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SUMMARY

THE RESULTS IN THIS REPORT ARE MAINLY BASED ON A REVIEW OF THE LITTERATURE
AND A STUDY OF SELECTED DEBRIS FLOWS WHICH HAVE BEEN INVESTIGATED THROUGH
NGI'S WORK ACITIVITIES.

DEBRIS FLOWS ARE OFTEN TRIGGERED AS A CONSEQUENCE OF HEAVY CHANNEL
EROSION AT HIGH WATER DISCHARGES, OR IF THE CHANNEL SUDDENLY BECOMES
FILLED WITH SLIDE MATERIAL FROM THE SIDE SLOPES, DUE TO HIGH PORE
PRESSURES. 1IN BOTH CASES, A LARGE AMOUNT OF WATER, EITHER AS HEAVY
RAINFALL OR AS INTENSIVE MELTING OF SNOW, APPEARS TO BE A NECESSARY
CONDITION FOR TRIGGERING THE FLOW. THE CRITICAL AMOUNT OF WATER SUPPLY
SEEMS TO BE AT LEAST 30-40 MM IN A 6 HR PERIOD, DEPENDENT ON THE
PRECEDENT MOISTURE CONDITIONS.

THE RUNOUT DISTANCE OF THE FLOWING MASSES DEPENDS MAINLY ON THE WATER
CONTENT OF THE FLOWING MATERIAL AND ON THE CHANNELIZATION IN THE
RUNOUT ZONE. SEDIMENTATION STARTS WHEN THE TERRAIN INCLINATION
BECOMES LESS THAN ABOUT 15°. THE MAXIMUM RUNOUT DISTANCE SEEMS TO BE
LIMITED TO AN INCLINATION OF THE LINE OF SIGHT 8%, MEASURED FROM THE
TOP OF THE SEDIMENTATION AREA.

TO PREVENT THE TRIGGERING OF DEBRIS FLOWS, THE CHANNEL CAN BE

REINFORCED WITH FOR EXAMPLE CHECK DAMS OR ROCKFILL. THE SIDE SLOPES

CAN BE STABILIZED BY TERRACING OR DITCHING. SAFETY MEASURES IN THE
RUNOUT ZONE WILL GENERALLY BE DONE BY MEANS WHICH EITHER REDUCE OR
INTENSIFY THE SEDIMENTATION; FOR EXAMPLES CONFINING OF CHANNEL OR
INCREASING OF THE CHANNEL SLOPE TO REDUCE SEDIMENTATION, AND CONSTRUCTING
DEBRIS STRAINING STRUCTURES IN THE CHANNEL TO INCREASE SEDIMENTATION.

792/58300-8.2
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INNLEDNING

Flomskred gjer hvert &r skader pé bygninger, eiendom og veier. Eksem-
pelvis ble de store skadene under storflommen i Jostedalen 14.-15.
august 1979 i stor grad forérsaket av de mange flomskredene som ble
utlegst i de bratte sidebekkene, dels ved direkte skader p&fert av
skredmassene idet disse strgmmet utover i dalbunnen, og dessuten ved at
Jostedela fikk tilfert s& store materialmengder at det oppstod usta-
bile lepsforhoid med erosjon og oversvemmeise som resultat. Anslagsvis
ble 100 bolighus og 10 sterre bruer skadet, og store arealer med ver-

difull innmark ble dekket av lesmasser.

Flomskred antas & vere en av de viktigste landskapsformende agenser i
bratte fjellsider, enten ved dype nedskjaringer i lesmassedekket grun-
net erosjon, eller ved levéer og vifteformede avsetninger i overgangen

mot dalbunnen.

For & hindre at framtidig bosetning blir lagt til omrader utsatt for
flomskred er det viktig & f& en bedre innsikt i de faktorer som har
betydning for hvor slike skred kan tenkes & forekomme, slik at poten-
sielle fareomré&der kan identifiseres. Dessuten vil det vare nyttig a

f& bedre kjennskap til hvilke varsituasjoner som leder til skredutlesning.
Av interesse er ogsi en nazrmere analyse av mulige forbygningsmetoder mot
flomskred, slik at skredutsatte omrader sikres p& en effektiv og

pgkonomisk méte.

Rapporten bygger i hovedsak pa& gjennomgéelse av litteratur innenfor
dette fagfeltet. I tillegg har befaringer av utvalgte flomskred-
tilfeller i forbindelse med oppdragsvirksomheten ved NGI gitt ver-
difull informasjon. Til sist, men ikke minst md& nevnes de mange
diskus joner med medarbeidere ved NGI som har vart av uvurderldig

betydning i forstéelsen av flomskred.

Rapporten tar forst for seg de prosesser og faktorer som antas & ha
betydning i utlesningsfasen av et skredtilfelle. Dernest blir det sett
nzrmere p& transpori- og sedimentasjonsdynamikken i skredlepet og
utlgpsomrédet med sarlig vekt pd diskusjon av faktorer som styrer
utbredelsen av skredmassene. Til sist blir det listet opp kjente metoder

som er benyttet for & sikre mot flomskred i de ulike deler av skredbanen.
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1. TERMINOLOGI

Flomskred er definert som en hurtig massebevegelse der lgsmasser og

vann kan inngd i ulike mengdeforhold (NBI, 1979). Skredene starter i
bratte og morenedekkete fjellsider ved intense regnvaer eller sterk
shesmelting. Skredmassene felger gjerne eksisterende bekkelgp nedover
mot dalbunnen med stedvis kraftig erosjon i lesmassedekket, ofte helt
ned til berggrunnen. Der terrenget slaker av mot dalbunnen legger skred-

massene seg opp i vifte- eller tungeformede avsetninger (se Fig. 1).

Fig. 1. Foto av flomskred i Forfjord, Andey kommune utlest 20.07.83.
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I engelskspraklig litteratur benyttes gjerne "landslide" som felles
betegnelse pa hurtige massebevegelser (se f.eks. Sharpe, 1938, Varnes,
1958 og 1978). De betegnelsene som ser ut til & best sammenfalle med
flomskred er "debris flow", "debris slide", "debris avalanche" og

"mudflow" (se f.eks. Swanston og Swanson, 1976).
I tyskspréklig litteratur brukes vanligvis "Wildbach".

Det er i denne rapporten benyttet folgende betegnelser for de

ulike deler av en flomskredbane:

- Lesneomréde (erosjonsomradet)

- Skrediespet (hovedsaklig transport, men ogsa endel erosjon og

sedimentasjon)
- Utlepsomrade (sedimentasjonsomradet)

En slik inndeling er i samsvar med det som benyttes for sneskred.

2. UTLOSNINGSFASEN I ET FLOMSKRED

P& bakgrunn av de feltobservasjoner som er er gjort av flomskred
i Norge, synes det naturlig & dele inn flomskredene i to typer

mht. de prosesser som har ledet til utlesning av skredene:

-Skred som blir utlest i et bekkelop som felge av kraftig erosjon

og stor sedimenttransport ved flomvannsferinger

-Skred som blir utlest ved at lesmasseskred fra en sideskraning

fyller bekkelgpet slik at dette blir demmet opp.

I det forste tilfellet er det kreftene som det rennende vannet even-
tuelt sammen med sedimentene i transport péferer bunnmaterialet som er
avgjerende for skredutlesningen. I det andre tilfellet er det fak-
torene som spiller inn p& stabiliteten av et lgsmassedekke som er

avgjerende. 0Ogsd Takahashi, 1981a har pekt pd disse to fundamentalt
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forskjellige métene flomskred kan bli utliest péa.

2.1 Utlesningsprosesser for flomskred som lgsner grunnet stor

fluvial Tgpserosjon

For & forsta samspillet mellom erosjon, transport og sedimentasjon

i et bekkelep er det viktig & kjenne til de grunnleggende fysiske
prinsipper for legpshydraulikk. Vi vil i denne rapporten ta for oss de
enkleste formiene, for & gi et visst innblikk i hvilke faktorer som

har betydning.

Rennende vann paferer bunnmaterialet i et bekkelep skjerkrefter, og
storrelsen av disse er forst og fremst avhengig stremningshastighet,
stremningstype og ruheten p& bunnen. Flomskred blir utlest i bekker
med stor lepsgradient, hvor stremningen md betraktes som turbulent. I
slike tilfeller kan skjarspenningen p& bunnmaterialet uttrykkes ved
folgende formel (Sundborg, 1956):

To = Py
5,75 logyo 222
S

der Tg er skjzrspenning pd bunnmaterialet (Pa)
py er densiteten av rennende vann (kg/m?)
Uz er stremningshastigheten (m/s) i heyden z (m) over bunn

ke er heyden av irregulariteter i bunnmaterialet (m)

Kraften som seker & holde en partikkel fast, F er 1lik den neddykkete

vekt muitiplisert med friksjonskoeffisienten:

F =V (pg - py) g tand

der pg 09 py er densiteten av hhv. partikkel og vann (kg/m?3)
V er volumet av partikkelen (m3)
g er tyngdens aksellerasjon (m/s?)

9 er friksjonsvinkel (°)
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Andre faktorer som har betydning er partikkelens form, bunnmaterialets
porgsitet og kornfordeling samt eventuelle kohesive krefter dersom

materialet inneholder silt/leire.

Ved en kritisk skjzrkraft vil partikkelen bli lesrevet fra bunn
(erodert) og satt i bevegelse (bunntransportert). I 1935 framstilte
P. Hjulstrem et diagram for sammenhengen mellom kritisk
stremningshastighet og erosjon/transport/sedimentasjon for ulike

kornsterrelser pa et empirisk grunnlag (se fig. 2)

Hastigh et ! I
e b EROSJON |
el
i A
100 %gg e
VA
10 +
g Lo®™ A
- TRANS g
I _ / SEDIMENTASJON
1+ ve
3 A
- 7
-1- /
- e . . T
107 107 1072 10" 1 10

Kornsterretse, cm

Fig. 2. Hjulstrems kurve for sammenhengen mellom kritisk stremnings-
hastighet og erosjon/transport/sedimentasjon.

