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B1  Modeller for beregning av skredutbredelse og rekke-
vidde av steinsprang

Beregningsmodeller er et viktig supplement ved plassering av faregrenser. Den viktigste
kilde til fastsettelse av faregrenser er faglig skjonn basert pa erfaring og observasjoner
gjort under befaring og opplysninger om tidligere skredhendelser.

B1.1 RockyFor3D

P& NGI har vi mange ars erfaring med bruk av steinsprangmodellen Rockyfor3D 1
prosjekter hvor vi utferer faresonekartlegging. Rockyfor3D av ecorisQ simulerer enkelt-
blokkers bevegelse i tre dimensjoner ved & kombinere fysiske, deterministiske algorit-
mer med stokastiske tilnzerminger!2. Modellen gir 3D-utbredelse av blokker, og er
nyttig for & studere skredbaner med ulike sannsynligheter. Resultatene brukes gjerne
som en stotte for vare vurderinger av utlep, rekkevidde og relativ sannsynlighet for skred
pa de ulike stedene i kartleggingsomradet.

Modellen inkluderer blokkform og -volum, og utlepsberegningene kan ta heyde for
interaksjon med sikringstiltak og vegetasjon. Modellen og informasjon om modell-
utvikling er tilgjengelig for medlemmer av organisasjonen ecorisQ (se www.ecorisq.org
for oversikt over publiserte artikler og presentasjoner pa internasjonale konferanser).

Parametere som ma inkluderes 1 modellen er kort beskrevet under:

7 Terrengmodell
o Terrengmodellen (raster) som enskes brukt
7 Beregningsomrade
o Etpolygon som definerer hvilket omrdde beregningene skal kjores for
7 Bakketype
o Det er étte forskjellige forhdndsdefinerte bakketyper som kan velges, for &
beskrive de ulike underlag i skredbanen. Bakketypen gir elastisiteten til
underlaget og er direkte knyttet til verdier for normalrestitusjon av
modellen.
7 Kildeomrade
o Ett eller flere polygon som angir potensielle kildeomrader for steinsprang.
Form og mél (lengde x bredde x hoyde) pa blokker ma defineres for hvert
kildeomréde.
7 Overflateruhet
o Terrengets overflateruhet. Denne "ruheten" skal representere hoyden pé
skredblokker som ligger i terrenget og utgjer hindringer 1 skredbanen.
Ruheten angis som heyden (i meter) pa hindringene over terrengoverflaten,
representativ for 70%, 20% og 10% av det definerte bakketypepolygonet,

1 Dorren L.K.A., 2012. Rockyfor3D (v5.1) revealed — Transparent description of the complete 3D rockfall model. ecorisQ paper. URL
[www.ecorisg.org] : 31p.
2Dorren L.K.A., 2016. Rockyfor3D (v5.2) revealed — Transparent description of the complete 3D rockfall model. ecorisQ paper. URL
[www.ecorisg.org] : 33p.
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sett 1 blokkas fallretning. Dette méles objektivt, da programmet tar hensyn
til blokkas sterrelse i forhold til hindringene i terrenget. Overflateruheten
brukes i modellen til & beregne tangentiell restitusjonskoeffisient, og denne
parameteren bestemmer derfor energitap under stet med overflaten.
Modellen er sensitiv til denne parameteren, og den mé derfor undersokes
og bestemmes i felt.
7 Antall simuleringer per celle
o Antall blokker som simuleres fra hver celle i kildeomradet
7 Variasjon av blokkvolum (%)
o Gir mulighet til 4 legge inn variasjon av forhandsdefinert blokkvolum
7 Ekstra startfallhoyde (m)
o Blokker kan gis ekstra oppstartsenergi ved & gi dem ekstra fallhoyde 1
starten

B1.2 Empiriske modeller for steinsprangutlep

Empiriske modeller er generelt basert pa forhold mellom topografiske faktorer og rekke-
vidden av observerte steinsprang, og kan ogsé kalles statistiske modeller. Disse kan
brukes som grove anslag for maksimal rekkevidde for steinsprang.

