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FORORD 
 

Noen norske dammer er plassert i omr¬der der det er fare for skred ned i magasinet. Ved kontroll av sik-
kerheten ved disse dammene m¬ det gjßres vurderinger av om skredgenererte bßlger kan skylle over dam-
mene og hvilken betydning det eventuelt har for damsikkerheten. I et framtidig klima forventes det at 
sannsynligheten for skred kan ßke. Forskning p¬ omr¬det er derfor viktig. 

M¬let med dette prosjektet har vÞrt ¬ f¬ mer kunnskap om bßlgeoppskylling fra skred i magasin for fyl-
lingsdammer, deriblant ¬ utvikle en konkret metode for ¬ beregne stßrrelsen p¬ bßlgene som vil skylle 
over dammene. Det var ogs¬ ßnskelig ¬ f¬ vurdert hvilke konsekvenser en overskylling har p¬ fyllings-
dammers sikkerhet. 

Det ble utfßrt en rekke fysiske modellforsßk i vassdragslaboratoriet ved NTNU, og resultatene ble sam-
menlignet med resultater fra numeriske simuleringer utfßrt av NGI. Resultatene fra FOU-prosjektet er 
summert opp i NTNU rapporten çSkred i magasin - overtopping av fyllingsdammer fra skredgenererte 
bßlger i magasinè (ISBN 978-82-7598-109-5). 

Forsßkene indikerer at klasse 3 og 4 dammer som tilfredsstiller gjeldende sikkerhetskrav kan mot-
st¬ skred p¬ inntil ca 1 mill. m3 dersom magasinvannstanden er p¬ HRV eller lavere. Prosjektet viste ogs¬ 
at NGIs numeriske bßlgemodeller kan benyttes for beregning av overtopping av fyllingsdammer. I de ut-
fßrte forsßkene er det forutsatt at skredet g¬r vinkelrett p¬ magasinet, og at magasinet er relativt smalt og 
med jevn dybde oppstrßms for dammen. I praktisk anvendelse m¬ det tas hensyn til faktisk (antatt) skred-
stßrrelse, plassering av skredfarlig omr¬de, magasinets utforming mv. 

Resultatene fra prosjektet vil kunne bli brukt som innspill til revisjon av gjeldende retningslinjer/veiledere 
til damsikkerhetsforskriften 
 

 

Oslo, juni 2018 

 

 

Ingunn ¡sgard Bendiksen      Lars Grßtt¬ 
direktßr         seksjonssjef 
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 I 

Sammendrag 

I 2015 ble det startet et prosjekt mellom Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU) 
og Norges Vassdrags- og Energidirektorat (NVE) for å studere hvordan skredgenererte bølger 
fører til overtopping av fyllingsdammer. Hovedmålet med studien er å samle kunnskap om hvordan 
forskjellige skred- og damparametere påvirker overtopping. Denne kunnskapen vil bli brukt til å 
utvikle en metode for å beregne størrelsen på skredgenererte bølger og hvordan de påvirker 
fyllingsdammer.  

Forsøkene ble utført som laboratorieeksperiment i Vassdragslaboratoriet ved NTNU, og 
resultatene ble sammenlignet med resultater fra numeriske simuleringer. 

Modelltestene viser at fribord og skredstørrelse påvirker størrelsen på overtoppingen i betydelig 
grad. Retning på damkrona i forhold til aksen på magasinet har også betydning for oppskyllingen, 
men i mindre grad enn fribord og skredstørrelsen. 

De eksperimentelle testene i laboratoriet har vært nyttige å kunne identifisere de viktigste 
parameterne som påvirker overtopping av fyllingsdammer fra skredgenererte bølger i magasin. På 
grunn av ulikt krav til fribord på dammer i ulike klasser, vil det også være ulik sannsynlighet for 
overtopping av ulke dammer med ellers like skred.  

Det har ikke vært tilgjengelige feltdata for kalibrering av modellforsøket, og det fører med seg en 
usikkerhet i modelleringen. Skaleringseffektene må vurderes nærmere når resultatene fra 
undersøkelsene skal brukes til praktiske formål. 

Andre betingelser som gjelder er spesielt grensebetingelsene for magasinet, skredhastighet, helning 
på skred, posisjon til skred og kombinerte effekter av parameterne. Eksperimenter i forskjellige 
skalaer bør også utføres. For å minimere usikkerhet, bør modellen også kobles (kalibreres) mulig 
med noen feltmålinger av magasin, dam og skred. Slike feltmålinger finnes bl.a. i Sveits. 

NGIs numeriske bølgemodeller er i en rekke sammenhenger validert m.h.t. oppskylling. Gjennom 
forsøkene beskrevet i denne rapporten har vi hatt anledning til å validere modellene mot 
laboratorieforsøk knyttet til overtopping av flodbølger mot fyllingsdammer i magasin. Resultatene 
viser at bølgemodellene også håndterer denne problemstillingen. NGI og NTNU vurderer nå at de 
numeriske beregningsverktøyene for overtopping av dammer er klar til operativt bruk. 

For undersøkelser på utløpslengde og skred-dynamikk har det til nå for det meste blitt brukt 
blokkmodeller og statistisk/empiriske modeller (spesielt med tanke på utløpslengder). NGI jobber 
nå med mer komplekse modeller, men for fjellskred er det fortsatt mye som kan og bør gjøres, ikke 
minst for skredets oppførsel i vann. 
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1 Introduksjon 
Denne rapporten oppsummerer eksperimentelle tester som er blitt utført under 
forskningsprosjektet «Skred i magasin» på NTNU i tidsrommet 2015-2017. Denne 
oppsummeringsrapporten er satt sammen av tre tidligere rapporter i prosjektet: Kiflom et al. 
(2015), Kiflom et al. (2016) og Sigtryggsdóttir (2017). Oppsummeringsrapporten er satt sammen 
og skrevet av Eirik Øvregård og Leif Lia.  
 
