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og bratt og går i sør-vestlig til nord-østlig retning. På østsiden av Sokna følger Europaveg 6, E6 

dalbunnen, mens lengre opp i dalsiden vest for elven går Dovrebanen og fylkesvei 658. I 

området rundt feltområdet vil et større jordskred kunne ha en stor innvirkning på 

infrastrukturen. Det har forekommet flere større og mindre utglidninger i dalføret, og siden 

1953 frem til 2014 har Jernbaneverket registrert 65 skred på strekning Garli-Støren 

(Kristoffersen &  Nålsund, 2001).  

 

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

 

Den 13. mars i 2012 ble det utløst et større jordskred i Soknedal i en skråning 150-200 meter 

ovenfor jernbanen. Skredet gikk over sporet, ned skråningen, over elva Sokna og videre over 

E6. En del av jordmassene lå igjen i sidegrøften ved jernbanen og tettet igjen den eksisterende 

stikkrennen. I området hvor skredet gikk ligger jernbanen på en fylling i en mindre bekkedal, 

og oppdemningen av vann og rasmasser mot jernbanefyllingen førte 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 løse luften (Ree et al., 2012). Oversiktsbilde over skredområdet er 

vist i figur 1.2. 

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

 

Samme dagen som det første skredet gikk falt det 31 mm nedbør, i tillegg til at det hadde regnet 

dagene i forveien som gjorde at jordmassene hadde en høy vannmetning (Meteorologisk 

institutt, 2016a). Årsaken til skredet ble antatt å være et høyt poretrykk forårsaket av den store 

nedbørsmengden og intens snøsmelting. Helningen på skråningen hvor skredet gikk ligger på 

kun 21-22˚ og er i teorien derfor ikke definert som et skredfarlig terreng (Norem &  Sandersen, 

2012).  

Skredhendelsen i 2012 medførte ingen personskader, men fikk store økonomiske konsekvenser. 

Jernbanen mellom Støren og Berkåk ble stengt i 8 uker, mens gjenombygging av jernbanen og 

sikring av skråning og fylling ble utført. Konsekvensene dette medførte for Jernbaneverket var 

blant annet ca. 600 forsinkelsestimer, 500 innstilte tog og 250 ekstra godstog over Rørosbanen. 

Kostnadene tilknyttet utbedring i rasområdet ble på rundt 50 millioner kroner, og i tillegg 

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

Denne skredhendelsen viser hvor sårbar infrastrukturen i Soknedal kan være og at arbeidet med 

å forhindre fremtidige skredhendelser bør fortsette. I denne sammenheng ønsket Jernbaneverket 

å kartlegge skredfaren langs banen i Soknedal, og da spesielt en skråning ved Ljøsegga som 

ligger i underkant av 700 meter sør for rasområdet i 2012. Dette området har mange likhetstrekk 

med skredområdet fra 2012: bratt skråning i morenemateriale, beitemark med lite vegetasjon 
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Skråninger som inneholder mer finstoff, og da spesielt silt, er derfor generelt mer utsatt for 

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

Områder som er ekstra utsatt for utglidninger er ved knekkpunktet i moreneskråninger hvor 

vegetasjonen ovenfor er fjernet til fordel for dyrket mark (figur 2.5). Når trær og busker fjernes 

vil det meste av vannet drenere ned i bakken og grunnvannsmengden øker. For skråninger med 

et tynt løsmassedekke og et impermeabelt materiale under, kan vannmetningen og 

grunnvannstrømmen øke raskt ved langvarige eller intense nedbørsperioder. Ved knekkpunktet 

i en skråning hvor helningen blir vesentlig brattere, er løsmassedekket gjerne tynnere enn i det 

flatere området ovenfor. Grunnvannet vil dermed samle seg opp i knekkpunktet når 

strømningsarealet minker. Dette fører til en oppbygging av poretrykk som vil minke de 

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

 

Figur 2.5 Illustrerer hvordan poretrykket øker ved knekkpunktet i en moreneskråning (Bargel, 2014). 

 

Terrengform og himmelretning vil også påvirke stabiliteten. I naturen er det i hovedsak fire 

ulike skråningsformer 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. I West Virginia, USA, forekom det dobbelt så mange skred i 

Dyrket mark, ingen trær som tar opp vannet  

Skogdekket dalside 
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konkave terrengformer som i plane (Lessing et al., 1994), mens et annet sted i Virginia ble det 

observert at plane skråninger var mer utsatt for jordskred (Jacobson, 1993). Cha &  Kim (2011) 

kalkulerte sikkerhetsfaktoren for de ulike terrengformene hvor de plane skråningene fikk høyest 

verdi (mest stabile), fulgt av konveks og konkave skråninger. Gray (2013) konkluderte derimot 

med at konkave var mer stabile sammenlignet med plane. Denne konklusjonen er basert på at 

de plane skråningene hadde et høyere totalt sediment-tap enn de konkave, samt at naturlige 

skråninger i likevekt sjeldent har en plan form.  

Ohlmacher (2007) utførte en statistisk analyse for å undersøke sammenhengen mellom 

plankurvatur og faren for skred. Han konkluderte med at en skråning med plan kurvatur var 

mest utsatt for jordskred enn en med konkav form, som igjen var noe mer utsatt enn en konveks 

skråning. Dette, selv om en konkav landform vil føre til en ansamling av vann og vil ha et 

høyere poretrykk og derfor normalt være mer utsatt for skred (O'loughlin, 1986), vil 

konvergensen mellom materialet føre til en lateral styrke som vil øke stabiliteten. I tillegg vil 

en økt vanngjennomstrømning i konkave skråninger også føre til en økt sedimenttransport, noe 

som fører til en akkumulasjon av sedimenter og stabilisering av skråningen (Carson &  Kirkby, 

1972).  

 

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

1999). 

Vanninnholdet vil også påvirke friksjonsvinkelen til løsmassene. Ved et vanninnhold over en 

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

og dermed en større 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 påvirkning på 

stabiliteten på skråningshelninger under 30 ° (Johnson et al., 2007).  

 

 

Figur 2.11 Ettersom 

vannmetningen øker blir 

vannfilmen tykkere og minker 

kontakten mellom kornene og 

friksjonen. Ved en viss 

vannmengde vil 

gravitasjonskreftene på 

massen være større enn 

friksjonskreftene mellom 

kornene og massene vil 

begynne å skli ut (Hyndman &  

Hyndman, 2011). 

 

 

 

Tynn film med vann utenpå 

kornene 

Vann mellom kornene 

Delvis drenerte porerom 
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Mange av jordskredene i Norge blir utløst i morenemateriale, noe som kommer av at det er mye 

moreneavsetninger i dalsidene (Bargel et al., 2011). Et typisk jordprofil i en norsk 

moreneavsetning består av et løst lag på toppen som er påvirket av frost, forvitring, røtter, 

uttørking og biologisk aktivitet som har gjort laget mer permeabelt. Dette laget er vanligvis 0,5-

1 m dypt, på høyde 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 høyt vanntrykk i overgangen mellom 

det løse telepåvirkede laget og den overkonsoliderte morenen, figur 2.13 (Norem &  Sandersen, 

2012). På grunn av de store kontrastene i materialegenskaper vil denne grensen kunne utvikle 

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

Lagdelingen til løsmassene kan også virke stabiliserende på skråningen. For et materiale med 

uendelig utstrekning vil et tynt lag i midten med større permeabilitet virke stabiliserende. Dette 

fordi laget med en høyere permeabilitet vil gi grunnvannet en høyere strømningshastighet slik 

at laget vil virke drenerende. I slike tilfeller får en sjeldent bygget opp et stort porevannstrykk 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 2.13 Typisk jordprofil for et norsk morenelag med et løst telepåvirket lag på toppen og en 

overkonsolidert morene under (Sandersen, 2014).  

 

Løs jord 

(telepåvirket) 

Fast jord 

(overkonsolidert) 
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og føre til et tynt telelag. Målinger gjort i bakken på Tronfjell i Tynset kommune vinteren 2008-

09, viste at et unormalt tykt snølag (> 80 cm) resulterte i et meget tynt frostlag (Farbrot et al., 

2011). Hvis det derimot er lite snø og kald lufttemperatur i løpet av vinteren vil telen kunne gå 

dypt ned i bakken. Vegetasjon og kornstørrelse vil også påvirke temperaturen. Tett vegetasjon 

sammen med et snødekke har vist seg å redusere teledypet (Farbrot et al., 2011). Frosten vil gå 

dypere i tørre og grove masser da vann frigir mye varme under frysing (Statens vegvesen, 2010). 