To mye brukte sammenhenger er vinklene Fahrboschung (F)og Minimum shadow angle
(M), som er vinkelen fra hhv. toppen av lgsneomradet og uren (talus apex) ned til ytre
steinsprangblokk (Figur 1-1). Det er viktig at vinkelen maéles 1 falllinjen til blokken.
Vinkelen vil avhenge av underlag, hvor jevne/glatte underlag vil gi flatere vinkel.

Figur 1-1 Fahrbéschung (F) og Minimum shadow angle (M)?

Fahrbéschung (F) ble foreslatt av Heim allerede i 19324, Noen vanlige estimater for F,
og resultater fra ulike studier:

3 Dorren, L.K.A. 2003. A review of rockfall mechanics and modelling approaches, Progress in Physical Geography 27,1 (2003) pp.
69-87
4Heim, A. (1932) Der Bergsturz und Menschenleben. Fretz und Wasmuth Verlag, Zirich, 218 p.
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F = 28-40°, hvor 95% stopper innen 32° 3
F=28,5°°

F=32°"7

F > 31° for fjellsider 100 - 350 m hoye?®
F > 35° for fjellsider 350 - 650 m hoye®

F ~ 30° (tommelfingerregel, NGI)

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

M = 22-30° 9,10,11,12

M =28-30° !
M =27,5° 12
M =26,5° 13

M ~ 25° (tommelfingerregel, NGI)

Runout ratio model er en sammenheng mellom maksimal rekkevidde for steinsprang og
heyde pa fjellsiden som ble funnet etter en studie av fjellsider og urer i Norge der mer
enn 120 enkeltsprang ble studert, med hensikt & komme fram til geometriske metoder
for beregning av rekkevidde for steinsprang'“. Basert pa dette studiet ble det funnet en
sammenheng mellom rekkevidden S; relatert til hoyden av fjellsiden Hior: S1 = 1/3Hitot
+ 25 m, der terrenget utenfor urfot (y) er slakere enn 12° og heyden pé fjellsiden Hiot er
> 100 m, se Figur 1-2.

5 Evans, S.G., Hungr, O., 1993. The Assessment of rockfall hazard at the base of talus slopes. Canadian Geotechnical Journal, 1993,
30(4): 620-636.

5 Toppe, R. (1987) Terrain models: a tool for natural hazard mapping, in: Avalanche formation, movement and effects, edited by:
Salm, B.and Gubler, H., International, Association of Hydrological Sciences, Wallingford, UK, 162, 629-638.

7 Onofri, R. and Candian, C. (1979): Indagine sui limiti di massima invasion di blocchi rocciosi franati durante il sisma del Friuli del
1976, Reg. Aut. Friuli — Venezia Giulia, Cluet, 42 pp., 1979 (in Italian).

8 Domaas, U. 1994. Geometrical methods for calculating rockfall range. NGI rapport 585910-1.

9 Rapp, A. (1960). Recent Development of Mountain Slopes in Karkevagge and Surroundings, Northern Scandinavia. Geografiska
Annaler Vol. 42, No. 2/3 (1960), pp. 65-200.

10 Govi, M. (1977). Photo-interpretation and mapping of the landslide triggered by the Friuli earthquake (1976). Bulletin of the the
International Association of Engineering Geology, 15: 67-72.

1 Lied, K. (1977): Rockfall problems in Norway, in: Rockfall dynamics and protective work effectiveness, ISMES, Bergamo, 90, 51—
53.

2 Evans, S.G., Hungr, 0., 1993. The Assessment of rockfall hazard at the base of talus slopes. Canadian Geotechnical Journal, 1993,
30(4): 620-636.

13 Hestnes, E. (1978) Forspk med steinsprang. NGl-rapport 54702-2. Oslo: Norges geotekniske institutt.

14 Keylock, C. og Domaas, U. (1999) Evaluation of Topographic Models of Rockfall Travel. Distance for Use in Hazard Applications.
Arctic, Antarctic, and Alpine Research, Vol. 31, No 3. 312 - 320.
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Figur 1-2. Definisjon av topografiske parametere som beskriver terrengprofilet

B2  Modeller for beregning av skredutbredelse og rekke-
vidde av sneskred

Modellene som oftest blir brukt for utlepsberegninger av snegskred i Norge er den topo-
grafisk statistiske o/B-modellen'®, blokkmodellen PCM!” og stremningsmodellen
RAMMS'® som beskriver utbredelsen av skredet i to horisontale dimensjoner.

