.no, Statens vegvesen rasregister

00 AL INOTMANN. ...t r e e e sne e r e e nnns 45
Tabell 6-1 Parameterverdier i RocFall benyttet i denne oppgaven...........cccocvevevvevivenenne 50
Tabell 6-2 Restitusjonskoeffisienter benyttet i denne oppgaven. Se Figur 0-1 og Figur 0-2
(VT | [=To o OSSPSR 50

Tabell 6-3 Tabelen viser fordelingen av blokker langs Profil 1. Tallene er gitt i prosent. 53
Tabell 6-4 Tabell som viser andelen blokker som gikk forbi x=896, med og uten voll.

Tallene er gith 1 PrOSENT. .......oiiiieee e 54
Tabell 6-5 Andelen blokker som stoppet forbi x=926 m, med og uten voll. Tallene er gitt i
PIOSENT. ...t 55

Tabell 6-6 Andel blokker som stanser pa/over veg i profil 2. Tallene er gitt i prosent. ....57
Tabell 6-7 Andel blokker som har endepunkt pa eller over vegen. Fordi vegen ligger rett
ved endepunktet for profilet er det ikke mulig a skille antallet blokker pa vegen og over

vegen. Tallene er Qitt i PrOSENt.......c.ccviiicie et 60
Tabell 6-8 Andelen blokker pa veg far og etter sikringstiltak ble satt inn. Tallene er gitt i
O] (0151 | TP PR PP 61
Tabell 6-9 Andel blokker som stopper pa vegen og over vegen i Profil 4. Tallene er gitt i
810151 | USROS PR PPN 65
Tabell 6-10 Andel blokker over veg, pa veg og i graft for de ulike sterrelsene blokker,
med 0g Uten VOII/FaNgQJEITE. ...cveivviieeece e 65
Tabell 6-11 Andel blokker pa veg/over veg profil 5. Tallene er gitt i prosent. ................. 68
Tabell 6-12 Andel blokker som stopper forbi x= 956 m, med og uten voll. Tabellen viser
ogsa effektiviteten til vollen for hvert tilfelle. Tallene er gitt i prosent............cccevevevevenee. 69
Tabell 6-13 Andelen blokker som stopper forbi x=1046 m, med og uten voll. Effekten for
sikringstiltaket i hvert av tilfellene er beregnet. Tallene er gitt i prosent. ...........ccccevneee. 69
Tabell 6-14 Andel blokker som stopper forbi det planlagte pahugget. Tallet er gitt i
O] (0151 | OO R PR PPRPRRT 72
Tabell 6-15 Andel blokker ved pahugg i Profil 6, med og uten sikringstiltak................... 73
Tabell 6-16 Andel blokker i gitte punkt langs profilet. Tallene er gitt i prosent. .............. 75
Tabell 6-17 Andelen blokker som blir stoppet av fanggjerdet i x=13 m. Tallene er gitt i
Q1015 =] 1 TP 75
Tabell 6-18 Andelen blokker pa veg i profil 8. Tallene er gitt i prosent. .............c.cc.c....... 78
Tabell 6-19 Andel blokker pa og over veg i profil 9. Tallene er gitt i prosent................... 81
Tabell 6-20 Andel blokker som stopper pa og over veg i profil 10. Tallene er gitt i
[S1 01T S PP UPR PP 83
Tabell 6-21 Andel blokker pa pahugg/veg i Profil 12. Tallene er gitt i prosent................. 87

Tabell 6-22 Andel blokker pa/over veg i profil 13. Tallene er gitt i prosent...................... 89



xviii



1 Innledning

Hvert ar meldes det om flere skredhendelser pa norske veger. Stgrrelsen og hyppigheten
pa skredene varierer, men de fleste skred skjer i kombinasjon med mye nedbgr, bade som
regn og sng. Den arlige nominelle sannsynligheten forteller noe om hvor ofte en kan
forvente a fa skredhendelser pa veg, og ved bygging av ny veg er kravene til sikkerhet
hayere enn kravene pa eksisterende veger. Nye veger skal sikres mot 20-50 ars skred,
eksisterende veger sikres mot 100-300 ars returperiode.

Ved utbedring av vegen fra Flatmark — Marstein langs E136 i Romsdalen ma det gjares
en vurdering av skredfaren i omradet. Romsdalen er et omrade med relativt stor skredfare,
flere store skredhendelser er registrert her. | denne oppgaven blir det gjort en
skredfarevurdering ved hjelp av enkle, men effektive beregningsmodeller.

Oppgavens hensikt er & kartlegge skredfaren langs ny E136 pa strekningen Flatmark —
Marstein i Romsdalen. Historiske skredlgp kartlegges ved hjelp av flyfoto og lokalhistorie
og feltarbeid. Potensielle kildeomrader for ulike skredtyper fastsettes og utlgpslengder
estimeres ved hjelp av analyseverktgy som for eksempel RocFall og GIS-analyse av
terrengmodell. Skredfaren skal vurderes i henhold til gjeldende retningslinjer for
nybygging av veg. Det benyttes ogsa risikoakseptkriterier for vurdering av ngdvendig
sikring langs strekningen.

| kapittel 2 gis en oppsummering av kommunedelplanen for Flatmark — Marstein og
reguleringsplanen for Marstein — Monge. Tidligere rasfarevurderinger og metoder blir
ogsa beskrevet her. Videre er det en teoretisk gjennomgang av skredtyper,
beregningsmodeller og sikringstiltak i1 kapittel 3 og 4. Innsamling av tilgjengelig
informasjon i form av Kkart, flyfoto og skredhendelser er viktig for & kunne gjere en
vurdering av rasfaren, dette er vist i kapittel 5.

Resultatene fra arbeid gjort til denne oppgaven blir presentert i kapittel 6. | kapittel 7
gjeres en risikoaksept-vurdering. Diskusjon av metoder og resultater finnes i kapittel 8,
etterfulgt av konklusjon og videre arbeid i kapittel 9.






2 Bakgrunnsmateriale og metoder

| det folgende kapittelet blir bakgrunnsmaterialet benyttet til oppgaven oppsummert,
sammen med metoder og programvare som er benyttet. Prosjektbeskrivelsen samt
kommunedelplanen/reguleringsplanen med temarapporter for vegprosjektene E136
Flatmark — Monge og E136 Monge — Marstein blir kort oppsummert.

2.1 Bakgrunnsmateriale

Romsdalen er en av dalene i Norge hvor det er registrert flest store fjellskred, og en kan
finne mye dokumentasjon om skred i omrédet. Torkild Andals rasfarevurdering for
omradet, temarapport i kommunedelplanen (Statens Vegvesen, 2007), har vaert sveert
nyttig grunnlag til denne oppgaven, med flyfoto fra 1950 og hans egne bilder.
Bakgrunnsmateriale som har blitt brukt er:

e Google Maps

e Topografisk Norgeskart (Kartverket)

e Skrednett.no (skredhendelser, fjellskred, stein- og sngskred, skredfaresoner)
e Statens Vegvesen rasregister (vegvesen.no/vegkart)

e Andreas Normanns beretninger (Normann, ukjent arstall)

e Kommunedelplan, E136 Flatmark — Monge

e Reguleringsplan, E136 Monge - Marstein

e NGUs Karttjenester

2.2 Prosjektet

Strekningen Flatmark — Marstein er ca. 9 km lang og ligger i Rauma kommune i
Romsdalen langs E136 mellom Dombés og Alesund. VVegen er hovedtransportére mellom
det indre gstlandsomradet og nordre del av Vestlandet og Mgre og Romsdal.

Utbedringen av vegen fra Flatmark til Marstein er to prosjekter som er planlagt hver for
seg, strekningene Flatmark — Monge og Monge — Marstein. De to strekningene skal
prosjekteres samtidig. Begge strekningene har for liten vegbredde og til dels svert darlig
horisontalkurvatur. Mellom Flatmark — Monge er det ogsad en hgydebegrensning i
jernbaneundergangen pa Skiri. Trafikkulykkene pa strekningen Flatmark — Marstein skjer
i hovedsak i de krappe kurvene og ved jernbaneundergangen, se Figur 2-1 og Figur 2-2.

Strekningen Flatmark — Monge er den lengste, og er ogsa den strekningen som har flest
raspunkter. To av disse ligger ved Rygg, hvor det er registrert flere skred som har truffet
vegen. To andre skredpunkt fra Statens Vegvesens rasregister ligger ogsa pa denne
strekningen. Strekningen Monge — Marstein er ca. 3,5 km, og store deler av denne
strekningen er smalere enn 5,5 m. Ved Remmem ligger vegen helt inntil jernbanelinjen
0g avgrenset av en bergknaus oppover, se Figur 2-3.
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Hovedmalet for utbedringen av vegen er a fa redusert reisetid og lavere ulykkesrisiko.
Seerlig viktig er redusert reisetid og forutsigbarhet for langdistansetransportene, enten det
gjelder gods- eller persontransport. Gjennomsnittlig trafikkmengde er ca. 1500
kjeretay/dggn (ADT), av disse utgjer tungtransportdelen ca. 25 %. Sommerdggntrafikken
er 3000 ADT. Fremskrevet ADT for 2014 er 1700.

Den nye vegen skal planlegges med dimensjoneringsklasse S2, med 8,5 m vegbredde og
fartsgrense 80 km/t. Tunnelen vil fa en profil pa 8,5 m. Minimum horisontal kurveradius
er 275 m. Det er mal om 2 forbikjgringsmuligheter per 5 km.

For strekningen Monge — Marstein er vegen planlagt & ligge nord for eksisterende veg
med slak stigning mot planlagt tunnel gjennom Mongehamran, se Figur 2-4.

For strekningen Flatmark — Marstein er 4 alternativer for veglinjen vurdert, se Figur 2-5.
Statens Vegvesen anbefaler alternativ B med alternativ Al forbi husene pa Skiri. Dette
innebaerer at det bygges tunnel fra Skiri til Monge, og at pa Skiri legges vegen mellom
husene og elva, og at vegen og jernbanen forskyves mot elva i dette omradet.

Figur 2-4 Veglinje Marstein - Monge. tunnel gjennom Mongehamran. Modifisert fra ArcGIS.
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Figur 2-5 Figuren viser de ulike vegalternativene fra Flatmark — Monge. (Statens Vegvesen, 2007).



2.3 Skredfare

2.3.1 Skredfarevurderinger

Skredfarevurderingen for strekningen Flatmark - Monge er gjort av Torkild Andal, og er
en temarapport i kommunedelplanen. Rasfarevurderingen for Marstein — Monge er en del
av reguleringsplanen. Siden Statens Vegvesen anbefaler alternativ B med Al forbi
gardene pa Skiri, er ikke pahuggene ved Fetjavatnet og Gravdehaug tatt med i videre
vurderinger (Statens Vegvesen, 2007).

Flatmark — Marstein
Pa denne strekningen er det vurdert fire alternativer for tunnelpahugg. Disse vil bli kort
beskrevet her, og videre undersgkelser blir beskrevet i kapittel 6.

Rygg/Monge. Tunellpdhugg som ferst var planlagt i et sva, men i folge A.
Normann har det gatt et sngskred ved pahugget, sa det ble flyttet et par hundre
meter vestover, da nermer man seg en rygg som vil redusere faren for steinskred.
Flyttingen farer pahugget nermere Mongefossen, og selv om det ikke er ofte
fossen renner lengre, bar det tas hensyn til denne ved a bygge en voll eller grgft.
Omtrent 500 m vest for Skirigardene er det et omrade egnet for pahugg. Det er et
begrenset omrade som er tryggere enn omradene rundt. En rygg leder eventuelt
rasmateriale bort fra pahugget og ned i et gjel pd andre siden. Pahugg i dette
omradet vil gi en tunnel pa ca. 1,2 km, og er alternativ B i kommunedelplanen, se
Figur 2-5. Pa grunn av rasfare pa begge sider av pahugget ma det bygges en lengre
portal enn normalt, lengden avhenger av andre sikringstiltak.

Ved Fekjavatnet ligger omrade som kan vere egnet for pahugg, men noen glatte
sva gjer at dette ikke er av de beste alternativene. Strukturer i fjellsiden viser ogsa
at det har gatt og kommer til & ga store skred, det siste gikk i 2003. Mange tyngre
tiltak ma gjares her, som ledevoller og veg delvis pa bru. Pahugg her vil gi tunnel
pa ca. 6 km.

Ved Gravdehaug er det et omrade som kan vere egnet som tunnelpahugg.
Omradet ligger under 100 m fra jernbanen, og er en 30-50 m hgy skrent. Over
skrenten er det en hylle med grovt urmateriale som med stor sannsynlighet vil
stoppe det mest som kommer fra fjellsiden. To skredhendelser har skjedd i
omradet her, men disse har gatt litt lenger sgr. Pahugg her gir tunnel lengre enn 8
km.

Monge — Marstein

Ved Monge: Sngskredfaren blir ikke ansett for a veere stor her, selv om det gikk et
sngskred i 1868 som tok livet av en person, se Tabell 5-2 i kapittel 5.4. Faren for
sngskred og steinsprang gjor at det ikke blir aktuelt & flytte vegen neaermere
fjellsiden ved Monge, til tross for at dette kunne ha lgst nerfgringsproblemene i
forhold til husene.

Vest for Mongehamran: Ingen fare for sngskred, men arlige steinsprang. Disse
stopper far de treffer omradet for den planlagte vegen. Rett vest for Mongehamran
har det gatt flere steinskred fra Mongegygra, se Tabell 5-2 kapittel 5.4. Planlagt



sikring for dette omradet er en 8-10 m hgy voll bygget av overskuddsmasse fra
tunnelen, mellom tunnelen og fjellveggen.

e Ved Marstein er vegen lagt nar en fjellhammer, omtrent der hvor kraftlinjen gar i
dag. Dette omradet ligger rett utenfor omradet med registrert skredfare, se Figur
5-5. Det finnes store blokker i omradet for vegen, men disse er gamle og mye
skog i omradet forteller om lite skredaktivitet.

2.4 Metoder
2.4.1 Programvare

ArcGIS

ArcGIS er ulike dataprogrammer som i kombinasjon med geografiske data utgjer et
komplett geografisk informasjonssystem, et GIS. ArcGIS er laget av ESRI, Redlands,
California. Programmet bestar av flere moduler, og innen hver modul finnes flere nivaer
(Oterholm, 2008).

NTNU har lisens pd ArcGIS, programmet har derfor blitt benyttet som kartverktay i
denne oppgaven. Kart som ble benyttet var topografisk Norgeskart fra kartverket, flyfoto
fra Geocache fra Geodata Tromsg, DEM(Digital Elevation Model) fra Kartverket og ulike
kart fra NGUs karttjenester.

Programmet ble benyttet til & hente ut terrengprofiler til bruk i RocFall, ved hjelp av 3D-
Analyst-verktgyet. Linjer i kartet trukket langs profilet dekket bade lgsneomrade og antatt
utlepsomrade og veglinjen. Data om profilet ble sa eksportert til Excel for videre bruk i
RocFall.

RocFall

RocFall er et statistisk program fra Rocscience Inc. som kan hjelpe en planlegger med
sannsynlighetssimulering av steinsprang og utforming av stabiliserende konstruksjoner.
Energi, sprettheyde og endepunkt til blokkene blir grafisk fremstilt. Resultatene i denne
oppgaven ble transportert til Excel for videre behandling. 12 profiler ble undersgkt i
RocFall i denne oppgaven.

I RocFall kan man ogsa legge inn barrierer og planlegge og dimensjonere sikringstiltak.
Resultatene avhenger av ngyaktigheten til skraningsgeometrien og ulike parameterverdier
(Stevens, 1998)(Rocsciencelnc., 2013). Parameterverdiene benyttet i denne oppgaven er
beskrevet i kapittel 3.5 RocFall.

Profilene fra ArcGIS ble eksportert til RocFall via Excel. Haydemodellen benyttet for
profilene har en opplgsning pa 10 x 10m.

QuantumGlIS

QuantumGIS er ogsa et program som sammen med kartdata utgjer et geografisk
informasjonssystem. Dette programmet er blitt brukt til a lage aktsomhetskartet for sng-
og steinskred. Kartdata ble lastet ned fra NGUs karttjeneste som shapefiler. Videre ble de
ulike dataene sortert etter skredtype, og skilt med ulike farger, se kapittel 5.2.3.



2.4.2 Feltarbeid

| forbindelse med denne oppgaven ble det gjort tre korte feltundersgkelser i Romsdalen.
Farste tur var 3-4. juni 2013. Torkild Andal var med som lokalkjent. Traseen til den nye
veglinjen ble studert, og plasseringen av pahuggene til tunnelene ble forklart og
begrunnet. Den andre feltundersgkelsen ble gjort 3. september 2013, denne gangen for a
ta nermere i gyesyn de profilene som var valgt ut til RocFall-analysene. Den tredje turen
fant sted 23. oktober, denne gangen var det for & se naermere pa de ulike sngskredlgpene.

2.4.3 Beregningsmetoder

| denne oppgaven er det blitt benyttet tre ulike metoder for beregning av skredfare. Den
farste er tommelfingerregelen for beregning av skredfare i fjellsider. Modellen er en enkel
topografisk modell som gir et estimat for utlgpslengden til steinsprang basert pa enkle
inngangsdata.

For sneskred er det benyttet to ulike metoder for beregning av utlepslengde. of3-metoden
er en topografisk modell for beregning av utlgpslengden til skred, basert pa vinkelen til
linja fra legsneomradet til det punktet der skredet bremses. Energilinjemodellen er en
dynamisk modell for beregning av utlgpslengde, basert pa vinkelen i lgsneomradet og
hastighetshgyden i et gitt punkt langs profilet. Grundigere beskrivelse av metodene finnes
i kapittel 3 og 4.

2.4.4 Risikoakseptkriterier
Det er gjort en vurdering av samlet risiko for skred pa vegen, og vurdert om disse
oppfyller kravene

Det finnes i dag ikke tydelige retningslinjer for hvilke risikoakseptkriterier som er
gjeldende for skred pa veg i Statens Vegvesen. Dette farer til at graden av sikring varierer
mellom ulike prosjekter, og det er opp til hvert enkelt vegprosjekt a finne et passende
sikringsniva. Det er utarbeidet et forslag til risikoakseptkriterier for skred pa veg. Tiltak
pa og langs veg som krever byggeplan/reguleringsplan, omfattes av akseptkriteriene.
Akseptkriteriene ogsa vil vaere en veileder med hensyn pa behov for sikringstiltak mot
skred langs eksisterende veg. Akseptkriteriene gjelder for veg med flytende trafikk,
busslommer, rasteplasser o.1. krever stgrre sikkerhetsniva. (Dahle m.fl., 2012).
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Figur 2-6 Risikomatrise for skred pa vegstrekning. Grgnn, gul og r@d angir akseptnivaet (Dahle m.fl.,
2012). (Dahle m.fl, 2012)

Konsekvensklassene er delt inn etter &rsdggntrafikk, skende ADT gir gkt konsekvens.

Sannsynlighetsklassene er inndelt etter arlig nominell sannsynlighet for skredstengt

enhetsstrekning.

Malet med metoden er & finne akseptniva for sikkerhet pa vegstrekninger, basert pa
&rsdagntrafikk (ADT) og nominell sannsynlighet for skred pé veg. Strekningen deles inn i
enhetsstrekninger pa 1 km for & fd en helhetlig vurdering av strekninger. Hver
enhetsstrekning kan omfatte flere skredpunkter som krever sikring. Dersom
enhetsrisikoen er uakseptabel(red) eller tolererbar(gul), ma det innfares tiltak som gir en
arlig nominell sannsynlighet for skredhendelser pa enhetstrekningen som er
akseptabel(greann).

I noen tilfeller vil kostnadene og ulempene ved skredsikring til akseptabelt (grenn)
risikoniva vare uforholdsmessig store. Det kan da apnes for a akseptere tolererbar (gul)
risiko pa enhetsstrekningen. Dette krever at det gjeres en kost-nytte-analyse, hvor
resultatet farer til at det er forsvarlig & gke akseptnivaet til tolererbart (gul). En kost-nytte-
analyse er en systematisk kartlegging av fordeler og ulemper ved et bestemt tiltak.
Nyttevirkninger og kostnader verdsettes i kroner sa langt det er faglig forsvarlig. Det kan
&pnes for risikoaksept pa grunnlag av at konsekvens kun er vurdert ut fra ADT, noe som
ikke reflekterer viktigheten av vegen. (Dahle, m.fl, 2013)
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3 Teori — Skred i fast fjell

3.1 Skredtyper

3.1.1 Steinsprang og steinskred

Steinsprang og steinskred er deler av fjellet som Igsner og faller ned bratte fjellsider, ofte
med en helningsvinkel stgrre enn 40°. Lasneomradet for steinsprang og steinskred er ofte
skrenter med stort overheng og bratte skraninger med hgy grad av oppsprekking.
Fragmentene faller, spretter og ruller ned skraningen til terrenget flater ut. En skiller
mellom steinsprang og steinskred pa sterrelsen. Et steinsprang kan variere i stgrrelse fra
noen fa kubikkmeter til flere hundre kubikkmeter. Et steinskred varierer fra noen fa
hundre kubikkmeter til flere hundretusen kubikkmeter. | et steinskred splittes ofte
fragmentene opp pa grunn av bevegelsen, noe de ikke gjer i steinsprang. (Devoli m.fl.,
2011).

Materialet fra steinsprang og steinskred samler seg i urer ved foten av fjellet. Avsetninger
fra steinskred som treffer vann far en kjegleform. Disse avsetningene kan skilles fra
avsetninger etter fjellskred, fordi de har en kortere utlgpsavstand og mer regelmessig
kjegleform.

Steinsprang og steinskred kan ofte vaere vanskelige & forutsi, da deformasjonen som skijer
ofte er liten og tar relativt kort tid. Steinsprang og steinskred gir ofte tydelige spor i
topografien, som kan vare synlige i mange ar. Nye arr og spor kjennetegnes av lysere
farge i fjellet, nye blokker i ura og merker pa treer. (Devoli m.fl., 2011).

Figur 3-1 Steinsprang i Laerdal (Bilde hentet fra: ngi.no[1], 2013).
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Figur 3-2 Steinskred (Bilde fra ngi.no[2], 2013)

Steinsprang og steinskred kan variere mye i stgrrelse og omfang. De utgjer en trussel for
jernbanelinjer og veger fordi de kan stenge vegbanen og treffe kjgretgy. Steinsprang og
steinskred i mer urbane strgk kan ogsa fare til skade pa bebyggelse og mennesker.

Det er ofte lite deformasjon i kildeomradet for steinsprang og steinskred. Dette gjar at
identifiseringen av utlgsningsomradet kan veere vanskelig, spesielt for steinsprang.
Steinskred kan i noen tilfeller identifiseres i ustabile skraninger som viser strukturelle og
morfologiske tegn pa at stgrre omrader vil rase ut. Bakkebasert radar og terrestrisk
laserovervakning er ny teknikk som kan gjere det mulig & oppdage steinsprang pa
utvalgte steder. (Devoli m.fl., 2011).

