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1 BACKGROUND

Norway’s electric energy demand is almost exclusively met by hydropower and it will remain the
most important energy source for the foreseeable future due to Norway’s unique topography, climate
and availability of natural reservoirs. However, several reservoirs in Norway may be exposed to rock-
slides which can lead to the generation of impulse waves. Such waves may result in dam overtopping
and subsequently in a large flood wave, endangering the lives of the people and infrastructure in the
downstream valley. Moreover, the dam safety might be at risk due to the overtopping and the erosion
of the dam material in the case of rock filled dams.

It is against this background that the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) ini-
tiated in collaboration with the Department of Hydraulic and Environmental Engineering (IVM) a
research project to investigate the impact of impulse waves on embankment dams in Norwegian hy-
dropower reservoirs. The study is based on experiments in an already existing scale model of
Storfjord that has been built in the hydraulic laboratory of IVM. The model tests related to the land-
slide action in fjords have been finished recently and the Geiranger channel section of the model has
been isolated in order study the landslide action in reservoirs. The main purpose of the experiments is
to study the wave-runup at the damsite and its effect on dam safety considering specific boundary
conditions in Norwegian reservoirs.

2  TASKS

The objective of the thesis is to describe the most important parameters which are required to
determine landslide hazards for Norwegian reservoirs as well as the importance of landslide
characteristics. The thesis is based on the results of the project-work of the candidate in which the
Viddalmagasinet has been identified as a suitable prototype for the experimental investigations. The
MSc-thesis is closely connected to the MSc-thesis of Joakim Nordberg Svendsby.
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In order to fulfil the objectives, the MSc-thesis should cover the following issues:

1. Literature review related to landslide hazards at hydropower reservoirs, landslide scale model
tests and relevant scaling laws. Description of the most important slide characteristics affecting
wave generation and wave characteristics. The project work of Joakim Nordberg Svendsby may
be referenced with regard to the literature review related to wave propagation and runup

2. Summary of characteristics of Norwegian reservoirs with rock fill dams based on the project

work. Detailed description of Viddalsmagasinet and the relevant hydraulic and geotechnical

boundary conditions.

Description of the model setup and instrumentation

4. Determination of relevant slide characteristics for the model tests and design of adequate slide
models.

5. Execution of model tests with the designed slides and interpretation of the observed differences
in the hydrodynamic response (wave patterns) with regard to slide characteristics. This task will
be carried out in close collaboration with Joakim Nordberg Svendsby

6. Discussion of results

w

Discussions with the supervisor will be used to refine details of the experimental setup and the exper-
imental procedure.

3 SUPERVISION AND DATA

Professor Jochen Aberle from NTNU will be main-supervisor of the project work. Co-supervisor will
be Dr. Arne Lothe from Norconsult. Discussions and input from colleagues and other researchers at
NTNU, NVE, SINTEF, etc. are recommended. Significant inputs from others shall, however, be
referenced in an adequate manner.

The research and engineering work carried out by the candidate in connection with this thesis shall
remain within an educational context.
Other contact persons available: Geir Tesaker, NTNU; Torgeir Jensen, SINTEF

4 REPORT FORMAT AND REFERANCE STATEMENT

The MSc-thesis shall be typed by a word processor and figures, tables, photos etc. shall be of good
report quality. The report shall include a summary of not more than 450 words that is suitable for
electronic reporting, a table of content, lists of figures and tables, a list of literature and other relevant
references and a signed statement where the candidate states that the presented work is his own and
that significant outside input is identified and referred. The report shall have a professional structure,
assuming professional senior engineers (not in teaching or research) as the main target group. The
thesis should be submitted in pdf-form in DAIM and in the form of three hardcopies that should be
sent to the supervisor/department via the printing shop. The thesis should not be delivered later than
Tuesday, June 10, 2014.

Trondheim, 13. januar 2014

Jochen Aberle
Professor
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Forord

Denne masteroppgaven med navn «Skred i magasin» er utarbeidet av Sunniva Loras, varen
2014, som et videre arbeid fra prosjektoppgaven med samme tema (Loras, 2013). Oppgaven
er avsluttende arbeid pa sivilingenigrstudiet Bygg- og Miljateknikk ved Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU). Bakgrunn for oppgaven er a kunne kartlegge hvilken
pavirkning et skred i magasin kan fere til, med tanke pa stabiliteten til en fyllingsdam. Norges
vassdrag- og energidirektorat (NVE), har etterspurt arbeidet som blir gjennomfart av NTNU,
da denne oppgaven vil utgjgre en del av startfasen til prosjektet.

Jeg gnsker & benytte anledningen til & takke min hovedveileder Prof. Jochen Aberle, som har
veert til stede fra prosjektets start. Takk for gode innspill, og konstruktiv tiloakemelding
underveis i hele prosjektet.

| tillegg @nsker jeg a takke medveileder Dr. Arne Lothe, for viktige oppklaringer innenfor
tema om bglgegenerering. Takk til Dr. Kiflom Belete som kom inn i prosjektets siste fase med
gode og relevante innspill. Takk til Ola Gunleiksrud, som er VTA for E-CO Energi AS ved
Viddalsmagasinet i Aurland, for alle verdier pa dammen, og relevante opplysninger om
magasinet for gvrig.

Gjennomfaringen av forsgkene i vassdragslaboratoriet hadde ikke veert mulig uten en
innfering i modellens komponenter, noe jeg fikk av Ing. Torgeir Jensen fra SINTEF. Ogsa
takk til Seniortekniker Audun Varum som sammen med Torgeir har sttt for bygging av
modellens dam og som pa kort varsel hjalp til med montering og lgfting av skred. Takk til
NVE for finansiell statte til bygging i modellen.

Til slutt vil jeg takke medstudent Joakim Nordberg Svendsby for mange vel gjennomfarte
forsgk sammen i laboratoriet, og for et godt samarbeid gjennom hele 5.klasse ved NTNU.

Arbeidet med dette prosjektet har apnet muligheter for ny kunnskap, mer bredde innenfor
faget og selvstendighet. Jeg haper at resultatet av arbeidet vil vere av interesse og bidra til gkt
kunnskap vedrgrende skred i magasin.

God lesning!

§W\\ﬂN& LOW‘\S

Sunniva Loras
Trondheim, 10.06.2014






Sammendrag

Norges energiforbruk dekkes i dag i all hovedsak ved produksjon av vannkraft. Med den
topografien som finnes i Norge, er det ikke til & unnga at enkelte magasin har blitt liggende
ugunstig til i forhold til fare for skred. Et skred som ender opp i et magasin vil fore til
dannelse av impulshglger som vil kunne pavirke forhold rundt magasinet og da spesielt rettet
mot en fyllingsdam. En fyllingsdam er ikke konstruert til & std imot en hgyere vannstand enn
hgyeste flomvannstand (HFV). «Skred i magasin» er et prosjekt som gjennomfgres av Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) etter forespgrsel fra Norges vassdrag- og
energidirektorat (NVE). Malet for prosjektet vil pa sikt veere a fastsla et fribord med en
sikkerhetsmargin pa en fyllingsdam, der skredfaren rundt magasinet er tatt i betraktning. Dette
vil da gke sikkerheten til fyllingsdammen som konstruksjon.

Hovedformalet med masteroppgaven var a kunne avklare de relevante skredegenskapene som
pavirker generering av bglger og tilhgrende overtopping av dam. I tillegg til 4 tolke observerte
forskjeller i hydrodynamisk respons.

Det er benyttet en modell av Geirangerfjorden, lokalisert i vassdragslaboratoriet ved NTNU,
som opprinnelig ble bygd i forbindelse med Aknes-prosjektet. | dette prosjektet ble
Viddalsmagasinet brukt som prototype med en skala pa 1:158. Det er til sammen kjort 12
modellforsgk. De fem farste forsgkene ble kjgrt med kompakte klosser i ulike posisjoner i
forhold til hverandre. De to siste skredene ble kjgrt med samme form som to av de farste
skredene, men med porgsitet pa ~40 %. | tillegg ble tre av skredene sluppet fra ulike hgyder
over vannoverflaten, som ga ulik hastighet i mgte med vannoverflaten.

Resultatene tyder pa at skredvolumet har stor innvirkning pa overtoppingen. En dobling av
skredvolum i lengderetning vil fare til en dobling av overtoppingen, med en konvergerende
tendens nar lengden av skredet blir for stort. Ved en dobling av volumet i bredderetningen vil
overtoppingen mer enn dobles, nettopp fordi denne endringen ogsa farer til en endring av
form. Et skred med bred front, vil fare til 20 % starre overtopping i forhold til et skred med
samme volum men med halv frontbredde.

Et skred med en hgyere porgsitet vil fre til at et mindre vannvolum gar over dammen. Det
tyder pa at vannet vil kunne trenge inn i skredmassene, slik at den totale pavirkningen pa
vannet blir dempet.

Det ble observert tre tydelige bglger som gikk over dammen. Den farste bglgen gikk over
jevnt fordelt, mens de to neste gikk over pa sidene og i midten. Dette kan indikere at
refleksjon av bglgene pavirker overtoppingen.






Abstract

Norway's energy consumption is currently mainly covered by production of hydropower.
Because of the topography, some reservoirs have been left unfavorable to the risk of
avalanches. An avalanche that ends up in a reservoir will lead to waves that will affect
conditions around the reservoir and particularly affect embankment dams. An embankment
dam is not constructed to withstand a higher water level than the design criteria given in
guidelines from the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE). This project
is conducted by Norwegian University of Science and Technology (NTNU) on request from
NVE. The aim of the project will be to determine a safety margin for an embankment dam,
where the avalanche danger around the reservoir is taken into account. This will increase the
security of the embankment dam.

The main purpose of this master thesis was to clarify the relevant avalanche characteristics
that affect the generation of waves and the overtopping of the dam. Next to interpret the
observed difference in hydrodynamic response.

It is used a model of the Geiranger Fjord, located in the Hydraulic laboratory at NTNU, which
was originally built for the Aknes project. The prototype in this project was the
“Viddalsmagasinet”, with a scale of 1:158.

There are a total of 12 conducted experiments in the model. The first five consisted of
compact blocks in various positions. The last two slides had the porosity of ~ 40 %. In
addition, three of the landslides were dropped from various heights above the water surface.

The results indicate that the landslide volume has a major impact on the overtopping. A
doubling of landslide volume in the longitudinal direction led to a doubling of the
overtopping, with a converging tendency when increasing length of the landslide. By
doubling the volume in the width direction, the overtopping more than doubled, precisely
because this change also causes a change of the shape of the landslide hitting the water. A
slide with a broad front will cause at least 20 % greater overtopping compared to a slide of the
same volume but with half as broad front.

A slide having a higher porosity will cause a smaller volume of overtopping. This is probably
because the water could penetrate the avalanche, so that the total impact on the water is
smaller.

There are observed three waves going across the dam. The first wave in the model passes
evenly, while the next two are on the sides and in the middle. This indicates that it might be
reflections in the reservoir that are affecting the overtopping.
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1 Innledning

Norges energiforbruk dekkes i dag i all hovedsak ved produksjon av vannkraft. Pa grunn av
landets szeregne topografi, et vatere klima og tilgang pa naturlige vannressurser, vil vannkraft
ogsa i fremtiden utgjere en viktig energikilde. Etablering av starre magasiner i forbindelse
med vannkraftutbygging er imidlertid sterkt avtagende.

Med den topografien som finnes i Norge, er det ikke til & unnga at enkelte magasin har blitt
liggende ugunstig til i forhold til fare for skred. Et skred i magasin vil fgre til generering av
impulsbglger eller tsunami. Dette kan forarsake oppskylling i strandsonen, skader og erosjon
pa dam i tillegg til skadeflom nedstrgms. Bglger i magasinet og oppskylling i strandsonen kan
gi stor materiell skade i tillegg til tap av menneskeliv. Dersom en dam kollapser pa grunn av
en slik pavirkning, kan konsekvensene nedstrems dammen bli katastrofale.

Fare for skred i magasin kan veere relevant verden over. Det finnes eksempler fra historien,
blant annet fra Vajont Dam i Italia 1963, der en skredmasse pa 270 millioner kubikkmeter
(mill. m®) resulterte i en tsunami som overtoppet betongdammen med hele 250 meter.
Landsbyer ble oversvemt bade oppstrems og nedstrems og farte til at over 2500 mennesker
mistet livet (Petley, 2008). Skred med pafalgende tsunami utgjar en av de starste farene for en
naturkatastrofe i Norge, der mer enn 170 mennesker har mistet livet de siste 100 arene
(Blikra, et al., 2006). Det vises for eksempel til to separate ulykker i Loen i 1905 og 1936.
Hendelsene blir sett pa som en av de starste naturkatastrofene i Norge opp gjennom tidene, og
kostet til sammen 134 menneskeliv (NGI, 2014).