B2.1 Statistisk-empirisk modell (o/B-modellen)

Den statistiske/topografiske o/pB-modellen er utviklet ved NGI og gir maksimal utleps-
distanse utelukkende som en funksjon av topografi. Likningene for utlgpsdistanse er
funnet ved regresjonsanalyse, og korrelerer den lengste registrerte utlopsdistansen i mer
enn 200 skredbaner med et utvalg av topografiske parametere. Parameterne som har vist
seg a vaere mest betydningsfulle er gitt Tabell 2-1.

15 Domaas, U. 1994. Geometrical methods for calculating rockfall range. NGI rapport 585910-1.
16 Lied, K. og Bakkehgi, S. (1980). Empirical Calculations of Snow-Avalanche Run-Out Distance Based on Topographic Parametres.
Journal of Glaciology, 26 (94), 165-177.

7 Perla, R.l., Cheng, T.T. og McClung, D.M. 1980. A Two-Parameter Model of Snow-Avalanche Motion. Journal of Glaciology Vol.
26, No. 94, 197-207.

18 Christen, M.; Kowalski, J. og Bartelt, P. (2010). RAMMS: Numerical simulation of dense snow avalanches in three-dimensional
terrain. Cold Regions Science and Technology 63(1-2), 1-14.
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Tabell 2-1 Topografiske parametere for beregning av maksimal utlgpsdistanse

Symbol: Parameterbeskrivelse:
B (grader) Gjennomsnittlig helning av skredbanen mellom gvre del av utlgsnings-
omradet og “fjellfoten” (punktet med 10° helning i skredbanen)

0 (grader) Helning av de gvre 100 hgydemetrene av utlgsningsomradet

H(m) Total hgydeforskjell mellom gvre del av utlgsningsomradet og det laveste
punktet langs best tilpassede parabel y=cox*+cix+co, der co, c1 0g C; er
konstanter

y" (m?) y" =2c;,, beskriver krumningen av skredbanen

B-vinkelen har vist seg & gi den beste beskrivelsen av helningen i skredbanen, og regre-
sjonsanalyse har vist at 3-vinkelen ogsa er den eneste statistisk viktige terrengparamete-
ren. B-vinkelen kan anses av gjennomsnittlig helning av skredbanen mellom evre del av
kildeomrédet og "fjellfoten" (punktet med 10° helning i skredbanen). Modellen aksepte-
rer kun B-punkt som er innenfor den delen av skredbanen der tangenten til den best
tilpassede parabelen har en helning mellom 5° og 15°.

NGIs skreddatabase inneholder 1 dag ca. 230 tilfeller. Den mest brukte formen av /-

modellen er i dag «=0.96-1.4°. Standardavviket er 2.3° og korrelasjonskoeftisienten er
0.92.

100m
6

Skredbane

10°-punkt

Maksimal
rekkevidde

Best tilpassede
parabel /

y=Cox2+C1X+Co

4 - EmE===T

Figur 2-1: Topografiske parametere som beskriver terrengprofilet.

For store skredbaner finner vi erfaringsmessig at rekkevidden for de fleste skredbanene
med arlig sannsynlighet 1/1000 samsvarer godt med middelverdien av « der skredbanen
er jevn parabel, mens de storste skredene kan gé lengre.
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B2.2 RAMMS::AVALANCHE

Utlepslengden av skred er vurdert med den dynamiske modellen RAMM
RAMMS-modellen for simulering av utbredelse av skredets tette del har gétt gjennom
en lang prosess med uttesting og kalibrering mot mélinger og observasjoner av snoskred
1 Alpene. I tillegg har NGI utfert en del kalibreringer mot mélinger fra NGIs forseksfelt
Ryggfonn pa Strynefjellet.