3.1.2 Ustabile fjellpartier

Et ustabilt fjellparti er et omrade med stor deformasjon i en fjellside. Volumet er stort, fra
noen tusen til flere millioner kubikkmeter. Bevegelsen skjer ofte ved glidning, velting og
stramming, eller en kombinasjon av disse. Hastigheten kan veere i mm/ar, men en ser ofte
at hastigheten gker mye rett for utrasing. Det dannes ofte sprekker i fjellpartiet under
bevegelsen. Fjellpartiene bestar i hovedsak av fjell, men kan vere dekket av sedimenter,
vegetasjon og jord. Dersom bevegelsen gar over i et fall kan det ustabile fjellpartiet
utvikle seg til & bli et steinsprang eller steinskred.

Ustabile fjellpartier kan identifiseres ved tegn pa tidligere bevegelse, ved sprekker, lange
bratte skrenter, klipper og skraninger, senkninger, motskrenter, grabenstrukturer, eller hgy
steinsprangaktivitet.

Krypbevegelse i den ustabile fjellmassen kan skade infrastruktur som bygges pa eller i
omrader i bevegelse. Dersom fjellpartiet kollapser kan en fa dannet et fjellskred med
potensielt katastrofale konsekvenser, for eksempel flodbglger dersom skredet gar i
fjordstrak.

Overvakning av ustabile fjellpartier kan gjeres pa forskjellige mater.
Bevegelseshastigheten males f eks. med GPS, totalstasjon, ekstensometre, terrestrisk
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laserovervakning, bakkebasert radar, InSAR(Interferometric synthetic aperture radar)
(Wyllie og Mah, 2004). Alderen pa skred som har gatt kan dateres ved hjelp av flyfoto for
nyere skred, og med kosmogene dateringsmetoder for eldre skred. Far store kollapser av
ustabile fjellpartier er det ofte tegn pa aktivitet. Det kan vaere akselererende bevegelser,
forstyrrelser i vegetasjon og steinsprangaktivitet langs de ustabile flatene.

3.1.3 Fjellskred

Fjellskred oppstar etter en kollaps i et ustabilt fjellparti. Store volum med fragmentert
berg far hgy hastighet og flomlignende bevegelser. Fjellskred klassifiseres ut i fra volum
og utlgpslengde, se Tabell 3-1. Fjellskred med stort volum far starre mobilitet, og far
innvirkning pa store omrader.

Tabell 3-1 Klassifisering fjellskred.

Betegnelse Volum Rekkevidde

Sma fjellskred 100 000 - 200 000 m Litt lenger enn fallhgyden
Middels fjellskred 200 000 — 1 mill. m* 1,4 — 3 ganger fallhgyden
Store fjellskred 1—5mill. m° 2 — 5 ganger fallhgyden
Meget store fjellskred 5 — 100 mill. m’ 3 — 7 ganger fallhgyden

Fjellskred kan sees som arr og spor i morfologien i lang tid etter hendelsen. Dette skyldes
de markante topografiske endringene og forandringen i overflatepatina. Store
blokkavsetninger med bratt front og kaotisk overflatemorforlogi er ogsad tegn pa
fjellskred. Avsetningene etter fjellskred som treffer vannoverflater har ofte kjegleform.
Disse finner en i bunnen av fjorder, innsjger og blokkmark. Noen ganger kan det veere et
distinkt, konsentrisk bglgemenster rundt avsetningene. Avsetningene kan kartlegges ved
hjelp av geofysiske teknikker.

Forskjellen mellom avsetninger fra fjellskred og avsetninger fra steinsprang og steinskred
et at fjellskred ofte har en lavere vinkel fra kildeomradet til randen av avsetningen og en
mer kaotisk og uregelmessig morfologi.

Figur 3-3 Fjellskred (Bildet er hentet fra ngi.no[3], 2013).
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Fjellskred kan bevege seg fort og langt, og kan bevege seg flere km for de stopper.
Dersom skredet gar over i et flomskred kan utlgpsdistansen bli enda lenger. Infrastruktur i
skredlgpet blir totalt gdelagt og dedstallene ved store skredhendelser kan bli hgye, siden
det er liten mulighet for varsling og evakuering pa grunn av de store hastighetene
skredene kan oppna.

Etter kollaps oppnar fjellskredet stor hastighet, og kan ikke overvakes. Ustabile
fjellpartier kan derimot overvakes og til en viss grad sikres. Den viktigste sikringen mot
store fjellskred er effektiv arealplanlegging og evakueringsplaner, da dette kan redusere
konsekvensene av slike skred.

3.2 Utlgsende arsaker for skred i fast fjell

Stabiliteten til lgse blokker i en fjellside blir i stor grad pavirket av ytre faktorer. Disse
ytre faktorene og den utlgsende arsaken er listet opp under. De tre farste faktorene er styrt
av klimaprosesser, og vil variere ved varierende klima (Devoli m.fl., 2011).

e Nedbgr — Store nedbgrsmengder farer til gkt poretrykk i sprekker, som farer til
oppsprekking, samt at vannet finner nye veger og eroderer. | sprekker fylt med
lasmasser vil vannet skylle bort dette og gi stabilitetsproblemer.

e Sngsmelting — sngsmelting i kombinasjon med store nedbgrsmengder farer til gkte
vannmengder, og derav erosjon og gkt poretrykk.

e Temperatur — vann utvider seg 9 % nar det fryser. | vannfylte sprekker kan dette
derfor fare til utrasing av blokker.

e Rotsprengning — store rotsystemer fra treer og annen vegetasjon kan fare til
oppsprekking i berggrunnen og utskyvning av blokker. Dersom det er mye jord og
forvitringsmateriale i sprekkene kan disse materialene fungere som
utglidningsplan.

e Jordskjelv — jordskjelv forekommer sjelden i Norge og de er som regel svake. De
er i liten grad arsaken til steinsprang men en kan anta at sterre jordskjelv kan
inntreffe og forarsake flere utfall. Dette var tilfelle for ca. 5000 ar siden, nar en
antar at hgy tektonisk aktivitet farte til gkt skredfrekvens (Blikra m.fl., 2002).

3.3 Sikring

3.3.1 Sikring mot steinsprang og steinskred

Sikring mot steinsprang og steinskred kan deles i passive og aktive tiltak. Passive tiltak er
tiltak som stanser skredmassene i utlgpsomradet, som fjellnett (Figur 3-4), fanggjerde
(Figur 3-6), gjerder, ledevoller (se kapittel 4.6) og verneskoger. Arealplanlegging, tidlig
varsling og evakuering er ogsa passive tiltak. Aktive tiltak er sikringstiltak som fokuserer
pa skredets kildeomrade og hindrer at skredet skjer, for eksempel fjellbolter (Figur 3-4),
sproytebetong, geometriendringer i skraningen, kontrollert sprengning av ustabile
blokker, drenering og nyplanting av vegetasjon.
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3.3.2 Sikring mot ustabile fjellparti og fjellskred

Pa grunn av store volum i de ustabile fjellpartiene og hay energi i etterfalgende skred vil
aktive sikringstiltak som fjellbolter, ledevoller og sprenging vere unyttige. Drenering av
vann i sprekkene kan redusere forskyvningshastigheten, men dette er nok i de fleste
tilfeller ikke nok til & fullstendig unnga en kollaps pa lang sikt. Passive tiltak som tidlig
varsling og arealplanlegging er den mest effektive maten a redusere konsekvensene av en
plutselig kollaps i en fjellside.

:

|

]

1

Figur 3-5 Hayre: Sikring med sproytebetong pa vegskjeering (fra wikipedia.no, 2013). Venstre:
Fjellband som sikring for ustabile enkeltblokker (Bjordal, 2011).
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Figur 3-6 Fanggjerder pad Rv70 Oppdglstranda, 2013 (Foto: Marie Dragen Belland).

3.4 Beregningsverktgy for utlgpslengden til steinsprang

Domaas presenterte i 1994 en enkel tommelfingerregel for beregning av utlgpslengden til
steinsprang. Metoden er topografisk og er basert pa en analyse av mer enn 120 undersgkte
enkeltsprang (NVE, 2011). Regelen sier at et steinsprang kan passere foten av ura med en
sitanse tilsvarende 1/3 av fjellsidens hgyde pluss 30 m, se Figur 3-7. Modellen gjelder
bare nar fjellsiden er hgyere enn 100 m og terrenget utenfor foten av ura har slak helning.

Formelen for beregning ved bruk av denne metoden er som falger:

Rekkevidde (m) = g +30 (formel 3.1)

Urfot

T / 31

\‘\
'

——

Y

Figur 3-7 Enkel metode for beregning av utlgpslengde til steinsprang (Modifisert fra NVE, 2011)).
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3.5RockFall

RocFall er et statistisk program utviklet av Rocscience Inc. i Canada. Programmet er en
simuleringsmodell som benyttes for & vurdere forlgpet av potensielle steinsprang og
utforming av stabiliserende konstruksjoner. 1 denne oppgaven blir versjon 4.057 av
programmet benyttet.

For & benytte RocFall ma det legges inn data om skraningsprofilet og materialtypen i
underlaget, samt antatt lgsnepunkt, form og vekt for den ustabile blokken. For et valgt
antall simuleringer gir programmet en statistisk fordeling av sannsynlige skredbaner.
Simuleringene kan gi blokkens mest sannsynlige bane, energi og utlgpsdistanse.

RocFall er nyttig til & bestemme plassering, hgyde og kapasitet pa sikringstiltak, fordi
simuleringene kan vise blokkens energi og spranghgyde i valgte observasjonspunkt. Det
er allikevel viktig & understreke at det er mange feilkilder i inngangsparameterne, slik at
beslutninger ma baseres pa faglige og erfaringsmessige grunnlag.

Blokkens bevegelse i et steinsprang er sammensatt av utglidning, fritt fall, sprang mot
underlaget, rulling og gliding. Det er geometrien og dempingsforholdene i skredbanen
som avgjer hvordan blokken vil bevege seg. Figur 3-8 viser blokkens sannsynlige
bevegelse pa grunnlag av skredbanens helningsvinkel. (Bjordal, m.fl 2011)

30°

° _
Fall 45°
90°  70°

Figur 3-8 Bevegelsesmater for steinsprang basert pa helningsgraden (Bjordal, m.fl. 2011)

3.5.1 Parameterverdier

For a fastsette parameterverdiene for et steinsprang identifiserer man skredbanen og
omradet som skal sikres. Ved store variasjoner i terrenget ma en benytte flere profiler for
a fa et godt resultat. Inndelingen av profilet i ulike segmenter gjgres ved a innhente
verdier ved befaring i felt, men om dette ikke er mulig kan data innhentes fra avstand.

For & oppna best mulige resultater er det viktig & ha kjennskap til hvordan valg av
parameterverdier vil pavirke resultatet. | det fglgende vil de viktigste parameterne
forklares i mer detalj.
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Restitusjonskoeffisienter

Restitusjonskoeffisienter brukes for a angi hvor mye av hastigheten i et steinsprang som
bevares i et treff med underlaget. Restitusjonen angis normalt og parallelt pa bakken, se
Figur 3-9.

Figur 3-9 Hastighet fgr og etter nedslag i dekomponert tangentiell og nominell retning (Bjordal, m.fl.
2011).

Koeffisientene finner en ved fglgende formler:

post
Normalrestitusjon: k,, = % Formel 3.2
n

post
Tangentiellrestitusjon: k, = % Formel 3.3

t
Starthastigheten som brukes i simuleringen angis av brukeren. Programmet beregner sa
hastigheten for de forskjellige delene av profilet. Ved hvert nedslag analyseres
innfallsvinkelen, hastigheten for nedslaget i begge retninger og graden av rotasjon for a
beregne utgangshastigheten. En kan skalere restitusjonen i normalretning med hastigheten
eller massen. Dette fordi restitusjonen ikke er uavhengig av hastighet eller masse, og
derfor vil blokkene trenge dypere ned i bakken ved hgyere hastighet, eller knuses.

Restitusjonskoeffisienten i RocFall er beregnet pa bakgrunn av standardiserte
materialkonstanter. Dette er en kraftig forenkling fra virkeligheten, noe det er viktig a ta
hensyn til nar man bruker programmet. Restitusjonskoeffisientene vil bare vere gjeldende
ved nedslag, derfor vil beregnet spranghgyde og hastighet veere avhengig av antall
nedslag. Faktorer som pavirker restitusjonsegenskapene er vist i Tabell 3-2. (Bjordal
m.fl.)

Tabell 3-2 Parametere om pavirker hastighetsenergien til en blokk
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Helningsegenskaper Blokkegenskaper Kinematikk

Deformasjonsstyrke Deformasjonsstyrke Hastighet (translasjon og
rotasjon)

Stivhet Stivhet Kollisjonsvinkel

Ruhet i forhold til Vekt Konfigurasjon av blokken

blokkstarrelsen ved nedslag

Inklinasjon Form

Ruhet i helningen

Ruhet mot underlaget defineres som variasjonen normalt pa helningen i en avstand lik
radien til steinen. Parameteren vil da vere avhengig av steinens starrelse. RocFall
benytter en statistisk mate for & beregne ruhetsfaktoren. Brukeren har mulighet til 4 endre
standardavviket for et linjesegment i grader, og ruhet vil dermed vere definert som en
normaldistribusjon med standardavvik i helningen definert av brukeren eller beregnet ut
fra en normaldistribusjon pa bakgrunn av linjesegmentet.

Form og starrelse av fallblokken

Fallblokkens form har betydning med hensyn til friksjonen mot underlaget og
konfigurasjonen av fallblokken i forhold til restitusjonsegenskapene. Formen kan ogsa ha
en innflytelse pa utlgpsdistansen. En rund blokk vil rulle mer mot underlaget enn en
avlang eller flat blokk som vil ha en glidende bevegelse mot underlaget. Ogsa
treghetsmomentet pavirkes av formen. RocFall benytter en rund form pa blokken, noe
som kan gi konservative simuleringer og ofte for lange utlgpslengder.

Starrelsen pa blokken vil pavirke utlgpsdistansen. En stgrre blokk vil ha mindre ruhet mot
underlaget og en starre drivkraft sammenlignet med en mindre blokk. En starre blokk vil
grave seg mindre ned i underlaget enn en mindre. Starrelsen pa blokken vil ikke ha stor
betydning om skredlgpet er jevnt og hardt, sa lenge blokken ikke akselererer. Massen av
steinen er derimot en komponent i beregningen av den kinetiske energien, noe det er
viktig a ta hensyn til ved beregning av starrelsen pa sikringstiltak.

Rotasjonsenergi

Energien i et steinsprang deles i to forskjellige bevegelsesmater. Translasjon, bevegelse
av blokken, og rotasjon av fallblokken rundt massesenteret. Virkningen av fallblokkens
rotasjon taes normalt ikke med i beregningen av restitusjonsparametere. De fleste blokker
vil ikke ha rotasjon rett etter utlgsning, bortsett fra i slake skredbaner hvor
rotasjonsbevegelsen kan settes i gang raskt.

Undersgkelser fra Japan viser at rotasjonsenergien alltid vil veere under 40 % og ofte ikke
mer enn 10 % av translasjonsenergien. Nedslagsvinkelen har en sentral betydning for
rotasjon i fallblokken, starst andel rotasjonsenergi oppnas i helninger rundt 40°.

I RocFall kan man om gnskelig neglisjere rotasjonsenergien, men det anbefales at man
inkluderer denne for en mer realistisk simulering, se Figur 3-10.
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Rotasjonshastighet
inkludert

Figur 3-10 RocFall-simulering som viser effekten av & inkludere rotasjonshastigheten (modifisert fra
Rocsciencelnc., 2003).

Selv om rotasjonsenergien er liten i forhold til translasjonsenergien er det viktig &

inkludere den nar fangvoller av jord skal brukes som sikring. Blgtt materiale gir sma

normalrestitusjoner og sma refleksjonsvinkler. Det vil si at dersom et materiale kommer

med stor fart mot en lav og slak voll kan den rulle over. Det er derfor viktig a

dimensjonere jordvoller med tilstrekkelig hayde og statvinkel.

Friksjonsvinkel

Friksjonsvinkel avhenger av formen og bevegelsen til fallblokken. RocFall justerer
friksjonen mot underlaget avhengig om det er en rullende eller glidende bevegelse.
Friksjonsvinkelen er den kritiske vinkelen av skraningssegmentet som medfgrer at
fallblokken fortsetter eller stanser sin bevegelse. Dersom segmentet er brattere enn den
kritiske vinkelen vil fallblokken fortsette sin ferd nedover skraningen, mens den vil
bremse opp og stanse hvis den er slakere. RocFall benytter en standardisert verdig pa
friksjonen. Denne benyttes bade for den statiske og den dynamiske situasjonen. En kan
endre friksjonsvinkelen ved a sette den lik 0 (ingen bevegelsesmotstand, gir lengst mulig
utlep) eller ved a beregne friksjonen ut fra den tangentielle restitusjonen.

3.5.2 Resultater og tolkninger
Resultatene av simuleringene gir en grafisk fremstilling av de ulike skredbanene i forhold
til skraningsprofilet. Grafiske fremstillinger som vises er:

e Maksimal og gjennomsnittlig spranghgyde

e Hastighetskurver og grafer

e Fordeling av kinetisk energi

e Grafisk fordeling av endepunkter

e Statistiske opplysninger i analysepunkter langs profilet

Resultatene vises ved hjelp av histogram og hastighetskurver, og viser fordelingen av
utlgpsdistanse etter simuleringen. En kan sette barrierer direkte inn i profilet, og kan pa
denne maten fa informasjon om forventet spranghgyde i barrieren og energimengde ved
treff mot barrieren. (Bjordal, m.fl 2011)
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4 Teori - Sngskred

Registrerte skredhendelser, kapittel 5.4, viser at det gjennom tidene har gatt mange
sngskred i Romsdalen, med varierende sterrelse. Nar vegen na skal legges narmere
fjellsiden blir det stgrre behov for a se pa eventuelle sikringstiltak mot sngskred, og for &
fa en forstaelse for sikringen er det farst ngdvendig a se pa generelle trekk ved sngskred.
Skredfrekvens, type, sterrelse og skadeomfang vil variere i de ulike skredlgpene. Ved
sikring mot sngskred er kunnskapen om skredlgpet viktig for dimensjoneringen av
sikringstiltaket.

4.1 Skredtyper

Sngskred kan i hovedsak deles i to grupper, lgssngskred og flakskred. Disse kan videre
deles inn i undergrupper pa grunnlag av glideflaten, fuktighet, bevegelse og
utlgsningsfaktor, som vist i Figur 4-1.
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Figur 4-1 Skredtyper (Norem, 2011).
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4.1.1 Legssngskred

Lessngskred oppstar i sng med reduserte bindinger mellom sngflakene. Oftest skjer denne
typen skred i tgrr, nyfallen sng hvor bindingene fortsatt er svake, men kan ogsa oppsta
etter temperaturendringer eller etter regnveer, som fgrer til endring i vanninnholdet
(Norem, 2011).

Lassngskred starter ved at litt sng blir satt i bevegelse, dette skjer ofte ved at det faller
sngballer ned pa omradet, fra sngskavler, bratte partier eller treer i omradet. For at terre
lgssnaskred skal kunne utlgses ma det som regel veere over 45° helning. Lassngskred
starter ofte i et lite punkt og brer seg utover etter hvert som mer sng blir dratt med og
volumet gker, derfor har disse skredene ofte en karakteristisk psereform (Norem, 2011).

Lessngskred har sjelden stort volum eller utlgpslengde, sa de gjer sjelden stor skade. Den
starste faren ved lgssngskred er at de kan opptre hyppig nar de faerst skjer, gjerne i
perioder med store nedbgrsmengder/sngfall. Dette kan fare til problemer ved opprydding
pa veg, og utsette bilister og oppryddningsmannskap for fare, siden det kan ga flere skred
i samme skredbane og i samme omrade pa kort tid (Norem, 2011).

Figur 4-2 Lgssngskred (Lied og Kristensen, 2003).
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4.1.2 Flakskred

Flakskred oppstar nar et sngflak glir ut som en samlet masse langs et glideplan. Denne
typen skred kan dekke store areal og oppna store volum, og derfor gjgre mye skade.
Flakskred er den starste og farligste sngskredtypen (Lied og Kristensen, 2003).

—

Figur 4-3 Venstre: Flakskred (flickr.no/Statskog). Hgyre: Bruddkant flakskred (ngi.no[4], 2013).

Et klassisk sngprofil i en flakskredsituasjon er fast sng gverst, som f.eks. fokksng. Dette
laget glir over et svakere lag som ofte er porgse og med darlig baereevne. Rim, sng som
har falt i stille ver, bergkrystallag og sprehagl er eksempel pa svake lag. Under det svake
laget ligger ofte et fastere lag som kalles glidelaget, se Figur 4-4. | det svake laget skjer
det et skjeerbrudd som brer seg utover, dette er grunnen til at store flak glir ut. Brudd og
utlgsning av flakskred kan oppstd ved en kombinasjon av ulike faktorer, som rask
akkumulasjon av  nysng, sngsig, spenningskonsentrasjoner i sngen eller
tilleggshelastninger (for eksempel dyr eller skilgpere). @verst i skraningen hvor sngen er
godt forankret skjer det et strekkbrudd, den karakteristiske kanten som star normalt pa
sngoverflaten ved flakskred dannes, se Figur 4-3. Lengden pa bruddkanten kan variere fra
10 til 1000 m og hgyden varierer fra 20 cm til 2-3 m. De fleste flakskred utlgses ved
helning mellom 27° — 45° (Lied og Kristensen, 2003).

Figur 4-4 Skjematisk oppbygging sngdekke (ngi.no [5], 2013)
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4.1.2.1 Vatsngskred

Vatsngskred skjer i perioder med temperaturgkning og sngsmelting. Bade lgssngskred og
flakskred kan veere vatsngskred. Disse skredene utlgses pa grunn av at gkt vannmengde i
sngen har fart til redusert kohesjon mellom sngkrystallene. Selv de minste bevegelser kan
sette sngen i bevegelse (Norem, 2011). Tarre flakskred kan omdannes til vatsngskred
gjennom skredlgpet, bade pa grunn av gkt temperatur som fglge av skiftende hgydeklima
og pa grunn av gkt temperatur som resultat av skredbevegelsen (Lied og Kristensen,
2003). Vate sngskred kan na hastigheter opp til 40 m/s, men dette er sjelden (Norem,
2011).

4.1.2.2 Tarrsngskred

Tarrsngskred er en skredtype en ofte far etter lengre perioder med tert og kaldt veer.
Denne skredtypen forekommer derfor oftest i haye fjellomrader, hvor temperaturen er
jevnt lav gjennom vinteren. Tarrsngskred kan bli utlgst ved at det faller store mengder
sng pa kort tid. Tarrsngskred er ofte den typen skred som forarsaker starst skader, da
disse kan oppna hastigheter pa opptil 60 til 70 m/s i ekstreme tilfeller.(Lied og Kristensen,
2003)(Norem, 2011)

41.2.3 Sarpeskred

Sarpeskred er sngskred med hgyt vanninnhold, sa pd mange mater kan disse skredene
minne mer om flomskred enn sngskred. De forekommer i perioder med ustabilt veer.
Store nedbgrsmengder og gkende temperaturer farer til gkte vannmengder i sngmassene.
Terreng hvor sngen kan demmes opp og samle store mengder vann er spesielt utsatt for
sgrpeskred (Lied og Kristensen, 2003).

