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1. Definisjoner

1.1 Steinsprang

Steinsprang brukes om hendelser der én eller et fatall steinblokker lasner og faller, spretter,
ruller eller sklir nedover en skraning. Steinsprang har et relativt lite volum, inntil noen hundre
kubikkmeter (m3). Steinblokkene beveger seg nedover stort sett uavhengig av hverandre, og
vil tape energi nar de spretter i bakken. I bratte fjellsider folger de terrenghelningen, men nar
terrenget slaker av kan blokkene beye av og gé ut til sidene for fallretningen.

o

Figur 1: Bildet er fra et steinsprang i Fortun, Luster, 2014 (Foto SVV, ukjent fotograf).
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1.2 Steinskred

Steinskred involverer et storre volum enn steinsprang, her definert som inntil 100 000
kubikkmeter. Steinskred beveger seg som en samling av enkeltblokker som ofte splittes i
mindre deler pa vei nedover skrdningen. En del av energien vil overferes mellom blokkene
nér de kolliderer. Dette forer til at en del av energien forblir i steinskredet og kan fore til et
lengre utlop enn steinsprang. En antar at utlepet vil kunne ske med ekende volum, men dette
er ogsa avhengig av de lokale topografiske forholdene og om skredet er samlet eller blir
spredd.

Steinskred skiller seg fra fjellskred basert pa volum og skreddynamikk. Fjellskred har sterre
volum, og et fjellskred vil bevege seg mer som en masse eller stroam. Dette forer til mindre
friksjon og energitap, og fjellskred vil dermed fé lengre utlep enn steinskred.

Figur 2: Lite steinskred (2019) som krysset turstien i Aurlandsdalen. Skredmassene stoppet i ura. Foto: Lars
Kristian Vikesland.
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1.3 Flogstein/steinsprut

Flogstein, eller steinsprut, oppstar ndr en steinblokk knuses mot en hard bergflate 1
skredbanen, og mindre steinfragmenter slynges ut 1 stor hastighet og i stor heyde. Flogstein er
som oftest smi, typisk mellom 0,001 og 0,01 kubikkmeter (tilsvarende mellom 1 og 10 liter).
Erfaringer fra tidligere hendelser viser at landingshastighet pd mellom 70 og 80 m/s oppnas,
slik at flogstein slar ned med betydelig kraft som kan gjere skade, selv om fragmentet er lite.

; : é%‘: — ; = ____==
Figur 3: Bilde av et steinsprang i Tyssedal, 2012 (Video: Arvid Aga). Steinfragmenter som slynges ut i alle

retninger ved knusing av en storre blokk mot bergoverflata.

1.4 Remobilisering av blokker

Lose enkeltblokker som ligger i bratt terreng og som kan utgjere fare ved remobilisering.
Opphavet til slike blokker kan vere bade steinsprangblokker, forvitringsblokker og
moreneblokker. Avlgste blokker kan remobiliseres ved andre skredtyper som sng, serpeskred,
jord og flomskred. Ogsé nye steinsprang kan remobilisere gamle blokker. I prinsippet kan
alle blokker remobiliseres og sarlig blokker som ikke er 14st i ur eller som ligger fritt i
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hellende terreng. Steinsprang kan bli liggende pa korte hyller, slakt berg eller pa en
terrenghelning som gir sveert lav sikkerhet for en "hvilende" steinblokk.

Stein kan settes 1 bevegelse ved 1) Fryse-tineprosesser og sig i lasmasser. Dette foregér
langsomt og over en lengre periode (flere ar) kan til slutt en blokk fa et ustabilt moment. 2)
Rotvelt. Etter f.eks. vindfall finner en ofte frigjorte blokker under eller pa rota. Dersom slike
blokker kommer i bevegelse separat fra losmassene er det naturlig & behandle bevegelsen som
steinsprang. Der losnearsaken er losmasser 1 bevegelse mé en vurdere skrdningen ogsa ut fra
prinsippene for jordskred i vedlegg 3.

2. Kartlegging av fare for steinsprang og
steinskred

Folgende kapittel ma ses pa som et tillegg til hoveddokumentet, og det inneholder utfyllende
informasjon spesifikt for kartlegging av skredfare for steinsprang og steinskred, inkludert
sekundereffekten flogstein/steinsprut.

2.2 Klimatologiske data

Klimaanalyse er ikke nedvendig for vurdering av disse skredtypene.

I en viss grad kan kunnskap om det lokale klimaet pdvirke vurderingen av
utfallssannsynlighet. Det gjelder sarlig i omradder med frostaktivitet og vanntilgang pa
sprekkeplan. I Veiledningen til F. Jorstad (1979) ble disse forholdene vurdert og for fjellsider
ca. 100 m over havniva er det en viss okt aktivitet host og var, mens det ikke ble sett en slik
sammenheng 1 lavereliggende fjellsider. I soleksponerte fjellsider kan dager med hoy varme
forarsake utlesning av steinsprang. Temperaturgkning over tid kan redusere utbredelsen av
permafrostomradene og fore til okt steinskredaktivitet, slik som i Signaldalen i 2008 hvor en
fjellhammer falt ut og dro med seg 500.000 m3 lgsmasser/ur i fjellsiden og nddde 350 m ut i
dalbunnen.

