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Sammendrag og konklusjoner

Pa oppdrag for Tinn kommune har NGI gjennomfoert en detaljert vurdering av skredfare
1 forbindelse med mulig fremtidig etablering av en gjenvinnings- og omlastingsstasjon
ved Lyngflot i Tinn kommune. Vurderingen er basert pd tidligere skredhendelser,
observasjoner gjort under befaringen, simuleringer av skredutlep og kartstudier.
Faresoner som tilsvarer kravene til sikkerhetsklassene S1 og S2 i TEK 17 er laget.

Hele det planlagte utbyggingsomradet og tilkomstvei ligger innenfor faresone med
nominell arlig sannsynlighet > 1/1000 og deler ligger innenfor faresone med nominell
arlig sannsynlighet > 1/100. Steinsprang er i hovedsak dimensjonerende faretype i
omradet. Sneskred og flomskred vurderes ogsd & vare aktuelle skredtyper i omradet.
Omréadet ligger delvis innenfor et omrade vurdert som ustabilt fjellparti av Norges
geologiske undersokelse.

Nearingsbygg med faerre enn 10 medarbeidere er normalt plassert 1 sikkerhetsklasse S2
(nominell érlig sannsynlighet for skred skal ikke vaere storre enn 1/1000). Den mest
aktuelle sikringsmetoden for & sikre planlagt omrade for miljosentralen vurderes & vere
voll med lengde ca. 300 m. Kostnaden for en 7 m hey voll er grovt estimert til 11 000
000 kr. Muligens vil eventuell detaljprosjektering medfere hoyere voll med tilhegrende
okte kostnader. For tilkomstveien anses det at storste nominelle arlige sannsynlighet pa
1/50 vil vere tilfredsstillende. I dette tilfellet vil videre sikring av tilkomstveien
sannsynligvis ikke vaere nedvendig.
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1 Innledning

Pé oppdrag fra Tinn kommune har NGI vurdert og kartlagt skredfare i forbindelse med
mulig fremtidig etablering av en gjenvinning og omlastingsstasjon ved Lyngflot 1 Tinn
kommune. I tilknytning til miljesentralen er det ogsd planlagt tilkomstvei fra
Hékanesvegen. Omradet som er vurdert er vist 1 Figur 1-1. Er oversiktsbilde, tatt fra
ostsiden av Tinnsja, er vist 1 Figur 1-2 og viser omtrentlig plassering av det aktuelle
omradet i terrenget.
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Figur 1-1 Lokalisering av det aktuelle omrddet ved Lyngflot.
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Figur 1-2 Oversiktsbilde over det aktuelle omrddet (réd polygon) ved @gstvendt side av
Hdkdnesfjellet.

1.1  Forbehold

Vurderingen er gjort pa bakgrunn av dagens terreng- og vegetasjonsforhold. Klima-
endringer og menneskelige inngrep i terreng og vegetasjon i det tilgrensende omradet til
planomradet, for eksempel etablering av skogsveg, snauhogst og skogplanting, kan
endre forutsetningene for vurderingene. Dette gjelder sarlig i omréder brattere enn 30°.

Metodikken for & bestemme skredfaresoner omfatter til dels kvalitative vurderinger i

tillegg til kvantitative beregningsmetoder og kan generelt ikke oppfattes som endelige,
men kan bli endret i lys av nye opplysninger og kunnskap.
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2 Krav til sikkerhet mot skred

Plan- og bygningsloven med tilherende forskrift (TEK17) stiller krav til sikkerhet mot
skred. For byggverk i skredfareomrade skal sikkerhetsklasse for skred fastsettes. Bygg-
verk og tilherende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot skred, herunder
sekundervirkninger av skred, slik at storste nominelle arlige sannsynlighet 1 tabellen
nedenfor ikke overskrides.

Tabell 1: Sikkerhetsklasser ved plassering av byggverk i skredfareomrdde

Sikkerhetsklasse for skred Konsekvens | St@rste nominelle arlige sannsynlighet
S1 liten 1/100

S2 middels 1/1000

S3 stor 1/5000

Nearingsbygg med mer enn 10 medarbeidere er normalt plassert i sikkerhetsklasse S3,
mens bygg med opphold til feerre medarbeidere er plassert i S2. Vi har fétt opplyst av
Tinn kommune at antall medarbeidere ikke vil bli flere enn 10, felgelig har vi vurdert
skredfare etter kravet for sikkerhetsklasse S2.

Sikkerhetsklasse for tilkomstveien fra nord vurderes i henhold til Hindbok N200 Veg-
bygging, Tabell 208.1 "Sikkerhet for skredsannsynlighet pé veg". Det anses at storste
nominelle drlige sannsynlighet pa 1/50 vil vare tilfredsstillende. Ferdigbestemmelse av
sikkerhetsklasse for tilkomstveien ber utfores 1 senere fase.