4.2 Skredomradet

Sngskred kan forekomme i ulike terrengformasjoner, med varierende helning og bredde. |
Norge kan lgsneomradet for sngskred variere fra 5 til 1500 m, og bredden varierer fra 10
m til 2 km. Et skredomrade er et omrade hvor topografien er slik at det kan ga snaskred.
Skredomradet kan deles inn i tre mindre omrader; utlgsningsomradet, skredlgpet og
utlepsomradet, se Figur 4-5 (Lied og Kristensen, 2003).

4.2.1 Utlgsningsomradet

Utlgsningsomradet er omradet der skredet lgsner. Det begrenses av skredets gvre
bruddkant og den nedre grensen for det utglidende flaket. Begrensingene mot sidene er
sngen som ligger igjen i skraningen. Vanlige utlgsningomrader for skred er starre botner,
apne skaler og borsenkinger, bratte skar og elvegjel, samt svaberg og flater som er
konvekse i formen.

Alle omrader med helning sterre enn 30° og uten mye vegetasjon i fjellsider og
skraninger er potensielle utlgsningsomrader. Statistikker viser at de flest sngskred blir
utlest mellom 35° og 45°. Store flakskred kan utlgses ned mot 28°. Det finnes ogsa
eksempler pa sngskred i omrader med helning starre enn 60°. Langs kysten kan fuktig sng
og kraftig vind fere til at mye sng pakkes i bratte omrader, som senere kan fare til
sngskred, men disse er sjelden store. Dersom sngen blir svert blet kan det dannes
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sgrpeskred, som ofte lgsner ved vinkler lavere enn 30° og har ingen nedre grense (Lied og
Kristensen, 2003).

Utlesningsomrade:

Omrddet hvor skredutiosningen
skjer. Begrenses i ovre del av
bruddkanten. Omradet er vanligvis
30" eller brattere,

Utlasnings- \
omrade \

Skredlop:

Omrddet hvor skredet passerer
uten d legge igien vesentlige ( |“ Skredlop
skredmosser [l 2}

Utlapsomrade: f :

Omrddet hvor det vesentlige / \

av skredmassene blir avieiret Utlops-
<> omrade )

Figur 4-5 Skredomrade (Lied og Kristensen, 2003).

4.2.2 Skredlgpet

Skredlgpet er omradet mellom utlgsningsomradet og utlegpsomradet, her kanaliseres sngen
og farten gker. Skredlgpet folger ofte naturlige forsenkninger i terrenget, som raviner,
elvedaler og bekkelgp. Skredlgpet har ofte en helning pa 20°-25°, men dette varierer med
terrenget (Lied og Kristensen, 2003).

Erfaringer fra tidligere sngskred og kunnskap om det naturlige terrenget kan hjelpe til
med & forutsi hvor sngskredene vil ha utlgp. | svingete skredlgp kan skredene ga over
kantene i skredlgpet. Dette gjelder spesielt store, tarre sngskred som bestar av en sngsky
som kan vere 30-50 meter hgy. Disse skyene beveger seg helst rett frem og vil kunne ga
over kanten pa skredlgpet (Norem, 2011). Dersom skredet er veldig stort i forhold til
skredlgpet og skredlgpet i tillegg er ujevnt, kan skredet ga over kantene og danne
skredarmer som kan lede sngen langt bort fra det antatte utlgpsstedet (Lied og Kristensen,
2003).
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4.2.3 Utlgpsomradet

| utlepsomradet stopper skredet opp. Sma, vate sngskred stanser begynner oppbremsingen
fra 25°-15°. Dette er gjerne ved fjellfoten i dalbunnen. Store, tarre sngskred med stor
hastighet begynner oppbremsingen farst ved en terrenghelning pa 10°, sa disse skredene
kan ga langt ut over dalbunner, horisontale flater, fjorder og vann. De kan ogsa ga 150-
200 m opp i motstaende dalsider (Lied og Kristensen, 2003). | utlapsomradet kan skredets
bredde gke. Dette er fordi de forste skredmassene som kommer vil virke som en barriere
for de bakre massene, som sa presses ut til sidene (Norem, 2011).
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Figur 4-6 Skredomrade med utlgsningsomrade, skredlgp og utlgpsomrade (Lied og Kristensen,
2003).

4.3 Spor i terrenget

Spor i naturen kan ofte gi indikasjoner pa hvor skred forekommer. Ved a studere disse
sporene kan en foreta en vurdering av skredfrekvens og starrelse. De viktigste sporene er
skader pa vegetasjon, skader som falge av erosjon og materiale avsatt fra skred.

4.3.1 Vegetasjon
Lite vegetasjon i skredlgpet og spesielt utlgpsomradet er et av de tydeligste tegnene pa
skred. Dette tyder pa hgy skredfrekvens og samtidig at skredene er kraftig eroderende.

Generelt gjelder det at treer som er sprg i kaldt veer vil brekke nar belastningen blir for
stor, mens myke tresorter bayes under skredet. Apne, vertikale striper i fjellsider med tett
skog av furu, gran og osp er et tegn pa skredaktivitet. Dersom en har bjgrk og or er dette
et tegn pa store, men ikke sa hyppige skred (Norem, 2011).

Ved sngskredhendelser blir ikke rotsystemet skadet, noe det blir ved vindfall og
flomskred. En kan telle arringer pa nye skudd pa nedpressede treer, for a ansla tidspunktet
for skredet. Skjerbrudd i stammens lengderetning er ogsa karakteristisk for skredskadet
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skog. Sngskydelen farer til skader hgyere pa stammen, da spesielt greinene pa skredsiden.
Sngskred kan fgre med seg steiner som blir avsatt mellom traerne eller oppa nedlagt
vegetasjon (Norem, 2011).

4.3.2 Erosjon og avsetninger

| lgpet av siste istid ble det avsatt store omrader med morenemasser. | omrader hvor det
gar sngskred gjennom disse massene, kan en se tydelige spor ved at skredet graver seg
ned i massene og danner raviner og steinblokker som har fulgt skredmassene avsettes pa
«unaturlige» steder. I overgangen mellom bratte fjellsider og slake dalbunner vil skredet
fa stor avbgyningskraft nar det treffer dalbunnen. Skredet graver seg da dypt ned i
lasmassene og skyver massene fremover, slik at det ved gjentagelser kan dannes store
voller og groper (Lied og Kristensen, 2003).

4.4 Klimatiske forhold i sammenheng med skredhendelser
Om vinteren blir sngskred ofte utlgst i forbindelse med mye nedbgr og kraftig vind.
Intensiteten i sngakkumulasjonen er den mest avgjgrende enkeltfaktoren for utlgsning av
skred. Om varen ferer varmluft, straling og regn til utlgsning av sngskred (Lied og
Kristensen, 2003). De tre viktigste faktorene som bestemmer skredfaren er

e Nysngmengde
e Vindstyrke og retning
e Lufttemperatur

Nysngmengden har stgrst betydning for skredfaren. Det kan veere vanskelig & male
sngmengden i utlgsningsomradene for sngskredet, men det har vist seg at
nedbgrsmengden i millimeter samsvarer godt med sannsynlighet for skred. Vindtransport
av sng gker skredfaren. Lufttemperaturen har en sammensatt virking pa stabiliteten i
sngdekket. Kulde farer til at ustabilitet opprettholdes, mens stigende temperatur vil fgre
til nedsatt styrke og gke sannsynligheten for skred. En metamorfoseprosess i sngen som
falge av stigende temperatur kan sa fare til gkt stabilitet etter den farste perioden med
stigende temperaturer. Ved varmefrontpassasjer gker skredfaren pa grunn av gkte
temperaturer. Kraftig regn vil ogsa gi ekt risiko for skred (Lied og Kristensen, 2003).
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Vannmetting

Figur 4-7 Utlgsning av sngskred med hgyt vanninnhold (ngi.no[6], 2013)

Viktigste utlesningsfaktorer
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Figur 4-8 Nasjonal fordeling av utlgsende arsaker for skred. Ser at i Mgre og Romsdal er nedbgr

viktigste utlgsende arsak. (hentet fra ngi.no [7], 2013)
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4.4.1 Returperiode

| folge loven skal sannsynligheten for & bli truffet av skred i bygninger hvor det
oppholder seg mennesker veere mindre enn 1/1000 per ar. P& grunn av dette er det viktig a
vite skredets returperiode ved bygging og sikring av infrastruktur. Skredfrekvensen og
starrelse vil variere som fglge av de klimatiske forholdene. Skred i samme skredbane kan
ha varierende oppfaersel. Skred med lav hastighet for kort utlgpsdistanse og skred med
hay hastighet far lengre utlgpsdistanse. Noen steder gar det flere skred hver vinter, andre
kan det ga flere tiar mellom hver gang. Forskjellene i utlgpslengden vil i stor grad
avhenge av skredets flytehgyde, vanninnholdet i sngen og sterrelsen pa sngpartikler i
bevegelse (Bakkehgi og Norem, 1992). Fullskalaforsgk som er utfgrt har vist at
gjennomsnittlig skredhastighet og utlgpsdistansen har en direkte sammenheng med
skredvolumet. Sngforholdene i banen vil pavirke volumet. Skredvolum og utlgpsdistanse
har ogsa en sammenheng med returperioden (Bakkehgi og Norem, 1994). Returperioden
finner en ved & sammenligne skredets utlgpsdistanse funnet ved beregninger med
historiske hendelser og spor i terrenget (Lied og Kristensen, 2003).
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Utlgpsdistanse (m)

Figur 4-9 Forholdet mellom utlgpsdistanse og skredfrekvens (Lied og Kristensen, 2003).

Ved bruk av en topografisk modell for beregning av skredets utlgpslengde, er tanken at en
i en skredbane over en lang periode vil oppleve sngforhold som gir maksimal
utlgpslengde. Denne returperioden ligger pa 100-300 ar (Bakkehgi og Norem, 1994). Ved
bygging av ny veg skal det sikres for en returperiode pa 20-50 ar (Halgeir Dahle,
pers.kom., 2013).

4.5 Beregningsmetoder for sngskred

Sngskredets utlgpslengde har stor betydning for hvilken grad av sikring som ma til for &
oppna ngdvendig sikkerhet. Det finnes flere beregningsmetoder for a finne utlgpslengden
til sngskred, disse deles i topografiske og dynamiske modeller. | topografiske modeller
inngar bare topografiske faktorer. Dynamiske modeller tar utgangspunkt i de numeriske
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hastighetsmodellene og beregner utlgpsdistansen ved hjelp av fastlagte verdier for
parameterne i modellen (Norem, 2011).

Ingen modeller for beregning av utlgpslengde gir ngyaktige svar for hvor langt et skred
med en viss retur periode kan gi. Som ferste kontroll kan en benytte o-B-modellen og
energilinjemetoden.

45.1 a-B-modellen

a-B-modellen er en ren topografisk modell for utlgpsdistansen for sngskred, presentert av
Lied og Bakkehgi i 1980 (Norem, 2011). Utgangspunktet for modellen er lengdeprofilet
av fjellsiden og er basert pa data fra 210 skred i NGls skredregister (NVE, 2011).

En kan finne utlgpslengden til skredet ved a definere et gvre bruddpunkt og punktet hvor
helningen er 10°, definert som 10°-punktet. Den gjennomsnittlige helningen til
skredbaneprofilet er gitt ved vinkelen B, som er helningen fra evre utlesningspunkt og
10°-punktet. Analyser har vist at det er en klar sammenheng mellom denne vinkelen og
utlgpsvinkelen, og forholdet til disse vinklene er gitt ved formelen

a =0.964 —1,4° (4.1)
hvor a og B er gitt i grader.

Standardavviket for ligningen er 2,3° med korrelasjonskoeffisient 0,92 (Norem, 2011).
For nye veger kan et standardavvik pa 1,15° trekkes fra for a korrelere for en
returperiode pa 20-50 ar. Modellen er beregnet for skred med 100-300 ars returperiode
(Halgeir Dale, pers.kom., 2013) og (Norem, 2011).

o =096 -14°
SD=23°
R =092

Maksimait
skredutlop

Figur 4-10 Alfa-beta modellen. Skissen viser parameterne som brukes. (SD er standardavvik og R er
korrelasjonskoeffisient) (NVE, 2011).
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Denne modellen gir en enkel sammenheng mellom utlgpsvinkelen og helningen pa
skredbanen og inkludering av andre parametere i ligningen har ikke gitt bedre resultater
(Norem, 2011).

4.5.2 Energilinjemodellen

Energilinjemodellen er en dynamisk modell for beregning for skredets hastighet i
skredlgpet og i utlgpspunktet, samt en enkel grafisk fremstilling for beregning av
utlgpslengden. Energilinja i utlepsomradet har en helning pa 21,8 ° (0,4:1).

-

. : .V,
Hastighetsenergien: j, — &
., 5
o~

_-Energilinje

1,0

Utlepsdistanse

Figur 4-11 Energilinjemodellen for beregning av sngskred (Norem, 2011).

| 20°-punktet avsettes hastighetshgyden hy. Denne hgyden regnes ut med formelen

Vterm?”
hie = =54 (4.2)

Terminalhastigheten finnes ved formelen
Veerm = (3000 - hg - (siny — 0,31 cosy))/? (4.3)

v er vinkelen til linja fra lasneomradets nedre begrensning til utlepsomradet hvor vinkelen
er 20°. 3000 er en valgt gjennomsnittsverdi for forholdet mellom tetthet, tyngde og
viskositet til snglaget.

he finnes ved formelen:

hg — 1’4 sin40-0,2 cos 40 (4.4)

sin 6—-0,2 cosf

Utlgpslengden til sngskredet er det punket hvor energilinja fra Hk med helning 21,8 °
treffer profilet.
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4.6 Sikring mot sngskred

4.6.1 Tunneler og overbygg

Tunneler og overbygg er den tryggeste metoden for skredsikring. Disse tiltakene brukes
mot alle typer skred, men er mest brukt i omrader med hyppige sngskred og stor
steinskredfare.

Overbygg og tunneler er dyre tiltak, sa disse brukes kun nar andre typer sikring ikke er
god nok. Problemer ved denne typen sikring kan veere darlig linjefering, ising ved
inngangspartiene, darlige lysforhold, nedfall av stein fra ledevoller tilknyttet overbygget,
skredmasser foran inngangspartiene, problemer med overflatevann og tetting av
dreneringssystem pa grunn av lgsmasser. Figur 4-12 viser en rgrtunnel bygget for a sikre
vegen mot sngskred pa fylkesveg 40 Dalsfjordvegen. Figur 4-13 viser et rasoverbygg ved
Lagjelet pa fylkesveg 41 mellom Bjerke og Viddal. Denne typen skredoverbygg er mer
brukt enn rgrtunnelen i Figur 4-12.

T

Figur 4-13 Rasoverbygg ved Lagjglet pa fv41, juni 2013 (Foto: venstre: Marie Dragen Belland. Hayre:
Skjermdump Google Maps).
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4.6.2 Terrengtiltak

Skredmasser lar seg styre av formasjoner i terrenget, og ved a studere disse kan en fa
kunnskap om hvordan en kan utforme skredsiden av vegen for & bremse, lede eller stoppe
skredene. De vanligste tiltakene som brukes i dag er fangvoller, ledevoller og kjegler.

Fangvoller bygges for a bremse og stanse skredet i utlgpsomradet, se Figur 4-14.

Ledevoller brukes for & lede skredet bort fra det som er skredutsatt, det kan veere hus,
veger og kraftledninger. Ledevoller brukes ogsa for a lede sngmassene over et overbygg,
se Figur 4-14 og Figur 4-15.

Kjegler brukes for & redusere skredets hastighet og spre skredmassene. Kjegler brukes
ofte i kombinasjon med fangvoller, der kjeglene bremser skredet og fangvollen stopper
skredmassene, se Figur 4-16.

Figur 4-14 Fangvoll og ledevoll i system. Ved Fyrdsbergtunnelen pé E39, 2013 (Foto: Marie Dragen
Belland).
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Figur 4-15 Skredoverbygg med forlenget ledevoll, Breidefonnoverbygget pa E39 Stigedalen, 2013
(Foto: Marie Dragen Belland).

Figur 4-16 Kjegler i kombinasjon med voll pa fv60 Strandadalen, 2013 (Foto: Kari Linn Sgreide).

Erfaringer har vist at terrengtiltak har redusert sikringseffekt mot tarrsngskred og
sgrpeskred. De er derfor mest brukt langs kysten og i lavlandet, og i mindre grad brukt
langs veger i fjellet. Vedlikehold av slike tiltak gar ut pa & hindre erosjon, og serge for
apne dreneringslgp. Erosjon kan fare til redusert helning pa stetsiden av vollen, noe som
kan redusere effekten. Det er viktig & fjerne skredmasser etter hvert skred for & hindre at
neste skred kan flyte over de gamle skredmassene, da vil sikringstiltaket ha liten effekt
(Haland, 2012).
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4.6.3 Stgtteforbygninger

For & forhindre sngskred & lgsne kan man forankre sngen. Til det brukes
statteforbygninger som vist i Figur 4-17. Disse er mest brukt i omrader med moderat
helning og utstrekning, men blir ogsa brukt pa brattere svaberg hvor det kan forekomme
steinsprang, isnedfall og sma utglidninger av sng. Tiltaket er kostbart og blir ofte ikke
kostnadseffektivt ved sikring av veger.

Figur 4-17 Stetteforbygninger, Honningsvag. Sikrer bade veg og hus (Foto: Jan Otto Larsen i Haland,
2012).

4.6.4 Utflytting av veg, sjafylling

Mange steder i Norge ligger veger klemt mellom bratte fjellsider og fjorder. Selv sma
skred kan sperre vegen. | slike tilfeller kan det vaere aktuelt & flytte vegen ut pa en
sjgfylling med et magasin innenfor, eller & etablere breie grafter, som vist i Figur 4-18.
Fordelen med denne lgsningen et at skredmassene ofte smelter mellom hvert skred, sa det
kreves lite handtering av massene.

Figur 4-18 Utflytting av veg pa sjafylling. Fv 70 langs Hjgrundfjorden, 1988 (Foto: Arnold Hustad, i
Haland, 2012).
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4.6.5 Andre sikringstiltak

Andre sikringstiltak som brukes mot sngskred er manuell nedsprengning ved bruk av
DaisyBell og taubaner. Ved bruk av DaisyBell utfgres en kontrollert utlgsning av skredet.
En gasseksplosjon i hylsen danner en sjokkbglge som utlgser skredet, se Figur 4-19. Det
kan ogsa bygges broer over skredlgp for a forhindre at vegen blir stengt. Sngskjermer kan
ogsa settes opp for & hindre at sng vindtransporteres ut i lasneomrader.

Figur 4-19 Hagyre: DaisyBell. @verst venstre: Sngskjermer. Nederst venstre: Bru over skredlgp.
(Haland, 2012).
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5 Forundersgkelser

5.1 Geologien i Romsdalen

5.1.1 Berggrunn

Mgre og Romsdal ligger i den vestre gneisregionen, et omrade som dekker store deler av
Nordvestlandet, se Figur 5-1. Dette er prekambriske bergarter, dannet for 1500 til 1700
millioner ar siden. De geologiske strukturene i omradet er i stor grad et resultat av
kollisjonen mellom to tektoniske plater; Laurentia og Baltika. Prekambriske bergarter
langs vestranden av Baltika ble presset ned til dyp pa opptil 120 km, og dette ferste til en
stor omvandling av bergartene. Det finnes ogsa spor fra nederste del av jordskorpen og
gvre del av mantelen som inklusjoner i gneisen.(Ramberg, m.fl, 2006) | Romsdalen bestar
berggrunnen av diorittisk til granittisk gneis og migmatitter, se Figur 5-2. Fra SINTEFs
Materialdata for naturstein har en at egenvekten til gneis er 2800 kg/m®.

Geologisk oversiktskart over Norge

KONTINENTALSOKKELEN

Sandstein, leirstein, kalkstein (kenozoikum)

Sandstein, leirstein, kull, kalkstein (trias, jura og kritt)

FASTLANDET

- Dag- og dypbergarter i Oslofeltet (karbon og perm)
Sedimentare bergarter i Oslofeltet (kambrium til silur)
Sedimentare bergarter (devon)

- Skyvedekker av prekambriske bergarter

- Metamorfe og magmatiske bergarter

Skyvedekker av sandstein og skifer (seinproterozoikum)

KALEDONSKE
BERGARTER

100km Grunnfjell stedvis pavirket av kaledonsk fiellkjededannelse

Grunnfjell (arkeikum, proterozoikum)

Figur 5-1 Geologisk oversiktskart over Norge (Fra ngu.no [1], 2013)
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Figur 5-2 Bergrunnskart omradet Marstein - Flatmark. (Fra ngu.no [2], 2013)

5.1.2 Lgsmasser

Glasiale prosesser under de kvarteere istidene har dannet landskapet i Romsdalen slik vi
ser det i dag. For 20 000 ar siden, ved siste istids maksimum, var isen pa sitt stgrste og
dekte hele Norge frem til kontinentalkanten. Deglasiasjonen som fulgte skjedde i rykk og
napp gjennom noen tusen ar, frem til slutten pa siste istid for 11 000 ar siden. | denne
perioden trakk isen seg tilbake i Romsdalen, og en trykkavlastning som fulgte i
kombinasjon med gkt temperatur som smeltet permafrosten farte til mange
skredhendelser denne perioden (Etzelmuller m.fl., 1998).

Ved slutten av siste istid sto havet hgyere i forhold til land enn i dag. Dette gjor at en kan
finne sedimenter avsatt i marint miljg over dagens havniva. Den gvre grensen for disse
sedimentene kalles marin grense, og er det hgyeste nivaet havet har hatt etter siste istid, se
Figur 5-3.

| en periode for omtrent 5000 ar siden har undersgkelser vist at skredaktiviteten var pa det
hayeste nivaet siden rett etter deglasiasjonen, dette skyldes hgy tektonisk bevegelse.
Berill-forkastningen i Innfjorden antas @ ha sammenheng med disse skredhendelsene
(Blikra m.fl., 2002). Romsdalen er fortsatt i endring, noe man erfarer nar det gar nye
skred.

Dalbunnen i Romsdalen i dag bestar i stor grad av skredmateriale, men ogsa
elveavsetninger og breelvavsetninger, se Figur 5-4. Skredmaterialet varierer i alder, det
eldste er fra perioden rett etter istiden, de yngste kan vare bare fa dager gamle.



' [EEIMarin grense punkt

\ , (angitt | moh)

\ h‘ - = =Marin grense (modellert)
PR w1 e v —

\ ®
'4,‘2.:.\\

SN

.; - ‘;" Ry \ \ u
RSN 1 (1 &S

Figur 5-4 NGUs Lgsmassekart. (Fra ngu.no [4], 2013).
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5.2 Skredfare aktsomhetskart

Aktsomhetskart er kart som er laget for & vise omrade der det ma utvises aktsomhet i
forhold til skredfare. Omradene er blitt kartlagt i en malestokk 1:50 000, og potensielle
kildeomrader og utlepsomrader er adskilt. Kartene er basert pa hgydemodeller, og viser
omrader der det er fysisk mulig at skred utlgses. Aktsomhetskart kan benyttes som
grunnlag for en mer ngyaktig kartlegging av skredfaren.

