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Ekstrakt:

Mange norske veger er sveert utsatt for sngskred, og Statens vegvesen jobber kontinuerlig med a utvikle
effektive tiltak for sikring mot sngskred. Denne oppgaven har som hensikt & vurdere sikringstiltak
sikringseffekt mot sngskred. Vurderingene vil ogsa innebzre undersgkelse av faktorer som kan pavirke
sikringseffekten negativt.

14 sikringstiltak ble vurdert langs fire vegstrekninger i Mgre og Romsdal og Sogn og Fjordane. Tiltakene
bestod bade av diverse overbygg og terrengtiltak med god spredning i alder. Undersgkelsene viste at en del
av de eldre tiltakene var underdimensjonerte i forhold til skredene. Ledevollene var da for lave og korte,
slik at skredene kunne ga over. Overbyggene var ogsa for korte i lengden, slik at lagringsplassen ble for
liten. Mange av terrengtiltakene, samt noen av overbyggene, hadde ogsa behov for vedlikehold og
reparering av skader.

Beregnignene av sikringseffekten viste at de yngre tiltakene hadde sveert god effekt. Det antas at arsaken er
at utviklingen av effektive metoder for sikring har kommet langt. De yngre tiltakene er da ofte bedre
tilpasset skredterreng og frekvens.

Effekten ved bruk av rassikringsplanen var noe vanskelig & male, men de fleste tiltakene sa ut til & veere
bygd slik rassikringsplanen foreslo.

Stikkord

1. Sikringseffekt

2. Sikringstiltak

3. Rassikringsplan (sign.)

4. Funksjon
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Sammendrag norsk

Mange norske veger er sveert utsatt for sngskred, og Staten vegvesen jobber kontinuerlig
med a utvikle effektive tiltak for sikring mot sngskred. Denne oppgaven er ett ledd i
kartleggingen av de eksterende sikringstiltakenes sikringseffekt. 14 sikringstiltak er plukket
ut fra fire forskjellige strekninger i Mgre og Romsdal og Sogn og Fjordane. Blant tiltakene
som vurderes er det forskjellige terrengtiltak og overbygg. Sikringseffekten vil blant annet
males opp mot rassikringsplanene, oppfglging av tiltakene og eventuelle skader.

Undersgkelsene viser at sikringstiltakene har varierende sikringseffekt. | hovedsak er det de
yngste terrengtiltakene og betongrgrstunnelene som kommer best ut. Arsaken kan vaere en
generellt gkt bevissthet rundt utvikling av effektive sikringsmetoder og utforminger.
Rassikringsplanene fgrer i tillegg til bedre dokumentasjon rundt skredbanenenes aktivitet.
Nyere sikringstiltak kan derfor veere bedre tilpasset til skredbanen og terrengets forhold. Det
bor likevel merkes at det er vanskelig @ male sikringseffekt pa nye tiltak, da vaerforhold og
vinterklima som er utlgsende for skred kan variere over lengere tid.

En del av terrengtiltakene ligger noe pa grensen i forhold til fastsatte krav for forskjellige
sikringstiltak. Dette gjelder spesielt for terrengtiltak som ble bygget eller utbedret for mer
enn ti ar siden. Arsaken kan vaere at disse tiltakene er plassert i omrader der det oftes gar
sgrpeskred, og at sikringstiltakene var underdimensjonert. Ved ett tiltak sammensvarte det
ferdige terrengtiltaket spesielt godt med de foreliggende planene. Likevel fgrte ett
sgrpeskred til sperring av vegen.

Ett terrengtiltak kom ut med negativ sikringseffekt. Arsaken til dette var blant annet
usikkerhet rundt registreringene av skredhendelser. En avgjgrende faktor var ogsa mengden
med avsatte erosjonsmasser i ledevollens magasin, som fgrte til en redusering av ledevollens
effektive hgyde. Dersom erosjonmassene blir ryddet bort er det rimelig a anta at
sikringseffekten vil gke. Det var ogsa andre tilfeller der terrengtiltak var skadet eller hadde
mye erosjonsmasser i magasinene, som hadde fatt sta ubergrt over flere ar. Terrengtiltak
krever vanligvis bedre oppfalging dersom gnsket sikringseffekt skal vedvare.

To av overbyggene hadde en sikringseffekt som ikke var tilfredstillende i forhold til kravene,
da begge hadde en tendens til & veere for korte eller for darlig kanaliserte. Stalrgrstunnelen
hadde for eksempel kapasitet til ett eller to skred, men den hgye skredaktiviteten i omradet
forte til at taket ble relativt fort fyllt opp. En faktor ved disse to er at begge ble bygget for
1990. Dette samsvarer med med Hammerslands undersgkelser, som viste at eldre og korte
overbygg ofte hadde darlig sikringseffekt.

Generelt er det ikke lett @ ansla hvor godt rassikringsplanene har blitt fulgt i planleggingen av
sikringstiltakene. De fleste tiltakene, med unntak av noen fa tiltak, sa ut til a veere bygd slik
rasplanen foreslo.
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Many Norwegian roads are exposed to snow avalanches, and the Norwegian Public Roads
Department is continuously working with development of efficient mitigation measures
against snow avalanches. This thesis is one of many projects assigned to map the efficiency
of existing mitigation measures. 14 measures have been chosen out of four different
stretches of highways based in Mgre og Romsdal and Sogn og Fjordane. Among the
mitigation measures different avalanche cover superstructures and terrain mitigations will
be evaluated. The efficiency will be measured after the avalanche protection plans, property
damage and how the mitigation measures are followed-up.

The investigations show that the mitigation measures have various effects against snow
avalanches. The youngest mitigations measures for both superstructures and terrain seems
to be more efficient. The reason may be that there is generally more focus on development
of efficient methods and design of protection measures. Better documentation of activity in
avalanche channels from the protection plan, may also help in planning and adaption of new
projects for mitigation measures. Still, it should be noticed that it may be difficult to
measure the effect from new mitigation measures, since weather and winter climate may
vary over many years.

Some of the terrain mitigation measures have an efficiency that is just within the limit of the
determined requirements. This applies especially for mitigations that were built more than
ten years ago. The reason may be that these mitigation measures are placed in areas where
slush flow avalanches are normal, and that the measures were originally built to small. At
one spot the plans and the construction of the mitigation measure were particularly planned
and built. Still, one slush flow avalanche managed to block the road.

One of the terrain mitigation measures got a negative protection effect. The reason was
probably some insecurity amongst the records of avalanche events. The mitigation measure
had a lower efficient height due to the amount of erosion masses in the reservoir. If the
masses are cleared, it is reasonable to assume that the protection efficiency will increase.
Some of the terrain measures were also damaged by erosion, but the mitigation measures
were not touched for several years. Terrain mitigation measures need a better follow-up if
the wanted protection efficiency is to persist over many years.

Two of the avalanche cover superstructures had low protection efficiency according to the
requirements. It seemed that both were designed with short lengths or with poor ability to
channel the avalanche. The steel pipe tunnel was for instance capable of taking about two
avalanches, but the roof of the superstructure would be packed and the roads would be
blocked with more than two avalanches in a row. The two short superstructures turned out
to be built before 1990. This is comparable to the investigations performed by Hammersland
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in the year 2000, which showed that short superstructures had poor protection efficiency
and were often quite old.

Generally, it is not easy to evaluate how the avalanche protection plans have been used in
the planning of the mitigation measures. With the exception of some, most of the mitigation
measures seemed to be built as the protection plans recommended.
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Det norske vegnettet er spesielt utsatt for skred ettersom store deler av vegnettet gar langs
bratte fjell og dalsider. Sngskred utgjgr en betydelig risiko for driftspersonell og trafikanter
om vinteren, og fgrer hvert ar til betydelige skader og gkonomiske tap pa vegene. Statens
vegvesen jobber derfor hele tiden med a skaffe informasjon om sngskred langs vegen, og
utvikle kunnskap om hvordan vegene best kan sikres. Blant annet har det blitt utviklet
rassikringsplaner har blitt for alle regionene i Statens vegvesen. Malet er a skape en oversikt
over de strekningene som er mest utsatt for skred, foresla tiltak og overvake sikringstiltak
som allerede er bygd. @nsket er at rassikringsplanene skal kunne brukes som verktgy i
planlegging ved bygging og utbedring av veg. Samtidig kan rassikringsplanen ogsa brukes for
a finne nytteverdien til forskjellige sikringmetoder, og male disse opp mot kostnadene og
risikoen.

Tidligere har Espen Hammersland utfgrt en stor undersgkelse, der han tok for seg
sikringstiltak mot sn@skred over hele landet. Resultatene av undersgkelsene viste tydelige
tendenser til gjentagende svakheter for diverse tiltaksmetoder. Undersgkelsene gav ogsa
overraskelser i form av at enkle tiltak med lave kostnader tildels viste a ha god effekt. 12010
utfgrte Gunne Haland ett liknende prosjekt, der han tok for seg noen fa sikringstiltak i Region
Nord. Prosjektet la i midlertidig mer vekt pa vurdering av kvalitet pa rassikringsplanen i
forhold til bygd tiltak, og avvikende forhold mellom planarbeid og bygging av tiltakene.

Denne oppgaven er en del av Statens vegvesens mal om a kartlegge effekten av sikringstiltak
mot sn@skred. Oppgaven gjgres pa bakgrunn av et forprosjekt som ble gjennomfgrt hgsten
2012. Prosjektet var blant annet ett litteraturstudie om sngskred og om forskjellige metoder
for sikring mot sngskred. | prosjektet ble det ogsa gjennomfgrt en vurdering pa interessante
sikringstiltak i M@re og Romsdal, som forberedelse til masteroppgaven. | ettertid ble det
0gsa valgt a se pa tiltak i Sogn og Fjordane.

1.1. Problemstilling
Oppgavens problemstilling omhandler faktorer som kan vaere avgjgrende for sikringseffekt,
og er lagt opp etter fglgende punkter:

e Basert pa registreringer av skredhendelser fgr og etter sikringstiltaket, skal det gjgres
en beregning av sikringseffekten til sikringstiltaket. Hvilke faktorer pavirker
sikringseffekten i positiv eller negativ retning?

e Sikringstiltaket skal settes opp mot rassikringsplan og forberedende planarbeider.
Kan mangler i planarbeidet ha pavirket det aktuelle tiltakets sikringseffekt?

e Kan skader fra sngskred og vaer skyldes kvaliteten pa utformingen, eller er kommer
de av mangler i planene?

e Eroppfelging og vedlikehold avgjgrende for tiltakets sikringseffekt?

e Hvilke forbedringer kan utfgres slik at sikringseffekten gkes?
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Oppgaven konsentreres om forskjellige terrengtiltak og overbygg. Krav til utforming av tiltak
og terreng vil derfor bli giennomgatt, sammen med faktorer ved sngskred som er avgjgrende
for valg av tiltak. Oppgaven tar ikke for seg andre sikringstiltak eller szerlig teori om sngens
oppbygging, da dette ikke er betraktet som ngdvendig for oppgavens hovedmal.

1.2. Oppgavens oppbygging
Kapittel 2 og 3 presenterer teori som er relevant for vurdering av tiltakene. Kapittel 2
beskriver skredbanen og sngskredtyper, samt metoder for beregning i utlgpsomradet.
Kapittel 3 tar for seg de aktuelle sikringstiltakene, og hvilke utfordringer og metoder som
finnes ved utforming av tiltakene.

| kapittel 4 blir Statens vegvesens mal og hensikt for rassikringsplanen presentert.

Kapittel 5 beskriver Hommerslands metode for beregning av sikringseffekt. Krav til
sikringseffekt for de aktuelle sikringstiltakene vil bli presentert, samt Hammerslands funn fra
2001.

| kapittel 6 blir de utvalgte sikringstiltakene presentert og vurdert etter rassikringsplan,
planer, skredhendelser, tilstand og sikringseffekt. Det blir ogsa lagt frem forslag til eventuelle
forbedringer, samt at sikringseffekten vil bli sammenliknet.

Kapittel 7 kommenterer metoden for maling av sikringseffekt, rassikringsplan og kvalitet pa
oppfelging av tiltakene.

Kapittel 8 oppsummerer funnene fra giennomgangen av sikringstiltakene.
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2. Dimensjonerende skred

Skredfrekvens, skredtyper, st@rrelse og skadeomfang kan variere fra skredbane til
skredbane. Ved skredbaner der det vurderes a settes inn sikringstiltak, vil kunnskapen om
skredbanen vaere svaert viktig for valg av sikringsmetode. Dette kapittelet vil derfor ga
igiennom de viktigste momentene ved sngskred, som er ngdvendig ved dimensjonering av
sikringstiltak.

2.1.Skredbanen
Sngskred kan ga i mange forskjellige terrengformasjoner, og bade helling og bredde kan
variere. | Norge, og serlig langs fjordene, kan skred ga i hgydeforskjeller pa opptil 1500 m.
Skred kan ogsa ga i en bredde pa 10 til 25 m og opp til 1 til 2 km. En skredbane er ett samlet
begrep som beskriver ett omrade der det kan ga skred. Vanligvis deles skredbanen inn i tre
deler der omradet hvor skredet utlgses, gker hastigheten og bremses, blir definert som
utlgsningsomradet, skredlgpet og utlgpsomradet. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok
om sngskred, 2003)

2.1.1. Utlgsningsomradet
Utlgsningsomradet er definert som omradet mellom skredets gvre bruddkant og
skredflakets nedre kant. Det eksakte punktet og flakets st@rrelse kan naturligvis variere
mellom hvert enkelt skred, men det er likevel mulig & vurdere hvor skred utlgses hyppigst
ved a studere eldre data. De vanligste terrengformasjonene der skred utlgses er stgrre
botner, apne skaler og forsenkninger, bratte skar og elvegjel, samt svaberg og flater som er
konvekse i formen. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred, 2003)

Statistisk utlgses store sngskred oftest i helling mellom 30° og 45°, men det har veert
eksempler p3 at tgrre flakskred har Igsnet i helling pa 28°. Det finnes ogsa eksempler pa
skred som har Igsnet i helling p& over 60°. Forholdene har da ligget til rette ved at sngen ofte
har veert fuktig og klebrig nar den har lagt seg i fjellet. Slike skred blir i midlertidig sjeldent
sveert store. (Lied & Kristensen, Sngskred - Hindbok om sngskred, 2003)

Veer og vind vil ofte vaere en avgjgrende faktor for at skred kan Igsne ut. Omrader som ligger
i le for vind og nedbgrsretning vil typisk veere spesielt utsatt. Vinden drar ofte med seg
ekstra sng over fjellene, og i le-partier vil sngen lettere falle av og avsettes. | Norge vil de
mest utsatte omradene for vind og nedbgr variere etter hvor i landet de befinner seg. Pa
Vestlandet kommer helst nedbgren fra sgr og sgrvest, og sidene som er vendt mot nord og
nordvest vil derfor vaere mer utsatt. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred,
2003)

| tillegg til veer, vind og helling b@r terrengets vegetasjon og ruhet tas med i betraktning.
Dette kommer av at flakskred potensielt kan ga helt ned til bakken i omrader der terrenget
bestar av svaberg eller gress. Slike omrader er spesielt utsatt i solsider om varen og ved
generelt stigende temperaturer. Smeltevannet renner ofte ned langs med bakken, og
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reduserer svaberget og gressets friksjon mot sngen. For utlgsningsomrader der det ligger
mye stein og terrenget er generelt ujevnt, vil skredfaren vaere minimal sa lenge sngen ikke
har dekket ujevnhetene fullstendig. (Statens vegvesen, 2011)

2.1.2. Skredlgpet
Nar skredet har Igsnet ut vil skredet gli over i skredlgpet der hastigheten gker. Vanligvis
ligger skredlgpets helling mellom 20 til 25°, men terrenget kan variere i form. | omrader der
terrenget er jevnt, kan skredet i teorien bli like bredt som utlgsningsomradet. Samtidig har
skred har en tendens til 3 fglge forsenkninger i terrenget. Vanligvis vil raviner, bekkedaler og
bekkelgp fungerer som skredlgp. Skredet blir da kanalisert og den originale bredden fra
skredets utlgsningsomrade blir redusert. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om
sngskred, 2003)

Dersom skredet er stort kan det i midlertidig hende at skredet utvikler skredarmer ved
punkter der terrenget har ujevnheter. Dette gjgr det mulig for skredet a skvulpe over
kanten. Disse skredarmene kan ga sveert langt og forarsake skader ett godt stykke unna den
originale skredbanen. (Statens vegvesen, 2011) Dersom ett sngskred har en sngsky vil disse
ogsa kunne ga over kanter der disse ikke er hgye nok. Ofte kan de mer kompakte
skredmassene fglge forsenkningen, samtidig som sngskyen gar over kanten. Sngskyen er
vanskelig a styre, og der skredmassene svinger av kan sngskyen fortsette rett frem. (Lied &
Kristensen, Sngskred - Hindbok om sngskred, 2003)

2.1.3. Utlgpsomradet
Sa snart hellingen i fjellsiden avtar vil skredets hastighet reduseres. Ettersom frontmassene i
skredet er de fgrste til 3 bremse, vil de bakre massene bli presset ut til siden av
frontmassene. (Statens vegvesen, 2011)

Vanligvis blir skred normalt bremset opp i helling fra 25° til 15°, avhengig av hastighet og
skredtype. For store og tgrre skred kan hellingen vaere sd slak 10° fgr oppbremsingen virkelig
settes i gang. Dette gjelder ogsa for store vatsngskred, men hastigheten er som regel lavere.
(Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred, 2003)

2.2.Skredtyper
Sngskred kan i hovedsak klassifiseres i to grupper, der den ene er sakalte Igssngskred, og
den andre er flakskred. L@ssngskred oppstar gjerne rett etter sngfall, da sngen er fersk og
bindingene mellom snglagene fortsatt er svake. Lgssn@gskred oppstar ogsa etter
temperaturendringer, eller ved regnvaer, som fgrer til en endring i vanninnholdet. Ved alle
tilfellene har kohesjonen i skredet blitt redusert, og det er lite som skal til for at sngen blir
satt i bevegelse. Lgssngskred kjennetegnes ved at skredet har en karakteristisk drapeform.
Lgssn@skred gjor sjeldent skade, da utlgpslengde og skredvolum ofte er lite. Likevel kan en
ikke avskrive lgssngskred helt, da de ved riktige forhold kan ha ett tilstrekkelig volum og en
hyppighet som kan fgre til sperrede veger. (Statens vegvesen, 2011)
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Flakskred kjennetegnes ved at sngen kan Igsne i store flak over ett visst areal. Det er sjeldent
at ett sngdekke er helt monotont fra overflaten og til bakken. Skiftninger i klima — og
vaerforhold gjgr at sngdekket kan inneholde lag med forskjellige kvaliteter. Noen lag kan
veere svaert porgse pa grunn av kalde perioder og terr luft. Disse har ofte darlig baereevne,
og anses som svake lag. Nye lag som dannes over svake lag kan ha sterke bindinger mellom
sine egne sngkrystaller, men kan bruke lang tid pa a danne bindinger med de svake lagene.
Belastninger som kommer av mer nedbgr, steinsprang eller kollapsede sngskavler kan fgre
til at det svake laget gar til brudd, og det sterke laget Igsner. Laget som Igsner vil da gjerne
Igsne i flak pa grunn av de sterke bindingene seg i mellom. (Lied & Kristensen, Sngskred -
Handbok om sngskred, 2003)

Flakskred kan bli sveert store, og er tradisjonelt den typen skred som har gjort mest skade.
Skredene kjennetegnes gjerne ved at de bestar av en del med skredmasser som gar langs
med bakken, og en sngskydel som bestar av suspenderte sngpartikler fra skredmassene.
Partiklene blir opprettholdt av turbulensen som skapes nar skredet beveger seg nedover.
Tettheten er gjerne liten, men kan likevel oppna ett trykk som kan gjgre store skader.
Tettheten i massene langs med bakken er som regel relativt stor, vanligvis mellom 100 til
200 kg/m? for tgrrsngskred og opptil 300 kg/m? for vatsngskred. (Statens vegvesen, 2011)

Innenfor hovedgruppene finnes det flere undergrupper som forteller om skredets bevegelse,
glideplan og vanninnhold, samt om skredet er naturlig eller kunstig utlgst. (Statens
vegvesen, 2011) Nar ett sikringstiltak mot sngskred skal bygges pa veg kan spesielt
vanninnhold vaere en avgjgrende faktor for valg av tiltak. T@érre sngskred oppf@rer seg
forskjellig fra vate sngskred. Sgrpeskred er sngskred med ett ekstremt hgyt vanninnhold er
omtrent flytende. De minner gjerne mer om flomskred enn sngskred. (Statens vegvesen,
2011)

2.2.1. Vatsngskred
Vate sngskred oppstar i perioder der smelteprosessen i sngen gker pa grunn av stigende
temperaturer. Vatsngskred kan Igsne bade som lgssngskred og flakskred. Ved lgssngskred
har vannet fgrt til at kohesjonen mellom sngkrystallene er sa darlig, at selv de minste
bevegelser kan sette sngen i bevegelse. (Statens vegvesen, 2011) Bade skiftende klima i
forhold til hgyden, og at skredbevegelsen skaper energi som varmer opp sngmassene, kan
fore til at tgrre flakskred kan omdannes til vate sngskred pa vegen ned fjellsiden. (NGI)

Vate sngskred kan oppna hastigheter opp til 40 m/s, men det er relativt sjeldent. (Statens
vegvesen, 2011)

2.2.2. Terrsngskred
For at tgrre sngskred skal dannes bgr temperaturen veere lav over en lengere periode.
Denne typen sngskred forekommer derfor oftest i hgyere fjellomrader, der temperaturen
gjerne er jevnt kald over hele vinteren. Tgrrsngskred kan bli utlgst ved at det faller store
mengder nysng over en kort periode. (NGI)
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Terrsngskred er ofte den typen skred som skaper mest skader. Store skred kan oppna en
hastighet pa opptil 60 til 70 m/s.

2.2.1. Serpeskred
Sgrpeskred beveger seg pa en mate som minner mer om flomskred enn sngskred. Arsaken
er det store vanninnholdet i sngen. Slike skred forekommer helst i perioder der veeret er
ustabilt. Regn ved milde temperaturer og store temperaturendringer i stigende retning gir
ofte stor sngsmelting og gkte vannmengder. Terreng der sngen lett kan demme opp og
samle pa store mengder vann er spesielt utsatt. (NGI)

2.3. Spor etter sngskred i terrenget
Skred setter ofte merker i terrenget, og skredbaner blir av den grunn ofte lett gjenkjennelige
om sommeren. Ved a studere sporene er det mulig a gjgre en vurdering av skredfrekvens,
stgrrelse og om skredet eventuelt deler seg.

2.3.1. Erosjon og avsetninger
Da isen trakk seg bort ved forrige istid for omtrent 10.000 ar siden, la den igjen mye
morenemasser i fjellsidene. Morenemassene kan ofte veere Igse, og inneholde materialer av
forskjellig st@rrelse. Skredets ferd gjennom skredbanen vil ofte fgre til at massene blir dratt
med nedover. Dette gjelder kanskje spesielt for omrader der sngdekket gjerne er tynt eller
fravaerende ett godt stykke opp i fjellsiden. Skredlgpene er da ofte preget av at skredene har
gravd raviner i terrenget. Noe av massene blir lagt av langs kantene i skredlgpet, og resten vil
bli avsatt i utlppsomradet. En del av Igsmassene blir liggende i eller oppa sngmassene, og ett
lett gjenkjennelig tegn er der ofte at stein kan settes av pa unaturlige plasser.(Lied &
Kristensen, Sngskred - Hindbok om sngskred, 2003)

Det er som oftest til tunge og vate skredene som har best evne til a grave seg ned i
Ipsmassene. | skredbaner der overgangen mellom fjell og dalbunnen blir stor, kan skredet
oppna en stor avbgyningskraft nar det treffer slakere terreng. Avbgyningskraften fgrer da til
at skredet graver seg dypt ned i Igsmassene og kaster massene av pa siden, samtidig som de
ogsa kan skyve masser fremfor seg. Ved gjentagelser vil skredene derfor ofte danne naturlige
voller og groper. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred, 2003)

2.3.2. Vegetasjon
Ett av de tydeligste tegnene pa skred er at det er lite eller ingen vegetasjon i skredlgpet og
seerlig utlppsomradet. Det tyder pa at skredene har hgy frekvens, og samtidig er sterkt
eroderende. Samtidig er det kanskje mer vanlig at gress og mindre buskvekster far sta, imens
treer ofte blir lagt ned eller knekt. | andre skredbaner har skredene svaert lav frekvens, og det
er nok tid til at skog kan vokse opp, f@r ett nytt skred rydder banen igjen. Slike skredbaner
kan gjenkjennes ved at skogveksten ofte er svaert monoton i type treer, alder og vekst.
(Statens vegvesen, 2011)
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Skred kan ogsa legge ned treaerne i skredlgpet og utlgpsomradet. Dersom rotsystemet ikke
blir gdelagt, kan ett nedlagt tre likevel overleve. Greinene vil da vokse vertikalt oppover.
(Statens vegvesen, 2011)

Ett annet gjenkjennelig tegn er at noen traer kan fa skjaerbrudd langs stammens
lengderetning. Sngskyer kan ogsa fgre til at traer blir gdelagt hgyt opp pa stammen, eller at
skredsiden av treet far knekt av greinene. | tillegg kan store steiner bli avlagt mellom
treklynger eller oppa nedlagte traer. (Statens vegvesen, 2011)

2.4. Klimatiske forhold i sammenheng med skredhendelser
B.B. Fitzharris og S. Bakkehgi artikkel fra NGls publikasjon nr. 178 forsgker a sette klimatiske
forhold om vinteren i sammenheng med store skredvintere der sngskred har tatt mange liv. |
artikkelen er en stor skredvinter definert av at antallet omkomne pa grunn av skred var mer
enn 20 mennesker. De fant at vintrene med flest omkomne gjerne hadde avvikende
veerforhold i forhold til normal-vintre. Store sngskredhendelser var hyppigere der det
skjedde en forandring i lufttrykket over Atlanteren samtidig som «kulden fra Sibir»
ekspanderte mot vest. Dette fgrte til kalde vintre med veer fra nord eller gst. Sngen var da
tgrr og ustabil, og det ble Igst ut en rekke tgrrsngskred med stor rekkevidde. (Fitzharris &
Bakkehgi, 1989)

Samtidig fant de ogsa ut at hgytrykksblokkeringer naer de britiske gyer, skapte luftstremmer
med retning fra vest-nordvest og rett inn i fjellene i vest - og nordlandsomradene. Det ble
antatt at slike forhold skapte sveert ustabile forhold og store sngskred. (Fitzharris &
Bakkehgi, 1989)

Det ble ogsa anslatt at en rask skiftning i sirkulasjonsmgnsteret fra disse to veertypene til
mer normale forhold, eller en forsterket s@r-vestlig eller sgrlig luftstrom, kunne overbelaste
sngdekket og skape ekstremt store sngskred. (Fitzharris & Bakkehgi, 1989)

2.5.Returperiode
Skredfrekvens og stgrrelse vil ofte variere med de klimatiske forholdene gjennom flere
vintre. Ved bygging og sikring av infrastruktur er det viktig a vite mest mulig om skredets
rekkevidde. Dette kan anslas ut ifra historiske beretninger og spor i terrenget. Ofte kan det
ga lang tid mellom hver gang store skred oppstar. Dette sees da i sammenheng med
utlgpsdistansen, slik at skredbanens returperiode kan defineres. Returperioden brukes som
verktgy for @ kunne bestemme sannsynligheten for at ett skred nar en viss lengde. Denne
informasjonen er svaert viktig i forhold til bygging av infrastruktur, boliger og arbeidsplasser i
skredutsatte strgk. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred, 2003)

2.6.Beregningsmetoder for utlgpsomradet
Det bratte fjell — og fjordlandskapet i Norge fgrer til at mange veger er svaert utsatt for
sngskred om vinteren. Vegene blir ofte langt i giennom typiske utlgpsomrader, da det ved
mange strekninger ikke finnes andre alternativer. Sikring av vegene skjer ogsa i stor grad ned
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ved utlgpsomradet. Derfor er det viktig a opparbeide kunnskap om skredets hastighet og
utlgpslengde, slik at sikringen kan fungere mest mulig effektivt. | denne oppgaven er det tatt
i bruk to metoder for beregninger i utlgpsomradet. a-B-modellen er empirisk og statistisk
basert pa 200 registrerte skred som har som kjennetegn at de alle har gatt apent terreng i
dalbunner der ingenting hindrer utbredelsen. (Lied & Kristensen, Sngskred - Hindbok om
sngskred, 2003) Den andre modellen er grafisk, og baseres pa a trekke en energilinje fra
skredets fastlagte utlgpsdistanse. Modellen kan brukes til & gjgre ett overslag pa skredets
hastighet i utlgpsomradet. (Statens vegvesen, 2011)

Det finnes mange modeller som er utviklet for beregninger av skredets utlgpsdistanse.
Mange av metodene er sveert kompliserte, og en god del baseres pa numeriske beregninger.
Sammenlikninger har vist at a-B-modellen kan gi minst like gode resultater ved beregning av
kjente skredbaner. (Statens vegvesen, 2011)