3 Bakgrunn

3.1 Historiske data

3.1.1 Tidligere rapporter

NGTI har utarbeidet et teknisk notat som omhandler vurdering av skredfare i det aktuelle
omrédet tidligere /1/. Tidligere vurderingen av sannsynlighet for skred ble utfort i 2001
og var tilknyttet planer om a etablere skytebaner i omradet, samt parkeringsplasser, en
bygning, og go-kart bane. Omradet ble pa den tiden befart av NGI. Hovedkonklusjon
var at storste nominell arlig sannsynlighet der bygningen var planlagt var et sted mellom
0,01 (1/100) og 0,001 (1/1000). Steinsprang ble vurdert som dimensjonerende skred-
faretypen.

3.1.2 Aktsomhetskart

Det aktuelle omridet er dekket av NVEs aktsomhetskart for steinsprang og sneskred.
Store deler av omradet er dekket av aktsomhetskartet for jord- og flomskred (Figur 3-1).
Aktsomhetssonene fra NVE er generert automatisk basert pa en grov terrengmodell med
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10 m (jord- og flomskred) eller 20 m (sneskred og steinsprang) opplesning, uten a ta
hensyn til vegetasjon eller klimaforhold, og uten befaring i terrenget.

0.55km

Jord- og

/ flomskred

2 <

Sngskred N :

Figur 3-1 NVEs aktsomhetskart for steinsprang (svart), sngskred (r@d) og jord- og flomskred
(brun).

3.1.3 Skredhendelser

I den nasjonale skreddatabasen er det registret ca. 40 skredhendelser innenfor ca. 5 km
ved og naert det aktuelle omradet (Figur 3-2). I databasen generelt er de fleste hendelser
registrert der skred krysser vei eller jernbane, og alle registrerte hendelser er i perioden
etter at Hakanesvegen ble apnet i 1992. Ca. 30 hendelser er klassifisert som steinsprang.
De fleste steinsprang er antagelig knyttet til stein som har lgsnet fra bergskjeringer langs
veien. Det finnes tre steinspranghendelser hvor det er rapportert at lesneomradet er i
fjellsiden ovenfor veien, og det er tolket at disse har lgsnet fra naturlige terreng. Det
finnes ogsé flere jordskred- og sneskredhendelser i n&eromradet, samt en registrering av
isnedfall. Disse hendelsene viser at steinsprang, jordskred, og sngskred er aktuelle skred-
prosesser i dette omradet.
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Figur 3-2 Tidligere skredhendelser i naeromrddet (skrednett.no). Omtrentlig plassering av det
vurderte omrddet er vist med rad ring.

3.1.4 Fjellskred

Det aktuelle omrddet er delvis innenfor et omrade markert som ustabilt fjellparti i den
nasjonal database for ustabile fjellpartier som driftes av Norges geologiske
undersekelse, NGU (Figur 3-3). Databasen gir en oversikt over potensielle lokaliteter
som er identifisert i kartleggingsprogrammet for fjellskred (mer enn 100 000 m?). Fare-
graden er ennd ikke bestemt av NGU og fjellpartiet er klassifisert som "under arbeid".
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Figur 3-3 Utklipp fra Nasjonal database for ustabile fijellpartier (NGU;
https://qeo.nqu.no/kart/ustabilefiellparti_mobil/). Omtrentlig plassering av det aktuelle

omraddet er vist med gullring.

3.2 Topografi, geologi og vegetasjon
3.2.1 Topografi

Det aktuelle omradet ligger mellom kote 200 og 300 pé vestsiden av Tinnsjé, ved foten
av en bratt skraning (Figur 3-4). Fjellsiden ovenfor omradet nar opp til et fjellparti som
heter Hakanesfjellet (1222 moh). Nederste del av fjellsiden der skredfarevurderingen er
utfort, er relativ bratt, de fleste stedene med terrenghelning mellom ca. 20° og 45°. Det
finnes ogsa noe flatere partier der miljosentralen er planlagt. I fjellskyggekart, som viser
terreng uten skog, finnes det dreneringsveier og spor etter tidligere hendelser som har
krysset omradet (Figur 3-5). Uten videre informasjon vil disse formene tolkes som spor
etter tidligere flomskred hendelser.
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Ovenfor det kartlagte omradet er fjellsiden meget bratt med gjennomsnittlig helning
mellom 45° og 60°. Fjellskyggekart viser en kompleks geologi med flere forkastninger
og omrader med svaberg. Langs fire profiler fra Tinnsjé til fjelltoppen er gjennomsnittlig
helning ca. 40° (Figur 3-6). Profilene viser det kartlagte omradet plassert rett ved bunnen
av skraningen.

¥ 30° - 45°
-45°-60°

Figur 3-4 Fjellskyggekart med terrenghelning. Profiler er vist i Figur 3-6.
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Figur 3-5 Fjellskyggekart som viser terreng uten skog. Gule piler markerer utvalgte renner som
krysser det aktuelle omrddet.
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Figur 3-6 Profiler. Plassering vist i Figur 3-4. Kartlagt omrdde og plassering av planlagt stasjons-
omrddet og tilkomstvei er vist.