5.2.1 Steinsprang aktsomhetskart

v

%,' \ { . : : = Utlops;;r;éde :
N ! ; @ ) W Lesneomride
s o _ - J l ’ ~ Q. A1 LS e—

Figur 5-5 Aktsomhetskart steinskred. (Modifisert i ArcGIS etter data fra ngu.no [5], 2013)

Figur 5-5 er et aktsomhetskart for steinskred i Romsdalen. Omrader i rgdt er
lgsneomrader for steinskred og rosa omrader er utlgpsomrader. Kartdata ble lastet ned fra
NGUs nedlastingstjeneste for geologiske kartdata. Data ble lastet ned som shape-filer og
eksportert til ArcGIS.

Kartet for aktsomhetsomrader for steinsprang er en del av en nasjonal kartserie som viser
potensielt steinsprangutsatte omrader pa oversiktsniva. Potensielle lgsneomrader og
utlgpsomrader er vist i kartet. Selv om et omrade er merket som lgsneomrade, kan det
ogsa veere utlgpsomrade for blokker som lgsner hgyt i lasneomradet.

Aktsomhetsomradene er funnet ved bruk av en datamodell som gjenkjenner mulige
lgsneomrader ut fra helning pa terrenget og geologisk formasjon. Kildeomradene er
beregnet automatisk ved hjelp av «shadow angle» metoden. Det er ikke gjort feltarbeid
ved identifisering eller avgrensing av omradene.
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5.2.2 Sngskred aktsomhetskart
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Figur 5-6 Aktsomhetskart sngskred. (Modifisert fra ArcGIS etter data fra ngu.no [6], 2013)

Figur 5-6 er et aktsomhetskart for sngskred i Romsdalen. Grgnne omrader viser
lgsneomrade og rosa omrader er utlgpsomrader. Kartdata ble lastet ned fra NGUs
nedlastingstjeneste for geologiske kartdata som shape-filer. Disse ble videre eksportert til
ArcGIS.

Kartet er en del av en nasjonal kartserie som viser aktsomhetsomrader (potensielt
skredutsatte omrader) pa oversiktsniva. Potensielle lgsneomrader og utlgpsomrader er vist
i kartet. Sngmasser kan avsettes innenfor lgsneomradet, ettersom det beveger seg
gjennom dette omradet.

Aktsomhetsomradene er identifisert ved at en datamodell gjenkjenner terreng der
utlgsning av sngskred er mulig, pa grunnlag av terrengets helning. Utlgpsomradet er
automatisk beregnet. Det er ikke gjort feltarbeid, sa effekten av lokale faktorer(skog,
terrengdetaljer, sikringstiltak mm) er ikke tatt med i vurderingen.

Aktsomhetsomradene gjelder ikke skredfare knyttet til sgrpeskred.
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5.2.3 Aktsomhetskart sng- og steinskred
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Figur 5-7 Aktsomhetsomrade sng- og steinskred (modifisert fra ArcGIS, data fra ngu.no [7], 2013)

Aktsomhetskartet for sng- og steinskred viser aktsomhetsomrader for sng- og steinskred
samlet. Sngskredfaren er som regel dimensjonerende for utlgpslengden, da disse skredene
ofte har stgrst rekkevidde. Aktsomhetsomradene er funnet ved bruk av helningskart og
identifisering av potensielle lgsneomrader basert pa terrengets helning. Utlgpslengden er
beregnet ved bruk av en empirisk metode utviklet av NGI, dette arbeidet er gjort manuelt.
Omradene ble sd befart og vurdert av sakkyndige for grensen ble tegnet inn. Bare
omrader som kan nas fra vei er befart.

Tabell 5-1 Forklaring og begrunnelse til kart i Figur 5-7.

Skredfarevurdering Definisjon/forklaring
Oransje Potensielt fareomrade  Omrade som pga. terrenghelning har en teoretisk,

for skred potensiell skredfare. Skraninger og skrenter hgyere
enn 30 meter vil normalt veere med der kartgrunnlaget
er i 1:50 000. Omrader der det er en helt apenbar fare
for andre typer skred er ogsa tatt med. | terreng med
helning mellom 20 og 30 grader kan faregrensene
veere vanskelig a fastsette. De kan her innbefatte ogsa
areal som slett ikke er skredfarlig.

Gul Liten eller ingen fare ~ Skredfaren vurdert til & vere liten eller ikke tilstede
for skred

Lys blad Faren for skred ikke ~ Omrade der en har besluttet a ikke undersgke
vurdert skredfaren pa grunn av liten bebyggelse og ferdsel
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5.3 Klima og veerforhold
Skredhendelser er tett knyttet opp mot klima og veerforhold, og vann i ulike former har
stor innvirkning pa stabiliteten til skraninger og snglag. Sngskred forekommer ofte etter
vaeromslag, se kapittel 4.4. Skred i fast fjell kan forekomme etter perioder med stor
nedbgrsmengde, se kapittel 3.2.

Flatmark — Marstein ligger i det maritime klimabeltet langs Norskekysten. Dggnnormal
middeltemperatur er vist i Figur 5-8.

Degnnormaler Middeltemperatur(TAM)
°C
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Figur 5-8 Dggnnormaler middeltemperatur for Alnes malestasjon, basert pd normalperioden 1961-
1990. (fra Eklima)
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Figur 5-9 Normal arsnedbgr i Norge for perioden 1960-1991. Rad stjerne markerer Romsdalen.
Arsnedbgr i Romsdalen ligger pa 900-950 mm/ar. (Modifisert i ArcGIS etter data fra Eklima, 2013)
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Figur 5-10 Sngdybden ved malestasjonene Mannen(1294 m.o.h) og Marstein (67 m.o.h). Malingene for
Marstein ligger bak malingene for mannen, de markeste bla fargene viser resultat fra Marstein
malestasjon (senorge.no, 2013).

Figur 5-10 viser sngdybdene ved malestasjonene pa Mannen, 1294 m.o.h., og Marstein 67
m.o.h. Omradet hvor det gar flest sngskred langs vegstrekningen ligger i et litt lavere
terreng enn mannen, men ogsa flere hundre meter hgyere enn malestasjonen pa Marstein,
derfor er begge vist her. Kan anta at sngdybdene fra Monge til Rangahggda litt mindre
enn de som er registrert ved Mannen. Figur 5-11 viser den maksimale sngdybden i
fjellene langs strekningen. Den magrkeste fargen pa kartet tilsvarer sngdybder over 400
cm.

cm sne

Over 400
200 - 400
150 - 200
100 - 150
50 - 100
25 -50
Under 25
Barmark

Figur 5-11 Sngdybdene langs fjella fra Monge til Rangadhggda, maksimal sngdybder det hydrologiske
aret 2012. Den mgrkeste fargen pa kartet tilsvarer sngdybder over 400 cm (senorge.no, 2013).
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5.4 Skredhendelser

Romsdalen har veert preget av flere store skredhendelser gjennom tidene. Skredraten var
starst rett etter deglasiasjonen, men ogsa i en periode for ca. 5000 ar siden var det relativt
hgy rate av skredhendelser, som trolig skyldes hay neotektonisk aktivitet i perioden
(Blikra m.fl., 2002).

5.4.1 Registrerte hendelser

Statens vegvesens rasregister har fire registrerte skredpunkter pa den aktuelle strekningen.
Skrednett.no viser 17 registrerte skred i omradet, disse er bade fjell-, sng-, flom- og
jordskred, se Figur 5-12. Flere av disse registreringene er basert pad muntlige beretninger,
sd den geografiske plasseringen er noe usikker. Disse registreringene, samt 3
registreringer fra A. Normann er samlet i Tabell 5-2.
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Figur 5-12 Registrerte skredhendelser(skrednett.no/skredhendelser, 2013).
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Figur 5-13 Registrerte raspunkt i Statens Vegvesens rasregister (Statens Vegvesen vegkart, 2013).
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Tabell 5-2 Skredhendelser. Fra skrednett.no, Statens vegvesen rasregister og A. Normann.

Skredpunkt

Registrerte

Beskrivelse av hendelsen

Ytter
Monge

hendelser

2.2.1757: Stort fjellskred, stengte vegen.

10.10.1927: Steinskred som stengte vegen.
Lesneomradet var 800-900m oppe i fjellsida, og steinene
veide opp mot 50 tonn.

18.3.1982: Steinskred, ca. 60 000m®. Lasnehgyde 875m.

Remmem

12.1.2009: Isnedfall

Monge

10.2.1868: Sngskred over husmannsplass. En mann
omkom. Flere skred i dalen denne natten.

Mongeura
I

16.4.1951: Steinsprang som farte til skade pa veg og
jernbane.

16.6.1975: Stort steinskred som sperra veg og jernbane.
18.9.1986: Stort steinskred fra Mongehjellen, et av de
stgrste i nyere tid. 300 m bredt i utlgpet. Blokker opptil
100 mill. tonn.

29.3.2010: Lite steinsprang som stoppet i grofta.

Mongeura |

12.4.1858: Sngskred. 2 mennesker omkom.

12.12.1942: Fjellskred med hgyt lgsneomrade som forte
til skade pa veg og jernbane.

28.3.1991: Steinskred som stoppet i vegkanten.

Skirifonna

Flere sngskred som har fart til full eller delvis stengning
av vegen.
Steinskred i anleggstiden for jernbanen.

Kyrkjeura

Ukjent arstall: Fjellskred som antas & veere et av de
starste i Romsdalen. Demte opp elva. Lenger oppe i
dalen kan en finne spor etter bosetning under yngre
elveavsetninger.

Flatmark

12.4.1858: Stort sngskred fra Rangaa. 11 mennesker
omkom.

1750: Sngskred fra Rangaa. Dokumentert i 1773.

1885: Fjellskred fra Nyskreda, gikk mellom sgre og
midte Flatmark. Flere hundre meter bredt i utlgpet.

1700: Fjellskred ved Vassligjglet. Tok husmannsplass og
gjorde deler av marken udyrkbar.

1799: Steinsprang. Tok flere bygninger.

Grgnnfonna

1792: Stort steinskred som demte opp elva.
Registreringen forteller om flere skred i fonna.
11.3.1822: Fjellskred. Sprekke i berget var observert i
forkant. Tre mennesker omkom og det var omfattende
skader pa bebyggelse.

1952: Sngskred

1958: Sngskred

1965: Sngskred

18.1.1981: Sngskred. 130 m bredt i utlgpet.
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5.4.2 Store fjellskred

Pa fjellet vest for Marstein ligger Bora, et fjellplata som ligger ca 1000 m over dalbunnen
i Romsdalen. 100-200 m inne pa plataet er det en 3 km lang sprekkesone som fortsetter
opp til fjellet Mannen (1300 moh). Geofysiske undersgkelser har vist at denne sprekken
gar minst 100 m vertikalt ned i grunnen. Vannet kommer ut av sprekken ca 1000 m
lenger nede, og et nedbarsfelt p& 4km? blir drenert i denne sprekken (NGU m.fl., 2006).

Det har blitt gjort GPS-malinger arlig siden 2003. Disse viser bevegelse i to lokale parti
ytterst pa plataet, med 1-2 cm/ar. Dette er sma parti, med de kan utvikle stgrre skred ved
at materiale i dalsiden dras med i skredbevegelsen (NGU m.fl., 2006).

Et skred fra dette omradet kan true lokal bosetning, men en antar at det ikke vil treffe
vegen eller jernbanen. Et skred fra Mannen vil ha starre og mer alvorlige konsekvenser.
Et volum pé 25-50 mill. m * kan utvikle et voldsomt skred ned i Romsdalen. Det er fare
for strammer av elvesand og skredmateriale bade oppover og nedover i dalen. Et skred
fra Mannen kan ramme hele dalbunnen i en lengde pa 1-2 km, da er bade bosetning,
jernbanen og vegen i faresonen (NGU m.fl., 2006).

Fjellet er delt i to hovedblokker A og B ut fra geologiske strukturer og deformasjoner.
Blokk A er frontpartiet av fiellet, med en storrelse 15-25 mill. m®. En del av denne
blokken, A1, hadde i perioden 2006-2008 en bevegelse pa 5-6 cm per ar, men det kan
ikke utelukkes at resten av blokk A har tilsvarende bevegelse. Blokk B er resten av det
ustabile fjellpartiet. Det er ikke pavist malbare bevegelser i dag (Dahle m.fl., 2008).

Det er sannsynlig at 2-3 mill. m® fra blokk A gar ut i ett skred, og at dette eventuelt kan
dra med seg mer materiale i fjellskredet. Sannsynligheten for at blokk B raser ut kan ikke
utelukkes, men er vesentlig lavere. Den arlige sannsynligheten for et skred fra Mannen pa
2-3 mill. m® blir satt til 1/100. Et slikt skred kan krysse dalbunnen og ramme bosetningen,
vegen og jernbanen. Elva Rauma kan demmes opp med fare for brudd og flom (Dahle
m.fl., 2008).

Figur 5-14 Bgra med Mannen lengst unna i bildet (Blikra m.fl., 2002).



48

5.5 Eksisterende sikringstiltak

| perioden juni-juli 2013 ble eksisterende sikringstiltak mot skred i Mgre og Romsdal
registrert av undertegnede og Kari Linn Sereide, for bruk i nasjonal vegdatabank.
Arbeidet ble gjort i tre deler; forarbeid ved bruk av kart og flyfoto, kartlegging i felt og
registrering av innsamlede data i ArcGIS og Excel.

Arbeidet som ble gjort i forkant av feltarbeidet var & samle inn data om eksisterende
sikringstiltak. Aktuelle omrader ble videre sjekket i kart og flyfoto, for & ansla starrelse
0g ngyaktig plassering far feltarbeidet startet.

Til kartleggingen i felt ble det brukt registrerte skredpunkt i NVDB for & finne omtrentlig
plassering av sikringstiltakene. Navnet pa kjente skredpunkt ble brukt som navnet pa
sikringstiltaket. Etter dette ble det ble brukt handholdt GPS for & markere den ngyaktige
plasseringen av sikringstiltaket, samt i noen tilfeller for & finne lengden av tiltakene, der
avstandsmaleren ikke gav gode nok resultat. Avstandsmaler ble brukt for & male lengde,
bredde og hgyde pa tiltakene, og det ble tatt bilder av alle sikringstiltakene.

Registreringen av innsamlede data fra felt ble gjort i Excel, i et regneark laget for direkte
bruk i NVDB. Videre ble alle sikringstiltakene plottet i ArcGIS, med navn og id.
Resultatene skal brukes i NVDB for & gi en oversikt over eksisterende sikringstiltak i

fylket.

Det ble ikke registrert noen sikringstiltak pa den aktuelle strekningen mellom Flatmark og
Marstein. | Folge Statens Vegvesen sine register skal det veere bygd kjegler i 1976 ved
Grgnfonna, samt en voll i 1995 (usikkert arstall) se Figur 5-15, men disse ble altsa ikke
observert eller registrert i sommer.

SKREDPUNKT x|
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Naboskred

Navn
Grennions

| Or:u'n;ormg.
Prioriteringskategort
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$né:h'cu frekvens

Stengningdegn, skredfare

500 m Stengningstrekvens, skred

Figur 5-15 Tabell fra Statens vegvesens rasregister som viser sikringstiltak pa Flatmark. Malestokk
1:30 000. (Statens Vegvesen Vegkart, 2013).
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6 Resultater

Dette kapittelet inneholder resultater fra de forskjellige analysene som er utfert i arbeidet.
Det har blitt gjort steinsprangsimuleringer i RocFall, samt beregninger av utlgpslengden
for sneskred ved bruk av a-p-metoden og energilinjemodellen. Det er videre utfart
analyser i 15 profiler i omradet, disse er merket av i Figur 6-1. For profil 1-10, 12 og 13
er det gjort RocFall simuleringer, og for profil 11, 13, 14A, 14B og 15 er det beregnet
utlepslengde for snaskred. Profilene ble valgt pa grunnlag av feltkartlegging og tidligere
rasfarevurderinger, se kapittel 2.3.1.

Figur 6-1 Plassering av profiler.

De ulike profilene er analysert og beskrevet hver for seg i det folgende kapittelet. For
profil 13 hvor det er utfgrt bade RocFall-simulering og sngskredberegninger er disse
beskrevet i samme Kkapittel.

Tommelfingerregel for estimering av utlgpslengde for steinsprang

For alle profiler med mulige steinsprang estimeres en utlgpslengde ved hjelp av
tommelfingerregelen for steinsprang. Hgyden er funnet ved a bruke det hgyeste punktet i
alle profilene, selv om det i RocFall blir benyttet punkt som ligger noe lavere i terrenget.
Det er beregnet utlgpslengder for et lasnepunkt per profil.

RocFall

Mange av parameterverdiene i RocFall bestemmes av brukeren, og vil variere for ulike
prosjekter, se kapittel 3.5. | Tabell 6-1 er parameterverdiene brukt i denne oppgaven
beskrevet og begrunnet.
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Tabell 6-1 Parameterverdier i RocFall benyttet i denne oppgaven.

Parameter Verdi Begrunnelse

Antall blokker 1000 Hayt antall blokker gir et
bedre estimat i skraninger
med stor usikkerhet i
andre parameterverdier

Egenvekt 2800 kg/m’ Se kap. 3.2

Storrelse 0,1 m°, 280 kg Vil se hvordan starrelsen

1m?*, 2800 kg pavirker blokkenes
10 m®, 28 000 kg bevegelse langs

skredlgpet.

Vertikal fart 0mi/s

Horisontal fart 0mi/s

Horisontale punkt som blir 50 Standardverdi.

analysert

Friksjonsvinkel Kalkulert fra Rt

Angular velocity medregnet

Restitusjonskoeffisienter Se Tabell 6-2. Verdier funnet i RocFall-
tutorial for malinger gjort
i Sogn og Fjordane, antar
tilneermede like
egenskaper

Tabell 6-2 Restitusjonskoeffisienter benyttet i denne oppgaven. Se Error! Reference source not found.
og Error! Reference source not found. i Vedlegg A.

Materiale RN STD (RN) RT STD (RT)
Asfalt 0,4 0,04 0,9 0,04
Ur 0,5 0,06 0,7 0,06
Ur med busker og 05 0.06 065 0.06
sma trer ' ' ' ’
Ur med skog 0,5 0,06 0,5 0,06
Rent, hardt 0,53 0,04 0,99 0,04
grunnfjell

Jord med 0.3 0,04 0.8 0,04
vegetasjon

Tynt jorddekke 03 0.06 0.8 0.06
med vegetasjon ' ' ’ ’

Sngskredberegninger

| denne oppgaven ble det gjort beregninger for utlgpslengden til sngskred i fem profiler,
profil 11 og 13, 14A, 14B og 15. Til dette ble a-B-metoden og energilinje-modellen
benyttet. Beregningsmodellene tar hgyde for en returperiode pa 100-300 ar, krav ved
bygging av ny veg er 20-50 ar, se kapittel 4.5.
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Figur 6-2 Figuren viser den maksimale sngdybden langs vegstrekningen for det hydrologiske aret
2012. Ragde stjerner markerer lgsneomrader for sngskredene i de ulike profilene (Modifisert fra Figur
5-11).

For beregning med af-modellen ble det satt inn et standardavvik pa 1,15° for & korrelere
for ngdvendig sikkerhet ved bygging av ny veg. Beregningene ble gjort pa grunnlag av
formel i kapittel 4.5.1.

o

Energilinjemodellen ble ogsa benyttet for a beregne utlgpslengden til skredet.
Hastighetshgyden til skredene ble funnet ved bruk av formler i kapittel 4.5.2, denne ble
brukt til & finne utlgpslengden. Resultatene fra de to modellene blir sammenlignet for
hvert profil.
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Profil 1
81w B Asphalt [default]
- q Blockfield
% 4 I Blockfield with bush and small tree
M Blockfield with forest
M Clean hard bedrock [default]
§_ I Soil with vegetation [default]
7z Top-soil with vegetation
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Figur 6-3 Profil 1 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Omradet hvor profil 1 ligger er en stor ur, bak husene pa Marstein. Ved feltbefaringen i
mai og september kunne det sees nylig nedfalte blokker, samt noe skade pa vegetasjon. |
dette punktet er det ikke planlagt noen endring av veglinjen i forhold til dagens plassering

Aktsomhetskartet for steinsprang, Figur 5-5 i kapittel 5, viser bade lgsneomrade og
utlgpsomrade i det aktuelle profilet, men i falge reguleringsplanen er det liten skredfare i
omradet (Statens Vegvesen, 2002).

| profilet er det satt inn to hus pa henholdsvis x=990 m og x=1080 m. Vegen ligger pa
x=1400 m, se Figur 6-3.

Estimering av utlgpslengde

Ved bruk av tommelfingerregelen for estimering av utlgpslengde for steinsprang ble det
beregnet en utlgpslengde pa x = 1276 m. Dette punktet ligger forbi de to husene, men nar
ikke frem til vegen.
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Profil1

Figur 6-4 Bildet viser plasseringen av Profil 1 og Profil 2 (Modifisert fra Norgei3D).

RocFall

Analysene viser at omtrent 60 % av blokkene fra 1A og 1B stopper rett ved det forste
huset. Noen fa av blokkene gikk over det farste huset, og bare fa blokker gikk over hus
nummer 2. Fra lgsnepunkt 1A traff 2 blokker vegen, fra lgsnepunkt 1B traff 8 blokker
vegen. Fra lgsnepunkt 1C stanser alle blokkene i ura. RocFall-analysene viser at den
starste andelen blokker stopper i x=361 m. Dette punktet ligger i overgangen mellom bart
fjell og ur.

Tabell 6-3 Tabelen viser fordelingen av blokker langs Profil 1. Tallene er gitt i prosent.

Lasnepunkt Vekt Andel blokker Andel blokker  Andel blokker
som treffer hus1  mellom hus 1 pa vegy
0g 2

1A 280 kg 60,2 4,3 0
2800kg 60,9 4,4 0,1
28000 kg 61,4 4,4 0,1

1B 280 kg 57,5 3,2 0,1
2800 kg 58,1 3,2 0,6
28 000 kg 58,4 2,9 0,1

1C 280 kg 0 0 0
2800kg O 0 0
28000kg O 0 0

Sikringstiltak
For profil 1 ble det satt inn en voll som sikringstiltak. Det ble prevd to ulike plasseringer
av vollen, i henholdsvis x=895 m og x =926 m. Disse punktene ble valgt fordi grafen for
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total Kinetisk energi, se Figur A-7 og Figur A-8 i Vedlegg A, viste en utflatende trend her
for alle lgsnepunkt og blokkstarrelser. VVollens effekt ble analysert for 1A og 1B for alle
blokkstarrelser, fordi det kun var disse som potensielt ville treffe husene, se Tabell 6-3.

Det ble farst utfert vanlige RocFall analyser uten sikringstiltak, men de to husene ble satt
inn som barrierer i RocFall. Det ble sa satt inn voller for & se antallet blokker som traff
husene og vegen. Vollene som ble satt inn hadde en hgyde pa 10 m, kronebredde pa 4 m,
bredden pa foten var 27 m, og det ble satt en 90° helning pa stetsiden, se Figur 6-5.

..............
R e

Figur 6-5 Sikringstalk profil 1. Voll i x=895, 10 m hgy. Aksene er angitt i meter.

Figur 6-6 Sikringstiltak Profil 1, x=926. Aksene er angitt i meter.

