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Kapittel 1

og bratt og gar i ser-vestlig til nord-gstlig retning. P& gstsiden av Sokna falger Europaveg 6, E6
dalbunnen, mens lengre opp i dalsiden vest for elven gar Dovrebanen og fylkesvei 658. |
omradet rundt feltomradet vil et sterre jordskred kunne ha en stor innvirkning pa
infrastrukturen. Det har forekommet flere stgrre og mindre utglidninger i dalfgret, og siden
1953 frem til 2014 har Jernbaneverket registrert 65 skred pa strekning Garli-Staren
(Kristoffersen & Nalsund, 2001).

100 50 0 100-Kilometer
| E—

Figur 1.1 Lokaliteten til feltomradet. Bilde er hentet fra norgeibilder (2014).

Den 13. mars i 2012 ble det utlgst et starre jordskred i Soknedal i en skraning 150-200 meter
ovenfor jernbanen. Skredet gikk over sporet, ned skraningen, over elva Sokna og videre over
E6. En del av jordmassene 14 igjen i sidegraften ved jernbanen og tettet igjen den eksisterende
stikkrennen. | omradet hvor skredet gikk ligger jernbanen pa en fylling i en mindre bekkedal,
0g oppdemningen av vann og rasmasser mot jernbanefyllingen forte til at det gikk et nytt skred
morgenen etter. Denne gangen var det hele jernbanefyllingen som raste ut, noe som resulterte i
at jernbanen ble hengende i lgse luften (Ree et al., 2012). Oversiktsbilde over skredomradet er

vist i figur 1.2.
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Innledning

Figur 1.2 Skredet 13. og 14.03.12 sett ovenfra (Skybakmoen, 2012).

Samme dagen som det farste skredet gikk falt det 31 mm nedber, i tillegg til at det hadde regnet
dagene i forveien som gjorde at jordmassene hadde en hgy vannmetning (Meteorologisk
institutt, 2016a). Arsaken til skredet ble antatt & veere et hgyt poretrykk forérsaket av den store
nedbgrsmengden og intens sngsmelting. Helningen pa skraningen hvor skredet gikk ligger pa
kun 21-22° og er i teorien derfor ikke definert som et skredfarlig terreng (Norem & Sandersen,
2012).

Skredhendelsen i 2012 medfarte ingen personskader, men fikk store gkonomiske konsekvenser.
Jernbanen mellom Steren og Berkak ble stengt i 8 uker, mens gjenombygging av jernbanen og
sikring av skraning og fylling ble utfart. Konsekvensene dette medfarte for Jernbaneverket var
blant annet ca. 600 forsinkelsestimer, 500 innstilte tog og 250 ekstra godstog over Rgrosbanen.
Kostnadene tilknyttet utbedring i rasomradet ble pa rundt 50 millioner kroner, og i tillegg

kommer det gkonomiske tapet tilknyttet stenging av banen (Ree et al., 2012).

Denne skredhendelsen viser hvor sarbar infrastrukturen i Soknedal kan veere og at arbeidet med
a forhindre fremtidige skredhendelser ber fortsette. | denne sammenheng gnsket Jernbaneverket
a kartlegge skredfaren langs banen i Soknedal, og da spesielt en skraning ved Ljgsegga som
ligger i underkant av 700 meter sgr for rasomradet i 2012. Dette omradet har mange likhetstrekk

med skredomradet fra 2012: bratt skraning i morenemateriale, beitemark med lite vegetasjon



Teori

Skraninger som inneholder mer finstoff, og da spesielt silt, er derfor generelt mer utsatt for

jordskred enn det med grovkornete materialet (Norem & Sandersen, 2012).

Omrader som er ekstra utsatt for utglidninger er ved knekkpunktet i moreneskraninger hvor
vegetasjonen ovenfor er fjernet til fordel for dyrket mark (figur 2.5). Nar treer og busker fjernes
vil det meste av vannet drenere ned i bakken og grunnvannsmengden gker. For skraninger med
et tynt lgsmassedekke og et impermeabelt materiale under, kan vannmetningen og
grunnvannstremmen gke raskt ved langvarige eller intense nedbgrsperioder. Ved knekkpunktet
i en skraning hvor helningen blir vesentlig brattere, er lasmassedekket gjerne tynnere enn i det
flatere omradet ovenfor. Grunnvannet vil dermed samle seg opp i knekkpunktet nar
strgmningsarealet minker. Dette farer til en oppbygging av poretrykk som vil minke de

stabiliserende kreftene og kan resultere i en utglidning (Bargel, 2014).

Nedber ‘l
Dyrket mark, ingen traer som tar opp vannet

Grunnvannet renner “fritt”

_ Poretrykket @KER her
\\

Skogdekket dalside

Figur 2.5 Illustrerer hvordan poretrykket gker ved knekkpunktet i en moreneskraning (Bargel, 2014).

Terrengform og himmelretning vil ogsa pavirke stabiliteten. | naturen er det i hovedsak fire
ulike skraningsformer som dannes: plan, konkav, konveks eller en kombinasjon (figur 2.6). Det
er ulike meninger om hvilken terrengform som er mest utsatt for jordskred og ulike statistiske

analyser viser forskjellig resultat. | West Virginia, USA, forekom det dobbelt sa mange skred i
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Kapittel 2

konkave terrengformer som i plane (Lessing et al., 1994), mens et annet sted i Virginia ble det
observert at plane skraninger var mer utsatt for jordskred (Jacobson, 1993). Cha & Kim (2011)
kalkulerte sikkerhetsfaktoren for de ulike terrengformene hvor de plane skraningene fikk hgyest
verdi (mest stabile), fulgt av konveks og konkave skraninger. Gray (2013) konkluderte derimot
med at konkave var mer stabile sammenlignet med plane. Denne konklusjonen er basert pa at
de plane skraningene hadde et hgyere totalt sediment-tap enn de konkave, samt at naturlige
skraninger i likevekt sjeldent har en plan form.

Ohlmacher (2007) utfarte en statistisk analyse for a undersgke sammenhengen mellom
plankurvatur og faren for skred. Han konkluderte med at en skraning med plan kurvatur var
mest utsatt for jordskred enn en med konkav form, som igjen var noe mer utsatt enn en konveks
skraning. Dette, selv om en konkav landform vil fare til en ansamling av vann og vil ha et
hayere poretrykk og derfor normalt veere mer utsatt for skred (O'loughlin, 1986), vil
konvergensen mellom materialet fare til en lateral styrke som vil gke stabiliteten. | tillegg vil
en gkt vanngjennomstrgmning i konkave skraninger ogsa fare til en gkt sedimenttransport, noe
som farer til en akkumulasjon av sedimenter og stabilisering av skraningen (Carson & Kirkby,
1972).

> =

A) PLANAR SLOPE A) CONCAVE SLOPE

A)CONVEX SLOPE A) COMPOUND SLOPE

Figur 2.6 Skraningsformer: A) plan, B) konkav, C) konveks og D) en kombinasjon (Gray, 2013).
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Degree of saturation, S, (%)
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Figur 2.10 Forholdet mellom vannmetning og vannsuget i forskjellige jordarter (Vanapalli et al.,

1999).

Vanninnholdet vil ogsa pavirke friksjonsvinkelen til lasmassene. Ved et vanninnhold over en

viss grense vil friksjonsvinkelen minke fordi det blir et tykkere vannfilm-lag mellom kornene

og dermed en starre avstand mellom kornene som minker korn-til-korn friksjonen (figur 2.11)
(Yong-hong et al., 2005). Endring i vanninnholdet vil ikke ha noen signifikant pavirkning pa

stabiliteten pa skraningshelninger under 30 ° (Johnson et al., 2007).
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Tynn film med vann utenpa

kornene
Vann mellom kornene

Delvis drenerte porerom

Figur 2.11 Ettersom
vannmetningen gker blir
vannfilmen tykkere og minker
kontakten mellom kornene og
friksjonen. Ved en viss
vannmengde vil
gravitasjonskreftene pa
massen veere starre enn
friksjonskreftene mellom
kornene og massene vil
begynne & skli ut (Hyndman &
Hyndman, 2011).
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Mange av jordskredene i Norge blir utlgst i morenemateriale, noe som kommer av at det er mye
moreneavsetninger i dalsidene (Bargel et al.,, 2011). Et typisk jordprofil i en norsk
moreneavsetning bestar av et lgst lag pa toppen som er pavirket av frost, forvitring, ratter,
uttgrking og biologisk aktivitet som har gjort laget mer permeabelt. Dette laget er vanligvis 0,5-
1 m dypt, pa hgyde med teledypet (Sandersen, 2014). Under ligger et uforvitret lag med morene
som ofte er overkonsolidert og med en veldig lav permeabilitet. Disse to lagene vil ha en veldig
ulik hydraulisk konduktivitet og det kan bygge seg opp et hgyt vanntrykk i overgangen mellom
det lgse telepavirkede laget og den overkonsoliderte morenen, figur 2.13 (Norem & Sandersen,
2012). P& grunn av de store kontrastene i materialegenskaper vil denne grensen kunne utvikle

seg til & bli en potensiell glideflate for et jordskred (Sandersen, 2014).