3.2.2 Bergrunns- og lgsmassegeologi

Ifelge NGU sitt berggrunngeologiske kart bestdr omradet av "ryolitt" som er litt om-
vandlet slik at den kalles metaryolitt (meta — metamorfose) (Figur 3-7). Ryolitt er en
vulkansk bergart med stort sett samme kjemiske sammensetning som granitt, men med
mindre storrelse pa mineralkrystallene siden den har blitt avkjelt mye raskere enn
granitt. Losmassekartet viser "bart fjell" med "morenemateriale" stedvis i fjellsiden
(Figur 3-8). Basert pa flyfoto, omradets morfologi, og tidligere erfaring er det kjent at
omrédet er dekket av ur og steinsprangavsetninger, stedvis remobilisert av andre skred-
prosesser.
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Figur 3-7 Berggrunngeologisk kart fra NGU.

1km
|
D jemmantitan
L@smasser
Morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen ) )
Bart f]e" leovekst kemmuner og OSM - Geodata AS
Pais) ARG . Rod alen

Figur 3-8 Lgsmassekart fra NGU. (kartdata fra http.//geo.nqu.no/kart/losmasse_mobil/).
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3.2.3 Vegetasjon

Fjellsiden er dekket med blandingsskog med varierende tetthet opp til ca. kote 350-400.
Det finnes ogsa skog i flatere partiene ovenfor dette. Skogen viser stedvis spor etter
tidligere hendelser og rennene nevnt ovenfor (Figur 3-5) er synlige i flyfoto. Dette tyder
pa at det er aktive skredprosesser 1 omradet, serlig langs rennene og hoyere 1 skraningen.

Figur 3-9 Flyfoto over omrddet (https://norgeibilder.no/).

3.3 Klima

Interpolerte klimadata fra SeNorge-datasettet /2,3/ for normalperioden 1981 - 2010 viser
at normal arsnedber i1 det undersekte omradet er ca. 766 mm, hvor ca. 331 mm kommer
om vinteren (Figur 3-10). Arsmiddeltemperatur i omradet er 2.7 °C og degnmiddel-
temperaturen varierer normalt fra -20.8 °C til 19.2 °C. Gjennomsnittlig sneheyde er 68
cm og maksimal sneheyde siste 50 ar er 139 cm. Antall dager med sne pa bakken er i
gjennomsnitt 165.

Ved 4 bruke de maksimale nedber- og sneheydeverdiene i de interpolerte dataene kan
man estimere forventet 1000-ars nedber og 300-irs snehoyde for omridet. I dette
omradet er 1000-4rs nedber beregnet & vere 84 mm/degn, og 300-drs snehoyde 1.9
meter. Dette er estimater basert pd korte observasjonsperioder og statistiske usikker-
heter.

p:\2021\02\20210255\delivery-result\reports\20210255-01-r\20210255-01-r_skredfarevurdering lyngflot, tinn kommune_endelig.docx



Dato: 2021-05-18
Rev.nr.: 0

I Dokumentnr.: 20200255-01-R
Side: 17

Z
a)

a) b) 3o

RRmng (Mm)
N B D co
o S <) <) <1
) o o -
W o
TA (°C)
HSmax (M)
ke ¥ = N [d
wn o wn

S OND/J FMAMI/J J A : 2 5 10 20 50 100 200
Returperiode (ar)

c) d)
175 — 19-feb-2021: 1.70 m
20- Maks
10-
o o-
sl
£ -10
-20
=0 st — 11jan-1987: -32.4°C
SOND | FMAM] J A I A
e) ) 2o00-
1400 -guE Gjennomsnitt &rsnedbgr = 798 mm - 175. Gjennomsnitt sngheyde = 0.7 m
1200 - : 150
£ 1000- g E p—
E 800 S N
%
< 600- - @ o.7s- St
400 - N 0.50 -
0- ! ; I 0.00 -
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figur 3-10 Dataperiode: 1958 — 2015. a) Mdnedsnedbgr og —lufttemperatur, b) returverdier
(gumbelfordeling) for arlig maks snghgyde. Daglig minimum, maksimum og gjennomsnittlig
lufttemperatur (c) og snghgyde (d). Tidsserier av drsnedbgr (e) og drlig maks snghgyde (f).

Vindrose fra n&rmeste varstasjon (Gaustatoppen, ca. 15 km unna retning vest-sorvest)
er vist i Figur 3-11. Malinger viser at hovedvindretning i fjellene er fra vestlig sektor.
Dette betyr at ostvendte fjellsider som hovedregel vil ha sterre snemengder enn vest-
vendte fjellsider, noe som méi tas med i betraktningen ved vurdering av sneskredfare.
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Figur 3-11 Vindrose fra Gaustatoppen basert pd observasjoner i perioden 1934-2020.