2.3 Skog og vegetasjon

Vegetasjon kan fungere som en ekstern drivende faktor for utlgsing av steinsprang. Enten ved
at forvitring og oppsprekking utvikles over tid, nar retter vokser inn i sprekker i losneomréadet
(Jaboyedoff m.fl. 2005), eller ved at steinsprangblokker rives ut ved rotvelt (NGI 2015).
Ratter kan ogsa fungere som stotte og forankring for lese blokker, og dermed virke som en
ekstern stabiliserende faktor for utfall av steinsprang.
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Skog har og en effekt pa utlopslengdene til steinsprang, men det er sannsynligheten for at
blokkene treffer stammer sammen med sannsynligheten for at stammene er sa grove at de tar
opp en stor del av energien, som er avgjerende for effekten av vernskog (NGI 2015).

Skog og vegetasjon vil kunne pédvirke lateral utbredelse ved at eldre og sterre skog utenfor
skredlepet, til forskjell fra yngre og mindre skog sentralt i skredlopet, utever mer motstand
mot steinsprang og paferer nok energitap til at hastigheten reduseres og steinsprang stopper.
Utlopslengdene langs skredlopet, sett 1 fallretning, kan derfor ogsa reduseres dersom
vegetasjonen er kraftig nok til a stoppe eller bremse steinsprang.

2.4 Lasneomradet - Steinsprang

Peke ut potensielle lasneomrader for nermere undersokelse; terreng over 45° brukes som
utgangspunkt for vurderingen. Identifiser og avgrens influensomrddet som skal inngd 1
vurderingen; dvs. delen av fjellsiden som potensielt kan gi steinsprang/steinskred mot vurdert
omrade. Her mé sannsynlig sideveis spredning (i forhold til bratteste fallinje) av steinsprang
vurderes. Et konservativt anslag kan benyttes. Hestnes, E. (1979) angir at sidespredning i
utlepsomrédet for steinsprang er mer enn to ganger den vertikale hoyden pa utlopsomradet.
Under forsek med fullskala steinsprang i skogbevokst ur er steinblokker observert med
sidespredning pa 10 grader ut til siden for bratteste fallretning (Dorren et al.). Flogstein kan
ha stor utbredelse. Ved et par tilfeller undersekt av F. Jorstad (Jondalsera 1956, Melhus,
1960,) har flogstein hatt en spredningsvinkel pd 30 - 35 grader malt fra utfallsstedet.

2.4.1 Undersgkelse av lasneomradet i felt

For a vurdere reelle losneomréder mé det tas gode oversikts- og detaljbilder av fjellsiden og
naermere undersgkelser med kikkert. I tillegg kan det gjerne brukes drone, Gigapan og
helikopter for neermere studie av lesneomradet og for detaljfoto. Undersekelsene brukes for a
ansla utlesningssannsynligheten, som omtalt i neste avsnitt. Oppsprekkingsgrad, -menster og
mest sannsynlige bruddmekanisme(r) i fjellsiden vurderes og omtales.

2.4.2 Ansla utlgsningssannsynlighet

Et fornuftig anslag for utlesningssannsynligheten i fjellsiden er avgjerende for & komme fram
til en realistisk faresone for steinsprang. Utlgsningssannsynligheten utledes ved & ansla
antallet potensielle ustabile partier/blokker i fjellsiden. Dersom fjellsiden har stor bredde og
varierende forhold ber utlesningssannsynligheten anslds for en fornuftig enhetsbredde med
lignende forhold. Videre anslés sannsynlig utlasningsvolum og blokkform for ulike
returperioder. Skredavsetninger og tegn til skredaktivitet ma brukes i vurderingen av
utlgsningssannsynlighet.
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2.5 Utlgpsomradet - Steinsprang

Terrenget 1 utlopsomradet mé kartlegges for & vurdere utbredelse og rekkevidde av fremtidige
steinsprang. Skredavsetninger kartlegges for & vurdere aktivitet i fjellsiden (inngér 1 vurdering
av utlosningssannsynlighet), og utbredelse av tidligere hendelser.

2.5.1 Terreng

Terrenget 1 utlopsomradet er avgjerende for utlapet av et steinsprang; -helning, -form, -type
(underlag) og -ruhet er av betydning. Terrenghelning og -form vurderes best ut fra detaljert
terrengmodell. I felt ma terrengtyper (eksempelvis ur, tynt morenedekke, myr) med
tilherende dempningsegenskaper for steinsprang og ruhet bestemmes. Ruhet 1 ura ber
vurderes ut fra heyde pé hindringer i terrenget.