Lagdelingen til lasmassene kan ogsa virke stabiliserende pa skraningen. For et materiale med
uendelig utstrekning vil et tynt lag i midten med sterre permeabilitet virke stabiliserende. Dette
fordi laget med en hgyere permeabilitet vil gi grunnvannet en hgyere stremningshastighet slik
at laget vil virke drenerende. I slike tilfeller far en sjeldent bygget opp et stort porevannstrykk

i dette laget eller laget ovenfor (Norem & Sandersen, 2012).

) Vanngjennom-
@ strgmning

Lgas jord
(telepavirket)

Fast jord
(overkonsolidert)

Oppbygging av
vanntrykk

Uforvitret morene (mineraljord)
med lav permeabilitet

Potensielt glidesjikt
Forvitret morene utsatt for tele

og biologisk aktivitet
Hay permeabilitet

Figur 2.13 Typisk jordprofil for et norsk morenelag med et lgst telepavirket lag pa toppen og en
overkonsolidert morene under (Sandersen, 2014).
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og fare til et tynt telelag. Malinger gjort i bakken pa Tronfjell i Tynset kommune vinteren 2008-
09, viste at et unormalt tykt snglag (> 80 cm) resulterte i et meget tynt frostlag (Farbrot et al.,
2011). Hvis det derimot er lite sng og kald lufttemperatur i lgpet av vinteren vil telen kunne ga
dypt ned i bakken. Vegetasjon og kornstarrelse vil ogsa pavirke temperaturen. Tett vegetasjon
sammen med et sngdekke har vist seg a redusere teledypet (Farbrot et al., 2011). Frosten vil ga
dypere i tgrre og grove masser da vann frigir mye varme under frysing (Statens vegvesen, 2010).
For omrader med meget grovkornede sedimenter, som blokkmark i fjellomrader, kan kald luft
bli fanget i luftrommet mellom steinene og tvunget til & bevege seg nedover hvis det er et tykt
sngdekke over. Hvis snglaget er tynnere lengre ned ved foten av blokkmarken vil det veere
stgrre apninger hvor den kalde luften kan slippe ut og sirkulasjonen opprettholdes. Dette kan
forklare at det noen steder er observert kaldere bakketemperaturer ved lavere hgyder i
blokkmarksomrader (Farbrot et al., 2011). Materialet med starst telefarlighet er silt. Dette er pa
grunn av den store kapillare stigehgyden som gjar at store mengder vann kan bli trukket opp
til telefronten (Brattli, 2015). En oversikt over telefarligheten til ulike jordarter er vist i figur
2.14 og figur 2.15. Studier av tidligere skred i Norge viser at det flere ganger er registrert dyp
tele for en skredhendelse, noe som indikerer at tele kan veere en medvirkende arsak til
skredhendelsene (Walberg & Devoli, 2014).

Telefarlighetsklassifisering
Av materiale < 20 mm

Telefarlighetsgruppe Masse-%

< 2 um < 20 pm < 200 pm
lkke telefarlig T <3
Litt telefarlig T2 3-12
Middels telefarlig T3 1) =12 <50
Meget telefarlig T4 < 40 =12 =50

1) Ogsa jordarter med mer enn 40 % < 2 pm regnes som middels telefarlig T3.

Figur 2.14 Jordartenes telefarlighet klassifiseres etter korngraderingen (Statens vegvesen, 2010).
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Figur 2.15 Eksempler pa telefarlighetsklassifisering til ulike jordarter (Statens vegvesen, 2010).

@kt isinnhold i bakken har ogsa vist seg a gke faren for utgliding i skraninger. Niu et al. (2014)
studerte sammenhengen mellom jordskred og isinnholdet i bakken i et permafrostomrade i
Kina. Av totalt 42 jordskred og utglidninger forekom 78 % i omrader hvor isinnholdet i bakken
var > 50 %, 16 % hvor isinnholdet var mellom 20-50 % og kun 6 % hvor isinnholdet var < 20
%. Jordskredene ble utlgst under tineperioden hvor smelting av det aktive laget farte til et hayt

porevannstrykk langs grensen mellom permafrosten og det aktive laget.

Innholdet av finstoff har mye & si for stabiliteten undre tine- og fryseprosessen.
Kohesjonskreftene som finstoffmaterialet tilfarer gker skjerstyrken til et materiale far en fryse-
tinesyklus, men vil minke skjerstyrken etter en slik syklus pa grunn av sine
frosthevningsegenskaper (Bu & Wang, 2015; Harris et al., 2008). En forutsetning for
utglidning i en skraning grunnet frostprosesser er at det bygger seg opp et poretrykk som er
stort nok til & minke skjaerkraften. For at dette skal veere mulig ma det veere en del is som kan
smelte. Hvor raskt dette vannet infiltrerer opp i materialet over avhenger av kornstarrelsen,
permeabiliteten og hvor raskt smeltingen foregar. Et grovkornet materiale vil raskt kunne trekke
opp vannet ved tinegrensen, mens et mer finkornet materiale vil bruke lengre tid pa grunn av
en lavere permeabilitet, noe som muliggjer oppbygging av poretrykk til et kritisk punkt.
Trykkbelastningen materialet har vert utsatt for i forkant vil ogsa pavirke tineprosessen, da et

konsolidert materiale vil ha lavere permeabilitet (Harris et al., 2008).
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1=14,82x D79 (0,167 < D < 500) Ligning 2.1

hvor
| = nedbgrintensiteten [mm/time]

D = nedbgrsvarighet [timer]

Denne ligningen blir brukt til a forutse jordskred basert pa kontinuerlige nedbgrsmalinger. Dette
til tross for at ligningen baserer seg pa malt nedber og ikke mengden vann som infiltrerer ned i
bakken som arsak til utlgsning av jordskredet. Dette er en global ligning som skal fungere som
et generelt minimumsniva hvor det ikke vil bli utlgst jordskred under dette nivaet. Baksiden er
at ligningen ikke tar hgyde for variasjoner i klima. For jordskred utlgst av intens nedber, vil
terskelverdien vaere avhengig av blant annet lokale forhold som vannmetning i forkant av en
nedbgrsperiode, arealanvendelse og regionale nedbgrsforhold. For & ta hgyde for dette
formulerte Guzzetti et al. (2008) nye terskelverdier ved & normalisere nedbgrintensiteten med
gjennomsnittlig arsnedbgr (MAP) og «the rainy-day normal» (RDN) som er definert som hvor
mye nedber det vanligvis faller pa en regnveaersdag. Regionale terskelverdier ble definert for
omrader med like meteorologiske, klimatiske og fysiografiske forhold. Analysene viste at
antecedente (tidligere hendelser) nedbgrsperioder og vannmetningsforholdene pavirket

sannsynligheten for utglidning for nedbgrshendelser som hadde en varighet pa over 48 timer.

Sidle & Ochiai (2006) modifiserte ligningen til Caine (1980) ved a ta hgyde for antecedente
nedbgrsforhold. Dette ble gjort ved & sammenligne todagers nedbgrsperioder med data fra andre
studier. Forholdene far en nedbgrshendelse ble delt inn i vate (>20 mm regn i lgpet av de to
dagene) og terre forhold (<20 mm regn). Falgende ligninger uttrykker kritisk nedbgrintensitet

med vate og terre forhold i forkant av en nedbgrsperiode:

[ = 19,99 x Ds~ 938 Ligning 2.2
[ =12,64 x Ds—94° Ligning 2.3
hvor

| = nedbgrintensiteten [mm/time]

Ds = nedbgrsvarighet [timer]

Ligning 2.2 beskriver de tarre forholdene og ligning 2.3 de vite.
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Sandersen et al. (1996) studerte jord- og flomskredhendelser i Norge i sammenheng med nedbgr

og klima og observerte at det var spesielle vaerfenomener som utlgste skred:

1. Solstraling pa varen som farer til intens sngsmelting med en varighet pa vanligvis en
uke.

2. Kraftige nedbgrsperioder med en total varighet pa én dag med intense perioder pa 1-4
timer i lgpet av stormen.

3. Nedber i kombinasjon med sngsmelting. En varighet pa 3-7 dager.

Den farste situasjonen er begrenset til det kontinentale klima pa @stlandet. Her fant 67 % av
alle jord- og flomskred sted i lgpet av april og mai med sngsmelting som den hovedsakelig
bakenforliggende arsaken. De to andre versituasjonene er vanlige fenomener langs vestkysten
av Norge, hvor skredhendelser er vanligst pa hgstsesongen fra august til desember. Dette
korresponderer med manedene med mest nedbgr. Sandersen et al. (1996) studerte ogsa kritiske
nedbgrsmengder for skredfare med gnske om & ta hensyn til ulike klimaforhold. Dette pa grunn
av at skraningene siden siste istid har tilpasset seg de lokale klimaforholdene i forhold til
massebevegelse. Det betyr at skraninger i omrader med en hay arlig nedbgrsmengde er mindre
utsatt for utglidninger under intense nedbgrsperioder enn skraninger lokalisert i tarrere omrader.
For & ta hgyde for klimavariasjonene ble dggnnedbgren sett i ssmmenheng med gjennomsnittlig

arsnedbgr og en ny terskelverdi for nedbgrsintensitet og varighet kan uttrykkes som:

P=1,2 X pDo.6 ngnlng 2.4

hvor:
P = kritisk vanntilfgrsel presentert som prosentvis andel av arlig gjennomsnittsnedbgr [%]

D = nedbgrsvarighet [timer]

Ligningen er basert pa 30 nedbgrshendelser som utlgste flomskred i neerheten av veerstasjoner
over hele Norge. Figur 2.16 viser nar forholdene blir ustabile for ulike varigheter av
nedbgrshendelser i forhold til arsnedbgren. Ut ifra ligning 2.4 ble den kritiske vanntilfgrsel med
en varighet pa 12 timer kalkulert til & veere 5,33 % av den gjennomsnittlige arsnedbgren. Med

en arsnedber pa 2000 mm vil det tilsvare 106,6 mm i lgpet av 12 timer.
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Figur 2.16 Kritisk vanntilfarsel beregnet med hensyn pa gjennomsnittlig arsnedbgar for
flomskredhendelser. Prikkene indikerer vannmengden for malte skredhendelser (Sandersen et al.,
1996).