Norem foreslar at en kombinasjon av energilinjemodellen og a-B-modellen gir ett godt bilde
av skredet i utlgpsomradet. Det papekes i midlertidig at ingen av metodene kan forutse
skredets bevegelse ngyaktig, men at kombinasjonen vil gi en god pekepinn. (Statens
vegvesen, 2011)(Norem:pers.kom)

2.6.1. Alfa-Beta modellen
Lied og Bakkehgi utviklet allerede i 1980 en metode der skredbanens hgyde og helling blir
vurdert ut ifra ett topografisk kart. Utlgpsdistansen beregnes ved a definere et gvre
utlgsningspunkt og ett punkt der skredet hurtig bremses ned. (K.Lied & Bakkehgi, 1981)
Statistisk sett mister store skred mye fart der skredbanen har helling p& 10°. En linje trekkes
derfor fra gvre utlgsningspunkt til 10°-punktet. Linjen gir en vinkel, B, som er skredbanens
gjennomsnittlige helling. Analysene som ble utfgrt i forbindelse med utviklingen av modellen
viste en sammenheng mellom den gjennomsnittlige vinkelen, og vinkelen fra
utlgpsdistansens nedre begrensning og opp til utlgsningspunktet. Den gjennomsnittlige
vinkelen kan derfor brukes til 3 beregne utlgpsdistansen. (Statens vegvesen, 2011)

2.6.2. Energilinjemodellen
Energilinjemodellen er en grafisk modell, utviklet av Harald Norem, som i utgangspunktet
kan brukes for @ vurdere utviklingen av ett skreds hastighet fra utlgsningspunktet til
utlgpspunktet. Modellen baseres pa Bernoullis likning, der summen av potentiel energi,
hastighetsenergi og energitap er likt over en hel linje for tynne strgemninger. (Statens
vegvesen, 2011)

Langs med hele skredbanen tilsvarer den potentiele energien hgyden til terrenget, imens
skredets hastighetshgyde vil variere med kvadratet av skredets hastighet. Summen av
terrenghgyden og hastighetshgyden gir skredets energihgyde. (Statens vegvesen, 2011)
Figur 2-1 viser at sngmassene har hgy potentiel energi ved utlgpspunktet, men i det skredet
Ipses ut vil den potentiele energien overfgres til hastighetsenergi samtidig som det vil veere
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ett energitap. Ved utlgpspunktet har den potentiele energien blitt tapt, og
hastighetsenergien er lik null. (Statens vegvesen, 2011)

Radarmalinger, Gubler (1987) |
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Figur 2-1 Energilinje (Statens vegvesen, 2011)

Ved sikring av veg vil det vaere interessant a bruke denne modellen for a studere skredets
hastighet i utlgpsomradet. Det har tidligere blitt utfgrt en rekke analyser av skredhastighet
og tilbakeberegninger av kjente og store skred. Analysene har vist at hellingen til energilinjen
i utlppsomradet har en middelverdi pa 0,4:1. Noen fa store skred har hatt verdier ned til
0,3:1, men energilinjer med mindre helling enn 0,35:1 er sjeldent. (Statens vegvesen, 2011)

Hastighetved veg: V =4/ 4 gh

Utlepsdistanse

Figur 2-2 Grafisk energilinjemodell (Statens vegvesen, 2011)

Figur 2-2 viser en sveert enkel og grafisk metode for beregning av skredets hastighet i
utlgpet. Den fungerer ved at energilinjen trekkes fra utlgpspunktet og opp med en helling pa
0,4:1. Hastighetshgyden, altsa avstanden mellom terrenget og energilinjen, kan da brukes til
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a beregne skredets hastighet over utlgpsomradet ved hjelp av likning 3-1. (Statens vegvesen,
2011)

v =.2gh 2-1
Der v = Skredets hastighet (m/s)
g = Gravitasjonskraft
h; = hastighetshgyde i gnsket punkt

Den grafiske metoden er svaert forenklet, og har ikke blitt testet mot NGls database.
Erfaringsmessig har det likevel vist seg at metoden gir gode resultater. Dette kan vaere pa
grunn av at de korte avstandene gir mindre usikkerhet. (Statens vegvesen,
2011)(Norem:pers.kom)
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3. Sikringstiltak mot sngskred

Mange veger er utsatt for skred i Norge, og skred er en viktig arsak til at mange veger
stenges i vinterhalvaret. For @ kunne holde vegen apen, gke trafikksikkerheten og minimere
skade pa konstruksjoner og anlegg, er det derfor viktig a sikre vegene mot sngskred.

Metoder for sikringstiltak er hele tiden under utforskning, hvor malet er a finne
sikringsmetoder som bade er effektive og har lave kostnader ved bygging og vedlikehold.

3.1.Ledevoll
Grovt oppdelt finnes det to typer ledevoller. Rette ledevoller blir oftest brukt til & kanalisere
skredene ned mot annet tiltak. P4 denne maten kan de andre tiltakene bygges mindre, da
den opprinnelige bredden pa skredet blir redusert. | skredbaner der terrengtiltak er eneste
sikring mot sngskred har det i Norge ofte blitt brukt buede ledevoller. Hensikten er bade a
kanalisere og lede skredet parallelt med vegen.

3.1.1. Utforming
| de senere ar har flere forsgk blitt utfgrt for a finne ut av skredets bevegelsesmgnster i det
skredet treffer en ledevoll. Hdkonardoéttirs forsgk med rette ledevoller med 90°helling fra
2004, viste at den hgyden skredet klarte a presse seg opp langs vollveggen var avhengig av
vollens avbgyningsvinkel. Lav avbgyningsvinkel gav mindre oppressingseffekt enn hgyere
avbgyningsvinkler. (Hakonardéttir, 2004)

Brateng undersgkte denne effekten videre med ett annet oppsett. | forsgkene ble det brukt
nedskalerte rette ledevoller, slik at det ble mulig a undersgke mengden skredavsetninger
som havnet bak vollen. Forsgkene viste at voller med avbgyningsvinkel lik 15° var mest
effektive ved kanalisering av skredet. Der vollveggen hadde en 300 vinkel og
avbgyningsvinkel p& 15°, var det minimale avsetninger bak vollen. Ved en avbgyningsvinkel
pa 30° i kombinasjon med en vinkel p& 30° pa vollveggen var det store mengder masser som
klatret over vollen og ble avsatt pa baksiden. | forsgkene der vollveggen hadde en vinkel pa
90° var det ikke noen masser som klatret over vollen pd 15°, samt at mengdene som klatret
over vollen med avbgyningsvinkel pa 30° var minimale. (Brateng, 2005)

Norem oppsummerer Bratengs forsgk med at rette ledevoller bgr konstrueres med brattest
mulig vollvegg, og helst med en avbgyningsvinkel som er minst mulig. Det papekes ogsa at
vollens evne til 3 lede skredet ogsa avhenger av dens hgyde, da skredets hastighet,
flytehgyde og bredde avgjgr skredets klatreevne. (Statens vegvesen, 2011) Skredets
klatreevne kan man finne ved & beregne dimensjonerende skreds hastighetsenergi i
treffpunktet pa vollen, se likning 3-1. (Statens vegvesen, 2011)

_ v sin®(a) 3-1

H
ka zg
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Der v = Skredets hastighet (m/s)
g = Gravitasjonskraft
sin?(a) = Vollens avbgyningsvinkel

Videre kan man finne ngdvendig hgyde pa vollen ved a legge sammen skredets klatrehgyde,
flytehgyde og tykkelsen pa snglaget pa bakken. Flytehgyden pa ett sngskred ligger normalt
pa mellom 1 og 2 meter. Mengden sng pa bakken kan variere mellom 1 — 2 meter, men det
kan ved kystnaere strgk vaere mindre enn 1 meter. Konstanten, k, beskriver skredets
energitap, og kan variere mellom 0,8 og 1,0. (Statens vegvesen, 2011)

Hyou = k * Hyg + Hggreq + Hepg 3-2
Der  Hgireq = Sngskredets flytehgyde
Hg,, =Liggende snglags tykkelse
k = Effektivt energitap (konstant)

Det bgr merkes at selv om skredets utlgpsdistanse blir betraktelig redusert i skredretningen,
sa vil kanaliseringen av skredet fgre til at skredets nye utlgp gjerne blir lenger. (Statens
vegvesen, 2011) (Brateng, 2005)

Brateng testet ogsa buede voller. Forsgkene viste at disse var klart mindre effektive enn
rette voller, da skredets bakre masser lettere tok igjen de fremste massene da de ble
bremset av vollen, og pa denne maten lettere klatret over frontmassene og vollen. (Brateng,
2005) Buede voller far ett kritisk punkt i det vinkelen mot skredet blir stgrre enn 30-40°,
samtidig som at de frontale massene samler seg i enden og fgrer til redusert effektiv hgyde.
Norem mener derfor at en buet voll krever gkt vollhgyde fra buen og til enden. (Statens
vegvesen, 2011)
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Figur 3-1 Anbefalt utforming av ledevoll (Statens vegvesen, 2011)

Figur 3-1 oppsummerer anbefalt utforming av ledevoller. Ved en gkt vinkel mot skredet, vil
vollens effektive hgyde gke.

3.1.2. Plassering i terreng og praktisk utforming
Det er viktig a pase at skredlgpet blir optimalisert slik at skredet blir bremset, samtidig som
at skredet ikke skaper mer trykk pa ledevollen enn ngdvendig. Skred kan potensielt grave seg
dypt ned i Igse masser eller bringe med seg vann som kan erodere pa tiltaket. Det er derfor
anbefalt at skredlgpet blir senket ca. 1m under opprinnelig terreng og voll, samtidig som
bredsiden av skredlgpet far ett fall fra vollfoten. (Statens vegvesen, 2011) Massene som tas
fra terrenget bgr brukes i vollen. Det er derfor viktig a undersgke massenes kvaliteter slik at
vollene kan opprette holde en bratt helling mot skredsiden, og samtidig veere
motstandsdyktige mot skred, erosjon og utglidninger.

Bratengs forsgk at bade lede — og buevoller har stgrre effekt jo lenger ned i skredbanen de
blir plassert. (Brateng, 2005) Bratengs forsgk stemmer godt overens med erfaringer fra
virkelige skred. Statens vegvesen anbefaler derfor at ledevoller bgr plasseres naermest mulig
vegen. Det bgr samtidig tas hgyde for at masser fra skredene blir avlagret, og at det ogsa bgr
graves magasin. (Statens vegvesen, 2011) Eventuelt kan vollene mures med naturstein, slik
at vollbredden kan reduseres samtidig som den opprettholder hgyde og vinkel. Ofte kan det
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vaere vanskelig i praksis a fa plass til en ledevoll med gnskelige dimensjoner. Det heter seg
derfor at terrengtiltak ma bygges sa terrenget er utnyttet optimalt. (Hustad:pers.kom)

3.1.3. Drenering av vollomradet
Det er viktig a pase at bekkelgp og andre naturlige drensveier blir fgrt igiennom vollomradet
pa en hensiktsmessig mate. Det kan veere vanskelig fordi skredmassene ofte fgrer med seg
erosjonsmasser, og dermed fylle inntaket med stein og grus. En Igsning er derfor a fgre
vannet langs med vollen, og plassere en stikkrenne ved enden. Det blir da mindre risiko for
at skredmassene skal rekke bort til inntaket. Drenvegene kan ogsa fgres igjennom vollen via
en kulvert, men kulverten ma da beskyttes med rist eller ha en dimensjon som forenkler
oppryddingsarbeidet. Dersom vannet blir fgrt giennom vollen, er det ogsa spesielt viktig at
en reservestikkrenne etableres ved enden av vollen. (Statens vegvesen, 2011)

| tillegg til & beskytte inntaket, er det viktig a beskytte selve tiltaket mot erosjon fra
vannmassene. Dersom det er mulig med erosjon fra drensvegene bgr bekkelgp og stgrre
drensveger sikres ved a legge naturstein i Igpet, og eventuelt legge fiberduk i tillegg. (Statens
vegvesen, 2011)

3.2. Fangvoll
Fangvoller har som hensikt a fange opp skredet fgr det kommer til veg. Vollen er da bygd
normalt pa skredretningen, og har som oftest ett magasin pa skredsiden for lagring av
skredmasser.

3.2.1. Utforming
Siden skredet i utgangspunktet treffer vinkelrett pa vollen, vil kreftene i skredet veere stgrre
enn for ledevoller. Skredet vil derfor presse skredmassene enda hgyere oppover vollveggen.
Fangvoller har av den grunn stgrre krav til hgyde og vinkel pa vollveggen enn en ledevoll.
(Statens vegvesen, 2011)

Ngdvendig hgyde pa vollen kan bli beregnet ut ifra likning 3-3. Treffvinkelen pa vollen vil da
vaere 90°, som gir sin(a) = 1. (Statens vegvesen, 2011)

k- 172 3-3
Hyoy = w + Hskrea + Hsnﬂ

Der v = Skredets hastighet (m/s)
g = Gravitasjonskraft
Hgpreq = Sngskredets flytehgyde
Hg,, =Liggende snglags tykkelse

k = Effektivt energitap (konstant)
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Figur 3-2 Anbefalt utforming av fangvoll

Hustad gjorde registreringer pa terrengtiltak ved Fv 65 langs Hjgrundfjorden fra 1986 til
1993. Registreringene viste at terrengtiltakene stoppet 101 av 107 vatsngskred, 28 av 38
torrsngskred og 6 av 14 sgrpeskred. Statens vegvesen konkluderer med at terrengtiltakene
har bedre effekt mot vatsngskred enn tgrrsngskred. Arsaken er at vatsngskred ofte har
lavere hastighet enn t@rrsngskred fordi energitapet er stgrre for ett vatsngskred. Dette ma
derfor tas med i betraktningene nar en velger energitapkonstanten, k. Det er sjeldent
realistisk at k settes lik 1,0. Avhengig av vollveggens helling er det anbefalt at energitapet
settes lik 0,6 ved vatsngskred eller 0,8 for tgrrsngskred ved helling over 60°. Energitapet kan
settes lik 0,7 for vatsngskred og 0,9 for t@rrsngskred dersom vollveggen har en helling som
er 45° eller mindre. (Statens vegvesen, 2011)

| forspkene til Brateng ble fangvollene plassert langt oppe i skredbanen, med den hensikt a
bremse skredet. Resultatene viste at effekten var liten, og at bremsevirkningen derimot gkte
jo lenger ned i skredbanen fangvollene ble plassert. (Brateng, 2005)

3.2.2. Praktisk utforming
Ved bygging av fangvoll anbefaler Statens vegvesen at massene tas fra vollens skredside, slik
at det blir enklere a gke vollens effektive hgyde. Samtidig blir det papekt at det bgr vises noe
forsiktighet ved uttak av masser pa skredsiden, da det ikke er gnskelig a grave magasinet pa
den maten at skredets hastighet gker fgr det treffer vollen. (Statens vegvesen, 2011)

Samtidig er det ogsa ett krav om at massene som blir brukt i tiltaket skal veere
motstandsdyktige mot erodering fra skred og vann. Mengden finstoff bgr ikke vaere stgrre
enn 10 %. (Lied & Kristensen, Sngskred - Hindbok om sngskred, 2003) Alternativt kan en
bygge vollen ved a plassere massene med mest finstoff inne i vollen, for sa a legge stgrre
stein utenpa.(Freekaland:pers.kom)

Ved utgraving av magasinet bgr man ha i tankene at lagringsarealet pa skredsiden av vollen
er tilstrekkelig. Lagringsarealet er omradet ved skredsiden av vollen. Figur 3-3 viser at
avgrensningene kan finnes ved & trekke en linje med helling pa 5° fra vollkrona og ned mot
skredlgpet. (Statens vegvesen, 2011)
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Figur 3-3 Lagringsareal ved fangvoll (Statens vegvesen, 2011)

Alle terrengtiltak krever en god utforming slik at de best mulig kan opprettholde sin funksjon
over lenger tid. For fangvoller er det blant annet viktig at vollveggen mot skredet har jevn
helling og at vollkrona er jevn. Dette er viktig for at vollens effektive hgyde er lik langs hele
vegen, og at den ikke far en korridor der skredet kan klatre over. (Statens vegvesen, 2011)

Forgvrig er det ogsa viktig at det etableres nye drensveger ved fangvoller. Med noe
forbehold kan drensveger utformes som i kapittel 3.1.3.

3.3.Bremsekjegler
Kjegler brukes til 8 bremse skred, ved at kjeglene rgrer opp om skredet i det skredet treffer.
En del av skredmassene vil bli kastet av kjeglene, og en mindre del vil fa en mindre
retningsendring ved at de blir presset gjennom lysapningene. De forskjellige bevegelsene
skaper en indre friksjon i skredmassene, skredet spres utover ett stgrre omrade og
hastigheten senkes betraktelig. (Lied & Kristensen, Sngskred, Handbok om sngskred, 2003)

Statens vegvesen beskriver energitapet kjeglene gir skredet ved a bruke energilinjemodellen.
Etter at skredet har passert en rad med bremsekjegler vil skredet fa ett energitap pa en viss
prosent. Det vil si at selv om hellingen pa skredlgpet ikke er forandret, vil skredets
energihgyde bli mindre og utlgpslengden kortere. (Statens vegvesen, 2011)

3.3.1. Kastelengde
Kjeglenes evne til a skape indre turbulens avhenger av hvor godt de klarer a kaste av skredet.
Forsgk gjort av Brateng viste at det er ngdvendig at skredet innehar en viss hastighet ved
treffpunkt, slik at skredet ikke bare flyter over kjeglene. For at kjeglene skal fa en optimal
effekt, bgr de derfor plasseres sa langt opp i skredet som mulig. (Brateng, 2005) (Statens
vegvesen, 2011)

Det er fortsatt noe usikkerhet om skredets hastighet i det skredet blir kastet av kjeglen.
Teorien sier at utgangshastigheten til skredet blir redusert til 80 % av skredets hastighet.
Utkastvinkelen bgr derfor reduseres med mellom 0° og 10° ved tilfeller der kjeglefronten har
en helling pd 60°. Energitapet kan derfor settes lik 0,7, slik at utkastvinkelen tilsvarer
kjeglefrontens helling. (Statens vegvesen, 2011)
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Figur 3-4 Prinsipiell skisse viser skredets kastelengde

v?-sin(2p) tan(a) 3.4

L=k A+

Der v = utgangshastighet (m/s)
B = Vinkel pa kjegle i forhold til terreng
a = helning i terreng
k = 0,7 = effektivt energitap (konstant)

Dersom det er aktuelt med to eller flere rader med bremsekjegler vil kastelengden vaere en
avgjgrende faktor for tiltakets virkning. Andre kjeglerad ma plasseres utenfor fgrste
kjeglerads kastelengde, hvis ikke vil store deler av skredet unnga andre rad. (Statens
vegvesen, 2011) Bratengs forsgk viste at optimal plassering pa andre kjeglerad var ved
landingspunktet for f@rste kast. (Brateng, 2005)

Bratengs forsgk viste ogsa at flere kjegler pa en rekke skaper god turbulens i skredmassene. |
testene der kjeglene var plassert i plogform viste det seg at skredet traff kjeglene med
forskjellig hastighet, ettersom de delene av skredet som traff de nederste kjeglene allerede
hadde tapt energi. (Brateng, 2005) Norem anbefaler like vel at kjegler kan plasseres i
plogform ved tiltak der det er ngdvendig a f@re bekkelgp igjennom. Bekkelgp krever ofte
stor plass, fordi de ved sngsmelting i fjellet eller ved dager med mye nedbgr kan vokse seg
svaert store. Ved vanlige sngskred og ved sgrpeskred kan ogsa massetransporten i
bekkelgpet bli stort. Det kan derfor veere vanskelig a opprettholde en tilfredsstillende
lysapning mellom kjeglene. Ved a fgre bekkelgpet igiennom kjeglene ved en s-form kan en
forhindre at bekken renner rett igjennom tiltaket, og kjeglene far noe bedre effekt pa
oppbremsing av massene. (Statens vegvesen, 2011)
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3.3.2. Utforming
Heyden skal veere to ganger hgyere en skredets flytehgyde og ta hensyn til liggende sng pa
bakken. (Statens vegvesen, 2011) Dette ble ogsa pavist i Hdkonardéttirs forsgk i 2004.
Modellforsgkene til Hdkonardottir viste ogsa at en hgyde over 2 ganger flytehgyden ikke
ngdvendigvis gav bedre virkning. (Hakonardéttir, 2004)

Bredden pa kjeglekrona skal utformes med hensyn til hgyden, men i hvilket forhold er noe
diskutert. Bratengs forsgk viste at kjegler med hgyde-bredde-forhold pa B=2H gav noe bedre
effekt enn kjegler der bredden og hgyden var lik. Samtidig viste tidligere forsgk utfgrt av
Brateng og Hakonarddttir at forholdet bgr vaere B=H. (Brateng, 2005; Hakonardéttir, 2004)
Statens vegvesen anbefaler ogsa ett bredde-hgydeforhold pa B=H. (Statens vegvesen, 2011)

For at kjeglene skal gi en god utkastvinkel og kastelengde er det viktig at kjeglefronten har
en bratt helning mot skredet. Dette gjelder saerlig der skredet har stor utgangshastighet mot
kjeglene. Det er anbefalt at kjeglefronten blir konstruert med en helning p& 60°, og ikke
mindre enn 45°. (Statens vegvesen, 2011)

Eksponeringsarealet er avgjgrende for kjeglenes virkningsgrad mot skredet. Det er verken
optimalt med store lysapninger mellom kjeglene, eller svaert hgy tetthet. Bratengs forsgk
viser at effekten blir redusert dersom eksponeringsarealet overskrider 70-80 %. (Brateng,
2005) Statens vegvesen anbefaler at apningen mellom kjegler med hgyde pa 5 m ikke blir
konstruert stgrre enn 3 m. (Statens vegvesen, 2011) Optimal helling pa sideveggene er
anslatt til 60°. Det er vist i Bratengs forspk at effekten gker med strammere geometri.
(Brateng, 2005) Ved slakere vinkel pa sideveggene vil eksponeringsarealet vaere betraktelig
mindre. | henhold til Bratengs forsgk vil dette ikke gi optimal sikringseffekt. Det er likevel
praktisk i forhold til vedlikehold, da tettere kjegler kan gjgre det vanskelig for
vedlikeholdsmaskiner 8 komme imellom. (Statens vegvesen, 2011)

Krav til utforming av kjegler oppsummeres i tabell 3-1.

Dimensjoneringskriterier

Hoyde H = 2 X Hpye + Hopg

Bredde B=H

Helning Skredside 45°< o <60°
Sidevegger B =60°

Avstand B, <3m

Tabell 3-1 Tabellen beskriver viktige dimensjonskriterer for kjegler

3.4. Magasin og bred groft
Magasin brukes for a fange opp skredmassene, og blir ofte brukt i kombinasjon med lede —
eller fangvoller. Magasin vil ogsa i mange tilfeller fungere som en brems pa skredet, men den
viktigste funksjonen er a fordele skredmassene utover ett stgrre omrade der voller er
hovedtiltaket.
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Bred graft blir bygget pa strekninger der stgrrelsen og hyppigheten til skredene ikke er store,
men nok til & veere en risiko for vegen. Den brede grgfta fungerer ved at skraningen opp mot
vegen bremser skredet, samtidig som sngen blir fanget opp.

3.5. Overbygg
Overbygg er det tiltaket som generellt gir best sikringseffekt. Optimalt sett glir skredene over
tiltaket, og trafikantene kan kjgre trygt under. Overbygg kan ogsa fungere fint i omrader der
det er fare for steinsprang og isras. Pa grunn av gkonomi, estetikk og trafikksikkerhet blir
overbygg kun brukt ved de mest utsatte skredbanene i Norge.

Det finnes generelt tre forskjellige typer overbygg. Den fgrste typen er ett overbygg med
stgpt vegg inn i terrenget og stgttevegger pa luftsiden. Den andre typen egner seg for
omrader der det er ekstra krav til fundamentering. Denne typen kan minne om den fgrste,
men har ett stivt kassetverrsnitt med helstgpt gulv. Disse overbyggene er oftest brukt i
Norge.

Den siste typen er rgrtunnel, enten ved bruk av en sirkulzer stal - eller betongkulvert.
Regrtunnel innbyr til en god utforming av terrenget, og kan ofte veere bedre a bruke for a
bevare terrengets naturlige helning. Samtidig krever rgrtunneler ogsa god drenering og
omfattende fyllinger rundt hele tunnelen for a hindre skjevbelastninger.

3.5.1. Dimensjonerende laster
Ved dimensjonering av overbygg er det ngdvendig a ta hensyn til flere forskjellige laster.
Ferst og fremst vil ett overbygg vaere pafallende belastet med jordtrykk. Ett vanlig overbygg
er som regel bare belastet med horisontalt jordtrykk pa veggen mot terrenget. Sirkulaere
overbygg er avhengig av at jordtrykket er forholdsvis likt rundt hele overbygget slik at det
ikke oppstar skjevbelastninger. Fyllingen over overbygg bgr legges tykt, slik at laster fra skred
og skredavsetninger far bedre spredning ned i fyllmassene. Nar jordtrykk beregnes for alle
typer overbygg, ma lastene fra skredlaget og skredavsetninger tas med i beregningen.
(Statens vegvesen, 2011)

Videre beregnes vekten av skredlaget og sngavsetningene som en normalkraft. Norem anslar
at densiteten til avlagret sng er 600 kg/m3. Tykkelsen til skredlaget bgr anslaes etter
observasjoner, men er erfaringsmessig 2,0 til 5,0 meter tykt avhengig av overbyggets
helning. (Statens vegvesen, 2011) Skredlagets tykkelse er ogsa avhengig av overbygget og
utlgpets helning. | tillegg vil skredvolumet, skredtype, og kanaliseringsgraden fgr tiltaket,
veere avgjgrende for skredlagets tykkelse. Statens vegvesen anslar at tykkelsen ligger mellom
1,5 til 3,0 m. For ett skredlag kan densiteten antas a veere 300 kg/m3. Normaltrykket kan sa
beregnes fra likning 3-5. (Statens vegvesen, 2011)

p=p-g-h-cos(p) 3-5

Der p = Densitet pa lag
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h = Tykkelse pa lag
¢ = Takets helling

Nar ett skred gar over ett overbygg vil det belaste overbygget med avbgyningskrefter
ettersom skredet gjerne far en viss retningsendring vertikalt. (Statens vegvesen, 2011)
Denne kraften kan beregnes som i likning 3-6.

K=2-p-h-v2-sin(%) 3-6
Der K = Kraft (N/m)

p = Skredets densitet (kg/m?)

h = Skredets tykkelse (m)

v = Skredets hastighet (m/s)

a = Vinkel mellom nytt og opprinnelig terreng

Trykket, k,Kraften fordeles sa utover lengden i skredretningen pa overbyggets tak. Dersom
lengden er stgrre enn 10 meter ma det tas hgyde for at lasten blir redusert etter dette. Se
likning 3-7 og 3-8. (Statens vegvesen, 2011)

L<10m ko =— 3-7

L>10m k, = T 3-8
10 + 5 (L — 10)

Det er na mulig a beregne skredets avbgyningstrykk pa overbygget ved a sette likning 3-9.

(Statens vegvesen, 2011)

a
Pan = kg - COS(E) 3-9

Videre kan k, ogsa brukes til 3 beregne friksjonsspenningen mellom skredet og overbygget,
se likning 3-10. For a beskrive friksjonen nar skredet beveger seg over bakken brukes
friksjonskoeffisienten, u.

a o«
fan = Uk, - cos (E) + kg - sm(E) 3-10

Der  fun = skjerspenninger parallelt med flaten
u = friksjonskoeffisient

3.5.2. Tilpasning til terreng
I likhet med overbygg er det svaert viktig at overbygg har en god utforming etter terrenget.
Estetisk sett, vil dette gjgre at overbygget ikke bryter for mye med naturen rundt. Praktisk
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sett, vil et overbygg med god tilpasning til terrenget gjgre at skred glir lettere over tiltaket,
uten at det pafgrer overbygget for stor belastning. @konomisk sett, vil en god tilpasning av
terrenget kunne fgre til at skredet blir godt kanalisert og at overbyggets lengde kan
reduseres deretter. | forhold til risiko for skader fra vann vil det ogsa vaere ngdvendig a sgrge
for god drenering av overflatevann. (Statens vegvesen, 2011)

Alle typer overbygg er avhengig av gode tilbakefyllinger, slik at overgangen mellom naturlig
terreng og overbygget ikke blir for stor. Dersom overgangen er ufullstendig utfgrt kan dette
sgrge for at skredet lettere bremser opp her, og mye skredmasser samler seg over
overbygget. Dette kan ogsa fgre til at overbygget blir tilfgrt stgtbelastninger fra skredet.
(Statens vegvesen, 2011)

Statens vegvesen anbefaler a plassere overbygg i skjeering med 5 — 8 m hgyde. For a hindre
at vegen fgr og etter overbygget blir utsatt for skred pa grunn av hgye skjeeringer, bgr
overbygget plasseres noen meter ut fra skjaeringen slik at gapet kan fylles opp, og terrenget
lettere kan formes. (Statens vegvesen, 2011)

Rertunneller er anbefalt til bruk i terreng der skredbanen har svak helning, da det er enklere
a fordele massene riktig over kulverten. Sidefyllingene pa hver side bgr ha en bredde som
tilsvarer kulvertens hgyde. Samtidig bgr overdekningen ha en tykkelse pa minst 2,5 m og
dekke bade kulvert og sidefyllinger. (Statens vegvesen, 2011) Det er spesielt viktig a veere
ngye pa fyllinger og overdekning ved bygging av rgrtunnel, da sirkulzere tverrsnitt er mer
felsomme for horisontale laster. Det er fyllingene og overdekningene som tar i mot lastene
og fordeler de nedover i lagene. (Statens vegvesen, 2011)

Figur 3-5 er ett bilde tatt fra byggingen av en betongrgrstunnel ved Skasvora ved Rv615
mellom Hyen og Sandane. Bygging av rgrtunneler er en svaert omfattende prosess, og krever
ofte store tilpasninger i terrenget.