Etter foresparsel fra Norges vassdrag- og energidirektorat (NVE), jobber Norges teknisk-
naturvitenskapelige universitet (NTNU) med a finne hvilken innvirkning impulshglger fra
skred vil fa i et magasin, og hvordan de spesifikt vil pavirke en fyllingsdam. Oppgaven er delt
i to deler. Denne oppgaven konsentrerer seg om a bestemme relevante skredparametere som
har innvirkning pa bglgegenereringen og dermed kanskije pa overtoppingen. I tillegg til vil det
veere relevant a observere forskjeller i hydrodynamisk respons med hensyn til
skredegenskapene. Del to sammenligner verdiene som gis av modellforsgkene i
vassdragslaboratoriet ved NTNU, med beregningsmetoden til Heller. Oppgavene er knyttet
nert opp mot prosjektoppgavene som er utarbeidet av Joakim Nordberg Svendsby og Sunniva
Loras, (2013).

Oppgaven vil innledes med en litteraturomtale som vil handle om skred generelt, og vanlige
skredtyper i Norge. Den vil snevres inn mot skred i magasin, som er hovedfokuset i denne

oppgaven. Viktige skredparametere vil avklares, i tillegg til relevant bglgeteori. Prosjektets
modell og prototype presenteres og sammenlignes i kapittel 3. Kapittelet vil avsluttes med a



presentere de ulike forsgkene som er kjgrt i modellen. Det vil kjgres forsgk med ulike skred,
med malinger av overtoppingen. Resultatene fra forsgkene presenteres i kapittel 4. Oppgaven
avsluttes med en tolkning av observerte forskjeller i hydrodynamisk respons med hensyn til
skredegenskaper. I tillegg vil det diskuteres mulige feilkilder i modellen, og drgfte modellens
relasjon til virkeligheten. Det vil ogsa foreslas videre arbeid med utgangspunkt i dette
prosjektets resultater.



2 Litteraturomtale

Kapittel 2 tar for seg relevante tema for denne oppgavens hovedfokus, som er skred i

magasin. Kapittelet starter med a ta for seg ulike skredtyper og arsaker til utglidning. Deretter
vil oppgaven snevres inn mot skred i magasin og historiske hendelser som bekrefter
viktigheten av a kartlegge skredutsatte omrader. Det vil presenteres relevante skredparametere
som inngar i energioverfaringen fra skred til vannbevegelse. Kapittelet avsluttes med et kort
innblikk i tidligere bglgeforsgk og relevant bglgeteori.

Kapittelet er bygd direkte pa kapittel 2 og 3 i (Loras, 2013). | dette kapittelet er derimot flere
emner beskrevet og utfyllende info gitt. Noe av ordlyden vil for enkelte avsnitt veere lik
prosjektoppgaven det er referert til.

2.1 Skred

Et skred kan forklares som «en starre eller mindre gravitasjonsbetinget masseforflytning av
stein, jord, leire eller sng» (Store Norske Leksikon, 2012). | et internasjonalt geoteknisk
perspektiv, deles skredtypene inn etter hvilket material skredmassene bestar av og hvilken
type utglidning som skjer. Det finnes tre hovedtyper av skredmasse som stein, avsetninger og
jord. Maten massene beveger seg pa beskrives ved hjelp av fritt fall, velting, glidning,
spredning eller flytende masse. Pa engelsk far de ulike skredtypene navn ved a kombinere
skredmasse med type utglidning, noe som i alt gir 15 skredtyper. Et eksempel vil veaere dersom
et skred bestar av stein som spres utover som i et sprang, heter det «rockfall» pa engelsk og
«steinsprang» pa norsk. | Norge er det ogsa vanlig med is- og sngskred, som da kommer i
tillegg. De ulike skredene kan alle fare til skader pa bebyggelse og mennesker. Under er det
skrevet hvilke skredtyper som dominerer i Norge.

Figur 2.1 — Steinskred (NGI, 2014).



Pa fastlandet er det fjellskred, jord- og leirskred som er mest vanlig. Et skred betegnes som
fjellskred nar massene er over 100.000 kubikkmeter fjell (NGI, 2014). Jordskredene oppstar
som regel i bratte skraninger der glideflaten bestar av leire eller fiell. Ved mye nedbgr, vil det
gverste jordlaget mettes og bli for tung i forhold til de underliggende jordlagene, og dermed
gli ut. Kvikkleireskred er spesielt vanlig i Trandelag og @stlandet. Leire er finkornet
avsetningsmateriale fra istiden, som etter landhevingen har kommet over havniva. Nar leira
skylles ut for salt, blir materialet flytende, og store omrader kan kollapse ved slake helninger.
| Norge er det ogsa vanlig at mindre blokker eller steinsprang utlgses ved brattere fjellskrenter
enn 40-45°. Ettersom flere steinblokker lgsner fra fjellskrenten, hopper og ruller de nedover
skraningen slik at det bygges opp bratte urer (NGU, 2011). I havet eller i innsjger kan det
forekomme undersjgiske skred. Bevegelsesenergien til skredet vil generere bglger som vil
kunne fare til skade pa omkringliggende infrastruktur og bebyggelse. | tillegg er det fare for
is- og sngskred. Dette kan forekomme ved store forekomster av sng i kombinasjon med en
helning. Siden sng kommer som nedber ved ulike temperaturer med ujevne mellomrom og
mengde, vil det kunne dannes lagvis. | et lag der bindingene mellom sngen er svake, vil det
kunne skje en utglidning dersom det kommer en tilleggsbelastning med for eksempel ny sng
over. Temperatur og veerhistorikk vil derfor ogsa ha stor betydning for is- og sngskred (Lied
& Kristensen, 2003).

Sma og mellomstore skred skjer av naturlige arsaker med korte eller lengre mellomrom i
samme skredbane. Store skred med katastrofale utfall, skjer derimot vanligvis der det ikke er
observert skred tidligere (NGI, 2014). Et skredutsatt omrade karakteriseres ofte av en bratt
helning, der brattheten avgjer skredfaren. En viktig parameter er hva underlaget bestar av. For
eksempel om det er treer i skraningen, noe som er en forholdsvis god skredsikring. Eller hva
det potensielle skredmaterialet bestar av, som leire, fjell, stein og hvilken lagdeling underlaget
har. Det er spesielt tre momenter som kan utlgse et skred i skredutsatte omrader. Det farste er
naturlige arsaker som erosjon, kryp og fryse/tine-prosesser som over tid svekker motholdet
mot utglidning. P& grunn av Norges kalde klimaforhold er det sistnevnte svert vanlig. Det
andre er ekstremveer, som kan veere nedbgr i form av regn og sng, jordskjelv eller kraftige
vinder/orkaner. Ved kraftig nedbgr, vil skredmassene mettes med vann, og poretrykket i
jordmassene gke. Da vil jorda bli tyngre, og skjeerkraften i glideflaten vil ikke lengre kunne
motsta vekten av massene. Klimaendringer vil fare til mer ekstremveer i tillegg til et varmere
klima. Spesielt i Nord-Norge vil dette veere kritisk, ettersom en smelting av permafrost vil
kunne fare til en mer ustabil fjelimasse (Carstens, 2010). Et siste moment er menneskeskapte
pavirkninger som utgraving eller pafylling av masser.



En enkel skisse vil kunne gi uttrykk for de viktigste parameterne. Figur 2.2 viser en sirkular
skjeerflate som kan rase ut. T tilsvarer skjeerkraften som vil veere kraften som holder
skredmassene pa plass. Kraftens styrke vil vaere avhengig av for eksempel helning og hvilken
masse skraningen bestar av. Jordas vekt, W, vil gke dersom det kommer nedbgr som vil gke
poretrykket. Q representerer kraften av ytre pavirkninger som for eksempel kan veere
menneskeskapte. Sa lenge skjerkraften er stgrre enn vekten av skredmassen og ytre
pavirkninger, vil skraningen veere stabil.

Figur 2.2 - Skisse av en sikuler skjaerflate med de viktigste kreftene som virker pa skredmassen.

2.2 Skred I magasin

Med et landskap med store hgydeforskjeller og bratte skraninger som i Norge, vil
sannsynligheten for skred veere tilstede og hagyst reell. Denne oppgaven vil ha spesielt fokus
pa fjellskred som blir utlgst og ender opp i et magasin. Fjellskred kan oppsta i store fjellsider
som har svakhetssoner i den geologiske strukturen. Det skjer som regel 1-2 ganger per 100 ar,
og nar det farst skjer kan det vere katastrofale konsekvenser (NGI, 2014). Nar et fjellskred
ender opp i et magasin, vil det oppsta impulsbglger som kan pavirke omradet rundet
magasinet, dammen og videre nedstrgms. For en fyllingsdam vil dette veere et alvorlig
scenario, ettersom den ikke er konstruert til  tale at vannet gar over hgyeste flomvannstand
(HFV).



Et eksempel pa skred i magasin fra virkeligheten er fra Italia i 1963, da det gikk et jord- og
steinras i Vajont. Raset pd 270 millioner kubikkmeter (mill. m*) endte i magasinet og
resulterte i en tsunami som overtoppet dammen med hele 250 meter. Dammen som var laget
av betong besto, men flommen farte til at flere landsbyer ble berart, bade oppstrems og
nedstrgms. Til sammen omkom over 2500 mennesker (Petley, 2008). Dersom dammen i
tillegg kollapser i et slikt tilfelle, vil det fagre til enorme mengder vann som vil medfgre en stor
skadeflom i vassdraget nedstrams damstedet med mulige store konsekvenser for infrastruktur
og bebyggelse.

Figur 2.3 — En kan tydelig se den utlgste fjellsiden i Vajont Dam i Italia i 1963 (Midttgmme, 2013).

Det finnes flere eksempler fra virkeligheten. Skred med péfalgende tsunami utgjer en av de
starste farene for en naturkatastrofe i Norge, der mer enn 170 mennesker har mistet livet de
siste 100 arene (Blikra, et al., 2006). For & forsta hvilke konsekvenser et skred i vann kan fare
til, kan en se pa historiske hendelser.

Helt tilbake til 1756 finnes opplysninger fra det starste historiske fjellskredet i Langfjorden i
Romsdal. Tjelleskredet var et steinskred p& 15 mill. m® og farte til tre store flodbglger som
skylte innover land i Eresfjorden. 32 mennesker omkom som en konsekvens av flodbglgene
(Carstensens, 2007). | Tafjord i 1934 gikk det ogs& et skred p& 1,5 mill. m® stein som Igsnet
fra fjellsiden omtrent 800 moh., og ferte til at 40 mennesker mistet livet. 1 1978 gikk det et
stort kvikkleireskred pa fem-seks millioner kubikkmeter i Rissa kommune i Sgr-Trgndelag. |
skredet omkom en person, i tillegg til at over 20 hus og gardsbruk ble gdelagt.
Kvikkleireskredet endte opp i innsjgen Botnen og farte til en tre meter hgy flodbglge som slo
inn mot tettstedet Leira som ble oversvemt (NGI, 2011).



To store skred med pafglgende flodbglge har gatt i Loen, i 1905 og i 1936. Til sammen mistet
134 mennesker livet. Dette er de to mest kjente skredhendelsene i Norge, og blir sett pa som
en av de stgrste naturkatastrofene i Norge opp gjennom tidene.

Figur 2.4 — Bilde av Bgdal, som ble oversvgmt av den farste Loen-ulykken, 15.januar 1905 (Carstensen,
2010).

Et siste eksempel er fra nyere tid, da det gikk et undersjgisk skred den 29.januar 2014 pa
Ottergya i Namsenfjorden. Skredet genererte en flodbglge som slo inn mot tettstedet Statland
i Namdalseid kommune. Ingen mennesker omkom, men flere kaier, moloer og bygninger ble
oversvgmt. Disse hendelsene understreker at balgegenerering pa grunn av ulike typer skred i
vann er hgyst reell, og kan fare til store gdeleggelser og tap av menneskeliv.

Det finnes dermed flere eksempler som kaster lys pa viktigheten av a kartlegge de omradene
som har et potensiale for skred i vann. For & undersgke potensialet for skred, er det viktig a ta
med flere aspekter i vurderingen. En ma for eksempel studere geologien rundt, nedbgrsdata og
grunnvannsforhold, i tillegg til mulige forkastninger eller fjellstrukturer som kan pavirke hvor
skredet vil ga. Dette ma da inkluderes i analysen. Etter pavisning av et mulig skredomrade er
det mulig & gjennomfare en risikoanalyse som vil kunne si noe om sannsynligheten for at det
skal oppsta et skred og gi en beskrivelse av mulige konsekvenser av en slik hendelse. Det vil
deretter veere aktuelt & vurdere nytten av mulige tiltak som kan iverksettes for & dempe eller
redusere virkningene. Dette kan inkludere konkrete fysiske tiltak i tillegg til etablering av
systematiske rutinemessige kontroller av de skredutsatte omradene inkludert rutiner for
varsling dersom sannsynligheten for skred er overhengende.



NVE, NGI, NGU og NTNU har samarbeidet om en rapport «Tsunami modelling and
prediction» (NGI, et al., 2004). Her har de foretatt en undersgkelse av hvilke magasin i Norge
som star i fare for skred, og hvor disse er lokalisert. Figur 2.5 illustrerer en oversikt over
antall utsatte magasin per kommune i Norge, der en ser at det er flest tilfeller pa Vestlandet,
merket med rad farge pa kartet.