Meyer et al. (2012) studerte 502 flomskredhendelser i Norge med hensikt i & definere en ny
terskelverdi for intensiteten og varigheten til nedbgr som utlgser flomskred. Lokale forhold har
mye a si for hvor hgy terskelverdien er, og desto vatere det er, desto hayere blir terskelverdien
siden skraningene vil tilpasse seg de lokale nedbgrsforholdene pa lang sikt (Nadim et al., 2009).
Tidligere har terskelverdien blitt normalisert for den gjennomsnittlige arsnedbgren (MAP)
(Sandersen et al., 1996), men Wilson & Jayko (1997) foreslo at «the rainy-day normal» (RDN)
ville veere en bedre parameter for & normalisere terskelverdien siden den reflekterer den vanlige
nedbgrintensiteten i den gjeldende klimaregionen og korrelerer med moderate
nedbgrshendelser som utlgser flomskred. RDN tar kun hensyn til nedbgren, sa for  ogsa ta med
mengden vann som blir tilfart fra sngsmelting brukte Meyer et al. (2012) «the precipitaion day
normal» (PDN) for & normalisere dataene. PDN er en indikator for den intensiteten vann blir
tilfart over ett ar og representerer de hydrologiske forholdene som regionen har tilpasset seg.

PDN blir beregnet med falgende ligning:

MAP Ligning 2.5
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ved en veiskjering er avhengig av 1) tilstedevaerelsen av et mindre permeabelt lag dypere i
skraningen, 2) dybden av dette laget i forhold til dybden av veiskjeeringen og 3) topografien
overfor veiskjeringen. Det er fordelaktig om vannet kan stramme gjennom et permeabelt lag

under veien enn at det kommer ut i dagen ved veiskjaringen (Sidle & Ochiai, 2006).

._gizfedrock

,; :;::: —Potential slump or
| slide at cutbank

Cutslope seepage

Potential landslide Potential slump in
below discharge area road prism and fill
starting in fill material

Potential landslide in
outer portion of fill

Discharge onto fillslope at cross-drain

Figur 2.17 lllustrerer hvordan en veiskjaering kan pavirke grunnvannstrgmningen og stabiliteten til
skraningen (Sidle & Ochiai, 2006).

Utbygging av skogsbilveier farer til gkt vektbelastning. Dette, kombinert med utilstrekkelig
drenering er en vanlig skredutlgsende faktor (Bargel et al., 2011). Langs skogsbilveier er det
ofte mye kvist og annet materiale som kan tette stikkrennene og dermed lede vannet til omrader
der det ikke er en naturlig dreneringsvei eller hvor det ikke er kapasitet nok til & lede vannet.
Dette kan fore til erosjon i underkant av veien som videre kan utlgse skred (Fergus et al., 2011).
Darlig vedlikeholdte skogsbilveier forarsaker ofte erosjonsproblemer og skredskader (Bargel et
al., 2011). Utbygging av veier kan pavirke bade lokalstabilitet, som gjelder selve veikroppen
og tilhgrende veiskjaring, og omradestabiliteten som er omrader som ikke er direkte pavirket
pa veien. For friksjonsjordarter blir omradestabiliteten vanligvis et problem nedstrams vegen,
mens for kohesjonsjordarter som leire, kan et skred som blir utlgst fra nedsiden forplante seg

oppover i lasmassene. Dette er typisk for kvikkleireskred (Fergus et al., 2011).

Urban og industriell utbygging kan gjere skraninger som i utgangspunktet er stabile til
skredfarlige omrader med stor fare for utglidninger. Dette ved a 1) plassere svake materialer
eller annen masse som gker belastningen pa toppen av skraningen, 2) grave i skraninger og

dermed fjerner statte og gjer skraningen brattere, 3) lede vann til potensielt ustabile skraninger,
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P Skjerstyrke (1) Ligning 2.9
~ Ngdvendig skjerspenning for likevekt (Teq)

Skjerstyrken kan uttrykkes som:

Ligning 2.10
T, = Cc + otang
som gjer at sikkerhetsfaktoren kan skrives om til:

Teq

F = sikkerhetsfaktor

o = den skjeerstyrken som maksimalt kan mobiliseres

¢ = kohesjonsavskjering i Mohr-Coulomb styrkediagram (jfr. figur 2.19)
¢ = friksjonsvinkelen til materialet

o = normalspenningen pa skraningen

Teq = N@dvendig skjaerspenning for likevekt

Skicerstyrke: <t
T (@ + o) tg ¢’

Cc'+o,/1g ¢’

nn

Figur 2.19 Skisse av Mohr-Coulomb bruddkriterium. Figuren viser spenningssituasjonen til tre
provestykker ved brudd hvor fellestangenten til spenningssirklene angir Mohr-Coulomb bruddlinje
(Heeg, 2014).
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Vannstrgmningsniva

Figur 2.20 Prinsippskisse av en uendelig lang skraning etter Duncan (1996). T er dybden fra
overflaten ned til glideplanet og X er dybden fra vannstrgmningsnivaet til glideplanet. H er den
vertikale dybden ned til glideplanet og S er skraningsvinkelen.

Sikkerhetsfaktoren (F) til en «uendelig lang» skraning kan uttrykkes som:

F:Atancp +p Ligning 2.12
tanf yH

Ligning 2.12 brukes for & beregne stabilitetsanalyser med hensyn pa effektivspenninger. For
effektivspenningsanalyser er porevannstrykket langs glideflaten karakterisert som det
dimensjonslgse poretrykksforholdet I, som enten kan bestemmes ved & male porevannstrykket
eller ved beregninger. Hvilken ligning som blir benyttet til beregningen avhenger av om vannet

siger parallelt med overflaten eller om det kommer frem til overflaten (Duncan, 1996):

XYw 2 Ligni
_ _ 2w gning 2.13
Vannstrgmning parallelt med overflaten: W= op % cos™ f

1
Vannstrgmning bryter overflaten i skraningen: T = Yw
y 1+tanftang

Ligning 2.14
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globale nedbgrsmengden vil gke med 1-3 % pr °C. Dette er globale gjennomsnittsverdier, noe
som betyr at det vil veere veldig store regionale variasjoner i nedbgrsmengde. Generelt vil det
bli vétere der det er vétt og terrere der det er tgrt. Arsaken til denne utviklingen, kommer av at
det vil bli en gkning av vanndamp i atmosferen og en liten endring i den atmosfaeriske
sirkulasjonen noe som vil konsentrere mer vanndamp, spesielt i tropiske strgk (IPCC, 2013). |
det mest ekstreme scenarioet med hgyest CO.-utslipp (RCP8.5) er det beregnet at det vil bli en
nedbgrsgkning pa 50 % i de tropiske og polare breddegradene i lgpet av det 21. arhundre. |
kontrast kan det i verste fall bli en nedbgrsreduksjon pa 30 % eller mer i de store subtropiske
omradene. Dette vil ogsa vere et resultat av sirkulasjonsendringer som vil fare til mindre regn

samtidig som temperaturen vil stige (IPCC, 2013).

| Norge har regnveret blitt mer intenst de siste femti arene og moderate til kraftige
nedbgrshendelser over 24 timer forekommer oftere (Fgrland & Alfnes, 2007). Den arlige
nedbgrsmengden har gkt mellom 0,3-2,1 % pr tiar for ulike deler av Norge i lgpet av perioden
1895-2004, hvor det har vert starst gkning pa Vestlandet og store deler av sentral- og Nord-
Norge (Fgrland & Alfnes, 2007). Malinger gjort av Meteorologisk institutt i forbindelse med
RegClim-prosjektene viser at det har blitt 21 % mer nedbgr i Norge over de siste 100 arene
(Alfsen et al., 2013). Malingene viser at det er spesielt pa sommeren at nedbgren har gkt pa
@stlandet og i Trendelag, mens pa Vestlandet og i Nord-Norge er det hgst- og vinternedbgren
som har gkt. Figur 2.23 viser hvordan arsnedbgren har variert i Norge fra 1900 fram til 2010

og indikerer at arsnedbgren har gkt vesentlig siden 1970.
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Figur 2.23 Arlig nedbgrsmengde for det norske fastlandet, 1900-2006. Anomaliene er i forhold til
gjennomsnittsverdiene for perioden 1961-1990. Den rgde kurven indikerer tidrige variasjoner mens
den svarte kurven representerer verdier for hvert ar (Fgrland & Alfnes, 2007).