Dette diagrammet viser at kornsterrelser 0,1-0,5 mm (fin sand)
blir lettest lesrevet fra bunnen. Dessuten viser figuren at nar en
partikkel ferst er satt i transport, kan den holdes i bevegelse selv

om stremningshastigheten blir lavere enn kritisk erosjons-hastighet.

Beregning av stremningshastigheten kan gjores etter flere alternative

formler, og felles for disse er at stremningshastigheten sarlig er
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avhengig av lepsgradienten, S, vannhegyden, h og ruheten i lepet. I
Mannings formel som er basert pa& m&linger i &pne kanalstremmer, har vi
felgende formel for den gjennomsnittslige stremningshastigheten v, i

et tverrprofil:

L. w23 17

- n

der n er en faktor for ruhet i lepet.

Ettersom vannferinga eker i forbindelse med regnvar eller snesmelting
vil vannhoyden eke og dermed ogsd stremningshastigheten, noe som vil
resultere i storre skjearkrefter pd bunnmaterialet og stadig sterre
bunntransport. Nar bunntransporten blir stor vil stremningsmensteret
endres pga. sedimentasjon i partier med relativt lavere stremnings-
hastighet (f.eks. grﬁnner, utflatninger eller i innersvinger) slik at
vannstrgmmen blir konsentrert til spesielle steder hvor erosjonen blir
sarlig stor (spesielt i yttersvinger). Den gkte bunntransporten vil

i seg selv fore til at skjzrkreftene blir sterre.

Flomskred vil sannsynligvis utleses ved en kritisk skjarpakjenning
avhengig av stremningshastighet og mengden av bunntransport. Ut ifra
observasjoner i lgsneomradene for denne typen flomskred ser det ut til
at skredene oppstar ved et plutselig skjarbrudd i bunnmaterialet slik
at en sterre del av bunnen blir revet med. Dette vil resultere i
ytterligere skning av erosjonen nedenfor bruddstedet, og skredet vil
forplante seg nedstrems sammen med den sterkt materialferende fronten.
I tillegg vil det sannsynligvis ogsd foregd en tilbakeskridende eros-
jon oppstrems, men denne antas ikke & gi vesentlig bidrag til skred-

volumet.

Takahashi (1981a) har ved undersgkelser av flomskredutsatte
bekkelgp i Japan funnet en metode & vurdere faren for skred. I
felge denne metoden er faren avhengig av gjennomsnittlig
partikkelsterrelse av bunnmaterialet, d(cm), vannheyde over bunn,

h(cm) og leopsgradient, © (@)
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Fig, 3. Stabilitet av lgpsmateriale basert pd bunnmaterialets
partikkelsterrelse, vannhgyde og lepsgradient (etter
VanDine, 1985).

I denne figuren er det forutsatt at bunnmaterialet har feolgende

egenskaper:

Friksjonsvinkel: 37.5°
Tetthet ved full vannmetning: 2000 kg/m?
Tetthet i terr tilstand: 1700 kg/m?3

2.2 Faktorer som har betydning for erosjon og bunntransport i et

bekkelap

Graden av erosjon og mengden av bunntransport antas & vare helt
avgjorende faktorer nar faren for flomskred skal vurderes narmere.

Erosjonen er ferst og fremst avhengig av stremningshastigheten. Dessu-
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ten vil materialtilgjengeligheten i og langs lepet vare vesentlig for

mengden av materiale som kan settes i bevegelse.

Som tidiigere nevnt er stremningshastigheten bestemt av leps-
gradienten €, heyden av vannstremmen h, og ruheten av
bunnmaterialet. Observasjoner av lepsgradienter der skred har
startet er vist i fig. 4.

>~
s |
i 1=
ko
=
= 3 r
T
£
= 2 T
=
-
| [_1 [_— I __1
0 1 L ! ! | —_
20 22 24 26 28 30 32 IS 36°
Lepsgradient , 8
Fig. 4. Fordeling av lgpsgradienter i lesneomradene for i alt 11

skredtilfeller som skyldtes sterk lepserosjon.

N& kan det selvsagt ikke trekkes klare konklusjoner pd@ bakgrunn av et
sd spinkelt observasjonsmateriale, men det ser ut til & eksistere en

nedre kritisk grense pa& ca. 25° for hvor utlesning er mulig.

Vanndybden, h og dermed ogsd stregmningshastigheten, v gker med

vannferinga, Q, og undersgkeliser har vist at sammenhengen mellom v og
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Q i en bestemt bekk kan uttrykkes ved

v = k035

der k er en konstant avhengig av lepsforholdene.

Det er derfor viktig & kjenne til faktorene som innvirker p& sterrelsen
av Q. Tar vi utgangspunkt i et enkelt uttrykk for vannbalansen i et

nedberfelt:

der P er total nedbertilfersel pr. tidsenhet (m3/s)

E er total evapotranspirasjon (vannfordampning + vegetasjonens

vannforbruk) pr. tidsenhet (m3/s)

AS er forandringen i magasineringsvolum i lepet av tids-

enheten (m3/s)

ser vi at Q ferst og fremst er bestemt ut fra P og AS, da den relative

betydningen av E kan ses bort fra i en nedbersituasjon.

P er den faktoren som i de fleste tilfeller har sterst betydning
for Q. Dett2 blir da ogséd bekreftet av det faktum at de fleste
flomskred blir utlest i forbindelse med intense regnver. Vi vil

diskutere sammenhengen mellom nedbersintensitet og skredutlgsning

nermere i et senere kapittel (kap.3).

Magasineringskapasiteten, S i et nedberfelt bestemmer hvor lang tid det

tar fra nedberen faller i et bestemt punkt til det kommer fram til det
stedet der vannferinga blir madlt. Dette tidsforbruket blir gjerne kalt
responstid. I et felt med stor magasineringskapasitet vil variasjonene
i nedbersintensitet bli dempet gjennom feltet slik at vannferinga far

et jevnere forlep. Variasjonene i Q antas & ha stor betydning for gra-
den av skredfare, idet bekkelegp med store variasjoner gjerne er mer

utsatt for skred. S er i ferste rekke avhengig av relieff, leosmasse-
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dekkets sammensetning og tykkelse, nedbgrfeltets form, drenerings-
tetthet og arealet av sjeer. Lave S er gjerne forbundet med felt der
vi har heyt relieff og tynt lesmassedekke, og hvor dreneringstettheten
dessuten er hgy, formen av nedberfeltet er sirkulert og sjoarealet er

Tite.

N& vil S forandre seg avhengig av i hvilken grad vannmagasinene er
fyllt opp. Dette fgrer til at responstida er kortere i et felt etter
nedbarrike perioder, slik at vannferinga vil reagere raskere pé
forandringer i nedbgrsintensiteten. Faren for flomskred vil derfor
vere sterst nar nedberfeltet er nzr vannmettet forut for et nytt

uvarstilfelle.

I magasineringskapasiteten inngar ogsd snsdekket. Ofte inntreffer
flomskred i perioder med sterk sngsmeltning om hesten, og i mange
tilfeller antas snegsmelitningen & ha vart helt avgjerende for

skredutlesningen. Eksempelvis vil smeltning av 30 cm sng med gjen-

nomsnittlig tetthet 300 kg/m?® tilsvare en nedbsrmengde pa& %0 mm.

Sterrelsen av Q er selvsagt ogsd& avhengig av nedbgrfeltets areal.
N& synes imidlertid faren for flomskred mere & vare avhengig av
variasjonene enn den absolutte sterrelsen av Q. Dette henger
sammen med at fordelingen av bunnmaterialets kornsterrelser er
bestemt ut fra de radende vannferingsforhold. Det betyr at
bunnmaterialet er grovest i bekker med hey normal vannfering, og
de vil derfor tdle sterre vannferinger for det blir utlest skred

enh tilfellet er for mindre bekker.

Ved siden av Q antas tilgjengeligheten til sedimenter & vare den

faktoren som har sterst betydning for graden av skredfare. I denne

sammenhengen er det spesielt to momenter det m& tas hensyn til:

1) Lokalisering og utbredelse av sedimentkildene

2) Sedimentkildenes evne til & motstd erosjon

Viktigste sedimentkilde er vanligvis materialet i selve bekkelgpet.

Serlig viktig er her materialet i yttersvinger der det erfaringsmessig
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foregér sterkest erosjon pga. sterst stremningshastighet i disse par-
tiene. Dessuten mé& man ta i betraktning at en stadig sterre del av
materialet i lepets sidevegger vil inngd som mulige sedimentkilder ved
stigende vannheyde ettersom Q sker. Hvor lett eroderbare disse

kildene er, kan kun avgjores ved feltbefaring.

Lengdeprofilet av bekkelgpet har ogsé& betydning for graden av erosjon

og tranport. Den sterste frekvensen av flomskred opptrer gjerne i
sidebekker til sterre hoveddaler som er overfcrdypet i forhold til
sidedalene ved glasial erosjon. Dette har feort til senket erosjons-
basis i sidedalene og dermed en mer intens erosjon. Dette forhold gir
seg til kjenne ved at sidebekkene gjerne folger dype gjel ut mot
hoveddalen. Mange steder er denne tilpasningen til ny erosjonsbasis
ennd ikke fullfert, og det foregér stadig tilbakeskridende erosjon
oppover i bekkelgpet. Store akkumulasjonsvifter ved utlepet mot
hoveddalen tyder da ogsd p& at det har foregdtt stor sedimenttransport

i disse bekkene siden siste istid.