Tabell 6-4 Tabell som viser andelen blokker som gikk forbi x=896, med og uten voll. Tallene er gitt i

prosent.
280 kg 2800 kg 28 000 kg
Uten voll 1A 66,6 68,1 68,1
1B 62,8 65,8 64,2
Med voll 1A 34,0 32,8 33,6

1B 50,7 51,0 54,8
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Antallet blokker som stopper etter x=896 m er vist i Tabell 6-4. Det er tydelig at vollen er
mest effektiv for blokkene som lgsner fra 1A, med en effektivitet pa 50,5 %. For 1B er
effektiviteten 18,8 %. Dette gir en total effektivitet pa 34,6 %.

Tabell 6-5 Andelen blokker som stoppet forbi x=926 m, med og uten voll. Tallene er gitt i prosent.

280 kg 2800 kg 28 000 kg
Uten voll 1A 64,5 65,4 65,9
1B 60,8 61,9 61,7
Med voll 1A 29,1 28,1 32,7
1B 34,1 31,9 33,1

Antallet blokker som stopper forbi x=926 m er vist i Tabell 6-5. Effektiviteten for blokker
fra 1A er 54 %. Vollens effektivitet for blokker fra 1B er 46,2 %. Dette gir en total
effektivitet av vollen i x=926 m pa 50,1 %.

Ved a sammenligne resultatene fra de to vollene er det tydelig at vollen i x=926 m har en
betydelig starre effektivitet. Dette er fordi denne vollen ogsa stopper en stor andel av
blokkene fra lgsnepunkt 1B.

Diskusjon

Simuleringene viser at det er omtrent 60 % prosent av blokkene som treffer det farste
huset. Ingen av blokkene som lgsner fra det laveste punktet treffer. Det er ikke registrert
noen skredhendelser som har truffet bebyggelse/veg i dette profilet, noe som ma bety at
enten er skredaktiviteten i omradet liten, eller sa er blokkene som faller enten mindre enn
den satte starrelsen eller sa lgsner de fra et lavere punkt. Det siste er nok mest sannsynlig,
siden det ble observert tegn pa nylig skredaktivitet ved feltbefaringen i mai/september.

Det ble satt inn en voll i utlgpsomradet for a sjekke hvilken effekt denne ville ha. Vollens
effekt var sterst lengst borte fra urfoten. Dette kan bety at mange av blokkene mister mye
energi nar de kommer ned i et slakere terreng, og friksjon mot bakken farer til at
blokkene har lavere hastighet nar de treffer vollen. Det er ikke planlagt & gjere noen
sikringstiltak i omradet, og det er nok heller ikke ngdvendig siden det ikke er registrert
noen hendelser med skred mot bebyggelsen.

Beregningen med tommelfingerregelen gir en estimert utlgpslengde pa x = 1276 m. Dette
punktet ligger mellom husene og vegen, det er derfor ikke fare for at blokkene vil treffe
vegen. En RocFall-simulering uten hus som barrierer viste at ingen av blokkene gikk frem
til dette punktet, altsa gir RocFall en kortere utlgpslengde enn tommelfingerregelen i dette
profilet.
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Profil 2

] W Asphalt [default]

7 * Blockfield

] W M Blockfield with bush and small tree
2] M Blockfield with forest
& 45“%,‘ M Clean hard bedrock [default]

] * 1 Soil with vegetation [default]

q“i% Top-soil with vegetation
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Figur 6-7 Profil 2 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 2 ligger langs en ur med mye vegetasjon, se Figur 6-4. Profilet ligger vest for
hammeren pa Figur 6-11 og ender i det vestligste punktet for endringer av veglinjens
plassering i forhold til dagens plassering, x=1420 m.

Estimering av utlgpslengde

Ved bruk av tommelfingerregelen for estimering av utlgpslengde ble det funnet en lengde
pa x = 1488 m. i fglge denne beregningsmetoden vil blokkene altsa krysse vegen som
ligger i x = 1420 m.

RocFall

| dette profilet ble det gjort simuleringer med to forskjellige lgsnepunkt. Simuleringen
viser at blokkene fra punkt 2A ikke stopper far de kommer til det flate omradet nedenfor
uren, men det er fa blokker som treffer vegen, se vedlegg A, Figur A-10. Alle blokker
som lgsner fra punkt 2B ender i ura, se vedlegg A, Figur A-11. Tabell 6-6 viser
prosentandelen blokker som treffer vegen fra de ulike lgsnepunktene, med ulike
starrelser.
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Tabell 6-6 Andel blokker som stanser pad/over veg i profil 2. Tallene er gitt i prosent.

Lasnepunkt Andel blokker som Andel blokker som Andel blokker som
stopper pa veg/ over stopper pa veg/over  stopper pa veg/over
veg veg 2800 kg veg 28 000 kg
280 kg

2A 0/0 0/0 0/0

2B 0/0 0,1/0 0/0

Sikringstiltak

RocFall-analysene for profil 2 viste at det var en blokk som ville treffe vegen, se Tabell
6-6. Det ble derfor satt inn en liten voll i x=1390 m, med hgyde 4 m, 3 m bredde pa
kronen og 90° helning pa stetsiden, se Figur 6-8. Ved nye simuleringer nadde ikke
blokkene frem til vollen eller vegen, se Figur 6-9.

1.0
i
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Figur 6-8 Sikringstiltak profil 2. Voll med hgyde 4 m. Aksene er angitt i meter.
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Figur 6-9 Simulering med voll i x=1390 m. Denne analysen viste at ingen blokker nadde frem til
verken voll eller veg. Aksen er angitt i meter.

Diskusjon

Simuleringen viser at alle blokkene utenom én stopper fer de nar vegen. Det ble derfor
satt inn et sikringstiltak, men ved analysene med sikringstiltak nar ikke blokkene frem til
vollen. Ura som profil 2 ligger langs tar ogsa opp materiale fra Profil 3. Det er ikke mulig
a gjere simuleringer for hvordan disse blokkene vil bevege seg i RocFall, men lite
skredmateriale foran foten pa ura indikerer at det er fa av disse blokkene som kan komme
til & lande forbi foten av ura.

Estimeringen av utlgpslengden ved bruk av tommelfingerregelen gir en utlgpslengde pa x
= 1488 m. Dette punktet ligger forbi vegen. Simuleringene i RocFall viser at ingen av
blokkene nar frem til vegen, altsa gir tommelfingerregelen et overestimat i forhold til
RocFall i dette profilet.
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Profil 3
B Asphalt [default]
E i Blockfield
{ T W Blockfield with bush and small tree
= ] 3 M Blockfield with forest
g_' - M Clean hard bedrock [default]
i I Soil with vegetation [default]
] Top-soil with vegetation
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Figur 6-11 Den nye veglinjen ligger rett nedenfor denne hammeren. Markeringer viser kant som antas
& lede skredmateriale bort fra omradet (Foto: Marie Dragen Belland).
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Profil 3 ligger langs fjellsiden og over en fjellhammer. Den nye veglinjen ligger rett ved
denne hammeren, se Figur 6-1, i x=905 m. Den nye veglinjen legges omtrent ved
kraftlinjen gar i dag, gjennom en skog. Det er lite skredmateriale i omradet, og det som
finnes er gammelt.

Estimering av utlgpslengde
Tommelfingerregelen for beregning av utlgplengde gir en estimert lengde pa x = 1246 m.
Dette punktet er over 300 m forbi den planlagte veglinjen.

RocFall

Simuleringene i RocFall viser at hammeren virker som et springbrett for blokkene, se
Figur 6-12. Noen fa blokker treffer hammeren og faller tilbake mot fjellsiden. Siden det
finnes lite skredmateriale i omradet, kan det tyde pa at hammeren sprer skredmaterial ut
til sidene, inn i omradet for profil 2 og profil 4.

» A

Figur 6-12 Venstre: Profil 3, lgsnepunkt A, med blokker pa 280 kg. Blokkene treffer hammeren og
spretter i alle retninger. Venstre: Profil 3, Igsnepunkt B, med blokker pa 280 kg. Fjellhammeren
fungerer som springbrett for blokkene.

Tabell 6-7 Andel blokker som har endepunkt pa eller over vegen. Fordi vegen ligger rett ved
endepunktet for profilet er det ikke mulig & skille antallet blokker pa vegen og over vegen. Tallene er
gitt i prosent.

Lasnepunkt Andelen blokker som Andelen blokker som  Andelen blokker som
stopper pa stopper pa vegen/over stopper pa vegen/over

vegen/over vegen 280 vegen 2800 kg vegen 28 000 kg

3A 71,7 77 71,2

3B 99,7 99,6 99,5
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Sikringstiltak

| profil 3 fungerer hammeren som et springbrett for blokkene. Fra lgsnepunkt 3A treffer
blokkene midt pa hammeren og flyr i alle retninger. Det ble satt inn et fanggjerde gverst i
fjellsiden, mellom lgsnepunkt A og B, se Figur 6-13. Fanggjerdet er 5 m hgyt, star
normalt pa fjellsiden og har en styrke pa 5000 kJ. Fanggjerdet har en effektivitet pa 100
% for blokkene fra 3A som veier 280 kg og 2800 kg. For blokkene med starrelse 28 000
kg hadde sikringstiltaket ingen effekt, fordi blokkene har for stor total kinetisk energi, se
Figur A-21 i Vedlegg A.

Fra lgsnepunkt 3B ruller blokkene langs fjellsiden ned til hammeren hvor de «skytes» ut.
Det ble derfor pravd a sette opp tre fanggjerder pa hammeren for & hindre blokkene i
utspringet. Fanggjerdene hadde en hgyde pa 5 m, star normalt pa bakken og har en styrke
pa 5000 kJ.

Tabell 6-8 Andelen blokker pa veg far og etter sikringstiltak ble satt inn. Tallene er gitt i prosent.

280 kg 2800 kg 28 000 kg
Uten sikringstiltak 99,7 99,6 99,5
Med sikringstiltak 13,6 17,2 99,5

Som man kan se i Tabell 6-8 stopper de tre fanggjerdene mange blokker med vekt 280 kg
0g 2800 kg. Blokkene pa 28 000 kg har for stor total kinetisk energi til a bli stoppet av
fanggjerdet.
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Figur 6-13 Sikringstiltak profil 3, lasnepunkt A. Fanggjerde med hgyde 5 m, og styrke 5000kJ. Aksen
er angitt i meter.

Fanggjerder

Figur 6-14 Fanggjerder i profil 3. Hgyde 5 m og styrke 5000 kJ. Aksene er angitt i meter.

Diskusjon
Profil 3 viser stor skredfare pa den nye veglinjen. | omradet nedenfor hammeren er det

derimot ikke tegn til nylig skredaktivitet, noe som tyder pa at blokkene ma falge et annet
lap enn det satte profilet.
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Fanggjerdet som ble satt inn hgyt oppe i stoppet alle blokkene pa 280 kg og 2800 kg.
Dette er nok uansett ikke et alternativ til sikring, siden en fortsatt vil ha mulighet for lgse
blokker nedover i profilet. Det hadde ogsa veert en utfordring a fa pa plass fanggjerdet i sa
heyt og bratt terreng. Vedlikehold ville ogsa blitt vanskelig med en slik plassering.

Fanggjerdene pa hammeren ble prevd som et forsgk for & se om de i det hele tatt ville
stoppe noen av blokkene. Analysene for sikringstiltak viste at de stoppet en del blokker.
Plasseringen av disse gjerdene er nok ikke gunstig, da blokker som lgsner hgyt oppe vil
kunne komme til & falle rett pa gjerdet og gdelegge det, uten a bli stoppet.

| aktsomhetskartet for steinsprang i kapittel 5.2.1 er hammeren markert som potensielt
lgsneomrade. Siden vegen na skal legges ner hammeren nederst i profil 3 vil det veere lurt
a kartlegge skredfaren fra selve hammeren. Det blir nok ikke aktuelt a bruk fanggjerde for
sikring av denne hammeren. Det vil veere bedre med aktive sikringstiltak (se kap. 3.3.1)
som bolter og nett. Disse tiltakene vil hindre blokken fra & lgsne og falle i utlapsomradet.

Tommelfingerregelen for estimering av utlgpslengden i profilet gir en lengde pa x = 1246
m. Dette punktet ligger langt forbi vegen i x = 905 m. Pa grunn av hammeren i profilet vil
nok dette estimatet ikke gi noe godt resultat i dette profilet til tross for at det samstemmer
godt med resultatene fra RocFall, som gir en maksimal utlgpslengde pa omtrent 1400 m,
funnet ved & gjere en ny analyse i punktet. | dette punktet gir altsad estimeringen en
kortere utlgpslengde enn RocFall-simuleringene, men det er knyttet store usikkerheter til
bruk av beregningsmodellene i dette profilet.
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Profil 4

E M Asphalt [default]

] Blockfield

: ’ M Blockfield with bush and small tree
ﬂh%‘* M Blockfield with forest

+ M Clean hard bedrock [default]

[ Soil with vegetation [default]

% Top-soil with vegetation
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Figur 6-15 Profil 4 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 4 krysser profil 3 i x=235 m. Profilet ligger langs en ur som har utlgp est for
hammeren beskrevet i Profil 3, se Figur 6-11. Profilet krysser vegen i x= 890 m.

Estimering av utlgpslengde
Ved bruk av tommelfingerregelen for utlgpslengde ble det estimert en lengde pa x = 1218
m. Blokkene vil altsa stanse 230 m forbi den planlagte veglinjen i x = 890 m.

RocFall

| dette profilet ble det gjort simuleringer i to lasnepunkter, se Figur 6-15. Simuleringene
viste at alle steiner uansett starrelse vil treffe vegen fra punkt 4A. Ingen av blokkene som
lgsner fra punkt 4B vil treffe vegen, se Tabell 6-9.
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Tabell 6-9 Andel blokker som stopper pa vegen og over vegen i Profil 4. Tallene er gitt i prosent.

Lasnepunkt Andel blokker som Andel blokker som  Andel blokker som
stopper pa stopper pa stopper pa
veg/over veg 280 veg/over veg 2800  veg/over veg 28 000

4A 3,3/94,5 3,4/94,6 3,4/94,9

4B 0/0 0/0 0/0

Sikringstiltak

For profil 4 ble det satt inn en voll i x=544 m. Vollen hadde en hgyde pa 10 m, bredden
pa kronen var 2 m og bredden pa foten var 17 m. | tillegg ble det satt et gjerde pa toppen
av vollen, med styrke 2000 kJ. Stetsiden hadde en helning pa 80°. Plasseringen ble
bestemt pa grunnlag av nedslagpunktet til blokkene, se Figur 6-16. Dette omradet er
ganske stort, sa vollen vil bare ha mulighet til & fange opp noen av blokkene. Analysene
viste at vollen fanget opp en liten del av blokkene, men forte til at mange av blokkene
som fgr hadde landet over vegen na ville lande i uren mellom vollen og vegen. En starre
andel blokker havnet na pa vegen, men andel blokker over vegen sank betraktelig, se
Tabell 6-10.

Videre ble det satt inn et fanggjerde i x=168 m. Dette var 5 m hgyt og hadde en styrke pa
5000 kJ. Fanggjerdet star normalt pa overflaten. Analysene viser at fanggjerdet vil stoppe
alle blokker av starrelse 280 kg og 2800 kg, men ingen av blokkene pa 28 000 kg, fordi
den totale kinetiske energien til blokkene overstiger 5000 kJ, se Figur A-26 og Figur
A-27 i Vedlegg A.

Tabell 6-10 Andel blokker over veg, pa veg og i graft for de ulike starrelsene blokker, med og uten
voll/fanggjerde.

280 kg 2800 kg 28 000 kg
Uten voll Over veg 94,5 94,6 94,9
Pa veg 3,3 3,4 3,4
Groft 2,2 2,0 1,7
Totalt 100 100 100
Med voll Over veg 37,5 42,3 45,9
Pa veg 3,2 4,0 5,6
Graft 21,3 21,5 25,2
Totalt 62,0 67,8 76,7
Med Over veg 0 0 93,4
fanggjerde Pa veg 0 0 3,7
Groft 0 0 2,9
Totalt 0 0 100

En voll i x=544 m vil fare til at andelen blokker som stopper forbi vollen vil vere
gjennomsnittlig 68,8 %. Effektiviteten til sikringstiltaket er da 31,2 %.
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Et fanggjerde i x=168 m vil stoppe 100 % av blokkene med starrelse 280 kg og 2800 kg.
Det vil derimot ikke stoppe noen av blokkene med starrelse 28 000 kg.

Figur 6-16 Sikringstiltak profil 4. 10 m hay voll, med fanggjerde pd 4 m pa kronen. Aksen er angitt i
meter.

Diskusjon

Simuleringene viste at blokkene som lgsnet fra det gverste lgsnepunktet ville treffe pa og
over vegen. Det ble satt inn en voll med gjerde pa toppen som sikring. Plasseringen av
denne er midt i nedslagsfeltet til blokkene. Grunnen til at den ikke ble satt i bunnen av ura
var at alle blokkene hadde sa stor spretthgyde her at vollen ikke ville hatt noen effekt.

Simuleringene gjort med voll viser at flere blokker havner i ura mellom vollen og vegen
enn uten voll. Dette skyldes at mange av blokkene treffer vollen, men treffer ikke «godt
nok» til & bli stanset av vollen.

Nedenfor foten av ura ble det heller ikke funnet nytt skredmateriale, og det var ikke
synlige tegn pa nylige skredhendelser, noe som kan tyde pa at det ikke er sarlig stor
skredfare i dette omradet.

Estimeringen av utlgpslengden for steinsprang gir en utlgpslenge pa x = 1218 m. Dette
punktet ligger 230 m forbi den planlagte veglinjen. En ny RocFall-simulering hvor
profilet er dratt ut til & nd dette punktet viser at ingen blokker vil na frem til x = 1218. |
dette profilet gir altsa tommelfingerregelen en lenger utlgpslengde enn RocFall-
simuleringene.
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Profil 5

] B Asphalt [default]
- y Blockfield

I Blockfield with bush and small tree

= M Blockfield with forest
- M Clean hard bedrock [default]
= { ‘; ! Soil with vegetation [default]

Top-soil with vegetation
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Figur 6-17 Profil 5 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 5 ligger rett vest for Mongehamran, og ender rett ved omradet for pahugget til
tunnelen gjennom Mongehamran til Remmem. Profilet krysser den planlagte veglinjen i
x=1086 m. Dagens veglinje ligger i x = 1190 m. Omradet fra vegen mot fjellsiden bestar
av ur med store blokker. Tabell 5-2 i kapittel 5 viser at det har veert flere skredhendelser i
omradet, blant annet et stort steinskred i 1982 som er det starste skredet som er registrert i
omradet i nyere tid.

Estimering av utlgpslengde
Ved bruk av tommelfingerregelen for estimering av utlgpslengde far en utlgpslengde pa x
= 1395 m. Dette er langt forbi vegen og pahugget i profil 8 som ligger i x = 1086 m.

RocFall
| dette profilet er det utfgrt simuleringer i tre punkt, se Figur 6-17. Mange av blokkene fra
punkt 5A og 5B stopper pa vegen eller over, mens blokkene fra 5C stopper far de
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kommer til vegen, se Figur A-28 — A-37 i vedlegg A. | Tabell 6-11 er andelen blokker pa
veg/over veg gitt.

Figur 6-18 Pahuggsomradet for tunnel gjennom Mongehamran, endepunkt for profil 5 (foto: Marie
Dragen Belland, 2013).

Tabell 6-11 Andel blokker pa veg/over veg profil 5. Tallene er gitt i prosent.

Lasnepunkt Andel blokker som Andel blokker som Andel blokker som

stopper pa veg/over  stopper pa veg/over  stopper pa veg/over

veg 280 kg veg 2800 kg veg 28 000 kg
5A 7,1/35,9 6/34,5 6,2/35,5
5B 4,8/15 5/16,8 5/17,3
5C 0/0 0/0 0/0

Sikringstiltak
| falge reguleringsplanen for Monge — Marstein er det planlagt en voll i dette omradet,
mellom fjellet og den nye vegen. VVollen skal ha en hgyde pa 8-10 m.

Det ble prevd ulike plasseringer av vollen, som har fatt en hgyde pa 10 m, bredde krone
pa 3 m og en helning pa statsiden pa 90°. Vollene ble plassert i x = 956 m og x=1046 m.

Det er utfart simuleringer med sikringstiltak for blokker med alle starrelser fra lgsnepunkt
5A og 5B. Alle blokkene fra 5C stopper i uren.
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Tabell 6-12 Andel blokker som stopper forbi x= 956 m, med og uten voll. Tabellen viser ogsa
effektiviteten til vollen for hvert tilfelle. Tallene er gitt i prosent.

Voll i x=956 m 28 000 kg
5A Uten voll 87,9 87,9 87,4
Med voll 55,7 54,1 56,8
Effektivitet 36,6 38,5 35
5B Uten voll 62,4 62,3 60,9
Med voll 23,3 24,8 23,8
Effektivitet 62,6 60,1 60,9

Tabell 6-12 viser andelen blokker som stopper forbi x=956 m, med og uten voll. Effekten
av vollen er beregnet for hvert punkt. Den gjennomsnittlige effekten for blokker fra 5A er
36,7 % og for blokker fra 5B er effektiviteten 61,2 %. Den totale effektiviteten til vollen i
x=956 m blir da 48,9 %.

sk d sd0 ! oo : 530 ! sko : sdo : sdo : 1000 : 1020 : 1040

Figur 6-19 Sikringstiltak i profil 5, voll i x=956 m. Aksene er angitt i meter.

Tabell 6-13 Andelen blokker som stopper forbi x=1046 m, med og uten voll. Effekten for
sikringstiltaket i hvert av tilfellene er beregnet. Tallene er gitt i prosent.

28 000 kg
5A Uten voll 56,4 55,4 56,1
Med voll 34,7 33,1 33,5
Effektivitet 38,5 40,3 40,2
5B Uten voll 33,5 33,9 33,0
Med voll 9,0 7,0 7,5
Effektivitet 73,1 79,3 77,3

Tabell 6-13 viser hvor mange blokker som gar forbi x=1046 m, med og uten voll. Den
gjennomsnittlige effekten for lgsnepunkt 5A er 39,7 %. Den gjennomsnittlige effekten av
vollen for blokker fra 5B er 76,6 %. Den totale effekten blir da 58,15 %.
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Figur 6-20 Sikringstiltak i profil 5. Voll i x=1046 m, med hgyde 10 m. Aksene er angitt i meter.

Diskusjon

Sammenligning av de to vollene viser at det er mest effektiv a ha en voll sd neerme vegen
som mulig. Blokkene har da en lavere total kinetisk energi nar de treffer vollen, fordi de
taper fart nar terrenget begynner a flate ut.

Omradet bak vollen bestar av veldig store blokker, klassifisert som urmateriale
(blockfield) i RocFall. Andre omrader klassifisert som urmateriale har betydelig mindre
blokker, uten at restitusjonkoeffisienten er justert. De store blokkene ligger i et omrade
med relativt slak helning, sa en kan anta at blokker om faller pa veg mot vollen vil bremse
kraftig pa grunn av den ujevne overflaten pa urmaterialet.