For områder med meget grovkornede sedimenter, som blokkmark i fjellområder, kan kald luft 

bli fanget i luftrommet mellom steinene og tvunget til å bevege seg nedover hvis det er et tykt 

snødekke over. Hvis snølaget er tynnere lengre ned ved foten av blokkmarken vil det være 

større åpninger hvor den kalde luften kan slippe ut og sirkulasjonen opprettholdes. Dette kan 

forklare at det noen steder er observert kaldere bakketemperaturer ved lavere høyder i 

blokkmarksområder (Farbrot et al., 2011). Materialet med størst telefarlighet er silt. Dette er på 

grunn av den store kapillære stigehøyden som gjør 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 før en skredhendelse, noe som indikerer at tele kan være en medvirkende årsak til 

skredhendelsene (Walberg &  Devoli, 2014).  

 

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

 

Økt isinnhold i bakken har også vist seg å øke faren for utgliding i skråninger. Niu et al. (2014) 

studerte sammenhengen mellom jordskred og isinnholdet i bakken i et permafrostområde i 

Kina. Av totalt 42 jordskred og utglidninger forekom 78 % i områder hvor isinnholdet i bakken 

var > 50 %, 16 % hvor isinnholdet var mellom 20-50 % og kun 6 % hvor isinnholdet var < 20 

%. Jordskredene ble utløst under tineperioden hvor smelting av det aktive laget førte til et høyt 

porevannstrykk langs grensen mellom permafrosten og det aktive laget. 

Innholdet av finstoff har mye å si for stabiliteten undre tine- og fryseprosessen. 

Kohesjonskreftene som finstoffmaterialet tilfører øker skjærstyrken til et materiale før en fryse-

tinesyklus, men vil minke skjærstyrken etter en slik syklus på grunn av sine 

frosthevningsegenskaper (Bu &  Wang, 2015; Harris et al., 2008). En forutsetning for 

utglidning i en skråning grunnet frostprosesser er at det bygger seg opp et poretrykk som er 

stort nok til å minke skjærkraften. For at dette skal være mulig må det være en del is som kan 

smelte. Hvor raskt dette vannet infiltrerer opp i materialet over avhenger av kornstørrelsen, 

permeabiliteten og hvor raskt smeltingen foregår. Et grovkornet materiale vil raskt kunne trekke 

opp vannet ved tinegrensen, mens et mer finkornet materiale vil bruke lengre tid på grunn av 

en lavere permeabilitet, noe som muliggjør oppbygging av poretrykk til et kritisk punkt. 

Trykkbelastningen materialet har vært utsatt for i forkant vil også påvirke tineprosessen, da et 

konsolidert materiale vil ha lavere permeabilitet (Harris et al., 2008).  
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hvor 

I = nedbørintensiteten [mm/time] 

D = nedbørsvarighet [timer] 

Denne ligningen blir brukt til å forutse jordskred basert på kontinuerlige nedbørsmålinger. Dette 

til tross for at ligningen baserer seg på målt nedbør og ikke mengden vann som infiltrerer ned i 

bakken som årsak til utløsning av jordskredet. Dette er en global ligning som skal fungere som 

et generelt minimumsnivå hvor det ikke vil bli utløst jordskred under dette nivået. Baksiden er 

at ligningen ikke tar høyde for variasjoner i klima. For jordskred utløst av intens nedbør, vil 

terskelverdien være avhengig av blant annet lokale forhold som vannmetning i forkant av en 

nedbørsperiode, arealanvendelse og regionale nedbørsforhold. For å ta høyde for dette 

formulerte Guzzetti et al. (2008) nye terskelverdier ved å normalisere nedbørintensiteten med 

gjennomsnittlig årsnedbør (MAP) og «the rainy-day normal» (RDN) som er definert som hvor 

mye nedbør det vanligvis faller på en regnværsdag. Regionale terskelverdier ble definert for 

områder med like meteorologiske, klimatiske og fysiografiske forhold. Analysene viste at 

antecedente (tidligere hendelser) nedbørsperioder og vannmetningsforholdene påvirket 

sannsynligheten for utglidning for nedbørshendelser som hadde en varighet på over 48 timer.  

Sidle &  Ochiai (2006) modifiserte ligningen til Caine (1980) ved å ta høyde for antecedente 

nedbørsforhold. Dette ble gjort ved å sammenligne todagers nedbørsperioder med data fra andre 

studier. Forholdene før en nedbørshendelse ble delt inn i våte (>20 mm regn i løpet av de to 

dagene) og tørre forhold (≤20 mm regn). Følgende ligninger uttrykker kritisk nedbørintensitet 

med våte og tørre forhold i forkant av en nedbørsperiode: 

 

hvor 

I = nedbørintensiteten  [mm/time]  

Ds = nedbørsvarighet [timer]  

Ligning 2.2 beskriver de tørre forholdene og ligning 2.3 de våte.  

𝐼 = 14,82 × 𝐷−0,39       (0,167 <  D <  500)  Ligning 2.1 

Ligning 2.3 𝐼 = 12,64 × 𝐷𝑠−0,49 

𝐼 = 19,99 × 𝐷𝑠−0,38 Ligning 2.2 
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Sandersen et al. (1996) studerte jord- og flomskredhendelser i Norge i sammenheng med nedbør 

og klima og observerte at det var spesielle værfenomener som utløste skred: 

1. Solstråling på våren som fører til intens snøsmelting med en varighet på vanligvis en 

uke. 

2. Kraftige nedbørsperioder med en total varighet på én dag med intense perioder på 1-4 

timer i løpet av stormen.  

3. Nedbør i kombinasjon med snøsmelting. En varighet på 3-7 dager. 

Den første situasjonen er begrenset til det kontinentale klima på Østlandet. Her fant 67 % av 

alle jord- og flomskred sted i løpet av april og mai med snøsmelting som den hovedsakelig 

bakenforliggende årsaken. De to andre værsituasjonene er vanlige fenomener langs vestkysten 

av Norge, hvor skredhendelser er vanligst på høstsesongen fra august til desember. Dette 

korresponderer med månedene med mest nedbør. Sandersen et al. (1996) studerte også kritiske 

nedbørsmengder for skredfare med ønske om å ta hensyn til ulike klimaforhold. Dette på grunn 

av at skråningene siden siste istid har tilpasset seg de lokale klimaforholdene i forhold til 

massebevegelse. Det betyr at skråninger i områder med en høy årlig nedbørsmengde er mindre 

utsatt for utglidninger under intense nedbørsperioder enn skråninger lokalisert i tørrere områder. 

For å ta høyde for klimavariasjonene ble døgnnedbøren sett i sammenheng med gjennomsnittlig 

årsnedbør og en ny terskelverdi for nedbørsintensitet og varighet kan uttrykkes som:  

 

 

hvor:  

P = kritisk vanntilførsel presentert som prosentvis andel av årlig gjennomsnittsnedbør [%] 

D = nedbørsvarighet [timer] 

Ligningen er basert på 30 nedbørshendelser som utløste flomskred i nærheten av værstasjoner 

over hele Norge. Figur 2.16 viser når forholdene blir ustabile for ulike varigheter av 

nedbørshendelser i forhold til årsnedbøren. Ut ifra ligning 2.4 ble den kritiske vanntilførsel med 

en varighet på 12 timer kalkulert til å være 5,33 % av den gjennomsnittlige årsnedbøren. Med 

en årsnedbør på 2000 mm vil det tilsvare 106,6 mm i løpet av 12 timer. 

𝑃 = 1,2 × 𝐷0,6 Ligning 2.4 
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Figur 2.16 Kritisk vanntilførsel beregnet med hensyn på gjennomsnittlig årsnedbør for 

flomskredhendelser. Prikkene indikerer vannmengden for målte skredhendelser (Sandersen et al., 

1996). 

 

Meyer et al. (2012) studerte 502 flomskredhendelser i Norge med hensikt i å definere en ny 

terskelverdi for intensiteten og varigheten til nedbør som utløser flomskred. Lokale forhold har 

mye å si for hvor høy terskelverdien er, og desto våtere det er, desto høyere blir terskelverdien 

siden skråningene vil tilpasse seg de lokale nedbørsforholdene på lang sikt (Nadim et al., 2009). 

Tidligere har terskelverdien blitt normalisert for den gjennomsnittlige årsnedbøren (MAP) 

(Sandersen et al., 1996), men Wilson &  Jayko (1997) foreslo at «the rainy-day normal» (RDN) 

ville være en bedre parameter for å normalisere terskelverdien siden den reflekterer den vanlige 

nedbørintensiteten i den gjeldende klimaregionen og korrelerer med moderate 

nedbørshendelser som utløser flomskred. RDN tar kun hensyn til nedbøren, så for å også ta med 

mengden vann som blir tilført fra snøsmelting brukte Meyer et al. (2012) «the precipitaion day 

normal» (PDN) for å normalisere dataene. PDN er en indikator for den intensiteten vann blir 

tilført over ett år og representerer de hydrologiske forholdene som regionen har tilpasset seg. 