S 19,20

Som friksjonsparametre pa nye steder er standardverdiene for sjeldne og store skred i
Sveits benyttet, korrigert for heyde over havet. Parameterne er avhengig av skred-
storrelse, antatt returperiode og terrengforhold som helning og kanalisering av skred-
banene (RAMMS Manual Ver. 1.4.1%!). Friksjonsparameterne & og p svarer til store
skred (Large) med 300 ars gjentaksintervall. Tabell 2-2 gjengir verdier for store og
middels skred. Der skredbaner i modellene er beregnet med hensyn til skog er friksjons-
parametere tilpasset til skogstetthet og stammediameter. Disse friksjonsparameterne fra-
viker fra den som er gitt i Tabell 2-2. [ anvendt modell er erosjon og medriving av sne i
skredbanen ikke inkludert (entrainment). Beregningene tar generelt ikke hensyn til be-
byggelse. Skredvolumet i simuleringsmodellen er en direkte funksjon av lesnearealet. I
botner kan dette gi svaert store teoretiske losneomrader. Generelt sett gjengir modellen
skredenes utlepsdistanse godt, men studier viser at RAMMS har en tendens til & under-
vurdere hastigheten av skredets front, som bestar av et fluidisert lag med betydelig
redusert tetthet (Schaerer og Salway, 1980; Bozhinskiy og Losev, 1998; Issler m.fl.,
1996; Issler, 2003; Gauer m.fl., 2008; Issler og Gauer, 2008).

9 Christen, M.; Kowalski, J. og Bartelt, P. (2010). RAMMS: Numerical simulation of dense snow avalanches in three-dimensional
terrain. Cold Regions Science and Technology 63(1-2), 1-14.

20 RAMMS Manual Ver 1.4.1. Det sveitsiske institutt for sng- og sngskredforskning (WSL-SLF), Davos Dorf, Sveits.

2LRAMMS Manual Ver 1.4.1. Det sveitsiske institutt for sng- og sngskredforskning (WSL-SLF), Davos Dorf, Sveits.
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Tabell 2-2: Friksjonsparametere for RAMMS sng avhengig av returperiode, skredvolum og
kanaliseringsgrad
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B2.3 SAMOS-AT

SAMOS-AT, utviklet i 2007 ved AVL List GmbH 1 Osterrike, er etterfolgeren av
SAMOS, som var i bruk fra 19992223, En kort beskrivelse av modellen finnes i>*. Sampl
og Granig, mens Sailer m.fl.>> og Granig m.f1.%° (2009) gir informasjon om validering
og eksempler. Modellen kobler sammen en kvasi-3D (dybdemidlet) modell for den tette
delen av sneskred og en 3D modell for sneskya, dvs. det turbulente laget av relativt lav
tetthet som utvikler seg pa overflaten av terre sneskred.

Som i RAMMS::AVALANCHE eller MoT-Voellmy beskrives bevegelsen av skredets
tette del gjennom ligninger for masse- (1 ligning) og impulsbevaring (2 ligninger
tilsvarende retningene langs terrengoverflaten):

22 Zwinger, T.; Kluwick, A. & Sampl, P. (2003) Numerical Simulation of Dry-Snow Avalanche Flow over Natural Terrain, Dynamic
Response of Granular and Porous Materials under Large and Catastrophic Deformations, Springer Basel AG, 2003, 11, 161-194
2 Sampl, P. & Zwinger, T. (2004) Avalanche simulation with SAMOS, Annals of Glaciology, Int Glaciological Soc, 2004, 38, 393-398
2 Sampl, P., og Granig, M. (2009). Avalanche simulation with SAMOS-AT. In: Proceedings of the International Snow Science
Workshop Davos 2009. Sider 519-523

% Sailer, R., Fellin, W., Fromm, R., Jérg, Ph., Rammer, L., Sampl, P. og Schaffhauser, A. (2008). Snow avalanche mass-balance
calculation and simulation-model verification. Annals of Glaciology 48, 183-192

% Granig, M. & Sauermoser, S. (2008) Ein Erfahrungsbericht Gber die Lawinenmodellierung aus der aktuellen
praktischen Arbeit der WLV

Wildbach- und Lawinenverbau (Zeitschrift des Vereins der Diplomingenieure der Wildbach- und Lawinenverbauung
Osterreichs), 2009, 73, 142-151
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oh N 0 (hu) N 0(hv) _Je s

at | ox ov p p
d(hu) N d(hu?) N d(huv) ot 10(hGy) a_,’gz oS, FOoPs

)

ot 0x dy Yx p Ox p P p

d(hv) N d(huv) N d(hv?) _hgy + 19(hgyy) a_f,’z N oy Fy"bsl
ot 0x dy p Oy p P p

I disse ligningene er 4 flytehgyden, u = (1,v) den dybdemidlede hastigheten, g = (gv,g,,2-)
tyngdeakselerasjonen, 0y, 0g 0, de dybdemidlede normalspenningene langs bakken,
al, og af,’z skjerspenningene langs bakken, oy, og 0y, skjerspenningene langs over-
flaten til det tette laget. jo og js er henholdsvis erosjons- eller medrivningsraten og
suspenderings- eller oppvirvlingsraten (denne sneen danner snegskya) malt i kg m s,

og F°* omfatter motstand fra skog eller steinblokker i banen.