40



Teori

Det er ogsa forventet at nedbgrsmengden vil gke ogsa i arene som kommer. Fram mot ar 2050
er det beregnet at det vil bli en gkning pa 0,3-2,7 % pr tiar over hele landet, men med store
regionale variasjoner (Fgrland & Alfnes, 2007). | den sgr-gstlige delen av Norge Vvil
nedbgrsmengden veare minst, mens pa Vestlandet og langs kysten i nord vil nedbgrsmengden
gke mest. Beregninger gjort fram mot ar 2100 viser en enda stgrre gkning, mellom 5-20 %
avhengig av regionen (Fgrland & Alfnes, 2007). Ogsa her vil endringene bli sterst langs
sgrvestkysten og i nord. Det vil ogsa bli sesongvariasjoner, og prognosene viser at nedbgren
gker pa varen og hgsten, spesielt pa Gstlandet, mens pa sgrgstlandet kan nedbgren minke opp
mot 15 % for sommermanedene (Fegrland & Alfnes, 2007). Pa grunn av en forventet
temperaturgkning vil mye av nedbgren falle som regn eller sludd i stedet for sng. Dette gjelder
spesielt for lavlandet, hvor det forventes at sngsesongen blir redusert med to til tre maneder ved
middels temperaturgkning (Innbjer & Jare, 2009). Klimaforskere mener det er sannsynlig at
varflommene kan bli betydelige mindre pa @stlandet, samt pa Sgrlandet og i Trgndelag. Dette
kommer av at sngdekket blir tynnere, samt at smeltingen starter tidligere, noe som gjar at
varflommen kan komme tidligere pa aret og strekke seg over et lengre tidsrom (Mathismoen et
al., 2008). | lavlandet vil sngen begynne & smelte pa senvinteren og tidlig pa varen og faren for
vinterflom gker. Dette viser tydelig at nedberen vil fordele seg veldig ujevnt i arene som
kommer, bade sesongmessig og ut ifra geografisk beliggenhet. Figur 2.24 viser i gjennomsnitt
hvordan overflatetemperaturen og nedbgren vil endre seg fra perioden 1986-2005 til 2081-2100
ifalge prognosene til IPCC (2013).

RCP2.6 RCP8.5

(a) Change in average surface temperature (19862005 to 2081-2100)
e 4

Figur 2.24 a)
Endring i
gjennomsnitts-
temperatur (1986-
5 2005 til 2081-2100),

°Q) o
-2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 3 4 5 7 9 1 b) Endring i
gjennomsnittlig
nedbgrsmengde
(1986-2005 til
2081-2100) (IPCC,
2013).

(b) Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)
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| takt med at nedbgren vil gke i arene som kommer vil ogsa mer av nedbgren komme som
ekstremnedbgr (mer enn 20 mm nedbar pr dggn). | lgpet av de siste 100 arene har antall
hendelser med ekstremnedbgar i Norge gkt med 40 % (Alfsen et al., 2013). De neste 25 arene er
det forventet en svak gkning i antall dager med ekstreme nedbgrsmengder i Norge, men frem
til ar 2050 er det forventet en kraftig gkning. Spesielt pa Vestlandet, i Trgndelag og Nordland
vil intensiteten gke, og det forventes en 15-20 % gkning av dager med ekstreme
nedbgrshendelser (figur 2.25). Pa @stlandet er det forventet kun sma endringer eller en liten
reduksjon (Mathismoen et al., 2008).

Endring i antall dager
med kraftig nedber

[ ] ikke data
[ ] o- 10% reduksjon
[ ] 0- 10% ekning

B 10 - 20% ekning

Figur 2.25 Forventet gkning i antall dager med ekstremnedbgr (>20 mm nedbgar pr dag) i perioden
1990 til 2050 (GeoExtreme, 2009).
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Endringer i relativ hyppighet av jordskred
som felge av framtidige klimaendringer

| Noe reduksjon
Ingen endring
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Figur 2.26 Endring i hyppighet av jordskred som fglge av fremtidige klimaendringer. Storste
endringer vil ifglge analysen forekomme i Nord-Norge og Trendelag (Kronholm & Stalsberg, 2009).

Flere studier har ogsa blitt gjort i de Europeiske Alpene for & se om det er en korrelasjon mellom

skredfrekvensen og klimaendringer. Stoffel et al. (2014) studerte frekvensen av jordskred i

alpene i sgrlige Sveits med hensyn pa temperatur og nedbgr. Det ble observert en gkt

jordskredaktivitet pa 1990-tallet som farst ble tolket til & henge sammen med sngmengden og

hvor lenge sngdekket 13 i fiellene. Videre studier viste at jordskredaktiviteten reflekterte en

gkning i vartemperaturen pa 1980-tallet pa~1°C. En gkning i vartemperaturen vil kunne endre

forholdet mellom sng og regn som igjen vil pavirke tidspunktet for kritisk sngsmelting. Samme

resultat ble funnet av Lopez Saez et al. (2013) som gjorde en studie i de Franske Alpene. @kning

av jordskredaktivitet ble ogsa der tolket til & veere forarsaket av en gkt vartemperatur og en rask

sngsmelting, og at videre klimaendringer vil fare til en hgyere skredaktivitet pa grunn av en

nedbgrs- og temperaturgkning.
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Den utsatte skraningen er vendt mot sgrvest og brukes som beitemark for sau. Det er en asrygg
pa den nordestlige siden av jordet med en veldig bratt helning mot nordast (figur 3.6).
Helningsprofil over skraningen er fremstilt i figur 3.3. | denne retningen fra Ljgsegga er det
flere gamle skredgroper fremtredende i terrenget som kan sees av de bratte og konkave
skraningene. Ved Ljgsegga er det ogsa et flatere parti ser for asryggen fer det blir brattere og
far en konkav form som kan sees pa figur 5.1. Med en slik konkav form i en skraning vil vannet

sentreres mot midten i stedet for a fordele seg jevnt.

Figur 3.2 Bilde fra gvre del av skraningen sett fra ryggen pa den nordgstlige siden, tatt i retning
mot vest. Ser en tydelig konkav terrengform i midten av skraningen. De to grunnvannsmalerne er
de to hvite plastrgrene markert med piler. Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15
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er folierte bergarter med en definert klgvretning og har derfor meget anisotrope egenskaper.
Styrken til bergartene er veldig avhengig av hvordan foliasjonsplanet er orientert (Kehwe,
1995). Fyllitt og glimmerskifer er generelt svake bergarter som lett kan brytes ned og produserer
derfor en stor andel finstoff nar den blir knust ned (Enoksen & Livik, 2000).

Berggrunnskart over Soknedal
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Figur 3.4 Berggrunnskart over Soknedal. Kartlag er lastet ned fra Norges-geologiske-undersgkelse
(2016) i opplasning N250 og det topografiske bakgrunnskartet er hentet fra Kartverket (2015).
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Figur 3.5 Bildet er tatt fra asryggen i Ljgsegga mot sgrast. Ned mot elva Sokna er det bratte
skraninger pa begge sider. Pa gstsiden er det en tydelig terrasseform som ligger pa ca. 266 moh.
Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15

Figur 3.6 Bratt rygg pa nordsiden av skraningen. Det er brattere og med mer vegetasjon pa nordsiden
av ryggen. Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15
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Figur 3.8 Starste malte dggnverdier av nedbgr som ble malt i Soknedal for hver maned i perioden
august 2014- august 2015 (Meteorologisk institutt, 2015a).
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Figur 3.9 Viser manedsnormalene for temperatur og nedbgr i Soknedal i perioden 1961-1990. Grafen
indikerer at den starste nedbgrsmengden faller i juli og september (Meteorologisk institutt, 2015b).
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Figur 3.12 Registrerte skredhendelser i naerheten av feltomradet (NVE, 2016b).
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Kapittel 3

Statistikken viser at de fleste skredene i Soknedal skjer pa varparten (figur 3.13) og de arene
hvor det har veert en sngrik vinter. Pa varen er det ofte en kombinasjon av mye nedbgr og rask
sngsmelting som farer til store vannmengder over en kort periode. Jorden blir mettet med vann
og poretrykket gker. De store vannmengdene kan ogsa fare til at stikkrenner blir tette eller at
underdimensjonerte stikkrenner ikke klarer & drenere vannet. Dette gjgr at vannet renner nye
veier og eroderer i omrader som er mer sensitive for vannets pavirkning (Sidle & Ochiai, 2006).
Sammenhengen mellom store sngmengder pa vinteren og hgy skredaktivitet pa varen har to
arsaker: mye sng farer til stor sngsmelting som tilfarer mye ekstra vann. Sngen fungerer ogsa
som isolasjon kan forhindre at det blir tele i bakken. Skredene er som oftest grunne
overflateskred som gar ned til 1 m, og omfatter det mer lgse topplaget. Under ligger
overkonsolidert morene som er veldig hard og dermed impermeabel (Sjgvold et al., 2013).