Figur 3-5 Bygging av betongrgrtunnelen ved Skasvora ved Rv 615 Hyen — Sandane (foto: Fraekaland)
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3.5.3. Kanalisering av skredet
Ledevoller og ledemurer er ett ngdvendig supplement til overbygg for a kanalisere skredet
over overbygget. Bruk av ledevoller — og murer kan ogsa vaere effektive tiltak for a redusere
skredbredden og overbyggets ngdvendige lengde langs vegen. (Statens vegvesen, 2011)

Vollene bgr i hovedsak ikke bygges med en avstand mellom vollene som er mindre enn
skredlgpets bredde. | tillegg er det viktig a ta hensyn til at flere skred kan ga i Igpet av en
vinter. Det vil derfor alltid veaere en fare for at sngavsetninger fra tidligere skred legger seg
over tiltaket, og kan fgre til en opphoping av masser over tiltaket. Denne opphopingen kan gi
ugunstig belastning pa ledemurer og overbygget. Norem anbefaler at overbygget tillegges
noen ekstra Igpemetere, slik at det er tilstrekkelig med plass. (Statens vegvesen, 2011) |
praksis blir det sagt at overbygg bgr ha en lengde lik skredbredden, bredden pa eventuelle
ledevoller, pluss 15 meter ekstra pa hver side. (Svein Helge Fraekaland: pers. Kom)

| likhet med vanlige vollkonstruksjoner er det gunstig a ta ut masse til vollene fra skredlgpet.
Pa den maten blir det enklere a gke vollenes effektive hgyde, og samtidig forme skredlgpet
slik at skredet gir mindre press pa vollene. Norem papeker ogsa viktigheten av at ledevollene
blir formet uten ujevnheter pa vollkrona og i helning mot skredsiden, slik at skredet blir
effektivt kanalisert mot overbygget. (Statens vegvesen, 2011)

Ett kritisk punkt for tiltaket ligger i overgangen mellom terrenget og overbygget. Det er ofte
ikke gnskelig a fortsette ledevollene over overbygget, da ledevollene krever stor bredde og
overbyggets lengde ma gkes deretter. | stedet brukes det helst ledemurer, som krever
mindre plass. Aberet er at en ledemur vil vaere svakere mot avbgyningskreftene fra skred og
skredmasser, og vil derfor kreve ekstra avstivning. (Statens vegvesen, 2011)

Norem foreslar to Igsninger til utforming av ledemurer. (Statens vegvesen, 2011) Fgrste
forslag gjelder for tiltak der skredbanen har moderat helning pa terrengsiden av overbygget.
Ledemuren fgres ut mot terrengsiden og med en avstand pa 3-5 meter til ledevollens krone.
Ledevollen fgres inn mot grensen mellom terreng og overbygg, og vil derfor ligge 3-5 meter
innenfor overbyggets ende. Denne Igsningen krever at lengden pa overbygget tilsvarer
skredbredden og ekstra avstand pa grunn av ledemurene. For ekstra avstivning kan en
stgttemur etableres i forlengelsen av overbygget. (Statens vegvesen, 2011)

Andre forslag er anbefalt for overbygg plassert i ett punkt hvor skredvinkelen fortsatt er noe
bratt, og skredets flytehgyde er noe stgrre enn for terreng med slakere vinkel. Det vil derfor
veere ngdvendig med hgyere ledevoller — og murer. Ledemurene vil fa ett hgyere moment,
og trenger avstivning. Dette kan Igses ved a trekke en stgttemur i forlengelsen av
overbygget, og samtidig konstruere den like hgy som ledemuren. Pa denne maten kan
overbyggets lengde reduseres med 3-4 m i forhold til fgrste forslag. (Statens vegvesen, 2011)

Ledemurene ma ha kapasitet til 3 ta i mot avb@ynings — og skjeerkrefter fra passerende
skred. Dette kan beregnes ved a ta i bruk formel XX. Norem anslar at minimum
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avbgyningsvinkel p& 20°, skredhastighet p& 20 m/s og en flytehgyde p& 2 m gir en
minsteverdi lik 8 kPa for skredtrykket normalt pa ledemuren. (Statens vegvesen, 2011)

a
Pmur =2°p-h- v Sin(z) 3-11

Nar det gjelder rgrtunneler bgr ledevollene fgres fra terrenget og over hele overbygget.
Ledemurer er ikke anbefalt da det ikke er hensiktsmessig @ fundamentere disse i Igsmasser,
men tgrrmurer kan likevel veere ett alternativ. Dersom rgrtunnelene bygges med ledevoller
ma det tas hgyde for en lengdegkning pa 5 — 10 meter, avhengig av vollenes hgyde og
bredde. (Statens vegvesen, 2011)

3.5.4. Drenering og vannfgring
| de aller fleste tilfeller vil det vaere naturlige bekkelgp i skredlgpene, saerlig dersom skredet
gar i naturlige forsenkninger i terrenget. Bekkelgpene ma derfor fgres forbi tiltaket pa en
hensiktsmessig mate. | praksis er det vanligst a fgre vannet over tiltaket. Samtidig finnes det
tilfeller der vannet blir fgrt under tiltaket. Dette er vanligst der det ikke er noe klart
bekkelgp, og det derfor vil vaere vanskelig a fange opp vannet over ett punkt, eller i tilfeller
vannet gir stgrre risiko for erosjonsskader pa selve overbygget. (Statens vegvesen, 2011)

Over tiltaket bgr det konstrueres en renne, med vegger som ikke bgr overskride en hgyde pa
20-35 cm. Dette kommer av at bekkerenna ikke er ideell i forhold til selve skredet. Ved bruk
av en minimal hgyde pa veggene reduseres bremseeffekten fra disse, samtidig som trykket
pa veggene blir redusert. (Statens vegvesen, 2011) Nar vannet fgres over tiltaket bgr
vannrenna plastres i terrenget bade fgr og etter overbygget. Arsaken er skredene kan
erodere bekkelgpet, og skape nye veier for vannet fgr det nar overbygget. Vann som renner
av overbygg er gjerne i fritt fall, og vil derfor treffe bakken relativt hardt. Szerlig ved store
vannmengder, for eksempel ved sngsmelting eller kraftig regnveer, vil vannet ha en
eroderende effekt. Det vil derfor vaere hensiktsmessig a erosjonssikre langs hele overbygget.
(Statens vegvesen, 2011)

Dersom vannet fgres under overbygget er det ngdvendig a ta hgyde for at skred kan dra
med seg mye erosjonsmasser som kan tette drensvegene. Overbyggets drensveger bgr
derfor utformes slik at det er mulig for vedlikeholdsmaskiner 8 komme til. (Statens vegvesen,
2011)

Ved sirkulzere tverrsnitt bgr bekkelgp fgres i plastrede renner over hele overbygget. Det bgr
ogsa tas hgyde for at skredmasser kan fgre til at vannet fgres nye veier, slik at fyllmassene
som brukes rundt og over rgrtunnelen er drenerende og lite telefarlige. (Statens vegvesen,
2011)

3.5.5. Praktisk utforming
Overbygg kan ofte oppleves mgrke, og gi darlig sikt til trafikantene. Derfor er det ofte
gnskelig med apne overbygg som slipper lyset inn pa vegbanen. Estetisk sett vil slike
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overbygg ogsa virke mindre dominerende i terrenget. Dessverre er slike Igsninger ofte lite
praktiske, da sn@skyer og skredmasser kan presse seg inn i tunnelen. Ett overbygg med store
lysapninger er ogsa avhengig av at terrenget nedenfor bygget har helning slik at
skredmassene glir videre nedover, i stedet for @ samle seg foran overbygget. Store
ansamlinger med skredmasser foran apne overbygg kan fgre til at sng blir presset inn i
vegbanen. (Statens vegvesen, 2011)

Videre kan overbygg skape problemer for trafikanten ved at det dannes is innenfor
overbygget. Dette gjelder spesielt for dager med sterk soloppvarming, men med kald
lufttemperatur. Ved dpne overbygg der noe sng kommer inn, kan dette ogsa fgre til is pa
vegen innenfor overbygget. Vegbanen inne i overbygget bgr derfor sikres med drensveger,
og tiltak bgr utfgres ved endene slik at sng fra taket ikke faller ned pa vegbanen. (Statens
vegvesen, 2011)

3.6.Sjgmagasin
| visse tilfeller har vegen blitt flyttet ut pa fylling i sjgen for a sikre vegen mot skred. Veg pa
sjgfylling har vist seg & ha god sikringseffekt mot szerlig vatsngskred, men fungerer ikke like
godt mot tgrrsngskred og sgrpeskred. Arsaken er at tgrrsngskred og sgrpeskred ofte har
svaert hgy hastighet, slik at de treffer sjpen med stor fart. Det kan skape flodbglger, og
eventuelt kan skredmassene kastet over vegen, i tillegg til at det kan skape sterke
trykkbglger i luften. Med tgrrsngskred fglger det ofte sngskyer, som ogsa kan ha stort trykk.
Alt dette kan skape risiko for trafikanter, og skade de ngdvendige rekkverkene pa fyllingen.
Rekkverkene krever ofte stgrre styrke enn konvensjonelle rekkverk. (Norem:pers.kom)
(Statens vegvesen, 2011)

Det vil ogsa veere viktig at sjpmagasinene har kanaler ut til sjgen, slik at vannet hele tiden blir
utskiftet, og at stremningene holdes mest mulig naturlig. (Norem:pers.kom)

3.7. Krav til fyllmasser for terrengtiltak og overbygg
Krav fra Statens vegvesens handbok 018 og 274 er dimensjonerende for bruk av fyllmasser i
terrengtiltak, ved overbygg eller sjpmagasin. | hovedsak gar kravende ut pa hellinger i
forhold til forskjellige materialer, lagtykkelser og kompresjon ved utlegging, samt tilkomst av
finstoff og humusholdig jord i forhold til frostsikring og erosjonssikring. Hindbok 274
beskriver ogsa forslag til sikring av skraninger og fyllinger i forhold til overflateerosjon,
grunnvannserosjon og overflateglidning. (Statens vegvesen, 2008; Statens vegvesen, 2010)

Kort oppsummert ma massene vaere telesikre, godt drenerende, og ha ett lavt innhold av
finstoff. Hellinger kan blant annet sikres mot erosjon og grunnvannserosjon ved a bruke
vegetasjonsdekke, erosjonsnett, terrenggrgft og grus eller pukklag. Mot overflateglidning
kan det blant annet brukes vegetasjonsdekke, armeringsnett, terrenggroft og skraningsdren.
(Statens vegvesen, 2008)
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4. Rassikringsplanen

Det er utarbeidet rassikringsplaner for samtlige av Statens vegvesens regioner, da det stadig
er pkende krav om sikkerhet og fleksibilitet langs de norske vegene. Hensikten er a skape en
oversikt over utsatte strekninger i Norge, og samtidig forsla tiltak for sikring. Tiltakene
vurderes etter effekt og kostnader, samt prioritering i forhold til behov og risiko. (Statens
vegvesen, 1997)

Rassikringsplanen presenterer opplysninger om skredtyper og stgrrelse pa skredene, samt
skredenes frekvens og under hvilke veerforhold skredene helst Igsner. Sikringsplanen tar
ogsa for seg risiko for trafikanter og driftspersonell, samtidig som informantene gir sin egen
vurdering av skredbanen. (Statens vegvesen, 1997)

| forhold til vegen vil det bli gitt opplysninger om vegstandard, omradet rundt vegen og
trafikkmengder. Sikringsplanen tar ogsa for seg eventuelle omkjgringer eller om det er risiko
for at mennesker kan bli isolert. Det blir ogsa nevnt eventuelle planer for utbedring av
vegen, og hvordan tiltak eventuelt kan tilpasses i utbedringsprosjekter. (Statens vegvesen,
1997)

Pa bakgrunn av dette vil de forskjellige skredbanene bli plassert i tre forskjellige
prioriteringsgrupper, der rangeringen gar fra ikke prioritert til hgy prioritet. (Statens
vegvesen, 1997)

Skredbaner merket med hgy prioritet er de skredbanene som har stgrst pavirkning for
sikkerhet, framkomst og kostnader for vedlikehold av vegen. Tiltakene deles videre inn i tre
grupper, der fgrste gruppe er tiltak som kan bygges uten a pavirke veglinja eller
vegstandarden. Neste gruppe innebaerer tiltak som krever hgye kostnader og tid til
utarbeiding av planer. Siste gruppe innebeerer tiltak hvor det er gnskelig a forbedre
vegstandarden samtidig. Slike tiltak er bare nevnt med mulige kostnader for utarbeiding av
vegen. (Statens vegvesen, 1996)

Skredbaner som er merket med lav prioritet innebefatter omrader der bygging av tiltak kan
utsettes fordi risiko og konsekvens ved skred er lavere. (Statens vegvesen, 1996)

Ikke prioriterte tiltak innebefatter skredbaner der det ikke er aktuelt & bygge tiltak. Arsakene
kan vaere lav skredfrekvens i registreringsperioden, krevende terreng som krever kostbare
tiltak, eller at vegen har generelt darlig vegstandard slik at utbedring av veg og eventuelle
andre risikofaktorer blir prioritert fgrst. (Statens vegvesen, 1997)
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5. Sikringseffekt i Norge

Hammersland utfgrte i 2000 en undersgkelse der han vurderte diverse sikringstiltak mot
sngskred pa veg over hele Norge. Hensikten var a finne ut av hvor effektive sikringstiltakene
mot sngskred. Dette var fgrste gang en slik vurdering ble gjort i landet.

Hammersland definerte sikringstiltakets sikringseffekt ved a sette opp antall stengninger
etter at tiltaket ble bygd, mot antall stengninger for tiltaket ble bygd. Her regnes ogsa de
hendelser der vegen bare ble delvis stengt med. (Hammersland, Evaluering av
rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

antall stengninger etter bygd tiltak
SE = (1 - gning yg 5-1

antall stengninger for bygd tiltak

Hammersland satte krav til minimums sikringseffekt for overbyggene. Kravene som er
gjeldene for de aktuelle sikringstiltakene er presentert i Tabell 5-1.

Sikringsmetode Krav til minimums sikringseffekt i %
Overbygg 90 -100
Regrtunnel 90

Terrengtiltak, enkeltvis eller i kombinasjon 70

Tabell 5-1 Krav til sikringseffekt (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

5.1. Hammerslands undersgkelser
Hammersland valgte sikringstiltakene ut ifra flere kriterier. For det fgrste skulle det veere en
variasjon i sikringsmetodene, slik at sikringseffekten kunne males over ett representativt
utvalg. Sikringstiltakets funksjonstid var ogsa prioritert, da dette gav best bilde av
sikringseffekten gjennom flere ar. Tiltak med hgy rasfrekvens og tiltak som var spredd ut
over hele landet var ogsa ett av kriteriene, samt at det skulle vaere en viss geografisk
spredning. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

5.1.1. Overbyggenes sikringseffekt
Hammersland undersgkte 60 overbygg med gjennomsnittlig alder pa 22 ar. De undersgkte
overbyggene var plassert pa veger med ADT mellom 75 og 2000. Hammerslands vurderinger
viste at 23 % av overbyggene var mindre enn 70 % effektive. Kun 40 % viste seg a ha en
effektivitetsverdi pa 90 % eller mer. Ved naermere innsyn viser det seg at det er overbyggene
med lengde lik 30 meter eller mindre som er minst effektive. Raten ligger her pa ca. 55 %
effektivitet. Lengre overbygg er 80 % effektive med svak stigning mot overbygg mellom 100
og 200 meter. Overbygg som er lengere enn 200 meter har en sikringseffekt opp mot 100 %.
| tillegg fant Hammersland at overbygg plassert ved skredbaner der skredhendelser skjedde
mer enn fem ganger per ar hadde darligere sikringseffekt. Hammersland forklarer dette med
at de mest hyppige skredene gar i smale og godt definerte skredbaner, der overbyggene har
blitt dimensjonert deretter. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr.
2205, 2001)
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Hammersland konkluderte med at overbyggene med lavest effektivitet var
underdimensjonert i forhold til skredfrekvensen i omradet. Szerlig de korte overbyggene
hadde liten plass til mer enn ett skred. Det viste seg ogsa at skredene hadde en tendens til 3
bre seg ut i det skredet traff overbygget. Arsaken er at skredbanen blir Igftet 6 m opp over
vegen, slik at skredvinkelen derfor blir slakere og fgrer til en oppbremsing av skredet. Han
fant ogsa ut at noen overbygg hadde mangler i forhold til tilpasning av terreng, i hovedsak
overbygg der ledevoller — og murer var for lave eller manglet. Ett annet problem
Hammersland pekte pa var overbygg med store lysapninger pa luftsiden. Ofte ble vegen
stengt fordi sngen presset seg inn i selve overbygget. (Hammersland, Evaluering av
rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

Rapporten til Hommersland fgrte til at 45 % av de undersgkte overbyggene matte forbedres.
Enten ved forlengelse, gjenoppbygging av terrengtiltak, tetting av lysapninger pa luftsiden
eller lage nye dreneringslgp. Forbedringene fgrte til at 90 % av de ombyggede overbyggene
gkte sikringseffekten med mer enn 20 %. (Hammersland, Norem, & Hustad, Evaluation of
Measures for snow avalanche protection of roads)

5.1.2. Terrengtiltakenes sikringseffekt
Hammersland underspkte 37 forskjellige skredbaner der terrengtiltak var eneste sikring mot
sngskred. Gjennomsnittlig alder pa tiltakene var 12 ar, og innebar bade fangvoller, ledevoller
og magasiner. Resultatet av undersgkelsene viste at 75 % av terrengtiltakene hadde en
sikringseffekt pa mer enn 70 %, og mer enn 20 % hadde en sikringseffekt pa mer enn 90 %.
For skredbaner der det gikk mer enn 5 skred i aret ble sikringseffekten malt til 80 %. Samtidig
hadde tiltak med en til fem hendelser hvert ar og helt ned til en til fire hendelser per femte
ar sikringsprosenter mellom 70 og 80 %. Hammersland antar at den hgye sikringsprosenten
sammenlignet med skredfrekvens kommer av at skredbaner med hgy frekvens normalt far
skred av mindre stg@rrelser. Videre viste undersgkelsene at terrengtiltakene fungerte bedre
mot vatsngskred enn t@grrsngskred og sgrpeskred. (Hammersland, Evaluering av
rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

Terrengtiltak viste seg mindre effektive i terreng der sngdybden generelt er hgy. |
fiellomrader ligger det mer sng enn ved kystnaere strgk, og terrengtiltakenes hgyde ma
derfor gkes for a sikre god sikringseffekt. Praktisk sett kan slike hgyder vaere vanskelige a
bygge i forhold til byggemassenes egenskaper og generelt plass i terreng. Dessuten er det
vanligere med tg@rre sngskred i hgyden. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak -
Intern rapport nr. 2205, 2001)

Undersgkelsene til Hommersland viste ogsa at de eldste terrengtiltakene ofte var
underdimensjonert, og fungerte darlig mot flere skred. Etter undersgkelsen ble 22 % av
terrengtiltakene forbedret, og 90 % av disse fikk gkt sikringsprosent pa mer enn 20 %.
(Hammersland, Norem, & Hustad, Evaluation of Measures for snow avalanche protection of
roads)
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6. Vurdering av sikringstiltak

Figur 6-1 Ramskreda og Breiskreda ved fv13, mars 2012

6.1.Valg av sikringstiltak
Ett av de viktigste kriteriene for valg av sikringstiltak var at tiltakene eller skredbanene hadde
blitt fulgt opp over tid, og at det derfor var nok informasjon til at en vurdering kunne utfgres.
Det ble ogsa funnet hensiktsmessig a velge flere sikringstiltak pa fa strekninger, da
strekninger med flere utsatte punkter ofte blir utredet i en omgang. Det blir derfor enklere a
finne sammenlikningsgrunnlag pa en strekning. Samtidig kan ogsa forskjellige strekninger
sammenliknes ved a vurdere metoder for sikring i forhold til nar strekningene ble utbedret.

| alt ble fire vegstrekninger valgt i Region Midt og Vest. | Region Midt er det valgt to
strekninger som begge befinner seg i @rsta Kommune ved Sunnmgre. De valgte strekningene
er E39, fra Festgy til @rsta, og Fv 65, fra Standal til Festgy. Plassering er vist pa kart i vedlegg
B.1. En rekke sikringstiltak langs E39 ble bygd eller utbedret rundt 2001, samtidig som de
fleste sikringstiltakene ved Fv65 ble bygd mellom 1986 og 1987. Kontaktpersoner for disse
sikringstiltakene har vaert Harald Norem og Arnold Hustad ved Statens vegvesen, som begge
har veert sveert involvert med begge strekningene.
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De to valgte strekningene i Region Vest ligger henholdsvis i Balestrand kommune og i
Gloppen kommune. | Balestrand er strekningen Rv13 mellom Dragsvik og Vetlefjorden valgt,
og er vis pa kart i vedlegg B.2. | Gloppen er strekningen Rv615 mellom Hyen og Sandane
valgt, og vises pa kart i vedlegg B.3. Kontaktpersoner for strekningene har vaert Svein Helge
Fraekaland og Harald Norem ved Statens vegvesen, som begge har veert involvert med begge
strekningene.

19 forskjellige sikringstiltak fra de fire strekningene ble vurdert som interessante. Etter
befaring ble 5 av tiltakene valgt bort pa grunn av mangel pa informasjon eller erfaring med
tiltakene. De 14 resterende er listet opp i tabell tabell 6-1.

Tiltak Bygd
E39 Festgy — @rsta
Saltrefonna Ledevoll og bremsekjegler 2001
Storegjglet Nord Ledevoll 2001
Storegjglet Sgr Ledevoll 2001
Fv65 Festpy — Standal
Arsnesfonna Overbygning 1987
Longeneset Stalrgrstunnel 1987
Breisvedet Sjgmagasin 1986
Seljesvora Ledevoll, fangvoll og 1987/1995

bremsekjegler

Rv13 Dragsvik — Vetlefjorden

Sandskreda Ledevoll 1999
Nautskreda Betongrgrstunnel 1999
Ramsteina Overbygg/ledevoll 1972/2005
Breiskreda Betongrgrstunnel 2002
Rv615 Hyen — Sandane

Storesvora Ledevoll 2009
Seljesvora/Jonsoksvora Ledevoll/fangvoll 2009
Blomasvora Fangvoll 2009

Tabell 6-1 Valgte sikringstiltak

6.2.Utfgrelse av vurderingene
Vurderingen av sikringstiltakene er utfgrt ved hjelp av tilgjengelig informasjon.
Informasjonen er skaffet til veie ved hjelp av rassikringsplanen, eldre sikringsrapporter,
registreringer, plantegninger og geotekniske rapporter. Opplysninger om sikringstiltakenes
tilstand og skredhendelser er vurderinger gjort ved befaring i samarbeid med Statens
vegvesen. Vurderingene av hvert enkelt sikringstiltak er utfgrt med bakgrunn i fglgende
punktene listet opp nedenfor.

a)  Grunnlag for sikringstiltak
Beskrivelse av skredbanen og tidligere skredhendelser er viktig for a kunne danne ett bilde
av forholdene og grunnlag for valg av sikringstiltak. | tillegg vil registreringer i
rassikringsplanen beskrives.
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b)  Plan
Beskrivelse av planer og eventuelt forarbeid, som for eksempel geotekniske undersgkelser,
er viktig for @ kunne ha ett sammenlikningsgrunnlag.

c) Beskrivelse av ferdig tiltak
Det skal forsgkes a beskrive tiltaket slik det var rett etter at det ble bygd, eller eventuelt eter
utbedring.

d) Skredhendelser i ettertid
Informasjon fra registreringer og rapporter, samt observasjon fra befaring, om
skredhendelser etter tiltaket ble bygd vil bli oppsummert.

e) Tiltakets tilstand i 2012
Tiltakets tilstand ved befaring vil bli beskrevet, og det forsgkes a se sammenheng med
eventuelle skredhendelser etter at tiltaket ble bygd. Eventuelle svakheter vil bli diskutert.

f Vurdering av sikringseffekt
Vurdering av tiltakets sikringseffekt pa bakgrunn av hendelser fgr og etter tilgket ble bygd.
Eldre tiltak som er utbedret i ettertid vil regnes som nytt fra utbedringen av. Hensikten blir
da 3 finne ut hvor effektiv utbedringen var.

Vurderingen av sikringseffekten innebaerer ogsa at visse beregninger for utlgpsomradet blir
utfgrt. Blant annet blir utlgpslengden beregnet, og energilinjemodellen vil bli brukt til 8 finne
energihgyde og hastighet for & se om dette kan ha sammenheng med sikringseffekten.
Koordinater for terrenget i skredbanen er hentet fra kart fra kommunene.

g) Forslag til forbedringer
Til sist vil det eventuelt bli foreslatt mulige forbedringer for sikringstiltakene dersom det er
svakheter.
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6.3.E39 Festgy - Orsta
Fjelltoppene langs E39 er noe lavere enn ved Fv65 mot Standal, og i tillegg har mange av de
mest utsatte skredbanene feerre utlgsningsomrader. Likevel kan fjellene potensielt samle
store sngmengder dersom vind — og nedbgrsretningen er riktig. E39 er av den grunn
periodevis utsatt for skred, og skredene kan bli sveert store.

Befaring ble utfgrt 23. januar 2012 med Harald Norem og Arnold Hustad fra Statens
vegvesen, og 14. mai 2012 med Nils Bjgrdal fra Statens vegvesen.
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6.3.1. Saltrefonna

Figur 6-2 Saltrefonna

a)  Grunnlag for sikring
Saltrefonna er en skredbane saerlig utsatt for sng — og sgrpeskred. Vegen ble sikret med
terrengtiltak allerede i 1978. Tiltaket bestod av 6 kjegler og ledevoll omtrent 50 -60 m
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ovenfor vegen. Erfaring viste at kjeglene og ledevollen var effektiv mot ordinzere sngskred,
men hadde darlige funksjon mot sgrpeskred. (Statens vegvesen, 1999) Ved tilfeller der
skredene i Saltrefonna har blitt sveert store har skredet harr en tendens til a dele seg ett par
100 m ovenfor bremsekjeglene. Skredarmen har da gatt ned til Hegehjellen ved Vektplassen.
(Nils Bjgrdal: pers. kom)

| rassikringsplanen fra 1996 er Saltrefonna registrert med 6 sperringer i perioden fra 1978 til
1995. Saltrefonna er da merket med hgy prioritet og med forslag for bygging av magasin.
(Statens vegvesen, 1996)

Informasjon om tiltaket er hentet fra planer lagt av Statens vegvesen i 1999,
rassikringsplanen og fra befaring ved tiltaket i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
1 1999 ble det lagt planer for utbedring av sikringstiltaket ved Saltrefonna. Planen gikk i
hovedsak ut pa a bygge nytt magasin og ny ledevoll inntil vegen. Magasinet ble planlagt med
bunniva pa 3,0 m under vegbaneniva. Hgyden pa ledevollen ble planlagt til 3,0 m over
vegbaneniva ved enden i nord, og deretter bygges med stigende hgyde mot s@r. Pa grunn av
liten plass i terrenget inntil vegen ble det valgt at ledevollen skulle konstrueres med
forstgtninger av natursteinsmur. Lengden ble valgt til 25 m, og vollen skulle bygges 3,0 m fra
vegkanten. (Statens vegvesen, 1999)

Samtidig ble det bestemt at kjeglene skulle forhgyes med 2 m, og at en ny kjegle med hgyde
pa 4 m skulle bygges ovenfor de ndvaerende kjeglene. Kjeglen som star plassert ved
granskogen sgr i tiltaket ble planlagt utvidet til en kort ledevoll med hgyde pa 3,5 m.
Bekkelgpet i skredbanen er planlagt fgrt igiennom kjeglene ved hjelp av en S-form. (Statens
vegvesen, 1999)

En ny stikkrenne ble planlagt med inntak ved den nordre enden pa ledevollen. Diameter ble
valgt til 1400 mm, og med utlgp ved den gamle stikkrenna. Planer for reserverenne er ikke
nevnt. (Statens vegvesen, 1999)

c) Beskrivelse av ferdig tiltak
Utbedringene av Saltrefonna ble fullfgrt i 2001. Tiltaket bestar i dag av en ledevoll med
magasin, der vollveggen er murt med stein pa begge sider. Fgrste rad med bremsekjegler er
plassert rundt 40 m opp i skredlgpet. Det er i alt 3 rader, i 3-2-1 formasjon. Kjeglene er
plassert slik at bekken gar igjennom ved rad 3, mellom midterste og sydligste kjegle. Ellers er
de resterende kjeglene plassert pa nordre side av bekkelgpet. Bekkelgpet er belagt med
stein fra siste kjeglerad og ned mot magasinet, slik at renna er mer motstandsdyktig mot
erosjon.