Som i MoT-Voellmy, antas det at normalspenningene parallelt med bakken er lik det
hydrostatiske trykket,

1
Oxx = Oyy = Oz7 = Eph(lgzl + ku?).

Skjerspenningen langs bakken ligner pé uttrykket brukt i modeller av Voellmy-type
med en hastighetsuavhengig Coulomb-friksjon og en del som er proporsjonal med u?,
men det finnes flere modifikasjoner:

2

u R pu
b b _ s0 —
, = — + 1+ —) +
(sz Gyz) " u ” To #( RSO + Rs Ozz (11 L B )2
kR, TP

70 er en skjerstyrke 1 snoen som brukes for sma skred for at de skal stoppe tidligere.
Faktoren som multipliserer yu, lar Coulomb-friksjonen variere fra 2uag,, ved Ry = 0 til
UG,, ved Ry —. Rs beskriver graden av fluidisering som forholdet mellom pu’® og o2,
med antagelsen at pu® er proporsjonal med det dispersive trykket som skyldes sammen-
stot mellom snepartikler pga. toyning i skredet. I den siste termen erstattes g/é 1 RAMMS
(eller k1 MoT-Voellmy) med et fluiddynamisk uttrykk for motstandskoeffisienten til en
turbulent grenselagsstramning over en ru overflate. £ = 0,43 er von Karméns konstant,
Rp overflateruheten (en lengde), og Bp en empirisk konstant. Parameternes standard-
verdier er 7o = 0, u = 0,155, Ryo = 0,222, Rp = 0,1 m og Bp = 4,13. Med disse verdiene
er koeffisienten til den turbulente motstanden (siste term i ligningen) lik 0,011 ved / =
I m og 0,0068 ved 4 =2 m.

Sett fra sneskya, virker den tette delen som en ru overflate 1 bevegelse. Med dette og en
antatt logaritmisk hastighetsprofil i den laveste delen av sneskya er skj@rspenningen
(0%2, 0y,) gitt av et uttrykk som ligner pd (ol,, 0'3’,72). Lufttettheten brukes imidlertid
istedenfor den tette delens tetthet, og hastighetsdifferansen Au mellom sneskya pé en
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referansehoyde y ovenfor grenseflaten og hastigheten 1 den tette delen brukes istedenfor
den dybdemidlede hastigheten i den tette delen:

s sy u pa(Au)?
(O-XZJ O-J’Z) - lull 11 y B 2"
(fng; +52)

For Rp brukes en formel med tre empiriske konstanter for a ta med effekten av overflate-
ruheten og av hoppende snepartikler. Konstanten Bp er satt til 8,5.

I SAMOS-AT er medrivning av snedekket lokalisert ved fronten av skredet, og erosjons-
dybden spesifisert av brukeren. Den eroderte massen fordeles mellom den tette delen og
sneskya 1 forhold til Froude-tallet og flytehayden (for detaljer se (Sailer m.fl., 2002)).
Den tette delen mister ogsa masse pga. suspendering til sneskya, som antas & vere
proporsjonal med skjerspenningen ¢*, konsentrasjonsdifferansen mellom det tette laget
og sneskya, Ac, og motstandskoeffisienten av snepartiklene, C; ~ 3, men invers
proporsjonal med hastighetsdifferansen mellom lagene, l|Aull, og partikkelstorrelsen, d,
~ 0,8 mm:

Ila® Il Cq

¢ = — ————.
s I Aulid,

Proporsjonalitetskoeffisienten er satt til 0,01 m. Modellen tillater imidlertid
suspendering av snepartikler kun hvis overflaten av det tette laget er ristet sterkt nok;
betingelsen er at partiklenes Froude-tall, Fr, = u%/|g:|, er sterre enn ca. 400.