Antall magasin med h/1> 0,2
-5
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Figur 2.5 - Kartet illustrerer hvilke kommuner i Norge som har flest antall magasin som er utsatt for
skred. Rgd farge betyr at det finnes mellom 10 og 20 magasin, og disse befinner seg pa Vestlandet (NGI, et
al., 2004).

For & gjennomfare undersgkelsen, som er nevnt ovenfor, var det pa forhand satt noen krav:

1. En forutsetning for at det i hele tatt skal ga et skred, er at helningsvinkelen mellom
topp og bunn i skredmassene er a = 50°.

2. Lengste avstand raset kan ga fra utlgsningssone til magasinet er satt til 2 km. Hgyden
(h) er den vertikale avstanden, og lengden (I) den horisontale avstanden, fra
magasinoverflaten til skredets tyngdepunkt, se figur 2.6

3. Minste hgyde/lengde forhold ma vere h/l = 0,2, noe som tilsvarer en helningsvinkel
pa 11°.

Resultatet av arbeidet viste at 50 % av alle magasin i Norge kan veere utsatt for skred pa grunn
av dets topografiske omgivelser.
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Figur 2.6 - Figuren illustrerer hva som regnes som hgyde, lengde og topp og bunn av skredmasse for
undersgkelsen til NVE.

Det finnes dermed flere eksempler pa magasin i Norge som er utsatt for skred. I tillegg til at
topografien rundt tilsier skredfare, finnes det eksempler pa darlige fundamentmasser under
dammen eller forhold nedstrem som ikke er i stand til & sta imot en eventuell overtopping av
dammen. Et eksempel pa dette er dammen ved Braskereidsfoss i Valer kommune i Hedmark.
Denne er plassert pa elveavsetninger av fin sand og silt, og vil vaere ekstra falsom for ytre
pavirkninger som for eksempel bglgekrefter. Et annet eksempel er fra Mysevassdammen i
Kvinnherad kommune i Hordaland, der det er en bratt skrent pa 800 hgydemeter ned mot
Austrepollen, altsa nedstrams dammen. Bare en relativt liten overtopping av dammen vil gi
store konsekvenser for menneskene og bebyggelsen nedstrams. For flere eksempler pa
magasin i Norge refereres det til Loras (2013).

| magasiner kan ogsa vannstandsendringer veere utlgsende for skred. Nar vannstanden
reguleres ned, forsvinner mottrykket fra vannet som tidligere virket pa strandsonen. Dette kan
fare til skred langs kantene i magasinet (Emdal, 2014). Det finnes ogsa magasiner i Norge
med bratte skraninger av ishre som gar ned i magasinet. Da kan det vere fare for isskred
(Loras, 2013). En tidlig kartlegging og bevisstgjgring av skredfaren bidrar til at en kan veere
best mulig forberedt dersom det skulle ga et skred. Dette er spesielt viktig i magasiner med
fare for dambrudd. | et magasin vil vannstandsnivaet ved utlgsning av skredet veere
avgjerende for skadeomfanget. Det ligger derfor en stor utfordring i & kunne detektere
utlgsningen av et potensielt fjellskred sa tidlig at en kan holde magasinvannstanden pa et niva
som medfarer at konsekvensene blir reduserte (Gunleiksrud, 2014).



2.2.1 Energioverfaring fra skred- til vannbevegelse

Energioverfaringen fra skred- til vannbevegelse uttrykkes ved hjelp av en impulskraft. Hva
som forarsaker denne impulskraften P nar skredet treffer vannet, beskrives med
bevegelsesmengden skredet har, som er masse multiplisert med hastighet.

P=mx*v (2.1)

m [kg] Masse
v [m/s] Hastighet

Dersom skredets masse eller hastighet gker, vil ogsa bevegelsesmengden til skredet i mate
med vannoverflaten bli starre.

Under forsgkene til Heller og Hager (2007), nermere forklart i kapittel 2.3.1, ble det beregnet
en impulsprodukt parameter, som inkluderer de viktigste bestemmende skredparameterne som
er unike for hvert skred. Siden parameteren er dimensjonslgs, er det derfor mulig & benytte
parameteren til & sammenligne skredene med hverandre, sa lenge verdiene ligger innenfor
rammebetingelsene som er gitt. Formelen for utregning av parameteren:

P =F SY/2 m1/4 (cosga)l/2 (2.2)

F er verdien for skredets Froude tall, S er den relative skredtykkelsen og M tilsvarer skredets
relative masse. Parameteren o er skredets helningsvinkel. Tabell 2.1 presenterer alle
skredparameterne som inngar i impulsverdien. For verdienes rammebetingelser og videre bruk
i beregningsmodellen til Heller, refereres det til Svendsby (2014). Foruten gravitasjonens
akselerasjon og vannets tetthet er parameterne kun tatt ut fra skredet viktigste parametere.

Tabell 2.1- Skredparametere som benyttes ved beregning av impulsprodukt parameter (Heller et al.,
2009).

b [m] Skredets bredde

F[-] Froude-tall; F = Vy/(gh)*?

g [m/s?] Gravitasjonens akselerasjon; g = 9,81 m/s?
h; [m] Vanndybde ved treffningspunkt

M [-] Relativ skred masse; M = ps*Vy/(pw*bh?)
P[] Impulsprodukt parameter

s [m] Skredets tykkelse

S[] Relativ skred tykkelse; S = s/h

Vs [m/s] Skredets hastighet

Vs [m/s] Skredets volum

a[] Skredets helningsvinkel

ps [kg/m3]  Skredets tetthet
pw [kg/m3]  Vannets tetthet
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2.3 Bglgeutbredelse

Dette kapittelet vil beskrive relevant bglgeteori, avklare bglgeparametere og beskrive hvilke
typer balger det er snakk om i en skredsituasjon.

2.3.1 Tidligere forsgk

En studie av bglgene som dannes nar et skred ender opp i vann er gjennomfart tidligere i
forbindelse med skredfaren i Akenes i Geirangerfjorden pa Sunnmagre i Mgre og Romsdal.
Turistbygdene Geiranger, Hellesylt og Tafjord vil bli oversvemt dersom det kartlagte
fjellskredet raser ut i Geirangerfjorden. Skredet blir ngye overvaket, og bevegelse i sprekkene
blir registrert slik at det vil bli et forvarsel far skredet inntreffer. Norges geologiske institutt
(NGI) har gjennomfart numeriske beregninger som anslar oppskyllingshgyde ved ulike steder
langs fjorden, der det er benyttet to ulike skredscenarioer med skredvolum pé 8 og 35 mill m*
stein (Jogerud, 2005). Det er ogsa utfart fysiske modellforsgk som hadde som formal a
fungere som kalibrering til en numerisk modell under utvikling (Asphjell, 2008). Den skalerte
modellen fant sted i vassdragslaboratoriet ved NTNU og forsgkene ble gjennomfart i et
samarbeid mellom NGI, Universitetet i Oslo, NTNU og SINTEF.

Det er gjennomfart flere fysiske modellforsgk, blant annet av Heller med Igsmasseskred i
bglgekanal (2D), hvor flere parametere ble forandret. Dette resulterte i en god estimering av
balgegenerering og bglgeforplantningen i planet (2D). Huber og Hagner gjennomfarte en ny
analyse av 3D-forsgkene til Huber. Huber hadde sett pa bglgegenereringen og -forplantningen
etter skred i balgekanal og basseng. Malet var a finne en mate a benytte 2D data til estimering
av forplantning i 3D. Huber og Hagner gjennomfarte nye 3D forsgk med lgsmasseskred og
kom frem til en metode for & gjare om bglgehgyden i 2D og 3D. Metoden er noe begrenset,
ettersom parameterne ikke ble nok varierte. Dette gjar at det er strenge grenser for bruken av
parameterne (Heller et al., 2009).

Det er gjennomfart flere forsgk pa skredgenererte impulsbglger pa Laboratorium for
hydraulikk, hydrologi og glasiologi (VAW) ved ETH i Zirich de siste tretti arene. 1 2009 ble
det publisert en beregningsmetode som skal kunne estimere bglgeoppskylling, overtopping og
kraftoverferinger fra skredgenererte tsunamibglger. Metoden baseres pa forsgk gjennomfart
av Heller og omregningsmodellen til Huber og Hagner (1997). Det er ogsa gjennomfart
forsgk som kan bekrefte metoden. Metoden bestar av tre steg:

Steg 1 tar for seg en rekke formler som gir en teoretisk bglgeoppskylling pa et gitt punkt
under ideelle forhold. Ideelle forhold betyr et lasmasseskred i et magasin med rette flater og
jevnt bunniva hvor alle parameterne er innenfor grensene gitt av Huber og Hagner.

Steg 2 estimerer effekten av avvik fra de ideelle forhold i prototypen og finner nye verdier for
balgeoppskylling.

Steg 3 tar for seg krefter pa dammen.

Impulsprodukt parameteren, som ble presentert i kapittel 2.2.1, er hentet fra
beregningsmetoden til Heller, der den for eksempel blir benyttet til & estimere bglgehgyde.
For mer utfyllende informasjon om tidligere forsgk og beregningsmetoden til Heller, refereres
det til Svendsby (2014).
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2.3.2 Baglgegenerering og -oppskylling

Det finnes to ulike beglger pa havoverflaten. Kapillerbglger som oppstar pa grunn av
overflatespenningen, og gravitasjonsbglger som holdes i gang pa grunn av tyngdekraften. |
denne oppgaven er det gravitasjonsbglgene som er de dominerende. Disse bglgene igangsettes
av en ubalanse som skapes av vind, flo og fjere, jordskjelv eller skred. Skredet kan utlgses pa
land, men ende opp i vannet. Eller hele skredet kan forega under vann, et sakalt undersjgisk
skred (Moe, 2005). Problemstillingen i denne oppgaven tar for seqg et fjellskred som ender i
vann. En kan anta at skredet vil ha noe av de samme egenskapene som et undersjgisk skred
etter at det er neddykket. Det kan dermed antas at impulsbalgene som genereres vil kunne ha
egenskaper fra begge de nevnte skredtypene.

Bade kapilleerbglger og gravitasjonsbglger pavirkes av viskositeten til vaesken, og med det
menes at korte balger blir raskere dempet pa grunn av friksjonens virkning (Bjgrn Gjevik
et.al., 2005). Nar skredet ender opp i et vann med naturlige utformede sidekanter, vil det i
tillegg til selve bglgedannelsen oppsta refleksjoner. Refleksjonsloven for bglger sier at
refleksjonsvinkelen er lik innfallsvinkelen. Det betyr at en bglgefront vil endre retning og
kastes tilbake dit den kom fra i mgte med et annet medie (Moe, 2005). En bglgefront,
beskrives som en linje som gar gjennom punkter pa bglgen, for eksempel bglgetopper, som er
i samme fase. Bglgens bevegelse vil vare vinkelrett pa balgefrontene. Refleksjon i vannet vil
fare til at vannoverflaten blir mer urolig og det kan veere vanskelig a se en tydelig forskjell pa
de ulike bglgene som i utgangspunktet ble generert. Det vil bli sett neermere pa dette i
forbindelse med modellforsgkene som skal gjennomfares.

| en energibetraktning er det vanlig & dele opp i potensiell og kinetisk energi. Den potensielle
energien kommer av overflatehevingen fra stillevannsniva, mens den kinetiske energien
kommer av vannpartiklenes hastighet (Moe, 2005). Kreftene vil veere viktig a forutse,
ettersom dette vil pavirke hvordan en dam ma bygges for & kunne sta imot rasgenererte
balger. Ved dimensjonering av en fyllingsdam, vil opplysningene veere ekstra viktige,
ettersom dammen ikke vil tale at vannet stiger mye hgyere enn HFV over tid. I tillegg vil det
vaere lettere & bestemme plastringen til en fyllingsdam dersom kreftene som virker pa
dammen er kartlagt pa forhand. Denne oppgaven vil imidlertid ikke inkludere beregninger av
krefter pa dam.

Impulsbglger defineres som gravitasjonsbglger, og vil tilhgre en av de fire bglgetypene som
na blir presentert. Relevante bglgeparametere som benyttes i forklaringen presenteres i tabell
2.2.

Tabell 2.2 - Relevante bglgeparametere som benyttes til & forklare de ulike gravitasjonsbglgene.

c[m/s] Bglgehastighet

g [m/s?] Gravitasjonens akselerasjon, g=9,81 m/s?
h [m] Stille vanndybde

L [m] Balgelengde

H [m] Balgehgyde

T [s] Balgeperiode

a[m] Amplituden
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1) Stokebglgen er en dypvannsbglge med noe brattere baglgetopper samt flatere og lengre
bglgedaler ssmmenlignet med Sinusbglger. Balgetypen har en svingende
karakteristikk, med en liten massetransport. Stokebglgen kan brukes for vindgenererte
balger i dypt vann.

TZ < o »

RN

¥ C\__/=\/

Figur 2.7 — Stokebglgen har noe brattere bglgetopper samt flatere og lengre bglgedaler sammenlignet med
Sinusbglgen (Heller et al., 2009).