Den estimerte utlgpslengden i profilet ved bruk av tommelfingerregelen er x = 1395 m.
Steinsprang her vil altsa treffe bade den planlagte vegen og dagens veglinje. RocFall-
simuleringene viser derimot ingen blokker opp mot 1300 m, sa i dette profilet gir
tommelfingerregelen en lenger utlgpslengde enn RocFall.
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Profil 6
% ]
{ ’ M Asphalt [default]
. " Blockfield
/] I Blockfield with bush and small tree
E B Blockfield with forest
3 M Clean hard bedrock [default]
2] I Soil with vegetation [default]
) Top-soil with vegetation
o
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Figur 6-21 Profil 6 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Figur 6-22 Pahuggsomradet for tunnel gjennom Mongehamran (Foto: Marie Dragen Belland, 2013).
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Profil 6 ligger ved Mongehamran, langs blotningen som er tenkt til pahugg for tunnelen
til Remmem. Omradet foran blotningen bestar av gammelt skredmateriale, se Profil 5.
Omradet for pahugg ligger ved x= 40 — 50 m.

RocFall
For Profil 6 ble det gjort simuleringer i ett punkt, se Figur 6-22. Simuleringene viste at
alle blokkene, uansett starrelse ville ha endepunkt forbi pahugget, se Tabell 6-14.

Tabell 6-14 Andel blokker som stopper forbi det planlagte pdhugget. Tallet er gitt i prosent.

Lgsneomradet Andel blokker som  Andel blokker som  Andel blokker som
stopper forbi stopper forbi stopper forbi

pahugget, 280 kg pahugget, 2800 kg  pahugget, 28 000

6 100 100 100

Sikringstiltak
Som sikring i profil 6 ble det satt inn et fanggjerde i x= 11 m. Fanggjerdet er 4 m hayt,
star normalt pa overflaten og har en styrke pa 5000 kJ, se Figur 6-23.

Det ble gjort forsgk pa a sette fanggjerdet i x= 17 m, men blokkene pa 28 000 kg oppnar
en total kinetisk energi hgyere enn 5000 kJ far dette punktet, og sikringstiltaket vil derfor
ikke stoppe disse blokkene.
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Figur 6-23 Fanggjerde som sikring i profil 6. Gjerdet er 4 m hgyt. Aksene er angitt i meter.
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Tabell 6-15 Andel blokker ved pahugg i Profil 6, med og uten sikringstiltak.

Blokker ved/over 280 kg 2800 kg 28 000 kg
pahugg

Uten sikring 100 100 100

Med sikring 0 0 0

Fra Tabell 6-15 kan en se at effekten av fanggjerdet i x=11 er 100 %.

Diskusjon

Pahuggsomradet for tunnelen er gjennom en hammer, som i falge aktsomhetskartet for
steinsprang i kapittel 5.2.1, er definert som et lgsneomrade for steinsprang. Omradet oppe
pa hammeren er derimot utlgpsomrade, sa en kan anta at det ikke vil lgsne blokker fra
toppen av hammeren som kan fare til gkt skredfare ved pahugget.

Et fanggjerde vil bare fange blokker som lgsner over det satte gjerdet. Ved bygging av
tunnelen gjennom hammeren er det nok et bedre alternativ & bruke rensk, bolter og
eventuelle steinsprangnett som sikringsmetode for & hindre nedfall pa veg.
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Profil 7

M Asphalt [default]
Blockfield

23 / W Blockfield with bush and small tree
3 M Blockfield with forest

M Clean hard bedrock [default]

] I Soil with vegetation [default]
Top-soil with vegetation

o
8
&
&
[
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Figur 6-24 Profil 7 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 7 er et kort profil fra pahuggsomradet pad gstsiden til tunnelen gjennom
Mongehamran.

Figur 6-25 Hagyre: Omrade for pahugg av tunnelen gjennom Mongehamran. Venstre: Fjellhammeren
hvor det kan ga mindre skred (Foto: Marie Dragen Belland, 2013).
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RocFall

Omradet for pahugget ligger ved x=50 m. Dagens veg og jernbanen ligger pa henholdsvis
x=85 m og x=95 m. For profil 7 er det kjgrt simuleringer fra ett punkt. Dette punktet
ligger pa kanten gverst pa hammaren vist til hgyre i Figur 6-25. Simuleringene viser at det
er fa blokker som stopper pa det valgte pahuggsomradet, men det er i dette punktet
spretthgyden er starst, se Figur A-41 i Vedlegg A. Sterst andel blokker havner i elva, se
Tabell 6-16.

Tabell 6-16 Andel blokker i gitte punkt langs profilet. Tallene er gitt i prosent.

280 kg 2800kg 28000 kg

Andel blokker som stopper pa pahugg 0,3 0,1 0,2
Andel blokker mellom pahugg og veg 6,4 7,0 7,5
Andel blokker pa veg 1,2 2,3 1,9
Andel blokker over veg 92,1 90,6 90,1

Sikringstiltak

| profil 7 er det brukt fanggjerde som sikringstiltak for & fange opp mindre steinsprang.
Hgyden pa fanggjerdet er 4 m, har en styrke pa 5000 kJ og star normalt pa overflaten.
Ved a studere grafen for total kinetisk energi pa Figur A-42 i vedlegg A kan en se at
blokker pa 28 000 kg vil overstige 5000 kJ allerede ved x= 17 m. Det er derfor satt inn et
fanggjerde i x= 13 m, se Figur 6-26.

Tabell 6-17 Andelen blokker som blir stoppet av fanggjerdet i x=13 m. Tallene er gitt i prosent.

280 kg 2800 kg 28 000 kg
Andel blokker stoppet av fanggjerde 100 100 100

Andel blokker forbi fanggjerdet 0 0 0

Tabell 6-17 viser andelen blokker som blir stoppet av et fanggjerde i x=13 m. Alle
blokker i alle stgrrelser blir stoppet, altsa er effektiviteten til fanggjerdet 100 % i dette
punktet.
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Figur 6-26 Sikringstiltak i profil 7. Fanggjerde i x=13 m. Aksene er angitt i meter.

Diskusjon

Aktsomhetskartet i kapittel 5.2.1 viser at hammeren er definert som et lgsneomrade for
steinsprang. Ved bygging av tunnelen ma derfor omradet kartlegges grundigere. Fra Figur
6-25 kan det se ut som det er noe overheng i hammeren, som ikke har kommet frem i
profilet. Dette kan skyldes bruk av 10 x 10 m DEM.

Omradet bestar av mye urmateriale som ma fjernes ved bygging av tunnelen, det er da
viktig & undersgke stabiliteten til blokkene videre oppover i ura mot hammeren.

For profil 7 ble det satt inn et fanggjerde som sikringstiltak. Dette vil bare veere et bra
alternativ dersom det kun raser blokker fra gvre del av hammeren. For & sikre lgse
blokker og eventuelle mindre utrasinger vil nok rensk, bolter og steinsprangnett veere et
bedre alternativ enn et fanggjerde.

Det er registrert en skredhendelse i omradet, med isnedfall pA Remmem. Det antas at isen
har lgsnet fra svaberget langs vegen i omradet med for smal vegbredde, se Figur 2-3 i
kapittel 2.1.



77

Profil 8
j W Asphalt [default]
§ Blockfield
- M Blockfield with bush and small tree
i, [l Blockfield with forest
They ¥ Clean hard bedrock [default]
i +++ [ Soil with vegetation [default]
] & Top-soil with vegetation
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Figur 6-27 Profil 8 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Figur 6-28 Omtrentlig plassering av profil 8, ender i omradet for pdhugg ved Rygg (foto: Marie
Dragen Belland)
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Profil 8 ligger langs en fjellrygg og ender i punktet for pahugget for tunnelen fra Rygg til
Skiri, i x= 660. P& grunn av denne ryggen ligger pahugget litt skjermet fra eventuelle
skred fra omradet ved Mongefossen, se Figur 6-29.

Estimering av utlgpslengde
Bruk av tommelfingerregelen for utlgpslengde gir et estimat av utlgpslengden pa x = 955.
Dette punktet ligger langt forbi pahugget i x = 660 m.

RocFall
For profil 8 ble det gjort simuleringer fra ett punkt, se Figur 6-27. Ingen av blokkene vil
treffe omradet for det planlagte pahugget, se Tabell 6-18.

7"
o
..

Figur 6-29 Plassering av profil 8 i forhold til Mongefossen. (Skjermdump fra Norgei3d.no)

Tabell 6-18 Andelen blokker pa veg i profil 8. Tallene er gitt i prosent.

Lasnepunkt Andel blokker som Andel blokker som Andel blokker som
stopper i stopper i stopper i

pahuggsomradet, 280  pahuggsomradet, 2800 pahuggsomradet, 28 000
kg kg kg
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Diskusjon

Det er ikke pavist noen skredfare i profil 8 ved bruk av RocFall. Dette kan skyldes at
profilet ligger langs en hammer med mye vegetasjon. Gjelet som ligger nord for profil 8
vil antagelig ta opp skredmasser fra omradet ved Mongefossen.

Estimeringen av utlgpslengde ga en lengde pa x = 955 m. Dette punktet ligger langt forbi
det planlagte pahugget. Det er heller ikke registrert noen skredfare ved pahugget i x= 660
m ved bruk av RocFall. | dette profilet gir tommelfingerregelen en utlgpslengde som er
nesten dobbelt sa lang som RocFall-simuleringene.
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Profil 9

H Asphalt [default]

g_ Blockfield
e M Blockfield with bush and small tree
] iy M Blockfield with forest
i N*“N.,, M Clean hard bedrock [default]
o

s W Soil with vegetation [default]

Top-soil with vegetation
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Figur 6-30 Profil 9 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 9 ligger langs et av skredpunktene i Statens VVegvesens rasregister, Mongeura II.
Det er registrert fire skredhendelser i dette skredlgpet, se Tabell 5-2 i kapittel 5.

Dette profilet ligger i et omrade hvor vegen og jernbanen ligger helt inntil hverandre
mellom foten av ura og elva. Vegen ligger i x = 880 m. Det har blitt vurdert & bygge
rasoverbygg pa strekningen, se kapittel 2.3, men dette er ikke anbefalt av vegvesenet pa
grunn av gkt fare for skred pa jernbanen. Anbefalingen er heller tunnel fra Rygg til Skiri,
ved Profil 8 og profil 12.

Estimering av utlgpslengde
Bruk av tommelfingerregelen for estimering gir en utlgpslengde pa x = 1150 m. Dette
punktet ligger pa motsatt side av elven.

RocFall

Det er gjort simuleringer fra to punkt i profil 9. Resultatet fra simuleringene er vist i
Tabell 6-19. Fra tabellen kan en se at det er skredfare pa strekningen, men at den stgrste
delen av blokkene stopper i ura far de nar vegen.
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Tabell 6-19 Andel blokker pa og over veg i profil 9. Tallene er gitt i prosent.

Lagsnepunkt Andel blokker pa Andel blokker pa Andel blokker pa
veg/over veg, 280 kg  veg/over veg, 2800 kg  veg/over veg, 28 000
kg
9A 0/1,8 0,1/1,2 0,1/2,0
9B 0/1,2 0,1/1,7 0,3/1,0

RocFall-analysen for profil 9 er ment som en bekreftelse pa at det er skredfare pa
strekningen. Siden det er anbefalt av Statens Vegvesen a bygge tunnel pa strekningen er
det ikke gjort simuleringer av sikringstiltak for profil 9.

Diskusjon

Simuleringene viser at det er sannsynlighet for skred pa veg, men denne er liten.
Mongeura er et av de kjente skredpunktene pa strekningen, og det er registrert flere skred
pa veg her. Det er derfor noe bemerkelsesverdig at ikke flere av blokkene havner pa
vegen. Dette kan skyldes at lgsnepunktene er plassert feil, eller at det er valgt feil
restitusjonskoeffisient for materialene.

Et annet alternativ er at skredfaren i dette profilet er en reell skredfare. Vegen ligger i
foten av ura, og det kan tenkes at materialet som treffer vegen er materialet som i andre
tilfeller ogsa havner nederst i ura, men som da ikke utgjar en fare.

Estimeringen ved bruk av tommelfingerregelen gir en utlgpslengde pa 1150 m. Dette
punktet ligger pa motsatt side av elven i forhold til vegen. Ingen av blokkene i RocFall-
analysen nar dette punktet. En kan anta at blokker som nar elva vil stoppe der.
Tommelfingerregelen gir et overestimat pa utlgpslengden i forhold til RocFall.
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Profil 10

l Asphalt [default]
Blockfield
M Blockfield with bush and small tree
8] M Blockfield with forest
2 @ Clean hard bedrock [default]
1 I Soil with vegetation [default]
gy Top-soil with vegetation
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Figur 6-31 Profil 10 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 10 ligger langs et av de registrerte skredpunktene fra Statens Vegvesen, Mongeura
I. 1 dette punktet er det registrert tre skredhendelser, to steinskred og ett snagskred. Det er
mulig at sngskredet har gatt i en elv som ligger like ved, sa beregninger for sngskred er
gjort i et eget profil, Profil 11.

Profil 10 ligger rett ved Profil 9 i Mongeura. Som i profil 9 ligger vegen og jernbanen tett
mellom foten av ura og elva. Statens vegvesen anbefaler at vegen legges i tunnel forbi
denne strekningen, se kap.2.3.

Estimering av utlgpslengde
Estimeringen av utlgpslengden ved bruk av tommelfingerregelen gir en lengde pa x =
1272 m. Dette punktet ligger pa motsatt side av elva i forhold til vegen.

RocFall

Det er gjort simuleringer i to punkt for profil 10. Analysene viser at det bare er blokker
fra lgsnepunkt 10A som treffer vegen, men det er sveert fa blokker som blir liggende pa
vegen. De fleste blokkene gar over vegen og lander i elva. Blokker fra 10B stopper i ura,
se Tabell 6-20.
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Tabell 6-20 Andel blokker som stopper pa og over veg i profil 10. Tallene er gitt i prosent.

Lagsnepunkt Andel blokker pa Andel blokker pa Andel blokker pa
veg/over veg, 280 kg  veg/over veg, 2800 kg  veg/over veg, 28 000
kg
10A 0,3/9,5 0,2/10,6 0,3/10,2
10B 0/0 0/0 0/0

Fordi Statens Vegvesen anbefaler at vegen legges i tunnel forbi denne strekningen er det
ikke gjort analyse for sikringstiltak i dette profilet.

Diskusjon

| dette profilet er det omtrent 11 % av blokkene som havner pa eller over vegen. Dette er
relativt liten skredfare, til tross for at profilet ligger i et kjent skredpunkt. En vet derimot
at blokkene vil lgsne i dette omradet, sa det kan veere at tallet en far i RocFall-analysene
gir et riktig estimat av andelen blokker pa veg. Vegen ligger i foten av ura, sa det er mulig
at blokkene som havner her er blokker som i andre tilfeller bare ville ha havnet i foten av
ura og ikke fart til gkt skredfare pa veg.

Som i profil 9 havner blokkene pa motsatt side av elva i forhold til vegen ved bruk av
tommelfingerregelen, i x = 1272. RocFall-simuleringene viser at det bare er omtrent 10 %
av blokkene som gar forbi dagens veglinje, disse vil nok stoppe i elva. Modellen gir et
overestimat i forhold til RocFall i dette profilet.



84

Profil 11
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Figur 6-32 Profil 11 Elv ved Mongeura. Modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter.

Profil 11 ligger i en elv ved Mongeura. Det er registrert sngskred i Mongeura | som en
antar har gatt i denne elven, da avstanden mellom de omradene er kort og
stedsreferansene er omtrentlige, se Tabell 5-2. Dagens veg ligger i x = 1400 m.
Utlgpsomradet for skred ligger i x= 600 m, 640 m.o.h.

Det er gjort beregninger for utlepslengden til sneskred 1 profil 11 ved bruk av a-B-
metoden og energilinjemodellen, se kapittel 4.5.

Beregningene viser at en ved afp-metoden far en utlgp i x= 1410 m og da en utlgpslengde
pa 810 m, mens energilinjemodellen gir utlgp i x= 1720 m og da en utlgpslengde pa 1120
m, et punkt pa andre siden av elven.

Begge disse metodene viser at sngskred kan pavirke dagens veg i x= 1400 m.
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Helning lesneomradet(0) = 40°
af-metoden

B=37°
a=35°

Utlgp i x=1410m
Utlgpslengde = 810 m

Energilinjemodellen
y =39°

hg=1,4m

Vierm =55 m/s

Hi =154 m

Utlgp i x=1720 m

Utlgpslengde = 1120 m

Diskusjon

Det er registrert ett sngskred i profil 11. Det kan ha gatt flere sngskred i profilet uten at
disse har blitt registrert, seerlig om de har stoppet rett for de nadde vegen. Beregningene
viser at det er fare for at sngskred vil treffe vegen i profilet. Dersom sngskredet er stort
nok vil det kunne na til x = 1720, og dermed krysse elva. Mye av skredmaterialet vil nok
stoppe i elva dersom det gar sa langt.

Skredets lgsneomrade ligger 650 m.o.h. | dette omradet er den maksimale sngdybden satt
til 200-400 cm, se Figur 6-2. Profilets lasneomrade ligger i et smalt elvegjal og derfor vil
ikke sngskredet veere sa stort i lgsneomradet, men det kan utvikle seg og bli sterre
nedover i skredlgpet, hvor det det kan dra med seg sngmasser etterhvert som det beveger
seg nedover. Det er lite vegetasjon langs det smale elvegjglet og skrentene mot skredlgpet
er bratte, sa det vil nok ikke samles store sngmengder langs kantene. Ura som elva renner
langs bestar av grovt materiale og det er noe vegetasjon nedover ura. Vegetasjonen farer
til at det ikke vil samle seg store sngmengder i ura, samtidig som at dette omradet ligger
ved lavere hgydemeter, noe som farer til mindre sng pa grunn av hgyere temperaturer.

Sngskred langs profilet vil ikke bli veldig store, men kan oppna store hastigheter pa grunn
av den relativt bratte helningen i profilet. Skredet vil dra med seg masser langs hele
skredlgpet, men det er usikkert hvor mye sng som legger seg langs de bratte sidene i
gjolet og i ura. Vegetasjonen ser ut fra flyfoto til & besta av lgvskog, denne vil kunne
brekke dersom skredet oppnar store hastigheter, se kapittel 4.3.1.
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Profil 12

H Asphalt [default]

1 ’ Blockfield
] I Blockfield with bush and small tree
8] B Blockfield with forest

% M Clean hard bedrock [default]

] I Soil with vegetation [default]
] Top-soil with vegetation
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Figur 6-33 Profil 12 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 12 ligger langs en fjellside, og ender i omradet med pahugg for tunnel fra Skiri.
Dagens veg ligger i x=820. | Figur 6-34 viser omradet for pahugg, markert med oransje
firkant. Oransje stiplet linje viser en rygg med avsatser og gjgl som gjar at eventuelle
skred blir ledet bort fra omradet for pahugg. Avstanden til rasene pa begge sider er kort,
sa en tunellportalen bar gjeres lenger enn vanlig.

Estimering av utlgpslengde
Ved bruk av tommelfingerregelen for utlgpslengden til steinsprang fas en lengde pa x =
997 m. Dette punktet ligger 150 m forbi dagens veglinje og nesten 300 m forbi det
planlagte pahugget for tunnelen.
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Figur 6-34 Pahuggsomradet for tunnel fra Skiri til Rygg. Oransje firkant viser omradet. Stiplet oransje
linje viser skar som tar av for ras fra skaret i fjellet bak. Rad linje viser plasseringen av profil 12. Bla
stiplet linje markerer elven i Skirifonna, profil 13. (Foto: Marie Dragen Belland)

RocFall

For profil 12 er det gjort simuleringer fra ett punkt. Simuleringene viser at ingen blokker
treffer det planlagte pahugget eller vegen. Ved a se pa Figur A-58 i Vedlegg A kan en se
at en stor andel av blokkene har endepunkt mellom x=300 m og x= 400 m. Dette skyldes
nok at det er en overgang fra bart fjell til ur i omradet. Tabell 6-21 viser at det ikke var
noen blokker som traff pahugget/vegen.

Tabell 6-21 Andel blokker pa pahugg/veg i Profil 12. Tallene er gitt i prosent.

Lagsnepunkt Andel blokker pA  Andel blokker pA  Andel blokker pa

pahugg/veg, 280 kg pahugg/veg, 2800  pahugg/veg, 28 000

12 0/0 0/0 0/0

Siden det ikke er noen blokker som treffer pahugget/vegen i profil 12 er det ikke gjort
noen vurderinger av sikringstiltak for det aktuelle profilet.

Diskusjon

Pahugget i profil 12 blir ansett som det tryggeste pahugget i omradet, se kapittel 2.3.1.
Dette til tross for to skredutsatte omrader pa hver side. Det er liten skredfare i profilet,
men omradet for pahugg kan bli pavirket av sngskred fra profil 13 Dette kan lgses ved a
forlenge tunnelportalen, som anbefalt i kapittel 2.3.1.

Estimatet for utlgpslengden gir en lengde som er over 300 m forbi pahugget. | falge
RocFall er det ikke skredfare i omradet, sa tommelfingerregelen gir et overestimat i
forhold til RocFall i dette profilet.
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Profil 13

H Asphalt [default]
[13] Blockfield
‘ M Blockfield with bush and small tree
M Blockfield with forest
M Clean hard bedrock [default]
I Soil with vegetation [default]
Top-soil with vegetation
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Figur 6-35 Profil 13 RocFall. Aksene er angitt i meter.

Profil 13 ligger langs et av de registrerte skredpunktene i Statens Vegvesen register,
Skirifonna. | dette punktet har det gatt flere sngskred som har fert til full eller delvis
stengning av vegen, antallet er usikkert. | anleggstiden for jernbanen gikk det ogsa et
steinskred her, se
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Tabell 5-2 i kapittel 7.

Ved bygging av tunnelen med pahugg i Profil 12 er det anbefalt a forlenge tunnelportalen
for ogsa a beskytte mot skredmassene fra profil 13 Skirifonna. Den planlagte veglinjen
ligger i x=760 m.

Estimering av utlgpslengde

Ved bruk av tommelfingerregelen ble det estimert en utlgpslengde pa x= 945 m. Dette
punktet ligger nesten 200 m forbi den planlagte veglinjen og 150 m forbi dagens veglinje,
i x=910 m.

Figur 6-36 Skirifonna til hayre i bildet, hvor elven renner. (Foto: Marie Dragen Belland)

RocFall

For Profil 13 ble det gjort simuleringer fra ett punkt. Analysene viste at en stor andel
blokker landet pa den planlagte veglinjen. Nesten ingen blokker blir avsatt far x=600, i
omradet for skraningsvinkelen blir lavere, se Figur A-61 i Vedlegg A.

Tabell 6-22 Andel blokker pa/over veg i profil 13. Tallene er gitt i prosent.

Lagsnepunkt Andel blokker pa Andel blokker pa Andel blokker pa

veg/over veg, 280 kg  veg/over veg, 2800 kg  veg/over veg, 28 000
kg
13 30,6/14,2 39,0/17,2 38,2/18,6

Sikringstiltak

Dersom det skal bygges tunnel fra Skiri til Rygg blir det anbefalt & ha en tunnelportal som
ogsa skal fange opp skredmateriale fra Skirifonna. Et annet alternativ er & bygge en
ledevoll i kombinasjon med fangvoll, se Figur 4-14 i kapittel 4. Dette er det ikke mulig &
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simulere i RocFall, det er derfor ikke gjort noen simuleringer for sikringstiltak i punktet.
Det er viktig at portalen blir lang og far hgye ledevoller ved inngangen, slik at
skredmateriale ikke renner over kanten og ned pa veg.
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Sngskredberegninger
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Figur 6-37 Sngskredberegninger profil 13 Skirifonna. Aksene er angitt i meter.