3.4  Observasjoner fra befaring

3.4.1 Befaringsrute og observasjonspunkter

Omréadet ble befart 20. april 2021 av Graham Gilbert (NGI) sammen med John Sortland
(Tinn kommune). Befaringsrute og observasjonspunkter er vist i Figur 3-12. Befaringen
foregikk opptil kote 300.

Pé befaringen ble det fokusert pa observasjoner av spor etter tidligere skredhendelser (f.
eks. blokker 1 terrenget, spor 1 skogen, og skredavsetninger), bekker og dreneringsveier,
vegetasjon, grunnforhold, berggrunn og lesmassetype. NGI har utfert detaljert
observasjoner ved punkter for & dokumentere omradet. Befaringspunkter er vist pa 3D-
modell av landskapet, som gir et inntrykk av bratthet og morfologi samt vegetasjons-
dekning (Figur 3-13).
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Figur 3-12 Kart med befaringsrute og observasjonspunkter.
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Figur 3-13 A) 3D fjellskyggekart som viser detaljert terreng uten skog. B) 3D flyfoto over
omrddet. Riktig plassering av observasjonspunkt 3 nzert vei 37 er vist pa Figur 3-12.

3.4.2 Observasjoner knyttet til snoskred

Under befaring ble det observert flere tegn til sneskredaktivitet mellom kote ca. 280 og
300 (Figur 3-14). Observasjoner inkluderer a&pne renner, veltede treer med helning
nedover skraningen, deformert treer, og sneskredavsetninger. Disse observasjonene viser
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at sneskred er en aktuell prosess 1 omradet og skjer sannsynligvis hvert &r i hoyere
halvdel av kartleggingsomradet — s&rlig langs rennene og nedenfor svaberg. Utlgsnings-
omrédene 1 fjellsiden er noksé sma siden det stort sett er for bratt for store ansamlinger
av sng, men dette utelukker ikke at det kan gi store sneskred 1 omradet.

Figur 3-14 Observasjoner knyttet til sngskredaktivitet. A) Observasjonspunkt 35 — veltede traer
i dpen skredbane. Bilde vendt mot SV (oppover skrdningen). B) Observasjonspunkt 42 — sng-
skredavsetninger, inkludert traer og Igsmasser. Bilde vendt mot SV. C) Observasjonspunkt 44 —
dpen renne i ur. Opprinnelse uavklart men sannsynlig knyttet til jord-/flomskred aktivitet, og
sngskred i senere tid. Bilde vendt mot SV. D) Sngskredavsetninger ovenfor ura.

3.4.3 Observasjoner av dreneringsveier og renner knyttet til flomskred

Under befaring ble det observert flere renner som krysser inn i nedre halvdel av det
aktuelle omradet, og disse er ogsa synlig i1 kartgrunnlaget (fjellskyggekart og flyfoto).
To eksempler er vist i Figur 3-15. Formen til rennene er tydelig i terrenget, men de fleste
ser til & vaere relativ inaktive og er stedvis dekket med treer og vegetasjon (Figur 3-15A).
Andre steder er det tegn til nylig aktivitet i &pne renner, slik det er vist eksempel pé i
Figur 3-15B. Rennene er tolket som spor etter flomskred, men det er sannsynligvis
sneskred som er mest aktiv i disse rennene under dagens forhold. Det kan ikke utelukkes
at flomskred fortsatt er en aktuell skredprosess i1 dette omradet.

p:\2021\02\20210255\delivery-result\reports\20210255-01-r\20210255-01-r_skredfarevurdering lyngflot, tinn kommune_endelig.docx



Dokumentnr.: 20200255-01-R
Dato: 2021-05-18
1 Rev.nr.: 0

Side: 22

skraningen mot N@. B) Observasjonspunkt 46, sett oppover i skrdningen mot SV.

3.4.4 Observasjoner knyttet til steinsprang og steinskred

Losmasser i omradet bestdr hovedsakelig av ur og steinsprangavsetninger. Blokk-
storrelse er varierende i urmassene. Blokker med storrelse inntil ca. 20 m> ble observert.

p:\2021\02\20210255\delivery-result\reports\20210255-01-r\20210255-01-r_skredfarevurdering lyngflot, tinn kommune_endelig.docx



NG|

Utenfor rennene er skraningen hovedsakelig skogkledd og ur er gjengrodd og dekket
med mose (Figur 3-16). Det ble ikke observert "ferske" (antatt noksd nylige hendelser)
skredblokker langs befaringsruten. Skredblokker ble ogsd observert utenfor urfoten
(Figur 3-17). Urmassen er godt drenert og det ble ikke observert vann i terreng under
befaring.