PDN blir beregnet med følgende ligning: 

 

 

 

𝑃𝐷𝑁 =  
𝑀𝐴𝑃

𝐴𝑃𝐷
 

Ligning 2.5 
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ved en veiskjæring er avhengig av 1) tilstedeværelsen av et mindre permeabelt lag dypere i 

skråningen, 2) dybden av dette laget i forhold til dybden av veiskjæringen og 3) topografien 

overfor veiskjæringen. Det er fordelaktig om vannet kan strømme gjennom et permeabelt lag 

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

 

Figur 2.17 Illustrerer hvordan en veiskjæring kan påvirke grunnvannstrømningen og stabiliteten til 

skråningen (Sidle &  Ochiai, 2006). 

 

Utbygging av skogsbilveier fører til økt vektbelastning. Dette, kombinert med utilstrekkelig 

drenering er en vanlig skredutløsende faktor (Bargel et al., 2011). Langs skogsbilveier er det 

ofte mye kvist og annet materiale som kan tette stikkrennene og dermed lede vannet til områder 

der det ikke er en naturlig dreneringsvei eller hvor det ikke er kapasitet nok til å lede vannet. 

Dette kan føre til erosjon i underkant av veien som videre kan utløse skred (Fergus et al., 2011). 

Dårlig vedlikeholdte skogsbilveier forårsaker ofte erosjonsproblemer og skredskader (Bargel et 

al., 2011). Utbygging av veier kan påvirke både lokalstabilitet, som gjelder selve veikroppen 

og tilhørende veiskjæring, og områdestabiliteten som er områder som ikke er direkte påvirket 

på veien. For friksjonsjordarter blir områdestabiliteten vanligvis et problem nedstrøms vegen, 

mens for kohesjonsjordarter som leire, kan et skred som blir utløst fra nedsiden forplante seg 

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

Urban og industriell utbygging kan gjøre skråninger som i utgangspunktet er stabile til 

skredfarlige områder med stor fare for utglidninger. Dette ved å 1) plassere svake materialer 

eller annen masse som øker belastningen på toppen av skråningen, 2) grave i skråninger og 

dermed fjerner støtte og gjør skråningen brattere, 3) lede vann til potensielt ustabile skråninger, 
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Skjærstyrken kan uttrykkes som: 

 

som gjør at sikkerhetsfaktoren kan skrives om til: 

F = sikkerhetsfaktor 

τb = den skjærstyrken som maksimalt kan mobiliseres 

c = kohesjonsavskjæring i Mohr-Coulomb styrkediagram (jfr. figur 2.19) 

φ = friksjonsvinkelen til materialet 

σ = normalspenningen på skråningen 

τeq = nødvendig skjærspenning for likevekt 

 

 

Figur 2.19 Skisse av Mohr-Coulomb bruddkriterium. Figuren viser spenningssituasjonen til tre 

prøvestykker ved brudd hvor fellestangenten til spenningssirklene angir Mohr-Coulomb bruddlinje 

(Høeg, 2014). 

 

 

𝐹 =  
𝑆𝑘𝑗æ𝑟𝑠𝑡𝑦𝑟𝑘𝑒 (𝜏𝑏)

𝑁ø𝑑𝑣𝑒𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑠𝑘𝑗æ𝑟𝑠𝑝𝑒𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑓𝑜𝑟 𝑙𝑖𝑘𝑒𝑣𝑒𝑘𝑡 (𝜏𝑒𝑞)
 

Ligning 2.9 

𝜏𝑏 = 𝑐 + 𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑 
Ligning 2.10 

𝐹 =
𝑐 +  𝜎𝑡𝑎𝑛𝜑

𝜏𝑒𝑞
 

Ligning 2.11 
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Figur 2.20 Prinsippskisse av en uendelig lang skråning etter Duncan (1996). T er dybden fra 

overflaten ned til glideplanet og X er dybden fra vannstrømningsnivået til glideplanet. H er den 

vertikale dybden ned til glideplanet og β er skråningsvinkelen. 

 

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

Ligning 2.12 brukes for å beregne stabilitetsanalyser med hensyn på effektivspenninger. For 

effektivspenningsanalyser er porevannstrykket langs glideflaten karakterisert som det 

dimensjonsløse poretrykksforholdet ru, som enten kan bestemmes ved å måle 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): 

 

Vannstrømning parallelt med overflaten:      

   

Vannstrømning bryter overflaten i skråningen: 

 

 

 

β 

Vannstrømningsnivå 

𝐹 = 𝐴
tan φ′

tan 𝛽
+ 𝐵

𝑐′

𝛾𝐻
 Ligning 2.12 

𝑟𝑢 =  
𝑋

𝑇

𝛾𝑤

𝛾
cos2 𝛽 Ligning 2.13 

𝑟𝑢 =  
𝛾𝑤

𝛾

1

1 + tan 𝛽 tan 𝜑
 Ligning 2.14 

https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/hildedj_ntnu_no/Documents/Masteroppgave/Figurer/Infinite slope.png
https://studntnu-my.sharepoint.com/personal/hildedj_ntnu_no/Documents/Masteroppgave/Figurer/Infinite slope.png
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globale nedbørsmengden vil øke med 1-3 % pr °C. Dette er globale gjennomsnittsverdier, noe 

som betyr at det vil være veldig store regionale variasjoner i nedbørsmengde. Generelt vil det 

bli våtere der det er vått og tørrere der det er tørt. Årsaken til denne utviklingen, kommer av at 

det vil bli en økning av vanndamp i atmosfæren og en liten endring i den atmosfæriske 

sirkulasjonen noe som vil konsentrere mer vanndamp, spesielt i tropiske strøk (IPCC, 2013). I 

det mest ekstreme scenarioet med høyest CO2-utslipp (RCP8.5) er det beregnet at det vil bli en 

nedbørsøkning på 50 % i de tropiske og polare breddegradene i løpet av det 21. århundre. I 

kontrast kan det i verste fall bli en nedbørsreduksjon på 30 % eller mer i de store subtropiske 

områdene. Dette vil også være et resultat av sirkulasjonsendringer som vil føre til mindre regn 

samtidig som temperaturen vil stige (IPCC, 2013). 

I Norge har regnværet blitt mer intenst de siste femti årene og moderate til kraftige 

nedbørshendelser over 24 timer forekommer oftere (Førland &  Alfnes, 2007). Den årlige 

nedbørsmengden har økt mellom 0,3-2,1 % pr tiår for ulike deler av Norge i løpet av perioden 

1895-2004, hvor det har vært størst økning på Vestlandet og store deler av sentral- og Nord-

Norge (Førland &  Alfnes, 2007). Målinger gjort av Meteorologisk institutt i forbindelse med 

RegClim-prosjektene viser at det har blitt 21 % mer nedbør i Norge over de siste 100 årene 

(Alfsen et al., 2013). Målingene viser at det er spesielt på sommeren at nedbøren har økt på 

Østlandet og i Trøndelag, mens på Vestlandet og i Nord-Norge er det høst- og vinternedbøren 

som har økt. Figur 2.23 viser hvordan årsnedbøren har variert i Norge fra 1900 fram til 2010 

og indikerer at årsnedbøren har økt vesentlig siden 1970. 

 

Figur 2.23 Årlig nedbørsmengde for det norske fastlandet, 1900-2006. Anomaliene er i forhold til 

gjennomsnittsverdiene for perioden 1961-1990. Den røde kurven indikerer tiårige variasjoner mens 

den svarte kurven representerer verdier for hvert år (Førland &  Alfnes, 2007). 
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Det er også forventet at nedbørsmengden vil øke også i årene som kommer. Fram mot år 2050 

er det beregnet at det vil bli en økning på 0,3-2,7 % pr tiår over hele landet, men med store 

regionale variasjoner (Førland &  Alfnes, 2007). I den sør-østlige delen av Norge vil 

nedbørsmengden være minst, mens på Vestlandet og langs kysten i nord vil nedbørsmengden 

øke mest. Beregninger gjort fram mot år 2100 viser en enda større økning, mellom 5-20 % 

avhengig av regionen (Førland &  Alfnes, 2007). Også her vil endringene bli størst langs 

sørvestkysten og i nord. Det vil også bli sesongvariasjoner, og prognosene viser at nedbøren 

øker på våren og høsten, spesielt på Østlandet, mens på sørøstlandet kan nedbøren minke opp 

mot 15 % for sommermånedene (Førland &  Alfnes, 2007). På grunn av en forventet 

temperaturøkning vil mye av nedbøren falle som regn eller sludd i stedet for snø. Dette gjelder 

spesielt for lavlandet, hvor det forventes at snøsesongen blir redusert med to til tre måneder ved 

middels temperaturøkning (Innbjør &  Jære, 2009). Klimaforskere mener det er sannsynlig at 

vårflommene kan bli betydelige mindre på Østlandet, samt på Sørlandet og i Trøndelag. Dette 

kommer av at snødekket blir tynnere, samt at smeltingen starter tidligere, noe som gjør at 

vårflommen kan komme tidligere på året og strekke seg over et lengre tidsrom (Mathismoen et 

al., 2008). I lavlandet vil snøen begynne å smelte på senvinteren og tidlig på våren og faren for 

vinterflom øker. Dette viser tydelig at nedbøren vil fordele seg veldig ujevnt i årene som 

kommer, både sesongmessig og ut ifra geografisk beliggenhet. Figur 2.24 viser i gjennomsnitt 

hvordan overflatetemperaturen og nedbøren vil endre seg fra perioden 1986-2005 til 2081-2100 

ifølge prognosene til IPCC (2013). 