2) Cnoidalbglgen er en grunnvannsbglge som deler en del likheter med Stokesbglgen.
Balgetypen har ogsa en svingende karakteristikk, men med mer massetransport. En
Stokeshglge pa grunnere forhold kan ofte beskrives som en Cnoidalbglge.
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Figur 2.8 — Cnoidalbglgen er en grunnvannsbglge med svingende karakteristikk (Heller et al., 2009).

3) Singelbglgen er en klassisk tsunamibglge som oppstar pa grunn av jordskjelv. Bglgen
oppstar alltid som en grunnvannsbeglge, da den har kun en bglgetopp og en evig lang
balgeperiode. Amplituden (a) er dermed lik bglgehgyden (H). Bglgen har ingen
svingning, og vil dermed fare til stor massetransport.

Y

Figur 2.9 — Singelbglgen er en klassisk tsunamibglge, da den har kun en bglgetopp og en evig lang
balgeperiode (Heller et al., 2009).
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4) Bore er en grunnvannsbglge som kan oppsta ved rask tidevannsstigning eller far en
balge bryter mot strandlinjen. Den har en vertikalfront og en horisontal bevegelse som
gjer at den kan ha stor masseforflytting.

Figur 2.10 — Bore er en grunnvannsbglge med en vertikalfront og en horisontal bevegelse (Heller et al.,
2009).

Overflatebglger generert ved en lokal forstyrrelse i veesken

Dersom en stor stein treffer vannoverflaten, vil det dannes lange bglger i front med gradvis
kortere bglger innover mot sentrum av bglgebevegelsen. Den mekaniske energien som steinen
tilfarer vannet vil fordele seg pa ulike balgekomponenter som igjen vil bres ut med en
hastighet som er avhengig av bglgelengden. Etter en stund vil de lange balgene lgpe fra de
korte, og bevegelsen vil bli regelmessig med varierende bglgelengde. Dersom steinen lander
pa grunt vann, vil alle balgelengder som er noe lengre enn vanndybden ha omtrent lik
hastighet. Dermed kan bglgene ga langt uten merkbar endring. Hvis en tilstrekkelig liten stein
treffer vannoverflaten, vil de lange bglgene som genereres ha en sveert liten amplitude, som
farer til at de minste bglgene ikke vil veere synlige. Etter en stund vil det utvikles korte balger
i front, mens de lange kommer bak (Moe, 2005).

Bevegelsen i vannet pa grunn av et skred vil starte fra stille vann med en heving eller
senkning av overflaten idet skredet treffer vannet. Bevegelsen kan ved hjelp av
grenseflatebetingelsene og initialbetingelsene beskrives av en Fourier-transformasjon med
hensyn pa x.

F) = [T e dx (2.3)

Denne oppgaven vil ikke inkludere videre forklaring av Fourier-transformasjonen, det
henvises til Moe (2005).
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3 Modellforsgk

Dette kapittelet vil presentere modellen som benyttes i denne oppgaven i samsvar med
prototypen. Det inkluderer instrumenteringen, gjennomfgring av forsgkene og en presentasjon
av de ulike skredtypene som skal kjares i modellen.

3.1 Presentasjon av modell og prototype

| vassdragslaboratoriet ved NTNU har det tidligere blitt etablert en stor modell som tilsvarte
Sunnylvsfjorden og Geirangerfjorden i Stranda kommune, Mgre og Romsdal (Lothe &
Storler, 2010). Modellen er tidligere benyttet til & gjere studier av konsekvenser av et
eventuelt ras ved Akneset i Stranda kommune. | dag er deler av modellen fjernet, unntatt en
fjordarm som skal representere et magasin. Det er pa forhand gjennomfart en kartlegging av
magasin i Norge, for a finne en mulig prototype til modellen (Loras, 2013). Viddalsmagasinet
i Aurland kommune, Sogn og Fjordane, er funnet a ha flest likheter med modellen. Her er
allerede et potensielt skred kartlagt, og dette har en gunstig plassering i forhold til hvordan
modellen i laboratoriet er bygd. Det ble sammenlignet bredde-dybde forhold, noe som ga et
avvik pa mellom 0,6 og 2,5 % i to vertikalsnitt i magasinet. Ut fra denne sammenhengen ble
det bestemt en modellskala pa 1 : 158.

Figur 3.1 - Viddalsmagasinet sett fra nord. Pilen indikerer hvor det er kartlagt usikre fjellomrader (Oust,
2009).
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Under prosjektering av Viddalsdammen for snart 50 ar siden, ble det gjennomfart
modellforsgk av ulike skredscenarioer. Hovedfokuset var & se hvordan en utrasing av steinur
ville pavirke bglgehgyden. Dette kunne igjen brukes videre til & beregne dammens plastring
ved hjelp av Hudsons formel. Ettersom et skred ville fare til en hgyere bglgehayde enn
normalt, ble plastringen pa dammen dimensjonert deretter. Resultatene fra modellforsgkene
viste at de hgyeste rashastighetene ga bglgehgyder som avtok ved dammen, da det kan ha blitt
dannet flere bglger med kort periode. Bglgehgyden fra lavere rashastighet, gav sterre og feerre
baglger med lang periode neermere dammen (SINTEF, 1968).

3.1.1 Magasin og dam

| denne oppgaven blir det sett pa den nordlige delen av Viddalsmagasinet, som ligger mellom
det kartlagte skredet og dammen. | modellen blir det sett pa den samme delen, bortsett fra at
skredet er montert pa motsatt side i forhold til prototypen.

Figur 3.2 viser magasinet i modellen. Skredrampen er nummerert som nummer 1, datamaskin
og instrumentering er nummer 2, bglgesensorene er fordelt med tre pa hver stang pa tre
stenger, nemlig nummer 3, 4 og 5. Nummer 6 markerer dammen i magasinet, den vises som
hvit farge. Modellen strekker seg ut bak bildet i en sving omtrent 10 meter til. For ngyaktige
mal av modellen, se vedlegg D.

Figur 3.2 - Viddalsmagasinet sett fra sgr i modellen. 1-Skredrampen, 2-Bod med instrumentering, 3, 4, 5 -
Tre stenger med tre bglgesensorer pa hver, 6-Den hvite streken indikerer dammen.

Modellen er utstyrt med et digitalt HD-kamera, Sony «handycam» med operasjonskode HDR-
SR11E/SR12E. Dette er montert slik at det filmer dammen og overtoppingen. For a se
balgeoppskyllingen tydelig kan det benyttes bla kontrastvaeske. Det gjeres ved & blande ut
cirka 30 milliliter i en 10-liters bgtte med vann fra magasinet. Dersom dette helles ut rett ved
dammen, vil vannoverflaten synes vesentlig bedre. Ved gjennomfaring av forsgk bar en
unnga a ga pa og ved modellen ettersom det vil fare til ungyaktigheter i malingene. Far en
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fyller opp magasinet med vann farste gang er det ogsa et tips a tilsette kanel, for & gjere
magasinet enda tettere mot lekkasjer. Vannivaet i magasinet synker med tiden, noe som gjer
at en ma fylle etter dersom det gar flere dager mellom hvert forsgk. Da kan en fglge med pa
den gverste streken pa dammen, som tilsvarer HRV der vannoverflaten ber ligge. I modellen
vil dammens fribord veere cirka 3 centimeter, som vil tilsvare 5 meter i prototypen.

Figur 3.3 - Dammen i modellen sett ovenfra, der den hgyeste streken betegner HRV. Kamrene som samler
overtoppingen med tilhgrende slanger er montert pa baksiden av dammen.

Dammen i modellen er en ngyaktig kopi av Viddalsdammen. Denne ble skalert ned etter at
det ble funnet en passende prototype. Etter a ha beregnet ngdvendige mal og form av verdier
tilsendt av Ola Gunleiksrud, utfarte SINTEF byggingen av dammen. Det ble montert fem
kamre pa toppen av dammen som vil samle overtoppingen og fare vannet videre gjennom en
slange og ned i en batte for hvert kammer, presentert i figur 3.4. Til de minste skredene
benyttes en 30-liters bgtte, mens for de starste er det nedvendig med 50 liter. Dette vil gjagre
det mulig a finne fordelingen av vannet som gar over dammen. For maling av vannvolumet
etter forsgket, benyttes en lasermaler «mic+35/IU/TC» som maler avstanden fra toppen av
batten og ned tilvannoverflaten. Sensoren er utstyrt med et LED display, slik at det er enkelt &
lese av verdiene. For a kalibrere lasermaleren kan en lese av verdier for hver av de farste fem
literne, og deretter for hver femte liter helt opp til 40 liter (eventuelt 20 liter ved en 30-liters
batte). Verdiene plottes i excel, slik at en vil kunne lese direkte hvor mye volum som er i
battene. Det benyttes ogsa samme type lasermaler omtrent midt pa dammen, som maler
hgyden av overtoppingen over dammen i det punktet vannet ser ut til & ga hgyest.
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Figur 3.4 - Oversikt over de fem kamrene som rommer overtoppingen, med tilhgrende sluk, slanger og
bgtter. Kammer 5 har montert to slanger for a ha stor nok kapasitet.

Viddalsdammen bestar i virkeligheten av en steinfyllingsdam med morenekjerne.
Steinmassene er sprengt ut i neeromradet, der bergarten er gneis. Bratte omgivelser gjer at
geometrien til dammen er noe utfordrende, som en kan se av figur 3.5 der dammen er sett
ovenfra. Ved at profilet over damkrona ikke gker serlig i bredden, vil dette bidra til at en
eventuell overtopping vil bli hayere enn dersom overlgpsprofilet over damkrona hadde utvidet
seg mer i bredden. Profilet er derfor sveert ugunstig med tanke pd dammens motstandsevne
mot skred.

Damaksen har en krumning pa den ene siden, noe som ogsa er gjenskapt i modellen.
Vannstanden har aldri vaert mer enn et par cm over HRV pa kote 930,0, og ligger normalt mer
enn 1 meter under. Etter 1993 har magasinet vart over kote 929,0 tre ganger, til sammen 17
dager. Magasinet kan senkes fra HRV til LRV pa 30 dager ved full produksjon og avstengt
overfgring. Damkrona ligger i dag pa kote 935,0, men skal, i forbindelse med planlagt
oppgradering av dammen, heves minst 1 meter og utvides i bredden (Gunleiksrud, 2014).
Relevante data fra VViddalsdammen presenteres i figur 3.5. Hayden er regnet fra fundament i
senter dam til damkrone.

Lengde [m] 380
Hayde [m] 76
Volum [m3] 1 657 600
Helning 1:16
HRV [moh] 930
LRV [moh] 868
Krone [moh] 935 :

¢ |
% s

Figur 3.5 — Viddalsdammen sett ovenfra (Oust, 2009). En kan se pa bildet at damkonstruksjonen er svaert
smal, i tillegg til at dammens krumning synes godt. Tallene er faktiske verdier som er benyttet ved
skalering av dammen i modellen (Gunleiksrud, 2014).
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3.1.2 Bglgesensor

Modellen har 10 bglgesensorer av typen «DHI Wave Meter 102E», som leser av verdiene nar
vannstanden gar opp og ned i magasinet. | figur 3.6 er sensorene nummerert i et oversiktskart
over magasinet. Nummer 1 til og med 9 er plassert mellom skredet og dammen, mens den
siste bglgesensoren er plassert rundt svingen pa motsatt side. Dette er for & kunne
sammenligne malte balgeverdier rundt en sving i forhold til beregnede verdier som er
gjennomfart i beregningsmetoden til Heller (Svendsby, 2014).

Malingene baseres pa malinger av ledningsevnen mellom to parallelle elektroder som er
delvis nedsenket i vann. Instrumentet er utstyrt med et ekstra sett av elektroder for
kompensering av forandringer i temperatur og saltholdighet. Dataene samles inn og lagres pa
en USB-enhet «The Agilent U2300A Series USB», med en frekvens pa opptil 3 MSa/s for en
enkelt kanal. Det benyttes ogsa et Voltmeter som kan lese verdiene av bglgesensorene, slik at
den kan kalibreres. For & lese dataene fra bglgesensorene benyttes dataprogrammet «The
Agilent Measurement Manager (AMM)».

e

Figur 3.6 - Bglgesensorene med sin spesifikke nummerering som holdes konstant gjennom hele prosjektet.
Nummer 10 er plassert i motsatt ende av magasinet, og vises derfor ikke pa figuren.