Dersom sideskrdningene til bekkelgpet er bratte, m& det ogsd tas hen-
syn til eventuell tilfersel av materiale ved skredaktivitet fra
sidene. Dette gjelder spesielt der bekkelspene folger dypt nedskarete
gjel med hyppig steinsprangaktivitet. S1ikt skredmateriale vil hope
seg opp i lepet og vil feres ut ved flomvannsferinger. Klarer ikke
bekken & opprettholde likevekt mellom tilfert og uttransportert
materiale over en lengre tidsperiode, vil etterhvert faren for

flomskred tilta.

En annen viktig sedimentkilde er steder der bekkelspet skjzrer gjennom
glasifluviale avsetninger bestdende av mest sand og grus med liten
eller ingen kohesjon. I perioder med sarlig stor vannfering har
skrininger med s1ikt materiale en tendens til & bli undergravet med

fare for utglidninger av store legsmassevolum.

Fargen og formen p& bunnmaterialet vil ofte gi en indikasjon
p& graden av bunntransport i et bekkelep. Bestar dette materialet

av lysfarget og godt avrundet stein tyder dette pd en intensiv



s P Trvke Al

o]

12

bunntransport, i motsetning til merkfarget og kantet materiale i

en bekk med liten transport.

Nar det gjelder erosjons-, transport- og akkumulasjonsprosessene i et
bekkelep, er det ofte snakk om begrepet likevekt. En bekk i T1ikevekt
har over tid et noksad stabilt lengde- og tverrprofil, og det vil vere
omtrentlig samsvar melliom det lepet far tilfert og det som blir
transportert ut. Bekken vil opprettholde denne 1ikevekten pa for-
skjellig mater. Noen vil transportere ut det tilferte materialet jevnt
og trutt ved hver flomvannsfering. Andre har sd stor tilfersel at de
ikke klarer & renske lopet ved de vanlig forekommende flommene. I ste-
det blir materialbalansen opprettholdt ved kraftig transport i helt
spesielle og mer sjeldne flomsituasjoner. Bekker utsatt for flomskred

herer gjerne til den sistnevnte kategorien.

Bekkelgpets form og gradient er hele tida tilpasset de rédende
vannfgrings- og transportforhold. Inntreffer en situasjon bekkelgpet
ikke er vant til, f.eks. helt ekstraordinezre regnskyll eller plutselig
tilfersel av lesmasser fra et skred i en sideskr&ning, vil lgpet
bringes ut av denne likevekten med fare for flomskred. I denne sam-

menhengen er det viktig & vare oppmerksom p& menneskelige inngrep i et

nedborfelt som f.eks. massedeponeringer eller utgravninger i
bekkelegpet. Ikke sjelden har slike inngrep fert til utlesning av

flomskred.

Man kan derfor aldri fullstendig utelukke at det vil l@sne flomskred i
en bekk. Forstyrres likevekten tilstrekkelig kan enhver bekk vere
utsatt. Derimot vil en feltbefaring kunne gi informasjon om graden av

fare for skred.
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2.3 Geotekniske prinsipper for vurdering av stabiliteten av en

lgsmasseskraning

Leosmasseskred glir gjerne ut etter relativt klare bruddplan

tilnezrmet parallelt med skradningen. Et lessmassedekke blir hcidt pé
plass av friksjonskrefter mot bunnen og av strekk-krefter i selve
losmassedekket. Disse to fasthetskreftene mé& overvinne den drivende
kraften som virker nedover skraningen og som er 1ik tyngdens komponent

parallelt med skréningen.

Motstanden mot brudd, ofte kalt skjzrfasthet (S), kan uttrykkes ved

formelen (Sidle and Swanston, 1982):

S = ¢ + (pfgz cos?a - u)tang
der S = skjarfasthet (Pa)

¢ = kohesjon (Pa)

Pg = gjennomsnittlig densitet av lgsmassedekket
over glideplanet (kg/m?)

g = tyngdens aksellerasjon (9,81 m/s?)

z = vertikal dybde av lgsmassedekket over
glideplanet (m)

a = glideplanets og terrengets helning (°)

= Jpsmassenes friksjonsvinkel (°)
u = porevannstrykk ved glideplanet (Pa)

Tyngdens komponent parallelt skraningen vil pa&fere bruddplianet en

sk jerpakjenning, T:

T = pggz cosa sina

Stabiliteten av et losmassedekke kan nd uttrykkes ved den siakalte
sikkerhetsfaktoren, F.S$, og som er lik forholdet meliom

skjaerfasthet og skjazrpikjenning:

F.8§ = S/t
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Ideelt skal brudd inntreffe né&r F.S < 1.

Spenningstilstanden av et element i et logsmassedekke er bestemt av
kohes jonen, densiteten av lgsmassene over glideplanet samt pore-
vannstrykket mot glideplanet, idet de andre faktorene kan betraktes
som konstante, ihvertfall over et kortere tidsintervall. Den helt
avgjorende faktoren for stabiliteten er mengden av tilfert vann.

I losmasser som inneholder finstoff (silt/leire) vil som regel kohes-
jonen avta med ckende vanninnhold grunnet reduksjon i det kapillare
suget, som har en tendens til & binde jorda sammen. I tillegg vil
tettheten av losmassene gke, noe som ferer til en gkning i savel
skjarfasthet som skjzrpdkjenning. Totalt antas denne densitetsekningen
bare & ha minimal innvirkning p& stabiliteten. Dersom vanntilferselen
blir s& stor at det bygger seg opp en vannmettet sone over bruddpla-
net, vil F.S reduseres betraktelig, og det er i litteraturen vanlig &
tillegge porevannstrykket en helt avgjerende betydning i vurderingen

av stabilitet. Porevannstrykket kan beregnes etter felgende formel:

u = puyagh cos?a

der h

heyden p& den vannmettede sonen over glideplanet (m)

I en fjellside over marin grense vil vi vanligvis finne et

jordprofil med fslgende lagdeling:

(1) @verst et lag av organisk materiale (humus)

(2) Under dette et lag med forvitringsjord

(3) Deretter forvitret bunnmorene, dvs. bunnmorene pévirket av eksterne
prosesser som f.eks. frost og biologisk aktivitet

(4) Nederst den uforvitrete bunnmorenen

De tre everste lagene har som regel gode dreneringsegenskaper
(permeabilitet), mens det skjer en markert reduksjon av perme-
abiliteten i overgangen mot den uforvitrete bunnmorenen, som er svart
tett. I denne overgangssonen ligger forholdene vel til rette for opp-

bygning av porevannstrykk. Vanligvis ligger denne sonen ved omtrent
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0,5-0,7 m dybde. Befaring av lgsneomradene viser da ogsd at glidesjik-
tet ligger akkurat mot den uforvitrete bunnmorenen, som oftest ogsé

viser seg & vere vannmettet like etter skredhendelsen.

Det er imidlertid vanskelig & anvende formelverket beskrevet ovenfor i
praksis. Flere av de faktorene som inngdr i formlene har vist seg
vanskelig & kvantifisere, og dette gjelder spesielt permeabiliteten.
Verdien av denne vil variere svart mye selv over korte avstander,
avhengig av sprekkemgntre, rotsystemer og eventuelle store stein. De
samme faktorene vil ogsd gjore det vanskelig & definere mulige gli-
deplan eksakt. Dessuten kan det bygge seg opp vanntrykk i avgrensete

sand- og gruslinser,

Det antas lite hensiktsmessig & anvende formelverket pé& en steinrik og
vegetas jonsdekket moreneskréning, noe som trolig er den mest vanlige
situasjonen her i landet. Likevel gir formelene et godt innblikk i
hvilke faktorer som har betydning for stabiliteten av en

losmasseskraning.

Naér et lesmasseskred legper ut i et bekkelep, vil Tikevekten i
bekkelgpet bli brakt ut av balanse. Det kan skie en oppdemming i
bekkelgpet, og nar denne bryter vil den sterkt masseferende streommen
fore til kraftig erosjon videre nedover i lepet. Selv uten oppdemming
antas den store sedimenttransporten alene & kunne gi opphav til usta-

bile lepsforhold og utlesning av flomskred.

2.4 Faktorer som har betydning for utlesning av lgsmasseskred

Som nevnt under kapittel 2.3 er stabiliteten av en leosmasseskraning i

hovedsak bestemt av kohesjonen, ¢, og porevannstrykket, u. En reduksjon

av stabiliteten skjer enten som felge av at kohesjonen avtar eller ved at
porevannstrykket eker. Vi skal i dette kapittelet se 1itt nzrmere pé

faktorene som spiller inn pd sterrelsene av ¢ og u.

Vanntilgang ti1 Tesmassedekket i form av nedber eventuelt i kombinasjon

med sngsmelting antas & vare en nedvendig betingelse for utlgsning av
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lesmasseskred. En ekning av vanninnholdet over full metningsgrad vil
foruten & gi en skning av porevannstrykket som regel ogsd fore til en
reduksjon av kohesjonen. Vi vil under kapittel 3 se narmere p& hvilke

nedbersintensiteter som m& til1 for kritiske forhold inntreffer.

Lemassedekkets kornfordeling og struktur har ferst og fremst betydning for

hvordan og hvor fort vannet renner gjennom jordprofilet. Korrfordelings-
kKurver av jordprgver tatt fra lokaliteter der det har gitt lesmasseskred

viser alle god sortering, og dessuten inneholder alle minst 10% i leire-

og siltfraksjonen (se fig. 5).
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Fig. 5. Kornfordelingenskurver av jordprever tatt fra steder der
lezsmasseskred har legsnet. My gjennomsnittlig korndiameter.
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N& vil kohesjonen normalt gke med okende finstoffinnhold. Viktigere
er derimot det faktum at permeabiliteten avtar med skende
leire-/siltinnhold med muligheter for oppbygning av porevannstrykk.
Dette antas & vere helt avgjerende for stabiliteten, idet pore-
vannstrykk trolig er en nsdvendig betingelse for at en skraning skal
géd til brudd.