I flatere partier midt i det aktuelle omrédet, omtrent det miljosentralen er planlagt (Figur
1-1), ble det observert flere skredblokker med sterrelse inntil ca. 20 m>. Store skred-
blokker i1 apent (ikke skogkledd) omréder er synlig i historiske flybilder og er stedfestet
av NGI (Figur 3-18). Selv om flere av blokkene har blitt fjernet i senere tid 1 forbindelse
med veiutbygning og utvikling av grusuttaket var det mulig & lokalisere noen av
blokkene pé befaring. Et utvalg av sterre blokker er vist 1 Figur 3-19.

Under befaringen ble det ogsé observert en sprekk 1 berget, flere meter dyp, 1 naerheten
av observasjonspunkt 11. Dette ble ikke dokumentert i detalj men kan vere knyttet til
en lokal instabilitet 1 berggrunnen og ber vurderes 1 en eventuell senere fase.

Figur 3-16 Urmasser og skogforhold. A) Skogkledd ur med mosedekning. Bilde tatt mot NV fra
Observasjonspunkt 36. B) Gjengrodd ur. Bilde tatt mot S@ fra Observasjonspunkt 40. C)

Skogkledd ur med mosedekning. Bilde tatt mott S@ fra Observasjonspunkt 53. D) Skogkledd ur
med mosedekning. Bilde tatt mot NV fra Observasjonspunkt 60.
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Figur 3-17 Overgangen (stiplete linje) fra urfoten (hayresiden). Hvite piler markerer skred-
blokker utenfor urfoten. Bilde tatt ved Observasjonspunkt 22 mot S@.

£ 28l

e Storeblokker (fra historiske flybilder) |
© Observasjonspunkt

@ Historiske byggninger

Figur 3-18 Flybilde fra 1961. Bilder av skredblokkene identifisert ved observasjonspunkter 11,
12, 64, og 66 er vist i Figur 3-19. NB! Blokkene vil ikke ngdvendigvis vaere synlig i flybilder der
det er skog. Flere av skredblokkene er fjernet i forbindelse med utvikling av grusuttaket og
veibygging i senere tid.
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Figur 3-19 Skredblokker observert i historiske flybilder (Figur 3-18). A) Blokk (ca. 8-10 m?) ved
observasjonspunkt 11. B) Blokk (ca. 12 m?) ved observasjonspunkt 12. C) Blokk (ca. 15-20 m?)
ved observasjonspunkt 64. D) Blokk (ca. 10-15 m?) ved observasjonspunkt 66.

4 Modellkjoring
4.1  Flomskred

I og med at aktsomhetskartene viser- og flomskredfare (Figur 3-1), og befaringen til en
viss grad bekreftet at dette potensielt kan utgjere et problem, ble det gjort simuleringer
av flomskred i skraningen ovenfor planomréadet. Simuleringene er gjort med program-
varen 'RAMMS-Debris Flow', som er utviklet for 4 simulere utbredelsen av material-
forende stromninger 1 et sammensatt terreng. Modelleringen er gjort for & vurdere
utbredelse av stromningsmenster for flomskred, til stotte for vurdering av skredfare.
Modellen inkluderer ikke medriving av masser ved erosjon nedover i skredlopet. Ulike
utleste volum er testet med en terrengmodell med 1 m opplesning. Verdier benyttet i
simuleringene er gitt i Tabell 2. Dette er standard verdier for et typisk flomskred.
Utlesningsvolum er basert pa antatte utlesningsomrider langs rennene ovenfor det
aktuelle omradet. Vi har brukt 2 m som lgsmassetykkelse 1 simuleringen.
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Samlet sett kan simuleringene sies a vare utfert med konservative (urealistisk store)
verdier for utlest volum (Tabell 2), noe som skyldes kombinasjonen av store utlgsnings-
arealer og tykkelser.

Simuleringene i Figur 4-1 viser utbredelsen av hhv. flomskredskredmasser. Skred-
massene vil hovedsakelig folge eksisterende dreneringsveier i terrenget. Resultatene
indikerer at skredmasser vil ledes nedover i terrenget, mot veien, og evt. stoppe ovenfor
veien 1 grusuttaket eller andre flatere partier.

Tabell 2 Verdier benyttet i simuleringene av flomskred.
Parameterne som er brukt er standard verdier for typiske flomskred.

Verdi Flomskred
U [dim. Igs] 0.20
€ [m/s?] 400
Densitet [kg/m?] 1600
Utlgsningsvolum [m?] 32400 totalt
2400 — 6900 / utlgsningsomradet

— —
| e .”‘

QI 0.35km
e B [ ]
y fw/ ﬁ:, 4 N
'#’." ; .-;" o A
P340 DAY g

Figur 4-1 Resultater fra simuleringen av flomskred. Eksempelet viser hvordan flomskredmasse
brer seqg utover i terrenget. Utlgsningsomrdadene er indikert. Verdier benyttet i simuleringen er
gitt i Tabell 2. Figuren viser maksimal hgyde av flomskredmasse under simuleringen.

p:\2021\02\20210255\delivery-result\reports\20210255-01-r\20210255-01-r_skredfarevurdering lyngflot, tinn kommune_endelig.docx



Dokumentnr.: 20200255-01-R
Dato: 2021-05-18
Rev.nr.: 0

I Side: 27

4.2  Steinsprang
4.2.1 Generelt

Som en stotte 1 vurderingen av steinsprang ved Lyngflot har NGI modellert utlep av
steinsprang med programverktayet RAMMS Rockfall (RAMMS: Rockfall User Manual
v1.6). Resultater fra beregninger med programmet kan kun brukes til & vurdere utlep av
skredblokker og forteller ingenting om hvor ofte steinsprang skjer (utlesningssann-
synligheten).