Prosjektet ble underskrevet i 2014, men forskningen ble startet i 2015. Den økonomiske støtten til 
prosjektet fra NVE var 396 000 NOK i 2015. Prosjektet ble utvidet i våren og høsten 2016. 
Utvidelsen i våren 2016 hadde et budsjett på 600 000 NOK, hvor 400 000 NOK ble tildelt til den 
hydrauliske modellen, og 200 000 NOK ble tildelt til Norges geologiske institutt (NGI) for 
utvikling av numeriske modeller. Den andre utvidelsen på høsten 2016 fikk videre bevilgninger på 
150 000 NOK fra NVE for avsluttende undersøkelser i den fysiske modellen.  
 
De forskjellige prosjektfasene vil for enkelhetsskyld refereres til som prosjektfase 1, 2 og 3, i 
kronologisk rekkefølge, videre i rapporten.  

 Bakgrunn for prosjektet 
Jordskred og steinras utgjør en trussel for noen kraftmagasin og dammer i Norge. Tidligere 
kartlegging av potensial for fjellskred viste at mange magasin i Norge kan ligge i skredutsatte 
områder med fare for skredgenererte bølger mot dammer, rapportert av Romstad et al., (2009). 
Skred og ras som går i magasin kan generere impulsbølger som potensielt kan overtoppe dammer, 
med katastrofale konsekvenser for dammer og for nedstrøms områder. Konsekvensene ved 
overtopping av fyllingsdammer vil mulig være enda verre, pga. muligheten for damkollaps under 
ekstreme lastsituasjoner. Det pågår per dags dato en nasjonal kartlegging av skredfare som vil gi et 
enda bedre grunnlag for å vurdere reell skredfare i magasin. I tillegg til økt kunnskap om hvilke 
dammer som kan være utsatt for skredfare og skredgenererte bølger, har det også siden 2009 blitt 
utviklet bedre metoder for beregning av bølgenes størrelse og hvordan de forplanter seg i et 
magasin/basseng. Det er imidlertid utført få studier av hvordan skredgenererte bølger påvirker den 
konstruktive sikkerheten av dammer, og det er så langt ikke funnet egnede metoder for beregning 
av overtopping over typiske norske fyllingsdammer pga. skredgenererte bølger. 

 Mål for prosjektet 
Med denne bakgrunnen bestemte Norges tekniske - naturvitenskapelige universitet (NTNU) og 
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) seg for å samarbeide om et forskningsprosjekt om 
påvirkningen av skredgenererte bølger på fyllingsdammer. En del av forskningsprosjektet ble 
utført i en eksperimentell storskala fysisk modell i vassdragslaboratoriet ved NTNU. Modellen 
hadde en fortid som fjordmodell for det potensielt store Åkenes-skredet, men ble bygget om for 
dette prosjektet. Prosjektet har et endelig mål om å etablere en metode for å beregne bølgene 
som vil skylle over en fyllingsdam som følge av skred i magasin, og for å vurdere hvilken 
konsekvens en overskylling har på fyllingsdammers sikkerhet. Resultatene skal videre brukes til å 
ende opp med beregningsmetoder som kan anslå størrelsen på bølgene ved overtopping av 
fyllingsdam ved et gitt skred i magasinet. 
 
Denne rapporten oppsummerer eksperimentelle tester gjengitt i tidligere rapporter og 
masteroppgaver i forskningsprosjektet. Resultatene fra laboratorie-eksperimentene er 
sammenlignet med tilsvarende resultat fra numeriske modeller. Resultatene fra prosjektet vil bli 
brukt til å evaluere hva dammer utformet etter dagens forskriftskrav tåler av skredgenererte 
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2 Den fysiske modellen  
Den eksperimentelle delen av studien ble gjennomført i en storskala fysisk modell i 
vassdragslaboratoriet ved NTNU. Modellen ble laget ut av den gamle Storfjord-modellen.  
Modellen i laboratoriet består av et magasin, en skredrampe, en fyllingsdam i magasinet og 
måleinstrumenter. Modellen er utstyrt med ei skredrampe der skredet kan utløses og slipper på 
gravitasjon ned i magasinet. Rampa er omtrent en meter bred og 3 meter lang og skredet består av 
blokker slik at både volum og masse kan varieres ved å redusere eller øke antallet blokker.  

 Utvikling av den fysiske modellen 
I 2014 ble Geiranger-seksjonen av Storfjord-modellen isolert (se Figur 2.1) og en modell av 
oppstrøms damside ble satt inn. Denne damsiden skulle representere Viddalsdammen. Modellen 
gikk videre gjennom flere oppgraderinger for de forskjellige delprosjektene. Tabell 2.1 viser en 
oversikt over den fysiske modellen gjennom tidsløpet til prosjektet. Sigtryggsdóttir (2017). 
 