Motstanden fra traer eller steinblokker 1 banen beregnes som
u?
cynDhp =

obs

u
Tl

med konstant motstandskoeftisient c,, som gjelder tilnermet ved heye Reynolds-tall,
men trolig ikke i granulaere masser.

Sneskya behandles som en to-fasers blanding av luft og ispartikler. SAMOS-AT
beregner bevegelsen av luften og av partiklene separat. For luften leses massebevaring
og Navier—Stokes-ligningen for middelverdiene av tetthet og hastighet, med et stort
bidrag fra turbulensen til den effektive viskositeten, nq:

dip + aj(puj) =0,
¢ (paty) + 0;(pawiwy;) = pgi — 0ip + 8;[nesr(8ju; + 0i;)| — £,°05 — £F

(For enkelhets skyld brukes det tensornotasjon med implisitt summering over like
indekser). Turbulens er simulert gjennom k-e-modellen med to ligninger for den
turbulente kinetiske energien, K, og dissipasjonen, ¢; for detaljer om denne turbulens-
modellen se f.eks. Rodi (1984). Sammen med den molekylare viskositeten av luft, 7, ~
2x107° kg/(m s), og konstanten C, = 0,09 resulterer
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KZ
Netf = Na + Cup?-

For motstanden av objekter som trar brukes en analog formel som for den tette delen,
men med luftens tetthet istedenfor skredets:

2
obs u u
O = ——c,nDp, —.
Relativbevegelsen mellom luft og partikler forer til en volumkraft fip som henger
sammen med den gjennomsnittlige motstanden av en partikkel, F, (omtalt lenger nede),

gjennom den volumetriske partikkelkonsentrasjonen ¢ og partikkelvolumet V), som

£ =—F,.
4

Skjeerspenningen ¢° og suspenderingsraten j*/p, brukes som randbetingelser.

For snepartiklene 1 snoskya loses bevegelsesligningene for punktmasser, men hvert
simulert massepunkt tilsvarer et ensemble av partikler med en samlet masse pa typisk
100 kg eller omtrent 10° snepartikler:

dv
mpasz+mpg.

Motstandskraften péd en partikkel beregnes fra

. 1 c AvY? T 22 Av
Relativhastigheten mellom luft og partikkel fluktuerer pga. turbulens. Ved & dele opp u
i middelverdi og fluktuasjon, u = @ + u', finner man (Av)’ = (1 + u' — v)> = (0 — v)*> + u”
= (i —v)* + 2K/3. SAMOS-AT implementerer i tillegg en innviklet metode med tilfeldig
valg av en fluktuasjons- eller virvelhastighet og —retning som partiklene folger over en
(relativt kort) tid?’.

Den numeriske implementeringen av SAMOS-AT omfatter folgende elementer:

7 Etregulert grid med celler pa typisk 5x5 m? brukes for & representere terrenget
og resultatene for det tette laget.

7 Et grovere grid (typisk 10x10 m?) fra terrengmodellen, som utvides til den
tredje dimensjonen med typisk 20 lag av celler benyttes for 4 simulere snoskya.
Heoyden av disse cellene gker oppover fra rundt 2 m nederst.

7 Bevegelsen av den tette delen simuleres med hjelp av metoden Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH), som brukes ogsa i flere andre skredmodeller;
se (Monaghan, 1992) for en beskrivelse. Stromningen simuleres ved & folge
bevegelsen av representative massepakker og & interpolere feltverdiene med
hjelp av sdkalte kjernefunksjoner med spesifikke egenskaper. Hver representa-
tive massepakke tilsvarer typisk rundt 0.25 m av skredsng.

27 Sampl, P., og Granig, M. (2009). Avalanche simulation with SAMOS-AT. In: Proceedings of the International Snow Science
Workshop Davos 2009. Sider 519-523
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7 Isneskya loses ligningene for luften gjennom en implisitt finite-volum-metode
og ligningene for partiklene gjennom eksplisitt tidsintegrering.

I tillegg til den beskrevne skjarspenningsmodellen, tillater SAMOS-solver ogsa
implementering av andre skjerspanningsmodeller. Som et resultat er Samos relativt
fleksibel og kan ogsa hindtere andre gravitasjonsstremmer, for eksempel flomskred eller
Serpeskred.