2.5.2 Spor etter steinsprang

Kartlegging av skredavsetninger kan gjores 1 felt til fots, ved hjelp av drone og/eller 1
kombinasjon med topografiske kart og ortofoto. Spor etter steinsprang som ma kartlegges er:
e Ur; storrelse, form og ruhet
e Steinsprangblokker utenfor utfot; utbredelse, antall, volum og form
e Observer ogsd morenematerialet. Moreneblokker kan vare vanskelig a skille fra
steinsprangblokker, for eksempel om omrédet er preget av kantede moreneblokker.
e Mosevekst pa blokker kan ogsa brukes til & vurdere alder og aktivitet, merk at det
ogsa kan vare misvisende. Se Faktaboks X for mer informasjon.

2.6 Modellering - Steinsprang

Modellering utferes nar fjellsiden er hay (> 50-100 m) og/eller omrédet har kompleks
topografi. Forevrig kan nedvendigheten av modellering vurderes 1 hvert tilfelle. Ved lave
skrenter, sma lokale brattskrenter, og vertikale skrenter med flatt utlepsomride kan
modellering vare mindre viktig. Dersom det er god dokumentasjon av tidligere hendelser
eller kartlagte avsetninger kan ogsd modellering veere mindre viktig.

Dynamiske modeller skal benyttes i vurdering av fare for steinsprang etter retningslinjer gitt
innledningsvis, samt i tabell 1 neste avsnitt. Slike modeller blir brukt til & modellere utlep,
energi og fordeling av steinsprangblokker. Felles er at brukeren mé definere et eller flere
scenarier som modellverktoyet kan gjore statistiske analyser av og at de er avhengige av en
god terrengmodell som bakgrunn for analysene.
Folgende 3D modeller er mye anvendt og anbefales benyttet for steinsprang:

o Rockyfor3D av EcorisQ

o RAMMS Rockfall
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3D-modellering kan med fordel suppleres med 2D-modellering, som eksempelvis RocFall av

RocScience. RocFall gjer statistiske analyser av bl.a. energi og utlep pé brukerdefinerte

profiler.

Andre statistiske sammenhenger som kan benyttes er Fahrboschung (F) og Minimum shadow

angle (M) (Faktaboks 2) og Runout ratio model (Faktaboks 3). Disse kan brukes som grove

anslag for maksimal rekkevidde for steinsprang.

2.7 Fastsetting av faresoner for steinsprang

Faresone
med arlig
sannsynlig
het

1/100

Omrédet moter minst ett av disse kravene:
[ Observerbar fersk aktivitet
[J Historiske opplysninger om hendelse siste <200 ar
[J Lesneomrader bestdende av oppsprukket bergmasse med hoy
sannsynlighet for utfall
Retningslinjer som ber gjelde for 1/100-faresone:
e Ingen blokker nedenfor skrenten = ingen faresone, med mindre omradet
er/kan vere ryddet
e Urfot er en bra forste tilnerming, vurderer kortere eller lenger utlep enn

urfot basert pd opplysninger/tegn til aktivitet og vurdert
utlesningssannsynlighet i kildeomradet

1/1000

Omrédet moter minst ett av disse kravene:

[1 Observerbar relativt fersk aktivitet

[ ] Historiske opplysninger om hendelse siste <400 &r eller opplysninger om
hendelse 1 nerliggende omrader med lignende morfologi

[1 Lesneomrader bestdende av oppsprukket bergmasser med middels
sannsynlighet for utfall

Retningslinjer som ber gjelde for 1/1000-faresone:

e | et omrdde med steinsprangavsetninger vil faresonen 1 utgangspunktet
ligge et sted mellom urfot og ytterste blokk. Avstand fra urfot vil avhenge
av terrenget (-helning, -form og underlag) i1 utlepsomradet.

e Modelleringsresultat tillegges storre vekt enn for vurdering av faresone
1/100

1/5000

Retningslinjer som ber gjelde for 1/5000-faresone:
e Grensen forstds som antatt maksimalt utlep for steinsprang/steinskred,
forutsatt reelt lasneomrdde som kan gi skred med denne sannsynligheten
e En indikasjon pd maksimalt utlep, og mulig grense for faresone 1/5000,
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for det aktuelle omradet kan oppnés ved a vurdere:
o Empiriske modeller
o Aktsomhetskartet for steinsprang
o Simulering med dynamisk modell (eksempelvis Rockyfor3D eller
RAMMS) og indikasjon pé lengste utlep, eller lav
utlepssannsynlighet (reach probability)

e Kartlegging av avsetninger, hvor ytterste avsetning kan indikere mulig
grense for faresone 1/5000, forutsatt at blokker ikke er fjernet. Ver
imidlertid klar over at terrenget kan ha endret seg i lapet av 5000 ar og
eksempelvis kan elven i dalbunnen visket ut spor. Faresonen kan derfor
gd lenger ut en ytterste avsetning synlig i dagens overflate. Metoden ber
uansett sammenlignes med minst en av utlepsmodellene nevnt ovenfor.