Hovedstikkrenna, @ 1400 mm, er plassert ved nordenden av muren, og har fall ned til andre
siden av vegen. Reserverenna har uttak bak muren ved vegen. Reserverenna har lukket
drenering, og ligger noe hgyere opp enn hovedrenna. Det er fortsatt en viss hgydeforskjell
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pa vegen og reserverenna slik at denne kan ta unna vann og hindre at vannet stremmer over
vegen i tilfelle hovedrenna blir tett.

d)  Skredhendelser i ettertid
Det er en registrert skredhendelse i Saltrefonna etter 2001, som har fgrt til sperring av veg.
Skredet var ett sgrpeskred, og tok traff en trafikant i vegen uten a det fgrte til personskader.
Ett mindre skred gikk ogsa i 2001, men dette ble stoppet av tiltaket.

Skredet i 2004 gikk hardt utover tiltaket, og ferte med seg mye steinmasser. Som det
fremgar av figur 6-5 har bremsekjeglen naermest bekkelgpet blitt svaert erodert,
sannsynligvis fra bade skred og hgy vannfgring i bekken. Grantreet i figur 6-5 tyder ogsa pa
at skredet ikke har bergrt den siden av vollen i like stor grad. Treet har likevel tegn til skader
i form av mindre greiner opp til en hgyde lik kjeglen ved siden av. Videre 13 det noe stein
mellom kjeglene naermest bekkelgpet, likevel var ikke dette mye hvis en sammenligner
mengden med stein som ligger i bekkelgpet og nede i magasinet. Kjeglen lengst fra
bekkelgpet sa helt ubergrt ut. Figur 6-3 viser hvordan skredet har gatt inn mot tiltaket. De
nedlagte traerne viser at skredet har hatt en retning med bekkelgpet, og stort sett har
unngatt nordsiden av grantreet og kjeglene.
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Figur 6-3 Saltrefonna - skredlgpets retning mot terrengtiltak
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e) Tiltakets tilstand i 2012

Figur 6-4 Saltrefonna - mye stein igjen etter sgrpeskredet Figur 6-5 Saltrefonna — erosjon pé bremsekjegle

Steinmassene som har samlet seg i magasinet er forholdsvis fint fordelt. Figur 6-4 viser at en
del stor stein har blitt dyttet fram og forbi murvollen. Stikkrennas inntak ligger som
beskrevet i del c) muren, og er derfor ikke blitt fyllt igjen av de st@rste steinene. Det har
imidlertidig samlet seg en del grus og smastein her. Vedlikehold av tiltaket har ikke blitt
gjennomfgrt etter skredet i 2004. Det er tydelig at oppryddingsarbeidet av vegen den gang,
kun tok for seg skredmassene som |a over og langs med vegen.

Tilkomstvegen til anlegget ser ut til 4 veere i en grei stand. Det ma i midlertidig ryddes for
vegetasjon dersom anleggsmaskiner skal opp til bremsekjeglene.

)] Vurdering av sikringseffekt
Det er 7 registrerte skredhendelser som har fgrt til sperring av veg fgr 2001, og 1 hendelse
etter. (Statens vegvesen, 1996; Statens vegvesen, 2007) Dersom tiltaket blir ansett som
ferdig i 2001 da tiltaket ble utbedret, gir summen av hendelser etter utbedring en
sikringsprosent pa 86 %. Dette er i utgangspunktet godt innenfor Hammerslands krav til
sikringseffekt for terrengtiltak. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern
rapport nr. 2205, 2001) Likevel kan det tenkes at sikringseffekten er mye lavere i dag, da det
er store skader pa szerlig kjeglene.
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Figur 6-6 Beregnet utlgpslengde

Beregning av teoretisk utlgpslengde ble utfgrt med utgangspunkt i a-B-modellen. (Statens
vegvesen, 2011) Utlgpspunkt ble valgt ved bratteste helling nzer toppen av fjellet. Terrenget
ovenfor vegen blir relativt slakere fra kote 160, likevel blir terrenget her aldri slakere enn 10°
hvis en ser bort i fra hellingen pa vegen. Under vegen blir helningen stiger hellingen ned til
fiorden. Beregningene viser at skred kan ga over vegen uten sikringstiltak, og at de muligens
vil bli svaert bremset opp av vegen og dermed legge igjen mye masser her.
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Figur 6-7 Energihgyde ved vegen

Energilinjemodellen ble sa brukt til & finne energihgyden ved vegbanen. Beregningene ble
forst utfgrt uten hensyn til effekten av kjeglene. Energihgyden ble beregnet til a veere 21,97
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m. Dette gav en skredhastighet pa 20,7 m/s. Ngdvendig vollhgyde er beregnet med likning
3-3 fra kapittel 3 og blir 9,3 m med utgangspunkt i avbgyningsvinkel p& 15°.

En enkel beregning med hensyn til kjeglene ble utfgrt ved a regne pa effekten av en rad.
Energitapet ble da satt til 20 %, noe som er mindre enn anbefalt (se kapittel 3.3.1). Med
tanke pa dagens tilstand pa kjeglene bgr dette vaere rimelig, eller for hgyt. Beregningene
viste at hastighetshgyden ved vegen var 9,6 m og skredhastigheten 13,7 m/s. Dette gav en
redusert ngdvendig vollhgyde pa 4,0 m.

En enkel beregning av kjeglenes teoretiske kastelengde (likning 3-4) viser at en kan forvente
kastelengde ved fgrste rad lik 27,4 m. Beregningene er utfgrt med utgangspunkt i at kjeglene
er plassert 40 m ovenfor vegen. | virkeligheten er fgrste rad plassert enda lenger opp, og
kastelengden vil derfor gke fordi hastigheten er stgrre. | dag er kjegleradene plassert med en
avstand pa mindre enn 10 m til hverandre, og det er sannsynlig a tro at fgrste kjeglerad vil
kaste skredmassene rett over bakerste kjeglerad. Andre kjeglerad vil derfor ikke ha noen
effekt pa massene som blir kastet over. Andre rad vil likevel kunne pavirke skredmassene
som blir trengt igjiennom lysapningene.

g) Forslag til forbedring av tiltaket
Kjeglene er i dag plassert naer hverandre og nzer tiltaket. For @ gke kjeglenes effekt kan det
veere ett alternativ a flytte de lenger opp i skredlgpet, samt sikre en plassering hvor skredets
kastelengde ikke gar over neste kjeglerad. Erfaring har vist at bremsekjegler som plasseres
ved vannfgrende lgp fungerer best dersom vannet kan fgres i en s-form rundt kjeglene.
Dette bgr derfor prgves i stgrst mulig grad ved plassering av kjeglene. For a sikre riktig
lysapning mellom kjeglene der bekken gar igjennom bgr bekkelgpet og delene av kjeglene
som vender mot bekken steinplastres. Forbedring av kjeglenes plassering bgr vaere mulig
med hensyn til praktiske forhold, da skredbanens helling er forholdsvis slak ett stykke opp i
siden.

Murvollen bgr antagelig forlenges mot nord, da steinavsetningene fra gamle skred kan tyde
pa at skredet kan bli ledet ut i veien ved enden av vollen. Det bgr ogsa vurderes a gke
hgyden pa vollen, men dersom bremsekjeglene blir forbedret er det ikke sikkert at dette er
ngdvendig.

| forhold til trafikksikkherhet kan det anbefales at autovern settes opp slik at en bil ved en
eventuell ulykke har en buffer mot murvollen.
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6.3.2. Storegjglet Nord

Figur 6-8 Storegjglet Nord

a)  Bakgrunn og grunnlag for sikring
| Storegjglet Nord er det vanlig med bade sng — og s@rpeskred, men det er sgrpeskredene
som har fgrt til flest vegstenginger. Sgrpeskredene har ogsa fert til omfattende skader pa
veg og drenssystem. Det ble derfor lagt en ny reserverenne noe hgyere opp for
hovedstikkrenna i 1995. (Statens vegvesen, 1999)

| rassikringsplanen fra 1996 er Storegjglet Nord registrert med 5 vegsperringer pa grunn av
sng — eller sgrpeskred. Skredomradet er merket med hgy prioritet og ett forslag om bygging
av voll.(Statens vegvesen, 1996)

Informasjon om tiltaket er hentet fra Statens vegvesens planer fra 1999, samt
rassikringsplanen og interne registreringer frem til 2007. Informasjon ble ogsa hentet ved
befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Plan for utbedring av tiltaket ble laget i 1999. Da ble det bestemt at en ny lede/fangvoll
skulle bygges naer vegen. Enden i nord ble dimensjonert med hgyde pa 2 m over
vegbaneniva, med jevn stigning mot terrenget i sg@r. Pa grunn av plassmangel ble det
bestemt at delen av vollen langs med vegen skulle konstrueres i natursteinsmur pa begge
sider. Avstand mellom voll og veg ble bestemt til 2,5 m, hvorav grgfta ble 1 m dyp mot
vollen. (Statens vegvesen, 1999)
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Videre ble det planlagt & legge ny stikkrenne, @ 1400 mm med 20 % fall, der inntaket er
plassert i en synk med bunn pa 3,0 m under vegbaneniva ett par meter lenger nord for
vollen. Det ble funnet ngdvendig og forstgtte synken med natursteinsmur. Denne renna vil
da fungere som reserverenne dersom magasinet blir fylt opp og tettet. Ellers ble den gamle
renna plassert under vollen med funksjon som hovedstikkrenne. (Statens vegvesen, 1999)

c) Beskrivelse av tiltak
Tiltaket bestar av en murt voll langs med vegen, samt en synk for reserverenna nord for
vollen. | skredbanen gar det ett bekkelgp, der vannfgringen varierer etter nedbgr og
sngsmelting. Bekkelgpet er i midlertidig ikke lagt med stein. Ellers ser tiltaket ut til 3 stemme
med planen. Skredbanen gar i en forsenkning i terrenget, og den nye vollen er i en
forlengelse av en naturlig voll langs med skredbanen.

d)  Skredhendelser i ettertid
De to skredene som gikk i 2001 og i 2004 har satt kraftige spor i tiltaket. Det er ikke kjent om
det har gatt skred ned i tiltaket i ettertid, men lite treer i skredbanen kan tyde pa det.

Figur 6-9 viser at det ligger en del nedlagte traer i skraningen til den naturlige vollen. Det

tyder pa at skredet kan ha klatret opp den naturlige vollen og glidd ned over og pa sgrsiden
av fangvollen. Det er ogsa sannsynlig at skredet har kommet i sa stor fart mot fangvollen at
det ble kastet over. Skredbanen baerer preg av erosjon fra skred, nedbgr og stgrre mengder

vann i bekkelgpet, og deler av den naturlige vollen har sklidd ut.

Figur 6-9 Storegjglet Nord i mai
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e) Tiltakets tilstand i 2012
Skredet i 2004 fgrte antagelig til at store mengder stein og grus ble erodert opp fra grunnen
og avlagret i magasinet. Ved befaring i februar var tiltaket rimelig fylt opp av gamle
skredmasser, og det 13 en del vann rundt stikkrenna under vollen, se figur 6-10. Ved befaring
i mai var i midlertidig en del av massene fjernet, og det sa ut til at vannet rant godt igjennom
stikkrenna, se figur 6-11.
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Figur 6-11 Storegjglet Nord i februar
Det ligger ogsa en del stein og grus i synken til reserverenna. Dette kan fgre til fare for

tetning ved eventuelle skredsituasjoner. Faren er at renna ikke klarer a ta unna nok vann ved
flomsituasjoner.
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)] Vurdering av sikringseffekt
F@r 2001 ble det registrert 7 hendelser der vegen ble stengt pa grunn av sngskred. (Statens
vegvesen, 1996; Statens vegvesen, 2007) Etter 2001 ble det registrert 2 hendelser, dette gir
en sikringsprosent pa 71 %, som er akkurat innenfor kravet til sikringseffekt for terrengtiltak.
(Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)
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Figur 6-12 Storegjglet Nord, utlgpslengde

Figur 6-12 viser resultatet av teoretisk beregnet utlgpslengde. Skredbanen er relativt bratt,

og med jevn stigning opp fjellsiden. Siden det ikke er ett 10° punkt i banen, er denne satt til
bunnen. Antagelig vil skredet fa en oppbremsing ved vegen, som fgrer til at mye masser kan
avsattes i vegomradet. Mindre skred vil ogsa kunne ga langt pa grunn av den bratte

skredbanen.
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Figur 6-13 Storegjglet Nord, energilinje
Figur 6-13 viser skredutlgpets energilinje og beregnet energihgyde ved veg. Modellen gir en

hastighetshgyde lik 3,6 m og en skredhastighet lik 8,4 m/s Ngdvendig vollhgyde er beregnet
med likning 3-3 fra kapittel 3, og blir 1,5 m med utgangspunkt i avbgyningsvinkel pa 15°.
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Figuren viser at energilinjen i utgangspunktet er svakere enn hellingen i terrenget. Resultatet
blir derfor ikke riktig, noe som ogsa bekreftes av tidligere skred som har gatt over vegen.

g)  Konklusjon for strekning og tiltak
Tiltaket kan muligens fa en forbedret sikringseffekt ved at vollen forlenges mot nord, og
samtidig forhgyes. Det bgr ogsa vurderes om vollen bgr forhgyes og forlenges opp langs
med skredbanen, da det kan virke som om skredet har gar over vollen pa nordsiden.

6.3.3. Storegjglet Sgr

Figur 6-14 Storegjglet Sgr

a)  Bakgrunn og grunnlag for sikring
Storegjglet Sgr er spesielt utsatt for sgrpeskred. Skredbanen er relativt bratt, og store skred
potensielt kan ga rett i fjorden. Det er noe usikkert om andre sngskredtyper har fgrt til
stenging av veg ved tidligere anledninger. En voll og ett mindre magasin ble bygget i 1978-
1979. (Statens vegvesen, 1999)

Pa nedsiden av vegen ligger ett smoltanlegg som flere ganger tidligere har blitt skadet av
skred fra Storegjplet Sgr. Siden sgrpeskred fgrer med seg mye vannmengder vil bygningen
ogsa sta i fare for flomskader indirekte pa grunn av skredet. (Statens vegvesen, 1999)

Storegjglet er s@r er registrert 4 sperringer pa grunn av sgrpeskred i perioden mellom 1975
0g 1995, i rassikringsplanen fra 1996. Skredbanen er ogsa merket med hgy prioritet og med
forslag om bygging av voll og magasin. (Statens vegvesen, 1996)
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Informasjon om tiltaket er hentet fra planer lagt av Statens vegvesen i 1999, samt
rassikringsplanen fra 1996. Informasjon er ogsa hentet ved befaring i samarbeid med Statens
vegvesen.

b)  Plan
Planene fra 1999 innebar store utbedringer av bade voll, magasin og vannlgp. Vollen ble satt
til & veere 35 m lang. Vollen ble dimensjonert med 3,5 m hgyde over vegbaneniva i sgr, og
med stigende hgyde opp til 4,5 m i nord. Viktigheten av en god overgang mellom vollen og
terrenget i nord ble spesielt papekt i planen. Pa grunn av plassmangel ble det funnet best at
vollen ble forstgttet med natursteinsmur. Avstanden mellom voll og veg ble satt til 3,5 m.
(Statens vegvesen, 1999)

Samtidig ble magasinet dimensjonert med ett areal pa 40x10 m. Den nye stikkrenna, @ 1400
mm, fikk inntak i sgrenden, via ett dagmagasin med svakt fall mot stikkrenna. Dagmagasinet
ble dimensjonert med bunn pa 2 til 3 m under vegbaneniva. Stikkrenna ble planlagt 22 m
lang, og fgrt ned til ny vannrenne pa nedsiden av vegen. Den gamle stikkrenna ble da
liggende noe lenger nord for den nye stikkrenna. Den gamle stikkrenna |3 pa ett hgyere niva,
og fikk funksjon som reserverenne. Inntaket til denne ble planlagt lagt i grefta mellom vegen
og vollen, slik at risikoen for at masser sperrer inntaket blir redusert. | den forbindelse ble
det papekt viktigheten av a sikre at vannet enkelt kan renne til reserverenna ved en
eventuell tetning av hovedrenna. Inntaket til reserverenna ble ogsa dimensjonert med en
1x1 m apen rist for & hindre tetning. (Statens vegvesen, 1999)

Pa nedsiden av vegen ble planlagt sikret med vernevoll langs nordsiden av skredlgpet. Vollen
ble dimensjonert med 30,0 m lengde og 2,0 m hgyde. Ellers ble vannrenna fra
hovedstikkrenna planlagt utgravd og steinplastret. Vannrenna ble dimensjonert med 1,5
dybde og 5,0 m bredde. Vannrenna ble sa fgrt ned til en sedimentasjonskum med stikkrenne
under vegen til smoltanlegget. Sedimentasjonskummen ble dimensjonert med areal pa 15x5
m og med dybde pa 2,5 m. Bunnen ble planlagt steinplastret, og kantene murt med
naturstein. Stikkrenna, med @ 1400 mm, ble dimensjonert med 10 m lengde og med inntak
fra sgrenden i kummen. (Statens vegvesen, 1999)

c) Beskrivelse av tiltaket
Vegen ligger pa en hgyde ca. 28 moh, og luftavstanden til sjgen er omtrent 79 m fra midten
av vegbanen. Skredbanen gar i en naturlig forsenking i terrenget, og er preget av mye
svaberg lenger opp i fjellsiden. Rett fgr tiltaket svinger bekkelgpet bratt mot nord, og pa ser
— og s@rvestsiden av bekkelgpet fglger en naturlig voll. Formasjonen fgrer til at skredet blir
fort ned i tiltaket i en S-form. Figur 6-15 viser skredets inngang til magasinet. Figur 6-16 viser
utformingen av magasinet og dagmagasinet ved inntaket til stikkrenna, og figur 6-17 viser
utformingen av skredbanen pa nedsiden av vegen.

Byggingen av tiltaket ble ngye fulgt opp av Statens vegvesen, og tiltaket har blitt som
planlagt. (Norem: pers. kom)
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Figur 6-16 Storegjglet Sgr — magasin og dagmagasin til stikkrenna



58

Fakultetet for ingenigrvitenskap og teknologi, NTNU
Vurdering av sikringstiltak

Figur 6-17 Storegjglet Sgr — skredbanen pa nedsiden av vegen

d)  Skredhendelser i ettertid
Segrpeskredet som gikk i Storegjglet S@r i 2004, ble kastet av den naturlige vollen, over
murvollen og vegen, ned pa taket til smolthuset og deretter kastet videre ut i sjgen. Vegen
ble sperret, og mye skredmasser ble ogsa samlet i magasinet. Skadene pa smolthuset ble
ikke altfor store, men det antas at det ville blitt fullstendig gdelagt dersom det ikke hadde
veert sikringstiltak. Det antas at skredet i 2004 var ett 100 arsskred, og hadde en hastighet pa
40 km/t. Skredet sperret vegen i en bredde pa hele 204 m. (Norem:pers.kom)

Ved befaring i februar I3 det fortsatt en mengde nedlagte traer pa sgrsiden oppover langs
bekkelgpet. En god del av traerne var rotlgsnet, dette kan ogsa komme av stormene som
herjet rundt jul og nyttar i 2011. | bekkelgpet og oppover langs skraningene i skredbanen
ligger det en god del stein som ser ut til 3 veere fraktet med skred. Det ligger seerlig mye
stein, grus og jord igjen i magasinet. Videre har det veert massetransport via avigpet og
videre til skredrenna pa andre siden av vegen.
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e) Beskrivelse av tiltaket i 2012
Avstanden mellom skredets inngang til magasinet og bort til stikkrenna virker lang nok.
Skredet ser ut til 3 ha fordelt massene langs med hele magasinet, slik at kun de minste
partiklene havner naermest inntaket til stikkrenna. Tiltaket ser ikke ut til 3 ha fatt noe seerlig
med skader etter skredet, og magasinet har antagelig blitt ryddet ved oppryddingen av
vegbanen i forbindelse med skredet.

Jj] Vurdering av sikringseffekt
Fra tiltaket forst ble bygd i 1979 og til 1997 var det 5 stenginger. (Statens vegvesen,
1996)Ettersom tiltaket ble betraktelig utbedret i 2001, regnes sikringseffekten derfor fra
dette aret. Med en stenging etter 2001 er sikringseffekten pa 80 %, som i utgangspunktet er
godt over kravet til sikringseffekt. Det bgr likevel merkes at tiltaket er relativt ungt i forhold
til tidsperioden med registreringer for tiltaket ble bygd. Antagelig er rasfrekvensen sveert lav,
og sikringseffekten kan vaere vanskelig a bedgmme fgr det har gatt flere ar.
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Figur 6-18 Storegjglet S¢r - utlgpslengde

Figur 6-18 viser beregnet utlgpslengde for store skred i Storegjglet Sgr. Skredbanen har ikke
ett 10%-punkt, og B-linjen ble trukket fra utlgsningspunkt til fjordgrensa. Det vil si at ett stort
skred teoretisk kan gke farten ned hele fjellsiden. Dette ble bevist ved skredet i 2004, da det
ble tilbakeberegnet en skredhastighet pa 40 m/s oppe ved vollene. Ved hjelp av likning 3-3,
ser en at en slik hastighet krever en vollhgyde pa minst 34 m.
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Figur 6-19 Storegjglet Sgr - energilinje

Figur 6-19 viser at energilinjen har for svak helling i forhold til banen. Det er beskrevet i
kapittel 3 at utlgpsomradet er definert fra det punktet i skredbanen skredet mister
hastigheten, som for mindre skred er mellom 25 og 15°. (Lied & Kristensen, Sngskred -
Handbok om sngskred, 2003) Koordinatene som er plukket fra Storegjglet Sgr gir ikke
helning pa mindre enn 18°. Den forenklede metoden for bruk av energilinjemodellen i vil
ikke kunne brukes her. Storegjglet Sgr har en helning som tilsier utlgpsomradet i teorien
fortsatt er en del av skredlgpet. Hastigheten som ble beregnet ved hjelp av
energilinjemodellen er altfor lav i forhold til helningen pa banen, og resultatene i figur 6-19
kan derfor anses som feilaktige.

g)  Forbedring av tiltaket
| utgangspunktet skal tiltaket ha god funksjon nok mot mindre skred, men faren er
overhengende for at skred med stgrrelse lik det som gikk i 2004 skal ga igjen. Slike skred kan
sannsynligvis bare sikres mot ved hjelp av overbygg. Likevel kan sma forbedringer gjgre at
skadene blir redusert. For eksempel kan skredlgpet senkes fgr vollene, og det bgr vurderes
om vollene skal forlenges opp mot siden sa langt det er praktisk mulig. Det bgr ogsa
vurderes om vinkelen mellom skredet og den naturlige vollen blir for bratt, slik at
skredmassene derfor blir kastet over tiltaket i stedet for a bli fgrt ned i magasinet. Murvollen
kan ogsa forhgyes noe i sgr, med en fortsatt gkende stigning mot nord og til terrenget.

| forhold til trafikksikkerhet bgr det settes opp ett autovern langs med vegen. Dette fordi
enden av vollen vender mot kjgreretningen og fordi murvollen i utgangspunktet star for tett
innpa vegen. Dette kan utgjgre en stor risiko for trafikantene.
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6.4. FV65 Standal - Festgy
Fiellene langs Fv65 mellom Standal og Festgy er relativt hgye, bratte og har gjerne flere
potensielle utlgsningsomrader vendt mot flere himmelretninger. Av den grunn blir
utlgsningsomradene ofte liggende i le for nedbgr og vind, som vanligvis kommer fra sgr og
sgrvest. (Lied & Kristensen, Sngskred - Handbok om sngskred, 2003) Fv65 er derfor svaert
utsatt for skredhendelser, og tidligere var det ikke uvanlig at vegen ble sperret flere ganger
per vinter. Strekningen er lite trafikkert, men en vegstenging kan fa store konsekvenser for
lokalbefolkningen. De siste vintrene har fjellovergangen mellom Standal og @rsta blitt holdt
apen, og forer til bedre fleksibilitet. Denne vegstrekningen er i midlertidig ogsa truet av
skred, og lokalbefolkningen kan fortsatt bli innestengt. Det er ogsa ett gammelt fergeleie
inne ved Standal, slik at ferge kan settes inn ved vegsperringer. De som bor i mellom Standal
og Festgy er i midlertidig fortsatt utsatt for stenginger ettersom det ikke er noen annen
forbindelse med fylkesvegen pa vinteren.

Befaring ble utfgrt 24. januar 2012 med Harald Norem og Arnold Hustad fra Statens
vegvesen, og 15. mai med Arnold Hustad.

6.4.1. Arsnesfonna

Figur 6-20 Arsnesfonna sett fra sgr mot nord

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Skredbanen i Arsnesfonna er ikke spesielt bratt, men har en jevn stigning opp mot fjellet.
Vegen ligger i ett punkt der helningen er mindre enn 12°, og rundt 180 m ovenfor er
helningen pa 18°. Skredene har derfor hatt en tendens til 4 fa redusert hastighet fgr det nar
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vegen. Skredene fglger en forsenking i terrenget, men denne utvider seg i den hellingen blir
redusert, og skredet bres kraftig ut i bredden de siste hundre metrene fgr vegen. Av den
grunn har skred for til vegsperringer pa lengder opp til 275 m, hvor stgrste registrerte
skreddybde da har vaert omtrent 8 m. Fra 1979 til 1986 ble vegen sperret av sngskred 3
ganger. Alle de tre skredene fulgte det markerte bekkelgpet. (NGI, 1986) Ned i skredlgpet til
Arsnesfonna kan det ogsa ett mindre skred med utlgsningspunkt ved Likkjetuen. (Norem;
pers. kom)

Arsnesfonna er forgvrig ikke registrert med prioritet i rassikringsplanen fra 1996. (Statens
vegvesen, 1996)

Informasjon om tiltaket er hentet fra planer laget av NGl i 1986, samt ved befaring av tiltaket
i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
1 1986 ble det det planlagt & bygge ett overbygg ved Arsnesfonna. Erfaringene fra de tre
skredene som gikk mellom 1979 og 1986, viste at skredets hovedmasser stort sett fulgte den
naturlige forsenkningen laget av elvelgpet. De st@rste skredene kom fra den sgrligste delen
av utlgsningsomradet. Planene forteller at vegkontoret i Mgre og Romsdal tidligere foreslo a
bygge ett overbygg med 130 m lengde. Utgangspunktet var da at vegen ble sikret for store
deler av skredets utlgpsbredde. NGl foreslo at overbygget kunne bygges kortere dersom
omfattende terrengtiltak ble bygd i skredbanen. (NGI, 1986)

Forslaget gikk ut pa a bygge en 90 m lang ledevoll ned mot overbygget, slik at skredet da ble
hindret i 3 fglge ett dalspkk mot nordvest. @verste punkt ble derfor planlagt bygd omtrent
150 m fra vegen. Forslaget innebar at massene til vollen skulle tas fra skredlgpet ved at en
markert rygg ble sprengt ut 90 — 160 m ovenfor vegen. Vollen ble dimensjonert med 2,0 m
hgyde over terrenget i begge ender, og med gkende stigning pa vollkrona til en hgyde pa
rundt 6 til 7 m. (NGI, 1986)

Videre var det gnskelig at vegen ble flyttet rundt 25 m mot vest i elvelgpet. Hensikten var at
vannet skulle bli fgrt over overbygget og at skredbelastningen pa overbygget ville bli
redusert. (NGI, 1986) Planene gir ellers lite informasjon om vegen og overbyggets kurvatur,
men kurver ned til 25 m ble nevnt. (NGI, 1986)

| forhold til ledemurene ble det foreslatt a bygge disse med 3 m hgyde over overbyggets tak i
ytterkant, og 4 m hgyde i indre kant. Murene ble ogsa planlagt forlenget inn mot terrenget
bak overbygget. (NGI, 1986)

I nye planer fra 1987 ble belastningene pa overbyggets tak anslatt til & vaere 12 kN for
horisontallasten, og 50 kN for normallasten. For ledemurene ble normaltrykket beregnet til
35 kPa. (NGI, 1987)
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c) Beskrivelse av tiltaket

Figur 6-21 Arsnesfonna sett fra terreng

Utlgpsomradet er smalnet inn med ledevollen pa nordkanten av utlgpsomradet, og er
omtrent like bredt som tiltaket. Det er ogsa bygd en ved skredbanens sgndre begrensning.