Tabell 2.1: Oversikt over den fysiske modellen og undersøkelsene siden 2014  
(Sigtryggsdóttir, 2017) 

Prosjektfase År/Periode Modell 
 Før 2014 Storskala modell av Storfjorden for å studere skredgenererte 

tsunamibølger i fjorder 
 

 

1 

2014 
 

 

 
2015 

Geiranger-seksjonen av Storfjord-modellen isolert med en 
oppstrøms damside som representerer Viddalsdammen. (se 
Lorås, 2014; Svendsby, 2014). (Se figur 2.1) (Modellskala: 
1:158) 
 
Samme modell men med varierende helning på oppstrøms 
damside. (Se: Bolzoni, 2015; Kiflom and Lia, 2015) (Se figur 
2.2) 

 

2 

2016 Vår Model A (se figur 3.3) (se: Mortensen, 2016; De las Llanderas 
Ramírez, 2016; Hammeren, 2016, and Kiflom et al, 2016.) 
(Modellskala: 1:190) 

 

 

3 

2016 Høst Modell A og Modell B. Forskjellig plassering av skredrampe, 
med konstant geometri på oppstrøms damside. (se: Ponziani 
& Gardoni, 2017) (se figur 2.3, figur 2.4 og figur 2.5) 
(Modellskala: 1:190) 

 2017 Første 
halvår 

Modell B. Varierende damparametere. (se: Biedermann, 2017; 
Nigatu, 2017) (se figur 2.4 og figur 2.5) (Modellskala: 1:190) 

 Modell 0 (2015)  

Siden påvirkningen av gravitasjon er dominerende i skredgenererte bølger ble modellen av 
Viddalsdammen bygget med utgangspunkt i Froudes modellov. Lengden på magasinet til 
Viddalsdammen ble målt til 3,3 km på kartet. Tilgjengelig lengde på modellen var 21 m, tilgjengelig 
bredde på damstedet var 2,7 m og tilgjengelig bredde ved rampen var 3,5 m. Som følge av 
modellens dimensjoner ble Viddalsdammen bygget i skalaen 1:158. I dette modellforsøket ble 
skalaen brukt for å modellere bølgeforplanting og bølgegenerering, men skalering av steiner på 
dammen vil sannsynligvis bli vanskelig.  
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Figur 2.4: Oversiktsskisse over Modell A i Laboratoriet (Kiflom et al., 2015) 

 Modell B (2016-2017) 

Modell B er lik modell A, men med rampa på andre siden av magasinet. Etter forsøkene i modell 
A ble det reist spørsmål om betydelige modelleffekter som følge av at skredets nedslagsområde var 
dypere enn magasinet.  
 
1. Generering av impulsbølger nære kanter og andre forstyrrelser kan potensielt påvirke 

bølgepropagasjon og føre til modelltypiske bølgemålinger som følge av refraksjon, 
diffraksjon og refleksjon.  

2. Forskjellen i dybde fra nedslagsområdet og bassengkanalen i modell A kan potensielt føre til 
økt bølgehøyde.  

Med bakgrunn i dette ble plasseringen av skredrampen plassert på motsatt side og nedstrøms 
nedslagsområdet. Modifiseringen av Modell A kan ses i Figur 2.5 og Figur 2.6. 
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Figur 2.5: Modell B. Helning skredrampe 50°. (Biedermann, 2017) 

 

 
Figur 2.6: Oversiktsskisse av Modell B (Ponziani & Gardoni, 2017) 

  
Verken Modell A eller Modell B representerer en spesiell dam eller et spesielt magasin, men kan 
begge ses på konseptuelle modeller. Skaleringen av modellene er vurdert til 1:190. 

 Instrumentering og metodologi 

Modellen ble utstyrt med hastighetssensorer for å måle bevegelsen til skredet. Akustiske 
vannstandsmålere ble installert for å måle bølgehøyder og endringer i vannstanden. Ultrasoniske 
sensorer ble benyttet for å måle vannivået over krona på dammen for å bestemme dybden på 
overtoppingen. Som figur 2.7 viser, ble 9 vannstandsmålere plassert i magasinet mellom 
skredapparatet og dammen. En vannstandsmåler ble plassert i oppstrøms ende av magasinet nær 
svingen.  

I forsøkene før 2017 ble fire beholdere plassert nedstrøms dammen for å måle vannvolumet som 
overtopper dammen. Hver tank ble koblet med nedstrøms side av dammen via fleksible 
plastslanger som var plassert langs damaksen. I forsøkene til Biedermann (2017) ble fem beholdere 
brukt, i tillegg ble fire ekstra målere lagt til. Endring i målerplassering kan ses i Figur 2.7. 

Betong ble lagt for å jevne ut 
nedslagsområdet i høsten 

2016 

Rampe plassert på andre 
siden av magasinet 
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a) Målerplassering for 
testene for modell 0 og 
A. (Ponziani & Gardoni 
(2017).  
 

 
Figur 2.7: Målerplassering i Modell 0 og A (a) og 

Modell B (b) (Biedermann, 2017) 

b) Målerplassering for 
modell B og forsøkene i 
2017. (Biedermann, 
2017). Damkrona har 
blitt delt opp i 5 
seksjoner for å få mer 
detaljerte målinger av 
distribusjonen av 
overtoppingshøyde og 
overtoppingsvolum. 
Måler 14 ble lagt til for å 
estimere hastigheten på 
overtoppingsbølgen 

 

 

 Forsøk og variabler 
I løpet av forsøkene ble seks forskjellige skredvolum brukt. Skredet ble simulert ved hjelp av en, 
to, fire eller seks blokker. En blokk tilsvarer omtrent 0,25 mill. m3. Figur 2.8 viser en figur av hvert 
skredscenario og hvordan blokkene er plassert i forhold til hverandre når man ser på blokkene 
ovenfra og fra siden. De nederste blokkene representerer fronten av skredet, vist med skrånende 
front, som først treffer vannoverflaten. 

 
Figur 2.8: Skredkarakteristikk av skredscenario i modellforsøkene 
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magasinet i modellen var 0,33 m, og fribord på dammene var 24 mm og 32 mm. Bølgen går også 
synlig langs sidene av magasinet. I ett oppsett brukes ruhet på magasinsidene, men det gav heller 
ingen signifikant effekt. 