Ogs& strukturen har betydning for muligheten av porevannsoppbygning.
Eksistensen av tette sjikt med lav infiltrasjon der avrenningen ikke
klarer & holde tritt med tilfgrselen av vann, synes & vere et felles
kjennetegn for jordprofiler der skred lesner. I norsk bunnmorene

med typisk podsol-profil finner vi som regel en markert reduksjon i
permeabiliteten omtrent i nivéd med teledybden (ca. 0,5 m dybde).

Telen forarsaker islinse- og sprekkedannelse som gir lgsmassedekket en
les struktur med gode avrenningsegenskaper. 0gs& rotter og dyreliv
medvirker til at den gvre delen av jordprofilet blir lest pakket. Den
overkonsoliderte og uforvitrete bunnmorenen som 1igger under har langt
lavere permeabilitet, og infiltrasjonen av vann inn i denne horisonten
klarer ikke & holde tritt med tilferselen av vann ovenfra. Det faktum
at de aller fleste lgsmasseskred har et bruddplan nettopp mot den
uforvitrete bunnmorenen indikerer at det bygger seg opp porevannstrykk

i denne overgangssonen mellom hey og lav permeabilitet i jordprofilet.

Oppbygging av lokalt heoyt porevannstrykk i lesmassene kan ogséd skje ved

tilskudd fra spesielt vannferende lag, enten i sand- og gruslag i selve

lesmassene (Dahl og andre, 1981), eller fra horisonter i berggrunnen
(Renwick, 1982). Flere gyevitner til lesmasseskred har hert kraftige
smell i utlesningseyeblikket, ofte kombinert med utspyling av store
vannmasser fra bruddstedet (bl.a. Seyffarth, 1960). Denne narmest
eksplosive formen for utlgsning kan tyde p& at grunnvannet star under

artesisk trykk.

Vegetas jonens rotsystem vil foruten & innvirke pd jordas permeabilitet

ogsd bidra til en skning av kohesjonen ved at rotsystemet har en ten-

dens til & binde jorda sammen. Dessuten vil vegetasjonens vannforbruk
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fore til at vanninnholdet blir redusert. Alle disse faktorene vil virke
positivt inn pad stabiliteten. Det er i litteraturen flere eksempler pa
at fjerning av vegetasjonen har resultert i utglidninger av l@gsmasse-
dekket, se f.eks. Bishop and Stevens (1964). Fra Norge er det kjent at
geitenes nedbeiting av bjerkeskogen samt snauhogging har fert til ut-

lesning av skred.

Skraningens form, eksposisjon og steilhet vil ogsd innvirke pa skred-

faren. Vanninnholdet i legsmassedekket vil vare steorst langs for-
senkninger i terrenget, og muligheten for oppbygning av porevannstrykk
er derfor sterst her (Sidle and others, 1985). Eksposisjonen har
betydning grunnet den orografiske nedberutfellingen pa vindsida av
markerte heydedrag. Da de sterste nedbsrmengdene p& Vestlandet, i
Trendelag og Nord-Norge gjerne faller i forbindelse med vind fra sek-
toren SV-NV, vil skrdninger som ligger vendt mot denne himmelretningen
som regel motta de sterste nedbsrmengdene. Den sterste hyppigheten av
losmasseskred opptrer derfor gjerne i skréninger med denne eksposis-

jonen langs kyst-Norge.

Eksposisjonen har dessuten betydning for hvor mye solinnstraling en

skrdning vil motta. Servendte skraninger vil ha en tendens til &
torke raskere opp etter et regnvar, slik at det skal mer nedber til
for det bygger seg opp porevannstrykk igjen. P& den andre siden vil
snegsmeltingen i slike skrdninger vare mere intens pa varparten med
storre tilstremning av vann til legsmassedekket. L@smasseskred som

lgsner p& vérparten grunnet sterk snesmelting har av denne grunn

" sterst hyppighet i ser- og servestvendte skraninger.

Skréningsgradienten har selvfelgelig mye @ si for stabiliteten,

idet tyngdens komponent parallelt med skradningen sker med gradienten.
Det ser ut til at fjellsider dekket med bunnmorene m& ha minst 35°
helning for at et lesmasseskred skal bli utlgst. N& har imidlertid en
skréning siden siste istid stilt seg inn i en slags likevekt med de
lokale klimatiske og vegetasjonsmessige forhold. Man kan derfor ikke

uten videre fastsla at en skraning med 45° helning nedvendigvis har en
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lavere stabilitet enn en skréning med 40° heining. Det viktige i
denne sammenhengen er hvilken nedbgrsintensitet skréningen taler for
den gar til brudd. Grunnen til at skrdninger i samme omr&det stér med
forskjellig steilhet md& bero p& ulike styrkeegenskaper grunnet f.eks.

forskjell i vanninnhold, kohesjon eller struktur.

Det er ogsad sett eksempler pd at lesmasseskred har blitt utlest som

f@lge av belastningen fra steinblokker som har lesnet i en brattkant

ovenfor. Dette var tilfelle ved skredulykken i Nordfjordeid i 1976.
I Japan er ytre pavirkninger i form av jordskjelv en vanlig

utlesningsarsak.

Menneskelige inngrep i en skréning ferer ofte til en reduksjon av sta-
biliteten. Som tidligere nevnt vil hogst gke skredfaren. Anleggelse av
skogsbilveger i bratte fjellsider har i flere tilfeller resultert i
skred grunnet utilstrekkelig dimensjonering av dreneringssystemet.
Grefting av myromrdder med ukontrollert drenering ut i bratte skréninger

har likeledes gitt opphav til utglidninger.

3. SAMMENHENGEN MELLOM NEDB@RSINTENSITET OG UTL@SNING AV FLOMSKRED

Savel internasjonal litteratur som erfaringer her i landet viser at
utlesning av flomskred skjer i forbindelse med kraftig nedber even-
tuelt i kombinasjon med sn@smelting. Dette gjelder bade flomskred
utlgst ved stor lgpserosjon og skred utlest grunnet oppfylling av
lepet av lesmasseskred fra en sideskréning. Vi md derfor se Titt

nzrmere pd hvilke nedbsrmengder som mad til fer skred blir utlest.

3.1 Momenter som m& tas i betraktning i vurderingen av kritisk

nedbagrsintensitet

Nedbgren viser stor regional variasjon i Norge, og mye av denne

variasjonen skyldes de topografiske forholdene. N&r fuktig luft blir

presset opp av et heydeparti vil prosessene som leder til nedbsrut-
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felling intensiveres. Denne sakalte orografiske effekten gir seg
generelt til kjenne ved at de sterste nedbermengdene vil falle p& vind-
sida av et hoydeparti. Dessuten vil nedbsrmengdene vanligvis ske med
hgyden over havet. 0gsa den konvektive bygenedberen sommerstid kan vise
stor variasjon selv over korte avstander. Lokaliseringen av nedbgr-
stasjoner i Norge er altfor spredt til & fange opp disse forskjellene.
Det er derfor ofte vanskelig & vite den eksakte nedbermengden i et

skredtilfelle der det er stor avstand til nermeste nedberstasjon.

Videre er det viktig & vere klar over at ulike klimaomrader vil ha

ulike verdier for kritisk nedbgrsintensitet. Bekkelop og skréaninger
antas & téle mer nedber i et nedborrikt omréde enn tilfellet er i et

tort omréade.

Enkelte forfattere har hevdet at nedberen alene ikke kan vere arsak
til skredutlesning. Etter deres oppfatning er nedbgren kun en med-

virkende &rsak. Jackson (1966) har i sitt arbeid hevdet:

"However, while the climatic conditions initiating a slip may be
abnormal..... , it is unlikely that they are without any precedent in
the history of the slope..... , some other factor, either a gradual
weathering or an unprecedented change in the conditions of existence

of the slope must reduce the margin of safety."

Ogsé& Terzaghi (1960) er inne pa det samme momentet:

..eXxposure to rain and snowmelt belongs to the normal existence of a
slope. Hence, if a slope is old, heavy rainstorms or rapidly melting
snow can hardly be the sole cause of a slope failure, because it is
most unlikely that they are without any precedent in the history of a

slope. They can only be contributing factors.”

Slike stabiliseringsreduserende faktorer kan f.eks. vere menneskelige
inngrep i form av undergraving i en skraningsfot, snauhogst,
forstyrrelser i den naturlige drenering o.1. Effekten av slike ytre

inngrep i en skréning eller i et bekkelgp har helt innlysende negativ



ol G Teg ki AN

>

5l¢

21

effekt pd stabiliteten. Betydning har ogsé de langsomme og skjulte

forandringer som foregdr nede i jorda grunnet kjemiske reaksjoner og
som pd& sikt kan bidra til at stabiliteten avtar. Ved kvikkleireskred
er det utvaskningen av salt i den marine leiren som resulterer i at

kornstrukturen over tid blir mer ustabil overfor pékjenninger. Hvor-
vidt en slik reduksjon ogsad skjer i en moreneskréning vites ikke, og
det er vanskelig & pavise denne reduksjonen i stabilitet ved vanlige

geotekniske mé&lemetoder.

Et annet viktig moment som m& diskuteres ndr kritisk nedbsrsintensitet

skal vurderes, er hvilket tidsintervall intensiteten skal beregnes

utfra. Flere forfattere hevder at det er den maksimale nedbgrs-
intensitet innenfor et fatalls timer som er avgjerende for hvorvidt
det bygger seg opp tilstrekkelig stort porevannstrykk. Sidle and
Swanston (1982) hevder siledes:

"The apparent cause of the debris slide was not the total amount of
rain that fell during the 10 h storm, but rather the distribution of
the rain, the maximum 2-6 h rainfall may have been the most important

driving variable influencing the groundwater level...."
Temple and Rapp (1972) har i sitt arbeid fra Svalbard konkludert med:

"It is probably the extreme rainfall intensities over periods of 30
minutes to 1 hour are the critical parameter for build-up of porewater

pressure and for shear failure".