Videre er overbygget 65 m langt, og plassert i en kombinert horisontal - og hgybrekkskurve
pa vegen. Ledemurene pa tiltaket er bygd i betong, og er fgrt omtrent 3,0 m inn mot
terrenget i bakkant av overbygget. De er omtrent 3,0 m hgye med svak stigning mot punktet
ved overbyggets bakvegg. Ledemurene er forstgttet med en betongskive med hgyde lik
overbyggets tak, se figur 6-20. Figuren viser ogsa at overbygget har sma apne luker like
oppunder taket pa overbygget.

Elvelgpet i skredbanen blir fgrt over taket pa overbygget. Kantene som avgrenser elvelgpet
er mellom 30 og 40 cm hgye, se figur 6-21.

d)  Skredhendelser i ettertid
Ved befaring i bade februar og mai var det ikke tegn til skredaktivitet helt ned til tiltaket. Det
antas at det er kun de stgrste skredene gar sa langt ned som til fjorden, og at det er lenge
siden skred har gatt sa stort. Sist kjente registrerte skred gikk i 1994, og var ett sgrpeskred.

Det er mye nedlagte traer i omradet bak tiltaket. Skogen som har vokst til over tiltaket ser
dessuten ut til 8 besta av sakalt staurskog, noe som tilsier at treerne er i omtrent samme
alder.

Skredet i 1994 gikk ut av tiltaket. Sannsynligvis er arsaken at ledevollene ikke kanaliserer
skredet godt nok, og at noen skredmasser derfor skvulper over. Det kan ogsa se ut til at
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ledevollene er for lave. Dersom det gar mer enn ett skred over en vinter kan det hende at
tiltaket far ett kapasitetsproblem, og gke sjansen for vegsperring.

Ved befaring i mai ble det ogsa funnet spor etter eldre skred som har gatt over den nordre
vollen, omtrent ved kote 60. Det var tegn til at skredet fra hovedutlgsningspunktet hadde
skvulpet over. Samtidig var det ogsa tegn til at en mindre skredbane med utlgsningspunkt fra
Storstuen, ikke blir fanget opp av de gvre vollene. Skredet i midlertidig ut til & stoppe ett
godt stykke opp i skraningen, og det er ikke kjent om dette tidligere har gatt lenger. Dersom
dette en gang i fremtiden gar lenger, kan det utgjgre en risiko for garden noe lenger nord for
overbygget.

e) Tiltakets tilstand i 2012
Serpeskredet som gikk hgsten 1994 eroderte sar i den sgndre ledevollen og i driftsvegen pa
utsiden av overbygget. Det ble da anbefal a rense bekkelgpet slik at vannet ble ledet mot det
konstruerte bekkelgpet over overbygget. Massene herfra ble videre anbefalt a brukes til 3
erosjonssikre sar i sgndre ledevoll og til reparasjon av driftsvegen. (NGI, 1994)

Bekkelgpet for tiltaket sa ikke ut til 3 vaere renset for masser, disse kan i midlertidig ha
kommet med eventuelle skred i ettertid. Ved befaring var det ikke tegn til at bekkelgpet
hadde gatt utenfor det konstruerte bekkelgpet pa overbygget.

f Vurdering av sikringseffekt
Med 3 registrerte stenginger fgr tiltaket ble bygd, og en kjent stenging etter bygging, far
Arsnesfonna en sikringseffekt pa 67 %. Sikringseffekten er ut ifra denne beregningen altfor
lav etter kravene. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205,
2001) Effekten er ogsa sveert usikker pa grunn av de fa registreringene for tiltaket, og fordi
det er en viss usikkerhet om det har veaert flere enn en stenging etter tiltaket.
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Figur 6-22 Arsnesfonna - beregning av utlgpsdistanse
Figur 6-22 viser den beregnede utlgpslengden i Arsnesfonna. Punktet der skredet virkelig

begynner a miste fart ligger pa rundt 20 moh, like ovenfor vegen. Sammenliknet med
virkelige skredhendelser i Arsnesfonna virker resultatet rimelig. Skredene har antagelig
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mistet fart en stund fgr 10°-punktet, og spredd seg utover som fglge av at frontmassene
presset ut de bakerste massene.
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Figur 6-23 Arsnesfonna - energilinje

Vegens plassering helt nede ved fjorden fgrer til at energihgyden blir svaert lav. Arsaken er at
terrengformasjonen fgrer til at eventuelle skred far redusert fart ett stykke opp i siden. Ved
vegen vil skredet allerede vaere spredd ett godt stykke utover, og flytehgyden er redusert.
Hastighetsh@gyden er beregnet til 5,6 m over vegen, noe som gir en skredhastighet pa 10,5
m/s. Ngdvendig vollhgyde er beregnet med likning 3-3 fra kapittel 3, og blir 2,4 m med
utgangspunkt i avbgyningsvinkel p& 15°. Skredet blir i midlertidig kanalisert og fgrt over
overbygget. Det kan derfor veere rimelig a anta at ledemurene bgr vaere hgyere enn 2,4 m,
da kanalisering vil fgre til en oppstuving av skredmassene.

g)  Forslag til forbedring av tiltaket
Med tanke pa stgrrelsen pa skredene som har gatt tidligere, ser det ut til at overbygget har
fatt problemer med lagringsplass for skredmassene. Det kan derfor veere ngdvendig a
forlenge overbygget, slik at overbygget har kapasitet til flere enn ett skred.

Vollen i nordre kant av raslgpet bgr forhgyes i begge ender. Det bgr dessuten sees til at
overgangen mellom vollen og terrenget blir hensiktsmessig utfgrt, seerlig i toppen av tiltaket.
Det bgr ogsa vurderes om vollen utvides noe mot nord slik at skredet fra Storstuen glir ned i
tiltaket og ikke pa siden.
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6.4.2. Longeneset

Figur 6-24 Longeneset

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Longeneset er spesielt utsatt for vatsngskred, i tillegg til t@rrsngskred og sgrpeskred.
Longeneset har mange potensielle utlgsningsomrader, med Igp ned til en naturlig
forsenkning. En del mindre bekkelgp gar i de mindre skredlgpene, og mgtes i hovedlgpet.
Ved kote 40 blir terrenget jevnere, og forsenkningene er mindre markerte. Helningen her er
under 15° slik at skredene blir bremset opp og brer seg ut. Skredhyppigheten i Longeneset
er stor, og mellom 1979 og 1986 ble det registrert 22 vegsperringer pa grunn av sngskred.
Vanligste registrerte skredbredde var da pa 40-100m og st@rste pa ca. 150 m. (NGI, 1986)

Longeneset er registrert med 4 vegsperringer etter 1986 fgr 1995 i rassikringsplanen fra
1996. Longeneset er likevel ikke registrert med prioritering. (Statens vegvesen, 1996)

Informasjon om Longeneset er hentet fra planer laget av NGI, samt rassikringsplan og
erfaringer fra befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Planer for bygging av overbygg ved Longeneset ble lagt i 1986. Det ble fgrst bestemt at en
100 m lang stalrgrstunnel skulle bygges pa vegen, med 1,0 m tykk overdekning. Elvelgpet i
skredbanen fgrte til at plasseringen av stalrgret og vegen matte flyttes inn til ett punkt der
elven hadde kotehgyde pa rundt 12 m. Samtidig skulle to ledevoller bygges fra terrenget og
over overbygget. Begge ble dimensjonert med en effektiv hgyde pa 6 m i terrenget, og med
stigende hgyde til 10 m i forhold til elvelgpet over overbygget. Sgndre ledevoll ble
dimensjonert med 100 m lengde, og den nordre med 30 m lengde. (NGI, 1986)
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Terrenget ved vegen ble klargjort for stalrgrstunnelen allerede hgsten 1986. Midlertidig var
det ikke tid til 3 sette opp selve tunnelen. Over vinteren gikk det skred som fgrte til flere
vegsperringer. Ett sperret vegen over en lengde pa 150 m og med tykkelse pa opptil 10 m.
Denne erfaringen fgrte til at NGI foreslo a bruke et lenger stalrgr enn den opprinnelige
planen. Planen var da at stalrgrstunnelen skulle utvides med 30 m mot sgr. (NGI, 1987)

Stalrgret har forgvrig kun ett felt, og har en diameter pa 6 m. (Hustad, 1988)

c) Beskrivelse av skredbane og tiltak
Figur 6-24 viser at ledevollene over stalrgrstunnelen er forstgttet med naturstein pa
yttersidene. Dette gjgr at vollene kan bygges hgyere, men med noe redusert bredde. Pa
grunn av elvelgpet som fgres over tiltaket har det blitt brukt drenerende materialer i
overdekningen. Naermest stalrgret er det blitt lagt en gruspute. Fyllingene pa siden bestar av
gamle skred — og morenemasser, som er produsert om til 20 — 120 mm korn. Over f@rste
gruslag og sidefyllingene er det lagt en fiberduk, fgr ett nytt gruslag er pafgrt over stalrgret.
Overdekningen bestar sa av ett lag med reststoff fra produksjonen av 20 — 120 mm nederst,
og ett 1,0 m lag med steinrike masser. Tykkelsen pa overdekningen er da 2,5 m over
stalrgret. Ellers er elvelgpet plastret med fiberduk og naturstein. (Hustad, 1988)

d)  Skredhendelser i ettertid
Kulda tok seg opp i februar og mars, og det falt mye sng i denne perioden. Det var i tillegg
mye nedbgr i april. Ved befaring 14. mai 2012 var derfor tiltaket fylt opp av sngskredmasser.
Snglaget var tykt, og fylte opp tiltaket i hele bredden. | massene 13 det ogsa noe smastein og
en del jord som var erodert bort fra skredlgpet. Det er ikke kjent at vegen har blitt fysisk
stengt pad grunn av ras i Longeneset i 2012. Ved tidligere skred er det kjent at raset har gatt
over ledevollene pa tiltaket, og fart til fysisk sperring av vegen.

Longeneset har kapasitet til ett skred, men det er usikkert om det taler flere.
Stalrgrstunnelens lengde er kun basert pa tidligere malte skredbredder. Tidligere ble det ikke
ngdvendigvis tatt hgyde for at skredmassene avlagres og tar opp plass, og flere skred etter
hverandre kan fgre til at skredene gar over ledevoller og murvoller.

1 1993 og 1994 ble det ngdvendig og reparere erosjonsskader som fglge av skred pa tiltaket.
Skredene har da erodert seg ned i overdekningen, og forarsaket ujevn lastfordeling pa
stalrgret. Det ble samtidig ogsa fremsatt forslag om a jevne ut skredmassene i
avsetningsomradet for a redusere skredtrykket pa vollene. (NGI, 1994)

e) Tiltakets tilstand i 2012
Ved befaring i februar var det lite sng i omradet etter en relativt mild januarmaned. Ved
bygging av tiltaket ble en del av steinmassene fra skredlgpet brukt i det gverste laget pa
overdekningen. Figur 6-25 viser i midlertidig at steinen over tiltaket ser ferske ut, og at skred
ogsa har fraktet med seg st@rre steinblokker. Det 13 ogsa stein oppover skraningene pa
ledevollene.
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Figur 6-25 Longeneset - steinavsetninger

Overdekningen hadde noen skader. Figur 6-26 viser at skred har gravd fram mindre deler av
fiberduken under elvelgpet. Ned mot fjorden var det ogsa tydelige spor etter erosjon i
terrenget, og ogsa her 1a det stgrre steinblokker. Pa utsiden av ledevollen mot nord var det
noen tegn etter sma utglidninger i skraningen ned mot vegen. Skraningen er svaert bratt, og
det sa ut til at det var brukt mye finstoff.
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Figur 6-26 Longeneset - erosjon

| forhold til trafikksikkerhet har stalrgrstunnelen god sikt til andre biler ut til andre siden,
men kan oppleves som mgrk innvendig. Det er heller ikke rekkverk ved inngangene, som
beskytter trafikantene mot endene av tunnelen.

f Vurdering av sikringseffekt
Det ble registrert 22 vegstenginger pa grunn av sngskred mellom 1979 og 1986. Vinteren
mellom 1986 og 1987 ble vegen fysisk sperret 5 ganger. (NGI, 1986; NGI, 1987) Etter at
tiltaket stod ferdig i 1987 og fram til 2007 ble vegen fysisk sperret 7 ganger. (Statens
vegvesen, 2007) Det er ikke kjent om vegen har blitt sperret av skred i arene etter dette.
Med basis i disse tallene er sikringsprosenten beregnet til 74 %, noe som er for lavt i forhold
til kravene for rgrtunneler. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak - Intern rapport nr.
2205, 2001)
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Figur 6-27 Longeneset - utlgpslengde

Teoretisk beregnet utlgpslengde er vist i figur 6-27. Helningen i skredbanen gar aldri under
10°. Valg av 10°-punktet * derfor gjort ved & finne minste helning, som er pa ca. 12° ved kote
20. Den beregnede utlgpslengden virker realistisk dersom en sammenligner med virkelige
hendelser. Det har vist seg at skredene brer seg utover etter kote 40, bade fordi terrenget
har mindre markerte forsenkninger, og fordi helningen blir slakere. Skredene har likevel hatt
fart nok til 8 ga helt ned til sjgen over tiltaket.
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Figur 6-28 Longeneset - energilinje

Figur 6-28 viser at energihgyden ved vegen er lav pa grunn av vegens plassering i terrenget.
Det er tatt hensyn til at terrenget er Igftet over vegen pa grunn av overbygget, og
hastighetshgyden er regnet til 7,6 m. Dette gir en skredhastighet pa 12,2 m/s. Ngdvendig
vollhgyde er beregnet med likning 3-3 fra kapittel 3, og blir 3,2 m med utgangspunkt i
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avbgyningsvinkel p& 15°. Vollene er 10 m hgye i forhold til terrenget over overbygget, men
skred har fortsatt fgrt til sperringer pa vegen. Ved kote 20 far skredet en hastighetshgyde pa
16,7 m og en hastighet pa 18,4 m/s. Dette gir en ngdvendig vollhgyde pa 7,1 m. Vollen pa
100 m er 6 m hgy i terrenget. Det kan derfor vaere at skred kan ga over vollen fgr det nar
overbygget. Overbygget er antagelig ogsa fort kort i forhold til lagringskapasitet for
skredmasser.

g) Forslag til forbedring av tiltaket
Sikringseffekten viser at det er behov for utbedringer av tiltaket, antallet vegsperringer blir
redusert. Det er sannsynlig at ledevollene er hgye nok, men at tiltaket ikke har rom for
avlagring av sngmassene. Ved bygging av nye overbygg er det i dag en gyllen regel at
lengden blir dimensjonert etter skredets bredde pluss 30 m ekstra. (Norem: pers. kom)kom)
kom) Det bgr derfor vurderes om tiltaket bgr lengdeutvides.

Ettersom overdekningen har vist seg fglsom mot erosjon fra skredene bgr det vurderes om
overdekning skal erosjonsikres i enda stgrre grad, szerlig i fyllingene mot sjgen.

Videre bgr det vurderes om skraningen pa nordre side skal erosjonsikres. Her kan det brukes
stein av st@rre stgrrelse og nett for 3 hindre utglidning ned til vegen.

| forhold til trafikksikkerheten bgr det settes opp rekkverk ved inngangen til stalrgrstunnelen
i begge ender. Vegbanen fgr og etter gir god sikt og plass til 8 stoppe dersom det kommer
mgtende bil gjennom tunnelen.
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6.4.3. Breisvedet

Figur 6-29 Breisvedet

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Breisvedet er en sveert bratt skredbane, med helling som tilsier at sngskredenes hastighet
gker hele vegen ned til fjorden. Fra 1979 til 1986 ble det registrert hele 35 vegsperringer pa
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grunn av sngskred. Skredet fglger stort sett ett elvelgp, og som oftest sperres vegen i 40 til
50 m lengde. Ofte kan skredet dele seg i to ved kote 100, og har vegen har blitt sperret opp
til 150 m nord for elvelgpet. Stgrste registrerte sperrelengde er 160 m. (NGI, 1986)

Hustad anslar at omtrent 70 % av skredene i Breisvedet er vatsngskred, og at de resterende
30 % er enten t@grrsngskred eller sgrpeskred. (Hustad: pers. kom)

| rassikringsplanen fra 1996 er Breisvedet registrert med 6 vegsperringer pa grunn av sng —
og sgrpeskred etter 1986, men er ikke merket med noen prioritet.

Informasjon om Longeneset er hentet fra planer laget av NGI, rassikringsplanen fra 1996,
samt fra erfaring ved befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Det var i utgangspunktet gnskelig a bygge skredoverbygg i Breisvedet fra Statens vegvesens
side. Ut ifra tidligere registrerte skredbredder var det gnskelig at dette skulle bli 157 m langt.
NGl la fram ett planforslag der vegen i stedet ble flyttet omtrent 20 til 30 m ut pa fylling i
sjgen. Det var ngdvendig med rekkverk for a sikre trafikantene mot utforkjgring. Pa grunn av
trykket fra eventuelle skred eller skredskyer ble det foreslatt at rekkverket skulle ha dobbelt
sa stor styrke som en ordinaert vegrekkverk. Saerlig rekkverket pa skredsiden skulle ha
samme styrke i begge retninger normalt pa rekkverket. (NGI, 1986)

Det ble anslatt i planene at a sikre vegen ved a flytte den ut pa fylling ikke vil gi fullstendig
sikringseffekt. Det ble regnet med at omlag 50 -70 % av skredene ville bli stoppet, men at de
resterende skredene kunne ha store sngskyer eller vaere sa store at vegen ble fysisk sperret
av sngmasser. (NGI, 1986)

c) Beskrivelse av tiltak
Tiltaket bestar av ett sjpmagasin, med tre stikkrenner ut til sjgen. Stikkrennene sgrger for at
vannet i magasinet far naturlige stréemninger, og at vannet blir skiftet ut med tidevannet. At
vannet skiftes ut gjgr ogsa at sngmassene blir vasket ut av magasinet.

Vatsngskredene i Breisvedet er gjerne store, men er til gjengjeld ikke spesielt raske. Stort
sett vil det veere fa problemer med bglgeskvulp og trykkbglger over vegfyllingen. (Hustad:
pers. kom) Likevel er det fare for at det skal ga s@rpe — eller tgrrsngskred. Sgrpeskred har
gjerne sa stor fart at de enkelt kan krysse sjgmagasinet og blir kastet over vegen.
Torrsngskred generer ofte stort trykk i fronten og i en eventuell sngsky. Selve skredet kan
ogsa skape en flodbglge som skyller over vegen. Begge deler kan utgjgre en stor fare for
trafikanter og driftspersonell.

Trafikantene er sikret med rekkverk pa bade sjg — og skredside. Rekkverkene er
spesialdimensjonert for anlegget. Pa skredsiden er rekkverket av typen New Jersey, som
bestar av hele betongklosser. Rekkverket er forsterket med fylling pa skredsiden. Mot
fiordsiden er det plassert ett spesialbestilt betongrekkverk. Rekkverket har fatt navnet
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«Dolly Parton», og har en spesiell form som tillater skredmasser a gli forbi uten at rekkverket
far for store pakjenninger. (Hustad: pers. kom) Rekkverket bestar avrundede kjegler plassert
pa klosser. Klossene festes til ett betongfundament og kobles til hverandre via skjgter.

Figur 6-30 Breisvedet, «Dolly Parton»

d)  Skredhendelser i ettertid
| perioden mellom 1987 og 1996 ansldes det at tiltaket hindret totalt 36 av 42 vegsperringer
pa grunn av sngskred. Alle vatsngskredene ble stoppet. | perioden mellom 1996 og 2007 ble
vegen sperret av 3 skred, der det ble antatt at to av skredene var sgrpeskred. (Statens
vegvesen, 2007)(Hustad:pers.kom)

Det er tydelig at skredbanen er hyppig utsatt for skred. Det ligger mye nedlagte traer nord for
elvelgpet i skredbanen, og svabergene pa sgrsiden har nyvasket preg.

e) Beskrivelse av tilstand i 2012
Ved befaring i februar var det forelgpig ikke gatt skred i tiltaket. Ved befaring i mai 13 det
store mengder sngmasser i siden. Det |3 ikke sngrester i sjpmagasinet og vannet sa rent ut,
noe som tyder pa at utskyllingen av vannet i magasinet fungerer godt. Det er ikke registrert
om sng@skred har sperret vegen fysisk i 2012.

«Dolly Parton»-rekkverket er ikke godkjent av Vegdirektoratet. Arsaken er at en bil lett kan
flippe pa taket dersom den kjgrer inn i rekkverket. | verste fall kan rekkverket lede bilen ut i
sjgen. Rekkverket fungerer i midlertidig godt mot skredene, og har tydelig god funksjon mot
skredene. Figur 6-30 viser at en av kjeglene har fatt en skade. Sannsynligvis har dette skjedd
ved at ett skred med stor hastighet har dratt med seg stein over fyllingen.
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Da vegen ble flyttet ut pa fylling fikk trafikantene bedre sikt over tiltaket, Longeneset i nord
og Seljesvora i sgr. Trafikantene far derfor generelt bedre oversikt over tiltakene, og det vil
vaere lettere a oppdage eventuelle skred. Unntaket er dager med darlig sikt.

)] Vurdering av sikringseffekt
Breisvedet hadde 35 registrerte vegsperringer mellom 1979-1986, og 9 eller flere skred etter
1987. (NGI, 1986; Statens vegvesen, 2007)(Hustad:pers.kom) Dette gir en maksimal
sikringseffekt pa 74 %.
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Figur 6-31 Breisvedet, utlgpslengde
Figur 6-31 viser at skredbanen er jevnt bratt over hele siden, og ikke har slakere helning enn

25°. Skredene gar derfor rett i sjgen nedenfor. Skredbanens helning tilsier ogsa at skred vil
treffe magasinet med stor fart, noe som kan genere kraftige trykkbglger og bglger.
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Figur 6-32 Breisvedet, energilinje
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Figur 6-32 viser at terrengets helling er for bratt til at energilinjemodellen kan brukes.
Skredbanen har ikke ett naturlig utlepsomrade da skredbanen aldri blir slakere enn 27°.

g) Forslag til forbedring av tiltaket
Sikringseffekten pa 74 % er antagelig ok for ett slikt sikringstiltak. Sjgmagasinet fungerer
optimalt mot vatsngskred, men trafikanten er darlig beskyttet mot tgrr — eller sgrpeskred.
Forbedring kan gjennomfgres ved to alternativer. Den eneste sikringsformen som kan gke
sikringseffekten er overbygg. Dette vil i sa fall kreve stgrre lengde enn forslaget fra 1980-
tallet, ettersom erfaringen med overbygg har blitt stgrre. (Statens vegvesen, 2007)

Tiltaket gir god oversikt til trafikanten, og det skal vaere mulig a stoppe fg@r fyllingen dersom
en ser at ett skred kommer ned siden. Ved darlige veerforhold blir dette derimot
vanskeligere. Vegen har i midlertidig en meget lav ADT, og trafikantene er stort sett lokale
med god kunnskap om vegens farer. Det kan i midlertidig vaere ett problem dersom
trafikanter uten lokalkunnskap ikke vet hva de skal se etter. Det anbefales derfor a sette opp
skilt med advarsel spesielt ved Breisvedet.

«Dolly Parton»-rekkverket fgrer til at behovet for reparasjon eller utskifting pa rekkverket er
svaert lavt. Ett ordinaert rekkverk, med ekstra styrke vil sta i risiko for a bli skadet av
skredene, men det vil veere sikrere for trafikanten. Det bgr derfor vurderes om sikkerheten
til trafikantene eller rekkverket skal sta hgyest.
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jesvora

Figur 6-33 Seljesvora i februar

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Seljesvora er en relativt bratt skredbane, med jevn stigning opp mot fjellet. Sngskredet kan
dele seg i to omtrent ved kote 40. Vegen ble ofte stengt omtrent 50 m innenfor hovedI|gpet.
(Norem:pers.kom)

| rassikringsplanen fra 1996 er Seljesvora registrert med 4 vegsperringer pa grunn av sng —
og sgrpeskred. Seljesvora er da merke med hegy prioritet og med forslag om utvidelse av
magasin med lav kostnad. (Statens vegvesen, 1996)

b) Plan
Seljesvora var opprinnelig planlagt som en stalrgrstunnel med 30 m lengde. Gravearbeidene
ble pabegynt, og det ble gravd ut en lang og dyp grop i jordmassene for installering av
rertunnelen. Rgrtunnelen ble i midlertidig satt pa vent, og over vinteren viste det seg at
vollen som stod igjen fungerte godt mot de fgrste skredene som gikk. Planene om overbygg
ble da forkastet, og det ble bestemt at det skulle bygges terrengtiltak. (NGI, 1987)

Skredet hadde gjerne to armer ned mot vegen. Den ene hadde retning over rett over en
naturlig voll, og den andre hadde retning nedenfor den naturlige vollen. Vollen som ble til pa
grunn av forberedelse til bygging av rgrtunnelen, ble beholdt og forlenget i retning
Breisvedet. | tillegg ble det planlagt tre kjegler ved det sgndre |gpets skredarm, samt en
ledevoll langs med hovedlgpets sgndre begrensing. (NGI, 1987)
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c) Beskrivelse av tiltak
Tiltaket er tilpasset for a ta i mot to skredarmer. | ettertid har tiltaket ogsa blitt utvidet, ved
at en ledevoll har blitt bygd i forlengelse av fangvollen mot Breisvedet i nord. Dette ble gjort
i 1995. (Statens vegvesen, 2007) Den stgrste delen av skredet gar na i en naturlig
kanalisering ned mot ledevollen. Den andre skredarmen gar over forhgyelsen ved sgndre
begrensning omtrent ved kote 40. | dette skredlgpet er det tre bremsekjegler i plogform, og
en ledevoll i sgndre begrensning. Skredarmen blir sa ledet ned i fangvollen.

Vann som havner i magasinet til fangvollen, blir fgrt ut fjorden via en stikkrenne sgr for
tiltaket. Vann i magasinet til ledevollen blir fgrt ned til Breisvedet via en bred grgft.

Figur 6-34 viser at vegen gar i en horisontalkurve rundt tiltaket. Fangvollen er hgy og
trafikanter fra sgr kan derfor ha vanskelig for a fa med seg hendelser ved ledevollen i den
nordre delen av tiltaket.

d)  Skredhendelser i ettertid
Figur 6-33 viser forholdene ved Seljesvora ved befaring i februar, det var da ikke gatt noen
skred i tiltaket. Det var i midlertidig mange tegn etter eldre skred. Det var blant annet en del
nedlagte traer langs kantene pa skredbanen. Ellers 1a det mye Igs stein og steinblokker rundt
i terrenget, samt tilfeldig plassert stein kilt fast mellom treklynger eller i trestammer. Det sd i
midlertidig ut til at bremsekjeglene i det sgndre Igpet har vaert ubergrt i mange ar, da det
var en ung staurskog rundt kjeglene.

Ved befaring i mai var tiltaket fullstendig fylt opp av sngmasser. Det |a mye masser over
ledevollen, men det meste av skredmassene 1a i renna ned mot forlengelsen av vollen. Noe

av massene hadde ogsa sklidd videre bortover i grgfta mot Breisvedet.

Figur 6-34 Seljesvora - skredsng i tiltaket
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Ved befaring i februar sa man allerede at tiltaket var fylt opp av skredmasser. Dette har
antagelig fgrt til at skredet har rent over vollen og bremsekjeglene. Staurskogen rundt
bremsekjeglene var i stor grad lagt ned, og det 13 igjen sngmasser og store steinblokker pa
kjeglene. | fangvollen nedenfor bremsekjeglene Ia det ogsa igjen skredmasser. Sporene i
terrenget etter kjeglene og f@r fangvollen tyder pa at kun en mindre skredarm gikk ned i
fangvollen, og at de stgrste delene av massene ble stanset av kjeglene. Kjeglene star pa en
relativt slak forhgyning i terrenget, og det kan vaere at skredarmen ble bremset pa grunn av

helningen.

Figur 6-35 Seljesvora - skredmasser ligger igjen pa kjeglene

e) Tiltakets tilstand i 2012
Skredene har presset store mengder avsetningsmasser ned i tiltaket. Massene bestar stort
sett av stein i forskjellig stgrrelse, noe grus og jord, samt torv og trerester. Den store
ansamlingen av masser fgrer til at ledevollens effektive hgyde er kraftig redusert. Dessuten
star stikkrenna i fare for a bli tettet.

Figur 6-34 viser at vegen ligger sveert tett inn pa ledevollen. Det er ogsa en risiko for at
skredmasser kan Igsne og renne ut i vegen. Dette kan skape en farlig situasjon for
trafikantene, enten ved at de blir truffet, skremt eller at vegbanen blir glatt.

Figur 6-36 viser at skredet har erodert kraftig i forsenkingens skraninger noe lenger opp i
skredlgpet. Dette kan veere positivt i form av at skredet blir bedre kanalisert. Dessverre er
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kantene sveert ujevne, noe som kan fgre til at skredene enkelt kan skvulpe over. Skredarmen

som gikk over til bremsekjeglene har antagelig gatt over kanten ett godt stykke opp i Igpet.