Chevron-damutformingen ble valgt på bakgrunn av utformingen av 24 eksisterende dammer i 
Norge, funnet i "Klimaendring og damsikkerhet: En pilotstudie av 24 Dammer" (NVE 2014). 

 
 

 
 
 
Figur 2.12: Rett 
dam, 1:1,5 

 
 

 
 
 
 
Figur 2.13: Rotert 
dam, med klokka, 
1:1,5 
 

 
 

 
 
Figur 2.14: 
Chevron dam, 1:1,5, 
fra Mortensen 
(2016) 

Figur 2.12, 2.13 og 2.14 er hentet fra Mortensen (2016) 
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Figur 2.16: Forskjellige damprofiler analysert i 2017 (Biedermann, 2017). 
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3 Resultater 

 Forsøk prosjektfase 1 (Modell 0) 
Alle resultater og figurer i dette delkapittelet er hentet fra Kiflom et al. (2015)  

 Bølgegenerering  

I løpet av modellforsøkene ble tre distinkte overtoppingsbølger observert. Dette fenomenet ble 
antatt å være et produkt tre mulige bølgegenereringsmekanismer. Den første som et resultat av 
impulskraften fra fronten av skredet når skredblokkene kolliderer med vannoverflaten. 
Skredblokkene forskyver vannet ved sammenstøtet og fører til den første impulsbølgen.  

Den andre bølgen kommer som følge av igjenfylling av tomrommet etter skredblokkene. Disse 
forholdene i magasinet skapte også en refleksjonsbølge fra veggen på motsatt side av skredet. 
Størrelsen på refleksjonsbølgen var av betydelig størrelse.  
 
Den tredje mulige bølgemekanismen er når skredet fortsetter bevegelsen sin under vann til bunnen 
av bassenget og presser vannet fremover. Vannstandsmåler 7 er plassert på samme side som skredet 
nær dammen. Figur 3.1 viser målingene fra vannstandsmåler 7, med de tre distinkte 
overtoppingsbølgene markert.  
 

 
Figur 3.1: Oversikt av målinger gjort ved vannstandsmåler 7 ved HRV 

 Skredkarakteristikk og damovertopping 

Resultatene fra modellforsøkene viser at det største skredvolumet (seks blokker) gav det største 
overtoppingsvolumet. Dette viser at et større skred forflytter større mengder vann ved 
sammenstøt, og igjen skaper større bølger. Modellforsøket indikerer også at en dobling av 
skredvolum resulterer i omtrent dobling av overtoppingsvolum.  

Sammenlikningene mellom skred med samme volum men hvor skredene hadde forskjellige bredde 
og lengde viste at formen hadde påvirkning på resultatene. En økning i volum i bredden økte 
overtoppingsvolumet. Dette betyr at en økning i skredvolum i horisontal retning fører til at en 
større del av skredarealet treffer vannoverflaten samtidig, noe som produserer større forflyttelse av 
vannet i bassenget.  

Forsøket gav grunnleggende innsikt i forholdet mellom skredvolum, overtopping og 
damkarakteristikk. Likevel påpekes behovet for videre forskning og forsøk for bekrefte og 
konsolidere resultatene fra dette modellforsøket, i tillegg til systematisk testing og detaljert måling 
av parametere som påvirker overtopping. Figur 3.2 viser overtoppingsvolumet i prototypen per 
meter dam for hvert forsøk med varierende skredvolum og oppstrøms damside.  
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Figur 3.2: Målt overtoppingsvolum i prototypen (prototyp-skala) 

 
Som vist i Figur 3.2 genererer skredene med seks blokker tre ganger så stort overtoppingsvolum 
som skredene med to blokker ved HRV. Ved LRV er forskjellen derimot ubetydelig. Dette 
indikerer at magasinvannstanden har stor effekt på overtoppingsvolumet. Jo høyere vannstanden 
er i magasinet, jo større blir overtoppingsvolumet som følge av skredgenererte bølger.  

Testresultatene med hensyn på oppstrøms damhelning viser liten til ingen forskjell i overtopping 
fra skred med to blokker. Med fire blokker øker derimot overtoppingsvolumet med slakere helning, 
mens det med seks blokker ikke påvises noen tendens.  

Figur 3.2 viser at overtoppingsvolumet for dammen med plastring på oppstrøms damside var 
mindre enn for dammene uten plastring. Dette indikerer at ruheten på oppstrøms damside påvirker 
overtoppingsvolumet.  

 

 Bølgegenerering og bølgehøyde 

Figur 3.3 viser målingene fra målerne 7, 8, og 9 nærmest damkrona. Hele damkrona ble jevnt 
overtoppet av den første bølga som genereres av sammenstøtet mellom skredet og magasinet. 
Dette kan observeres fra Figur 3.3 hvor alle målerne måler lik vannstand ved første bølge.  
Den andre, og største, bølgetoppen ble generert som følge av returstrømninger fra motsatt vegg til 
tomrommet skapt av sammenstøtet mellom skredet og magasinet. Etter å ha reflektert mot motsatt 
side propagerte bølgen hovedsakelig langs venstre side av magasinet.  
Det er antatt at de mest relevante målingene relatert til overtopping kommer fra målerne nærmest 
damkrona (7, 8 og 9). Siden hovedmålet med forsøkene ikke var å studere bølgegenerering og 
bølgeforplantning er ikke målingene, og påfølgende analyser, fra de resterende vannstandsmålerne 
tatt med i rapporten.  
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Figur 3.6: Bølgehøyde generert fra 1.5 mill. m3 skredvolum, på Chevron-dam og klasse 4 

    

 
Figur 3.7: Bølgehøyde generert fra 1.5 mill. m3 skredvolum, på rotert dam, med klokka og  

klasse 4 
 
I alle tester ble den høyeste bølgen registrert på venstre side av dammen. Denne bølgen er en bølge 
som genereres fra refleksjonen i magasinveggen på motsatt side av skredet. Denne bølgen gir større 
overtopping enn de andre. Vi kjenner til at dammer med smale magasin blir utsatt for større 
overtopping enn dammer som ligger i brede magasin.  