 

 

Figur 2.24 a) 

Endring i 

gjennomsnitts- 

temperatur (1986-

2005 til 2081-2100), 

b) Endring i 

gjennomsnittlig 

nedbørsmengde 

(1986-2005 til 

2081-2100) (IPCC, 

2013). 
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I takt med at nedbøren vil øke i årene som kommer vil også mer av nedbøren komme som 

ekstremnedbør (mer enn 20 mm nedbør pr døgn). I løpet av de siste 100 årene har antall 

hendelser med ekstremnedbør i Norge økt med 40 % (Alfsen et al., 2013). De neste 25 årene er 

det forventet en svak økning i antall dager med ekstreme nedbørsmengder i Norge, men frem 

til år 2050 er det forventet en kraftig økning. Spesielt på Vestlandet, i Trøndelag og Nordland 

vil intensiteten øke, og det forventes en 15-20 % økning av dager med ekstreme 

nedbørshendelser (figur 2.25). På Østlandet er det forventet kun små endringer eller en liten 

reduksjon (Mathismoen et al., 2008).  

 

 

Figur 2.25 Forventet økning i antall dager med ekstremnedbør (>20 mm nedbør pr dag) i perioden 

1990 til 2050 (GeoExtreme, 2009). 
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Figur 2.26 Endring i hyppighet av jordskred som følge av fremtidige klimaendringer. Største 

endringer vil ifølge analysen forekomme i Nord-Norge og Trøndelag (Kronholm &  Stalsberg, 2009).  

 

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

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

alpene i sørlige Sveits med hensyn på temperatur og nedbør. Det ble observert en økt 

jordskredaktivitet på 1990-tallet som først ble tolket til å henge sammen med snømengden og 

hvor lenge snødekket lå i fjellene. Videre studier viste at jordskredaktiviteten reflekterte en 

økning i vårtemperaturen på 1980-tallet på ̴ 1˚C. En økning i vårtemperaturen vil kunne endre 

forholdet mellom snø og regn som igjen vil påvirke tidspunktet for kritisk snøsmelting. Samme 

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

av jordskredaktivitet ble også der tolket til å være forårsaket av en økt vårtemperatur og en rask 

snøsmelting, og at videre klimaendringer vil føre til en høyere skredaktivitet på grunn av en 

nedbørs- og temperaturøkning.  



Kapittel 2 

 

48 

 

  



Kapittel 3 

 

50 

 

Den utsatte skråningen er vendt mot sørvest og brukes som beitemark for sau. Det er en åsrygg 

på den nordøstlige siden av jordet med en veldig bratt helning mot nordøst (figur 3.6). 

Helningsprofil over skråningen er fremstilt i figur 3.3. I denne retningen fra Ljøsegga er det 

flere gamle skredgroper fremtredende i terrenget som kan sees av de bratte og konkave 

skråningene. Ved Ljøsegga er det også et flatere parti sør for åsryggen før det blir brattere og 

får en konkav form som kan sees på figur 5.1. Med en slik konkav form i en skråning vil vannet 

sentreres mot midten i stedet for å fordele seg jevnt.  

 

 

Grunnvannsmålere 

Figur 3.2 Bilde fra øvre del av skråningen sett fra ryggen på den nordøstlige siden, tatt i retning 

mot vest. Ser en tydelig konkav terrengform i midten av skråningen. De to grunnvannsmålerne er 

de to hvite plastrørene markert med piler. Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15 
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er folierte bergarter med en definert kløvretning 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 når den blir knust ned (Enoksen &  Livik, 2000). 

 

Figur 3.4 Berggrunnskart over Soknedal. Kartlag er lastet ned fra Norges-geologiske-undersøkelse 

(2016) i oppløsning N250 og det topografiske bakgrunnskartet er hentet fra Kartverket (2015). 
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Figur 3.5 Bildet er tatt fra åsryggen i Ljøsegga mot sørøst. Ned mot elva Sokna er det bratte 

skråninger på begge sider. På østsiden er det en tydelig terrasseform som ligger på ca. 266 moh. 

Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15    

 

Figur 3.6 Bratt rygg på nordsiden av skråningen. Det er brattere og med mer vegetasjon på nordsiden 

av ryggen. Foto: Hilde D. Jordet, 11.09.15    

Ljøsegga 
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Figur 3.7 Løsmassekart over Soknedal. Ser av kartet at feltområdet er dekket av tykk morene. 

Løsmassekartlagene er lastet ned fra Norges-geologiske-undersøkelse (2016) og det topografiske 

bakgrunnskartet (N1000) fra Kartverket (2015). 
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Figur 3.8 Største målte døgnverdier av nedbør som ble målt i Soknedal for hver måned i perioden 

august 2014- august 2015 (Meteorologisk institutt, 2015a). 

 

 

Figur 3.9 Viser månedsnormalene for temperatur og nedbør i Soknedal i perioden 1961-1990. Grafen 

indikerer at den største nedbørsmengden faller i juli og september (Meteorologisk institutt, 2015b). 
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Figur 3.11 Aktsomhetskart for jord- og flom over feltområdet. De skraverte feltene er de områdene 

som er utsatt for jord- og flomskred.  I følge dette kartet, utviklet av Norges vassdrags- og 

energidirektorat (NVE) er Ljøsegga ikke utsatt for jord- eller flomskred (NVE, 2016a). 

 

 

Figur 3.12 Registrerte skredhendelser i nærheten av feltområdet (NVE, 2016b). 

 

Ljøsegga 
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Statistikken viser at de fleste skredene i Soknedal skjer på vårparten (figur 3.13) og de årene 

hvor det har vært en snørik vinter. På våren er det ofte en kombinasjon av mye nedbør og rask 

snøsmelting som fører til store vannmengder over en kort periode. Jorden blir mettet med vann 

og poretrykket øker. De store vannmengdene kan også føre til at stikkrenner blir tette eller at 

underdimensjonerte stikkrenner ikke klarer å drenere vannet. Dette gjør at vannet renner nye 

veier og eroderer i områder som er mer sensitive for vannets påvirkning (Sidle &  Ochiai, 2006). 

Sammenhengen mellom store snømengder på vinteren og høy skredaktivitet på våren har to 

årsaker: mye snø fører til stor snøsmelting som tilfører mye ekstra vann. Snøen fungerer også 

som isolasjon kan forhindre at det blir tele i bakken. Skredene er som oftest grunne 

overflateskred som går ned til 1 m, og omfatter det mer løse topplaget. Under ligger 

overkonsolidert morene som er veldig hard og dermed impermeabel (Sjøvold et al., 2013).  

 

 

Figur 3.13 Antall ras fordelt pr måned for tidsperioden 1953-2014. Statistikken har noen mangler, har 

blant annet ikke data for årene 2001-2009, men det fremgår tydelig at de fleste rasene går om våren. 

(Kristoffersen &  Nålsund, 2001). 
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Figur 4.1 Eksempel på oppbyggingen av en DHM. Figuren til venstre illustrerer hvordan hvert 

datapunkt er bygd opp av ulike x,y og z-verdier mens figuren til høyre er en interpolert versjon laget ut 

ifra dataene (Kidner et al., 1999). 

 

Det finnes ulike måter å presentere en DHM, blant annet ved bruk av «hillshade» og 

helningsvinkel. Begge disse er raster-filer hvor oppløsningen avhenger av cellestørrelsen til 

hvert datapunkt. Skyggerelieff bruker et kunstig lys for å gi hver celle en verdi på gråskalaen i 

forhold til nabocellen. Det er mulig å 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 på 45˚ i forhold til horisonten. På 

gråskalaen vil hvit da representere den høyeste verdien og svart den laveste (ESRI, 2011). 