Figur 6-36 Seljesvora - erodert skredlgp

f Vurdering av sikringseffekt
Det er fire kjente registreringer av vegsperringer i perioden mellom 1988 og 1996. Etter at
ledevollen ble bygd i sommeren 1995 ble det registrert 4 vegsperringer i perioden mellom
1996 og 2007. (Statens vegvesen, 2007) | tillegg gikk det minst ett skred som sperret vegen i
vinter. Sikringseffekten basert pa disse tallene blir da negativ. Dette trenger ngdvendigvis
ikke @ stemme. | registreringsrapporten fra 2007 er det skrevet at byggingen av den nye
vollen antagelig f@rte til at 6 av 10 skred blestanset av tiltaket. Derfor er sikringsprosenten
antagelig hgyere, men antagelig ikke over kravet pa 70 %. (Hammersland, Evaluering av
rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001)

Rassikringsplanen har
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Figur 6-37 Seljesvora, utlgpslengde

Figur 6-37 den beregnede utlgpslengden. Skredbanens helning er sa bratt at den aldri blir
lavere enn 15°, derfor er 10° valgt ved sjgkanten. Ved sammenligning med virkelige
skredhendelser virker dette realistisk. Mindre skred vil fa redusert hastighet allerede ved
25°, men de store har enkelt gétt helt ned til fjorden.
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Figur 6-38 Seljesvora, energilinje

Energilinjemodellen er ikke gunstig til bruk ved Seljesvora. Beregningene gir en
hastighetshgyde pa 0,6 m over vegen. Ngdvendig vollhgyde er beregnet med likning 3-3 fra
kapittel 3, og blir 0,25 m med utgangspunkt i avbgyningsvinkel p& 15°. Sammenliknet med
virkelige skredhendelser stemmer ikke dette resultatet. Energilinjen er i utgangspunktet noe
svak i forhold til terrengets helling.

Beregning av hastighetshgyde ved kote 20 gir ett resultat pa 4,1 m, og en hastighet pa 9,0
m/s. Ngdvendig vollhgyde blir da 1,7m. Dette stemmer heller ikke overens med virkelige
hendelser, da skredene har gatt over den naturlige vollen.
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g)  Forslag til forbedring
Tiltaket har blitt stengt flere ganger i vinter, og har tydelig ikke kapasitet til 3 kunne takle
store skredvintere. En av arsakene til at tiltaket ikke har fungert er at magasinet er overfylt
av masser. Dette bgr fjernes slik at avlagringsplassen blir bedre ved neste vinter. Det kan i
midlertidig ikke forventes at sikringseffekten blir fullgod.

Ved & rette ut svingen mellom Seljesvora og Breisvedet, kan Seljesvora fa plass til en stgrre
voll langs med vegen mot nord. Dersom vollen blir forlenget kan skredene fa bedre plass til
spre massene i magasinet. Det kan i midlertidig heller ikke her forventes fullgod sikring, da
skredene i Seljesvora ser ut til @ bringe med mye erosjonsmasser. Antagelig vil det ogsa her
bli fylt opp etter en viss tid. En ledevoll vil dessuten ogsa kreve stor hgyde, og det bgr
vurderes om det vil vaere en praktisk I@sning.

For a fa fullgod sikringseffekt kan det vurderes om det bgr bygges en lengre rgrtunnel, eller
en ordinaer tunnel. En rgrtunnel kan gi ett naturlig fall i terrenget i stedet for a lgfte det opp
slik overbygg har en tendens til 3 gjgre. Rgrtunneler er i midlertidig dyrt, og det bgr derfor

vurderes om en stor gkonomisk kostnad er verdt at strekningen far ett par stenginger i aret.
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6.5. RV13 Dragsvik - Vetlefjorden
Fjellene langs med Rv13 ved Dragsvik - Vetlefjorden er i hovedsak vendt mot gst, og er i
likhet med Fv65 i @rsta sveert utsatt for skredhendelser. Ogsa her har mange av
skredbanene flere potensielle utlgsningsomrader, slik at skredene ikke er sa avhengig av vind
— og nedbgrsretningen for a kunne Igsne. Strekningen har i alle tider veert sterkt utsatt for
skred. Fjellsidene er preget av a veere bratte, i tillegg til at omradet er sveert sngrikt om
vintrene. Innbyggerne langs med vegen, og innerst i Vetlefjorden blir derfor ofte satt i usikre
situasjoner. Dersom vegene blir stengt finnes det ingen alternativ veg ut pa vinteren. Det vil
dessuten veere farlig a bevege seg pa vegen i darlig veer. | rassikringsplanene fra 1997 ble
derfor skredbanene langs vegen merket med hgy prioritet, med ett gnske om snarlig
utbedring av sikringstiltak.

Befaring ble utfgrt 21. februar 2012 og 8. mai 2012 sammen med Svein Helge Fraekaland fra
Statens vegvesen, Sogn og Fjordane.
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6.5.1. Sandskreda

Figur 6-39 Sandskreda
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a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Sandskreda er en skredbane som i en periode var utsatt for sngskred omtrent hvert 3. ar.
Mellom 1979 og 1994 ble det registrert 5 skred i Sandskreda, men det er noe usikkert om
alle disse fgrte til sperring av veg. | 1993 gikk det i midlertidig to skred som fgrte til
vegsperring begge gangene. (Statens vegvesen, 1994)

Skredbanen fglger en naturligforsenkning i terrenget, hvor det ogsa gar ett bekkelgp.
Stigningen er forholdsvis jevn, og pa det bratteste i toppen er hellingen omtrent 30°. Like fgr
skredet nar vegen har skredlgpet en knekk, slik at skredet endrer retning mot sgr.
Forhgyningen i knekken har en hgyde fra 5 til 9 m. Skredet har stengt vegen over en lengde
pa 100 til 200 m. (Statens vegvesen, 1994)

| rassikringsplanen fra 1997 er Sandskreda er registrert med 20 vegsperringer pa grunn av
sngskred i perioden mellom 1975 til 1995. Skredbanen er merket med hgy prioritet og forlag
om omlegging av vegen og bygging av ledevoll. (Statens vegvesen, 1997)

Informasjon om Sandskreda er hentet fra planer laget av Statens vegvesen, samt
rassikringsplan og erfaringer fra befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Det ble lagt planer for sngskredsikring av Sandskreda i 1994. | planene var det to alternative
forslag, hvorav det ene forslaget gikk ut pa a bygge overbygg pa 90 m. Overbygget ville krevd
omfattende arbeid i terrenget, siden den naturlige knekken matte fjernes. Massene som ble
fiernet fra denne delen av Igpet skulle da brukes til ledevollene fgr overbygget. (Statens
vegvesen, 1994)

Tidligere erfaringer hadde vist at knekken ofte klarte a endre retningen pa skredet, og pa
den maten unnga vegen. Det andre forslaget gikk derfor ut pa a forlenge og forhgye knekken
med en ledevoll og bygge magasin. Med hensyn til lagringsplass i magasinet ble hgyden pa
vollen fgrst dimensjonert til 14 m, men en hgyde p& 11 m ble ogsa godkjent. Arsaken var at
bygging av en 3 m lavere voll utgjorde stor forskjell i kostnadene for masseflytting. (Statens
vegvesen, 1994)

Sandskredas natur, skredhyppighet, samt generelle kostnader ved bygging av overbygg
kontra ledevoll, fgrte til at ledevoll ble valgt som sikringsmetode i Sandskreda.

c) Beskrivelse av tiltak
Sandskreda stod ferdig bygd i 1998, og forbedringer ble utfgrt i 1999. (Freekaland: pers. kom)
Vollen har en hgyde pa 8 til 9 m over terrenget, og er 10 m pa det hgyeste oppe i skraningen.
Mot vegen er vollen forstgttet med en lav mur av naturstein, og ankomstvegen er fgrt inn
ved sgrenden av vollen.

| planene var det lite informasjon om opplegg for drenering og magasin. Tiltaket har blitt
bygd med ett magasin som er omtrent 80 m langt og 10 til 15 m bredt. Hovedstikkrenna, @
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1500 mm, er plassert ett stykke sgr under vollen, og har inntak i magasinet. Ved tetting av
hovedstikkrenna blir vannet ledet i en grgft langs med ankomstvegen og ned til en
stikkrenne, @ 500 mm, i veggrefta.

d) Skredhendelser i ettertid
Det er tydelige spor etter skred i tiltaket. Ved befaring i mai I3 det skredsng etter ett eller
flere skred, og vegen ble ved ett tilfelle delvis stengt i vinter. Figur 6-40 viser at massene var
iblandet mye jord som var erodert fra ovenforliggende svaberg og skredlgp. Det 13 ogsa

stgrre steinblokker pa toppen av skredmassene nederst i magasinet.

Figur 6-40 Sanskreda, avsetninger av erosjonsmasser

Mye smastein hadde ogsa blitt fgrt av skred over vollen. Vinteren 2011 gikk det ett skred i
Sandskreda som gikk over vollen og ned til fjorden. Skredet sperret vegen over en lengde pa
50 m. (Statens vegvesen, 2012) Hastigheten til skredet var sa stor at det antas at skredet
startet som t@grrsngskred. (Fraekaland: pers. kom) Bade over vollen, og pa fjordsiden av
vegen, var relativt store trzer lagt ned. Figur 6-41 og figur 6-42 viser skader fra skredet i 2011
og hvor skredet gikk over vollen og ned til fjorden.
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Figur 6-42 Sanskreda, sngskred sperrer vegen, (Fraekaland)

e) Tiltakets tilstand i 2012
Sandskreda var fylt med sng ved begge befaringene. Det var derfor vanskelig a se pa
tilstanden av selve tiltaket. Med tanke pa jordmassene som var blitt skjgvet fram i magasinet
i figur 6-40, er det rimelig @ anta at det ogsa ligger igjen mye jord — og steinmasser under



88

Fakultetet for ingenigrvitenskap og teknologi, NTNU
Vurdering av sikringstiltak

sngen. Arsaken til at skredene har gatt over kan derfor veaere at ledevollene har fatt redusert
sin effektive hgyde. Det kan ogsa virke som om skredet fatt en noe stor avbgyningsvinkel pa
ledevollen, og at massene derfor blir lettere skuvet opp over vollen ved veggen. Det kan
ogsa veere at vollen er for lav over vegen.

Stikkrenna virket apen, og vannet rant fritt ved befaring. Plasseringen av stikkrenna i
magasinet er i ett omrade der skredet legger av mye sng — og erosjonsmasser. Inntaket kan
derfor sta i fare for a bli tett. Reserverenna var en mindre grgft som eventuelt fgrer vannet
fra nederste del av magasinet, og ned i en mindre kulvert med stikkrenne @ 500 mm.
Kulverten sa ut til 3 vaere pa veg til a gro igjen, da det var mye gress og annen vegetasjon
bade ved inntaket og utlgpet.

f Vurdering av sikringseffekt
| en tidsperiode fra 1975 til 1995 ble vegen ved Sandskreda sperret 20 ganger pa grunn av
sngskred. (Statens vegvesen, 2003)Mellom 1995 og 1998 ble vegen sperret 2 ganger. Fra
1998 og til i dag har vegen blitt sperret 3 ganger. Dette gir en sikringsprosent pa 86 %, som
er ett godt over kravet for terrengtiltak. (Hammersland, Evaluering av rassikringstiltak -
Intern rapport nr. 2205, 2001) Det ma i midlertidig tas med i betraktningene at Sandskreda
er ett forholdsvis ungt tiltak, og at det derfor er en ujevn balanse mellom antall ar med
registreringer fgr og etter tiltaket. Sikringsprosenten kan derfor synke dersom det blir flere
vegsperringer de neste arene.
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Figur 6-43 Sandskreda - utlgpslengde

Figur 6-43 viser beregnet utlgpslengde. Skredbanen har en relativt jevn stigning opp mot
utlgsningspunktet, men blir ikke szerlig slakere enn 12°. B-linjen er derfor trukket fra
utlgsningspunkt til ett punkt med 12° helling, men kunne like gjerne veert trukket til vegen.
Observasjoner fra virkeligheten har uansett vist at skredet er fullt kapabelt til 3 ga over
vegen og helt ned til fjorden.
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Figur 6-44Sandskreda - energilinje

Figur 6-44 viser at hastighetshgyden ved vegen blir 12,9 m hgy. Dette gir en hastighet pa
15,9 m/s. Ngdvendig vollhgyde er beregnet med likning 3-3 fra kapittel 3, og blir 5,5 m med
utgangspunkt i avbgyningsvinkel p& 15°. Vollen i Sandskreda er i dag omtrent 8 — 9 m hgy
ved vegen. Likevel har skred gatt over vollen ved flere anledninger. Energilinjemodellen gir
ogsa en ngdvendig vollhgyde for ett enkelt skred. | tilfeller der skredet har gatt over vollen
kan vollens effektive hgyde ha vaert redusert pa grunn av sngmasser fra tidligere skred.
Dersom det ligger mye erosjonsmasser igjen i magasinet vil dette ogsa fgre til en redusert
hgyde.

Figuren viser ogsa at energilinjen er relativt svak i forhold til hellingen i terrenget ned til
fjorden. Basert pa de tidligere beregningene som er utfgrt i oppgaven, kan det derfor antas
at resultatene blir noe feilaktige.

g)  Forslag til forbedring
Sandskreda kan potensielt fa en gkt sikringseffekt ved a utbedre terrenget noe mer. Fgrst og
fremst bgr eventuelle erosjonsavsetninger fjernes fra magasinet slik at ledevollens effektive
hgyde gker. Ledevollen bgr forhgyes med ett par meter langs med vegen, slik at tiltakets
kapasitet mot flere skred gkes. Dersom ledevollen forhgyes bgr det i midlertidig tas med i
beregningene at vollfoten vil bli bredere og ta en st@rre del av plassen i magasinet. Dersom
det er praktisk mulig kan dette eventuelt Igses ved og forstgtte vollen med naturstein
skredsiden.

Hovedstikkrennas inntak i magasinet bgr avklares naermere, i forhold til posisjon og fare for
tetting. Forelgpig ser det ut til at reserverenna fungerer, og det har ikke blitt funnet
informasjon som forteller noe annet.

Terrengtiltaket er i hovedsak optimalt utformet etter terrenget. Dersom det er gnskelig med
en hgyere sikringseffekt kan det vurderes a bygge overbygg. Ett betongrer vil veere godt
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egnet dersom vegen flyttes lenger inn fjellsiden, da terrenget kan legges opp mer naturlig.
(Fraekaland: pers. kom)

6.5.2. Nauteskreda

Figur 6-45 Nauteskreda

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Nauteskreda er en generelt bratt skredbane, hvor skredlgpet fglger en forsenkning i
terrenget. Her gar det ogsa ett bekkelgp. Omtrent ved kote 100 vier skredlgpet seg ut, og
skredet blir spredt utover en rasvifte og ned over vegen. Fgr overbygget ble bygd var det
normalt at skredet sperret vegen over en bredde pa 100 m. (Norem, 2001)

| rassikringsplanen fra 1997 er Nauteskreda registrert med 16 sperringer av veg pa grunn av
sngskred. Nautskreda er ogsa registrert med hgy prioritet, og ett forslag om bygging av
overbygg. (Statens vegvesen, 1997)

Informasjon om Nauteskreda er hentet fra planer lagt av Statens vegvesen, rapporter fra Dr.
ing Harald Norem A/S, samt rassikringsplanen og erfaring fra befaring i samarbeid med
Statens vegvesen.
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b)  Plan
Overbygget i Nautskreda ble planlagt alt i 1994. Planen gikk ut pa a bygge ett 150 m langt
overbygg, med tilhgrende ledevoller og tilpasning av terreng. Ledevoller ble nevnt som
alternativ, men ble vurdert som upraktisk i forhold til skredstg@rrelse og
terrengformasjon.(Statens vegvesen, 1994)

| plantegningene fra 1999 kommer det frem at det er planlagt en rgrtunnel. Overbygget er
ogsa forlenget med 50 m. Det ble planlagt nytt bekkelgp fra kote 100 og ned til fjorden. |
felge plantegningen skulle bekkelgpet ligge i en forsenkning i tiltaket. (Statens vegvesen,
1999)

Den nordre ledevollen har en lengde pa 100 m. Sgndre ledevoll er planlagt med en lengde pa
omtrent 130 m. Vegen ble forgvrig lagt pa fylling over hele anleggsomradets lengde pa 630
m, for forbedring av vegens linjefgring giennom omradet. (Statens vegvesen, 1999)

Geotekniske undersgkelser ble utfgrt pa omradet, i hovedsak for & undersgke stabilitet
under arbeid med overbygget. Den endelige geotekniske rapporten konkluderte med at det
ikke ville bli stabilitetsproblemer i grunnen under jordvollene. Det ble i en tidlig fase antydet
at jordvollene skulle legges ut i sjgen, og det ble derfor anbefalt benyttelse av plastringsstein
for & beskytte jordvollen mot erosjon fra sjgbglger. Det ble ogsa konkludert med at
fyllmasser i forkant av tunnelen ikke skaper stabilitetsproblemer. (Geovest AS, 1999)

Det ble ogsa underspkt om gravemassene i omradet var egnet som fyllmasser ved
rertunnelen. Undersgkelsene viste at fyllmassene var godt egnet, men det ble samtidig
papekt at telefarlige masser ikke skulle legges direkte rundt tunnelen. (Geovest AS, 1999)

c) Beskrivelse av tiltak
Regrtunnelen i Nautskreda er utfgrt i betong, og har en overdekning pa 2,5 m. Ledevollene
oppleves som svaert hgye og bratte fra vegen, men er sikret med ett ytterlag i stgrre stein for
a hindre utglidninger. Bekkelgpet over rgrtunnelen er steinplastret og senket ned i
terrenget.

En tilskomstveg er bygget fra nordsiden, og det vil veere ngdvendig a grave hull i den nordre
ledevollen for 3 komme inn i tiltaket. | forhold til planen kommer det ikke tydelig fram hvor
denne var planlagt a veere.

Nauteskreda har rekkverk som beskytter inngangene til rgrtunnelen. Innvendig er det lagt
opp lys. Rgrtunnelen er, som beskrevet i planene, utformet i en svak horisontalkurve. Det er
riktignok mulig & se igjennom til andre siden, men det kan veere vanskelig a fa gye trafikanter
i motgaende retning.

d)  Skredhendelser i ettertid
Det er en ung trevekst i tiltaket over overbygget, men en stor del er lagt ned av skredene.
Skredene har ogsa bragt med seg en del stein i forskjellig stgrrelse, som ligger spredt rundt
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over tiltaket. Ved befaring i mars |13 det litt skredsng fgr tiltaket, og befaring i mai var det

ikke sng igjen. Det er ikke registrert om sngskred har sperret vegen ved Nauteskreda etter
at tiltaket ble bygd.

e) Tiltakets tilstand i 2012
Tiltaket fremstar i god stand, uten tegn til skader av noen sort. Det er ingen tegn til erosjon
pa overdekningen, og fyllmassene ser ut til 3 vaere svaert gunstige for formalet. Det eneste
som kan utsettes pa tiltaket er at de bratte skraningene fra ledevollene og ned til vegen kan
potensielt fa utrasninger av sng.

yj] Vurdering av sikringseffekt
Med 0 sperringer av veg etter at tiltaket ble bygd i 1999 har Nauteskreda en sikringseffekt pa
100 %.
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Figur 6-46 Nauteskreda - utlgpslengde

Nauteskredas helling er ikke lavere enn 18°, og det kan derfor ventes at store skred vil g&
rett i sjgen. Sammenliknet med de nedlagte traerne pa overdekningen over rgrtunnelen,
virker resultatet sannsynlig. Mindre skred vil antagelig stanse noe fgr tiltaket, da

oppbremsing pa slike skred starter ved 25° og hellingen i terrenget den siste biten fgr tiltaket
ligger i snitt pa 19°.
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Figur 6-47 Nauteskreda - energilinje
Energilinjemodellen gir en hastighetshgyde pa 1,4 m i terrenget over overbygget. Dette gir

en skredhastighet pa 5,2 m/s og en ngdvendig vollhgyde pa 0,6 m. Resultatet blir feilaktig
siden helningen pa utlgpsomradet er omtrent like bratt som energilinjen.

g)  Forslag til forbedringer
Nauteskreda er ett tiltak som ser ut til 8 fungere sveert godt i sin navaerende form.
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6.5.3. Ramsteina

Figur 6-48 Ramsteina

a)  Bakgrunn og grunnlag for sikring
Ramskreda er en svaert bratt skredbane, og er hyppig utsatt for sngskred. Utlgsningsomradet
befinner seg omtrent 1200 moh, og har en utpreget skalform. Skalformen er sveert markert
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med relativt jevn helning omtrent fram til kote 250 der skalformen slutter og skredbanen gar
utfor ett sveert bratt svaberg. Dette svaberget fgrer til at Ramsteina er hyppig utsatt for
mindre sngskred og isras. Sng kan feste seg i sidene, men glir fort ut fordi friksjonen er lav.

Ramsteina ble sikret med ett 180 m langt overbygg allerede i 1972. Det ble konstruert med
stpttevegg pa terrengsiden, og sgyler med store lysapninger pa luftsiden. (NGI, 1986)
Ramsteinas utlgpsomrade bestar blant annet av en grunn skredvifte nord i fjorden. Pa denne
skredvifta ligger det store blokker som blant annet har blitt fraktet dit med sngskred pa 60—
tallet. Disse blokkene var en av arsakene til at overbyggets mest hensiktsmessige plassering
ble noe feilvurdert. (Fraekaland: pers. kom) Omtrent annet hvert ar etter at overbygget stod
ferdig, ble vegen fortsatt sperret av skredmasser pa sgrsiden. Det er kun registrert sperringer
pa den sgndre enden av overbygget, og sperringene var som oftest 10 til 20 m lange. (NGI,
1986)

Informasjon og grunnlag for sikringstiltaket i Ramsteina er hentet fra Rassikringsplan for
Region Vest fra 1997, planer og rapporter fra NGI, geoteknisk rapport laget av GeoVest-
Haugland i 2001 og HMS-plan fra Statens vegvesen i 2005. | tillegg er erfaringer fra befaring
brukt i vurderingen av tiltaket.

b)  Plan
De hyppige vegsperringene pa den sg@rlige enden fgrte til at planer for utbedring av
overbygget ble lagt i 1986. Planene gikk ut a bygge en 20 m lang ledevoll ytterst pa den
spndre delen av overbyggets tak. Hgyden ble dimensjonert til ett minimum pa 3 m, og med
en jevnt stigende helling mot terrenget pa 1:10. Det ble da anbefalt a fgre ledevollen sa langt
ut pa taket som praktisk mulig. (NGI, 1986)

Massene til overbygget ble planlagt tatt fra terrenget ca. 30 m lenger nord for sgrenden. Her
var det en naturlig rygg som antagelig tok opp viktig plass for oppsamling av sng. Det ble
derfor antatt at det ble bedre avlagrings plass til skredsng dersom denne ble fjernet. (NGl,
1986)

GeoVest-Haugland gjorde grunnundersgkelser ved Ramsteina i 2001. Undersgkelsene ble da
gjiennomf@rt med hensyn pa at overbygget var gnsket forlenget mot sgr, i tillegg til at en
ledevoll skulle bygges over taket i sgndre ende. | forbindelse med utbedringen var det ogsa
planlagt en tilkomstveg. (GeoVest - Haugland AS, 2001)

Den geotekniske rapporten anbefalte at ledevollen fikk en maksimal helling pa 1:1,5, da
Igsmassene sa ut til 3 inneholde mye sand. Samtidig ble det dpnet for at hellingen kunne
gkes dersom massene viste seg a vaere mer steinrike enn antatt ved de geotekniske
undersgkelsene. (GeoVest - Haugland AS, 2001)

| HMS-planen for 2005 kommer det fram at 86 m av overbygget skal rives og bygges opp
igjien med samme lengde. | tillegg skal en ledevoll bygges pa taket ved sgrenden. (Statens
vegvesen, 2005)
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c) Beskrivelse av tiltak
Overbygget ved Ramsteina har i utgangspunktet en noe uvanlig utforming i forhold til det
som har vaert normen for overbygg i Norge. Overbygget er konstruert med sgyler pa
luftsiden, og en stgttemur pa terrengsiden. Stgttemuren er fundamentert pa fjell omtrent 1
til 1,5 m over vegniva. Taket er derfor stgttet opp av sgyler som er plassert inntil vegbanen
pa terrengsiden. Dette er vist i figur 6-48Error! Reference source not found. og figur 6-49

Terrengformasjonen pa luftsiden av overbygget er flatt, noe som fgrer til at store mengder
skred masser blir avlagret der. Overbygget store lysapninger ut mot fjorden skapte tidligere
store problemer i form av skredsngen enkelt falt inn og ned pa vegbanen. For 3 hindre dette
ble det satt opp ett tregitter i lysdpningene pa den utbedrete delen av tiltaket i 2005.

Ved Ramsteina er det vanskelig a8 fange opp vannfgringen i ett Igp. Vannet blir derfor fgrt
under tiltaket og videre under vegen via stikkrenner. Figur 6-49 viser stikkrennenes utlgp fra
terrenget og inn ved terrengsiden av overbygget. Videre blir vannet drenert i stikkrenner
under vegen og ut i sjgen.

12:47 7/MAY/2012

Figur 6-49 Ramsteina — Drenering under overbygget

Ramsteinas tilkomstveg er bygd fra den sgndre enden, opp pa overbygget pa undersiden av
vollen. Antagelig vil det veere ngdvendig med noe utgraving av vollen dersom store maskiner
skal inn til taket over overbygget.
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d) Skredhendelser i ettertid
Ved befaring i mai 2012 var det store mengder skredmasser avlagret pa taket og pa
terrenget ved fjordsiden av tiltaket. Over vinteren 2012 har ett skred skvulpet over

ledevollen og f@rt til stenging av vegen.

Figur 6-50 Ramsteina - Avlagrede skredmasser

e) Tiltakets tilstand i 2012
Fgrste del av tilkomstveien er preget av mye smastein som har rast fra skraningen over.
Skraningen bestar av eldre skredmasser, hvor det er vanlig at de groveste materialene legger
seg gverst, og de fastere og finere materialene nederst. Dette fgrer derfor til at skraningen
har noen mindre utglidninger, da sammensetningen av grove masser antagelig ikke er godt
nok for at stabiliteten blir god.

Inne i tunnelen var det noen mindre lekkasjer i ett par av skjgtene mellom hver sgyleseksjon.
Dette gjelder der mengden skredmasser er stgrst. Risikoen er at det dannes islag pa
vegdekket inne i overbygget nar vegene vanligvis er bare.

)] Vurdering av sikringseffekt
Ramsteina er registrert med 12 vegsperringer mellom 1975 og 1995. (Statens vegvesen,
1997) Det er ikke flere kjente registreringer for tiltaket ble forbedret. | vinter er det kjent at
sngskred har skvulpet over og sperret vegen en gang. Dette gir en sikringseffekt pa 92 %,
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som forelgpig er godkjent etter kravet for overbygg. (Hammersland, Evaluering av
rassikringstiltak - Intern rapport nr. 2205, 2001) Det er i midlertidig ikke lenge siden
utbedringene av Ramsteina ble gjort, sikringseffekten kan derfor gi ett noe ungyaktig bilde
av situasjonen.
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Figur 6-51 Ramsteina - utlgpslengde

Det er forspkt a gjgre en beregning av utlgpslengden i Ramsteina. Skredbanen er i
midlertidig ikke optimal for beregningene, og den gjennomsnittlige hellingen svakere enn
store deler av skredbanen. Arsaken er at omradet rundt kote 400, der skredbanen slaker noe
ut, fgr den igjen blir brattere.
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Figur 6-52 Ramsteina - energilinje

Figur 6-52 viser at energilinjen har slakere helling enn skredutlgpet. | praksis kan dette bety
at bruk av den forenklede energimodellen ikke fungerer for utlgpsomradet ved Ramsteina,
fordi hellingen er brattere enn optimale skredbaner.

g)  Forslag til forbedring
Pa tross av plankegitteret i lysapningene mellom sg@ylene, er det fortsatt en tendens i at
skredmasser kan bli presset inn. Saerlig nar det ligger store mengder sngmasser utenfor.
Darlige lysforhold pa vinteren gjgr i tillegg at sikten blir svaert darlig og at det blir vanskelig a
vurdere forholdene i vegen. Det er ikke anlagt lys i overbygget.