Rasproblematikk Dovrebanen, Garli-Stgren
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Figur 3.13 Antall ras fordelt pr maned for tidsperioden 1953-2014. Statistikken har noen mangler, har
blant annet ikke data for arene 2001-2009, men det fremgar tydelig at de fleste rasene gar om varen.
(Kristoffersen & Nalsund, 2001).
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Kapittel 4

Figur 4.1 Eksempel pa oppbyggingen av en DHM. Figuren til venstre illustrerer hvordan hvert
datapunkt er bygd opp av ulike x,y og z-verdier mens figuren til hayre er en interpolert versjon laget ut
ifra dataene (Kidner et al., 1999).

Det finnes ulike mater & presentere en DHM, blant annet ved bruk av «hillshade» og
helningsvinkel. Begge disse er raster-filer hvor opplgsningen avhenger av cellestgrrelsen til
hvert datapunkt. Skyggerelieff bruker et kunstig lys for a gi hver celle en verdi pa graskalaen i
forhold til nabocellen. Det er mulig & bestemme fra hvilken himmelretning og med hvilken
vinkel dette lyset skal komme fra og man kan dermed styre hva som skal fremheves i modellen.
En vanlig posisjon er 305° fra nordvest og en innfallsvinkel pa 45° i forhold til horisonten. Pa

graskalaen vil hvit da representere den hgyeste verdien og svart den laveste (ESRI, 2011).

Det er ogsa mulig a lage en DHM som viser helningsvinkelen i terrenget. Det blir kalkulert en
verdi for hver celle i raster-filen og er den maksimale endringen mellom to naboceller. For en
DHM vil det si den starste endring i hgydemeter over distansen mellom to naboceller. Verdien
kan enten bli kalkulert som prosent av helningen eller som helningsgrader. Figur 4.2 er et
eksempel pa et helningskart kalkulert basert pa en DHM. | denne oppgaven vil helningsverdien
veert oppgitt i grader og inndelt i 10 helningsklasser: 0-10°, 10-15°, 15-20°, 20-25°, 25-27°, 27-
29°, 29-31°, 31-38°, 38-45° og 45-90°. Intervallene er tettere mellom 25-31° da dette er de
laveste helningene hvor jordskred kan bli utlgst.
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Kapittel 4

Kabelen med sensorene blir plassert i et rgr i bakken som ma veere fullstendig tett for & hindre
at vann trenger inn og fryser. Valg av materiale til nedsettingsraret falt pa plast da plast har en
lav varmeledningsevne (Ormestad, 2015) og reret vil derfor ikke pavirke temperaturmalingene.
For & hindre konveksjon av luft i raret som vil pavirke temperaturmalingene, ble raret fylt med
sand etter at kabelen ble plassert i raret slik at malingene er mest mulig representative for
temperaturen i bakken. Metode for nedsetting av temperaturmalerne fglger prosedyre fra
handbok publisert av Paro & Guglielmin (2011) og tidligere feltundersgkelser (Guégan, 2015).
Temperaturmaleren er plassert pa samme hgyde, ca. 2 m fra grunnvannsmaleren ved

pravelokalitet 2. Figur 4.6 viser hvordan nedsetting av temperaturmaleren ble gjennomfart.

GEO

i % PREcision
: : mn.nnl Technology,

Figur 4.6 Nedsetting av temperaturmaleren, a) modell og leverandgr av utstyret, b)
temperaturmaleren er satt ned i rgret og fylt igjen med sand for & forhindre konveksjon av luft i
reret, c) ledningen med de to gverste temperaturmalerne far de blir senket ned i rgret og d)
temperaturmaleren ferdig montert med toppen godt forseglet. Foto: Hilde D. Jordet, 03.11.15
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Kapittel 4
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Figur 4.8 Karakteristisk skjeerstyrke og volumendring for lgs og tett pakket sand. For tette
sandjordarter vil kurven stige raskt og na et toppunkt far den stabiliserer seg pa et lavere niva.
Distansen mellom toppunktet og der kurven stabiliserer seg (E) representerer den ekstra kraften sa ma
til for & fa en vertikal bevegelse. Dette resulterer i en volumgkning (b). For en lgst pakket sand vil
skjeer langs et plan resultere i en kollaps av den relative pne strukturen som farer til en
volumreduksjon og gir en flatere kurve uten noe tydelig toppunkt (Head & Epps, 2011).

(a) —&

Tre skjaerbokstester ble utfgrt pa grunnlag av BS1377-7 (1990) og skjeerbokstestprosedyre
utarbeidet av Ph.d-kandidat @ystein Lid Opsal ved NTNU-1GB, med ulik normallast og alle
testene ble kjert til den horisontale forskyvningen = 40 mm. Materialet ble tatt ut og inn pa nytt
for hver test. Konsolideringstesten ga maks skjerhastighet, og ut ifra den og i henhold til
BS1377-7 (1990) ble hastighet og normallast bestemt. De ulike verdiene som ble brukt er

oppsummert i tabell 4.2.

Tabell 4.2 Prgveforhold for de tre skjeerbokstestene. Testene er kjgrt paA samme prave.

Pragvenavn Hastighet Normallast Normallast
[kPa] konsolideringstest [kPa]
Soknedal 1 2 mm/min 100 400
Soknedal 2 2 mm/min 200 400
Soknedal 3 2 mm/min 300 400
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Figur 5.1 Helningskart over Ljgsegga visualisert med en fargeskala. Helningen fra 0-90° er inndelt i
10 klasser hvor grant er lavest gradient og redt er hgyest gradient.
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Figur 5.2 Analysen viser omrader hvor vannet vil drenere. Bld/lilla felt representerer omrader med
hgy akkumulering av vann og gult hvor det er en lavere akkumulasjon. Nummeret tilsvarer antall
celler som drenerer til den gjeldende cellen.

Figur 5.3 Bayde
trestammer i
skraningen og omradet
i rundt. Foto: Hilde D.
Jordet, 11.09.15 og
11.04.16
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Kapittel 5

Ved hjelp av gravmaskin ble et jordprofil gravd ut gverst i skraningen for a fa en oversikt over
hvilke typer lgsmasser som finnes her og for a studere grensen mellom den overkonsoliderte
morenen og det mer lgse laget over. Lokaliteten til jordprofilet er registrert som prgvepunkt 1 i
figur 5.1. Profilet ble 2 meter dypt og ga et godt innblikk i lgsmassefordelingen og det var et
Klart skille i lgsmassemateriale ved et dyp pa ca. 80 cm, bade i farge, kornstarrelse og
kompaksjon (figur 5.4). De gverste 80 cm hadde en rgd-brunlig farge og ingen utpreget
lagdeling, karakteristisk for et brunjordsprofil. Lasmassene var tydelig pavirket av rgtter fra
gress og planter pa overflaten og de 30 gverste cm kan betegnes som matjord med hgyt
moldinnhold. Det var en stor andel sand med innslag av skifrig og kantete stein i starrelse opp
til ca. 2-4 cm. Fra 80 cm og under var det et markant skille i materiale. Lasmassene hadde en
gralig farge og inneholdt en sterre andel finstoff, mer silt med samtidig en andel stein som
varierte i starrelse fra 2 cm til store blokker pa ca. 30 cm i diameter. Laget hadde ogsa en
varigvet/lagdeling som ikke fantes i det overliggende laget. Det som skilte disse to lagene mest
fra hverandre var hardheten og kompaktheten. Det siltige gra laget var tydelig overkonsolidert
og det ville veert vanskelig a grave ned i dette laget manuelt med spade eller skovelbor. Ved et
dyp pa 185 cm var det et lag som skilte seg ut fra materialet over. Det hadde en blalig farge og

inneholdt mer finstoff, men samtidig en del stein i stgrrelsen 1-3 cm.

Porgst materiale
Prove 1.1

‘ :Overkonsolidert
materiale

Prave 1.2

Figur 5.4 Jordprofil fra toppen av skraningen ned til
et dyp pa ca. 2 meter. Det gverste brune laget, ned til
| X ca. 80 cm, var porgst og lett og grave i, mens det mer
7 D i3 gra laget under var meget hardt og kompakt og
P = gravmaskin var ngdvendig for & kunne grave i dette
B o o laget. Nederst i profilet er lgsmaterialet av en annen
. ynt gralig lag med ) o1 s . .
‘@t e hyere andel karakter., mer _grallg i fargen og mer flnstoffma_terlale.
" finstoff | bildet til hgyre er det observert en tydelig
Sl s lagdeling/varvighet i materialet og er fra prave 1.2.
Foto: Hilde D. Jordet, 18.09.15
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Alle pragvene er beskrevet og angitt ved hvilket dyp de er tatt fra i tabell 5.1. Lokaliteten til de
ulike prgvene er illustrert i figur 5.1. Alle prgvene, unntatt 1.2 og 1.3 er hentet ut ved hjelp av
skovelbor og var porgst og forholdsvis enkelt & grave ut. Prave 1.2 og 1.3 stammer fra det
overkonsoliderte materialet og gravemaskin nar ngdvendig for a lage et jordprofil i dette

materialet.

Tabell 5.1 Visuell beskrivelse av alle prgvene med informasjon om hvilket dyp de er hentet fra.