Nedberstasjonene i Norge foretar observasjoner av nedberen stort sett
en gang i degnet. Dette er altfor lav registreringshyppighet sett i
relasjon til ovennevnte sitater. Flere av de synoptiske varstasjonene
registrerer 2 ganger i degnet, noe som gir litt bedre utgangspunkt for

vurdering av kritisk nedbgrsintensitet.

Ved siden av den lgpende utvikling av intensiteten i et nedberstilfelle,

har den forutgdende nedbgrsmengden ogsa betydning for graden av skred-

fare. 1 perioder med mye nedbgr vil vannmagasinene i et nedberfelt
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vare fyllt opp og i tillegg vil lesmassedekket ha et heyt vanninnhold.
Den kritiske nedbersintensitet vil derfor i slike tilfeller vare lavere

enn om det pd forhénd har vart en lang periode uten nevneverdig nedbar.

3.2 Forsok pd tallfesting av kritisk nedbgrsintensitet

Med utgangspunkt i det kraftige uveret som gikk over nordlige Nordland
og serlige Troms i begynnelsen oktober 1959, har Jorstad (1964) sett
nermere pad sammenhengen mellom observerte nedberheyder og skredak-
tiviteten. Han fant da ut at lokalitetene som hadde opplevd
flom-/losmasseskred, alle hadde degnhnedber over 65 mm madlt pd nermeste
nedborstasjon. Videre antok han at den kritiske degnnedber som kunne
gi opphav til skred kunne angis som en prosentvis andel av
adrsnedboren. Eksempelvis ble det antatt en kritisk degnnedber pa
10-13% av arsnormalen i ytre strek av Nordland og Troms. Tilsvarende
prosenter for andre landsdeler var: Vestlandet 5-8% og <indre deler av
@stlandet 15-20%.

Jorstad utviklet en empirisk formel for beregning av kritisk
dognnedbor basert pd innsamling av nedbpsrdata fra kjente skredhen-

delser i Norge:
R{24 t,krit) = 40 + 0,058 R(a&r)
der

R(24 t,krit): kritisk degnnedber (mm)

R(&r) : gjennomsnittlig &rsnedber (mm)

Benytter vi denne formelen p& ulike klimaomrader i Norge, fa&r vi

folgende verdier:
@stlandet (R(&r)=800 mm) : R(24 t,krit) = 86,4 mm

Nedborrikt

Vestlandet (R(Ar)=2500 mm): R:24 t,krit) 185,0 mm
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Trendelag
Nordland
Ytre Troms (R(&r)=1500 mm): R(24 t,krit) = 127,0 mm

For & anskueliggjere hyppigheten av disse nedbsrsintensitetene

for de ulike omrédene, er det benyttet data fra en publikasjon
utgitt av Det Norske Meteorologiske Institutt utarbeidet av
Ferland og Iden (1984). Her kan man finne statistiske forventede
nedberverdier i lgpet av 1-30 degn med forskjellig gjennomsnittlig

gjentakelsesintervall for i alt 49 nedberstasjoner i Norge.

Vi har wvalgt ut stasjoner som representerer de ulike klimaomradene
nevnt foran, og for hver av disse er R(24 t,krit) beregnet i felge
Jorstads formel. Det er deretter beregnet ¢gjennomsnittlig

gjentakelsesintervall,T(r) for disse kritiske intensitetene.

Landsde]l Nedbgrstas jon R(ar) R(24 t,krit) T(r) Forventet
mm mm ar 10-3rs
degnnedbor

Pstlandet 0535 Nord-0Odal T30 82,3 ~120 53 mm
Serlandet 3845 Herefoss 1348 118,2 ~ 25 100 mm
Vestlandet 5025 Tysse 2421 180,4 ~200 120 mm
Trendelag 7210 Namdaiseid 1115 104,17 ~350 62 mm
Nordland og

Ytre Troms 8685 Barkey 1321 116,6 ~ 50 85 mm
Indre Troms 8980 Bverbygd 587 74,0 ~ 35 60 mm

De store forskjellene i T(r) tyder pd at formelen for R(24 t,krit) md
brukes med forsiktighet. Det synes lite sannsynlig at faren for skred

i Herefoss skulle vare over 10 ganger s3 stor som i Namdalseid.

De fleste forfattere i internasjonal litteratur har funnet at det
gjennomsnittlige gjentakelsesintervall for den observerte nedbgren som

har fert til skred, ligger i omradet 2-10 &r (se bl.a. Sidle and
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Swanston, 1982, Temple and Rapp, 1872 og Swanston, 1969). De peker
imidlertid p&d at frekvensen av skred som regel er langt lavere enn
dette intervallet. Det er derfor grunn til & anta at fordelingen av
nedber innenfor den perioden som intensiteten er beregnet utfra, ogsa
har stor betydning. I Norge foretas som tidligere nevnt de fleste
nedborstas jonene observasjoner kun en gang i degnet. Sannsynligvis er
faren for skred storst dersom starstedelen av nedboren falt i lepet av

ett degn kommer konsentrert bare innenfor noen fatalls timer.

Caine (1980) har gjennomgédtt i alt 73 skredtilfeller beskrevet i
publikasjoner og sett p&d sammenhengen mellom intensiteten og varighe-
ten av et nedberstilfelle. Han fant felgende nedre grenselinje for nar

skred ble utlest:
I=14,82 p 039

der I: nedbsrsintensitet (mm/time)

D: varighet (timer)

eller uttrykt ved nedbersmengde, R (mm)

R=1 D= 14,82 D981
Disse formlene er vist grafisk i fig. 6.

Det er viktig & vere klar over at datagrunnlaget er hentet fra ulike
klimasoner med ulike geologiske og vegetasjonsmessige forhold og
dessuten ved forskjellige forutgdende nedbgrforhold. Den er derfor

beheftet med svakheter som det m& tas hensyn til ved praktisk bruk.
Denne formelen gir felgende terskelverdi for degnnedber:

Ro4 krit = 103,0 mm
Dette tilsvarer en gjennomsnittlig intensitet pd& 4,3 mm/time.

Som nevnt tidligere har det fra flere hold blitt hevdet at det er

den maksimale nedbersintensiteten innenfor et tidsrom pd 2-6 timer
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Fig. 6. Sammenhengen mellom nedbgrsintensitet, varighet og flomskredfare.

som er avgjerende for hvorvidt det skal lgsne skred eller ei.
Caines formel gir felgende kritiske verdier for henholdsvis 2 og 6

timer:

R(2 t,krit)

22,6 mm tilsvarende I

11,3 mm/time

[]

R(6 t,krit) 44,2 mm tilsvarende I 7,7 mm/time

Et godt eksempel for & belyse sammenhengen mellom skredutlesning og
nedborintensitet, er et skredtilfelle som fant sted 15. september 1988
i Skivika 1ike nord for Bode. V&geynes forseksstasjon ligger bare 2
km st for skredomriddet, og p& denne stasjonen blir det foretatt
nedbgrmé&iinger hver time. Fig. 7 viser timeverdiene for nedberhoyden

under dette uvaret.
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K. 13 6 9 12 15 18 21 2t 3 6 9 12 15 18 21 2
Dato 14/9 I 15/9

Fig. 7. Nedbgrmalinger Vageynes, Bode 14-15/9-1988.

Skredet leosnet ca. k1. 06.00, og nedbsrmengdene og intensitetene de

siste 2 og 6 timer er beregnet til:

R (2 timer)
R (6 timer)

15,6 mm tilsvarende I = 7,8 mm/time

n
]

42,5 mm tilsvarende 1 7,1 mm/time

Nedbermengden de siste 6 timene ligger svart nazr den kritiske verdien
i fe'lge Caines formel. Det hadde vert en lengre nedbgrfattig periode
fer dette uvaret og antageligvis ville det lesnet skred ved lavere

nedbgrsintensitet dersom denne perioden hadde vart rik pd nedber.

Den sterste svakheten med formelen til Caine synes & vare at det ikke
er tatt hensyn til forutgdende nedberforhold. Takahashi (1981a) har
utviklet en metode for & forutsi utlesning av flomskred hvor nettopp
dette momentet er tatt med (se fig. 8):
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Fig. 8. Sammenhengen mellom nedbersintensitet, akkumulert nedber og
skredfare i Japan (etter Takahashi, 1981a).

Vi ser av figuren at den kritiske intensiteten avtar med samlet
nedbgrmengde falt tidligere i uvarstilfellet. N& kan selvsagt ikke de
samme skalaene for nedbermengde/intensitet brukes for norske forhold.
Men selve prinsippet for vurdering av skredfare virker fornuftig. P&
sikt vil erfaring fra skredhendelser i Norge gi muligheter 3

konstruere en tilsvarende figur som kan benyttes for norske forhold.

Den s&kalte API-faktor (Antecedent Precipitation Index) har vart
benyttet for & kvantifisere betydningen av forutgdende nedbersmengder.
I denne blir tidligere degns nedbermengde tillagt stadig mindre

betydning bakover i tiden.
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Et eksempel pd en formel for beregning av API:
API = R(5)/5 + R(4)/4 + ......+ R(1)/1

der R(i) er degnnedberen (i) dager siden

Det er ogsé viktig & ta hensyn til de ulike klimasonene i Norge. I de
maritime kyststrok pad Vestlandet, i Trendelag og Nord-Norge, f&r man
gjerne de sterste nedbgrmengdene i forbindelse med frontpassasjer om
hgsten. Dette i motsetning til de mere kontinentalt pregete klimastrek
i innlandet, der de sterste nedbsrmengdene vanligvis kommer p& sensom-
meren med kraftige ettermiddagsbyger. Dette kommer klart til uttrykk

nar vi studerer hyppigheten av skred sett i forhold til maned (se
fig. 9).