 Overtoppingshøyde over damkrona 

Det er blitt forklart tidligere at større skred gir større overtopping. For å vise variasjon i 
overtoppingsdybde, er de største skredene brukt som eksempel. 
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Figur 3.9: Overtoppingsvolum for ulike damtypene, fribord og skredstørrelse 

 
Rett damakse 

Når fribord øker fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingsvolumet med 46% og 31% for 
skredstørrelse på 1 mill. m3 og 1,5 mill. m3, henholdsvis. Når skredstørrelsen økes fra 1 mill. m3 til 
1,5 mill. m3, øker overtoppingen med 13% og 8% for fribord på 4,5 m og 6 m, henholdsvis. 

Rotert damakse, med klokka 

Når fribordet økes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 22% og 24% for skredstørrelse 
på 1 mill. m3 og 1,5 mill. m3, henholdsvis. Når skredstørrelsen økes fra 1 mill. m3 til 1,5 mill. m3, 
økes overtoppingen med 8 % og 6 % for fribord på 4,5 m og 6 m, henholdsvis. 

Rotert damakse, mot klokka 

Når fribordet økes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 22% og 30 % for skredstørrelse 
på 1 mill. m3 og 1,5 mill. m3, henholdsvis. Når skredstørrelsen økes fra 1 mill. m3 til 1,5 mill. m3, 
økes overtoppingen med 16 % og 12 % for fribord på 4,5 m og 6 m, henholdsvis. 

Chevron dam 

Når fribord økes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 12% og 19% for skredstørrelse 
på 1 mill. m3 og 1,5 mill. m3, henholdsvis. Når skredstørrelsen økes fra 1 mill. m3 til 1,5 mill. m3, 
økes overtoppingen med 11% og 4% for fribord på 4,5 m og 6 m, henholdsvis. 

Chevron dam med ruhet på sideveggene 

Når fribord økes fra 4,5 m til 6 m, reduseres overtoppingen med 13% og 10% for skredstørrelse 
på 1 mill. m3 og 1,5 mill. m3, henholdsvis. Når skredstørrelsen økes fra 1 mill. m3 til 1,5 mill. m3, 
økes overtoppingen med 8% og 12% for fribord på 4,5 m og 6 m, henholdsvis. 

Det ble ikke observert noen signifikant forskjell mellom Chevron dam med glatte vegger og vegger 
med ruhet med skredstørrelse på 1,5 mill. m3 og fribord på 6 m, men det er en merkbar forskjell 
med fribord på 4,5 m. Forskjellene er små med de andre dammene som ble testet. Dette viser at 
ruheten på sideveggene har liten effekt på overtoppingsvolumet. 
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 Usikkerhet i resultatene 

Det finnes ikke relevante feltdata for kalibrering av denne modellen, og det vil derfor ligge en 
relativt stor usikkerhet i resultatene i forhold til vanlige hydrauliske modellforsøk. Feilkilder 
inkluderer både skalaeffekter, modelleffekter og rene feil i oppsettet. Likevel brukes data fra 
modellsimuleringene til nokså grove vurderinger og derfor kan den forventa usikkerheten 
aksepteres.  

Den største feilen i oppsettet er bruk av rette vegger i magasinet uten topografiske variasjoner. 
Dette er ulikt et naturlig magasin som har kurver og buktninger som gir en dempning av bølgene. 
Om denne dempningen vil bli større enn dempningen i laboratoriet kommer an på hvor stor 
innvirkning andre feilkilder og skalaeffekter har. 
 

 Forsøk prosjektfase 3 (Modell A og B) 
Resultatene i dette delkapittelet er hentet og oversatt fra Sigtryggsdóttir (2017) 

 Modelleffekter 

Potensielle modelleffekter ble undersøkt ved å sammenligne bølgeforplantning og tilløpshøyder i 
Modell A (skred på venstre side sett i retning dammen) og Modell B (skred på høgre side). En 
dataanalyse ble gjennomført av Ponziani og Gardoni (2017) for et bestemt scenario (4 skredblokker 
og fribord på 2,4 cm). Analysen av resultatene fra modell A viser at at skredet forårsaker en en-
dimensjonal bølge som strekker seg over hele magasinbredden med litt høyere amplitude på høyre 
side av magasinet (sett mot dammen fra oppstrøms side). Videre ble det observert en ekstremt stor 
overtoppingsbølge på venstre side av dammen (måler 14) noen sekunder etter sammenstøtet 
mellom skredet og magasinet. Dette kan ses i Figur 3.11. Denne ekstreme bølgen oppstår 
sannsynligvis pga. modelleffekter, muligens forårsaket av utstikkende elementer i sidene på 
magasinet og/eller nedsenkningen i magasinet. I tillegg kan det skyldes interferens mellom 
forskjellige genererte bølgene.   
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Figur 3.11:  

Modell A: Målt overtoppingshøyde og korresponderende estimert kumulativ overtoppingsvolum. 
Over: høyre side av dammen (måler 12). Nede: venstre side av dammen (måler 14). Resultatene 

er med 4 skredblokker og fribord lik 2,4 cm (Ponziani & Gardoni, 2017) 
 