Det er også mulig å 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 største endring i høydemeter over distansen mellom to naboceller. Verdien 

kan enten bli kalkulert som prosent av helningen eller som helningsgrader. Figur 4.2 er et 

eksempel på et helningskart kalkulert basert på en DHM. I denne oppgaven vil helningsverdien 

vært 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 utløst.   
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Kabelen med sensorene blir plassert i et rør i bakken som må være fullstendig tett for å hindre 

at vann trenger inn og fryser. Valg av materiale til nedsettingsrøret falt på plast da plast har en 

lav varmeledningsevne (Ormestad, 2015) og røret vil derfor ikke påvirke temperaturmålingene. 

For å hindre konveksjon av luft i røret som vil påvirke temperaturmålingene, ble røret fylt med 

sand etter at kabelen ble plassert i røret slik at målingene er mest mulig representative for 

temperaturen i bakken. Metode for nedsetting av temperaturmålerne følger prosedyre fra 

håndbok publisert av Paro &  Guglielmin (2011) og tidligere feltundersøkelser (Guégan, 2015). 

Temperaturmåleren er plassert på samme høyde, ca. 2 m fra grunnvannsmåleren ved 

prøvelokalitet 2. Figur 4.6 viser hvordan nedsetting av temperaturmåleren ble gjennomført. 

 

  

c d 

a b 

Figur 4.6 Nedsetting av temperaturmåleren, a) modell og leverandør av utstyret, b) 

temperaturmåleren er satt ned i røret og fylt igjen med sand for å forhindre konveksjon av luft i 

røret, c) ledningen med de to øverste temperaturmålerne før de blir senket ned i røret og d) 

temperaturmåleren ferdig montert med toppen godt forseglet. Foto: Hilde D. Jordet, 03.11.15 
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Figur 4.8 Karakteristisk skjærstyrke og volumendring for løs og tett pakket sand. For tette 

sandjordarter vil kurven stige raskt og nå et toppunkt før den stabiliserer seg på et lavere nivå. 

Distansen mellom toppunktet og der kurven stabiliserer seg (E) representerer den ekstra kraften så må 

til for å få en vertikal bevegelse. Dette resulterer i en volumøkning (b). For en løst pakket sand vil 

skjær langs et plan resultere i en kollaps av den relative åpne strukturen som fører til en 

volumreduksjon og gir en flatere kurve uten noe tydelig toppunkt (Head &  Epps, 2011). 

 

Tre skjærbokstester ble utført på grunnlag av BS1377-7 (1990) og skjærbokstestprosedyre 

utarbeidet av Ph.d-kandidat Øystein Lid Opsal ved NTNU-IGB, med ulik normallast og alle 

testene ble kjørt til den horisontale forskyvningen = 40 mm. Materialet ble tatt ut og inn på nytt 

for hver test. Konsolideringstesten ga maks skjærhastighet, 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 Prøveforhold for de tre skjærbokstestene. Testene er kjørt på samme prøve. 

Prøvenavn Hastighet Normallast 

[kPa]  

Normallast 

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 Ljøsegga visualisert med en fargeskala. Helningen fra 0-90˚ er inndelt i 

10 klasser hvor grønt er lavest gradient og rødt er høyest gradient. 
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Figur 5.2 Analysen viser områder hvor vannet vil drenere. Blå/lilla felt representerer områder med 

høy akkumulering av vann og gult hvor det er en lavere akkumulasjon. Nummeret tilsvarer antall 

celler som drenerer til den gjeldende cellen. 

 

 

 

 

Figur 5.3 Bøyde 

trestammer i 

skråningen og området 

i rundt. Foto: Hilde D. 

Jordet, 11.09.15 og 

11.04.16 
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Ved hjelp av gravmaskin ble et jordprofil gravd ut øverst i skråningen for å få en oversikt over 

hvilke typer løsmasser som finnes her og for å studere grensen mellom den overkonsoliderte 

morenen og det mer løse laget over. Lokaliteten til jordprofilet er registrert som prøvepunkt 1 i 

figur 5.1. Profilet ble 2 meter dypt og ga et godt innblikk i løsmassefordelingen og det var et 

klart skille i løsmassemateriale ved et dyp på ca. 80 cm, både i farge, kornstørrelse og 

kompaksjon (figur 5.4). De øverste 80 cm hadde en rød-brunlig farge og ingen utpreget 

lagdeling, karakteristisk for et brunjordsprofil. Løsmassene var tydelig påvirket av røtter fra 

gress og planter på overflaten og de 30 øverste cm kan betegnes som matjord med høyt 

moldinnhold. Det var en stor andel sand med innslag av skifrig og kantete stein i størrelse opp 

til ca. 2-4 cm. Fra 80 cm og under var det et markant skille i materiale. Løsmassene hadde en 

grålig farge og inneholdt en større andel finstoff, mer silt med samtidig en andel stein som 

varierte i størrelse fra 2 cm til store blokker på ca. 30 cm i diameter. Laget hadde også 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 grå laget var tydelig overkonsolidert 

og det ville vært vanskelig å grave ned i dette laget manuelt med spade eller skovelbor. Ved et 

dyp på 185 cm var det et lag som skilte seg ut fra materialet over. Det hadde en blålig farge og 

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

 

Figur 5.4 Jordprofil fra toppen av skråningen ned til 

et dyp på ca. 2 meter. Det øverste brune laget, ned til 

ca. 80 cm, var porøst og lett og grave i, mens det mer 

grå laget under var meget hardt og kompakt og 

gravmaskin var nødvendig for å kunne grave i dette 

laget. Nederst i profilet er løsmaterialet av en annen 

karakter; mer grålig i fargen og mer finstoffmateriale. 

I bildet til høyre er det observert en tydelig 

lagdeling/varvighet i materialet og er fra prøve 1.2. 

Foto: Hilde D. Jordet, 18.09.15 
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Alle prøvene er beskrevet og angitt ved hvilket dyp de er tatt fra i tabell 5.1. Lokaliteten til de 

ulike prøvene er illustrert i figur 5.1. Alle prøvene, unntatt 1.2 og 1.3 er hentet ut ved hjelp av 

skovelbor og var porøst og forholdsvis enkelt å grave ut. Prøve 1.2 og 1.3 stammer fra det 

overkonsoliderte materialet og gravemaskin når nødvendig for å lage et jordprofil i dette 

materialet.  

 

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

Prøve Dyp Visuell beskrivelse 

1.1 30-60 cm Veldig porøst materiale, brunlig farge. Sandig, siltig 

materiale. Kantete, skifrig stein rundt 2-5 cm i 

diameter. 

1.2 100-150 cm Mer grålig i fargen og høyere finstoffandel enn 

laget over (1.1). Veldig hardt, overkonsolidert 

materiale med en varvighet/lagdeling. En del større 

stein i varierende størrelse: 2-30 cm i diameter 

1.3 185-200 cm Lag som skilte seg fra overliggende materiale med 

en blålig farge. Høy finstoffandel samt en del stein i 

størrelsen 1-3 cm. Veldig hardt og overkonsolidert. 

2.1 45-70 cm Veldig løst og porøst materiale, enkelt å grave i. 

Brunlig farge, materiale består av fin sand/silt med 

noe småstein, 2-4 cm i diameter. 

2.2 87-100 cm Mer fuktig materiale enn 2.1. Fremdeles porøst med 

en brunlig farge. Høyere finstoffandel, mer innslag 

av silt og muligens leire. 

2.3 135-145 cm Brun/grå i fargen, høyere andel silt og leire enn 

prøve 2.1 og 2.2. Fuktig materiale men ikke 100 % 

vannmettet. 

3.3 70-90 cm Porøst 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/grålig farge med høyere 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/rødlig farge, porøst materiale med noe 

småstein, 2-4 cm i diameter. Materiale bestående av 

fin sand og silt.  

7.2 70-90 cm Fuktig jord, noe organisk materiale, brunlig farge 

og porøst. Hardt materiale under 90 cm. Kommer 

ikke lengre ned med skovelbor.  
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Figur 5.5 Grafen viser målt grunnvannstand fra rør nummer 1 ved prøvepunkt 2 (se figur 5.1) samt 

overflatetemperatur og snødybde som er lastet ned fra Meteorologisk institutt (2016a). Det er ikke 

kontinuerlige målinger av snødybden som gjør at grafen er oppstykket. Data fra grunnvannsmålerne 

ligger tilgjengelig på nettsiden www.sildre.nve.no. 