» KONTINENTAL KLIMA MARITIMT KLIMA i i
0 - - 10
s ki
£°r 8o
= 6 } 6;
7+ ; 2
0 1 1 | 0
12 03 LS5 6 7 8B 91 M 12mnd 1 2 3 & 5 ¢ 17 @8 9 10 1 12 mnd
n=17 n=26

Fig. 9. Hyppigheten av lgsmasse-/flomskred i Norge sett i forhold
til ménedene.

0gsé snesmelting kan tilfere losmassedekket et vesentlig vannbidrag.
For de kontinentale strek er hyppigheten av skred storst i varmi3nede-

ne, og dette henger sammen med de store vannmengdene som blir frigjort
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ved snegsmelting i denne perioden. Ogsd for de maritime strek spiller
snegsmelting en viktig rolle som kilde for tilfersel av vann. Erfaring
tilsier at den sterste faren for skred inntreffer ndr det forut for et
varmiuftinnslag ligger mye sng p& bakken. F.eks. vil det kunne smelte
shg med en vannekvivalent p&d 80 mm ved vindhastighet 10 m/s og Tuft-
temperatur 5°C. N& er det stor usikkerhet forbundet med & kvantifisere
bidraget fra sngsmeltingen innenfor et storre nedberfelt. For det

forste vil som regel snegheyden tilta med heyden over havet. Dessuten

vil sneodybden variere fra sted til sted avhengig av vindforholdene. Og
sist, men ikke minst, i standard formelverk for beregning av sngsmelting
inngadr faktorer det er vanskelig & kvantifisere innenfor et sterre
omrade. Dette gjelder spesielt vindhastigheten, som er en helt avgjerende
faktor i smelteprosessen. Antakeligvis vil det i Norge bare i helt

ekstreme situasjoner kunne bli utlest skred som felge av smelting alene.

Inntil videre undersgkelser av sammenhengen mellom nedbersintensitet
og skredutlesning er foretatt, kan vi tenke oss at folgende kriterier

legges til grunn for vurdering av skredfare:

Maritime strek: Skredfare inntreffer ved relativt langvarige

nedberstilfeller i forbindelse med frontpassasjer. Faren sterst om

hesten nar lavtrykksaktiviteten er hoyest, og da spesielt dersom det
fra for ligger sng i nedbgrfeltet. Vi antar at kritisk periode for at
det skal oppstd ustabile forhold er minst 6 timer. Forelegpig forslag

til1 kritisk nedbgrmengde i legpet av denne perioden:
R(6 t,krit) = 40-60 mm (tilsvarer I = 6,7-10 mm/time)

Den hoyeste verdien benyttes i nedbgrrike omrader med &rsnedber over
f.eks. 2000 mm og ved lave forutgdende nedbsrsmengder. I tillegg ma

man ta hensyn til bidraget fra eventuell snesmelting.

Kontinentale strek: De fleste skred lesner i varperioden med regnvear

og kraftig snegsmelting. Skred kan ogsd utleses i forbindelse med

intense regnskyll og tordenver (konvektiv nedber) pd8 sensommeren.
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For ferstnevnte gruppe antas snesmelting & utgjere det vesentligste vann-
bidraget, og det er derfor vanskelig & angi noen verdi for kritisk
nedbgrsintensitet i disse tilfellene. Det samme gjelder forsavidt
ogsé for den andre gruppen, men her er usikkerheten ferst og fremst
knyttet til den svart lokale karakteren til konvektiv bygenedbor.
Kritisk periode for at det skal oppstd ustabile forhold kan i helt
spesielle tilfeller antakeligvis g& helt ned mot 0,5 time. Skred kan
ogsé forekomme ved varmfrontpassasjer der lavtrykkssentrene felger en
bane som ferer til en orografisk forsterkning av nedbsrutfellingen.
Dette gjelder spesielt @stlandsomrédene nar lavtrykkene kommer fra
sorlig kant, og vinden har en sorlig-estlig komponent. Som eksempe]l
kan her nevnes uvarst 2.-3. september 1988 som gav opphav til stor
skredaktivitet i Mjes-distriktet. Det ble da madlt 75,5 mm nedber i
lopet av 24 timer og 44,5 mm i lepet av 12 timer ved Lillehammer
nedbegrstasjon. Det er vanskelig & ans1& en kritisk nedbermengde for

en 6 timers periode, men vi vil anta at den omtrent vil vere:

R(6t, krit) = 30-40 mm.

4. PROSESSER I SKREDLGPET
4.1 Dynamiske egenskaper og formelementer.

Et flomskred har stremmende bevegelsesmite. Flere forfattere har
prevet & utvikle formler for & beskrive denne bevegelsen ved kjente
teorier for stremning av ulike veske/partikkel-blandinger (granular
flow). Det vil fere for langt & g& inn p3 slike formler i denne rap-
porten, og vi vil neye oss med & henvise til den mest kjente 1it-

teraturen innenfor dette feltet:

Bagnoid (1968), Johnson (1970), Rodine (1974), Hungr (1981), Takahashi
(1981 b) og Davies (1985)

De mange flomskredene som ble utlest i Ulvédalen, Rauma kommune under

et kraftig regnver 26. juni 1960, ble observert og rapportert av et
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gyenvitne, B. Seyffarth (1960). P& bakgrunn av disse opplysninger
og egne erfaringer har Rapp (1963) rekonstruert hendelsesforlgpet og

delt inn initieringen av et flomskred i tre hovedfaser:

1) Glidefasen
2) Stremningsfasen
3) Erosjonsfasen

Denne inndelingen passer godt overens med skred som blir utlest som
lesmasseskred (fase 1). Deretter vil innblanding av vann feore til at
bevegelsen etterhvert far en stregmmende karakter (fase 2). N&r skred-
massene far tilstrekkelig hastighet vil de fa en stadig sterre ero-

derende kraft og et flomskred er i gang (fase 3).

Ved & betrakte filmopptak av flomskred i bevegelse fra bl.a. USA,
Japan og Kina (video utgitt av U.S. Geol. Surv., 1984), kan det obser-
veres at fronten av skredmassene er bratt og hoyere enn stremmen bak,
og denne fronten bestdr av relativt ensgradert grovt materiale. Bak
denne folger mere usortert og vannholdig materiale, og til sist felger
en finstoffholdig del. Det kan se ut til at den blokkrike fronten blir
skjevet fram av materialet bak. Hastigheten av fronten viser store
variasjoner ved at den stedvis nesten stopper helt opp for det demmer
seg opp tilstrekkelig masser pd oversida slik at fronten igjen skyter
framover. Disse framstotene kan oppstd bare med sekunders mellomrom
eller det kan ta opp til ett minutt mellom hver gang det skjer. Dette
tidsintervallet s& ut til & vere avhengig ferst og fremst

lopsgradienten.

Det er to typiske formelementer i den delen av skredbanen der skred-

massene har sin storste hastighet:
- Ravine (erosjonsform)

- Leveéer (sedimentasjonsform)
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Fig. 10. Fote av revine med levéer i skrec.epet (Forfjord, Andey,
20. juli 1983).

Ravinen er som regel 2-5 1 dvp og bunnbredden er fra 1 til 3 m.
Levéene bygger seg copp pé& beige sider og bestér av de groveste frak-
sjonene i skredstrommen. Ofte er det en tendens til at kornene 1

levéene blir finere nedover i skraningen {(Blikra, 1986).

En annen interessant observasjc: er skredmassenes evne til & frakte
med se: grove blokker langt utc.er 7 skredbaner.. Disse blokkene s& ut
ti1 & n=rmest flyte everst i skredsiremmen.Dette har blitt forkiart
ved st skredstremmen har stor skjzrs yrke og nzrmest kan betrak.es som
en piuvzgstrom. Dette peker i retning av at stremmen har ecenskaper som

ligner p& en :.kalt Binghamvaske (Rodine 1974).
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4.2 Beregningsmetoder for skredhastighet

I Canada har man dels ved direkte m&linger og dels ved tilbakeregning
funnet at skredmassene har oppnddd maksimal-hastigheter p& 3 - 12 m/s
(Hungr and others, 1984). Tilsvarende m&linger i Japan har registrert
hastighter helt opp mot 20 m/s, men dette har vart i tilfeller der

skredmassene har bestatt av svert mye finstoff (nzrmest leirskred).

Det synes klart at skredhastigheten ferst og fremst er avhengig av
helningsforhold, vanninnhold og stremningsheyden. Det er i lit-
teraturen sazrlig to formler som biir benyttet ndr hastigheten skal
beregnes:

(1) v = xgei (Hungr and others, 1984)

2 3/2
(2) v= 3 £sh¥/ (Bagnold, 1968)

der = stremningshastighet (m/s)
= spesifikk vekt av skredmassene (N/m3)
gradient

= stremningsdybde (m)

A= V2 B S
]

= koeffisient for tverrsnitt-form

(k = 3 rektangel, k = 5 trapes, k = 8 halvsirkel)

<
n

dynamisk viskositet av skredstremmen (Pa s)
§ = koeffisient omvendt proporsjonal med partikkel

konsentrasjonen i skredstremmen (m'”2 5'1)

v og ¢ er begge parametre for den indre motstanden (viskositet) i
stremningen, og denne viskositeten er hovedsaklig bestemt av vann-
innholdet. Forsek har vist at verdier for v ~ 3 kPa s og & ~

3,25 m~V/2 g1 synes & passe best med observerte m&linger av
flomskred. Stremningsheyden er svart avgjerende for hastigheten, og i
de to formlene inngar h i forskjellig potens, henholdsvis 2 og 1,5.

Erfaring viser da ogsd at de sterste hastighetene oppnés der skred-
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massene folger dype nedskjaringer og slik at skredet blir kanalisert

og stremningsheyden blir stor.