For beregning av skredutbredelse og rekkevidde av terre sneskred har vi brukt blant
annet en Coulomb-friksjons lov kombinert med sng medrivning, ifolge?®.

u
b b\ _
(axz, ayz) =Tl Ua,,

B3 Beregning av skredutbredelse og rekkevidde av flom-
og serpeskred

Spredning og rekkevidde av flom- og serpeskred er vurdert blant annet med den
dynamiske modellen RAMMS?***. Hensikten er ikke & dimensjonere, men & finne
terrengets sprednings- og avsetningsegenskaper. Den numeriske modellen er identisk
med sneskredmodellen, og ved a redusere Mu of Xi verdiene, oppnds hastigheter og
flytheyder tilpasset vannbarne skred. Det vil si at Mu settes til 0,2 og Xi til 300 - 700.
Mu-verdien pavirker sterkt lengden pa retardasjonsomradet/oppbremsingsomradet, og
gir i realiteten utbredelsen av skredmassene. For serpeskred vil Xi kunne bli mye hoyere,
samtidig er effektiv Xi betydelig mindre og har tilsvarende egenskap som for vann. Pa
lange utlop med store hoydeforskjeller vil serpeskred kunne endre egenskaper fra sorpe
til vann og flomskred. For antatt serpeskred er det benyttet en tetthet pa 900 kg/m> mens
det for reinere flomskred er benyttet 1400 kg/m?.

Spredning og rekkevidde av flom- og serpeskred er i tillegg vurdert med den dynamiske
modellen SAMOS?’. Hensikten er ikke & dimensjonere, men & finne terrengets
sprednings- og avsetningsegenskaper. Den numeriske modellen er tilpasset til et
Bingham-Coulomb?! type modell:

Il

(af ab)=L 3xMg——+ 151, + uo
xz»¥yz ”u" B h ' v UGz,

28 Gauer, P. (2020) Considerations on scaling behavior in avalanche flow: Implementation in a simple mass block model
Cold Regions Science and Technology, 2020, 180, 103165

2 Christen, M.; Kowalski, J. og Bartelt, P. (2010). RAMMS: Numerical simulation of dense snow avalanches in three-dimensional
terrain. Cold Regions Science and Technology 63(1-2), 1-14.

30 RAMMS Manual Ver 1.4.1. Det sveitsiske institutt for sng- og sngskredforskning (WSL-SLF), Davos Dorf, Sveits.
31Chen, H. & Lee, C. F. (2002) Runout analysis of slurry flows with Bingham model, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 2002, 128, 1032-1042

\\xfil1\prodata$\2021\04\20210463\delivery-result\reports\20210463-07-r refsdal\rev.1\vedlegg b\vedlegg_b_modellbeskrivelse.docx

Dokumentnr.: 20210463-07-R
Dato: 2023-03-01

Rev.nr.: 1

Vedlegg B, side: 12



Med M er Bingham viskositet, ty er skjersterke, p er Coulomb friksjons faktor. Model
ogsa inkluderer medrivning.

Pé lange utlop med store heydeforskjeller vil serpeskred kunne endre egenskaper fra
sorpe til vann og flomskred. For antatt serpeskred er det benyttet en tetthet p4 700 kg/m?
mens det for reinere flomskred er benyttet 1500 kg/m>.

B4 Beregning av skredutbredelse og rekkevidde av
steinskred

Spredning og rekkevidde av steinskred er vurdert blant annet med den dynamiske

modellen SAMOS?’. Hensikten er ikke &4 dimensjonere, men 4 finne terrengets

sprednings- og avsetningsegenskaper. Den numeriske modellen er tilpasset til et
Coulomb*? type modell:

u
b b\ — =
Oxz,0yz) = HOzz
(0% 032) Il i

Coulomb friksjons faktor p er bestemt etter Scheidegger®® avhengig av antatt volumet.
For antatt steinskred er det benyttet en flyttetetthet pd 2000 kg/m?.

32 Chen, H. & Lee, C. F. (2002) Runout analysis of slurry flows with Bingham model, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 2002, 128, 1032-1042

3 Scheidegger, A. E. On the prediction of the reach and velocity of catastrophic landslides, Rock Mechanics, 1973, 5, 231-236
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