 

Figur 5.6 viser en graf over overflatetemperaturen og temperaturmålinger som er gjort på tre 

dyp i bakken: #1 6 cm, #2 56 cm og #3 70 cm ved prøvepunkt 2. Temperaturen ved alle de tre 

dypene minker ettersom overflatetemperaturen blir kaldere. Målingene fra de to nederste 

dypene er veldig stabil og minker med et jevnt og likt tempo. Den høyeste og laveste målte 

temperaturen ved #3 er henholdsvis 7,2 og 0,8˚C (figur 5.7). For #1 er temperaturen henholdsvis 

6,5 og -8,3˚C. Ser av figur 5.6 at målepunktet nærmest 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 når 

overflatetemperaturen øker til -2,2˚C. Fra og med den 26 januar til den 19. februar er 

bakketemperaturen tilnærmet konstant for alle tre målerne til tross for at temperaturen svinger. 

På dette tidspunktet er også snødekket på mellom 23-42 cm. Frem til den 11. april er 

bakketemperaturen forholdsvis jevn, med noen svingninger for #1. 

-1,20

-1,00

-0,80

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

-8

2

12

22

32

42

52

62

72

0
1

.1
0

.2
0

1
5

1
5

.1
0

.2
0

1
5

2
9

.1
0

.2
0

1
5

1
2

.1
1

.2
0

1
5

2
6

.1
1

.2
0

1
5

1
0

.1
2

.2
0

1
5

2
4

.1
2

.2
0

1
5

0
7

.0
1

.2
0

1
6

2
1

.0
1

.2
0

1
6

0
4

.0
2

.2
0

1
6

1
8

.0
2

.2
0

1
6

0
3

.0
3

.2
0

1
6

1
7

.0
3

.2
0

1
6

3
1

.0
3

.2
0

1
6

G
R

U
N

N
V

A
N

N
ST

A
N

D
 (

M
)

TE
M

P
ER

A
TU

R
 (

ºC
) 

O
G

 S
N

Ø
D

YB
D

E 
(C

M
)

Nedbør Snødybde Grunnvannstand



Kapittel 5 

 

80 

 

 

Figur 5.6 Grafen viser hvordan temperaturmålingene i bakken korrelerer med lufttemperaturen. Data 

for overflatetemperaturen er lastet ned fra Meteorologisk institutt (2016a). 

 

 

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 prøvematerialene. Tabellen til høyre (øverst) angir 

prøvepunktet og på hvilket dyp under bakken prøvene ble tatt. Figuren viser resultatet fra både 

våtsiktingen 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 på kornstørrelse. 

Prøvenummer 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 6 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 jordprøvene. 

Prøvenummer 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 

5.3 24 Velgradert 

6.3 17 Velgradert 

7.2 14 Middels gradert 
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Noen spesielle kornfragmenter ble observert i mikroskopet og utgjør en større del av materialet 

i prøvene. Disse fragmentene er bueformet med en tynn svart hinne på innsiden med fastkittet 

sandstein på utsiden og er markert i figur 5.11. De fleste fragmentene har en kuleformet innside, 

noe som kan tyde på at det har vært et kuleformet objekt i midten som har gitt denne formen. 

Et slikt objekt kan ha vært organisk materiale av et slag som har hatt en utfelling som gir den 

svarte hinnen. Når dette organiske materialet forsvinner blir det igjen et hulrom, og ved 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5.10 Forstørret bilde av 

et korn av glimmerskifer og 

sandstein med en målt lengde 

på henholdsvis 1 mm og 0,53 

mm. Foto: Bjørge Brattli. 

Figur 5.11 En stor andel 

bueformete fragmenter 

med "fastkittet" 

sandstein rundt ble 

observert i mikroskopet. 

Bildet viser innsiden av 

kornet som består av en 

svart hinne og har en 

lengde på 0,65 mm og 

tverrsnittet av et annet 

fragment, lengde 0,12 

mm. Forstørret bilde av 

figur 5.9 og figur 5.10 

finnes i vedlegg B. Foto: 

Bjørge Brattli. 

Glimmerskifer 

Sandstein 

Tverrsnitt av fragmentet 
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Figur 5.13 Målt nedbørsmengde og snødybde i Soknedal mars 2012. En tydelig nedbørstopp ses på 

grafen dagen skredet ble utløst. Data er hentet fra Meteorologisk institutt (2016a). 

 

 

 

Figur 5.14 Vannmetning i jord for mars måned 2012 for området hvor skredet gikk den 13.03.12. Data 

er hentet fra Senorge (2012). 
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fra sidene. Kapasitetsmangelen og feltundersøkelsene resulterte i at denne stikkrennen havnet i 

prioriteringsklasse 2, hvor det anbefales å gjennomføre tiltak innen en tidsperiode på 1 år. 

Høsten 2014 utførte Jernbaneverket flere tiltak for å forbedre tilstanden. Sidegrøftene ble 

rensket og vegetasjon fjernet, innløpet til eksisterende stikkrenne (489,375 km) ble rensket og 

det ble lagt inn et overløpsrør, som vist i figur 6.2. Hensikten med overløpsrøret 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 

overløpsrøret bidra til å lede unna vann når vannføringen er veldig høy (Lauritzen &  Gylland, 

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

 

 

Figur 6.1 Bildet er tatt i ved prøvepunkt 6.2 med retning mot sør/sørøst. Det kommer ikke tydelig frem 

på bildet, men dette er ett av de bratteste partiene i skråningen med en helning på 29˚. Langs 

skogkanten renner det en bekk ned til stikkrennen som leder vannet under jernbanen. Foto: Hilde D. 

Jordet, 11.09.16 

 

Stikkrenne 

489,375 km 

Bekken renner 

langs skogkanten 



Kapittel 6 

 

96 

 

Kornfordelingskurven består av resultatene fra tørrsiktingen og laserdiffraksjonen satt sammen 

i en graf. Tørrsiktingen måler kornfraksjonen i gram mens laserdiffraksjonen måler i prosent. 

For å få resultatene på samme kurve ble det antatt at den målte verdien for materiale mindre 

enn 0,125 mm fra tørrsiktingen, tilsvarer den gitte prosentandelen for samme kornstørrelse i 

laserdiffraksjonsmålingene. Dermed kunne de resterende kornstørrelsene fra laserdiffraksjonen 

bli omregnet fra prosent til gram. Siden disse to metodene måler kornstørrelsen på to 

forskjellige måter, som nevnt i 4.4, kan det gi et feil bilde av kornfordelingen når resultatene 

settes sammen og være 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 måler 

kornstørrelsen ved et mye tettere intervall enn hva våtsiktingen gjør.  

Kornfordelingskurvene viser at alle 10 prøvene er velgraderte med en prosentandel innenfor 

alle kornstørrelsene mellom leire og grus. Sammenlignet med kornkurvene i figur 2.1 ser man 

at materialet har en lik form som morenemateriale. Graderingstallet støtter også opp mot at dette 

er et morenemateriale, da 8 av 10 prøver er velgraderte, noe som er typisk for morenemateriale 

(Brattli, 2015). Undersøkelse av materialet i mikroskop viser at kornformen er hovedsakelig 

kantavrundet noe som vanligvis tyder på at materialet ikke har blitt fraktet så langt. Mange av 

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

Tidligere undersøkelser gjennomført i Soknedal har definert materialet som bunnmorene 

(Sjøvold et al., 2013; Enoksen &  Livik, 2000) noe som kan forklare hvorfor materialet er så 

overkonsolidert. Bunnmorene blir dannet ved at isen plukker opp sedimenter og drar det med 

seg langs bunnen og knuser ned materialet (Wangen, 2003). Dette gjør at materialet består av 

alle fraksjoner og er veldig velgradert. Kornfordelingen og mineralinnholdet til 

morenematerialet vil i stor grad være styrt av de bergartene som breen beveget seg over. Harde 

og massive bergarter som gabbro og granitt vil gi en høy andel store blokker og en liten fraksjon 

av finstoff. De mer bløte bergartene, som fyllitt og kalkstein, vil være enklere å knuse ned og 

produserer en stor andel finfraksjon (Wangen, 2003). Norske morener er ofte korttransporterte 

(0-2 km) og bærer preg av underliggende berggrunnspetrografi (Brattli, 2015). Berggrunnen i 

området rundt Soknedal består av blant annet fyllitt, leirskifer, siltstein og glimmerskifer (figur 

3.4). Disse bergartene kan være en kilde til den store andelen av silt i prøvene og innslaget av 

leire siden dette er bergarter som produserer en del finstoff når de blir knust ned. En mulig 

feilkilde kan være at morenematerialet har blitt transport lengre enn hva som er antatt, og 

mineralinnholdet i prøvene kan stamme fra andre områder enn de som finnes i nærområdet til 

Ljøsegga.  
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faller som regn og snøen begynner å smelte. Dette sees av de synkende verdiene for snødybden 

og forklarer at grunnvannstanden igjen øker raskt.  