5. PROSESSER I UTL@OPSOMRADET

Utlepsomradet til et flomskred er definert som det omré&det der sedi-
mentasjonen er sterre enn erosjonen av legsmasser. Etterhvert som
skredhastigheten avtar utover dalbunnen, vil suksessivt finere og
finere materiale bli avsatt. En av de viktigste problem-stillingene
forbundet med vurdering av skredfare, er & bestemme rekkevidden av
skredmassene. Rekkevidden m& hele tida relateres til
partikkelsterrelsen, idet finstoff som silt og leire vil kunne fraktes
ut med bekken som suspendert materiale til der bekken renner ut i et
vann eller i sjeen, mens grove blokker blir avsatt nar topp-punktet i

sedimentas jonsomradet.

5.1 Bestemmelse av hvor sedimentasjonen starter

Stremningshastigheten antas & vare den faktoren som har sterst
betydning for hvorvidt en partikkel holdes i bevegelse eller om den
vil bli sedimentert. Med utgangspunkt i formlene for stremnings-
hastighet diskutert under kapittel 4.1, er det feorst og fremst gra-
dienten og stremningsdybden som bestemmer hastigheten. N&r hastigheten
kommer under en kritisk verdi, vil vedkommende kornsterrelser sedimen-
teres ut av stremmen. Som regel skjer dette ved utflatninger eller ved
plutselige retningsendringer langs lepet, eller det kan skje ndr lspet
mister sin kanaliseringsgrad slik at skredmassene sprer seg sideveis
og taper stremnings-hoyde. Det kan vere vanskelig & identifisere topp-
punktet for sedimentasjon, idet overgangen mellom typiske erosjons- cg
sedimentas jonsformer ofte kan vare diffus. Dessuten kan det vare
strekninger heyt oppe i lgpet der sedimentasjonsprosessene er domi-
nerende, men der erosjonen igjen kan bli dominerende lengre ned langs

profilet.
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Det er i litteraturen beskrevet flere metoder for & bestemme
hvor sedimentasjonen starter. Takahashi (1981 a) har sett narmere
pad vinkelendringer i lepsprofilet, og har funnet at

sedimentasjonen vil bli vesentlig dersom felgende ulikhet er

oppfylt:
tanéy . ‘tana
tanf tandg

der B84 og 8, er henholdsvis oppstrems og nedstrems lspsvinkel

a og ¢ er henholdsvis kinetisk og statisk friksjonsvinkel.

Ved forsek er det funnet at tana = 0,6 og tan® = 0,8 som tilsvarer
vinkler pad henholdsvis 31,0° og 38,7° . Settes disse verdiene inn

i uttrykket ovenfor fas:

tanby P 0
tanfy 0,8

Antar vi f.eks. By = 20°, vil sedimentasjonen bli en dominerende
prosess dersom vinkelen nedenfor blir lavere enn:

8q < 15,30

dvs. en vinkelendring pa ca. 5°.

Denne formelen kan kun benyttes pd skredbaner som har markerte knekk-

punkter i lengdeprofilet.

En annen metode er beskrevet av VanDine (1984) der kritisk vinkel for
sedimentasjon er avhengig av nedberfeltets areal. Forfatteren har mdlt
gjennomsnittlig gradienter p& vifteformede avsetnings-former og har

funnet at de laveste vinklene opptrer for store nedberfelt.

Hungr and others (1984) har i sine undersgkelser operert med kritiske sedi-
mentasjonsvinkler pad 10-14° for lep med liten kanaliserings-grad og

8-12° for lep som folger markerte forsenkninger.
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Beregninger av viftegradienter i Stryn kommune i Norge viser ogsa vik-
tigheten av kanaliseringsgraden. For lgp som fulgte trange gjel ble

det funnet sedimentasjonsvinkler helt ned mot 7,5°, mens gjennomsnitts-
gradienten i evre del av vifta var 10,8°. I bekkelep med liten kana-
liseringsgrad var tilsvarende vinkier 12,2° og 16,0°. Disse

resultatene er i godt samsvar med Hungr sitt arbeid.

For 8 undersgpkte flomskred i Andey kommune i Nordland ble det funnet
at sedimentasjonen startet nér lepsgradienten 18 i intervallet

18,1-21,9°. 1Ingen av disse lopene var nevneverdig kanalisert.

5.2 Rekkevidden av flomskredmasser

Det mest omfattende arbeid innenfor dette problemomradet er gjort i
Japan av Takahashi and Yoshida (1979) og Takahashi (1981 b). I deres
formler for beregning av rekkevidde er det antatt at skredmassene
stremmer utover et jevnt hellende terreng etter & ha forlatt et bratt
og kanalisert skredlep. Formlene er narmest identiske med tilsvarende
formler utviklet for sneskred. Rekkevidden av skredmasser, X (m)

médlt fra topp-punktet for nér sedimentasjonen blir dominerende prosess,

beregnes ved formelen:

X =V2/ G

(1 + ghy cos Bi)

<
I

Vi cos{B5 - By)

8, e
5

[}
n

g(Sf cos By - sin By)

der vi, hi og 84 refererer seg til henholdsvis hastighet,

stregmningsdybde og lepsgradient inn mot utlgpsomridet.

@
c
"

utlegpsomrédets helningsvinkel

Sf

friksjonskoeffisient ti1 skredmassene
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v kan beregnes ved hjelp av formelen for stremningshastighet
beskrevet under kapittel 4.1.

Hastigheten p& den retarderende skredfronten kan beregnes ved
Y = GX-L
der L er avstanden fra der sedimentasjonn starter.

Denne utregningsmetoden er forbundet med flere usikkerheter. For
det feorste inneholder formelverket for beregning av stremnings-
hastighet og -dybde flere faktorer som det er svart vanskelig &
kvantifisere uten bruk av adskillig skjenn. Dessuten er det ikke
tatt hensyn til i hvilken grad skredmassene er kanalisert i
utlepsomradet, en faktor som er av avgjerende betydning for
rekkevidden. Metoden gir heller ikke noen informasjon om den
relative rekkevidden ti1 de ulike partikkelsterrelser som inngar i

skredmassene.

Dette siste forholdet er undersekt nzrmere i forbindelse med
skredhendelsen i Andey kommune 21. juli 1983. Rekkevidden av ulike
partikkelsterrelser i to av utlepsomradene er undersgkt, og
resultatene er vist pd fig. 11. Utlepsdistansen er angitt ved den
helningsvinkelen siktelinja fra ytre begrensning av vedkommende
kornsterrelse opp til der sedimentasjonen starter danner med

horisontalplanet.

I disse to tilfellene viste det seg at den groveste delen av skred-
massene med langakse over 1.0 m nadde ut til ca. 14° helning pd sik-
telinja, mens kornsterrelser med langakse mindre enn 0.1 m nadde ut 12°,

en forskjell pd rundt 100 m m&1t i terrenget.

En annen faktor som antas & virke inn p& utlgpsdistansen er
volumet av skredmassene, idet store skred n&r lengre utover
i dalbunnen enn skred med mindre volum. Dette gjelder spesielt i

de tilfeller der skredlgpet er kanalisert i utlepsomridet.
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Fig. 11. Terrengprofil av utlepsomridet for to flomskred i Forfjord,
Andey kommune 20. juli 1983.

VanDine (1985) har relatert antatt skredvclum til sterrelsen av

nedbgrsfeltet etter fglgende enkle formel:
V = 10.000 « A
der V er skredvolum i m?® og A er nedberfeltets areal i kmz.

Nér A skal beregnes synes det naturlig bare & innbefatte den delen
av nedbersfeltet som antas & vere materialproduserende. F.eks kan
de deler av feltet som drenerer ut i sjser eller basseng med liten
lopsgradient ekskluderes. Det samme gjelder terreng slakere enn

ca. 25° der hurtige massebevegelser er lite sannsynlig.

Sammenhengen mellom gjennomsnittlig viftegradient og nedberfeltets
sedimentproduserende areal blitt undersgkt nazrmere for et tilfeldig

utvalg av nedberfelt i Stryn kommune. Resultatene er vist i fig. 12.
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Fig. 12. Sammenhengen mellom nedberfeltets areal og gjennomsnittlig
viftegradient for et tilfeldig utvalg av vifter i Stryn
kommune indikerer vifter der utlepsomradet er kanalisert.

Det synes ikke & vere noen entydig sammenheng, men det er likevel en

klar tendens til at de sterste nedberfeltene legger legger opp de sla-

keste viftene, og dermed ogséd har den lengste rekkevidden forbi stedet
der sedimentasjonen starter. Dessuten viser figuren at kanaliserings-

graden spiller inn pd utiepslengden, idet de lengste utlepene fas ved

god kanaliseringsgrad.

Ma&lingen av viftegradienter indikerer at ca. 8° ser ut til & vare en
nedre grense det slakeste fall flomskredmasser kan bygge seg opp over
en vifte. Inntil mer erfaring er +innhentet vil vi foresld at det
benyttes 8° helningsvinkel for store nedberfelt med areal over 5 km2

og god kanalisering i utlepsomrédet. 10° kan benyttes for store nedber-
felt uten nevneverdig kanalisering og for smd felt med god kanalisering,

og til sist kan 12° benyttes for sm& felt uten sarlig kanalisering.
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6. SIKRING MOT FLOMSKRED

Det er relativt liten erfaring med & sikre potensielle fareomrider mot
flomskred i Norge. Stort sett er det NVE, Forbygningsavdelingen som
har statt for planlegging og gjennomfering av de sikringstiltak som

er bygget. Dette arbeidet har i all vesentlighet bestdtt i bygging av
lesmassevoller for & hindre overlep av skredmasser pd vifter med hyppig
flomskredaktivitet samt erosjonssikring av lgpene ved steinsetting.
Ogsé Vegvesenet har en viss erfaring med bygging av sedimentasjons-

basseng for & hindre gjentetting av kulverter.

I Bsterrike, Sveits og Japan, hvor problemene med flomskred er langt
sterre enn her i landet, har man imidlertid lang erfaring med bygging
av ulike typer sikringsformer, og det er utarbeidet flere rapporter
der ulike sikringsarbeider og dimensjoneringsgrunniag er vurdert.