Ellers ser overbygget forelgpig ut til 3 ha god effekt etter at utbedringene ble utfgrt i 2005.
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6.5.4. Breiskreda

Figur 6-53 Breiskreda

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Skredbanen i Breiskreda er jevnt over bratt, med helning opp til 42° og ikke slakere enn 23°.
Utlgsningsomradet er preget av mindre forsenkninger som kan lagre mye sng. Skredlgpet
har derimot mindre markerte forsenkninger i terrenget, for skredlgpet blir ledet over ett
sveert bratt svaberg og ned mot fjorden. | utlgpsomradet er det en gammel rasvifte som
sprger for a spre skredmassene ytterligere. Skredet kan derfor ga bredt, og som oftest har
vegen blitt stengt i en lengde pa 100-150m. (Statens vegvesen, 1994)

| rassikringsplanen fra 1997 er Breiskreda registrert med 30 vegsperringer pa grunn av
sngskred i perioden mellom 1975 og 1995. Breiskreda er merket med hgy prioritet, og
forslag for omlegging av veg og bygging av overbygg. (Statens vegvesen, 1997)

Informasjon om Breiskreda er hentet fra planer laget av Statens vegvesen, rapporter fra Dr.
ing Harald Norem A/S, samt rassikringsplanen fra 1997 og erfaring fra befaring i samarbeid
med Statens vegvesen.

b)  Plan
Breiskreda fikk hgy prioritering i Rassikringsplanen fra 1997, med ett forslag om a legge om
vegen og bygge overbygg som ett tiltak mot sngskred. (Statens vegvesen, 1997)
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Det ble ogsa vurdert a legge vegen ut pa fylling i sj, samt bygge ledevoll og utarbeide
terrenget i skredvifta i utlgpsomradet. Ledevollen skulle da lede skredmassene parallelt med
vegen mot sgr, samt at nordre del av skredvifta skulle sikres med en bred grgft. Kostnadene
for ett slikt tiltak var vesentlig billigere enn for bygging av overbygg. (Norem, S981 Rv 13
Dragsvik - Vetlefjorden. Notat etter befaring 15. november 2001 om skredsikring av
Breiskreda, 2001)

Det ble i midlertidig konkludert med at sngskred ville sperre vegen minst en gang i lgpet av
en vinter dersom det ble bygget ledevoll. Arsaken var at skredaktiviteten i Breiskreda var for
stor, og at det derfor kunne ventes at ledevollens magasin ville blitt fylt opp i I@pet av
vinteren. Det ble ogsa antatt at ett skred av sveert stor st@rrelse ville ga over sikringstiltaket
uansett. (Norem, S981 Rv 13 Dragsvik - Vetlefjorden. Notat etter befaring 15. november
2001 om skredsikring av Breiskreda, 2001)

Overbygget ble derfor ytterligere planlagt bygd med en effektiv lengde pa 142 m, samt at
nordsiden av skredvifta ble sikret med en 10 m bred grgft. Tilpasning av terreng og bygging
av ledevoller ble ogsa planlagt for a lede sngskredene mot overbygget. Hgyden pa
ledevollene over overbygget ble dimensjonert med 3 m, og overbyggets lengde matte
tilpasses bredden pa vollfoten slik at den effektive lengden pa 142 m ble beholdt. (Norem,
S981 Rv 13 Dragsvik - Vetlefjorden. Notat etter befaring 15. november 2001 om skredsikring
av Breiskreda, 2001)

Breiskreda ble dimensjonert med en rgrtunnel pa 200 m. Vollene opptar omtrent 30 m av
overbygget pa hver ende og er omtrent 100 m lange. Dette gir en avlagringskapasitet pa 130
m bredde pa taket av overbygget.

Grunnundersgkelser ble utfgrt i 1999 i forbindelse med planlegging av sikringstiltaket.
Materialene i skredomradet ble da vurdert som telefrie og lite telefarlige masser, og at de
derfor ville egne seg god som tilbakefyllmasser. Samtidig fantes det materiale naer
fielloverflaten, som ble antatt at det kunne veere finstoffholdig. Det ble ogsa papekt at
massene som skal legges rundt hele rgret matte veere telefrie. Til sist ble det konkludert med
at det ville vaere gunstig a legge vegen lavere i terrenget, og rgret lenger inn i fjellsiden enn
daveerende veg. (Statens vegvesen, 1999)

c) Beskrivelse av tiltak
Breiskreda er en betongrgrtunnel, med overdekning pa minst 2,5 m. Ledevollene er 3 m
haeye, og blir fgrt nesten ned til fjorden. Terrenget over rgrtunnelen er utformet med relativt
slak helning, men gar over i en brattere kant ned mot sjgen. Sgndre ledevoll og terrengets
form kan sees i figur 6-54. Massene i det gverste laget pa overdekningen er steinrike, for
bedre bestandighet mot erosjon.
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Figur 6-54 Breiskreda — terrenget over overbygget har en knekk ned mot fjorden

Ett bekkelgp blir fert over taket via en steinplastret kanal. Figur 6-55 viser at bekkelgpet er
senket noe ned, samtidig som lave voller er bygget langs med kanalen. Kanalen er bygget
bred, slik at det skal vaere nok kapasitet ved perioder der det er mye nedbgr, eller det
kommer mye smeltevann fra gamle sngskred eller fra fjellet.

Skraningene fra toppen av vollen og ned pa vegen er bratte, men sikret mot utglidninger ved
a legge ett lag med st@rre stein ytterst. Videre er skraningen bak fjellskjeeringen ved nordre
del av vegen murt for a hindre mindre utglidninger. Inngangene til overbygget er sikret med
rekkverk.

Trafikantene har god sikt fra begge kjgreretningene inn mot rgrtunnelen. Det er ogsa lagt
opp lys innvendig, slik at overgangen mellom lyst og mgrkt ikke blir for stor.

Det er anlagt tilkomstveg inn til taket via fjordsiden av vegen pa nordenden av rgrtunnelen.
Det kan vaere ngdvendig a grave bort deler av enden pa ledevollen, slik at stgrre maskiner
kan komme inn i tiltaket.
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Figur 6-55 Breiskreda - steinplastret bekkelgp

d)  Skredhendelser i ettertid
Ved befaring i februar I3 det store mengder skredmasser over tiltaket. Figur 6-56 viser at
skredet har stanset pa terrengtaket pa overbygget, samt at mindre armer av skredet har gatt
ned til fjorden. Bekkelgpet er helt tildekket av skredmasser. Det virket likevel a veere god
plass til skredmasser for nye skred. Det er ikke kjent om Breiskreda har hat vegsperringer
etter at tiltaket ble bygd.
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Figur 6-56 Breiskreda - februar

Ved befaring i mai 13 det fortsatt en god del skredmasser gverst i terrengtiltaket. | omradet
rett over betongrgrtunnelen var det stort sett bart, men det 13 det igjen en del spredt stein
av forskjellig stgrrelse. Sammenlignet med andre tiltak var mengden stein relativt lite, noe
som kan tyde pa at skredene har svak erosjon i skredlgpet. Det har begynt a vokse skog i den
bratteste delen ytterst mot fjorden. Antagelig fordi skredet stort sett stopper noen meter
lenger opp. Det var ogsa vekst av treer pa vollene, noe som kan tyde pa at skredene sjeldent
fyller opp tiltaket helt.

e) Tiltakets tilstand i 2012
Tiltaket virket & vaere i god stand ved befaring. Det var ingen tegn til erosjon i overdekningen
eller i vollene. Tvert i mot er det tilvekst av vegetasjon i form av mose, gress og traer pa de
steinrike massene. Skredene kan ha dratt med seg fine materialer fra skredlgpet, og avlagret
det pa taket og pa den maten gitt gode vekstvilkar.

f Vurdering av sikringseffekt
For tiltaket ble bygd var det registrert 30 stenginger i arene mellom 1977 og 1995. (Statens
vegvesen, 1997) Det ble ogsa registrert vegsperring pa grunn av sngskred i mars 2002.
(Statens vegvesen, 2012) Tiltaket stod ferdig sommeren 2002, og det har ikke blitt registrert
vegsperringer etter dette. Tiltaket far derfor en sikringsprosent pa 100 %.
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Figur 6-57 Breiskreda - utlgpslengde

Figur 6-57 viser at skredbanen ikke har ett 10°-punkt, og B — linjen er fgrt ned til fjordkanten.
Figuren viser i midlertidig at linjen krysser skredbanen. Dette skjer som fglger av at B-
vinkelen ikke far riktig utlgpspunkt, og at den derfor blir svakere enn hellingen ved visse
deler av skredbanen. Skredbanens helling tyder pa at store skred gar rett i sjgen. Dette
stemmer overens med erfaring fra virkeligheten.
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Figur 6-58 Breiskreda - energilinje

Figur 6-58 viser at energilinjen er svakere enn skredbanens helling. Det vil ikke veere mulig a
bruke den forenklede energilinjemodellen til a finne skredets hastighet eller energihgyde.

g)  Forslag til forbedring
Breiskreda ser ut til 3 fungere godt mot sitt formal. Det er ingenting a utsette pa tiltaket.
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6.6. RV615
Forholdene langs Rv615 kan ogsa bli farlige. De fleste utlgsningsomradene ligger ikke
ngdvendigvis i le mot veer og vind, men skredbanene er generelt sveert bratte. Det er en
tendens at skredene Igsner ved mye regn og vind, og vegstrekningen er ofte sveert utsatt for
sprpeskred.

Alle de fire aktuelle skredbanene ved RV615 ble nevnt i rassikringsplanen for region Vest i
bade 1997 og 2006.

Befaringer ble utfgrt 22.februar 2012 og 9. mai 2012, sammen med Svein Helge Fraekaland.

6.6.1. Storesvora

Figur 6-59 Storesvora

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Storesvora er en skredbane hvor det kan ga relativt store sngskred. | tillegg hender det ogsa
at det gar bade sgrpeskred og flomskred. Utlgpsomradet befinner seg omlag 700 til 1100
moh og er ofte mest utsatt ved regnvaer og vind fra sgrvest, sgr eller gst. Utlgsningsomradet
blir betegnet som generelt ustabilt, men kun enkelte skred gar helt ned til vegen i Igpet av
en vinter. Omtrent 300 m s@r for Storesvora gar det ogsa ett mindre bekkelgp. Her har det til
tider hendt at det har gatt skred. (NGI, 1992)

Skredlgpet fglger ett elvelgp, som opprinnelig gikk over en skredvifte i utlgpsomradet. Elva
fortsatte sa videre gjennom en kulvert under vegen. Vanligvis har skredene fulgt elvelgpet
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nedover skredvifta, men kunne ogsa bre seg utover hele vifta dersom skredet var stort nok. |
1979 ble det registrert ett sveert stort skred som sperret vegen over en lengde pa 420 m,
men i de fleste tilfeller har de stgrste skredene hatt en sperrelengde pa 100 m nord for
elven. Ved ett tilfelle ble vegen sperret i 150 m lengde og med en skredtykkelse pa 8 m pa
det hgyeste. Dette skredet gjorde store skader pa kulverten. (NGI, 1992)

Storesvora er nevnt bade i rassikringsplanen fra 1997 og fra 2006. | 1997 var Storesvora
registrert med 40 vegstenginger i perioden mellom 1975 og 1995. Den var da merket med
hey prioritet og forslag om bygging av ledevoll og kulvert. (Statens vegvesen, 1997) |
rassikringsrapporten fra 2006 er Storesvora merket med en stengingsfrekvens pa 10 per ar,
som vanligvis er forarsaket av tgrrsngskred eller sgrpeskred. Det er ogsa notert at
sperrelengden kan bli rundt 250 m.

Informasjon om tiltaket er hentet fra planer lagt av NGI, planer og registreringer fra Statens
vegvesen, samt erfaring fra befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Planforslag om & bygge ledevoll i Storesvora ble allerede lagt i 1992. @nsket var a lede
skredene parallelt med vegen mot sgr. Lengden pa vollen ble dimensjonert til 340 m. Det ble
papekt i forslaget at avbgyningsvinkelen mellom skredet og ledevollen ikke burde vaere
stgrre enn 25°. Det ble bestemt at ledevollen burde starte ved kote 100 og fgres ned til kote
20 omtrent 200 m sgr for elven. Det var da meningen at elven skulle passere gjennom vollen
ved kote 85. Det var antatt at skredene fortsatt kunne ha forholdsvis god hastighet nederst
ved vollen. Derfor ble det ogsa planlagt en fangvoll pa 20 m i enden. For a gke bredden pa
magasinet ble det forslatt utgravninger langs med kanten til magasinet i lik lengde som
ledevollen. (NGI, 1992)

| plantegninger fra 2006 ble vollen planlagt med lengde pa 470 m. Nordenden av ledevollen
ble flyttet noe mot nord, slik at vollen fikk bedre sammenheng med en naturlig voll i
terrenget. Fangvollen som var foreslatt i planene fra 1992 ble fjernet. | stedet ble det valgt a
krumme sgrenden mot gst. Stikkrenner ble planlagt f@ért giennom vollen omtrentlig ved kote
55 og 18. Elva ble fgrt igiennom vollen ved kote 75, via en dpning i vollen. Tilkomstvegen ble
planlagt med inngang til magasinet i sgr. Planen for skjaeringene ble beholdt, med noe stgrre
utgravinger i sgr i forbindelse med tilkomstvegen. (Statens vegvesen, 2006)

Geotekniske undersgkelser ble utfgrt i Storesvora i 2008. Disse viste at terrengvifta bestod
av faste eller sveert faste og steinrike masser. Det ble ogsa pavist en del grus.
Grunnforholdene ble funnet og konkludert som stabile og med god baereevne. (Geovest-
Haugland, 2008)

Det ble ogsa anbefalt at vollskraningene mot vegen ikke ble bygd brattere enn 1:1,5 uten at
de ble forstgttet. Samtidig ble det ansett som greit at skredsiden av vollen hadde helling lik
1:1,25, da sma utglidninger pa skredsiden ikke ville utgjgre en fare for vegen og trafikanter.



107

Fakultetet for ingenigrvitenskap og teknologi, NTNU
Vurdering av sikringstiltak

Det ble i midlertidig papekt at det var viktig & bruke masser som er stabile i skraninger.
(Geovest-Haugland, 2008)

c) Beskrivelse av ferdig tiltak
Terrengtiltaket i Storesvora stod ferdig i 2008. Ledevollen er omtrent 470 til 500 m lang, og
har en hgyde over terrenget fra 8 til 10 m. Over elva er hgyden pa vollen omtrent 15 m over
stikkrennene pa skredsiden. Massene som har blitt brukt for a bygge opp vollen er tatt fra
utgraving av magasinet.

Ledevollen avviker noe fra planen ved at elvelgpet er fgrt igjennom vollen via to stikkrenner
med @ 1500 mm. Dette ble funnet mer fornuftig da skred kunne risikere a presse seg
igijennom apningen og komme ned pa vegen. Dersom det gar sgrpeskred vil denne delen av
vollen veaere utsatt fordi sgrpeskredene sannsynligvis vil ga rett frem og presse pa inn
gjennom stikkrennene. Vollveggen rundt stikkrennene er derfor rettet opp for a hindre at
sgrpeskredene bli kastet eller glir over vollen. Veggen er ogsa plastret og murt med
naturstein for & hindre eventuell erosjon og utglidninger. Foran stikkrennene pa skredsiden
er det gravd ut en synk/dagmagasin som ogsa er steinplastret. Pa nedsiden av vollen blir
elvelgpet fgrt via en steinlagt renne ned under vegen via en kulvert. Figur 6-62 viser
elvelgpet sett fra vegen, og figur 6-60 viser hvordan ledevollen er bygd opp pa skredsiden
rundt stikkrennenes inntak.

Elvelgpet fgres inn i tiltaket og ned til stikkrennene via en forsenkning i terrenget, som ogsa
er belagt med stein. Ved dagmagasinet/synken fortsetter dette Igpet videre ned mot
sgrenden av magasinet der reservestikkrennene er lagt. Her kommer det ogsa inn ett mindre
bekkelgp, hvor det av og til kan komme skred. Bekkelgpet er derfor plastret med stein, og
vannet blir ogsa her fgrt igiennom vollen vi to stikkrenner. Lgpet fra vollen og ned til vegen
er plastret med stein for a sikre mot erosjon og utglidinger. Figur 6-61 viser hovedvannlgp og
reservelgp fra det spndre magasinet og ned pa veg. Alle stikkrennene er dimensjonert med
@ 1500 mm, slik at Igpene far bedre kapasitet mot sgrpeskred og flomsituasjoner.
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Figur 6-60 Storesvora - inntaket til elvelgpet i vollen

Figur 6-59 viser at magasinet ligger dypt i sgrenden, men en del av enden er tilpasset slik at
det er mulig a kjgre ned med anleggsmaskiner.

Figur 6-61 Storesvora — stikkrenner fra sgrenden
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Figur 6-62 Storesvora - elvelgpet sett fra vegen

d)  Skredhendelser i ettertid
| 2011 gikk det ett stort sngskred ned i Storesvora, som fgrte til sperring av vegen. Figur 6-63
viser at vegen ble sperret ett godt stykke sgr ved vollen. Det er ogsa tegn til mindre
skredarmer som har kommet seg over vollen noe lenger opp for elvelgpet.
R
M

i

Figur 6-63 Storesvora - sngskred sperrer vegen (foto: Fraekaland)
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Det er ikke kjent at hendelser lik skredet i 2011 har skjedd i noen av de andre arene etter at
tiltaket ble bygd. Mye tyder pa at skredene stort sett blir fanget opp av vollen og blir
liggende i magasinet.

Ved befaring i februar var det ikke tegn etter sngskred i tiltaket. Ved befaring i starten av mai
I3 det derimot store mengder sngmasser oppe ved elva. Da hadde antagelig en del av sngen
ogsa smeltet bort. Mengden masser tydet pa at skredet hadde en viss stgrrelse, og det kan
veere rimelig a anta at skredet hadde gatt i vegen dersom det ikke hadde veert for vollen.
(Freekaland: pers. kom)

Figur 6-64 Storesvora - skredmasser har fylt opp tiltaket (foto: Fraekaland)

Skredene i Storesvora ser ut til a3 dra med seg mye jord og stein fra skredlgpet, og det er
spredt rundt med noen st@rre steinblokker. Det ligger mye nedlagte treer pa kantene rundt
skredbanen, noe som er naturlig etter store skred. Stgrrelsen pa traerne tyder likevel pa at
de stgrste skredene ikke gar hvert ar, slik at skogen far tid til 3 vokse opp. Ved gvre del av
vollen er det ogsa noen nedlagte traer pa framsiden av vollen, samt at det ligger noen stgrre
steiner pa unaturlige plasser. Dette er sannsynligvis spor etter skredet i 2011, og figur 6-64
viser hvor skredet skvulpet over vollen. Vollen har dessuten tegn etter utvasking, antagelig
fordi skredet har tatt med seg deler av massene.
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e) Tiltakets tilstand i 2012
De steinrike massene som er brukt ved bygging av vollen fgrer til at vollskraningene er
motstandsdyktige og holder seg stabile. Ved befaring var det fa tegn til utglidninger, pa tross
av vollens hgyde og helling. Det eneste stedet som virket noe ustabilt var de siste 50 m av
vollen i nordenden. Her var det noen utglidninger av stein, og vollkrona virket ujevn.
Sannsynligvis kommer utglidningene fra skredet i 2011. Arsaken til at skredet gikk over
vollen ved dette punktet kan vaere todelt. For det fgrste virket vollskraningen ved dette
punktet noe slakere enn andre deler av vollens skredside. Slike ujevnheter kan medfgre at
skredet lettere glir over. For det andre kan avbgyningsvinkelen og ledevollen veere litt for
bra, slik at skred med stort volum og fart lettere blir stuvet opp vollveggen og deler av
massene skvulper over. (Statens vegvesen, 2011)

Ettersom skredet ogsa gikk over ledevollen i sgndre delen av vollen, kan det vaere rimelig a
anta at vollhgyden langs med vegen er for lav. | tillegg kan det veere at vollveggens helling er
for lav, slik at de deler av skredmassene passerer over. (Statens vegvesen, 2011)

Figur 6-64 og figur 6-63 viser at vannet renner fritt giennom alle stikkrennene pa tross av at
tiltaket er fylt opp skredmasser. Stikkrennene virker godt gjennomfgrt i forhold til risiko for
tetting ved store skred.

)] Vurdering av sikringseffekt
Fgr 2008 ble det registrert hele 40 vegsperringer mellom 1975 og 1995, samt at det var en
vegsperring i 1997. (Statens vegvesen, 1997; Statens vegvesen, 2012) Vegsperringene gir da
en forelgpig sikringseffekt pa 98 %, medberegnet skredet i 2011.

Storesvora er i utgangspunktet for ungt til at en kan si noe om tiltakets sikringseffekt.
Sikringstiltaket bgr i utgangspunktet observeres i en god del ar fgr en vet noe om effekten av
tiltaket. Dette vil skape en bedre balanse mellom forholdene som var fgr og etter tiltaket, da

vaerforholdene gjerne er varierende over flere vintre.
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Koordinatene til skredbanen figur 6-65 er valgt med utgangspunkt i den originale
skredbanen. Skredbanen har en helling pd omtrent 14 til 15° fra kote 220 og ned til kote 60.
Etter kote 60 gker hellingen opp til 18° helt ned til fjorden. B-linjen ble derfor trukket helt
ned til fjordkanten. Sammenlignet med virkelige hendelser er dette sannsynlig, da det
tidligere er eksempler pa at skred har gatt ned til fjorden. Sannsynligvis vil vegen ha en viss
bremseeffekt pa skredet, slik at skredet legger igjen mye masser over vegen.
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Figur 6-66 Storesvora - energihgyde

Figur 6-66 viser at energilinjen blir noe svak i forhold til terrengets helling ved vegen.
Resultatet blir derfor at punktet ved vegen gir en hastighetshgye pa 0,8 m og en
skredhastighet pa 4,0 m/s. N@dvendig vollhgyde er beregnet med likning 3-3 fra kapittel 3,
og blir 0,34 m med utgangspunkt i avbgyningsvinkel pa 15°. Dette er altfor lite hvis en
sammenlikner med tidligere registrerte sperredybden pa 8,0 m. Fordi vegen ligger generelt
lavt i tiltaket, vil samme effekt opptre dersom en bruker energilinjemodellen pa den nye
skredbanen.

Noe lenger opp i fjellsiden er skraningen litt slakere, som nevnt i avsnittet over. Det ble
derfor utfgrt en beregning av ngdvendig vollhgyde ved kote 75, som er punktet der elven er
fert igiennom ledevollen. Resultatet gav en hastighetshgyde pa 37 m over terrenget og en
skredhastighet pa 26,9 m/s. Dette gav en ngdvendig vollhgyde pa 15,6 m. Sammenliknet
med figur 6-64 kan dette stemme, da bildet viser at skredmasser har skvulpet over like ved
stikkrennene.

g)  Forslag til forbedringer
| utgangspunktet ser det ut til at Storesvora fungerer godt. Skredet som gikk vinteren 2011
var uvanlig stort, og det kan vaere vanskelig a sikre mot slike skred med kun terrengtiltak.
Noe kan likevel gjgres for a forhindre at liknende skjer igjen. Eventuelt vil en forbedring i det
minste kunne redusere mengden skredmasser som gar over tiltaket. Vollens hgyde langs
med vollen bgr gkes, slik at vollveggene vil vaere bedre rustet mot oppstuving av
skredmasser.
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Det bgr ogsa vurderes a jevne ut den ujevne vollkrona pa toppen av tiltaket, samt rette opp
vollveggen slik at denne for lik helling som resten av vollen.

Det er antagelig ikke ngdvendig a forhgye vollen over elvelgpet, da massene som gikk over
her var sma. Det er mest sannsynlig at disse vil stanse lenge fgr vegen.

6.6.2. Seljesvora/Jonsoksvora

Figur 6-67 Seljesvora/Jonsoksvora sett fra sgr

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Seljesvora gar gjerne hvert ar, og kommer oftest i form av tgrrsngskred. | likhet med
Storesvora blir Seljesvora som oftest utlgst ved regn og vind fra sgrvest, sgr eller vest. Selve
skredlgpet er svaert bratt, med en gjennomsnittlig vinkel p& omtrent 30°, og fglger ett
bekkelpp ned mot fjorden. Det er i midlertidig registrert fa vegstenginger ved Seljesvora.
(Freekaland: pers. kom)

Omtrent 150 m mot sg@r ligger Jonsoksvora. Dette er en skredbane som ofte |gsner svaert
sent i sesongen, av og til sa sent som ved midtsommer. Skredet i Jonsoksvora kan gjerne ga
hvert ar, og har tidligere kommet som bade som tgrrsngskred, sgrpeskred og flomskred.
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Jonsoksvoras skredlgp er noe brattere enn Seljesvora, med en gjennomsnittlig helning pa
33°. (Fraekaland: pers. kom)

Bade Seljesvora og Jonsoksvora har en tendens til 3 dele seg i to armer, og skredene kan
potensielt stenge vegen ved to omrader. Pa grunn av den korte avstanden mellom de to
skredbanene ble det valgt a sikre begge to med samme tiltak.

| rassikringsplanene for region vest fra 1997 er bade Seljesvora og Jonsoksvora merket med
lav prioritet, og det er foreslatt a bygge overbygg som sikringstiltak. Pa Seljesvora er det
registrert 5 vegsperringer pa grunn av sngskred mellom 1975 og 1995. Samtidig som det ved
Jonsoksvora er registrert 10 sperringer i samme tidsperiode. (Statens vegvesen, 1997) |
rassikringsplanene for region vest fra 2006 har Seljesvora blitt merket med middels prioritet.
Sperrebredden i utlgpet er ogsa registrert med 160 m. Jonsoksvora var fortsatt merket med
lav prioritet i rassikringsplanene for 2006. Det var registrert at skredet hadde en
sperrebredde pa 30 m, og en rasfrekvens pa 10 ar. For begge skredbanene var anbefalingen
om bygging av overbygg endret til bygging av ledevoll og magasin. (Statens vegvesen, 2006)

Informasjon om Seljesvora og Jonsoksvora er hentet fra reguleringsplaner og
rassikringsplanen, rapporter om geotekniske undersgkelser fra GeoVest — Haugland, samt
erfaring fra befaring i samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Plantegninger fra reguleringsplanen for riksveg 615, viser at vollen ble planlagt som en 320
m lang fangvoll, men med en lengre krumning opp mot nordsiden av Seljesvora. Den nordre
enden ble da posisjonert ved kote 75, og 100 m fra Seljesvora. Den sgndre enden ble
posisjonert ved kote 20, 146 m sgr for Seljesvora. Hgyden pa vollen ble fastsatt minimum 7
m. (Statens vegvesen, 2006)

Det ble prosjektert stgrre utgravninger eller sprengninger for a sikre plass i magasinet.
Omtrent 200 m langs med vollen ble det planlagt en st@rre skjeering bak i terrenget.
Skjeeringer matte ogsa til for a sikre plass i sgrenden til tilkomstveg. (Statens vegvesen, 2006)

Videre ble det planlagt fire punkter for stikkrenner gjennom vollen. Det ble ogsa planlagt a
senke bekkelgpene ned i terrenget fgr de kom til ledevollen, og etter ledevollen.
Tilkomstvegen ble plassert ved sgrenden, og ble fgrt rundt opp forbi vollenden og ned i
magasinet. (Statens vegvesen, 2006)

Geotekniske undersgkelser ble utfgrt av GeoVest-Haugland i skredomradet i 2008. Den
endelige rapporten Igsmassenes bareevne var god, og at grunnbrudd var utelukket. |
forhold til fyllingsmassene ble materialene i grunnen funnet for darlige til at en fylling med
helling pa 1:1,5 kunne holdes stabil. Det ble derfor foreslatt a sortere massene slik at Igse
masser kunne legges sentralt i bunnen av vollen, med de steinrike massene ytterst.
Resultatene fra de grunnunderspkelsene medfgrte at GeoVest-Haugland anbefalte at noe av
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plangrunnlaget matte endres. Vollens geometri, slik de opprinnelig var planlagt, ville ikke
holde ved bruk av fyllmassene fra skredomradet. (Geovest-Haugland, 2008)

| skredlgpet er det opprinnelig mye fjell, og det ble derfor ngdvendig a sprenge seg noe inn i
fiellet for a fa plass til ett magasin og en voll. Det ble ogsa anbefalt at det ble sprengt ut fot
for de deler av vollen som ble staende pa fjell. (GeoVest - Haugland AS, 2001)

c) Beskrivelse av tiltak

Figur 6-68 Seljesvora/Jonsoksvora, sett fra nord

Figur 6-68 viser Seljesvora sett fra nordsiden. Tiltaket er generelt utfgrt med noen mangler.
Figur 6-67 viser at vollkrona har ujevnheter i hgyden. Vollkrona er ogsa utformet forskjellig i
den nordre og den sgndre delen, da vollkrona er spiss i nord og flat i sgr. Vollen er ogsa
utfgrt med forskjellig helling i nord og — sgrenden. | sgrenden er vollen antagelig brattere
enn 1:1,25, og i nord ser vollen ut til & veere utf@rt etter anbefalingene til GeoVest —
Haugland med helling lik 1:1,5. Det kan derfor veere at tiltaket viser seg mer effektivt i sgr
enn i nord.

| sprenden har magasinet blitt sprengt ut i fjellet. Det kan se ut som om sgrenden derfor har
mer steinrike masser i vollen enn i nordenden. | nordenden er dybden til fjell stgrre, og
materialene kan ha blitt sortert. Hele vollen er bygd opp ved at de fineste massene er lagt
lavt i vollsenteret og de steinrike massene ytterst.
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Bekkelgpene gar fritt i magasinet, og renner ut i de fire stikkrennene. Bekkelgpene er i
midlertidig belagt med naturstein fra vollen og ned mot fjorden, slik at vannet ikke skal grave
seg inn i vollskraningen mot vegen.