Det ble gjort antagelser om like forhold mellom værstasjonen ved Soknedal stasjon og 

feltområdet siden det ikke finnes en egen værstasjon ved feltområdet. Denne antagelsen viser 

seg å ikke stemme for snødekke. Det er noe variasjon mellom målt snødybde ved værstasjonen 

og faktisk snødybde ved feltområdet. Den 11. april ble det målt et snødekke på 3 cm ifølge 

målestasjonen, men observasjoner i felt viser at hele området er bart. Snødekket vil variere mye 

i forhold til topografi og vindforhold. Feltområdet ligger i en sørvendt skråning som kan føre 

til en mer intens vårsmelting sammenlignet med områder lengre ned i dalen. Forskjellen i målt 

data og faktiske forhold virker likevel ikke å være av en så stor grad at det påvirker resultatene 

eller stabiliteten i skråningen. 

Som det kommer av figur 5.6 er det store døgnvariasjoner i lufttemperaturen, men det er kun 

den øverste temperaturmåleren, #1: 6 cm under bakken, som viser noe utslag på dette. I perioden 

fra den 22. januar og utover holder temperaturen seg tilnærmet konstant ved alle tre dypene selv 

om lufttemperaturen svinger fra +5 til -10˚C (figur 5.6). Det er også i denne perioden at 

snødekket er på sitt tykkeste. Det antas dermed at de konstante bakketemperaturene skyldes den 

isolerende effekten snøen har (Xu &  Spitler, 2014). Temperaturen dypere ned i bakken blir 

ikke påvirket av lufttemperaturen på samme måte og synker heller gradvis gjennom vinteren.  

For de to nederste målepunktene, #2: 56 cm og #3: 70 cm under bakken, er temperaturen relativ 

høy og ligger over frysepunktet store deler av måleperioden. Fra 3. november til 23. februar 

ligger temperaturen over null grader ved målepunkt #3, og ved #2 ligger minimumstemperatur 

på -0,71 ˚C (figur 5.7). Temperaturen for #1 ligger også over, eller like under 0˚C store deler 

av denne perioden (figur 5.6). Det vil derfor ha vært et grunt teledyp denne vinteren. Frosten 

vil gå dypest i grove og tørre masser da faseovergangen mellom vann og is frigir mye varme 

(Statens vegvesen, 2010). Vanninnholdet og jordmassene kan, i tillegg til temperatur og 

snøforholdene, derfor ha vært med på å forhindre utvikling av frost på 70 cm dyp i bakken. Det 

er viktig å bemerke at temperaturmålingene kun er gjort for én vinter, fra november til april. 

Forholdene vil variere i forhold til temperatur og snømengde som har stor innvirkning på 

teledypet, slik at det trengs målinger over flere år for å si noen om normalforholdene.  

Ut ifra Statens vegvesen (2010) klassifisering av telefarlighet er jordarten i Ljøsegga 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 målt til 20,8 og 22,7 kN/m3 for henholdsvis tørt og fuktig materiale (Terzaghi 

et al., 1996) og mellom 17,6 – 19,6 kN/m3 for tørt materiale (Brattli, 2015). Sammenlignet med 

disse verdiene er målt tyngdetett for morenematerialet i Ljøsegga veldig lavt og vil være en 

mulig feilkilde i beregningene.  

Det optimale ville vært å måle tyngdetetten i felt for å forhindre at materialet blir omrørt og at 

egenskapene endret sammenlignet med in-situ forhold. Måling av tyngdetettheten ble ikke 

gjennomført før etter at det hadde lagt seg snø i feltområdet. Derfor ble målingene gjennomført 

på prøver som ble tatt opp med skovelbor ved tidligere feltundersøkelser. Dette materialet var 

derfor omrørt og hadde muligens en lavere tetthet enn hva det vil være i feltområdet. Beregning 

med en høyere verdi for tyngdetettheten vil resulter i en lavere sikkerhetsfaktor. Det vil derfor 

være ønskelig med en sikkerhetsfaktor som er større enn 1 for å kunne si at situasjonen er stabil.  

I forbindelse med utregningene må stabilitetskoeffisientene A og B bestemmes ved bruk av et 

stabilitetsdiagram (figur 2.21) hvor helning og poretrykk er kjent. Ved å bruke diagrammet er 

det vanskelig å lese av en helt nøyaktig verdi for A og B, noe som tilfører et ekstra 

usikkerhetsmoment til beregningene. Det mest ideelle vil være å måle poretrykket med en 

poretrykksmåler i stedet for å beregne det. Målinger vil gi et resultat som er mer nøyaktig i 

forhold til gjeldende vannforholdene og færre antagelser er nødvendig.  

De eksperimentelle beregningene ble gjennomført for å prøve å estimere ved hvilket 

grunnvannsdyp sikkerhetsfaktoren blir mindre enn 1 og skråningen blir ustabil. Dette er veldig 

usikre beregninger, men målet var å gi en idé og et grovt estimat om ved hvilke grunnvannsdyp 

skråningen kan være utsatt for utglidning og se hvor nært disse nivåene er med målt 

grunnvannstand. For lokalitet 1 ble kritisk grunnvannstand beregnet til å være på 1 cm under 

bakkenivå, det vil si ved bakkeoverflaten. For lokalitet 2 viser beregningene at det kritiske 

nivået ligger 71 cm over antatt glideplanet, noe som vil si over bakkenivå. Det ble antatt at 

overgangen til den overkonsoliderte morene vil fungere som glideplan på grunn av oppbygging 

av poretrykk, og at dette dypet var konstant for hele skråningen. For lokalitet 2 var det mulig å 

grave ned til 112 cm ved hjelp av et skovelbor, noe som vil si at dypet ned til glideplanet er 

større enn 80 cm. Hvis glideplanet ved lokalitet befinner seg 112 cm under bakkenivå, vil det 

si at kritisk vannivå vil være 41 cm under bakkenivå. Det høyeste grunnvanndypet som har blitt 

målt frem til den 11.04 er på 7 cm under bakkenivå. Det viser at grunnvannstanden kan komme 

opp på et kritisk nivå andre steder i skråningen, forutsatt at løsmassetykkelsen og 

grunnvannstrømningen er noenlunde tilsvarende forholdene hvor målingene blir gjennomført. 

Ved prøvepunkt 2 hvor grunnvannsmåleren er plassert, er løsmassene forholdsvis løst pakket 
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 Et høyt siltinnhold som bygge opp et porevannstrykk.  

 Lite vegetasjon i skråningen som kan ta opp vann eller virke stabiliserende. 

 Flere større dreneringsveier som fører til skråningen. Vannføringen i bekken kan øke 

betraktelig ved store nedbørsmengder. 

 Et impermeabelt lag på ca. 1 meters dyp som kan fungere som glideplan.  

 Målinger av grunnvannstand viser at vannivået kan ligge tett oppunder bakkeoverflaten. 

 Tegn på krypbevegelser som kan være en indikasjon på en forestående utglidning. 

Store og intense nedbørsperioder er den vanligste utløsende faktoren for jordskred i Norge 

(Bargel et al., 2011) og ifølge beregningene av kritisk nedbørsmengde gitt i tabell 5.9, vil en 

nedbørsmengde på 33 mm den første nedbørsdagen nesten alltid utløse et skred. Det har gått 

flere jordskred i Soknedal de siste årene, deriblant et større skred den 13.03.12 som medførte 

store skader på jernbanen. Den dagen falt det 31 mm nedbør, noe som kan støtte opp under 

beregningene for kritisk døgnnedbør. Nedbørsmålinger fra august 2014 til august 2015 (figur 

3.8) viser at det falt over 30 mm/dag to ganger i løpet av denne perioden. Det er derfor å forvente 

at slike nedbørshendelser kan forekomme også i fremtiden. Det ble ikke registrert noen 

jordskredhendelser etter disse to nedbørshendelsene, til tross for at nedbørsverdiene ligger like 

rundt Imaks som nesten alltid vil utløse skred. Til forskjell fra nedbørshendelsen i 2012 falt det 

lite nedbør dagene i forveien, slik at vannmetningen i bakken vil ha vært mindre i forkant av 

nedbørshendelsen. Dette kan forklare hvorfor det ikke ble utløst noe jordskred ved de to 

nedbørshendelsene i 2014, selv om nedbørsmengden var på høyde med Imaks. Det er mange 

likhetstrekk mellom området hvor skredet gikk og Ljøsegga, slik at faren for skred i Ljøsegga 

under slike nedbørsforhold er reell. 
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Det var i utgangspunktet planlagt å ha to sensorer nærme bakkeoverflaten og en lengre ned, 

men grunnet en feilbestilling ble den midterste sensorene plassert dypere enn hva som var 

planlagt.  