OBS-punkter:
e Steinsprangblokker kan vere ryddet bort pa dyrket mark og i boligomrader
e Vegetasjon og mose kan vare villedende; blokker kan bli mosegrodd pé 30 &r, og i
tett granskog kan selv gamle blokker se ferske ut. Se Faktaboks 1.
e [Losneomradet og utlopsomrddet mé vurderes etter dagens forhold, dette kan ha endret
seg vesentlig i lopet av de siste ca. 10 000 ar. Skredavsetninger kan vaere dekket av
fluviale avsetninger.

2.7.1 Retningslinjer for inkludering av skogens effekt i
skredfarevurdering

1. Blokksterrelse -> blokkenergi

Steinsprangblokkenes energi avhenger av masse og fart, som igjen pavirkes av for eksempel
oppknusning av blokker langs skredlepet, utfallsheyde, terrenghelning og restitusjon (NGI
2014)/motstand i skredlepet. Blant annet basert pa skogtypene i Norge er det vurdert at skog
kan ha en betydning for steinsprang med en evre storrelse pa omkring 2 m* (NGI 2015).

2. Trediameter

Trediameter i brysthoyde (DBH) er benyttet som et mal pa trer sin styrke, og evne til &
bremse steinsprang, men ulike tretyper har ogsé ulik styrke (NGI 2015). Det er ikke gjort
spesifikke studier pa dette i Norge, men en studie fra Sveits (Frehner m.fl 2007) har publisert
en tabell med minimum DBH nedvendig for & bremse steinsprangblokker av ulike storrelser.
Andre internasjonale studier har vist at midlere DBH i en skogbestand ber vaere minst en
tredjedel av blokkdiameteren for at skogen skal vzere effektiv som vernskog mot
steinsprang (Schwitter 1998), (Dorren m.fl 2005). DBH = 12 c¢m ansl&s som nedre grense for
de traer som ber innga i en steinsprangvurdering (NGI 2015).

3. Tetthet av traer per arealenhet
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Tett vegetasjon medferer at sannsynligheten for at en steinsprangblokk treffer et tre gker, og
Dorrren et al (Dorren m.fl 2005) mener ogsa & kunne pavise at antall treff mellom trar og
stein er viktigere enn DBH relativt til blokksterrelsen. En europeisk studie (Bauerhansl m.{l
2010) har satt opp kriterier for skogens verneeffekt (evne til & bremse/stoppe steinsprang)
gjennom en overordnet vurdering og en detaljert vurdering. I en overordnet vurdering
defineres grunnareal (Grunnareal = antall treer - « -(DBH/2)?) lik 25m*/ha som nedvendig
for at skogen skal ha tilstrekkelig beskyttende effekt. I den detaljerte vurderingen er det satt
opp terskelverdier for antall traer/ha og middel DBH nedvendig for at skogen skal ha
tilstrekkelig beskyttende effekt for sma, middels og store blokker (NGI 2015). Det er her ikke
angitt masse for inndeling av blokker.

4. Lengde av omrdde dekket med skog sett i fallretning

Dersom en steinsprangblokk treffer flere hindringer i skredbanen reduseres blokkens energi
og det blir gradvis lettere & stoppe blokken helt (NGI 2015). Lengden av skogkledt omrade i
fallretningen til skredlepet vil derfor pavirke sannsynligheten for treff. Beregninger (Gsteiger
1993) har vist at en steinsprangblokk etter 40 meter har maks hastighet, og da kan edelegge
skog, sd om treet skal dempe hastigheten ber skredblokka treffe treet for 40 meter og
oftere enn hver 40. meter i skredlepet. Lengden pa skogsbeltet er derfor viktig, men ogsé
plasseringen av trarne for 4 oppna stor treffprosent. Vernskog ber veere minst 100 m i
fallretning (NGI 2015).

NGI (NGI 2015) oppsummerer kriterier for vernskog i Tabell 1:

Tabell 1. Minimumstall for dimensjoner pad vernskog relatert til blokkstorrelse.