For & gjennomfare forsgket ma bglgesensorene kalibreres. En ma male verdier fra
balgesensorene i niva null, deretter lgfte sensorene 5¢cm (=2,5V) opp og senke dem ned 5 cm
under nullniva for & male de ulike verdiene. Dette ma farst gjennomfares en gang for hver av
de tre nivaene, der en justerer verdiene til 0 V i startniva, -2,5 V i gvre niva, da
vannoverflaten vil sta lavere pa sensoren, og +2,5 V i nedre niva. Ved farste innstilling i
posisjon null brukes de to nederste knappene «zero», mens ved gvre og nedre posisjon
benyttes den gverste knappen «gainer». Deretter ma det samme gjares tre ganger, uten &
justere verdiene, men kun lagre. Da vil en kunne plotte en graf som viser kalibreringen. For &
stille inn malerverdiene, brukes et voltmeter. Nar dette er fullfart er bglgeinstrumenteringen
Klar til forsgk.
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3.1.3 Skred

Skredmaterialene i modellen bestar av enten fast eller porgst materiale. Skredet bestar av
forholdsvis store klosser med en snittvekt pa omtrent 40 kg. Klossene kan festes sammen ved
hjelp av kjetting og skrukarabiner i ulike stgrrelser og form. Det faste materialet kan tilsvare
et stein- eller blokkskred i virkeligheten, mens det porgse kan tilsvare et sandskred, da
porgsiteten er ~40 %. Skredrampen, der skredet blir utlgst og glir ned i vannet, er omtrent en
meter bred og tre meter lang med en helning som er konstant 42°. | denne oppgaven kan
skredene slippes fra tre ulike posisjoner, der posisjon 1 er den hgyeste, 2 er naermest
vannoverflaten og posisjon 3 midt i mellom. Posisjon 1 vil gi den hgyeste hastigheten nar
skredet treffer vannet. Skredene nummereres etter startposisjon, som betyr at for eksempel
skred 3.2 er skred nummer 3 med startposisjon 2.

Nar skredet er ferdig montert og Klar til a slippes, ma skredet lgftes opp pa rampen ved hjelp
av en kran som er plassert i laboratoriet, se figur 3.7. Det benyttes en rund stang som festes
langt ned pa rampen, slik at skredet kan stgttes pa denne, far det videre kobles til en elektrisk
vinsj som vil dra skredet opp til posisjon 1. Dersom skredet skal slippes fra posisjon 2 eller 3
reguleres dette med a feste en lang Kkjetting til skredet. Skredet ma deretter festes til
utlgsningskroken og kobles fra vinsjen. Det er viktig & sjekke at ingen hindringer ligger i
veien for & lgse ut skredet, for eksempel at den runde stanga er tatt bort. P4 den ene siden av
rampen er det festet en sensor med tilhgrende lys, som skal fortelle nar skredet er utlgst. For at
sensoren skal fungere ma skredet skyves inntil siden. Far skredet lgses ut, ma
hastighetsmaleren kobles til med en karabinkrok slik at traden er stram. For a kalibrere
hastighetsmaleren ma spenningen males ved utgangsposisjon og 1 meter ned pa rampa. Da
kan hastigheten beregnes ved a gjere om volt og strekning til meter per sekund. For
illustrasjon av instrumentene, refereres det til figur 3.7. Etter skredet er utlgst og forseket er
ferdig, ma skredet dras opp av vannet med en lang stang med krok i enden. Vinsjen festes pa
skredet sa langt ned det lar seg gjare, og dermed kan det dras opp til startposisjonen elektrisk.

Figur 3.7 — Oversikt over skredets komponenter: 1-Lyssensor, 2-Hastighetsmaler, 3-Utlgsningskrok,
4-Elektrisk vinsj. Figuren illustrerer at skredet heises opp pa skredrampen ved hjelp av en kran.
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Volumet til skredet som er kartlagt ved Viddalsmagasinet er estimert til & ligge mellom 1 og 2
mill. m*. De topografiske forholdene indikerer at starstedelen av skredet vil kunne gé i
Viddalsmagasinet ved en eventuell utglidning. Det betyr at skredet mest sannsynlig vil bli helt
dykket. Selve skredblokka er karakterisert av flere store innsynkningsgroper, i tillegg til flere
sprekker pa tvers i forhold til dalsiden (Oust, 2009). Det er ikke per i dag registrert store
bevegelser i skredomradet. Maleopplegget ble derimot endret i 2013 (Gunleiksrud, 2014).
Figur 3.8 indikerer hvor skredet er lokalisert med rgd farge.

TS 1))/ 1A kote 1240
‘;T‘,‘I} S /‘_/ : .é'/ (\
AN il °A - kote 1150
/' /( / 378 m
(7 L/ [ | / ° “’
7 4 AU 1274 H—265m
/ 939 (1| [0, ) aker |
Nl 134‘) 7 kote 930 e !
?

// : —\ a1y N

Figur 3.8 - Det potensielle skredet ved Viddalsmagasinet er merket av med rgde streker. | tillegg
presenteres omtrentlige mal av skredet i prototypen i et vertikalsnitt.

| modellen er den korteste avstanden mellom skredet og dammen malt til & veere 1,01 km i
oppskalert verdi. Avstanden i virkeligheten er malt til & veere 1,73 km ved hjelp av kartdata
fra websiden UT.no, og finnes i vedlegg E. Avstanden i modellen blir dermed ~ 42 % mindre
enn avstanden i virkeligheten. Det er viktig a ta hgyde for at malingene i bade prototypen og
modellen er noe ungyaktige, derfor blir dette et overslag over hvor stor forskjellen er. Med
denne utregningen i bakhodet, vet man til senere analyser at avstanden mellom skredet og
dammen er litt lengre i prototypen enn i modellen.

I modellen vil avstanden langs glideflaten mellom vannoverflaten og tyngdepunktet av
skredet variere noe ettersom det blir testet med ulike typer skred. | gjennomsnitt vil skredet
plasseres mellom 2,0 og 2,5 m fra vannoverflaten. Dersom en tar et gjennomsnitt og velger en
avstand pa 2,25 m, vil den vertikale hgyden bli 1,50 m, og den horisontale lengden pa 1,67 m,
beregnet ut fra en skraningsvinkel pa 42° i modellen. Forholdet mellom hgyde og lengde vil
bli h/l = 1,50/1,67 = 0,89. Ved a finne omtrentlige verdier for de samme avstandene i
virkeligheten, vil forholdet bli h/l = 265/270 = 0,98. Forholdet i modellen er ~10 % mindre
enn i virkeligheten. Ngyaktig hvordan skredet vil utarte seg er vanskelig a forutse, disse
utregningene er dermed basert pa omtrentlige verdier.
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Figur 3.9 - Tydelige sprekker i lasmassedekket i utglidningsblokka som gar ut mot Viddalsmagasinet
(Domaas, et al., 2002).

3.2 Gjennomfgring av forsgk

Nar alt utstyret er kalibrert og gjort klart er selve gjennomfaringen av forsgket forholdsvis
enkel. Selve forsgket kan forklares med tre steg: Steg 1 er & sla pa kameraet, steg 2 er & skru
pa maleravlesningen pa datamaskinen og steg 3 er a lgse ut skredet. Deretter gjelder det a
forstyrre instrumenteringen minst mulig med a veere i ro og vente til malingene er ferdig. De
lengste malingene vil ta opptil 15 min, for & ha nok data til & kunne gjennomfare
spektralanalyse senere. Et tips kan veere a sla pa kameraet, la det ga 10 sekunder for en starter
malingene og enda 10 sekunder far skredet lgses ut. Dette vil for eksempel gjare det lettere &
vite akkurat nar pa filmen skredet lgses ut og en kan forvente bevegelse i vannet. Nar et
forsgk er gjennomfart og malingene er ferdige, ma skredet dras opp igjen. Nar det er gjort, ma
magasinet st i ro en god stund, slik at vannet for roet seg helt far neste forsgk.

Ved skalering av det potensielle skredet ved Viddalsmagasinet, vil skredet bli for stort til &
kjares i modellen. Det er derfor valgt & kjere vilkarlige skred. Resultatene vil kunne brukes til
generell kunnskap som kan benyttes i videre prosjekter eller i sammenheng med andre steder
som er skredutsatte. Som nevnt tidligere er hovedfokuset til denne masteren a se pa
balgegenereringen, og hvilken innvirkning selve skredet har pa overtopping av dammen. Det
vil veare relevant a kjgre ulike skred for a se hvilke bglger som genereres avhengig av volum,
hastighet, porgsitet og form. De ulike hastighetene skilles fra hverandre ved at skredet er
plassert i tre ulike posisjoner, som forklart tidligere i kapittel 3.1.3. Skredets posisjon er
presentert med nummer 1, 2 eller 3 bak komma.

De fem forste forsgkene blir kjgrt med kompakte klosser i ulike posisjoner i forhold til
hverandre. De to siste skredene blir kjgrt med samme form som skred 1 og 2, men med en
porgsitet pa ~40 %. Under er det laget en oversikt over forsgkene med relevante parametere,
slik at det blir lettere a skille de ulike skredene. Bildet for hvert skred viser hvordan klossene
er festet i forhold til hverandre sett ovenfra, der den nedre delen av skredet utgjer fronten. Til
hayre vises skredet sett fra siden, noe som viser tydelig at dersom skredene har samme
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startposisjon, vil tyngdepunktet til skredet ha ulike avstander til vannoverflaten da skredet er

starre og lengre.

Usikkerhet i malinger

Det er viktig 8 kommentere usikkerheten i malingene som er tatt i modellen. Beregning av
skredvolum er gjennomfart ved hjelp av manuell maling av bredde, lengde og hgyde. Det
samme gjelder for ngyaktige mal av modellen, som ligger i vedlegg D. Malingene antas a ha
en usikkerhet pa + 0,5 mm. For maling av skredets hastighet er det valgt & presentere verdien
med ett tall bak komma, det vil si en maksimal usikkerhet pa + 0,05 m/s. Dette regnes som en

realistisk usikkerhet.

Pa de kommende sidene presenteres skredene som Kjgres i modellen.

Skred 1

Volum (V), [m?]:

Bredde (b), [m]:
Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/n?]:
Skred 1.1

Skredets fallhgyde (ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:

Figur 3.10 - Presentasjon av skred 1.

Skred 2

Volum (V), [m8]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/m?]:
Skred 2.1

Skredets fallhgyde (ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mV/s]:

Figur 3.11 - Presentasjon av skred 2.

1:1 158:1
0.061 239404
0.90 142.20
0.16 25.28
0 0
1241 1241
154 243.32
5.0 62.4

11 158:1
0.133 523394
0.90 142.20
0.16 25.28
0 0
1267 1267
154 243.32
4.4 55.5
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Figur 3.12 -

Figur 3.13

Figur 3.14

Skred 3

Volum (V), [me]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/n?]:
Skred 3.1

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mV/s]:
Skred 3.3

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mVs]:

Presentasjon av skred 3.

Skred 4

Volum (V), [m?]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/n?]:
Skred 4.1

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:

- Presentasjon av skred 4.

Skred 5

Volum (V), [me]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/n?’]:
Skred 5.1

Skredets fallhgyde (ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:

- Presentasjon av skred 5.

11
0.030
0.45
0.16

1239

1.77
5.0

0.75
3.2

1:1
0.066
0.45
0.16

1266

1.77
4.4

1:1
0.209
0.90
0.16

1208

1.29
4.2

158:1
119702
71.10
25.28
0
1239

279.66
62.5

118.50
39.7

158:1
261697
71.10
25.28
0
1266

279.66
54.9

158:1
825134
142.20
25.28
0
1208

203.82
57.2



Figur 3.15 -

Figur 3.16

Skred 6

Volum (V), [m?]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/m?]:
Skred 6.1

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:
Skred 6.2

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:
Skred 6.3

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mvs]:

Presentasjon av skred 6.

Skred 7

Volum (V), [m?]:

Bredde (b), [m]:

Tykkelse (t), [m]:
Porgsitet (n), [%]:
Tyngdetetthet (p), [kg/n?’]:
Skred 7.1

Skredets fallhgyde (ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mVs]:
Skred 7.2

Skredets fallhgyde (Ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mV/s]:
Skred 7.3

Skredets fallhgyde (ah), [m]:

Treffhastighet (v), [mVs]:

- Presentasjon av skred 7.

1:1 158:1
0.067 264796
0.91 143.78
0.17 26.86
39.8 39.8
836 836
1.77 279.66
4.6 57.8
0.75 118.50
2.9 36.2
1.12 176.96
3.6 45.0
1:1 158:1

0.146 574616
0.91 143.78
0.17 26.86
40.11 40.11
844 844
1.62 255.96
4.2 52.6
0.75 118.50
25 31.5
1.12 176.96
3.5 43.8
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4 Resultater og analyse

Hovedfokuset til denne oppgaven ligger i a finne en mulig sammenheng mellom skred og
overtopping. | dette kapittelet presenteres resultatene fra modellforsgkene som ble presentert i
kapittel 4. Modellforsgk. Verdiene vil farst presenteres i en tabell, deretter blir det plottet i
grafer for videre sammenligning. Til slutt vil det bli gjort rede for visuelle observasjoner og
malte bglgeparametere.

Alle verdier er hentet fra masteroppgaven til Joakim Nordberg Svendsby (Svendsby, 2014).
Verdiene er skalert opp til prototype (1 : 158), noe som kreves for & benytte
beregningsmetoden til Heller (2009). Det er valgt & beholde verdiene i begge
masteroppgavene like, slik at oppgavene samsvarer med hverandre.

4.1 Impulsprodukt parameter og volum overtopping

Tabell 4.1 presenterer skredenes totale overtoppingsvolum per meter damlengde, og den
utregnede impulsprodukt parameteren. Impulsprodukt parameteren er beregnet etter formel
2.2, som er presentert i kapittel 2.2.1. Tabellen finnes pa neste side.
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Tabell 4.1 - Resultatene fra hvert skredforsgk er presentert som volum overtopping per meter damlengde,
og impulsprodukt parameter.

