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Klatrehegder pa krumma leievoll

Samandrag

I krumma skredkanalar vil sentrifugalkrefter lyfta skredmassen opp langs
kanalveggen i yttersving. Dette hender avdi sentrifugalkreftene roterer den frie
overflata med ein vinkel 0 (definert 1 Formel 1, s. 6). Klatrehegda aukar
dramatisk nér sentrifugalvinkelen naermar seg hellingsvinkelen til den ytre
vollveggen. Avgjerande storleikar er snoggleiken til skredmassen,
kanalkrumminga i to plan, og helningsvinkelen i den ytre vollveggen. Det er
utleidd formlar for vertikal klatrehegd pé vollsida. Desse formlane er
implementerte i eit rekneark, der brukaren bestemmer kanalgeometrien,
snoggleiken og mengda av stroymande masse. Innverknaden av kvar design-
parameter er presenterte grafisk i avsnitt 3.3.
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INNLEIING

Masse som stragymer i ein krumma bane, er utsette for sentrifugalkrefter.
Sentrifugalkrefter som skuldast ein krumma leievoll, vil lyfta skredmassen opp
langs vollsida. Denne klatrehogda er dimensjonerande for vollen, og den er
avhengig av geometrien til kanalen, sneggleiken og materialeigenskapane til —
og volumfluksen av — den stroymande massen. Sidan ei fullverdig utrekning
av klatrehogda fereset ein fullstendig, tredimensjonal dynamisk
simuleringsmodell, er det naudsynt & forenkla problemstillinga. Forenklinga
gdr ut pa 4 anta stasjonar stroyming 1 eit ideelt fluid, dvs at sneggleiken er lik
over heile tverrsnittet. Utrekninga av klatrehogda pa vollsida blir d& eit
fluidstatisk problem, og materialeigenskapane til den stroymande massen har
ingen innverknad. Den frie overflata vil vera orientert normalt til
massekreftene, som bestar av gravitasjonskrefter og sentrifugalkrefter.
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2 DYNAMIKK.
2.1 Sentrifugalvinkelen 0
Utrekninga av sentrifugalvinkelen 0 involverer fylgjande parametrar:

gravitasjon
snegggleiken til massen
snegggleiken sin horisontalkomponent

< < 09

=

hellinga til terrenget

krumminga til banen sin projeksjon i horisontalplanet

=

) krumminga til banen sin projeksjon i vertikalplanet

A A S

sentrifugalvinkelen, hellingsvinkelen til den frie overflata i tverrsnittet

o
/ *

r=1/xy

Figur 1: Vollen sett ovanfrd; horisontalprojeksjonen. Krummingsradien r er den ein tek
direkte fri kartet, v), er horisontalkomponenten av snaggleiken langs vollen.
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2
K,V
@ = arctan k. _
2, Vv,=vcosg
gcosg +Kk,v
eller
2
0= arctanK”v—Cos¢ dersom terrenget ikkje er konkavt / konvekst.
g

Formel 1: Sentrifugalvinkelen

Figur 2: Skredterrenget sett frd sida; vertikalprojeksjon. Konkavt terreng (r>0) gir
sentrifugalkrefter mot bakken og mindre klatrehogd. Konvekst terreng gir sentrifugalkrefter
ut frd bakken.

3 GEOMETRI - KLATREHOGDA PA VOLLEN

Utgangspunktet for dei geometriske utrekningane er at tverrsnittsarealet av den
stroymande massen er konstant; at mediet er inkompressibelt. Dette arealet,
kalla £, er enten kjent, eller det kan reknast ut som

k:%‘) W, tan « + tan

tan o tan

Formel 2: Areal av trapesforma tverrsnitt. hy W, a og p er illustrerte i Figur 3.
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3.1 Trekanta tverrsnitt

Tverrsnittet vil ta ei trekanta form, som illustrert i Figur 3, viss krumminga og
snegggleiken er tilstrekkeleg store. Viss f=0° blir massetverrsnittet ogso
trekanta, uavhengig av sneggleik og banekrumming (f=0° gjer Formel 2
ugyldig).