Blokksterrelse Tetthet Grunnareal
(treer/ha) (m?*/ha)

<0.05 12-20 >600 >15
0.05-0.2 20-35 >400 >15
>0.2 >35 >200 >25
1 40 >350 >40)
<2 50 >300 >60

>2 Serskilt vurdering

>5 Ingen effekt

Dersom skogen etter kriteriene gitt 1 Tabell 1 vurderes til & kunne fungere som vernskog
brukes Rockfor®(Faktaboks 4), Rockyfor3D (modellering med og uten skog) eller lignende
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program for & beregne sannsynlig dempningseffekt av skogen. Anvendt beregningsprogram
skal ansld sannsynlig prosentvis dempning av steinsprang, dvs. hvor stor andel av steinsprang
som stopper pga. skogen og hvor stor del som fortsetter giennom skogen. Om
beregningsprogrammet anslér dempingseffekten til & vaere 50 % betyr dette at det anslds at 50
% av utfallene vil stanses 1 skogen. Slik skog er & anse som vernskog. Dersom effekten anslds
a vaere mellom 20 og 50 % anses effekten som vesentlig. Prosentandel steinsprang stoppet av
skog (vernskogeffekten) inkluderes i vurdering av utlepsdistanse og intensitet. Skog med
betydning for utarbeidede faresoner mé tydelig markeres i kart “Skog med betydning for
faresone(ne)”.

Det er viktig & merke seg at ingen program vil gi et fasitsvar, og skal bare brukes i
kombinasjon med andre relevante vurderinger. I vurdering av en bestand ma en ogsé ta i
betraktning hva som er naturlige variasjoner i skogen over tid og skogens vekstsyklus.

Vi gjor oppmerksom pé at hogst 1 bratt terreng ofte gir okt fare for utfall i anleggsperioden
grunnet arbeid med fyllinger. Skogsveier er i seg selv hindringer for steinsprang som demper
energien til skredblokker.

2.8 Steinskred

Steinskred med volum opptil 100 000 m3 skal inngd 1 farevurderingen. Steinskred undersegkes
per dags dato ikke i detalj som del av faresonekartleggingen, men ma vurderes og
dokumenteres i tilstrekkelig grad til at det gir grunnlag for gjennomfoering av ytterligere
undersegkelser pa et senere tidspunkt.

2.8.1 Vurdering av_InSAR Norge data

InSAR Norge tjenesten brukes for & undersgke om det er fanget opp bevegelse i storre

fjellpartier. Enkeltblokker i bevegelse (potensielle steinsprang) fanges ikke opp, da
bakkeopplesning er 5 x 20 meter.

Det er flere begrensninger ved bruk av slike data, men dataene kan vare en stotte. Satellittene
beveger seg enten mot nord eller sor 1 polare baner, og er derfor lite sensitiv for bevegelse i
nord-ser retning. I tillegg er vegetasjon og svert bratte fjellsider faktorer som gir dérlige eller
mangelfulle mélinger. INSAR Norge erstatter derfor ikke befaring, og omréader kan ikke
"friskmeldes" pa bakgrunn av at InNSAR Norge ikke viser bevegelse.

Mer informasjon om tjenesten og bruk av dataene finnes pa NGU sine nettsider.
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2.8.2 Kartlegging av steinskredomrade

Listen er basert pd Hungr and Evans (1993), Pally (2014) og Hermanns et. al. (2014).
Folgende elementer skal inngé 1 kartleggingen og md dokumenteres 1 rapporten:

o Generelt

Stedsnavn

Geologisk enhet (formasjon og bergart)

Anslétt avgrensning av potensielt steinskred (kart)
Foto

o Geometri

Gjennomsnittlig helningsvinkel av fjellside

Gjennomsnittlig helningsvinkel pa steinskredomrade

Bredde x Hoyde x Dybde av steinskredomréade: (Hoyde er
heydeforskjell mellom toppen og foten av steinskredomrade)
Konkavitet pa steinskredomrade (konkav, konveks eller linezr)

o Avgrensning

Bakskrent? (ikke utviklet, delvis apen, fullstendig &pen; kontrollert av
foliasjon eller sprekker?)

Sideavgrensning: (ikke utviklet, delvis/fullstendig utviklet pa en side,
apen skraning pa en side, delvis/fullstendig utviklet pa to sider, apen
skraning pa to sider; anslatt lengde av grense(r); kontrollert av
foliasjon eller sprekker?

Bruddflate: (ingen gjennomsettende bruddflate er utgaende i fjellsiden,
bruddflate er utgaende i fjellsiden, anslatt gjennomsnittlig fall pd
bruddflate, utholdenhet, kontrollert av foliasjon eller sprekker?
Fotavgrensning? (karakterisering, styrke, lengde og bredde)

o Strukturelle forhold innenfor steinskredomrade

Sprekkesystemer (karakteristisk sprekkeavstand og utholdenhet)
Andre sprekker (ikke en del av sprekkesystemer): vanlig eller uvanlig
Geological Strength Index (GSI) for steinskredomradet. GSI-verdi
varierer ofte langs omradet og ber bestemmes systematisk pa flere
steder i steinskredomradet. Tabell 2 (Hoek and Marinos, 2000) viser et
eksempel pé en slik tabell.
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Tabell 2: Geological Strength Index (GSI) (Hoek and Marinos, 2000)

GEQLOGICAL STRENGTH INDEX, FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the Ethology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do nol ry to
be loo precize. Quoling a range from 33
b 37 Is more realistic than stating thal
51 = 35, Mote that the table does not
apply to structurally controlled failunes.
Where weak planar siructural planes are
prasent in an unfavourabla orentation
with respact to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
Tha shear strength of surfaces in rocks
that are prone o deterioration as a resull
of changes in moisture content will be
reduced iz water iz presenl.  When
working with rocks in the fair to very poor
calegories, a shift to the right may be
made for wel conditions. YWater pressure
is dealt with by effective siress analysis.