Skred 1.1
Overtopping, [m3/m] 142.4
Impulsprodukt parameter [-] 0.80

Skred 2.1
Jl_ Overtopping, [m3/m] 464.7
_"_ Impulsprodukt parameter [-] 0.87

Skred3.1 Skred3.2

Overtopping, [mé/m] 56.7 14.2
Impulsprodukt parameter [-] 0.80 0.51
Skred 4.1
— Overtopping, [m3/m] 118.3
Impulsprodukt parameter [-] 0.86

Skred 5.1
ﬁli Overtopping, [m3/m] 467.7
_"_ Impulsprodukt parameter [-] 1.01

Skred6.1 Skred6.2 Skred6.3
Overtopping, [m#/m] 84.1 42.7 65.3
Impulsprodukt parameter [-] 0.72 0.45 0.56

Skred 7.1 Skred7.2 Skred7.3
Overtopping, [m®/m] 174.9 67.1 129.8
Impulsprodukt parameter [-] 0.79 0.47 0.66
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Tabell 4.1 viser at flere av skredene har samme impulsverdi som ett eller to av de andre
skredene. Figur 4.1 presenterer den direkte sammenhengen mellom impulsprodukt
parameteren pa x-aksen og overtoppingen i volum per meter damlengde pa y-aksen. Skredene
er markert med sin spesifikke nummerering.

500 -
450 | ¢ 21 ¢ 51
400 -
350 -
300 -
250 -
200 -

150 - R

Overtopping [m*/m]

100 -

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
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Figur 4.1 - Punktene representerer hvert sitt skred. X-aksen viser impulsparameteren, og y-aksen viser
overtoppingen.

Ved studering av skredene 6 og 7, ser en tydelig at en hgyere posisjon pa skredrampen farer
til en hayere impulsprodukt parameter og en stgrre overtopping. Det samme observeres med
skred 3.

Skred 2 og 5 har hgyest impulsverdi og helt klart den stgrste overtoppingen av samtlige skred.
Skred 4 har en hgyere impulsprodukt parameter enn 1, men en mindre overtopping.

Skredets posisjon forteller at jo hayere startposisjon skredet har, jo hayere hastighet vil
skredet ha i mgte med vannoverflaten. Hastighet er en parameter som inngar i utregning av
impulsprodukt parameteren. Skredenes hastighet og volum er tidligere presentert i kapittel
3.2. Figur 4.2 illustrerer sammenheng mellom hastighet og impulsprodukt parameteren.
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Figur 4.2 - Sammenheng mellom impulsparameter og hastighet.

Den nedre delen av plottet tilsvarer de skredene som er sluppet fra de to nederste posisjonene
pa skredrampen. Skred 1 og 3 oppnar den hgyeste hastigheten av samtlige. Disse to skredene
bestar av henholdsvis en og to skredblokker av fast materiale i bredderetning. Tyngdepunktet
til disse to skredene vil derfor ha den hgyeste startposisjonen. Skred 6.1 har samme plassering
av tyngdepunkt, men siden skredet er av porgst materiale, vil vekten av skredet vare lettere
og dermed ha en lavere hastighet.

Skred 2 og 4 har fire og to blokker av fast materiale, plassert bak hverandre. Det farer til at
tyngdepunktet vil ha en lavere startposisjon og dermed lavere hastighet i mgte med
vannoverflaten. Impulsparameteren for disse to skredene er derimot starre.

Verdiene viser at skredene falger en stigende trend.

Det vil ogsa vaere relevant a se pa sammenhengen mellom volum og impulsparameteren, som
presenteres i figur 4.3
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Figur 4.3 - Sammenheng mellom impulsparameter og volum.

Skred 6 og 7 viser at impulsprodukt parameteren gker med en hgyere startposisjon, noe som
ogsa er forventet. Denne grafen viser at ulike volum kan ha lik impulsverdi. For eksempel har
skred 1, 3 og 7.1 noksa lik impuls, men helt forskjellig volum. Det samme kan observeres
med skred 2 og 4. Grafen viser ogsa at samme volum gir ulike impulsverdier. Skred 6 og 4
har likt volum, men gir ulik impulsparameter til vannet.

Skred 5 som er det klart starste skredet i volum, har ogsa den hgyeste impulsverdien.

En naermere analyse av resultatene vil bli gjennomfart i kapittel 5 Diskusjon.
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4.2 Bolgeutbredelse

Ved kjering av forsgkene ble det filmet i ulike vinkler, for a fa et helhetsinntrykk av hva som
skjer pa vannoverflaten nar skredet dykkes og dammen overtoppes. Ved a bruke video, kan en
fryse gyeblikkene slik at bevegelsene blir mer tydelig. | dette kapittelet blir i hovedsak tre
videoer beskrevet, som kan finnes som vedlegg i oppgaven. For mer utfyllende bilder som
beskriver steg for steg for bglgegenerering og overtopping, se vedlegg F og G.

Balgevideo 070314-2-1.1 filmer utlgpssonen til skredet, sett fra siden. Farste bevegelse er at
skredet bryter vannoverflaten, noe som farer til at vannet spruter hgyt. Samtidig heves
vannoverflaten umiddelbart, og danner den farste bglgefronten. Ettersom skredet glir lenger
ned i vannet, dannes det et hulrom bak som umiddelbart tettes igjen fra hver sin side bak
skredet. Nar disse bglgene mates, observeres det bglgesprut. Dette farer ogsa til at det blir
dannet mye hvitt balgeskum der deler av vannet lander pa skredrampen og renner tilbake i
magasinet igjen. Denne bevegelsen genererer bglge nummer 2.

Videre kan en se at den farste bglgefronten tar form og bres ut som en sirkel med skredet i
sentrum. Rett bak, genereres bglgetopp nummer to. Her observeres det en tydelig hvit
balgefront med lik utbredelse som den farste bglgen, men en noe mer urolig bglgefront. Den
farste baglgen gar rett i magasinkanten pa motsatt side av skredrampen, og reflekteres tilbake
mot neste bglgefront. Bglgefront nummer to mater dermed refleksjonen av bglgefront en fgr
den ogsa treffer magasinkanten. En ser tydelig at vannet gar opp langs sidekantene nar
balgefronten mgater kanter, og at vannet gar langt ned nar bglgen reflekteres tilbake i
magasinet. De reflekterte bglgene fra sidekanten brer seg utover i en sirkel, slik som bglgene
som ble generert fra skredet. En kan ikke observere flere tydelige bglgefronter som genereres,
men derimot en urolig vannoverflate.

Figur 4.4 - Tydelig bglgefront som representerer den fgrste genererte bglgen. Bglgespruten kommer av
vannet som mgtes bak skredet for & fylle tomrommet som dannes nar skredet dykkes.

Det finnes videoer av overtoppingen ved dammen sett ovenfra for nesten alle skredene. Ved
ngye studering av vannet som gar over dammen kan en observere hvilken bglge som gir mest
overtopping, og hvor mange tydelige baglgefronter som gar over dammen. Rett etter skredet
har rast ut i vannet, gar det en jevn impulsbhglge mot dammen. Ved studering av skred 1 som
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bestar av to skredblokker, farer denne farste bglgen til ingen overtopping, men en liten heving
av vannoverflaten like ved dammen. Deretter trekker vannet seg tilbake far vannet skylles
over dammen i begge sidekantene. Dette er den ferste overtoppingen til de minste skredene.
Overtoppingen fullfares med en mellomstor bglge som gar over pa midten. Videre kommer
balge nummer to som falger samme mgnster, med at vannet farst trekkes tilbake, far det skjer
en overtopping pa sidene som blir etterfulgt av en noksa stor bglge pa midten. Dette er balge
nummer to og antas a gi den stgrste overtoppingen, illustrert i figur 4.5. Etter denne bglgen
skjer det en mer uryddig overtopping som gjar det vanskelig a observere noen trend. Ved
studering av de starre skredene 2 og 5, vil den helt fgrste baglgen, som bare farte til en
overflateheving for skred 1, veere den farste overtoppingen. Denne farste bglgen gar jevnt
fordelt over damlengden i motsetning til de neste bglgene som fglger samme struktur som for
skred 1. For skred 2 og 5 er det dessuten mer vann i bevegelse og mer overtopping. Det er
valgt & definere den farste overflatehevingen til skred 1 som bglge nummer en. Da viser
observasjonene at det gar tre tydelige balger mot/over dammen for samtlige forsgk.

Figur 4.5 - Balge nummer 2 for skred 1, som farer til den stgrste overtoppingen. Vannet pa sidekantene er
trukket tilbake.

Bolgevideo 300314-1-5.1 filmer overtoppingen fra bak dammen, slik at vannets overflate sees
horisontalt. En ser at den farste baglgen slar rett i sidekanten av magasinet pa motsatt side av
skredrampen. Den reflekteres tilbake, og kolliderer med bglge nummer to. En ser en tydelig
bevegelse av at vannet gar fra side til side i magasinet far noe av vannet til slutt gar over
dammen. Videoen viser ogsa tydelig at den farste bglgen er helt jevn og gar samtidig over
dammen. Videre kommer vann pa sidene av dammen far det gar over pa midten. Slik gjentar
det seg en gang til fgr det blir en mer uryddig overtopping.
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Ved & studere bglgevideo 300314-1-5.1 fra skred 5, er det funnet ut omtrentlige sekunder som
balge nummer en og tre bruker fra skredet mgter vannoverflaten til dammen blir overtoppet.
Dette vil veere et grovt overslag, som vil indikere kritisk tidsrom og bglgens hastighet.

Tabell 4.2 - Indikerer hvor lang tid det gar far dammen overtoppes i modellen.

Bolge  Tid Avstand Hastighet

[sek] [m] [mVs]
1 3.91 6.40 1.64
3 8.84 6.40 0.72

Tallene vil evalueres i kapittel 5.2.4.

4.2.1 Spektralanalyse

Det er benyttet matlab og algoritmen Fast Fourier transformasjon (FFT), for & gjennomfare en
spektralanalyse av verdiene fra balgesensorene for skred 5, 6.1 og 7.1. Det starste skredet pa
seks klosser er skred 5.1, mens 6.1 og 7.1 er av porgst materiale pa to og fire blokker.
Spektralanalysen er plottet med frekvens [Hz] p& x-aksen, og energimengde [m%/Hz] pa y-
aksen. Resultatet av analysen viser en tydelig frekvenstopp pa 0,02333 Hz, som vil tilsvare en
belgeperiode pa T = 1/ 0,02333 = 42,8 sekunder. Denne toppen gar igjen for alle
balgesensorene som er undersgkt. For bglgesensorene naermest dammen, ser en tendens til at
frekvenstoppene med en hgyere frekvens, gker. En interessant observasjon er at frekvenstopp
nummer to er en dobling av frekvenstopp nummer en. Videre finnes topp tre ved dobling av
nummer to. Plottet viser ogsa et energiplatd opp til en frekvens pa cirka 1,22, som tilsvarer en
belgeperiode pa 0,82 sekunder.

10 | \ _

g

10—

Frequency [Hz]

Figur 4.6 - Skisse av spektralanalysen for bglgesensor 1, skred 5. Resultatene vises i logaritmisk skala,
med frekvens pa x-aksen og energimengde pa y-aksen. Den hgyeste frekvenstoppen vises tydelig.
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5 Diskusjon

Det vil bli foretatt en vurdering av de mest relevante resultatene, der skredets hastighet,
volum, form og porgsitet vil veere sentrale tema. Observasjoner av bglgenes utbredelse vil bli
sett pa i sammenheng med skredene. Til slutt vil det drgftes mulige feilkilder i
modellforsgkene, og modellens relasjon til virkeligheten. Det vil ogsa forslas videre arbeid pa
grunnlag av dette prosjektets resultater.

5.1 Skredparametere

5.1.1 Hastighet

Ved studering av figur 4.2, ser en at en hgyere hastighet gir en stgrre impulsparameter. En ser
derimot eksempler som viser at noen av skredene med hgyere impulsparameter, ikke har
hayere hastighet. Dette gjelder fra skred 1 til 2, 3 til 4 og fra 6 til 7, da de nevnte skredene
gker i volum i stedet. En mer ngyaktig studering av grafene presentert i kapittel 4.1, gir en
interessant observasjon. Skred 2 og 4 har nesten helt lik impulsprodukt parameter og
hastighet, men skred 2 gir hgyere overtopping og har samtidig sterre skredvolum. Samme
trend fglges med skred 1 og 3.1, som har lik impulsprodukt parameter og hastighet, men skred
1 har starre skredvolum og gir dermed hgyere overtopping. Disse resultatene kan tyde pa at
volum har betydning for hvor mye vann som gar over dammen. Det vil derfor vare
interessant & se naermere pa skredenes volumendring.