Antagelig er mye av steinen som er brukt i tiltaket eldre erodert stein fra skred, som har fatt
ligge i fred pa skredvifta.

d)  Skredhendelser i ettertid
Ved befaring i mai la det skredmasser bade ved utgangen av Igpet til Seljesvora og
Jonsoksvora. Begge skredene gar ofte relativt bredt, fgr de deler seg i to. Begge skredlgpene
ovenfor tiltakene var preget av rene svaberg eller svaberg med erodert overdekning, og i
kantene |a det en mengde nedlagte traer. Figur 6-69 viser at sngmassene er helt dekt med
jord og torv. Figur 6-70 viser hvordan skredet har erodert i fjellets overdekning og lagt ned
treer.

Skredene hadde ogsa brakt med seg noe stein ned i tiltaket, men sammenlignet med andre
tiltak var dette relativt lite. Det kan virke som om skredene har en tendens til 4 ta med seg
mer av finere materialer enn stein. Figur 6-71 viser hvordan skred og eventuelt vann har
erodert i terrenget ovenfor fangvollen.

Det er ikke registrert vegsperringer ved Seljesvora/lonsoksvora etter at tiltaket ble bygd i
2008.
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Figur 6-69 Seljesvora/Jonsoksvora — Sngmassene er dekket Figur 6-70 Seljesvora/Jonsoksvora — Sngskredet har
med jord og torv erodert i overdekningen pa svabergene

e) Tiltakets tilstand i 2012
Vollene har noen tegn til erosjon i nordenden av tiltaket. Arsaken trenger ikke ngdvendigvis
a veere pa grunn av skredhendelser. Antagelig er inneholder massene i vollen for mye
finstoff, slik at vollen blir fglsom for vann.

| vannrenna fra vollen og ned mot vegen, plassert nest ytterst mot sgr, gar vannet under
steinen som renna er dekt med. Det vil derfor vaere en risiko for at vannet kan grave seginn i
skraningen, seerlig ved hgy vannfgring, og skraningens stabilitet vil veere svekket. Vannets
evne til 3 grave seg inn avhenger av hvor hardt vannet renner, mengde vann og andel
finstoff i fyllmassene. Vollens fyllmasser er mer steinrikt pa sgrsiden enn nordsiden, det kan
derfor veer at skraningen har bedre bestandighet mot erosjon pa s@rsiden. Dersom dette
hadde skjedd pa nordsiden er det sannsynlig @ anta at risikoen ville veert stgrre, da det
allerede er eksempler pa at mindre deler har glidd ut.

Omtrent 120 m fra tiltakets sgrende ligger det igjen mye I@gs sprengstein i magasinet. Figur
6-71 viser hvordan skredsiden pa vollen ser ut til 3 veere lagt med Igs stein, som ofte glir ut.
Figuren viser ogsa hvordan skred og vannfgring har erodert i terrenget noe lenger mot nord,
og fraktet med jord og stein ned i magasinet. | tillegg er det vist hvordan overflate vann
graver seg renner i bunnen av magasinet og blir fgrt bort til stikkrennene.

Ved bygging av tiltaket var det store mengder stein som ble sprengt ut. Ikke alt ble brukt til
bygging av fangvollen. Denne steinen er samlet opp i store mengder ved bade nord — og
sgrenden, og f@rer til at tiltaket fortsatt ser ut som en byggeplass fra vegen.
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Figur 6-71 Seljesvora/Jonsoksvora — erosjon og vannansamlinger ved midten av tiltaket

)] Vurdering av sikringseffekt
Det er alt kommentert at tiltaket ble bygd med noen mangler, likevel er det ikke noen skred
som har gatt over tiltaket. Antagelig ville skredene som I3 i tiltaket i mai gatt rett i vegen
dersom det ikke hadde veert sikret. Samtidig er ledevollen ung, og det har ikke gatt nok ar til
at skredhendelser etter tiltaket kan sammenliknes med skredhendelser for tiltaket.
Forelgpig har derfor ledevollen hatt en sikringsprosent pa 100 %, med 12 registrerte
hendelser fra 1975 til 2005. (Statens vegvesen, 1997; Statens vegvesen, 2012)
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Figur 6-73 Jonsoksvora, utlgpslengde

Figur 6-72 og Figur 6-73 viser at det er vanskelig a beregne utlgpslengden til bade Seljesvora
og Jonsoksvora. For begge skredlgpene er B-linjen trukket til fjordkanten, da det ikke er ett
naturlig 10°-punkt i Igpet. Vegen ligger omtrent 6 moh, og kan bli brukt som 10°-punkt.
Dette ville i midlertidig ikke ha gjort noen forskjell, da utlgpslengden like vel ville ha gatt ut i
fjorden.
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Figur 6-74 og figur 6-75 viser forholdet mellom energilinjen og skredlgpets helling. Det vil
ikke fungere og bruke energilinjemodellen i skredbanene, da hellingen er for bratt. Ingen av
skredbanene har ett optimalt utlgpspunkt, der store skreds hastighet blir bratt redusert. |
felge energilinjemodellen vil skredene ha en svaert lav hastighetshgyde over vegen.
Sammenliknet med virkelige hendelser vet man at dette ikke er tilfellet.

g) Forslag til forbedringer
Terrenget ved Seljesvora og Jonsoksvora er sa bratt, at det er vanskelig a utvide fangvollen
noe mer uten at det gar utover plassen i magasinet. Terrenget kan derfor regnes som
optimalt utnyttet for terrengtiltak. Tiltaket er dessuten for ungt til at det er mulig & si om
tiltaket er effektivt eller ikke. Likevel bgr det gjgres en del forbedringer i forhold til hvordan
tiltaket ble bygd. For eksempel bgr det tas sikte pa a utbedre vollen i nord, slik at vollen kan
bygges brattere pa skredsiden fa bedre bestandighet mot erosjon g utglidninger. Det bgr
kunne vaere mulig 8 bruke steinmassene som ligger igjen ved nord — og sgrenden. Det kan i
midlertidig veere at noe arbeid ma gjgres for a sortere ut finstoff eller st@rre stein.
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6.6.3. Blomasvora

Figur 6-76 Blomasvora sett fra nord

a) Bakgrunn og grunnlag for sikring
Blomasvora er en svaert bratt skredbane, der utlgsningsomradet er vendt noe mot sg@r-
sprvest. Blomasvora fglger vanligvis ett bekkelgp, men kan dele seg i to skredarmer.
Terrenget i Blomasvora er forgvrig preget av mye svaberg oppe i fjellsiden, samtidig som
utlgpsomradet gar over en eldre rasvifte.

| grunnlagsmaterialet for rassikringsplanene fra 1997 er det skrevet at skred helst blir utlgst
ved regnveer og vind fra sgrvest, sgr eller gst, i en hyppighet pa 1 til 2 ganger hvert ar.
(Statens vegvesen, 1996) | rassikringsplanen er Blomasvora registrert med 25 vegsperringer i
perioden mellom 1975 og 1995. Skredbanen er derfor merket med hgy sikringsprioritet og
en anbefaling om a bygge overbygg. (Statens vegvesen, 1997)



122

Fakultetet for ingenigrvitenskap og teknologi, NTNU
Vurdering av sikringstiltak

Rassikringsplanen fra 2007 beskriver Blomasvora som en skredbane der det normalt gar
torrsngskred i en hyppighet pa 2 ganger per ar. Skredene kan potensielt sperre vegen over
en lengde pa 125 m. Blomasvora er merket med middels prioritet, og med en anbefaling om
bygging av ledevoll. (Statens vegvesen, 2006)

Informasjon om Blomasvora er hentet fra reguleringsplaner og rassikringsplaner fra Statens
vegvesen, geotekniske rapporter fra GeoVest-Haugland, samt erfaring fra befaring i
samarbeid med Statens vegvesen.

b)  Plan
Tilgjengelig plangrunnlag for Blomasvora var plantegninger for vollen fra 2006, samt en
geoteknisk rapport utarbeidet av GeoVest — Haugland i 2008.

Plantegningen viser at det planlagte sikringstiltaket er en fangvoll, som ble dimensjonert
med en lengde pa 220 m parallelt med vegen. Vollen ble posisjonert langs med kote 10,
samtidig som endene ble krummet opp til kote 30 i nord og kote 20 i s@r. | terrenget opp
mot fjellsiden ble det planlagt omfattende utgravinger eller sprenginger, for a bygge plass til
magasin og tilkomstveg i sgr. Tilkomstvegen ble fgrt opp bak den sgndre enden og ned i
magasinet der den ble lagt med en lengde pa 140 m langs med vollen.

Omtrent pa midten av tiltaket ble det planlagt utgraving bak i en mot den naturlige
forsenkingen Blomasvora oftest fglger. Bekkelgpet ble planlagt fgrt inn i tiltaket via en
forsenking belagt med naturstein. De to andre bekkelgpene nord og s@r for hovedlgpet ble
planlagt fgrt inn i tiltaket pa samme mate. Bekkelgpene ble sa ledet gjennom vollen via
stikkrenner, hvor den nordligste ble planlagt med mindre diameter enn de to andre. Det ble
ogsa planlagt a legge naturstein i alle de tre vannrennene ned mot vegen.

| felge rapporten fra GeoVest — Haugland var vollen dimensjonert med en maksimal hgyde
pa 8 m foran hovedskredlgpet. Her var det ogsa planlagt en fanggreft med 3 m bredde i
bunnen, og laveste punkt ved kote 10. Dybde til fjell varierte mellom 0,6 til 17,1 m over hele
omradet langs vollen, hvorav st@rste dybde var malt i sgrenden. Lesmassene ble funnet noe
fastere enn massene ved Seljesvora, men fortsatt med noe varierende kvalitet. For det
meste bestod massene av steinholdige og grusige masser, med noe innslag av blgtere lag.
(GeoVest - Haugland AS, 2001)

Baereevnen ved Blomasvora ble vurdert som god, og grunnbrudd under vollen ble ansett
som utelukket. Rapporten konkluderte ogsa med at vollen burde bygges med helling pa
1:1,5, men at massene da matte sorteres for at minst mulig finstoff ble lagt i de ytterste
lagene. Det ble ogsa anbefalt a bygge lav mur ved vollfoten for a hindre mindre utglidninger
fra vollen og ned mot vegen. (GeoVest - Haugland AS, 2001)

GeoVest-Haugland anbefalte ogsa a flytte tilkomstveg til nordenden for a sikre stabil, da det
var mindre Igsmasser i nord enn i sgr. Det ble ogsa papekt at dybde til fjell var stgrre en fgrst
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antatt da planene ble lagt. Noen av skjeeringene i plantegningen fra 2006 ble derfor noe
urealistiske. (GeoVest - Haugland AS, 2001)

c) Beskrivelse av tiltak

Figur 6-77 Blomasvora ligger til venstre i bildet (foto: Fraekaland)

Terrengtiltaket i Blomasvora ble bygd i 2009, og er forholdsvis godt dimensjonert etter
planen. Hgyden pa vollen varier mellom 5 til 8 m. Det ble ngdvendig & sprenge ut bakover i
terrenget for a fa plass til magasinet. Sprengsteinen er videre brukt som fyllmasser i vollen,
og vollen virker sveert stabil. Figur 6-77 viser at det har blitt anlagt tilkomstveg pa nordsiden
av tiltaket som anbefalt av GeoVest-Haugland. Tilkomstvegen er da lagt i en forlengelse fra
tilkomstvegen inn til Seljesvora/Jonsoksvora.

Tiltaket har fire stikkrenner, hvorav alle beskyttet med naturstein bade ved innfgringen til
vollen og fra vollen og ned til sjgen. Inntaket til stikkrennene er lagt i synker midt i
magasinet, som vist i figur 6-79. Ogsa i synkene er belagt med naturstein.

De to sydligste rennene er lagt nzer hverandre, hvorav den nordligste ligger har inntak noe
hgyere opp ved vollen og har funksjon som reservestikkrenne. Figur 6-78 viser at vannet fra
reservelgpet ledet over til synken ved hovedlgpet og ned under vegen.
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Figur 6-79 Blomasvora - inntak til stikkrenne i syd
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d) Skredhendelser i ettertid
Ved befaring i mai |3 skredmasser i tiltaket. Skredmassene var dekket av jord og torv
ettersom de tydelig hadde erodert i overdekningen pa svabergene ovenfor. Figur 6-79 viser
at det ogsa |a en del jordmasser ellers i magasinet, og stikkrenna i syd var blant annet pa veg
til a fylles opp av jord. Skredmassene hadde ogsa fraktet en god del stein ned til tiltaket.

Skredsporene i terrenget tyder pa at skredet deler seg i to armer omtrent 100 m ovenfor
tiltaket. Den st@grste armen fglger hovedlgpet ned mot midten. Svabergene ovenfor sa tidvis
ut til 3 veere ryddet for jord og torv. | tillegg |a det en god del nedlagte treer langs kantene pa
skredlgpet. Figur 6-80 viser hvordan hovedskredlgpet har erodert i den naturlige
forsenkningen til bekkelgpet.

Det er forgvrig ikke registrert eller kjent at Blomasvora har sperret vegen etter at fangvollen
ble bygd.

Figur 6-80 Blomasvora — Hovedskredlgpet har erodert i bekkelgpet
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e) Tiltakets tilstand i 2012
Bekkelgpet i hovedskredlgpet blir fgrt rett fram og ned i inntaket til stikkrenna via synken,
som er plassert midt i magasinet. Det er derfor en risiko at skredet kan tette stikkrenna bade
med skredsng og med erosjonsasser. Det er ogsa ett stykke bort til neste stikkrenne, i tillegg
til at denne ligger litt hgyere i terrenget. Dersom midtre renna gar tett, vil det antagelig ta
tid fgr vannet blir drenert bort av andre renner. | vannrenna fra vollen og ned til vegen gikk
vannet underlaget med naturstein.

Skredet sa ut til 8 ha fordelt skredmassene relativt godt, med tydelig gradering langs med
vollen. Det fgrte til at den sydligste synken i hovedsak var fylt med jord, og at de andre
hadde mer tilkomst av grus og stgrre stein. Skredet som kom ned ved hovedskredlgpet sa
forgvrig ut til 3 avsette skredmassene mot sgr. En del av disse massene hadde blitt fraktet
videre med vannet og ned til stikkrennene ved vegen.

f Vurdering av sikringseffekt
Blomasvora er i likhet med Storesvora og Seljesvora/Jonsoksvora er svaert ungt tiltak.
Sikringseffekten vil derfor ikke gi ett godt bilde av Blomasvoras funksjon. En forelgpig
sikringseffekt er beregnet til 100 %, ut ifra 36 registrerte vegsperringer pa grunn av
sngskred. Det er sannsynlig at sikringseffekten vil bli redusert etter at det har gatt noen ar.
Arsaken er at vaer som er typisk utlgsende for store skredvintere kommer i sykler.

1200

Pasi 1000

/ 800
// ==t==Skredbane
600
4 °‘
// 400 B
200

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figur 6-81 Blomasvora — utlgpsdistanse

Blomasvora er en sveert bratt skredbane med en gjennomsnittlig helling pa omtrent 32°.
Figur 6-81 viser at B-linjen er trukket helt ned til fjordkanten, fordi det ikke finnes ett naturlig
10°-punkt i skredbanen. Den kunne ogsa ha blitt trukket ned til vegen, men siden vegen
ligger omtrent 5 moh vil utslaget veere sveert lite. Dette betyr at skredet vil ga rett ned i
fjorden, noe som ogsa er bevist ved eldre tilfeller.
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Figur 6-82 Blomasvora — energilinje

Energilinjen er noe svak i forhold til hellingen pa skredbanen. Den vil derfor ikke kunne gi
riktig bilde av skredets hastighetshgyde ved vegen. Det ble gjort ett forsgk pa a beregne
hastighetshgyden oppe ved vollen. Omtrent ved kote 15 viste beregningene at skredet ville
ha en hastighetshgyde pa 4,2 m over terrenget, og en hastighet pa 9,1 m/s. Ngdvendig
hgyde pa vollen ble derfor 3,4m. Vollhgyde er beregnet utfra likning 3-3 i kapittel 3

g)  Forslag til forbedringer
Det har forelgpig ikke vaert noen kritiske skredsituasjoner som kan legges til grunn for a finne
svakheter. Likevel kan de hyppige skredene sgrge for at mye erosjonsmasser fylles opp i
magasinet, og pa den maten redusere fangvollens effektive hgyde ved punktene med mest
masseansamlinger. Dessuten er det en liten risiko ved at ett av inntakene til stikkrennene er
plassert rett under hovedlgpets inngang til tiltaket. Det kan derfor vurderes a flytte inntaket
og stikkrenna noe lenger nord, slik at presset fra skredmassene ikke blir for stort. Arsaken til
at det bgr flyttes nord, er fordi skredmassene ser ut til 8 dreie mot sgr nar skredet treffer
vollen. Dersom inntaket flyttes bgr det enten anlegges en forsenket vannrenne, eller forme
terrenget slik at det far en svak helling mot stikkrenna.

Risikoen for at den midtre stikkrenna gar tett kan reduseres ved a flytte renna noe lenger
nord fordi skredet ser ut til 3 legge av mer masser mot sgr. Dersom inntaket flyttes bgr det
0gsa pasees at det anlegges enten en forsenket renne med svak helling, eller at magasinet
har en svak helling mot inntaket.
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7. Kommentarer rundt vurderingen av sikringstiltakene

7.1. Sikringseffekt
Sikringseffekt for skredsikringstiltak er vanskelig @ male, da det kan ligge mye usikkerhet i
informasjon rundt skredhendelser. Flere skred kan for eksempel ga over ett tiltak og sperre
vegen, men brgytemannskapene registrerer som regel at vegen har blitt sperret pa grunn av
ett skred. Arsaken er at det er vanskelig & vurdere ettersom skred oftest blir utlgst under
darlig veer. Kvaliteten pa registreringene avhenger ogsa av engasjementet til driftspersonell
og informanter.

Sikringseffekt kan ogsa vaere vanskelig @ male fordi vinterklimaet som er utlgsende for
mange skred, gjerne varierer over flere ar. Av den grunn kan det vaere at det tar lang tid fgr
nyere tiltak blir testet under vanskelige forhold. Behovet for vedlikehold vil ogsa vaere
mindre. For a fa ett bedre representativt utvalg bgr det stilles bedre krav til antall ar med
registreringer fgr og etter tiltaket ble bygd, slik at antallet blir noenlunde jevnt.

Ideelt sett burde sikringseffekt beregnes ut ifra det antallet skred som stoppes av ett aktuelt
sikringstiltak mot antallet skred som passerer og sperrer vegen. Dessverre vil en slik
beregning vaere vanskelig a8 gjiennomfgre i praksis, fordi det vil kreve en konstant
overvakning av hvert enkelt skred.

7.2.Rassikringsplanen
Det var noe varierende hvor mye informasjon rundt tiltakene som var beskrevet i
rassikringsplanene. Sikringsplanen for Sogn og Fjordane fra 2006 var sveert utfyllende, og
kunne blant annet fortelle om forventet skredfrekvens, sperrebredde, skredtype i tillegg til
ordinzere registreringer av vegsperringer. For den tidligere rassikringsplanen fra 1997, var
grunnlagsmaterialet mindre utfyllende. Skredtyper var for eksempel kun merket med
sngskred eller sprpeskred. For noen av tiltakene stod det heller ingenting om sperrebredde
eller frekvens.

| forhold til rassikringsplanen for Mgre og Romsdal fra 1996, var det ikke tilgang til
vedleggene, slik at planen kun ble brukt for & finne skredregistreringer. For rassikringsplanen
fra 2007 var det tilgang til grunnmaterialet, og disse gav svaert mye informasjon. Blant annet
om tidligere forbedringer og kort vurdering av sikringstiltakenes funksjon.

7.3. Dokumentasjon av skredbanene
Dokumentasjonen var som regel sveert god, men ved noen tilfeller manglet det informasjon
seerlig rundt forbedringer og utbedringer av tiltakene. Det ble derfor til tider vanskelig a
bedpmme effekten av forbedringene pa de aktuelle sikringstiltakene.
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8. Diskusjon rundt malt sikringseffekt

8.1.0verbygg
Betongrgrtunnelene ved Nautskreda og Breiskreda kommer best ut av vurderingene. Disse
ser forelgpig ut til 8 fungere optimalt. Ramsteina er forelgpig noe vanskeligere a vurdere,
men utbedringene av tiltaket i 2005 har helt klart fort til bedre sikringseffekt. De to eldste
overbyggene ved henholdsvis Longeneset og Arsnesfonna kom ut med lavest sikringseffekt,
dette er ogsa de to korteste overbyggene. Dette samsvarer med Hammerslands
undersgkelser fra 2000, som viste at eldre overbygg ofte ble bygget for korte.
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Figur 8-1 Tendens for sikringseffekt ved overbygg

Generelt er det lite behov for oppfelging av overbyggene, szerlig nar det kommer det
avlagring av masser over tiltaket og erosjon. Longeneset krever i midlertidig at
overdekningen kontrolleres av og til, da det ligger mye avsatte masser over tiltaket, i tillegg
til at det ble gjort funn etter erosjon i overdekningen. De andre rgrtunnelene ser ut til 3
veere godt sikret mot erosjon, og skredene har heller ikke vist store tendenser til avlagring av
mye masser.

8.2.Terrengtiltak og sjgmagasin
For terrengtiltakene ser det ut til at sikringseffekten avtar med alderen.
Seljesvora/Jonsoksvora, Blomasvora og Storesvora er forelgpig for unge til at en god verdi
for sikringseffekten kan males. Storegjglet Nord og Sér, samt Saltrefonna, har hatt lav
skredfrekvens bade fgr og etter at tiltakene ble bygd. Forskjellene blir derfor sma og gir
utslag pa sikringseffekten. Ledevollene kan ogsa vaere underdimensjonert for skredene i
omradet. Saltrefonnas kjegler har dessuten en ugunstig plassering og oppbygging.
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Figur 8-2 Tendens for sikringseffekt ved terrengtiltak

Seljesvora ved Fv65 kommer ut med en negativ sikringseffekt fordi det er flere registrerte
hendelser etter at tiltaket ble bygd. Antagelig er dette uriktig, da observasjon av tiltaket har
vist at Seljesvora stopper 6 av 10 skred. (Statens vegvesen, 2007) Et annet moment er at
magasinet bak ledevollen i Seljesvora er fylt opp med erosjonsmasser fra skredene. Det
antas at dette har hatt stor negativ effekt pa sikringseffekten. Sett bort i fra hovedlgpet i
Seljesvora, er det ikke kjent om skredarmen som gar over bremsekjeglene har fgrt til
stenging av vegen. Det antas ut ifra observasjoner gjort ved befaring at kjeglene har god
funksjon mot skredarmen.

Sikringstiltakene krever noe mer oppfglging enn det som har vaert tendensen til na. Mange
av sikringstiltakene hadde mye erosjonsmasser i magasinene eller pa skredsiden av vollen.
Dette kan redusere tiltakenes effektive hgyde. Ved Saltrefonna var det ogsa store skader pa
en av bremsekjeglene. Disse skadene har sannsynligvis fatt sta ubergrt fra sgrpeskredet i
2004.

8.3.Gjennomfg@ring etter rassikringsplan
Generelt er det ikke lett @ ansla hvor godt rassikringsplanene har blitt fulgt i planleggingen av
sikringstiltakene. Det er likevel noen av sikringstiltakene som gir indikasjoner pa kvaliteten
pa rassikringsplanene.

Overbyggene stemte generelt godt overens med planene som ble laget for tiltakene i
rassikringsplanen. Dette kan komme av at overbygg er dyre, slik at det legges mer energi i
planlegging av tiltakene. Samtidig kan det ogsa veere at oppfglgingen er bedre under
byggingen. Longeneset og Arsnesfonna var begge registrert i rassikringsplanene, men ikke
merket med noen prioritet. Det er i midlertidig tydelig at det er behov for utbedringer av
tiltakene.
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Nautskreda og Breiskreda var merket med hgy prioritet og forslag om overbygning i 1996.
Ramsteina var i midlertidig merket med terrengtiltak, noe som stemmer overens med
planene fra den tiden. Det tok likevel lang tid fgr tiltaket ble forbedret, og det ble ansett som
ngdvendig a bytte ut deler av overbygget, i tillegg til bygging av ledevollen som foreslatt i
rassikringsplanen. Situasjonen i Ramsteina tyder pa at rassikringsplanen var ungyaktig.

Terrengtiltakene var noe varierende dokumentert i rassikringsplanene. Seljesvora ved Fv65
var merket med hgy prioritet og utvidelse av magasin i 1996. Utbedrelsen av tiltaket gav
likevel lav eller ingen effekt. Sandskreda ble merket med hgy prioritet og forslag om
utvidelse av veg og bygging av ledevoll i 1997. Rassikringsplanen ble fulgt, men heller ikke
her kan det sies at effekten har veert tilfredsstillende. Det kan derfor antas at
rassikringsplanen har gitt ungyaktig informasjon.

Terrengtiltakene ved Fv 615 var merket med hgy prioritet og bygging av ledevoll i 1997, og
middels prioritet og bygging av terrengtiltak i 2006. Det er ikke kjent hvorfor tiltakene ikke
ble bygget som overbygg. Antagelig har rassikringsplanen gitt ungyaktig informasjon,
samtidig som terrengtiltak har blitt mer effektive. Gjennomfgringen av Storesvora har veaert
god i forhold til planene som foreligger, likevel gikk det ett stort sngskred som fgrte til
vegsperring etter at tiltaket stod ferdig. Gjennomfgringen av Seljesvora/Jonsoksvora er ikke
like god, og kvaliteten varier noe over hele tiltaket. Det har i midlertidig ikke vaert
skredhendelser som har fgrt til sperring av vegen ved tiltaket, og det er derfor vanskelig 3 si
om utfgringen pavirker sikringseffekten.
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Langs norske veger har det opp gjennom arene blitt gjennomfart en rekke sikringstiltak mot sngskred
for & redusere risiko for skader pad mennesker og veger. Tiltakene har forskjellig karakter og omfang,
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Malsetting og hensikt

Oppgaven vil vere ett av flere prosjekt med fokus pa sikringseffekt i Norge. Hensikten er & samle
informasjon og kunnskap, slik at dette kan brukes ved utvikling av nye rassikringsplaner og
sikringstiltak.

Innhold

Hgsten 2012 gjennomfarte studenten en prosjektoppgave der det ble tatt for seg sngskred og metoder
for sikringstiltak mot sngskred. Oppgaven bygger videre pa prosjektoppgaven, og gar ut pa a
undersgke og vurdere sikringstiltak mot sngskred i Mgre og Romsdal og Sogn og Fjordane. |
samarbeid med Statens Vegvesen skal det velges rundt 15 tiltak i Region Midt og Vest. Fglgende
punkter ligger til grunn for vurderingene:

» Vurdere total sikringseffekt for hvert av tiltakene, og vurdere hvilke faktorer som ligger til grunn
for resultatet.

» Vurdere sikringskonstruksjonens funksjon ut i fra sikringseffekten. Vurdere eventuelle svakheter
pa konstruksjonen som kan fare til lav effekt.

» Undersgke rassikringplanene for tiltakene kontra ferdige tiltak.
Vurdere skader pa konstruksjonen som falge av skred eller veer.
» Vurdere oppfelging av tiltaket i forhold til tiltakets funksjon.

»  Vurdere hvilke forbedringer som kan gjeres slik at sikringseffekten gker.
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Oppgaven forutsetter at sikringstiltakene oppsgkes, og at det er god kommunikasjon mellom partene.
Utfyllende litteraturstudier av sngdynamikk, skredbanen, de aktuelle sikringstiltakene og tidligere
undersgkelser av sikringseffekt skal utfgres som basis for videre vurderinger og diskusjoner.

Organisering

Oppgaven stottes av Statens vegvesen og er naturlig knyttet til forskningsprogrammet ”Naturfare —
infrastruktur, flom og skred (NIFS)”, et tverretatlig samarbeid mellom Statens vegvesen,
Jernbaneverket og Norges vassdrags- og energidirektorat. Ekstern veileder er Harald Norem, Statens
vegvesen.

Omfang og levering
Oppgaven har et omfang pa 30 studiepoeng — dvs. tilsvarende et semester.

Arbeidet skal leveres i form av en teknisk rapport med innledning og problemformulering,
bakgrunnsstudie av relevante mekanismer, og presentasjon av resultater fra studiet. Klare konklusjoner
og forslag til videre arbeid vil bli kreditert.

Rapporten skal leveres i form av en uinnbundet original og to innbundne kopier. Digitalt skal det
leveres en versjon av oppgaven samt alle laboratoriedata som er fremkommet, bade radatafiler og
behandlede data og eventuelle film/videoopptak.

Leveringsdato

11. juni 2012.

Arnfinn Emdal
Amanuensis
Institutt for Bygg, Anlegg og Transport

Faggruppe for Geoteknikk
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