Det er gjort beregninger for utlepslengden til sneskred i Skirifonna, ved hjelp av a-f-
metoden og energilinjemodellen, resultatene er vist i tekstboksen under.

Helning lesneomradet(0) = 37°.
af-metoden

B=36°
o =34°

Utlgp i x=830 m
Utlgpslengde = 470 m

Energilinjemodellen
y=37°

he=1,55m

Vierm =62 mM/s
Hy=195m

Utlgp i x=1250 m

Utlgpslengde = 890 m
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ap-metoden gir utlgps i x = 830 m. Utlgpslengden blir da 470 m. Energilinjemodellen gir
utlgp i x= 1250 m, utlgpslengden blir da 890 m. Den planlagte veglinjen ligger i x= 760
m, altsa gir begge beregningsmetodene utlgp langt forbi den planlagte veglinjen.

Ved bygging av tunnel fra Skiri — Rygg blir det aktuelt & sikre dette omradet med en
forlenget tunnelportal for & fange opp sneskred fra dette profilet.

Diskusjon
Profil 13 er et profil hvor det er registrert bade steinskred og sngskred. Det gar hyppigst
sngskred, antallet skred som har fart til stenging av vegen er ukjent.

RocFall-simuleringene viser at mange blokker havner pa den planlagte veglinja, og
mange gar forbi dette punktet. Den planlagte forlengede tunnelportalen bgr ta opp de
skredmassene som eventuelt kommer.

Estimeringen av utlgpslengden ved hjelp av tommelfingerregelen gir en utlgpslengde pa x
= 945 m. RocFall-analysene viser at ingen blokker nar dette punktet, altsa er det et
overestimat for utlgpslengden i dette profilet.

Det ble gjort beregninger ved hjelp av a-p-metoden og energilinjemodellen, men uten
data om tidligere skred er det vanskelig a si noe om ngyaktigheten til beregningene av
utlgpslengden. Energilinjemodellen gir en utlgpslengde som er dobbelt sd lang som
utlepslengden til ap-metoden. Dette skyldes nok at energilinjemodellen ikke er justert til
a beregne utlgpslengder for skred med 20-50 ars returperiode.

| falge Tabell 3-1 har det gatt flere skred i fonna, men antallet skred er ukjent. Noen av
skredene har stengt vegen helt, andre delvis. Dagens veglinje skal legges narmere
fjellsiden, sa en kan anta at vegen vil vare utsatt for skred i enda sterre grad enn far, for
en ser pa eventuelle sikringstiltak, siden begge beregningsmodellene gir utlgp langt forbi
dette punktet.

Losneomradet til skredet ligger omtrent 400 m.o.h. Lesnepunktet ble satt sdpass lavt i
terrenget pa grunn av den store helningen i profilet, men det er mulig lgsneomradet til
skredet ligger hayere oppe, da sngskred kan ha lgsneomrader opp til 60°, se kapittel 4.1.
Sngen som faller havner i ett bratt terreng, sa det blir ikke store mengder. Skredet vil
kunne dra med seg skredmateriale nedover ura. Det er litt lavskog nedover ura, denne vil
kunne hindre at skredet tar opp mye sng langs skredlgpet. Mye av vegetasjonen langs
skredlgpet vil bli gdelagt ved eventuelle skred, se kapittel 4.3.1.
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Profil 14
Profil 14A og profil 14B ligger ved Rangaa. Rangaa er delt i to profiler fordi det ut fra
flyfoto og 3Dbilder kan se ut som det er to utlepsomrader. Profilene er lagt inn hver for

seg, 0g det er gjort beregninger for begge. Figur 6-38 viser plasseringen av de to profilene
i 3D.

Profil 14A

Figur 6-38 Plassering av Profil 14A og Profil 14B. Modifisert fra Norgei3D.no.

Profil 14A
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Figur 6-39 Sngskredberegninger Profil 14A Rangda. Profilet er modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt
i meter.
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Profil 14A ligger langs et skredlgp fra Rangaa med utlgp pa Flatmark. Det fglger samme
lgp som Profil 14B, men har et annet lgsnepunkt, se Figur 6-1. Det har gatt flere sngskred
fra Rangda, og det er registrert to sngskred som har tatt liv, se Tabell 5-2 i kapittel 5.
Dagens veglinje ligger i x = 2300 m. Det er gjort beregninger for utlgpslengden til
sngskred i profilet, resultatene er vist i tekstboksen under.

Helning lesneomradet(0) = 45°.
af-metoden

B=32°
o =30°

Utlgp i x= 2180
Utlgpslengde = 1740 m

Energilinjemodellen
vy = 36°

hg=1,2m

Vierm =41 m/s
Hk=85m

Utlgp i x=2270 m

Utlgpslengde = 1830 m

Beregningene viser at skredet far utlep i x=2180 m ved bruk av aff-metoden. Dette gir en
utlgpslengde pa 1740 m. Energilinjemodellen viser utlgp i x = 2270 m, som tilsvarer en
utlgpslengde pa 1830 m. Dagens veglinje ligger i x= 2330 m, jernbanen ligger i 2300 m.
Energilinjemodellen gir et utlgp nesten opp mot denne lengden. Profilet gar langs en
gardsveg fra x = 2170 m. Eventuelle skred vil kunne treffe denne vegen.

Profil 14A er et langt profil. Lasneomradet ligger ca 1000 m.o.h, i et omrade det er
registrert maksimale sngdybder pa 200 — 400 cm. Lgsneomradet er et elvegjel med bratte
sidekanter. Vind kan nok fare til at mye sng blir avsatt i gjglet, sa initialskredet kan starte
som et lite flakskred i denne gropa. Helningen i lgsneomradet er 45°. Gjelet som skredet
folger har en vinkel, dette vil kunne bremse skredet noe. Dette kommer ikke frem av
profilet her. Det er lite vegetasjon i profilet frem til ura, hvor det er lgvskog. Denne
skogen vil kunne vise tydelige tegn dersom det gar skred. At det ikke er tett barskog her
viser ogsa at det er skredhendelser her med jevne mellomrom.

Det er ikke gjort noen registreringer ved skred pa veg i dette profilet, skredene som er
registrert har tatt husene pa garden. Det er ikke utenkelig at skredene har gatt frem til
omrade hvor dagens veg ligger.
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Den beregnede utlgpslengden er bare 150 meter lenger ved bruk av energilinjemodellen
enn af-metoden. Dette er et godt samsvar mellom modellene, selv om
energilinjemodellen ikke er regulert mot 20-50 ars skred.

Det er ikke vurdert noen sikringstiltak ved Rangaa mot skred ved bygging av den nye
vegen.

Profil 14B
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Figur 6-40 Profil 14B Rangaa. Bildet er modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter.

Profil 14B ligger gst for Profil 14A i Rangaa. Profilet falger et skredlgp hvor det har gatt
flere skred, se
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Tabell 5-2 i kapittel 5. Dagens veg ligger i x=2310 m. Jernbanen ligger i x=2880 m. For
dette profilet er det ikke planlagt noen endringer i veglinjen i forhold til dagens
plassering. Det ble gjort beregninger av skredets utlapslengde ved bruk av af3-metoden og
energilinjemodellen., resultatene er vist i tekstboksen pa neste side.

Helning losneomréadet(6) = 42°
af-metoden

B=29°
o=27°

Utlgp i x=1990
Utlgpslengde = 1500 m

Energilinjemodellen
y=30°

hy=1,2m

Vierm =34 m/s
Hic=58 m

Utlgp i x=2160 m

Utlgpslengde = 1670 m

Diskusjon

Det er registrert flere skredhendelser fra Rangaa, flere av dem har tatt liv. Skredet i 1858
er siste registrert skredhendelse i dette punktet, og det finnes derfor lite data om eventuelt
lgsnepunkt og utlgpslengde. Skredene som har gatt her er store, sa det er ikke utenkelig at
de har gatt frem til omradet hvor dagens veglinje ligger. Skredet fra Rangaa kan treffe en
gardsveg som starter i x= 2140 m.

Profil 14B er et langt profil. Lgsneomradet ligger ca 900 m.o.h, i et omrade det er
registrert maksimale sngdybder pa 200 — 400 cm. Lgsneomradet er et elvegjel med bratte
sidekanter. Vind kan nok fare til at mye sng blir avsatt i gjglet, sa initialskredet kan starte
som et lite flakskred i denne gropa. Helningen i lgsneomradet er 42°. Gjglet som profilet
ligger langs felger ikke en rett linje, men har en avbgyning i x= 800 m. Dette kan
redusere farten til skredet noe.

Det er ikke vurdert noen sikringstiltak mot skred fra Rangaa i forbindelse med byggingen
av den nye veglinjen.
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Profil 15
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Figur 6-41 Profil 14 Grgnfonna. Modifisert fra ArcGIS. Aksene er angitt i meter.

Profil 15 ligger i Grenfonna, som har utlgp pa Flatmark, se Figur 6-1. | falge Tabell 5-2
har det gatt flere sngskred i fonna. | fglge Statens Vegvesens vegkart er det registrert et
sikringstiltak i form av kjegler ved Grgnfonna, disse er ikke synlige pa verken Kart eller
flyfoto, se kapittel 5.5. Dagens veg ligger i x= 1940 m, og veglinjens plassering skal ikke
endres ved dette profilet. Utlgpslengden til sngskred i Grgnfonna er beregnet ved bruk av
a-B-modellen og energilinjemodellen. Resultatene er vist i tekstboksen under.

Helning lesneomradet(0) = 40°
af-metoden

B=32°
o =30°

Utlap i x= 1860
Utlgpslengde = 1470 m

Energilinjemodellen
vy =40°

hg=1,4m

Vierm =57 M/s
Hk=165m

Utlgp i x=2120 m

Utlgpslengde = 1730 m
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af-metoden gir utlep i x = 1860 m. Dette gir en utlgpslengde pa 1470 m.
Energilinjemodellen gir utlgp i x = 2120 m, som tilsvarer en utlgpslengde pa 1730 m.
Dette punktet ligger pa andre siden av elven. Dagens veg i x=1940 ligger altsd mellom de
to utlgpslengdene.

Diskusjon

I Grgnfonna er det beskrevet flere skredhendelser, men det er ikke registrert at noen av
disse har truffet vegen. Beregninger gjort med energilinjemodellen for skred med 100-
300 ars returperiode viser derimot at skred kan treffe vegen, og ga over elva. Mest
sannsynlig vil skredet stoppe i elva dersom det skulle ga sa langt.

Losneomradet for skredet ligger omtrent 1000 m.o.h, i grenseomradet for snadybder
mellom 200-400 og over 400 cm. Skredet lgsner i et gjal hvor det kan samles en del sng
ved store sngfall og vinden kan fore til at ekstra mye sng akkumuleres i gjalet, se 4.2.1.
Sng som samles langs kantene i gjelet og faller ned pa sngdekket kan veere en utlgsende
arsak for skredet. Skredlgpet har flere vinkler fgr det nar utlgpsomradet, noe som vil fgre
til nedsatt fart i skredet. Hgydeforskjellen fra lgsneomradet til utlapsomradet er 950 m. Pa
grunn av den store hgydeforskjellen kan skredet kan oppna store hastigheter langs
skredlgpet.

Statens vegvesens vegkart beskriver noen kjegler som skal vaere bygd for & stoppe skred
fra Gragnfonna, se kapittel 5.5. Det finnes ikke data om sterrelse og plassering av disse
kjeglene og effekten a sikringstiltaket er ogsa ukjent.
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7 Risikoaksept-vurderinger

Det er gjort en vurdering av akseptert risiko ved bruk av risikoakseptkriterier, se kapittel
2.4.4. Vegstrekningen er inndelt i 8 enhetsstrekninger, fra vest mot gst, se Figur 7-. |
omrader og skredlgp med lite informasjon om tidligere skred er den nominelle
sannsynligheten satt til 1/100. ADT pé strekningen er estimert til 1700 for 2014, men
denne vil stige for vegen er ferdig. Antar at vegen fortsatt vil ligge i samme
konsekvensklasse etter gkt trafikk, konsekvensklasse D med en ADT p& 1500 - < 4000.

Risikoaksept-vurderinger blir gjort etter alle analysene, og tallfestingen av den nominelle
sannsynligheten er vist til slutt i dette kapittelet.

4
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Figur 7-1 Enhetsstrekningene langs vegstrekningen. Modifisert fra ArcGIS.

Enhetsstrekning 1
Enhetsstrekning 1 omfatter profil 1 og 2. Det er ingen registrerte skredhendelser i
omradet. Det ble observert noe ferskt skredmateriale i ura i profil 1, dette tyder pa at det

er aktivitet i omradet. Profil 1 blir satt til en nominell sannsynlighet pa veg lik %

RocFall-simuleringene viste at 1 blokk ville havne pa veg i profil 2. Den arlige nominelle
sannsynligheten i profil 2 blir satt til Hlo
Den nominelle sannsynligheten for skred pa veg i enhetsstrekning blir da

1 N 11
200 100 65

Dette gir en akseptabel risiko for skred for veg, se Figur 7-1.



100

Enhetsstrekning 2
Enhetsstrekning 2 omfatter profil 3 og 4. Disse profilene viser stor skredfare pa den nye
veglinjen, men det er lite nytt skredmateriale i omradet.

Profil 3 gar over en hammer en antar vil lede materialet inn i to andre skredomrader,
profil 2 og 4. For profil 3 settes den nominelle sannsynligheten for skred pa veg lik 1—(1)0

Profil 4 viser stor skredfare pa grunn av store spretthgyder i ura.For profil 4 settes den
nominelle sannsynligheten for skred pa veg lik Flo

Den nominelle sannsynligheten for skred pa veg i enhetsstrekning 2 blir da

1 1 1

700 © 100 50
Dette gir en akseptabel risiko, se Figur 7-1.

Enhetsstrekning 3

Enhetsstrekning tre omfatter profil 5, 6 og 7. | omradet rundt profil 5 er det registrert tre
skredhendelser, i henholdsvis 1757, 1927 og 1982. De registrerte skreden er store
fjellskred. Det er mulig det har gatt mindre skred i omradet som ikke er registrert. Det er
planlagt & bygge en voll for a sikre vegen i profil 5.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg i Profil 5 settes til %

Profil 6 er et tunnelpdhugg. Det antas at eventuelt rasmateriale pa veg vil komme fra
fjellblotningen ved pahugget. Antar at det er liten skredfare ved profilet per dags dato,
men ved bygging av tunnelen kan rystelser fra sprengning fere til oppsprekking i
bergmassene. Omradet rundt pahugget vil bli sikret med rensk, bolter og eventuelt
steinsprangnett ved bygging av tunnelen. En kan likevel ikke forutsi hvilke
spenningsendringer som vil skje i berget, og kan anta at det vil bli noe nedfall fra
hammeren ved bygging av tunnelen.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred i profil 6 settes til %

Profil 7 ligger ogsa ved et tunnelpahugg. Dette pahugget ligger rett ved en fjellhammer
med noe overheng. Det antas at eventuelt skredmateriale pa veg i profilet kommer fra
denne hammeren. Ved bygging av tunnelen ma omradet detaljkartlegges for a vurdere
eventuell sikring av hammeren. Omradet bestar av noe skredmateriale og hammeren er
sveert bratt, det ma derfor vurderes sikring i profilet.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred i profil 7 settes til %

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg i enhetsstrekning 3 blir da

1+1+1 1
50 50 50 17
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Dette gir en tolererbar risiko for skred pa veg, se Figur 7-1.

Enhetsstrekning 4

Enhetsstrekning 4 omfatter profil 8. Registreringene viser en skredhendelse langs
strekningen, dette var et sngskred i 1868. Plasseringen av skredet er ukjent. Det er mye
mer vegetasjon i omradet nd enn den gang, en kan anta at skredfaren derfor er mindre.
Det kan ha gatt skred i omradet som ikke er registrert. Vurderinger gjort for rasfare ved
tunnelpahugget, viser at det ikke er skredfare her.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg settes til Hlo

Dette gir en akseptabel risiko, se Figur 7-1.

Enhetsstrekning 5

Enhetsstrekning5 omfatter profil 9, 10 og 11. Profil 9 og 10 er kjente skredpunkt,
Mongeura | og II. Vegen forbi skredpunktene er anbefalt at legges i tunnel pa grunn av
skredfaren og smal vegbredde.

Profil 9 er skredpunktet Mongeura Il. Her har det gatt 4 skred de siste 60 arene. Dette gir
en arlig nominell sannsynlighet for skred pa veg lik %

Profil 10 er skredpunktet Mongeura I. Det er registrert tre skredhendelser i profilet. Det
har gatt to steinskred de siste hundre arene, dette gir en arlig nominell sannsynlighet for

skred i profilet lik —
50

Det ene skredet som er registrert i profil 10 er et sngskred, men i denne oppgaven blir det
sngskredet vurdert til 3 ga i elva rett ved Mongeura, dette er behandlet som profil 11.
Beregninger gir relativt store utlgpslengder for sngskred i profilet, sa den arlige nominelle

sannsynligheten for skred pa veg settes lik %

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg i enhetsstrekning 5 blir da

1+1+1 1
15 50 50 10

Dette gir en uakseptabel risiko pa enhetsstrekningen, se Figur 7-1. Statens Vegvesen
anbefaler at det bygges tunnel forbi denne strekningen, noe som vil veere den beste
lgsningen for denne strekningen. Et skredoverbygg vil veere sveert dyrt og gi sterre
utfordringer til jernbanen, og vil heller ikke lgse problemet med den smale vegbredden.
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Enhetsstrekning 6

Enhetsstrekning omfatter profil 12 og 13. Tunnelpahugget til tunnelen mellom Skiri og
Ryqgg ligger ved profil 12. Det er ikke registrert skredfare i dette profilet, emn pa grunn av
narhet til andre omrader med skredfare kan en ikke se bort fra skredhendelser i punktet.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred settes til %

Profil 13 er et registrert skredpunkt. Det gikk ett skred i anleggstiden for jernbanen, og
det har gatt flere sngskred i profilet, registreringen sier ikke noe om antallet.

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred i profil 13 settes til %

Den arlige nominelle sannsynligheten for skred i enhetsstrekning 6 blir da

1 1 1

200 750~ 40
Dette gir en tolererbar risiko, se Figur 7-1.

For & komme opp pa et akseptabelt risikoniva anbefales det at tunnelportalen forlenges,
slik at skred fra profil 13 blir tatt opp her.

Enhetsstrekning 7

Enhetsstrekning 7 omfatter ingen skredpunkt. Det er ikke registrert skred pa veg pa denne
enhetsstrekningen, men det er bratte skraninger hvor det er tegn til mindre
steinsprangaktivitet i fjellsiden.

Pa grunn av de bratte fjellene rett ved settes den arlige nominelle sannsynligheten til Hlo

Dette faller innenfor en akseptabel risiko, se Figur 7-1.

Enhetsstrekning 8

Enhetsstrekning 8 omfatter 3 profiler. Det er registrert bade sng- og steinskred i profilet,
men det er ingen registreringer for skred som har truffet veg. Beregninger viser at
skredene har lange utlgpslengder.

Profil 14 A og B er sngskred fra Rangaa. Det er registrert tre sngskred som har tatt liv,
men det ikke beskrevet om disse nar vegen. Beregningene som er gjort viser at skredene

. . o o y- . . g 1
ikke vil na vegen. Den arlige nominelle sannsynligheten settes til 700

Profil 15 er et skredpunk hvor det har gatt flere sngskred. Det kan finnes kjegler som
sikringstiltak i profilet, men disse ble ikke funnet ved befaring. Beregninger som er gjort
viser at utlgpsomrade til skred fra dette profilet kan ga til motsatt side av elva. Pa grunn
av den lange utlgpslengden og flere registrerte hendelser, settes sannsynligheten for skred

o . . o1
pa veg i profil 15 til S
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Den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg i enhetsstrekning 8 blir da

1 . 1 1
200 ' 100 65

Dette gir en akseptabel risiko for skred pa veg, se Figur 7-1.

Arlig nominell skredsannsynlighet pr. enhetsstrekning

v

<1/20
A
<1/50
Vi
<1/100
C D
{gf;')‘kme“gde 500 - 1500- 4000- > 8000
<1500 <4000 <8000
Akseptabel Tolererbar strekningsrisiko. Aksept avhenger av Uakseptabel
strekningsrisike skredintensitet og kost-nytte-analyse. Akseptniva strekningsrisiko

besluttes pa regionlederniva.

Figur 7-1 Enhetsstrekningenes risiko vist i risikoakseptmatrisen (Modifisert fra Dahle m fl., 2012).
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8 Diskusjon

8.1 Profiler

Profilene benyttet ble valgt ut pa grunnlag av rasfarevurderingen i
kommunedelplanen og feltkartleggingen. Omradene er valgt ut fra narheten til
fjellside og ur, samtidig er alle de aktuelle tunnelpdhuggene analysert.
Skredhendelser blir ofte bare registrert nar de treffer veg eller gjer stor skade. Det
kan derfor veere omrader hvor det gar mindre skred som per dags dato ikke utgjar
en trussel, men som kan bli en faresone ved endring av veglinjens plassering. Ved
en grundigere feltkartlegging kunne en ha funnet disse omradene og utfgrt og
vurdert skredfaren i flere punkt.

Bruk av ArcGIS til uthenting av profilene var svart effektiv, ulempen var at det
kunne vere vanskelig a se pa kart og flyfoto akkurat hvordan topografien var.
Noen av profilene kan derfor ligge pa skra mot fjellsiden, og da fa en slakere
helning og et lengre lengdeprofil.

Det ble forsgkt laget en DEM av hgydedata fra kartverket. Etter mye praving og
feiling matte dette gis opp, det ble derfor brukt en DEM med 10 x 10 m
opplagsning. Dette har gjort at profilene er ungyaktige, siden det bare er lagt inn
hgydedata for hver tiende meter. Hgydemodellen antas likevel & veere bra nok til
a gi et greit resultat. En DEM med bedre opplgsning kunne ha fatt frem bedre
sma overheng og knauser langs fjellsiden, og ville sarlig gitt et bedre bilde av
sngskredlgpene.

Profilene som ble hentet fra ArcGIS viste seg i noen tilfeller & vaere kortere enn
utlgpslengden som ble funnet ved bruk av denne modellen. Profilene kunne med
fordel ha vert trukket lenger ut slik at en kunne se endepunktene til alle blokkene
i RocFall.

8.2 RocFall

Steinsprang er et resultat av flere prosesser pavirket av klima og topografi, og er nesten
umulig a forutsi. RocFall ble benyttet som programvare i denne oppgaven for & simulere
ulike steinsprang. Resultatene viste generelt stor skredfare over hele strekningen, men
feltkartleggingen pa forhand og samlingen av registrerte skredpunkter har vist at
skredaktiviteten ikke er sa stor som analysene viser. Siden RocFall er et 2D-program gir
det kun et forenklet bilde av steinsprang.