Analysen av resultatene for Modell B indikerer en noe komplisert bølgepropagasjon. I tillegg til 
impulsbølgen ble det generert flere små bølger som følge av refleksjoner i magasinet, muligens med 
betydelige energitap. For det bestemte scenarioet (4 skredblokker og fribord 2,4 cm) hadde 
impulsbølgen den største amplituden og skapte den største overtoppingsbølgen over hele 
damkrona. Den største overtoppingsbølgen ble observert på venstre side side av dammen. Den 
ekstreme bølgen som ble observert i Modell A, ble ikke observert i Modell B. Som Figur 3.12 
viser ble det observert en stor refleksjonsbølge på høyre side av dammen (måler 12) som var større 
enn impulsbølgen på samme sted, og like stor som impulsbølgen på venstre side. Dette er likevel 
ikke en ekstrembølge innenfor rammene i forsøket. Refleksjonsbølgen på høyre side (samme side 
som skredet) i Modell B tilsvarer ekstrembølgen på venstre side i Modell A (samme side som 
skredet).  
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Figur 3.12:  

Modell B: målt overtoppingshøyde og korresponderende estimert kumulativ overtoppingsvolum. 
Over: høyre side av dammen (måler 12). Nede: venstre side av dammen (måler 14). Resultatene 

er med 4 skredblokker og fribord lik 2,4 cm (Ponziani & Gardoni, 2017) 

I Modell A ble det observert langt større overtoppingsvolum på venstre side av dammen (samme 
side som skredet går) sammenlignet med resten av dammen. Dette kommer klart frem i Figur 3.13. 
Dette fenomenet ble observert i forsøkene gjort våren 2016 (Mortenson, 2016), og videre bekreftet 
av forsøkene gjort høsten 2016 (Ponziani & Gardoni, 2017).  

Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona i forsøk gjort med Modell B er vist i Figur 
3.14. I dette tilfelle viser resultatene at det største overtoppingsvolumet kan forekomme på begge 
sider av dammen, og virker å være styrt av formen på skredet. Skred med større volum og/eller 
avlang form gir større overtoppingsvolum på venstre side, altså motsatt side av skredet. For skred 
med mindre volum og videre form fordeles overtoppingsvolumet likt på begge sidene av dammen. 
Mesteparten av overtoppingsvolumet forekommer på sidene av dammen.  
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Figur 3.13:  

Modell A: Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona. Presentert som prosent av totalt 
overtoppet volum i hvert forsøk. Segment 1 er på venstre side av dammen. Fribord lik 2,4 cm. 

2v, 2h og 4 viser til form og størrelse av skredet (Ponziani & Gardoni (2017). 
 

 
Figur 3.14:  

Modell A: Fordelingen av overtoppingsvolumet langs damkrona. Presentert som prosent av totalt 
overtoppet volum i hvert forsøk. Segment 1 er på venstre side av dammen. Fribord lik 2,4 cm. 

2v, 2h og 4 viser til form og størrelse av skredet (Ponziani & Gardoni (2017). 
 
Det er indikasjoner på at det er betydelige modelleffekter i Modell A som påvirker resultatene. 
Tolkningen av data må ta høyde for dette. Modifiseringen av Modell A til Modell B har 
tilsynelatende redusert modelleffektene. Men geometrien til magasinet påvirker også resultatene fra 
Modell B så diskusjon og konklusjon av resultatene må ta hensyn til dette.  
 

 Undersøkelser av påvirkning av skredhastighet på bølgehøyde og 

overtoppingsvolum 

Effekten av varierende skredhastighet ble undersøkt i både Modell A og Modell B. 
Skredhastigheten ble variert ved å endre startposisjonen til skredene på rampa. Tabell 3.1 viser 
beregnede maksimale skredhastigheter for forskjellige skredformer og startposisjoner (Ponziani og 
Gardoni, 2017).  
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Tabell 3.1: Maksimale målte skredhastigheter for alle forsøk utført i modell A og Modell B 

(Ponziani and Gardoni, 2017). 

 
Skredhastigheten ble observert til å påvirke amplituden til impulsbølgen i magasinet i Modell B. 
Likevel er det skredvolumet og skredformen som dominerer bølgegenereringen (Ponziani & 
Gardoni, 2017). Det samme ble observert av Biedermann (2017). En økning i skredhastighet 
resulterer i en økning i overtoppingshøyden, se Figur 3.15. Helningen på kurvene i Figur 3.15 
indikerer et lineært forhold mellom skredhastighet og overtoppingshøyde uansett form på 
skredene. Det er derimot noen unntak som trenger videre undersøkelser for å forklares. En økning 
i skredhastighet på 20%-40% fører til en økning i overtoppingshøyde på omtrent 20% eller mer.  
 

 

Figur 3.15:  
Modell B (glatt damside, helning 1:1,5): Overtoppingshøyde mot skredhastighet. (Beskrivelsen til 
høyre: fribord /skredkonfigurering) (Mistenker feil på målingene med 4,5/6) (Biedermann, 2017). 
 
Biedermann (2017) undersøkte påvirkning av skredhastighet på overtoppingsvolum. Han brukte 
Modell B og en glatt damside med helning 1:1,5 for å få resultatene vist i Figur 3.16. En økning i 
skredhastighet på 20% kan føre til en økning i overtoppingsvolum på minst 20% til over 100%, 
avhengig av formen til skredet.  
 
Ponziani & Gardoni (2017) undersøkte forholdet mellom overtoppingsvolum, skredhastighet og 
skredvolum. Resultatene er presentert i Figur 3.17 og figur 3.18. Figur 3.18 viser en mer direkte 
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sammenheng mellom skredvolum og overtoppingsvolum, i tillegg vises påvirkning av fribord. I 
figuren representerer datapunkter med samme farge forskjellige skredhastigheter. I dette 
perspektivet ser man at påvirkningen av skredhastighet på overtoppingsvolum er mye mindre en 
påvirkningen av skredvolum. Denne påvirkningen er videre undersøkt av Ponziani og Gardoni 
(2017) i en dimensjonsanalyse.  
 