Prave Dyp Visuell beskrivelse
1.1 30-60 cm Veldig porgst materiale, brunlig farge. Sandig, siltig
materiale. Kantete, skifrig stein rundt 2-5cm i
diameter.
1.2 100-150 cm Mer gralig i fargen og hgyere finstoffandel enn

laget over (1.1). Veldig hardt, overkonsolidert
materiale med en varvighet/lagdeling. En del starre
stein i varierende stgrrelse: 2-30 cm i diameter

1.3 185-200 cm Lag som skilte seg fra overliggende materiale med
en blalig farge. Hay finstoffandel samt en del stein i
starrelsen 1-3 cm. Veldig hardt og overkonsolidert.
2.1 45-70 cm Veldig lgst og porgst materiale, enkelt & grave i.
Brunlig farge, materiale bestar av fin sand/silt med
noe smastein, 2-4 cm i diameter.

2.2 87-100 cm Mer fuktig materiale enn 2.1. Fremdeles porgst med
en brunlig farge. Hoyere finstoffandel, mer innslag
av silt og muligens leire.

2.3 135-145 cm Brun/gra i fargen, hgyere andel silt og leire enn
prave 2.1 og 2.2. Fuktig materiale men ikke 100 %
vannmettet.

3.3 70-90 cm Porgst materiale. Todelt i farge og

materialsammensetning men ikke avsatt i tydelige
lag, mer en blanding av materiale med visuelle
forskjeller: rustfarget med fin sand/siltfraksjon og
brun/gralig farge med hgyere andel av silt og leire.

5.3 34-54 cm Fin sand, siltig. Brunlig farge med en del stein rundt
5 cm i diameter.
6.3 92-112 cm Brun/rgdlig farge, porgst materiale med noe

smastein, 2-4 cm i diameter. Materiale bestdende av
fin sand og silt.

7.2 70-90 cm Fuktig jord, noe organisk materiale, brunlig farge
0g porgst. Hardt materiale under 90 cm. Kommer
ikke lengre ned med skovelbor.
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Figur 5.5 Grafen viser malt grunnvannstand fra rer nummer 1 ved prgvepunkt 2 (se figur 5.1) samt
overflatetemperatur og sngdybde som er lastet ned fra Meteorologisk institutt (2016a). Det er ikke
kontinuerlige malinger av sngdybden som gjer at grafen er oppstykket. Data fra grunnvannsmalerne
ligger tilgjengelig pa nettsiden www.sildre.nve.no.

Figur 5.6 viser en graf over overflatetemperaturen og temperaturmalinger som er gjort pa tre
dyp i bakken: #1 6 cm, #2 56 cm og #3 70 cm ved prgvepunkt 2. Temperaturen ved alle de tre
dypene minker ettersom overflatetemperaturen blir kaldere. Malingene fra de to nederste
dypene er veldig stabil og minker med et jevnt og likt tempo. Den hgyeste og laveste malte
temperaturen ved #3 er henholdsvis 7,2 0g 0,8°C (figur 5.7). For #1 er temperaturen henholdsvis
6,5 og -8,3°C. Ser av figur 5.6 at malepunktet nermest overflaten responderer mest med
overflatetemperaturen. Dette er spesielt tydelig rundt den 10. januar hvor temperaturen synker
kraftig i takt med at overflatetemperaturen synker ned til -21,4°C og stiger igjen nar
overflatetemperaturen gker til -2,2°C. Fra og med den 26 januar til den 19. februar er
bakketemperaturen tilnaermet konstant for alle tre malerne til tross for at temperaturen svinger.
Pa dette tidspunktet er ogsa sngdekket pa mellom 23-42 cm. Frem til den 11. april er

bakketemperaturen forholdsvis jevn, med noen svingninger for #1.
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Figur 5.6 Grafen viser hvordan temperaturmalingene i bakken korrelerer med lufttemperaturen. Data
for overflatetemperaturen er lastet ned fra Meteorologisk institutt (2016a).
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Figur 5.7 Minimums-, gjennomsnitts- og maksimumsverdier for daglige temperaturen for perioden
02.11.15 - 25.02.16.
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Figur 5.8 Kornfordelingskurve for alle prevematerialene. Tabellen til hgyre (averst) angir
pravepunktet og pa hvilket dyp under bakken pravene ble tatt. Figuren viser resultatet fra bade
vatsiktingen og fra laserdiffraksjonen satt sammen til en kurve. Kurvene har generelt en lik trend.
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Tabell 5.2 Klassifikasjon av jordartene basert pa kornstarrelse.

Pravenummer  Grus [%] Sand [%]  Silt [%] Leire [%] Jordart
1.1 3 71 24 2 Siltig sand
1.2 12 52 33 3 Sandig og siltig
materiale
1.3 8 36 50 Sandig og leirig silt
2.1 24 44 28 4 Sandig, siltig og
grusig materiale
2.2 7 37 50 6 Sandig og leirig silt
2.3 9 35 50 6 Sandig og leirig silt
3.3 2 43 51 4 Sandig silt
5.3 17 51 29 3 Sandig og siltig
materiale
6.3 16 52 30 2 Sandig og siltig
materiale
7.2 15 40 43 2 Siltig og sandig
materiale
Tabell 5.3 Graderingstall for jordprevene.
Prgvenummer Cu (Q60/Q10) Gradering
1.1 11 Middels gradert
1.2 27 Velgradert
1.3 28 Velgradert
2.1 84 Velgradert
2.2 25 Velgradert
2.3 27 Velgradert
3.3 20 Velgradert
53 24 Velgradert
6.3 17 Velgradert
7.2 14 Middels gradert
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Kapittel 5

Noen spesielle kornfragmenter ble observert i mikroskopet og utgjer en starre del av materialet
i pravene. Disse fragmentene er bueformet med en tynn svart hinne pa innsiden med fastkittet
sandstein pa utsiden og er markert i figur 5.11. De fleste fragmentene har en kuleformet innside,
noe som kan tyde pd at det har vert et kuleformet objekt i midten som har gitt denne formen.
Et slikt objekt kan ha veert organisk materiale av et slag som har hatt en utfelling som gir den
svarte hinnen. Nar dette organiske materialet forsvinner blir det igjen et hulrom, og ved

oppsprekking resulterer det i de fragmentene som er observert i prove 2.1.

Figur 5.10 Forstarret bilde av
et korn av glimmerskifer og
sandstein med en malt lengde
pa henholdsvis 1 mm og 0,53

mm. Foto: Bjgrge Brattli. _ e e ' .;f——f*
: _ &

Figur 5.11 En stor andel
| bueformete fragmenter
med "fastkittet"
sandstein rundt ble
observert i mikroskopet.
Bildet viser innsiden av
kornet som bestar av en
svart hinne og har en
lengde pa 0,65 mm og
tverrsnittet av et annet
fragment, lengde 0,12
mm. Forsterret bilde av
figur 5.9 og figur 5.10
finnes i vedlegg B. Foto:
Bjgrge Brattli.
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Figur 5.13 Malt nedbgrsmengde og snadybde i Soknedal mars 2012. En tydelig nedbgrstopp ses pa
grafen dagen skredet ble utlgst. Data er hentet fra Meteorologisk institutt (2016a).
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Figur 5.14 Vannmetning i jord for mars maned 2012 for omradet hvor skredet gikk den 13.03.12. Data
er hentet fra Senorge (2012).

91



Kapittel 5

92



Kapittel 6

fra sidene. Kapasitetsmangelen og feltundersgkelsene resulterte i at denne stikkrennen havnet i
prioriteringsklasse 2, hvor det anbefales & gjennomfare tiltak innen en tidsperiode pa 1 ar.
Hesten 2014 utferte Jernbaneverket flere tiltak for a forbedre tilstanden. Sidegreftene ble
rensket og vegetasjon fjernet, innlgpet til eksisterende stikkrenne (489,375 km) ble rensket og
det ble lagt inn et overlgpsrar, som vist i figur 6.2. Hensikten med overlgpsraret er at det skal
ta unna vann og sedimenter ved et eventuelt skred i overliggende terreng og redusere faren for
utglidning av fylling. Siden den eksisterende stikkrennen er underdimensjonert vil
overlgpsrgret bidra til & lede unna vann nar vannfaringen er veldig hgy (Lauritzen & Gylland,

2014). Et oversiktskart over kilometerplasseringen til stikkrennene finnes i vedlegg E.

Stikkrenne
489.375 km

2

Figur 6.1 Bildet er tatt i ved prgvepunkt 6.2 med retning mot sgr/sgrgst. Det kommer ikke tydelig frem
pa bildet, men dette er ett av de bratteste partiene i skraningen med en helning pa 29°. Langs
skogkanten renner det en bekk ned til stikkrennen som leder vannet under jernbanen. Foto: Hilde D.
Jordet, 11.09.16
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Kornfordelingskurven bestar av resultatene fra tarrsiktingen og laserdiffraksjonen satt sammen
i en graf. Tarrsiktingen maler kornfraksjonen i gram mens laserdiffraksjonen maler i prosent.
For & fa resultatene pa samme kurve ble det antatt at den malte verdien for materiale mindre
enn 0,125 mm fra terrsiktingen, tilsvarer den gitte prosentandelen for samme kornstarrelse i
laserdiffraksjonsmalingene. Dermed kunne de resterende kornstgrrelsene fra laserdiffraksjonen
bli omregnet fra prosent til gram. Siden disse to metodene maler kornstgrrelsen pa to
forskjellige mater, som nevnt i 4.4, kan det gi et feil bilde av kornfordelingen nar resultatene
settes sammen og veere en kilde til usikkerhet. Overgangen mellom de to metodene kan sees
som en utflating i figur 5.8. Noe av denne utflatingen kan skyldes at laserdiffraksjonen maler

kornsterrelsen ved et mye tettere intervall enn hva vatsiktingen gjar.