Oppstillingen nedenfor er i hovedsak hentet fra disse rapportene.

6.1 Sikringsmetoder i lgsneomriadet

I de tilfeller der skred lesner som felge av lepserosjon, kan faren
for flomskred reduseres ved & bygge erosjonsterskler i den utsatte
delen av lgpet. Slike terskler bygges nd for tiden gjerne i betong,
mens det fer var vanlig med temmer. Slike terskler har til hensikt &
hindre ukontrollert lspserosjon ved at lepsgradienten slakes ut.
Plassering og dimensjonering av slike terskler er bl.a. beskrevet av
Thurber Consultant Ltd. (1984).

Avstanden mellom hver terskel er avhengig av:

(1) Lepsgradient
(2) Terskelhgyde
(3) Sedimentasjonsvinkel av materiale ovenfor terskelen

(4) Lengde av potensielt erosjonsfarlig parti

Det er ogséd gjort forsek péd & redusere materialetilgangen fra

sideskraningene til et bekkelgp ved stabiliserende tiltak som f.eks.
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terrassering, planting av trer og graving av dreneringsgrefter for &

lede bort porevann.

Ulempen med tiltak i lesneomrédene er selvsagt den vanligvis vanske-
lige tilgjengeligheten til omrddene, noe som medferer hovye
anleggskostnader. Dessuten kan de potensielle lesneomradene vere si
store at eventuelle sikringsarbeider ville midtte bli svart omfangsrike
for at faregraden skulle bli vesentlig redusert. Dette gjer at det
bare unntaksvis vil vaere aktuelt & legge sikingsarbeider til denne

delen av skredbanen.

6.2 Sikringsarbeider i skredlgpet

Dersom flomskredbanen har markerte svinger eller utflatninger der det
er fare for overlep av skredmasser pga. stor materialopphopning, kan
det vere aktuelt med utsprengning/utgraving av bekkelgpet. 0Ogsé& i
dette tilfellet vil tilgjengeligheten til fareomridene vare avgjerende

for hvorvidt et s1ikt sikringstiltak vil vare regningssvarende.

For & hindre opphopning av materiale m3 lgpets tversnittsareal og gra-
dient tilpasses forventet maksimal skredfering og hastighet. Et
regneeksempel vier en mulig fremgangsmite for dimensjonering av en

slik kanal.

Antar vi f.eks. et flomskred som omfatter rundt 10.000 m® lesmasser
vil vi i felge Hungr and others (1984) kunne oppn& maksimal skredmasse-

fering 1ik:
Qp = 200 m3/s

Antar vi at hastigheten p& skredmassene
v = 8 m/s

vil skredstrgmmen ha et tversnittsareal

A = Qp/v = 25 m?
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En halvsirkular kanal m& da ha en dybde (radius):
h = VZ& = 4m
n
Gradienten i kanalen m& da minst vare:
s = { ) = 0.21 (se Hungr and others, 1984)
£ h3/2

som tilsvarer en vinkel, 8 = 12°

Det er i dette regneeksemplet ikke tatt hensyn til den ekstra
forhgyningen skredstremmen far i yttersvinger. Denne forheyningen, AH
kan beregnes ved fglgende formel:

AH = BY2  (Mears, 1981)
rg
der  AH er heydeforskjellen mellom inner- og ytterside av

stremningen (m)
b er overflatebredda av stremningen (m)

Y er gjennomsnittlig stremningshastighet 1

tverrprofilet (m/sV)
r er gjennomsnittlig kurveradius (m)

g er tyngdens aksellerasjon (m/s2)

Underspokelser i Japan viste at den aktuelle AH kunne vare 2,5-5
ganger heyere enn den beregnete (Ikeya and Uehara, 1982).

For & vere pd den sikre sida blir det derfor anbefalt & benytte
5 « AH for & dimensjonere heyden av forbygninger i yttersvinger
(Hungr and others, 1984).
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6.3 Sikringsarbeider i utlspsomréidet

Utlopsomradet er og har vert det mest vanlige stedet hvor sikringsar-
beider igangsettes, og hvor vi antar at dette ogsd vil vere tilfelle i
framtida. 1 beskrivelsen av de ulike sikringsmetoder synes det hen-
siktsmessig & dele disse inn i to hovedgrupper, basert p& den effekt

de har pa sedimentasjonsprosessene,

= (1) Tiltak som har til hensikt 8 intensivere sedimentas-
jonsprosessene slik at skredmassene blir avsatt fer de

nar sikringsobjektet.

- (2) Tiltak som sgker & opprettholde sedimenttransporten og
redusere sedimentasjonen slik at skredmassene blir fert

forbi sikringsobjektet pd en kontrollert mate.

GRUPPE 1:

Inn under den ferste gruppe (1) faller sedimentasjonsbasseng og

ulike typer lepshindringer.

Sedimentas jonsbasseng

Formdlet med slike basseng er & fange opp den grove andelen av skred-
massene (grus og grovere), mens vann og finstoff (sand og finere) i
suspens jon far passere fritt igjennom. Sikringsformen blir vanligvis
benyttet pd steder der lgpsgradienten slaker ut eller pd steder hvor
lgpstverrprofilet kan gjeres sterre. I Sveits, @sterrike og Japan er
det vanlig & avslutte bassenget med en demning i nedre ende i de
tilfeller der materialtilgangen er s& stor at sedimentas-
jonskapasiteten til bassenget blir overskredet. I demningen m& det
lages en eller annen form for spalte hvor vann og suspendert materiale
kan slippe igjennom. For & sikre en effektiv sedimentasjon er det
viktig 38 redusere stremningshastigheten. Dette kan gjsre ved at

lepsgradienten slakes ut i tilstrekkelig grad eller ved at tverrsnitts-
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arealet av lepet okes. Dessuten kan det bygges hindringer i lagpet

som vil redusere stremningshastighet ytterligere.

Basert pa diskusjonen om sedimentasjonsvinkel tidligere i rapporten
(kap.5.1) ser det ut til at bunngradienten i sedimentasjonsbassenget
ikke begr vare szrlig sterre enn 5°. Bredden og dybde av bassenget vil
forst og fremst vare avhengig av forventet sedimenttilgang. Dessuten
vil tilgjengeligeheten for maskiner som muliggjer jevnlig opprensking
av bassenget, ha betydning. Bruk av demning vil stort sett vare
aktuelt der det 1ligger bebyggelse pd nedsida av bassenget og hvor
plassmangel umuliggjer bygging av stort nok basseng slik at man ikke
kan se bort fra at bassenget blir igjenfylt av skredmasser. Vi hen-
viser til Thurber Consultans Ltd. (1984) for dimensjonering av slike

demninger.

Legpshindringer

Slike hindringer er sarlig benyttet i mindre bekkelep der skredvolumet
antas & vare av beskjeden sterrelse. Vanlig plassering er ovenfor
kulverter for & hindre gjentetting eller sammen med andre sikringsme-

toder som f.eks. sedimentasjonsbasseng.

Felgende materiale har bl.a. vert benyttet:

Jernbaneskinner/-sviller
Ulike typer jernbjelker
Tommerstokker

Kabler og nett
Kulvertrer

Prefabrikerte betongbjelker

Grovt materiale som er avsatt pa oversida av hindringer m& fjernes

etter hvert flomskredtilfelle.
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GRUPPE 2:

Inn under den andre gruppa faller tiltak som sgker & oke eller
opprettholde stremningshastigheten slik at sedimentasjonen blir holdt
péd et minimum. Slike tiltak kan vere aktuelt p& strekninger der man
har problemer med for stor akkumulasjon av skredmasser med fare for
igjenfylling av lopet og overlep. Som eksempler kan her nevnes
markerte svinger eller utflatninger langs lepet og ved passasje av
f.eks. kulverter, broer eller gallerier. Et viktig moment man m& ta
hensyn til ved disse inngrep er at overferte skjarkrefter mot
lepsmaterialet vil oke ettersom stremhastigheten blir sterre enn tidli-
gere. For & unnga ukontrollert erosjon langs lgpet. mad det derfor
foretas en forsterkning av lepsprofilet ved f.eks. steinsetting eller

bruk av betongelementer.

De meste benyttede tiltak er skning av l1epsgradient, utretting av lep,

kanalisering og reduksjon av bunnfriksjon.

@kning av lepsgradient

Lepsgradienten kan eskes, eller i det minste holdes konstant, ved &
senke lopsprofilet eller ved & rette ut lopet forbi en sving. P& denne
maten kan strekningen med sedimenttransport utvides nedstrems forbi et
parti der det ellers ville ha foregdtt sedimentasjon. Slike inngrep
kommer ferst og fremst p& tale i markerte svinger eller i overgangen
mot en utflatning langs lepet der man frykter overlep av skredmasser

mot f.eks. bebyggelse eller dyrka mark.

I tillegg til arbeider i selve lgpsprofilet, er det vanlig & legge opp
lesmassevoller langs lopet for & oppnd en eks%ra sikkerhet mot

overlap.

Kanalisering

En kanalisering vil som regel benyttes i tilfeller der bekkelepet skal

passere under eller over f.eks. vei eller jernbane, eller nar
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terrenget ovenfor er si bratt at det er umulig & anlegge sedimenta-

s jonsbasseng.

Ved relativt store lopsgradienter benyttes gjerne sprengt stein som
bygningsmateriale, mens det i slakere terreng hvor det er om & gjore &
holde stremningshastigheten hoyest mulig ofte brukes betongelementer.
Slike elementer er glattere enn sprengstein og vil derfor pafere

stremningen mindre motstand.

Under denne gruppen kan ogsd nevnes ulike typer forbygningsarbeider
utenfor selve bekkelppet som har til hensikt & fange opp eventuelle
skredmasser som har g&tt ut av lepet. Et slikt tiltak er bl.a.
planlagt pad ej vifte i Gudvangen, Aurland.
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