Lasnepunktene i profilet ble satt i omrader med stor helning og i overgangssoner
mellom slakt og bratt terreng. | fjellsider med sa stor hgydeforskjell som vi har her
vil det kunne lgsne blokker i flere punkt enn de som er satt, sa analysene gir et
konservativt resultat. Et alternativ kunne her ha veert a bruke et annet alternativ for
lgsnepunkt i RocFall, nemlig Line-seeder. En definerer da en linje som blokkene
kan lgsne fra, i stedet for et punkt. Blokkene blir sa simulert fra et tilfeldig punkt
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langs denne linjen. Denne metoden kunne ha gitt et mer nyansert bilde av
blokkenes bane langs profilet enn det en har na.

| flere av profilene med stor skredfare ble det satt inn sikringstiltak i form av
voller og fanggjerder for a sjekke effekten av disse. Flere steder ble det satt inn
fanggjerder som sikring, selv om dette ikke er et reelt alternativ pa grunn av
kostnad og vedlikehold. Fanggjerdene har en begrenset styrke, og ville i de fleste
tilfellene ikke ha noen effekt for de stgrste blokkene. Et bedre alternativ for
sikring i de sma profilene rundt pahuggene uten store hgydeforskjeller vil nok
veere rensk, bolting og eventuelt steinsprangnett. Disse sikringstiltakene er aktive
sikringstiltak og sikrer blokkene i utlgpsomradet.

Vollene som ble satt inn var 10 m hgye (unntatt voll i Profil 2). Ser at vollens
plassering har stor betydning for sikringseffekten. Desto lenger bort fra foten av
uren man kan plassere vollen jo starre effekt. Dette skyldes at blokkenes totale
kinetiske energi avtar nar terrenget blir flatere. Noen steder har vollene liten effekt
(Profil 4 og 5, henholdsvis 32 % og 58 % ). Vollen i profil 4 hadde i tillegg et
gjerde pa toppen som tok opp en del blokker, altsa er effekten av selve vollen enda
mindre. Dette skyldes at vollen var plassert i nedfallsomradet for blokkene og ikke
i utlepsomradet. Blokkene har fortsatt veldig stor energi i dette punktet. For & gke
effekten av vollens plassering i dette punktet matte vollen ha veert mye hgyere, og
med fordel ogsa smalere, slik at blokkene som traff pa vollen ikke kunne rulle
men heller falle ned pa lesiden. I profil 5 hvor vollen har en effekt pa 58 % kunne
vollen ha blitt plassert enda nermere vegen. Det er lurt & plassere vollen sa nar
vegen sa mulig slik at blokkene mister mye energi far de nar vollen, om dette lar
seg gjore arealmessig.

Noen av profilene som er valgt ut er ikke basert pa om det faktisk er stor skredfare
i omradet. Aktsomhetskartet viser at det i omradet for profil 2, profil 3 og profil 4
bade er lgsne- og utlgpsomrade, men ved feltbefaringen kunne det derimot ikke
sees serlig mye skredmateriale av nyere alder, verken i ura eller forbi. Ura er jo et
handfast bevis pa at det har vaert skredaktivitet i omradet, men vegetasjon i ura
forteller om lite skredaktivitet i nyere tid. Grunnen til at disse profilene ble valgt
ut var nerheten til den nye vegen. RocFall-analysene viste derimot stor skredfare i
profilene.

For profil 9 og profil 10 i Mongeura traff bare en liten andel av blokkene vegen.
Dette er et omrade med sapass stor skredfare og smal veg at Statens Vegvesen
anbefaler at det bygges tunnel forbi strekningen. Det kan antas at skredfaren som
blir simulert i RocFall er reell i disse profilene, men hva betyr det at skredfaren
som simuleres er mye starre i omrader hvor en ikke finner skredmateriale og har
liten skredaktivitet? Ved bruk av RocFall sjekker man bevegelsen til 1000 (valgt
verdi i denne oppgaven) blokker langs et gitt profil. Dette betyr derimot ikke at
1000 blokker faktisk vil lgsne og rase ut. RocFall gir bare en simulering for
hvordan det kan forlgpe dersom blokker lgsner.
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Valg av parameterverdier
| RocFall kan brukeren velge og bestemme flere av inn-verdiene til analysen.

e Restitusjonskoeffisientene er valgt pa grunnlag av studier gjort i Sogn og
Fjordane. En antar at verdiene vil gi gode resultater ogsa i Romsdalen, men for
mer ngyaktige resultater skulle det blitt studert hvilke omrader verdiene ble
bestemt for i Sogn og Fjordane, slik at en kunne veert tryggere pa at riktige verdier
ble brukt.

e Det er lagt inn restitusjonskoeffisient for ur med skog, men ikke for skog pa bar
mark. Det har ogsa vert vanskelig a se hvilken grunn skogen vokser pa. For
omrader med skog pa bar mark ble top soil vegetation koeffisienten benyttet, men
det er usikkert i hvor stor grad treer er tatt med i beregningen av dette tallet.

e Parameterverdiene ble bestemt ut fra flyfoto. Dette kunne med fordel ha blitt gjort
i felt, slik at en kunne ta hgyde for variasjoner i vegetasjon og blokkstarrelser.

e Blokkene som ble simulert hadde en starrelse pa 0,1 m*, 1 m* og 10 m®. De starste
blokkene ble valgt pa grunnlag av observasjoner i felt. Langs den nye veglinjen
forbi profil 3 og 4 14 flere gamle blokker med en starrelse p& omtrent 10 m®, men
ogsa noen som var starre. Det vil ogsa lgsne blokker som er mindre enn de valgte
starrelsens, med sveert stor variasjon mellom stgrrelsene. Det antas likevell at de
valgte blokkene gir et greit estimat for RocFall-analysen.

8.3 Tommelfingerregel-metoden for utlgpsdistanse

Tommelfingerregelen for estimering av utlgpslengden til steinsprang er en veldig enkel
topografisk beregningsmetode. Metoden gir bare et estimat for utlgpslengden, og benytter
bare hgyden og lengden som faktorer. Skraningens form, materialegenskaper o.1 er utelatt
fra beregningen.

Metoden er benyttet bare som et fagrste estimat av utlgpslengden. Hayden av fjellsiden er
tatt med i beregningen, og det er ikke tatt hensyn til at blokkene kan ha lgsneomrader
lenger nede i fjellsiden. Dette vil gi noe lenger utlgpslengder for steinsprang enn ved bruk
av RocFall. | de aller fleste profilene ligger lasnepunktet derimot ikke langt fra toppen av
profilet, derfor ble det valgt & gjere alle estimeringene fra det hgyeste punktet.

Modellen gir ofte lenger utlgpslengder enn RocFall-analysene, dette gjelder alle profiler
bortsett fra profil 3. | dette profilet er det derimot usikkert om metoden gir et bra svar, pa
grunn av hammeren.

8.4 a-B-metoden
a-B-metoden ble brukt til sngskredberegningene i denne oppgaven. Modellen er en enkel
modell for & beregne utlgpslengden til et sngskred.

e Siden det ikke finnes noen kjente utlgpslengder for sngskredene som er gatt i
omradet er det vanskelig & si noe om modellen gir et godt estimat.
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Intervallene pa x- og y-aksen i profilene er noen steder 200 m. Dette gjgr at
malingen av lgsnepunkt og utlgpspunkt kan bli noe ungyaktig. Kortere intervaller
ville gjort disse resultatene bedre.

Plassering av lgsne- og 10°-punkt er gjort for hand ved bruk av gradeskive. Dette
kan gi relativt store feilkilder. I tillegg er strektykkelsen pa profiloverflaten
relativt stor, noe som ogsa kan gi feilestimat.

Det finnes lite data om lgsnepunkt for sngskred og utlgpslengde. Det har derfor
blitt valgt et lasnepunkt for snagskred, med kriteriet at lgsneomradet skal ha en
helning pa 35 — 45 °, som er helning hvor flest sngskred utlgses.

Bruken av standardavvik i oppgaven gir store forskjeller i resultatene.
Standardavviket som ble satt til 1,15 ° ble valgt for a korrelere for avvik i
modellen i forhold til 20-50 ars skred mot 100 — 300 ars skred som modellen er
basert pa.

Metoden er enkel i bruk og det gjer at en fort kan beregne antatt utlgpslengde,
dersom en bruker litt tid pa a fa ngyaktige oppmalinger.

Modellen gir generelt kortere utlgpslengder enn energilinjemodellen, dette er nok
pa grunn av det innsatte standardavviket.

8.5 Energilinjemodellen

Energilinjemodellen ble brukt for & beregne utlgpslengden til sngskred. Modellen er
avhengig av flere parametere enn o-f-metoden, blant annet skredets flytehgyde og
terminalhastigheten.

Skredets flytehgyde ble bestemt ut fra helningen i lgsneomradet. Pa grunn av lite
detaljerte profiler er det store feilmarginer ved denne oppmalingen. Pragving av
ulike vinkler viste at ved & minke gradtallet med 1 kunne utlgpslengden gke med
over 100 m. Profilene med starst helning i utlgpsomradet far kortere utlgpslengde,
0g har mer samsvar med a-B-metoden, slik som i profil 14A.

Terminalhastigheten ble bestemt pa grunnlag av flytehgyden og vinkelen til linja
fra lgsneomradet til 20°-punktet. Linja skal egentlig trekkes fra lgsneomradets
nedre begrensning til 20°-punktet, men dette punktet ble satt til & veere det samme
som lgsneomradets gvre begrensning siden det finnes lite data om sngskredene og
det da blir vanskelig a stedfeste det nedre lgsneomradet.

Terminalhastighetene funnet i denne oppgaven varierer fra 34 — 62 m/s. | fglge
litteraturen nar sngskred hastigheter pa 60 — 70 m/s i ekstreme tilfeller (Norem,
2011). Noen av hastighetene er derfor svart store. Fjellskredene som gar i
Romsdalen er preget av store hgydeforskijeller, sa selv om de er sma er det ikke
utenkelig at de kan oppna store hastigheter. (Halgeir Dale, pers.kom., 2013).
Energilinjemodellen er basert pa grunnlag av skred med 100 — 300 ars
returperiode. Praksis for nye veger tilsier at det skal dimensjoneres for 20 — 50 ars
returperiode, se kapittel 4.4.1. 100-300 ars skredene vil naturligvis ha en lenger
utlgpslengde enn 20-50 ars skredene, men det er ikke gjort noe videre arbeid for a
korrelere energilinjemodellen for dette.
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e Det er usikkert i hvilken grad energilinjemodellen er beregnet for utlgpslengden til
sngskyen i et skred. Dersom det er tatt med som en del av utlgpslengden kan det
veere en forklaring pa at utlepslengden blir sa lang i forhold til a-metoden.

8.6 Kartleggingen

e Det ble utfert enkel kartlegging i felt til oppgaven. Kartleggingen kunne med
fordel ha foregatt over en lengre periode og med mulighet for innsamling av flere
data, da spesielt med tanke pa plassering av profiler og materialegenskaper i
RocFall.

e Faorste runde kartlegging foregikk i juni. Det ble valgt a ha kartleggingen sa seint
for at sngen skulle ha forsvunnet, men pa grunn av varmt ver i ukene far
kartleggingen, var det kommet mye lgv pa traerne. Dette farste arbeidet kunne med
fordel ha blitt gjort tidligere pa aret slik at en hadde bedre sikt mot fjellsiden.

e Bildene som ble tatt til bruk i denne oppgaven gir ingen god oversikt over
omradet. Det er derfor blitt benyttet ulike bildetjenester, som flyfoto og 3D-bilder.

8.7 Skredfare

Profil 1

Det er fare for at skred fra profil 1 vil treffe husene i omradet, men de vil ikke treffe
vegen. Veglinjens plassering skal heller ikke endres i omradet, sa skredfaren pa veg er
liten.

Profil 2

Eventuelle skred fra profil 2 vil ikke treffe veg. | dette profilet vil ogsa skred fra profil 3
ha utlgpsomrade, men det er lite skredmateriale i omradet og ingen registrerte
skredhendelser i nyere tid. Profilet ender i det vestligste punket hvor veglinjens plassering
endres i forhold til dagens plassering. Faren for skred pa veg fra profil 2 er liten.

Profil 3

Profil 3 gir nok et bilde av skredfaren som ikke er reelt. Beregningene viser stor skredfare
i omradet, men lite materiale og fa skredhendelser tyder pa noe annet. Det bgr uansett
gjeres en vurdering av skredfaren fra hammeren dersom vegen bygges langs den
planlagte traseen.

Profil 4

Analysene viser stor skredfare fra profil 4. Det er derimot ingen registrerte skredhendelser
her, og det er lite nytt skredmateriale i ura og foran ura. Pa grunn av nerheten til ura bar
omradet og ura kartlegges i starre grad dersom veglinjen plasseres der det er planlagt.

Profil 5

Profil 5 viser stor skredfare. Det er flere registrerte skredhendelser langs dette profilet, det
siste registrerte skredet er ett av de sterste i nyere tid i Romsdalen. Skredfaren anses
derfor & veere relativt stor i omradet. Det er planlagt & bygge en 10 m hgy voll mellom
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fjellsiden og den planlagte veglinjen. Flere beregninger burde gjennomfgres for a
undersgke om vollen skulle veert hgyere slik at den kunne ta opp starre skred.
Lesneomradet for steinsprang er hayt, sa blokkene vil fa stor fart og hgy energi fer de
treffer bakken.

Profil 6

Profil 6 ligger ved et tunnelpahugg. Skredfaren i omradet kommer eventuelt fra skred i
profil 5. Ved bygging av tunnel gjennom Mongehamran ma det gjores en detaljert
kartlegging av hammeren, og eventuelle lgst materiale ma enten fjernes eller sikres.

Profil 7

Profil 7 ligger ved det andre pahugget til tunnel gjennom Mongehamran. Her er faren en
knaus med noe overheng rett ved tunnelpahugget. Det er lite tegn til nylig skredaktivitet
og en antar at blokker som ramler ned her ikke blir registrert fordi de ikke treffer vegen.
Omradet for pahugg ligger delvis i ura, sa det ma gjgres en vurdering av stabiliteten
videre oppover nar vegen skal bygges. Eventuelt rasfarlig materiale fra knausen kan trolig
sikres med rens, bolting og eventuelt steinsprangnett.

Profil 8

Profil 8 ligger langs fjellsiden ned mot en bloting som skal benyttes for tunnel fra Rygg til
Skiri. RocFall viser ingen skredfare ved pahugget. Profilet ligger langs en hammer pa
skra, sa en antar at blokker som lgsner lenger oppe faller nedover fjellsiden langs et
brattere spor. Blokker som lgsner fra omradet ved Mongefossen antas & bli stoppet av
hammeren fer de nar tunnelpahugget. Skredfaren i omradet anses derfor a veere liten.

Profil 9

Profil 9 ligger i Mongeura, og er et av to registrerte skredpunkter. Det er registrert flere
skredhendelser her. RocFall viser at noen blokker vil falle pa veg i dette profilet, og siden
vegen ligger i foten av ura antar en at RocFall gir et resultat som stemmer godt. Det er
planlagt tunnel forbi denne strekingen, sa dette profilet er ikke tatt med i vurderingen av
skredfaren ved bruk av risikoakseptkriterier.

Profil 10

Profil 10 ligger i Mongeura, og er det andre av to registrerte skredpunkt pa strekningen.
Registreringene viser flere skredhendelser her, og RocFall viser at flere blokker vil havne
pa vegen. Pa grunnlag av de registrerte hendelsene antar en skredfaren i profilet er stor.
Det er anbefalt at vegen legges i tunnel forbi denne strekningen, sa dette profilet er ikke
tatt med i vurderingen av skredfaren ved bruk av risikoakseptkriterier.

Profil 11

Profil 11 er en elv som renner langs Mongeura. Det er registrert ett sngskred her, med
ukjent starrelse. Beregningene for sngskredets utlgpslengde viser at skred i profilet kan
treffe dagens veglinje. Det er anbefalt tunnel forbi denne vegstrekningen, sa profilet er
ikke tatt med i vurderingen av skredfaren ved bruk av risikoakseptkriterier.
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Profil 12

Profil 12 ligger ved pahugget til tunnel fra Skiri til Rygg. Det er ikke registrert
skredhendelser i profilet, men det gar hyppige sngskred i profil 13 som ligger rett ved.
Pahugget beskyttes av en rygg som antas a ta opp skredmateriale vest for pahugget. Pa
grunn av narheten til tunnelpahugget er det vurdert sikringstiltak. Det er anbefalt en
forlenget tunnelportal for a ta opp sneskred fra profil 13, denne portalen vil ogsa ta opp
skredmateriale fra eventuelle skred i profil 11.

Profil 13

Profil 13 wviser generelt stor sngskredfare. Registreringene forteller om flere
skredhendelser, bade stein- og sngskred. Den sterste faren i dag er nok knyttet til
sngskred. Det er anbefalt & sikre vegen med en forlenget tunnelportal fra pahugget ved
profil 12. Ved bruk av risikoakseptkriterier blir den forlengede tunnelportalen ikke tatt
med i vurderingen.

Profil 14A

Profil 14A viser at det kan ga sngskred pa en gardsveg, men de vil ikke treffe dagens veg.
Det er ikke er planlagt noen endring av veglinjens plassering i dette punktet. Skredfaren
pa veg anses ikke som stor i dette profilet.

Profil 14B

Beregningene viser at det kan ga skred pa en gardsveg i profil 14B. Det er ikke registrert
skredhendelser pa veg i dette profilet, men pa grunn av starrelsen av tidligere sngskred
anses skredfaren som moderat.

Profil 15

Resultatene fra profil 15 viser at sngskred kan ga pa vegen i dette profilet. Det er ikke
registrert skredhendelser pa veg de siste arene, men omradet har veert utsatt for flere store
skredhendelser tidligere, sa skredfaren anses som moderat.

8.8 Risikoakseptkriterier for skred pa veg

Det er gjort en risikoaksept-vurdering ved skred pa veg ved bruk av en
risikoakseptmatrise. Resultatene viser at 5 av enhetsstrekningene har akseptabel risiko, 1
strekning har tolererbar risiko og 2 av strekningene har uakseptabel risiko. | omradet med
tolererbar risiko er det allerede planlagt sikringstiltak i form av en forlenget tunnelportal.
For omradene med uakseptabel strekningsrisiko er det planlagt en voll i enhetsstrekning 3
og tunnel forbi enhetsstrekning 6.



112



113

9 Konklusjon

e Beregningsmodellene i programmet RocFall gir gode estimat for skredbevegelse.

e Tommelfingerregelen gir generelt en lenger utlgpslengde enn RocFall-
simuleringene.

e | omrader hvor det tidligere har forekommet skred burde lgsneomradet blitt
studert i stgrre grad for a se etter flere lgse blokker, lgsneomradet burde generelt
ha blitt studert mer detaljert

e Opplesning til DEM pa 10 x 10 m gir et greit estimat, men for & kunne gi gode
resultat matte en hgydemodell med bedre opplasning blitt brukt.

e Plassering av voll som sikringstiltak ber gjeres sa naer vegen som mulig, slik at
blokkenes hastighet avtar far de treffer vollen.

e Sikringstiltak i form av fanggjerde anses ikke som et aktuelt sikringstiltak i noen
av de undersgkte profilene.

e Ved pahuggene trengs detaljkartlegging fer bygging, for a fastsla om det er behov
for sikringstiltak i paAhuggsomradene og rundt disse.

e Veg i tunnel fra Rygg til Skiri vil veere det beste alternativet, da det ikke er plass
til & bygge nye sikringstiltak i omradet. Undergraving av Mongeura vil kunne fare
til utglidninger.

e Sngskredberegningene gir avvikende svar i forhold til hverandre, dette skyldes en
korrelering av of-modellen til & gjelde for 20-50 ars skred. De beregnede
utlgpslengdene stemmer godt overens med omrader med registrerte
skredhendelser pa veg.

e Risikoakseptkriteriene viser at det er to omrader med uakseptabel risiko pa
strekningen, i disse omradene er det allerede anbefalt sikringstiltak i form av voll
og tunnel. I omradet med tolererbar risiko bar det bygges et forlenget tunnellgp
som fanger og skredmassene i profilet. Noen av omradene med akseptabel
strekningsrisiko ber analyseres i starre detalj for & kunne fastsla risikoen.

e Risikoakseptkriteriene er en enkel mate a fa en oversikt over skredfaren langs en
strekning. Etter hvert som registrering av skredhendelser blir mer systematisk vil
det veere lettere a ansla den arlige nominelle sannsynligheten for skred pa veg.
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Figur A-2 Fordeling av endepunkt langs Profil 1B.
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Profil 1A - Total Kinetic Energy Envelope

250000
200000
Lww)
=
>
2
& 150000
C
L
o —280 kg
[«b]
.E 100000 ==2800 kg
= 28 000 kg
IS
P 50000
0 ‘/\ — k,
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Location [m]
Figur A-7 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 1A.
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Figur A-8 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 1B.
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Figur A-15 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 2B.
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Figur A-17 Fordeling av endepunkt langs Profil 3B.
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Profil 3B - Total Kinetic Energy Envelope
180000
160000
140000
120000

100000
——280 kg
——2800 kg
60000 28 000 kg

40000

80000

Total Kinetic Energy [kJ]

20000
/
. /\
0 200 400 600 800 1000
Location [m]

Figur A-21 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 3B.
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Figur A-23 Fordeling av endepunkt langs Profil 4B.
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Profil 5
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Profil 5C - Bounce Height Envelope
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Figur A-33 Blokkenes spretthgyde langs Profil 5C.
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Figur A-34 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5A.
Profil 5B - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-35 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5B.
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Profil 5C - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-36 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 5C.
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Profil 6
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Figur A-37 Fordeling av endepunkt langs Profil 6.
Profil 6 - Bounce Height Envelope
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Figur A-38 Blokkenes spretthgyde langs Profil 6.
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Profil 6 - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-39 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 6.
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Profil 7
Profil 7 - Horizontal Location of Rock End-
points
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Profil 7 - Bounce Height Envelope
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Figur A-41 Blokkenes spretthgyde langs Profil 7.
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Profil 7 - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-42 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 7.



24

Profil 8
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Profil 8 - Bounce Height Envelope
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Figur A-44 Blokkenes spretthgyde langs Profil 8.
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Profil 8 - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-45 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 8.
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Profil 9
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Figur A-46 Fordeling av endepunkt langs Profil 9A.
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Figur A-47 Fordeling av endepunkt langs Profil 9B.
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Profil 9A - Bounce Height Envelope
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Figur A-48 Blokkenes spretthgyde langs Profil 9A.
Profil 9B - Bounce Height Envelope
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Figur A-49 Blokkenes spretthgyde langs Profil 9B.
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Profil 9A - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-50 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 9A.

Profil 9B - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-51 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 9B.
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Profil 10
Profil 10A - Horizontal Location of Rock End-
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Figur A-52 Fordeling av endepunkt langs Profil 10A.
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Figur A-53 Fordeling av endepunkt langs Profil 10B.
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Profil 10B - Bounce Height Envelope
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Figur A-55 Blokkenes spretthgyde langs Profil 10B.
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Profil 10A - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-56 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 10A.
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Figur A-57 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 10B.
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Profil 12
Profil 12 - Horizontal Location of Rock End-
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Profil 12 - Bounce Height Envelope
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Figur A-59 Blokkenes spretthgyde langs Profil 12.
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Profil 12- Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-60 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 12.
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Profil 13
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Profil 13 - Bounce Height Envelope
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Figur A-62 Blokkenes spretthgyde langs Profil 13.



35

Profil 13 - Total Kinetic Energy Envelope
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Figur A-63 Blokkenes totale kinetiske energi langs profil 13.
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