Kornfordelingskurvene viser at alle 10 prgvene er velgraderte med en prosentandel innenfor
alle kornstgrrelsene mellom leire og grus. Sammenlignet med kornkurvene i figur 2.1 ser man
at materialet har en lik form som morenemateriale. Graderingstallet statter ogsa opp mot at dette
er et morenemateriale, da 8 av 10 prgver er velgraderte, noe som er typisk for morenemateriale
(Brattli, 2015). Undersgkelse av materialet i mikroskop viser at kornformen er hovedsakelig
kantavrundet noe som vanligvis tyder pa at materialet ikke har blitt fraktet sa langt. Mange av

prgvene inneholder mye silt, opptil 51 %, og materialet blir da betegnet som siltig morene.

Tidligere undersgkelser gjennomfart i Soknedal har definert materialet som bunnmorene
(Sjevold et al., 2013; Enoksen & Livik, 2000) noe som kan forklare hvorfor materialet er sa
overkonsolidert. Bunnmorene blir dannet ved at isen plukker opp sedimenter og drar det med
seg langs bunnen og knuser ned materialet (Wangen, 2003). Dette gjer at materialet bestar av
alle fraksjoner og er veldig velgradert. Kornfordelingen og mineralinnholdet til
morenematerialet vil i stor grad veere styrt av de bergartene som breen beveget seg over. Harde
0g massive bergarter som gabbro og granitt vil gi en hgy andel store blokker og en liten fraksjon
av finstoff. De mer blgte bergartene, som fyllitt og kalkstein, vil veare enklere & knuse ned og
produserer en stor andel finfraksjon (Wangen, 2003). Norske morener er ofte korttransporterte
(0-2 km) og beerer preg av underliggende berggrunnspetrografi (Brattli, 2015). Berggrunnen i
omradet rundt Soknedal bestar av blant annet fyllitt, leirskifer, siltstein og glimmerskifer (figur
3.4). Disse bergartene kan vare en kilde til den store andelen av silt i prgvene og innslaget av
leire siden dette er bergarter som produserer en del finstoff nar de blir knust ned. En mulig
feilkilde kan veere at morenematerialet har blitt transport lengre enn hva som er antatt, og
mineralinnholdet i prgvene kan stamme fra andre omrader enn de som finnes i neeromradet til

Ljgsegga.
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Diskusjon

faller som regn og sngen begynner a smelte. Dette sees av de synkende verdiene for sngdybden

og forklarer at grunnvannstanden igjen gker raskt.

Det ble gjort antagelser om like forhold mellom varstasjonen ved Soknedal stasjon og
feltomradet siden det ikke finnes en egen verstasjon ved feltomradet. Denne antagelsen viser
seg a ikke stemme for sngdekke. Det er noe variasjon mellom malt sngdybde ved verstasjonen
og faktisk sngdybde ved feltomradet. Den 11. april ble det malt et sngdekke pa 3 cm ifalge
malestasjonen, men observasjoner i felt viser at hele omradet er bart. Sngdekket vil variere mye
i forhold til topografi og vindforhold. Feltomradet ligger i en sgrvendt skraning som kan fare
til en mer intens varsmelting sammenlignet med omrader lengre ned i dalen. Forskjellen i malt
data og faktiske forhold virker likevel ikke & veere av en sa stor grad at det pavirker resultatene

eller stabiliteten i skraningen.

Som det kommer av figur 5.6 er det store degnvariasjoner i lufttemperaturen, men det er kun
den gverste temperaturmaleren, #1: 6 cm under bakken, som viser noe utslag pa dette. | perioden
fra den 22. januar og utover holder temperaturen seg tilneermet konstant ved alle tre dypene selv
om lufttemperaturen svinger fra +5 til -10°C (figur 5.6). Det er ogsa i denne perioden at
sngdekket er pa sitt tykkeste. Det antas dermed at de konstante bakketemperaturene skyldes den
isolerende effekten sngen har (Xu & Spitler, 2014). Temperaturen dypere ned i bakken blir

ikke pavirket av lufttemperaturen pa samme mate og synker heller gradvis gjennom vinteren.

For de to nederste malepunktene, #2: 56 cm og #3: 70 cm under bakken, er temperaturen relativ
hey og ligger over frysepunktet store deler av maleperioden. Fra 3. november til 23. februar
ligger temperaturen over null grader ved malepunkt #3, og ved #2 ligger minimumstemperatur
pa -0,71 °C (figur 5.7). Temperaturen for #1 ligger ogsa over, eller like under 0°C store deler
av denne perioden (figur 5.6). Det vil derfor ha veert et grunt teledyp denne vinteren. Frosten
vil ga dypest i grove og terre masser da faseovergangen mellom vann og is frigir mye varme
(Statens vegvesen, 2010). Vanninnholdet og jordmassene kan, i tillegg til temperatur og
sngforholdene, derfor ha veert med pa a forhindre utvikling av frost pa 70 cm dyp i bakken. Det
er viktig & bemerke at temperaturmalingene kun er gjort for én vinter, fra november til april.
Forholdene vil variere i forhold til temperatur og sngmengde som har stor innvirkning pa

teledypet, slik at det trengs malinger over flere ar for & si noen om normalforholdene.

Ut ifra Statens vegvesen (2010) klassifisering av telefarlighet er jordarten i Ljgsegga definert
som middels- til meget telefarlig, avhengig av siltinnholdet. Mye av teleproblematikken som er

knyttet til skredfare gjelder islinsedannelse og tineprosessen som gir et overskudd av vann. Som
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morenemateriale malt til 20,8 og 22,7 kN/m?3for henholdsvis tert og fuktig materiale (Terzaghi
etal., 1996) og mellom 17,6 — 19,6 kN/m? for tgrt materiale (Brattli, 2015). Sammenlignet med
disse verdiene er malt tyngdetett for morenematerialet i Ljgsegga veldig lavt og vil vere en

mulig feilkilde i beregningene.

Det optimale ville veart & male tyngdetetten i felt for a forhindre at materialet blir omrgrt og at
egenskapene endret sammenlignet med in-situ forhold. Maling av tyngdetettheten ble ikke
gjennomfart far etter at det hadde lagt seg sng i feltomradet. Derfor ble malingene gjennomfart
pa prgver som ble tatt opp med skovelbor ved tidligere feltundersgkelser. Dette materialet var
derfor omrart og hadde muligens en lavere tetthet enn hva det vil vare i feltomradet. Beregning
med en hgyere verdi for tyngdetettheten vil resulter i en lavere sikkerhetsfaktor. Det vil derfor

vaere gnskelig med en sikkerhetsfaktor som er stgrre enn 1 for 4 kunne si at situasjonen er stabil.

| forbindelse med utregningene ma stabilitetskoeffisientene A og B bestemmes ved bruk av et
stabilitetsdiagram (figur 2.21) hvor helning og poretrykk er kjent. Ved a bruke diagrammet er
det vanskelig & lese av en helt ngyaktig verdi for A og B, noe som tilfarer et ekstra
usikkerhetsmoment til beregningene. Det mest ideelle vil veere & male poretrykket med en
poretrykksmaler i stedet for a beregne det. Malinger vil gi et resultat som er mer ngyaktig i

forhold til gjeldende vannforholdene og ferre antagelser er ngdvendig.

De eksperimentelle beregningene ble gjennomfart for & preve a estimere ved hvilket
grunnvannsdyp sikkerhetsfaktoren blir mindre enn 1 og skraningen blir ustabil. Dette er veldig
usikre beregninger, men malet var a gi en idé og et grovt estimat om ved hvilke grunnvannsdyp
skraningen kan veere utsatt for utglidning og se hvor nert disse nivaene er med malt
grunnvannstand. For lokalitet 1 ble kritisk grunnvannstand beregnet til a vaere pa 1 cm under
bakkeniva, det vil si ved bakkeoverflaten. For lokalitet 2 viser beregningene at det kritiske
nivaet ligger 71 cm over antatt glideplanet, noe som vil si over bakkeniva. Det ble antatt at
overgangen til den overkonsoliderte morene vil fungere som glideplan pa grunn av oppbygging
av poretrykk, og at dette dypet var konstant for hele skraningen. For lokalitet 2 var det mulig a
grave ned til 112 cm ved hjelp av et skovelbor, noe som vil si at dypet ned til glideplanet er
stgrre enn 80 cm. Hvis glideplanet ved lokalitet befinner seg 112 cm under bakkeniva, vil det
si at kritisk vanniva vil veere 41 cm under bakkeniva. Det hgyeste grunnvanndypet som har blitt
malt frem til den 11.04 er pa 7 cm under bakkeniva. Det viser at grunnvannstanden kan komme
opp pa et kritisk niva andre steder i skraningen, forutsatt at lgsmassetykkelsen og
grunnvannstrgmningen er noenlunde tilsvarende forholdene hvor malingene blir gjennomfart.
Ved prevepunkt 2 hvor grunnvannsmaleren er plassert, er lasmassene forholdsvis lgst pakket
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e Et hgyt siltinnhold som bygge opp et porevannstrykk.

e Lite vegetasjon i skraningen som kan ta opp vann eller virke stabiliserende.

e Flere starre dreneringsveier som farer til skraningen. Vannfaringen i bekken kan gke
betraktelig ved store nedbgrsmengder.

e Etimpermeabelt lag pa ca. 1 meters dyp som kan fungere som glideplan.

e Malinger av grunnvannstand viser at vannivaet kan ligge tett oppunder bakkeoverflaten.

e Tegn pa krypbevegelser som kan vare en indikasjon pa en forestaende utglidning.