I tillegg til å fortsette målingene av grunnvannstand og bakketemperatur vil nedsetting av en 

poretrykksmåler gi et mer nyansert bilde av skråningsstabiliteten. Siden oppbygging av 

poretrykk er den vanligste årsaken til utløsning av grunne jordskred (Iverson, 2000), vil en 

poretrykksmåler være et viktig hjelpemiddel for å kunne varsle et jordskred. 

Det er mulig å utføre noen sikringstiltak for å forhindre et jordskred i Ljøsegga. 

Skogsvegetasjon vil øke skjærstyrken og ta opp vann fra bakken (Liu et al., 2014; Yong-hong 

et al., 2005), slik at etablering av skogsvegetasjon er et alternativ som vil kunne øke stabiliteten 

på sikt. Som tiltak for å minke vannmetningen og forhindre en porevannsoppbygging er det 

mulig å legge inn et dreneringsrør i skråningen, samt vedlikeholde eksisterende dreneringsveier 

slik at vannet ikke renne nye veier.  
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0,0052 18,7 51,8 98,5 56,4 85,8 100,2 56,8 

0,0046 16,2 45,5 86,8 51,3 75,5 89,0 49,9 

0,0040 13,9 39,6 75,7 46,5 65,9 78,2 43,5 

0,0036 11,9 34,2 65,5 41,8 57,1 68,1 37,7 

0,0031 10,2 29,2 56,2 37,3 49,1 58,7 32,4 

0,0028 8,7 24,8 47,8 33,0 42,0 50,2 27,7 

0,0024 7,3 20,9 40,4 29,0 35,7 42,5 23,5 

0,0021 6,2 17,4 33,9 25,3 30,1 35,8 19,8 

0,0019 5,2 14,5 28,4 21,9 25,5 30,0 16,7 

0,0017 4,4 12,0 24,0 18,8 21,6 25,3 14,0 

0,0015 3,7 9,9 20,4 16,1 18,6 21,6 11,9 

0,0013 3,0 8,3 17,6 13,8 16,1 18,6 10,2 

0,0011 2,4 6,8 15,1 11,6 13,9 16,0 8,7 

0,0010 1,8 5,3 12,6 9,4 11,6 13,3 7,1 

0,0009 1,2 3,8 9,8 7,2 9,1 10,4 5,4 

0,0008 0,7 2,4 6,8 4,9 6,3 7,2 3,7 

0,0007 0,3 1,1 3,9 2,8 3,7 4,2 2,1 

0,0006  0,3 1,7 1,2 1,6 1,8 0,8 

0,0005   0,4 0,3 0,4 0,4 0,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

13 

 

Tabell A.2 Tabellen viser resultatene fra tørrsiktingen og laserdiffraksjonen. Dataene er oppgitt som 

den kumulative verdien, i gram 

 

Maskevidde 

(mm) 

Prøve 5.3 Prøve 6.3 Prøve 7.2 

64 573,3   

32 546,9  495,1 

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 190,3 191,1 225,2 

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 



 

14 

 

0,0046 34,5 26,6 17,6 

0,0040 29,6 22,8 14,8 

0,0036 25,3 19,4 12,4 

0,0031 21,4 16,4 10,4 

0,0028 18,1 13,8 8,8 

0,0024 15,2 11,5 7,4 

0,0021 12,8 9,5 6,3 

0,0019 10,8 7,9 5,3 

0,0017 9,1 6,5 4,5 

0,0015 7,8 5,3 3,8 

0,0013 6,7 4,3 3,1 

0,0011 5,7 3,4 2,5 

0,0010 4,7 2,5 1,8 

0,0009 3,6 1,7 1,2 

0,0008 2,3 0,9 0,6 

0,0007 1,2 0,3 0,2 

0,0006 0,4   

0,0005    

0,0005    
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Figur B.2 En stor andel bueformete fragmenter med "fastkittet" sandstein rundt ble observert i 

mikroskopet. Bildet viser innsiden av kornet som består av en svart hinne og har en lengde på 0,65 

mm og tverrsnittet av et annet fragment, lengde 0,12 mm. 

 

  

Tverrsnitt av fragmentet 
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Figur C.3 Målt skjærstyrke ved en normallast på 200 kPa. Maks skjærstyrke er på 233 kPa. Grafen 

har ingen klar "peak" men flater ut rundt maks skjærstyrke. Foto: Hilde D. Jordet 

 

 

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

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

Ønsker å finne ved hvilken grunnvannstand sikkerhetsfaktoren blir mindre enn 1 og det dermed 

er fare for utglidning i skråningen. Ønsket situasjon er F ≥ 1. Bruker γ = 13,0 kN/m3 da dette 

verken er en tørr eller 100% vannmettet situasjon  

𝐹 = 𝐴
tan φ′

tan 𝛽
+ 𝐵

𝑐′

γ𝐻
 = 1  

 𝐴 = (1 − 𝐵
𝑐′

𝛾𝐻
) ×

tan 𝛽

tan 𝜑′
 = (1 − 2,8

3

13×0,8
) ×

tan 22

tan 37
 = 0,10 

Med A  = 0,10 og cot β = 2,48 blir poretrykksparameteren, ru ≈ 0,65 ifølge stabilitetsdiagram. 

Videre kan ru brukes til å regne ut X.  

𝑟𝑢 =  
𝑋

𝑇

𝛾𝑤

𝛾
cos2 𝛽 = 0,65  

 𝑋 =  
𝑟𝑢𝑇𝛾

𝛾𝑤 cos2 𝛽
 =

0,65×0,74×13

10×cos2 22
= 0,73 m  

Kritisk grunnvannsdyp under overflaten = 0,74 - 0,73 = 0,01 m. Denne verdien gjelder for et 

dyp som måles vinkelrett på overflaten. Det vertikale dypet, H, som blant annet måles i 

grunnvannsbrønnen, vil bli: 

𝐻 =
0,01 𝑚

cos 22°
= 0,01 𝑚  

Når grunnvannsnivået ligger ved overflaten vil sikkerhetsfaktoren bli mindre enn 1, det vil si at 

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

Tørr situasjon (Sr = 0%) 

For tørr situasjon vil ru være null noe som betyr at A =1,0 B = 2,4. 

β = 29°  cot β = 1,80 

φ’ = 37° 

c’ = 3 kPa = 3 kN/m2 

γd = 11,6 kN/m3 

H = 0,8 m 

 Sikkerhetsfaktor: 𝐹 = 𝐴
tan φ′

tan 𝛽
+ 𝐵

𝑐′

𝛾𝑑𝐻
 = 1

tan 37°

tan 29°
+ 2,4

3

11,6∗0,8
 = 2,14 

 Stabil situasjon: F ≥ 1 

Ved «tørr tilstand» er skråningen i område 1) stabil. 

Vannmettet situasjon (Sr = 100%) 

β = 29°  cot β = 1,80 

φ’ = 37° 

c’ = 3 kPa = 3 kN/m2 

γv = 16,8 kN/m3 

H = 0,8 m 

T = H* cos β = 0,70m 

X = T = 0,70m 

 Poretrykksforhold: 𝑟𝑢 =  
𝑋

𝑇

𝛾𝑤

𝛾
cos2 𝛽 = 

0,70

0,70

10

16,8
cos2 29° = 0,46                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 A = 0,39 B = 2,4 

 Sikkerhetsfaktor: 𝐹 = 𝐴
tan φ′

tan 𝛽
+ 𝐵

𝑐′

𝛾𝑑𝐻
 = 0,39

tan 37°

tan 29°
+ 2,4

3

16,8∗0,8
 = 1,07 

 Situasjon: F > 1 

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

Ønsket situasjon er F ≥ 1. Bruker γ = 13,0 kN/m3 da dette verken er en tørr eller 100% 

vannmettet situasjon  

𝐹 = 𝐴
tan φ′

tan 𝛽
+ 𝐵

𝑐′

γ𝐻
 = 1  

 𝐴 = (1 − 𝐵
𝑐′

γ𝐻
) ×

tan 𝛽

tan 𝜑
 = (1 − 2,4

3

13×0,8
) ×

tan 29

tan 37
= 0,23 

Med A = 0,33 og cot β = 1,80 blir poretrykksparameteren, ru ≈ 0,6 ifølge stabilitetsdiagram. 

Videre kan ru brukes til å regne ut X; 

𝑟𝑢 =  
𝑋

𝑇

𝛾𝑤

𝛾
cos2 𝛽 = 0,6  

 𝑋 =  
𝑟𝑢𝑇𝛾

𝛾𝑤 cos2 𝛽
 = 

0,6×0,70×13

10×cos2 29
 = 0,71 m  

Kritisk grunnvannsdyp under overflaten = 0,70 - 0,71 = -0,01 m. Det kritiske dyper er større 

enn hva dypet ned til glideflaten er. 
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