STRUCTURE DECREASING SURFAC

Smoath, mederalely weathered and altered surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR

Slickansided, highly weatharad surfaces with soft clay

coalings or fllings

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS

GOOD
POOR

FAIR

Wery rough, fresh unweathered sufaces

VERY GOOD

ﬂ

QUALITY

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
sity rock with few widely spaced
discontinuities

MNiA MNiA

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by thiee
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
farmed by 4 or mare joint sals

BLOCKYDISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many infersecling
discontinuity sets. Parsisience
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heawily broken rock mass
with mbdure of angular and

/ / 20
gl rounded rock pieces /
¥ 2 r
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
A of blockiness due fo close spacing NIA /
i

of weak schistosity or shear planes /

i %N
SOOI
%
[
M

«—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

S

o Tidligere skredhendelser i omradet
m Steinspranghendelser (volum og tidspunkt, har det vert en ekning i
steinsprangaktivitet?)
m Tidligere hendelser av lignende storrelse siden istiden 1
omradet/dalferet? (volum og antatt tidspunkt hvis det er kjent)
m  Avsetninger (kart)

Punktlisten over inkluderer ikke méling av deformasjon siden bruksomradet er for nye
potensielle steinskredomrdder som ikke har tidligere overvakning. Kinematisk analyse med
vurdering av bruddmekanisme utferes heller ikke pa dette stadiet. Neermere undersgkelser ma
gjores i en eventuell senere fase.
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2.8.3 Fastsetting av faresoner for steinskred

Det finnes per i dag ingen modell egnet for simulering av steinskredutlep, og en konservativ
tilneerming kreves derfor i denne fasen. Av denne grunn er det viktig at identifiseringen av
steinskred bygger pd en grundig vurdering, for 4 unnga at unedig store arealer omfattes av
faresonene. Folgende retningslinjer gjelder for etablering av faresoner:

e Faresone 1/100 vil ikke pavirkes av steinskred, unntatt i sveert sjeldne tilfeller med
sveert aktive forhold.

e Utbredelse av faresoner 1/1000 og 1/5000 settes lik hverandre i1 utlopsomradet for
identifisert steinskred hvor aktivitetsniva er ukjent. Dette fordi sannsynligheten for
steinskredet vanskelig kan bestemmes i denne fasen, uten naermere overvaking av
deformasjonsrate. "Scheideggerkurven" (Scheidegger 1973) har begrenset gyldighet
for sma fjellskred, og for skredvolum mindre enn 250 000 m? brukes derfor en fast
siktevinkel. Faresone 1/1000 og 1/5000 settes med konservativ sideveis utbredelse og
rekkevidde, minimum 31° fra toppen av skredomrédet, iht. Corominas (1996). Med
den beregnede rekkevidden kan det enkelt males pa et kart om bygninger, annen
infrastruktur eller vannmasser kan treffes av et mulig steinskred eller ikke.

550 50 s + Fjellskred internasjonalt,
data fra Scheidegger (1973)

500- — 454 o Fjellskred i Norge

450 Siktevinkel M o data fra Blikra m.fl. (2001)
— lavinieLa 40 e - — Kurve fra Scheidegger (1973)
E 4004 35 N e — Avkuttet Scheidegger kurve
B 350- = = N or
E S| s &° 8 o
= @ -]
. 300 5 < ]
o = £ o5 °
3 250 2 3 . iew
@ x ° .,
T 2001 s e
2 15| Avkutting ved 31° iht.  +q R

150+ A Corominas (1996) A o,

100 Utlepslengde L 10 o

++
50 5 - =
0 : . : : : : 0 : : : -
0 100 200 300 400 500 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

a) Distanse fra kildeomrade [m] b) Skredvolum V[Mm?]

Figur 4: Empirisk vurdering av fjellskredets rekkevidde: a) skjematisk profil av et skred med rekkevidde L,
fallhoyde H og siktevinkel o, b) empirisk relasjon mellom siktevinkel og volum basert pa Scheidegger (1973).
Norske fjellskredhendelser (fra Blikra mfl. 2001) har generelt en hoyere siktevinkel (dvs. en kortere rekkevidde)
enn den beste tilncermingskurven fra Scheidegger (1973). Figur hentet fra NGU rapport 2016.047.