Store og intense nedbgrsperioder er den vanligste utlgsende faktoren for jordskred i Norge
(Bargel et al., 2011) og ifelge beregningene av kritisk nedbgrsmengde gitt i tabell 5.9, vil en
nedbgrsmengde pa 33 mm den farste nedbgrsdagen nesten alltid utlgse et skred. Det har gatt
flere jordskred i Soknedal de siste arene, deriblant et stgrre skred den 13.03.12 som medfarte
store skader pa jernbanen. Den dagen falt det 31 mm nedbgar, noe som kan stgtte opp under
beregningene for kritisk degnnedbgr. Nedbgrsmalinger fra august 2014 til august 2015 (figur
3.8) viser at det falt over 30 mm/dag to ganger i lgpet av denne perioden. Det er derfor a forvente
at slike nedbgrshendelser kan forekomme ogsa i fremtiden. Det ble ikke registrert noen
jordskredhendelser etter disse to nedbgrshendelsene, til tross for at nedbgrsverdiene ligger like
rundt Imaks SOm nesten alltid vil utlgse skred. Til forskjell fra nedbgrshendelsen i 2012 falt det
lite nedber dagene i forveien, slik at vannmetningen i bakken vil ha vart mindre i forkant av
nedbgrshendelsen. Dette kan forklare hvorfor det ikke ble utlgst noe jordskred ved de to
nedbgrshendelsene i 2014, selv om nedbgrsmengden var pa hgyde med Imas. Det er mange
likhetstrekk mellom omradet hvor skredet gikk og Ljgsegga, slik at faren for skred i Ljgsegga

under slike nedbgrsforhold er reell.
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Det var i utgangspunktet planlagt & ha to sensorer neerme bakkeoverflaten og en lengre ned,
men grunnet en feilbestilling ble den midterste sensorene plassert dypere enn hva som var

planlagt.

| tillegg til & fortsette malingene av grunnvannstand og bakketemperatur vil nedsetting av en
poretrykksmaler gi et mer nyansert bilde av skraningsstabiliteten. Siden oppbygging av
poretrykk er den vanligste arsaken til utlgsning av grunne jordskred (Iverson, 2000), vil en

poretrykksmaler vere et viktig hjelpemiddel for & kunne varsle et jordskred.

Det er mulig a utfere noen sikringstiltak for & forhindre et jordskred i Ljgsegga.
Skogsvegetasjon vil gke skjaerstyrken og ta opp vann fra bakken (Liu et al., 2014; Yong-hong
etal., 2005), slik at etablering av skogsvegetasjon er et alternativ som vil kunne gke stabiliteten
pa sikt. Som tiltak for & minke vannmetningen og forhindre en porevannsoppbygging er det
mulig & legge inn et dreneringsrar i skraningen, samt vedlikeholde eksisterende dreneringsveier

slik at vannet ikke renne nye veier.
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Tabell A.2 Tabellen viser resultatene fra tgrrsiktingen og laserdiffraksjonen. Dataene er oppgitt som
den kumulative verdien, i gram

Maskevidde Preve5.3 Prgve 6.3 Prove 7.2

(mm)

64 573,3

32 546,9 4951
16 537,2 578,1 481,1
8 522 548,8 462,6
4 501,3 516,8 443,1
2 476,8 484,1 419,0
1 450,4 450,1 394,7
0,5 420,5 417,5 371,7
0,25 376,5 380,5 343,6
0,1250 295,4 311,4 294,2
0,0669 190,3 1911 225,2
0,0589 184,7 184,7 216,1
0,0518 177,6 176,6 204,8
0,0456 169,4 167,0 191,5
0,0401 160,3 156,3 176,8
0,0353 150,8 145,0 161,2
0,0311 141,2 133,4 145,3
0,0274 131,8 122,0 129,6
0,0241 122,9 111,1 114,8
0,0212 114,5 101,0 101,1
0,0187 106,6 91,7 88,7
0,0164 99,2 83,4 77,6
0,0145 92,1 75,8 67,9
0,0127 85,1 68,8 59,4
0,0112 78,3 62,4 51,9
0,0099 71,6 56,4 45,2
0,0087 64,9 50,7 39,2
0,0076 58,3 45,3 33,8
0,0067 51,9 40,2 29,0
0,0059 45,7 35,3 24,7
0,0052 39,9 30,8 20,9
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e Tverrsnitt av fragmentet

. .
Figur B.2 En stor andel bueformete fragmenter med "fastkittet" sandstein rundt ble observert i

mikroskopet. Bildet viser innsiden av kornet som bestar av en svart hinne og har en lengde pa 0,65
mm og tverrsnittet av et annet fragment, lengde 0,12 mm.
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Figur C.3 Malt skjeerstyrke ved en normallast pa 200 kPa. Maks skjaerstyrke er pa 233 kPa. Grafen
har ingen klar "peak men flater ut rundt maks skjeerstyrke. Foto: Hilde D. Jordet

Friksjonsvinkel
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Figur C.4 Resultatet etter de tre skjeerbokstestene. Kohesjon (c) leses av grafen.

Friksjonsvinkel: tan~1 0,76 = 37°
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Eksperimentelt

@nsker a finne ved hvilken grunnvannstand sikkerhetsfaktoren blir mindre enn 1 og det dermed
er fare for utglidning i skraningen. @nsket situasjon er F > 1. Bruker y = 13,0 kN/m?® da dette

verken er en tarr eller 100% vannmettet situasjon

F=AZ2% 1 p-y
tan B YH
!
3>A=1-B)x 2B (1282 yxBZ_q
YH tan ¢/ 13x%0,8 tan 37

Med A = 0,10 og cot 3 = 2,48 blir poretrykksparameteren, ry~ 0,65 ifglge stabilitetsdiagram.

Videre kan ry brukes til  regne ut X.
—_ Xvw _2p _
Ty = 37, Cos B = 0,65

ruTy 0,65%0,74%x13
>X= -
YwcosZ B 10xcos2 22

=0,73m

Kritisk grunnvannsdyp under overflaten = 0,74 - 0,73 = 0,01 m. Denne verdien gjelder for et
dyp som males vinkelrett pa overflaten. Det vertikale dypet, H, som blant annet males i

grunnvannsbrgnnen, vil bli:

_ 0,01m
"~ cos22°

=0,01m

Nar grunnvannsnivaet ligger ved overflaten vil sikkerhetsfaktoren bli mindre enn 1, det vil si at

dette er det kritiske vannivaet for denne lokaliteten.
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Lokalitet 2)

Tarr situasjon (Sr = 0%)

For tarr situasjon vil ry vaere null noe som betyrat A=1,0 B =2,4.

B=29°->cotp=1,80
¢ =37°

¢’ =3 kPa =3 kN/m?
vd = 11,6 KN/m?®
H=0,8m

e Sikkerhetsfaktor: F=A

e Stabil situasjon: F>1

Ved «tarr tilstand» er skraningen i omrade 1) stabil.

Vannmettet situasjon (Sr = 100%)

B=29°->cotp =180
¢ =37°

¢’ =3 kPa =3 kN/m?
v = 16,8 KN/m?

H=0,8m
T =H*cosp=0,70m
X=T=0,70m

e Poretrykksforhold: 1, =
e A=0,39 B=24
e Sikkerhetsfaktor: F =

e Situasjon: F>1

tanq)l+B cl :1tan37° ’ 3 =214
tan B yaH tan 29° 11,6%0,8
7
s2pB = 0s229°=0,46
0 70 16 8
37°
ane’ y g« —039“’ln S+ 24 = 1,07
tan YaH 16,8+0,8

Ved vannmettet situasjon er sikkerhetsfaktoren over 1 og ut ifra definisjon stabil.
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Eksperimentelt

@nsket situasjon er F > 1. Bruker y = 13,0 kN/m? da dette verken er en tarr eller 100%

vannmettet situasjon

tan @/ cr
Y +B—=1

F:Atanﬁ YH

SA=(1-B)xol=(1-24——)x 22 =023
YH tan @ 13x%0,8 tan 37

Med A = 0,33 og cot B = 1,80 blir poretrykksparameteren, ry =~ 0,6 ifolge stabilitetsdiagram.

Videre kan ry brukes til a regne ut X;
—_ XY _2p
Tu = 77, C0S g =06

Ty _ 0,6X0,70x13
YwCosZ B 10xcos? 29

> X = :0,71m

Kritisk grunnvannsdyp under overflaten = 0,70 - 0,71 = -0,01 m. Det kritiske dyper er stagrre
enn hva dypet ned til glideflaten er.
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