RAMMS: Rockfall ble tilgjengelig i april 2015, og er utviklet av SLF (WSL — Institute
for Snow and Avalanche Research SLF) i samarbeid med ETH (Eidgendssische
Technische Hochschule Zirich). Programmet bruker en hard-contact, rigid-body til-
nerming, og baserer seg pa blokk/bakke interaksjon med friksjonsparametere som
pavirker blokkens overflate. Her vil hard-contact, rigid-body fremstillingen pafore
bremsende krefter pd blokkens kanter og hjerner. Blokkens form vil derfor bli tatt
hensyn til 1 blokk/bakke interaksjonen.

Et komplekst terreng modelleres ved & bruke en digital terrengmodell med hegy
opplesning. Minste anbefalte opplesning er satt til 5 m. Det er mulig 4 kjore simuleringer
med grovere terrengmodell en dette ogsa, men resultatene vil ikke bli like noyaktige som
ved en mer detaljert hoydemodell. Der en 1-5meter DEM ikke er tilgjengelig, bor det tas
hayde for at viktige terrengformasjoner ikke blir korrekt representert i modellen.

Den naturlige variasjonen i sprett defineres automatisk basert pa blokkform og oriente-
ring ved kontakt. Detaljerte beskrivelser av modellens oppbygning finnes i bruker-
manualen (Ramms rockfall user manual v1.6). Ruhet og hardhet pa terrenget inkluderes
1 modellen ved & kartlegge de forskjellige terrengtypene ut fra feltobservasjoner,
hellingskart eller flybilder.

Blokkene i modellen kan defineres realistisk ved bruk av verkteyet "real rock
geometries" som er blokkformer samlet inn ved & laserskanne blokker i felt. Disse
blokkene eksisterer i modellen, og volumet kan endres av brukeren. Blokkene i program-
met blir ikke fragmentert, men vil besta som hele blokker gjennom hele simuleringen.
Modellen inkluderer ogsd gyroskopiske krefter som er introdusert av rotasjon av
blokkene.

Losneomradet defineres enten som punkt, linje eller polygon, 1 dette tilfellet polygon.
Hva som er definert som legsneomrédet baseres normalt pd hellingsgrad i omradet.
Generelt er helning over 45 grader ansett som potensielt lasneomrade for steinsprang.
Potensielle losneomréader ovenfor det aktuelle omrédet er vist i Figur 4-2.
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Figur 4-2 Lgsneomrader inkludert i simuleringen av steinsprang ved Lyngflot.

4.2.2 Input-parameter og oppsett

Generelt er input i modellen basert pa observasjoner fra felt og eksisterende kartmateri-
ale. Som grunnlag for kjeringene er det brukt en digital terrengmodell med 1 m
opplesning. Det er viktig & vaere klar over at regnemodeller ikke gir absolutte svar, og
derfor er det fokusert pé statistikken for flere tusen blokker, og lagt lite vekt pa utlepet
av enkeltblokker. Aktivitet kan ogsd variere innenfor lesneomridet: dvs. hvor ofte
steiner lasner i de forskjellige deler av fjellsiden.

To simuleringer ble utfort. Vi har brukt kubiske blokker pa 1 m® (simulering 1) og 5 m
(simulering 2). Basert pa observasjoner gjort under befaringen vil dimensjonerende
blokksterrelse sannsynligvis vere naermere 15 m? - 20 m®. Det er sluppet ca. 16000
blokker 1 simulering 1 og ca. 12000 blokker 1 simulering 2, fra utvalgte punkter i omradet
brattere en 45 grader (Figur 4-2). Vegetasjon er ikke inkludert i simuleringene der tynn
skog ikke vil ha stor bremsende effekt for blokker over ca. 2 m?.

4.2.3 Resultater

Simuleringsresultater er vist i Figur 4-3 og Figur 4-4. Resultatene indikerer at eventuelle
steinsprang kan komme ned til Tinnsja langs helestrekningen dekket av det kartlagte
omradet. Begge simuleringer viser en konsentrasjon av blokker i ravinene, serlig
nordvest for grusuttaket.
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Figur 4-4 Simulering 2 — 5 m? steinsprangblokker (n = 12000) over Lyngflot.
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5 Skredfarevurdering

5.1  Steinsprang

Det er observert enkelte skredblokker med storrelse > 10 m® mange steder i terrenget og
ovre delen av kartleggingsomradet er dekket av ur. Kildeomrddene er til dels hoyt oppe
1 fjellsiden. Terrenget er utilgjengelig, men visuelt vurderes det som noe oppsprukket
slik at utfall forventes med en moderat hyppighet. Uravsetninger og steinsprangblokker
dekker store deler av omradet. Modelleringsresultater indikerer potensielt langt utlep for
steinsprang ned til Tinnsja. Steinsprang er dimensjonerende skredtypen 1 det aktuelle
omradet.