2.8.4 Vurdering av skredvolum

Dersom steinskredet forserer en ur eller lasmasser i fjellsiden kan disse massene medregnes i
det samlede volum som kommer ut i dalen og utlepet tilpasses deretter.

Ved et steinskred i Modalen i 1953 malte Hj. Skaar (NGU) opp skredet og utfallet ble
estimert til ca 10.000 m3. Talus som ble revet med var pé ca. 125.000 m3 og arealet i
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dalbunnen dekket 45.000 m2 med en skredtykkelse pa 5-10 m (Kolderup, 1953). Som volum
er det kanskje samlet et fjellskred, men i litteraturen omtales det som et steinskred. Utlepet er
ca. 200 m forbi urfoten, en avstand som ogs4 tilsvarer teoretisk maksimalt utlop med den
empiriske modellen for fjellskred (Figur 4). Gjennomsnittlig siktevinkel er 32° malt fra kart
og er i overensstemmelse med siktevinkel for sma fjellskred. Avsetningen med antydning til
tre tungeformer indikerer en flytende bevegelse med en del finstoff i skredmassene.

~ » v -~
d 5
5

FRTROR :
= ' -
ﬁ ~ Nedre Helland
[ S

Figur 5: Steinskred ved Nedre Helland, Modalen (1953, Foto Kolderup, NGU) og skyggekart (figur til hoyre)

2.9 Flogstein/steinsprut i skredfarevurderingen

Skred, og sekund@rvirkninger av skred, som kan fore til skader av betydning, dvs. skred med
en intensitet som kan medfore fare for liv og helse eller storre materielle skader, ma
inkluderes i vurderingen. Flogstein/steinsprut mé derfor inkluderes i faresonene der hvor
dette anses & vere en relevant problemstilling.

Sva med en slakere helning enn fjellsiden forevrig er typisk utslagspunkt for flogstein. Jo
lenger ned i fjellsiden blokkene spretter fra, jo lenger rekkevidde vil de kunne fa. Kjente
hendelser viser at flogstein kan nd 400 m fra fjellfoten og en heyde pé over 100 m over
bakken. Hvor disse steinfragmentene slér ned er avhengig av orienteringen til kontaktflaten,
utgangsfart og utgangsvinkel. Spor i terrenget eller historikk om tidligere hendelser kan vere
en indikasjon pa rekkevidde.
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Figur 6. Svaene nederst i fjellsiden er glatte, harde flater med slak helning, og ideelle utslagspunkter for
flogstein ndr skredblokker faller ned fra stor hoyde og knuses pad svaberget.

2.10 Remobilisering av blokker i skredfarevurderingen

For utlesningssannsynlighet mé en vurdere de enkelte tilfellene som er registrert ut fra
hvordan blokken ligger og hva som skal til for & fa de 1 bevegelse. Blokker som registreres
hvilende pa berg brattere enn f.eks. 40 grader, vil ha stor sannsynlighet for & komme i
bevegelse pa grunn av is og mangel pé friksjon. For & kunne vurdere om problemstillinger
knyttet til rotvelt og remobilisering som folge av dette, m4 en i det minste ha slike
observasjoner i omradet. Dersom det ikke er observert noen slike tegn har en egentlig ikke
grunnlag for & si annet enn at dette kan forekomme pé bakgrunn av at det finnes bade
blokkrike losmasser og skog av en viss sterrelse.

Nér en avlest blokk settes 1 bevegelse er det terrengprofilet, skog/vegetasjonsforhold og
blokkegenskaper som bestemmer utlop tilsvarende som for steinsprang ellers, beskrevet 1 2.7.
Der f.eks. mange moreneblokker ligger i overflaten av en bratt skraning, er det mer naturlig &
vurdere lgsmassenes stabilitet generelt og ikke bare enkeltblokkene. Det henvises da til
vedlegg 3 om jordskred.
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4. Eksempelbilder

Foto: Skred AS. Fjellskred fra Nipanuten ved Totak i Vinje kommune. Skredmassene har krysset dalen.
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Foto: Skred AS. Fjellskred fra Nipanuten ved Totak i Vinje kommune.
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Figur: Skyggekart med oversikt over fjellskred fra Nipanuten ved Totak i Vinje kommune.
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Faktaboks 1: Mose og lav

I en skredfarevurdering brukes ofte mosevekst pa blokker bevisst eller ubevisst til 4 vurdere
alder og aktivitet. Dersom vi ser en mosekledd ur kan vi riktig eller uriktig klassifisere den
som sveert gammel eller inaktiv. Var bevisst at vekst av mose og lav vil avhenge av klima,
hoyde over havet, skogen 1 omradet og bergart. Blokker som ser ferske ut kan vare gamle

(flere hundre ér eller mer), og omvendt. Se bildeeksempler under.
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Figur 4: Eksempel A: Det er vanskelig d si noe om alder pa mosegrodde blokker som i nederste foto. Foto er tatt

i Fjeerland og er fra 1899 (over) og 2016 (under), og viser mosevekst etter ca. 100 dr. Foto illustrerer at det er
vanskelig d bedomme at blokken er “relativt fersk”.