5.1.2 Volum

Dersom en velger & se narmere pa skredene som gker i volum vil 1, 2 og 5 vere et bra
utgangspunkt. Skred 1 bestar av to blokker, skred 2 av fire og skred 5 av seks. Som en kan se
av tabell 4.1, er blokkene plassert to og to bak hverandre, noe som betyr at volumgkningen
mellom skredene gker i lengderetningen. Det er foretatt en beregning av forholdet mellom
hver volumgkning, som er presentert i tabell 5.1. | sammenligning nummer 1 er verdiene for
hastighet, volum og overtopping for skred 2 delt pa tilsvarende verdier for skred 1, som gir
forholdstallene. Det samme gjeres mellom 2 og 5. Skred 3 og 4 er ogsa med, ettersom
volumet mellom disse to skredene ogsa gker i lengderetning fra en til to klosser.

Tabell 5.1 - Sammenligningsforhold mellom skred med volumgkning i lengderetning.

Skred somer Hastighets-  Volum- Overtoppings-
Nummer sammenlignet  forhold forhold forhold
1 21711 0,89 2,18 3,26
2 51/2.1 1,03 1,57 1,01
3 41/3.1 0,88 2,18 2,09
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Sammenligning nummer 1 og 3 viser at en dobling av volum, vil gi minst en dobling av
volum vann som gar over dammen. Mellom skred 1 og 2 gker overtoppingen med en faktor pa
3,26. Det kan veere to grunner til at denne verdien er sa hgy. Den ene kan vere at verdiene til
skred 2 er en feilkilde, som vil drgftes videre i kapittel 5.3. Den andre kan veere at skred 2, pa
grunn av dets form, vil gi det starste utslaget i overtopping. Ettersom skred 2 er utformet med
en kvadratisk grunnflate, vil massen av dette skredet vaere jevnt fordelt rundt tyngdepunktet,
noe som kan fare til at mgtet med vannoverflaten blir kort og intenst. I tillegg kan det antas at
de bakerste blokkene ikke bremses noe serlig av de to fremste.

Som tabell 5.1 viser, er overtoppingen lik for skred 2 og 5, det vil si forholdstall lik 1, selv om
skred 5 har en stgrre utstrekning i lengderetning med to ekstra blokker. Det kan tyde pa at nar
volumet gker ytterligere i lengderetning, vil de farste klossene som treffer vannoverflaten
bremse skredets hastighet. Det vil si at nar de bakerste klossene treffer vannoverflaten vil
hastigheten veere sa lav at de ikke vil gi en stor innvirkning pa overtoppingen. Dette indikerer
at en gkning i overtoppingen vil konvergere ettersom skredets volum gker i lengderetningen.

Resultatene som skred 2 gir, tyder pa at et skred som er konsentrert i form med lik bredde og
lengde, i tillegg til & ha et noksa stort volum, vil gi den klart starste overtoppingen. Skredet vil
i virkeligheten veare 523 394 m® av fast materiale med en tetthet som er omtrent halvparten av
det vanlig stein tilsvarer. Overtoppingen vil tilsvare et totalt volum pa 464,7 m® * 380 m =
176 586 m® vann som gar over dammen nér vanndybden ligger pa hayeste regulerte
vannstand (HRV). Ved Viddalsmagasinet er det potensielle skredet en hel del stgrre enn det
som er Kjgrt i modellen. Verdiene gir likevel et grovt overslag over vannvolumet i forhold til
skredvolumet.

En videre analyse av volumgkningen, vil vere & se pa skredene som gker i volum i
bredderetningen. Tabell 5.2 viser forholdstallene mellom skred 1 og 3, som gker fra en til to
klosser, og mellom 4 og 2, som gker fra to til fire.

Tabell 5.2 - Sammenligningsforhold mellom skred med volumgkning i bredderetning.

Skred somer Hastighets-  Volum- Overtoppings-
Nummer sammenlignet  forhold forhold forhold
4 1.1/31 1,00 2,00 2,51
5 2.1/4.1 1,01 2,00 3,93

I sammenligning 4 og 5 vil det ogsa skje en endring i skredets front, som fglge av en
volumgkning i bredderetning. Forholdstallene viser at en dobling i volum, gir godt over en
dobling i overtopping, med en faktor pa 2,51. Skred 2 kan ogsa her fare til at forholdstallene
er uvanlig haye, men tendensen er uansett tydelig. Tallene tyder pa at en endring i skredets
front ogsa har betydning for hvor mye vann som gar over dammen. Det vil derfor vere
vesentlig a se pa forskjellen mellom overtopping ved endring av fronten.

Skred 1 og 4 bestar begge av to skredklosser. Skred 1 bestar av to frontklosser i bredden, med
en bredde pa 0,9 meter, mens skred 2 har en frontkloss og en vanlig kloss som er plassert bak
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hverandre i lengderetning, med en bredde pa 0,45 meter. Forholdstallene presenteres i tabell
5.3.

Tabell 5.3 - Sammenligningsforhold mellom skred med ulik front.

Skred somer Hastighets-  Volum- Overtoppings-
Nummer sammenlignet  forhold forhold forhold
6 1.1/41 1,14 0,91 1,20

Tallene viser at skred 1 har noe mindre skredvolum enn skred 4. Grunnen til dette er at
frontklossene har en skra front som farer til at volumet er litt mindre. Verdiene for
overtopping viser derimot at skred 1 har 20 % starre overtopping enn skred 4. Da skred 1
treffer vannoverflaten med en dobbelt sa stor flate som skred 4, kan resultatene tyde pa at
skredets bredde har en viss innvirkning pa overtoppingen.

5.1.3 Porgse skred

Felles for de porgse skredene er at impulsprodukt parameteren er lavere enn for skredene med
fast materiale, og de utgjer dermed nedre del av x-aksen i grafene presentert i kapittel 4.1.
Skred 1 og 6 har helt lik form og starrelse med to frontklosser ved siden av hverandre, der
skred 1 bestar av fast materiale og skred 6 har en porgsitet pa ~40 %. Samme forholdet
gjelder mellom skred 2 og 7, der skredene bestar av fire klosser hver. Resultatene viser at
skred 1 gir en overtopping som er ~1,7 ganger stgrre enn det skred 6 gir. Samme trend vises
mellom skred 2 og 7, der skred 2 gir en overtopping som er ~2,6 ganger starre enn skred 7.
Tallene viser at skred av fast materiale gir en starre overtopping enn et porgst materiale, og at
forskjellen er stagrre ved stgrre volum. Grunnen til dette kan veere at vannet vil trenge inn i et
porgst materiale slik at mindre vann blir presset bort. Dette vil dermed dempe
balgegenereringen.

Det var kun de porgse skredene, i tillegg til skred 3, som ble kjart i ulike posisjoner pa
skredrampen. Det gar tydelig frem av grafene i kapittel 4.2. at en hgyere posisjon gir en
hgyere impulsprodukt parameter. En hgyere posisjon pa skredrampen vil fare til at skredet har
en hgyere fallhgyde og dermed en starre hastighet nar det treffer vannoverflaten. Dette vil
ogsa fare til en starre overtopping.

5.2 Bglgegenerering og refleksjon i magasinet

5.2.1 Bwglgegenerering

| modellen observeres det tre tydelige balger som gar over dammen. Det er i forbindelse med
resultatene fra Akenes-prosjektet beskrevet tre mulige balgegenereringsmekanismer som ogsa
kan vere relevant for denne modellen (Lothe, 2014). De tre stegene vil presenteres i figur 5.1.
Farste steg i figuren illustrerer stgtet mellom skredfronten og vannet. Skredet vil fortrenge
vannet, og den farste impulsbalgen som registreres i magasinet dannes. Videre viser steg 2 at
vannet vil fylle tomrommet som dannes bak skredet nar det dykkes. Dette kan observeres
tydelig, ved at vannet som kommer inn fra sidekantene mgtes og danner bglgesprut i midten.
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Nar skredet er helt dykket, i steg 3, vil det fortsatt gli helt til bunnen av magasinet. Da vil
vannet presses framover, og den siste bevegelsen vil derfor kunne samsvare med et
undersjgisk skred.

-

1 2 3 4

Figur 5.1 - Mulig bglgedannelse for et fjellskred.

Balgegenereringen i trinn 1 skjer pa grunn av den vannmotstanden skredet far i matet med
vannet. Denne motstanden antas a variere med hvilken kraft eller hastighet skredet kommer
med. Hastigheten vil vare avhengig av ruhet mellom skred og underlag, helning pa
skraningen og form og starrelse pa skredet. Trinn 2 vil oppsta dersom det er sa dypt at skredet
dykkes helt. Det samme gjelder for trinn 3.

5.2.2 Avstand skred-dam

En kan anta at bglge nummer en som er den farste overtoppingen, og bglge nummer tre, som
er den starste synlige bglgen, vil ha starst innvirkning pa dammen som konstruksjon. Det vil
derfor vere relevant a skalere opp verdiene for & gjere et grovt anslag over hvor lang tid det
vil ta far dammen i verste fall kollapser etter skredet er utlgst. Dersom en skalerer opp
hastigheten som er beregnet i modellen vil en kunne ansla omtrentlig tid bglgen vil bruke i
Viddalsmagasinet. Froudes modellov er presentert i forbindelse med prosjektoppgaven av
Loras (2013), og benyttes i oppskalering av verdiene fra modellen. Siden forholdstallet
allerede er gitt i prosjektoppgaven, vil det ikke forklare naermere hvordan beregningen
gjennomfgres. Froudes modellov gir falgende hastighetsforhold; 1 : 12,6.

Tabell 5.4 — Indikerer hvor lang tid det tar fgar dammen overtoppes i prototypen.

Hastighet Avstand Tid Tid

[mVs] [m] [sek] [min]
20.57 1730 84.09 1.40
9.10 1730 190.14 3.17

Det gar nesten ett og et halvt minutt for farste bglge treffer dammen. Videre gar det i overkant
av tre minutt fra skredet treffer vannoverflaten til den stgrste og sannsynligvis mest kritiske
balgen treffer dammen. Den starste bglgen vil dermed tilsvare en hastighet pa cirka 33 km/t.
Det vil ga enda lengre tid fer dammen i verste fall kollapser, og far vannet treffer eventuell
bebyggelse og infrastruktur nedstrems. Resultatene kan tyde pa at et tilstrekkelig
varslingssystem vil kunne gjgre det mulig a evakuere eventuell menneskelig aktivitet
nedstrems dammen.
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5.2.3 Overflateheving og refleksjon

Som nevnt observeres det tre tydelige balger som gar over dammen. Den farste baglgen
fordeles jevnt over dammen, noe som tyder pa at den ikke er pavirket av refleksjon i
magasinet. Den neste bglgen gar over dammen pa sidene far det gar en konsentrert balge over
midten av dammen. Tilsvarende for balge nummer tre. De to siste balgene tyder pa at
overtoppingen pavirkes av refleksjon i magasinet, da den tredje bglgen er den starste. En
hypotese kan veere at bglgeperioden til den farste eller andre bglgen treffer dammen samtidig
som den siste balgen, slik at summen av bglgetoppene slas sammen ved hjelp av
superposisjonsprinsippet. For a bekrefte dette ma det gjennomfares en mer ngyaktig analyse
av bglgeutbredelsen i magasinet.

Balgegrafene samsvarer med det som er observert pa videoen, at overtoppingen skjer pa
sidene og deretter pa midten av dammen. Dette kan studeres ved a se pa for eksempel
verdiene fra bglgesensorene fra skred 5, se vedlegg. Balgesensor 7 og 9 som befinner seg
narmest dammen pa hver sin side og viser en forhgyning fer det samme skjer i sensor 8, som
da er plassert i midten. Plottene viser ogsa at vannoverflaten beveger seg opp og ned gjentatte
ganger jo nermere vannet kommer dammen. Dette tyder pa mer refleksjon, og en mer urolig
vannoverflate.

Vannets fordeling over dammen kan ogsa ha en sammenheng med dammens krumning. Der
dammen krummer, skjer det en sveert liten overtopping, i motsetning til i sidekantene og i
midten. Det kan se ut som at vannet skyves bort fra den delen der dammen krummer mest og
bort til sidene eller midten. Forholdet mellom dammens krumningsradius og bglgelengden
kan veere av betydning her.

5.2.4 Spektralanalyse

Som forklart under resultater, viser spektralanalysen at frekvensene har en harmonisk
sammenheng med at en dobling av frekvenstopp 1 gir frekvenstopp 2, og videre en dobling av
frekvenstopp 2 gir frekvenstopp 3. Analysen viser ogsa at laveste frekvens med den lengste
balgeperioden gir hgyest energi rett etter skredgenereringen, men at dette endres naermere
dammen, da det er flere frekvenser med hgy energi.

En mer ngyaktig og utfyllende analysering av bglgenes utbredelse, inkludert spektralanalyse,
er under utarbeidelse av Daniela VVollmer.

5.3 Feilkilder

Det er god grunn til & undersgke neermere verdiene fra skred 2, ettersom overtoppingen er
sveert stor i forhold til de andre skredene. Verdien for overtopping som er brukt i oppgaven, er
et gjennomsnitt av i alt tre forsgk med samme skredtype, startposisjon og volum. En naermere
undersgkelse av resultatene viser at overtoppingen fra de tre forsgkene har standardavvik pa
33,86 m*/m, som utgjer 7,2 % av gjennomsnittsverdien. Ettersom avviket ikke er
oppsiktsvekkende, er det grunn til  tro at verdiene for hvert forsgk stemmer. Forsgkene er
kjart etter hverandre, noe som betyr at det kan veere samme feilkilde for alle tre forsgkene.
Dette kan for eksempel vere at magasinnivaet var noe hgyere enn vanlig. Det ble ikke malt
dybdemalinger for hvert forsgk, som kan bekrefte eller avkrefte feilkilden. Et lite avvik i
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vanndybde vil kunne gi store utslag i volum overtopping. Skred 2 var et av de farste skredene
som ble gjennomfart, en kan derfor ikke utelukke en mulig nybegynnerfeil.