5.2 Fjellskred

Det aktuelle omrédet er delvis innenfor et omrdde markert av NGU som ustabilt
fjellparti. Faregraden er ikke ennd bestemt av NGU og fjellpartiet er klassifisert som
"under arbeid". NGI har ikke grunnlag for a vurdere sannsynlighet knyttet til fjellskred,
men anbefaler at denne usikkerheten tas med i1 betraktningen nar omréadets egnethet for
miljesentral vurderes.

5.3  Sneskred

Overste og langs raviner og rennene 1 kartleggings omrade er sneskred trolig den
hyppigste skredfaretypen. Det ble observert tegn til sneskred aktivitet i skogen og langs
rennene under befaringen. Det anses at mindre sneskred skjer med en relativ hoy
hyppighet. Utenfor rennene vil mindre sneskred sannsynligvis stoppe 1 skogdekket
skrdningen. Langs rennene anses det at sngskred har relevans for faresone med nominell
arlig sannsynlighet > 1/1000.

54  Jordskred

Det ble ikke observert tegn pa ustabile lasmasseskraninger og urmassen virker 4 vare
godt drenert. Vi vurdere at faren for jordskred er liten i dette omrédet.

5.5 Flomskred

Fjellskyggekart og observasjoner i terrenget indikerer at flomskred har vert en aktuell
prosess 1 dette omradet tidligere. Det blir ikke observert tegn til nylig aktivitet og det
anses at flomskred skjer relativ sjelden, men at flomskredene kan bli relativt store. Langs
rennene anses det at flomskred har relevans for faresone med nominell &rlig
sannsynlighet > 1/1000.

5.6  Serpeskred

Serpeskred blir utlest fra relativt flate forsenkninger med ansamling av vann som kan
fore til at snedekket blir vannmettet. Terrengforholdene ligger ikke til rette for utlosning
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av serpeskred. NGI vurdere at det er liten sannsynlighet for at serpeskred skal né ned til
det aktuelle omradet.

5.7  Begrunnelse for faresonene

Faresonene er presentert i Vedlegg A. Faresoner er kun tegnet for det aktuelle omradet,
tilsendt til NGI fra oppdragsgiveren.

7 Der steinsprang er dimensjonerende skredfaretype settes faresone med nomi-
nell &rlig sannsynlighet 1/100 ved foten av steinsprangur. Faresone med
nominell &rlig sannsynlighet 1/1000 settes 1 omrader med steinsprangblokker
utenfor urfoten. Faresonene forarsaket av steinsprang er vurdert mot resultat av
dynamiske simuleringer i RAMMS:Rockfall som viser at steinsprangblokker
med 1 m3 og 5 m3 kan na helt ned til Tinnsja.

7 Langs rennene hoyere i kartleggingsomradet er sneskred (og muligens ogsa
flomskred) trolig de hyppigste skredfaretyper. Det ble observert sneskred-
avsetninger og spor i skogen etter tidligere hendelser under befaring. Sneskred
anses som en aktuell prosess ogsa lengere ned 1 fjellsiden langs rennene nord,
midt i, og ser 1 det aktuelle omradet.

7 Faresone med nominell arlig sannsynlighet 1/100 som er etablert nordest for
1/1000 ars sonen (ovenfor Hakanesvegen) er knyttet til et lokalt pavirknings-
omrade ned mot veien.

6 Sikringsalternativer

En enkel skisse av plassering av sikringstiltaket, en voll, er gitt i Figur 6-1. Foreslatt
lengde er ca. 300 m og dekker delen av omradet som er tenkt brukt til miljesentralen.
Det anses 1 utgangspunktet at det ikke vil vare nedvendig med sikring for tilkomstveien
dersom sterste nominelle arlige sannsynlighet pd 1/50 er tilfredsstillende. Simulerings-
resultater fra RAMMS:Rockfall (kapittel 5.2) gir en forelopig indikasjon pa sprang-
hayde. Statistikk for kinetisk energi og sprangheyde for blokkene simulert med volum
pa 1 m?® og 5 m? er vist i Figur 6-2 og Figur 6-3. Basert pa disse resultatene vil vollen
sannsynligvis matte veere minst 10 m hoy (fra greftebunn) pa stetsiden for 4 kunne fange
opp blokker med sprangheyde pa ca. 8 m. For 4 tilfredsstille kravet til sikkerhetsklasse
S2 kan vollen trolig vaere noe lavere: trenger trolig ikke & stoppe alle skredblokker for
at sannsynligheten for skredblokker forbi vollen skal bli mindre enn 1/1000. Dimensjo-
nerende blokksterrelse kan muligens veere inntil ca. 20 m?, og det understrekkes at detal-
jprosjektering av sikringstiltaket m4 utferes i senere fase, og at kun detaljprosjektering
vil fore til ferdigbestemmelse av plassering, lenge, og form (heyde, bredde, og fribord
[avstand mellom gverste punkt blokken treffer og vollkrone]) av sikringstiltaket.