Figur 5: Eksempel B: Blokker i tett granskog kan se ferske ut, selv om de er gamle. I tett granskog vil mose og
lav do, og en gammel mosegrodd blokk vil etterhvert se fersk ut.

Det finnes per i dag ingen veldokumentert oversikt over hvordan vekst av mose/lav kan
knyttes opp mot alder for ulike omréder.

Faktaboks 2: Fahrboschung (F) og Minimum
shadow angle (M)

To mye brukte sammenhenger er vinklene Fahrboschung (F) og Minimum shadow angle
(M), som er vinkelen fra hhv. toppen av lesneomradet og uren (talus apex) ned til ytre
steinsprangblokk, se figur under. Det er viktig at vinkelen males i fallinjen til blokken.
Vinkelen vil avhenge av underlag, hvor jevne/glatte underlag vil gi flatere vinkel (lenger
utlop). Energilinjer fra toppen av losneomradet er erfaringsmessig lite egnet dersom fjellsiden
blir veldig hoy. Ved nert vertikalt fall pd anslagsvis mer enn 600 m blir utlepet urealistisk
langt med vinkel fra toppen av fjellsiden.
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Figur 6: Fahrbéschung (F) og Minimum shadow angle (M). Figur hentet fra Dorren (2003).

Fahrbéschung (F) er foreslatt av Heim (1932). Noen vanlige estimater for F, og resultater
fra ulike studier:

F = 28-40°, hvor 95% stopper innen 32° (Evans og Hunger, 1993)

F =28,5° (Toppe, 1987)

F =32° (Onofri og Candian, 1979)

F > 31° for fjellsider 100 - 350 m hoye (Domaas, 1994)

F > 35° for fjellsider 350 - 650 m hoye (Domaas, 1994)

F ~30° (tommelfingerregel, NGI)

Minimum Shadow angle (M): Ved en sammenligning av flere studier ligger M vanligvis
innenfor:

M = 22-30° (Rapp 1960, Govi 1977, Lied 1977, Hungr og Evans 1988 og 1993)

M = 28-30° (Lied 1977)

M = 27,5° (Evans og Hungr 1993)

M = 26,5° (Hestnes 1978)

M ~ 25° (tommelfingerregel, NGI)
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Faktaboks 3: Runout ratio model

Runout ratio model er en sammenheng mellom maksimal rekkevidde for steinsprang og
hayde pa fjellsiden. Sammenhengen ble funnet etter en studie av fjellsider og urer i Norge der
mer enn 120 enkeltssteinsprang ble studert. Hensikten var 8 komme fram til geometriske
metoder for beregning av rekkevidde for steinsprang. Resultatet er publisert 1 artikkelen
Keylock og Domaas (1999), hvor de fant en sammenheng mellom rekkevidden S, relatert til
hoyden av fjellsiden H,: S, = 1/3H,,, + 25 m, der terrenget utenfor urfot (y) er slakere enn
12° og heyden pa fjellsiden H, , er > 100 m, se Figur 7.
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Figur 7: Definisjon av topografiske parametere som beskriver terrengprofilet, fra Domaas 1994.

Ved utlepsomride brattere enn 15° er det mélt over 300 m lange utlepslengde langs terrenget

utenfor urfoten ved haye fjellsider.

Faktaboks 4: Verktgyet Rockfor"="

Rockfor™ er et verktoy for & estimere graden av skogens bremseeffekt pa steinsprang, og gir
et anslag for prosentandelen av steinsprang som stoppes av skogen (Berger 2007). Verktoyet
er et stotteverktoy for vurdering av skog, og er enkelt i bruk. Felgende inngangsdata kreves

for a karakterisere:

a. Steinsprangblokk
i. Dimensjonerende blokksterrelse (Ixbxh, m)
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ii. Tetthet bergmasse (kg/m°)
iii. Dimensjonerende blokkform
b. Skraningsgeometri
i. Gjennomsnittlig helning (°)
ii.  Utfallshgyde (m)
iii. Lengde skogkledd skrining (m)
iv. Lengde ikke-skogkledd skraning (m)
c. Skog
i. Gjennomsnittlig tetthet for DBH > 8 c¢m (ha™)
ii. Grunnareal (m*ha) ELLER Gjennomsnittlig DBH for DBH > 8 cm
(cm)
iii. Forekomst dominante tretyper (%)

Figur: Inngangsparametre for beregninger i Rockfor™*'.

Verktayet er gratis tilgjengelig pé http://www.ecorisq.org/rockfor-net-en og mer informasjon
om metoden er gitt av Berger og Dorren (Berger 2007).
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