 
Figur 3.16:  

Modell B (glatt damside, helning 1:1,5): Overtoppet volum mot skredhastighet. (Beskrivelsen til 
høyre: fribord /skredkonfigurering) (Biedermann, 2017). 

 

 
Figur 3.17:  

Modell A (Chevron dam, helning 1:1,5): Overtoppet volum mot skredhastighet (v) og avstanden 
mellom skredets senter og vannivået (h). (Ponziani & Gardoni, 2017). 
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Figur 3.18:  

Modell A (Chevron dam): Overtoppet volum mot skredvolum, og fribord lik 2,4 cm(v) og 3,2 
cm(h). (Ponziani & Gardoni, 2017). 

 
Figur 3.19 og Figur 3.20 viser forholdet mellom totalt gjennomsnittlig overtoppingsvolum og 
skredhastighet for Modell A og Modell B. Sammenliknes figurene viser de at skredhastigheten har 
mye større påvirkning i Modell A enn i Modell B. Modelleffektene beskrevet tidligere i kapittelet 
kan være en forklaring på denne forskjellen. Videre viser Figur 3.20 påvirkningen av skredvolum 
på overtopping.  
 

 
Figur 3.19:  

Modell A (Chevron dam): Gjennomsnittet av alle resultatene av totalt overtoppet volum for 
forskjellige startposisjoner, og følgelig hastigheter. Fribord lik 2,4 cm. 2v, 2h og 4 viser til antall 

skredblokker og skredform (Ponziani & Gardoni, 2017). 
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4 Påvirkningen av overtoppingsvannføring på stabiliteten til 

steinfyllingsdammer 
Et forskningsprosjekt utført på NTNU fokuserte hovedsakelig på å skape forbedre designkriterier 
for arrangering av plastring på steinfyllingsdammer med bratte sidehelninger. Forskningen er 
basert både på modeller i vassdragslaboratoriet ved NTNU og stor-skala eksperimenter i felt 
(Hiller, 2015).  

 Stabilitet av nedstrøms plastring ved overtopping. Erfaringer fra 

feltforsøk. 
Dette avsnittet er inkludert for å gi en oversikt over påvirkningen av overtopping på stabiliteten 
av steinfyllingsdammer.  

Figur 4.1 viser bilder av feltforsøk utført ved utløpstunnelen fra flomløpet til magasinet 
Svartevatnet. Flomløpet ved Svartevatnet er utstyrt med luker slik at vannføringen ut av utløpet 
kunne bestemmes ut ifra lukeåpningen, magasinvannstanden og kalibrasjonskurvene til lukene. En 
3 m høy og 12 m bred (9,5 m bred ved fundamentet) testdam ble bygget rett nedstrøms utløpet. 

I forsøkene med plassert plastring ble de første steinene erodert med enhetsvannføringer mellom 4 
og 5 m3/(s·m) mens kollaps av dammen inntraff først ved enhetsvannføringer mellom 6 og 8 
m3/(s·m). For å få et inntrykk av strømningsforholdene er bilder av dammen før og under forsøket 
med kritisk vannføring vist i figur 4.1. Sammenliknet med lagt plastring så kollapset tilfeldig plassert 
plastring med enhetsvannføringer på ca. 1 m3/(s·m). Bruddkriteriet sammenfaller med erosjon av den 
første steinen.  

 
    

Figur 4.1: Testdammen før (v) og under en enhetsvannføring på 8 m3/(s·m)  
(Hiller et. al, 2015). 
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Figur 4.3: Varighet av overtopping for dammer i  klasse 3 og klasse 4 (Modell A, Kiflom et al. 

(2016)) 
 
Ved å bruke resultatene i Figur 4.2 i likning 1 kan minimums steinstørrelse for plastring estimeres 
for dammer i konsekvensklasse 3 og 4, og sammenliknes med verdiene i Tabell 4.2: Krav for 
dammer i klasse 3 og 4. Resultatene må ekstrapoleres til aktuelle steinstørrelser større enn i tabell 
4. Undersøkelsene her viser motstand i samme størrelsesorden som i kapittel 3.2.4. Klasse 3 og 4 
dammer vil derfor ha behov for økt oppmerksomhet med tanke på steinstørrelse i skråningsvern 
og fribord. Tabell 4.1 viser at økende vinkel på plastringssteinene øker evnen dammen har til å 
motstå stor vannføring over krona og plastringen.  
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5 Numeriske simuleringer 

 Bakgrunn 
NGI har gjennom flere tiår bygget opp kompetanse på og kunnskap om flodbølger og er i dag 
ledende i Norge på dette området. For beregninger av flodbølger inngår flere fagfelt fra dannelse 
av slike bølger via ulike typer skred til hydrodynamiske beregninger av selve bølgen og videre 
oppskylling på land.  I dette prosjektet er laboratorieforsøkene i 2015 og 2016 (Modell A) 
sammenlignet med numeriske beregninger hvor NGIs modeller er anvendt 
 
Inngangsdata for de numeriske modellene er skreddynamikken med hastighet, retning på skred, 
skredets form, samt en digital terrengmodell av magasinet inkludert dam og skredbane, se Figur 
5.8. Den digitale terrengmodellen ble framskaffet av NTNU ved hjelp av laserskanning. Videre ble 
posisjonene for alle målepunkter fra laboratorieforsøkene innmålt, slik at punktene i de numeriske 
beregningene sammenfaller med forsøkene. I de numeriske beregningene er det antatt at skredene 
følger en rett linje. Dette er tilnærmet riktig i forhold til forsøkene, og mest riktig i den viktigste 
første fasen etter at skredet går i vannet, der oppbyggingen av bølgene er sterkest. 
Hastighetsforløpet til skredene ble målt ved hjelp av en snor på enden av skredet, og sammen med 
formen på skredet danner dette nødvendig input til de numeriske modellene. 