En feilkilde som ble oppdaget underveis i forsgkene var at enkelte skred ga store forskjeller i
hastighet. Det kan vaere flere grunner til dette. En grunn kan veere at skredet og skredrampen
er tgrr farste gang det kjares forsgk. Etter skredet heises opp igjen for & gjennomfare neste
forsgk, vil det vaere vann fra skredet som renner nedover skredrampen. Det kan fare til at
friksjonen blir mye lavere nar skredet skal gli ved neste forsgk. En mate a unnga dette pa, kan
veere a slippe skredet en gang far farste forsgk, slik at skredet alltid vil veere litt vann som
skredrampen.

Ved maling av overtopping, vil det i noen tilfeller vere resterende vann i kamrene. Ettersom
sluket er et par millimeter hgyere enn bunnen i kammeret, vil dette kunne utgjere en liten
mengde vann i modellen som ikke blir med i battene og dermed i beregningen, dog en stgrre
mengde i oppskalert verdi. Det kan vere lurt & male hvor mye vann dette utgjer, og dermed
addere ekstra volum de gangene forsgket starter med tgrre kamre. Dette ble ikke tatt hensyn
til i dette prosjektet.

Som forklart i presentasjon av modellen i kapittel 3, er det festet en lasermaler omtrent midt
pa dammen. Denne hadde som funksjon & male overtoppingshgyden i det punktet det sa ut
som overtoppingen var hgyest. Dette ga derimot varierende verdier, og det ble bestemt at
dette ble for ungyaktig til & kunne bruke i videre analyser.

5.3.1 Relatert til virkeligheten

Modellen har en skala pa 1:158, som sier at modellen er noksa stor. Jo neermere realistiske
verdier en far i modellen, jo bedre er resultatene. | dette kapittelet vil det drgftes hva som bar
veere med i en vurdering av hvor realistisk modellen er.

Skredet som blir kjgrt i modellen bestar av en eller flere blokker, som forklart tidligere i
oppgaven. Blokkene som er plassert fremst har litt mindre volum enn de bak, og har i tillegg
en vinklet front som gjer at mgtet med vannoverflaten blir mildere. I et virkelig skred vil det
mest sannsynlig falle ut noen steiner eller mindre blokker far det starste raset gar. Det vil
igjen fare til at vannet allerede er i bevegelse nar det sterste raset ankommer, slik at
pavirkningen til skredet ikke blir mot en helt stille vannoverflate. En kan anta at dette kan
relateres noe til den skra fronten som skredet i modellen har, da en skra front vil redusere
pavirkningen av vannoverflaten fer det resterende skredet blir neddykket.

Nar et skred i virkeligheten opptrer som en masse, vil dette som nevnt kunne fare til verste
scenario med katastrofale konsekvenser. Det er derfor denne situasjonen som er gnskelig a
kartlegge mulige utfall av. Lasmasseskredet har samme form og volum som skredblokkene av
fast materiale. | og med at skredmassene er begrenset innenfor en stram stalnetting, vil de ikke
ha fri bevegelse. Skredene som Kjgres i modellen er antatt & ha en god tilneerming til
virkeligheten, da skredmassen som oppstar med flere sma blokker, vil ha en mye lavere
totalbelastning i mgte med vannet.
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Rett ved skredets utlgpssone i modellen er det et lite nes, som farer til at bglgene som
genereres blir pavirket i hvilken retning de bres utover vannet i. Det er mulig at en lignende
situasjon skjer i virkeligheten. Det kan derimot veere viktig at man er Klar over de
pavirkningene dette medfarer. En gjennomfaring av forsgk, der grensebetingelsene er like, vil
gjere gjennomfaringen av hvert forsgk ryddig og det vil veere enklere & sammenligne
resultatene om hverandre. Et eksempel er at skredene i modellen lgses ut pa den samme
skredrampen slik at mgtet med vannet et noksa likt for hvert forsgk.

5.4 Videre arbeid

Som nevnt er det foreslatt tre mulige bglgegenereringsmekanismer. Det vil vere interessant a
se nermere pa disse tre stegene, ved a isolere hvert enkelt steg. For eksempel kan det kjares
skred der bare fronten av skredet blir dykket, for & finne bglgegenerering 1 i figur 5.1. Videre
kan skredet lgses ut med fronten dykket i vannet, slik at kun bglgegenerering 2 blir aktivert. |
tillegg kan det veere relevant a se pa effekten av et undersjgisk skred, der hele skredet lgses ut
nar det er dykket. Resultatene av disse forsgkene vil veare svert relevant for videre arbeid i
modellen.

| forbindelse med isolering av de tre stegene, som nevnt over, kan det vere interessant a se
narmere pa hastigheten nar skredet dykkes. For eksempel kan det veere interessant a se om
hastigheten bremses mye nar skredet er langt, slik at de bakerste klossene har lavere hastighet
enn de fremste.

Det vil ogsa veere relavant a se naermere pa overtoppingen. Det kan veere lurt & finne en mate a
male intensiteten av overtoppingen, i tillegg til overtoppingshgyde. For eksempel vil en
montering av flere lasermalere male snitthgyden over dammen. Da vil en registrering i
lasermalerne indikere at det skjer en overtopping, slik at ogsa den totale varigheten kan

finnes. En slik maling vil ogsa gjare det mulig a fine intensiteten av hver enkelt bglge som gar
over dammen.

Det er ngdvendig & nevne at spektralanalysen som er gjennomfart i denne oppgaven bgr
gjeres grundigere. Det tyder pa at noe kan ha gatt feil i analysen, ettersom at plottet ble noksa
rotete. Det kan veere en lgsning a foreta en ngyere filtrering av data, for eksempel ved a dele
inn spekteret i tidssoner.
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6 Konklusjon

Det kommer fram av resultatene at de skredene med starst skredvolum ogsa gir den stgrste
overtoppingen. Dette er som forventet, ettersom et stgrre skred vil fortrenge mer vann nar
skredet dykkes.

Resultatene indikerer at en dobling av skredvolumet vil gi minst en dobling av overtoppingen,
men at gkningen av overtopping avtar nar skredvolumet blir veldig stort i lengderetning.

Ved en gkning av volum i bredderetning, vil overtoppingen gke sa mye at det er grunn til &
anta at skredets form er av betydning. For to skred med samme volum, vil skredet med
bredest front, som betyr at en stagrre del av skredet treffer vannoverflaten samtidig, fore til den
stgrste overtoppingen.

Det er ogsa testet forskjellen mellom porgst og fast skredmateriale. En kan konkludere med at
et skred med en hgyere porgsitet vil fare til at et mindre vannvolum gar over dammen. Dette
forklares med at vannet vil kunne trenge inn i skredet slik at mindre vann ma fortrenges nar
skredet dykkes. Et porgst materiale vil derfor dempe genereringen av bglger.

Ved studering av bglgeutbredelsen, var det tre tydelige balger som gikk mot eller overtoppet
dammen for samtlige skred. Den tredje bglgen farte mest sannsynlig til den starste
overtoppingen.

Verdier fra bglgesensorene viser at vannet blir mer urolig nsermere dammen. Dette tyder pa
refleksjoner i magasinet.
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Vedlegg A

Eksempel pa bglgegrafene fra sensor 1, 4 og 7 for skred 5. Samtlige grafer for forsgkene
ligger i vedlegg C.
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Figur Al - Bglgegrafer fra sensor 1, 4, 7 for skred 5.



Vedlegg B

Spektralanalysen fra skred 5, bglgesensor 1. Resultatene for samtlige av bglgesensorene til
skred 5, 6.1 og 7.1, finnes i Vedlegg C.
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Figur B1 - Spektralanalyse for balgesensor 1, skred 5.



Vedlegg C

Vedlegg C refereres til en CD, som ligger som vedlegg i masteroppgaven til Joakim Nordberg
Svendsby (2014). Alle data fra samtlige forsgk ligger pa denne.

, 050314-(1.1)

. 070314-(1.1) Mapper fordelt pa 6 forsgk-datoer med:
090414 (6.1,6.2.6.3,7.1,7.2.7.3) - Radata for hvert forsgk
L 100314-(2.1) - Kalibreringsdata for dagen

| 300314 (5.1)

| Spektralanalyse, MatlabPlott Plottresultater fra spektralanalysen.

Mappe med beregnet steg 1 for alle skredscenario.
Kopi av manualteksten.
Originalt regneark utgitt med manualen.

. Regneark Hellers beregningsmetode
T Manal Hellers beregningsmetode
g Hellers beregningsmetode

B7) NY! Skred 1.1 Regneark med alle gjennomfarte beregninger for

B NY! Skred 2.1 hvert skredscenario. Herunder:

B NY! Skred 3.1 - Kalibrering av bglgesensorer, malebgtter,

@] NY! Skred 3.2 hastighetsmaler, laser pa damkrone

B NY! Skred 4.1 - Behandling og omregning av radata

) NY! Skred 5.1 - Balgegrafer

85 NY! Skred 6.1 - Froude s.kalering o .

H NY! Skred 6.2 - Behzfmdllng av malt overtopping

B NY! Skred 6.3 - Kopi av steg 1 (3D) o o

&5 NY! Skred 7.1 - Beregn!ng av steg 2 for forskjellige fremgangsmater
o - - Beregning av steg 1 og steg 2 (3D/2D)

QI NV! Skred 7.2 - Oppsummeringsark for bruk i sammenligning

B NY! Skred 7.3

@7 NY! Sammenligning Sammenligning av data funnet i regnearkene over.

Figur C1 - Forklaring av innhold pa CD.



Vedlegg D

Ngyaktige mal av modellen:

al

Figur D1 - Markering av malene i modellen.

Tabell D1 - Ngyaktige mal av modell.

Bl
B2
B3
B4
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
L9

11
2.74
2.92
2.61
1.53
6.40
9.40
2.52
2.64
3.52
3.03
3.61
2.37
3.42

Bredde [m]
Lengde [m]
Dybde [m]
Vinkel [°]

1:158 1:1 1:158 11
432.90 dl 043 67.94 al 9
461.40 d2 048 75.84 a2 50
411.60 d3 045 71.10 a3 143
241.70 d4  0.30 47.40 a4 142

1011.20 d5 0.36 56.88 as 125
1485.20 dé 0.35 55.30 a6 140
398.20 d7 0.26 41.08
417.10 d8 0.28 44.24
556.20 d9 031 48.98
478.70 dio 0.33 52.14
3.61 dil1 0.33 51.35
374.50 di2 0.53 83.74
540.40



Vedlegg E

Presentasjon av maling ved bruk av kartdata pé websiden UT.no.
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Figur E1 - Malt avstand fra potensielt skred til Viddalsdammen ved hjelp av kartdata fra UT.no.



Vedlegg F

Balgegenerering steg for steg sett fra siden og ovenfra. Bildene er klippet ut fra bglgevideoer
fra skred 1.1.

1. Skredet har akkurat brutt vannoverflaten

3. Vannet tetter igjen tomrommet som skapes bak skredet. Det renner vann fra begge
endekantene av skredet, slik at vannet mgtes i midten. Vises godt som hvitt balgesprut pa
begge bildene.




4. En ser tydelig at den farste bglgefronten har tatt form.

5. Bglge nummer to tar form.

6. Vannet trekkes tilbake ved sidekanten, far bglge nummer to treffer. En ser tydelig den hvite
bglgefronten.




7. Balgeoppskylling fra bglge to pa magasinets sidekant.

8. Den reflekterte bglgen setter kurs mot dammen. Bglgefronten fra balge nummer en vises i
horisonten i retning dammen.




Vedlegg G

Overtopping steg for steg sett ovenfra. Bildene er klippet ut fra bglgevideo fra skred 1.1.

1 - Farste impulsbglge fra skredet, vannet stiger sa vidt over den gverste damstreken.
2 — Vannet heves.
3 — Vannet trekkes tilbake. Typiske fellestrekk med en tsunami.

4 — Bglge nummer to gar over pa begge sidene.
5 — Pafglgende belge i midten tar form.
6 — Balge nummer to gar over i midten.

7 — Vannet trekkes tilbake fer balge nummer tre kommer. VVannet begynner a bli mer urolig.
8 — Balge nummer tre gar over pa sidene.
9 — Beglge nummer tre gar over pa midten.



10 — Bglge nummer tre som gar over midten. Denne bglgen antas a gi den starste
overtoppingen.

11 — Vannet trekkes tilbake igjen.

12 — Det skjer en noe rotete overtopping, som gjgr det vanskelig & se noen trend.
Overtoppingen avtar betraktelig, og det er mye bevegelse i vannoverflaten.