Det vil sannsynligvis kun vere mulig & sikre omradet med voll. Kommersielt stein-
spranggjerde er trolig ikke dimensjonert for & tdle energien som vil felge store skred-
blokker og store spranghgyde som kan forekomme 1 dette omradet. En fordel med voll
er at den kan plasseres over rennen pa NV enden slik at den vil fungere som en ledevoll
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for evt. snoskred og flomskred som ellers kunne nidd planomrédet. Dersom 20 m?
blokker blir valgt som dimensjonerende anses det & veere ekstremt vanskelig og kostbart
a sikre dette omrédet mot steinsprang med voll.

Det er vanskelig & estimere kostnader knyttet til utbygging av en voll 1 dette tilfellet, og
kostnaden estimert 1 det etterfolgende er et grovt estimat. For & gi en kostnadsindikasjon
kan en voll med 7 m hoyde og gabionfront koster ca. 25 000 kr per lopemeter (ekskl.
mva) der stedlig masser er egnet til 4 bruke i konstruksjonen. En 300 m lang og 7 m hey
voll vil da kunne koste 7 500 000 kr. Detaljprosjektering (ca. 1 000 000) og en usikkerhet
pa ca. 30 % kan komme som tillegg. Estimert kostnad (ekskl. mva) vil da veere ca. 11 M
NOK for en 300 m lang voll med 7 m hegyde. En voll med 10 m heyde vil ogsa vere
storre 1 bredden og kreve mere masser. Kostnader vil da bli betydelig storre.

0.35km

Kartverket Geovekst kommuner,og OSM - Geodata AS

Figur 6-1 Forelgpig plassering av mulig sikringstiltak (voll). Sikringstiltak ma detaljprosjektertes
i en senere fase og plassering er ikke endelig.
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Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Kinetic Rock Energy (kJ)
Min / Max: 0.00 / 7478 27

Mean [ Median 1343.97 / 860 45

Std Dev: 1339.10

Qt / G3/IQR: 306.97 / 2047 51 / 1740.54
QO0 / QO5 / QB9: 3306.48 / 4081.74 / 5465.56

Scenario: RammsStein_Rund

Lire Profile: Voll.shp

Traj./Stopped: 1497/25

Nr of data values: 1804
Histogram bin size. 276.60
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Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Jump Height (m)
Min / Max: 0.45 / 48.34 Scerario: RammsStein_Rurd
Mean / Median: 3.68 / 1.08 Line Profile: Voll.shp
Std Dev: 5.07 Traj./Stopped: 1487/25
Qi /Q3/IQR: 0.80 /4.8 /4.08 Nr of data values: 1804
QB0 / Q85 / QB9 057 /13.72 /24.74 Histogram bin size: 0.66
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Figur 6-2 Statistikk for kinetisk energi (A) og spranghgyde (B) for blokkene simulert med volum
pd 1 m>. PDF stdr for Probability Density Function, CDF stdr for Cumulative Distribution
Function, og EDF star for Empirical Distribution Function.
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Barrier - Statistics Summary:

Parameter: Kinelic Rock Energy (kJ)

Min / Max: 0.01 / 30387 32 Scenario: Tinn_Lyngflot_Sm

Mean / Median: 4418.03 / 3281.49 Line Profile. Voll.shp

Std Dev: 4187.19 Traj./Stopped: 1084/12

Q1 / Q3 /1QR: 1451.81 /8142 28 / 4890.38 Nr of data values: 1488
QR0 / Q85 / QB9: 8526 77 / 12692.08 / 21182.01 Histogram bin size: 821 55
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B Barrier - Statistics Summary:
Parameter: Jump Height (m)
Min/ Max: 0.62 / 39.82 Scenario: Tinn_Lyngflot_Sm
Mean / Median: 3.24 /2 06 Lire Profile: Voll shp
Std Dev. 3.15 Traj./Stopped: 1084/12
Q1 /Q3/IQR: 1.37/388/251 Nr of data values: 1488
Qe0 / Q5 / Qe9: 7.15/9.23 / 14.82 Hislogram bin size: 0.43
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Figur 6-3 Statistikk for kinetisk energi (A) og spranghgyde (B) for blokkene simulert med volum
pd 5m>. PDF stér for Probability Density Function, CDF stdr for Cumulative Distribution
Function, og EDF star for Empirical Distribution Function.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia
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