 Numeriske modeller og modelloppsett 
GloBouss er en regnemodell er utviklet ved Universitetet i Oslo og NGI for flodbølger som følge 
av skred eller jordskjelv. Modellen er dybdemidlet (benytter langbølgelikninger) og beskriver blant 
annet ikke-lineære og dispersive (ikke-hydrostatiske) effekter. Modellen beskriver ikke 
oppskyllingsfasen (se neste avsnitt). 
 
GloBouss er med godt resultat sammenlignet med analytiske løsninger og andre numeriske 
modeller, Pedersen og Løvholt (2008). Den har også gitt gode resultater i forbindelse med 
Åknes/Tafjord-prosjektet hvor den er sammenliknet med skalamodellen av Hellesylt og 
Geirangerfjorden ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i Trondheim, NGI (2010), se også neste 
avsnitt. For mer informasjon om modellen henviser vi til Pedersen og Løvholt (2008).  
 
Oppskyllingsmodellen MOST tar hensyn til ikke-lineære effekter og håndterer bølgebrytning. Den 
tillater også at vann beveger seg inn på områder som i utgangspunktet ikke var våte. Det er ikke 
tilfelle med modellen for bølgeforplantning (GloBouss) som reflekterer bølgene ved strandlinjen. 
MOST er den mest brukte oppskyllingsmodellen internasjonalt i dag. Den er grundig verifisert ved 
hjelp av laboratorieforsøk og standardiserte tester (benchmark tests). MOST leser data 
(partikkelhastighet og overflateheving) fra GloBouss og beregner oppskylling i angitte områder. 
MOST beregner bølger og oppskylling på tre ulike nivåer, "nested grids". Tettheten av 
beregningspunkter i gitteret på hvert nivå har ulik oppløsning hvor data fra GloBouss leses inn på 
det groveste, mens selve oppskyllingen beregnes på det fineste. Modellen er beskrevet av Titov og 
Gonzalez (1997). 
 
Modelloppsettet som er kombinasjonen av GloBouss og MOST, er beskrevet av Løvholt et.al. 
(2010). I tillegg til testene av GloBouss er oppsettet grundig testet og sammenliknet med 
laboratorieforsøkene ved SINTEF Kyst- og havneteknikk i forbindelse med beregningene av 
flodbølger dannet av steinskred fra Åknes. Resultatene er oppsummert av NGI (2010), mens 
laboratorieforsøkene er beskrevet av SINTEF (2008). 
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Figur 5.1 viser den fysiske modellen generert av scannet data. Modellen ble scannet, og generert av 
«ScanMaster Office Software» fra Topcon. 3D-kartesiske punkter ble gitt til NGI i .csv format for 
å bli benyttet i den numeriske modellen. 

 
Figur 5.1: Oversikt over den genererte modellen basert på scannet data fra den fysiske modellen 

i laboratoriet (Kiflom et al., 2015) 
 

 Resultater fra den numeriske modellen  

 Forsøk prosjektfase 1  

Resultatene og figurene i dette delkapittelet er hentet og oversatt fra Kiflom et al. (2015). 
Figur 5.2 viser en oversikt over plassering av målere, batymetri/topografi og omrisset av 
«griddene». SF markerer fronten av skredet, mens SM markerer midten av skredet. De tre røde, 
grønne og blå rektanglene er omrisset av «the three nested grids» i MOST-modellen.  

.  

Figur 5.2: Batymetri og topografi fra laserscanning brukt i den numeriske modellen. 
 
To stillbilder av overflatehøydene fra Globouss-modellen ved t = 3s og t = 5s er vist i Figur 5.3 og 
Figur 5.4. 



Skred i magasin 
 

 37 

 
Figur 5.3: Stillbilde av overflatehøydene ved t = 3 s (Globouss) 
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Figur 5.4: Stillbilde av overflatehøyder ved t = 5 s (Globouss). Første bølgen har nådd dammen. 
 
Figur 5.5 viser en sammenlikning mellom resultatene fra modellforsøket og GloBouss ved G1-G3. 
Resultatene fra GloBouss- og Most-modellen er sammenliknet med resultatene fra 
laboratorieforsøket i Figur 5.6, mens den målte vannhøyden over damkrona er sammenliknet med 
resultatene fra MOST-modellen i Figur 5.7.  
 
Globouss-modellen er kjørt med en oppløsning på 0,2 mm når «linear dispersive mode» er brukt 
(høyere ordens spredning og ikke-lineariteter er ekskludert). Oppløsningen i MOST simuleringene 
er 0,015 m for det fineste nettet.  
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Figur 5.5: Tidsforløp ved vannstandsmålerne 1-3, med sammenlikning av overflatehøyder 

mellom modellforsøket (mod) og GloBouss-modellen (glob) 
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Figur 5.6: Tidsforløp ved vannstandsmålerne 7-9, med sammenlikning av overflatehøyder 

mellom modellforsøket (mod), GloBouss-modellen (glob) og MOST-modellen (most). 
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Figur 5.7: Tidsforløp ved vannstandsmålerne på toppen av dammen, med sammenlikning av 

vannstander mellom modellforsøket (mod) og MOST-modellen (glob) 

 
 
