Figur 3: Tverrsnitt av skredkanalen, trekanta massetverrsnitt.

Trekanten har sidene A, O og w, med respektive motstaande vinklar 0, o og o.-
0. Ein kan d4 nytta fylgjande geometriske samanhengar til & finna klatrehogda

h:

A sinf . :
) —=— (sinussetninga)

O sina
2) k =1A0sin(a —0) = A0 = L

2 sin(a - 0)
3) h=Asinax
2ksin@

A
4) Multipliserer 1) 0g 2): = A0 = A® =
) Multipliserer 1) og 2) o sin(ZSin(a —9)

2ksmmasiné
sin(a — 0)

5) Set3)inni4): A’ =A’sin’a =
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2ksinasin@
= p= [FOTET
sin(c —6)

Formel 3: Hogda til eit trekanta massetverrsnitt

3.2 Firkanta tverrsnitt

Nar tilheva er slik at massen dekkar botnen i skredkanalen, blir tverrsnittet
firkanta. Figur 4 illustrerer denne tilstanden.

/':.
< W

Figur 4: Tverrsnitt av skredkanalen, firkanta massetverrsnitt.

Klatrehaggda kjem fram ved eit tilsvarande resonnement som for det trekanta
tverrsnittet. Berekningsgeometrien blir som pd Figur 5; den aktuelle firkanten
er ein del av ein trekant med sider A, B og O, og respektive motstdande vinklar
B+0, a-0 og 180°-(a+p). Arealet av firkanten er framleis £, areala av den vesle
og den store trekanten er hovesvis k; og K=k+k;.
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Figur 5: Geomtrien nytta i utrekninga.

Av figuren ser me at:
hy N hy W s by = W tana tan B

2
og k= Why _ W” tana tan
tana tan S

tan o + tan 2 2(tana +tan )

Arealet K av den store trekanten er gitt ved:

Hogda H av den store trekanten finn ein deretter pa same vis som Formel 3 kom
fram:

F:\p\58\581200\rap\krumvoll\rap1.doc
Ar™M



Rapport nr: 581200-36 I-Zl
Dato: 2002-01-15 'I
Rev:

Rev. dato: NGl

Side: 10

Klatrehegder pa krumma leievoll

2K sin(B+6)

— H2=A2 s 02
sin(180° — (e + f3))sin(cx — 0)’ S

A2

2K sin(B+6)

sin(180° (& + B))sin(a — )’ h=H b

:>H=sina\/

= h=sina_|— 2Ksin(é’+9) _ Wtanatan
sm(a + ﬁ)sm(a - 9) tan + tan

Formel 4: Hogda av eit firkanta kanaltverrsnitt

Formel 5: Hogda av eit firkanta kanaltverrsnitt, uttrykt ved hy, W, a 0og S

Formel 6: Fullstendig uttrykk for klatrehogd pd krumma leidevoll.

Innverknaden av dei ulike parametrane er synte i diagramma nedanfor (Graf 1-
Graf' 5).

Med forenklingane a=p=45° og «,=0, reduserast Formel 6 til:
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33 Innverknad av dei ulike design-parametrane

Formel 6 er implementert i eit rekneark (berekninga.xls), (ligg pé
581200\Rap\krumvoll\berekninga.xls) der alle parametrane kan endrast av
brukaren. Nedanfor er nokre diagram der eg har variert snoggleiken,
damgeometrien, terrenggeometrien og den nominelle flytehegda hy. Som
standardverdiar har eg nytta:

e Sneggleik v =20m/s og 30m/s
e Nominell flytehogd ho=2m

e Vollvinklar o=p=45°

e Horisontalkrumming Kh= 1/r=1/200m

e Terrenghelling o=10°

e Terrengkrumming Ky=1/r=1/9999m
e Kanalbreidd W =20m

3.3.1 Reknearket

Formlane for klatrehegd pa yttersvingvegg i krumma skredkanalar er
implementerte i reknearket berekninga.xls”. Der kan brukaren leggja inn og
variera aktuelle paramtetrar. Brukaren kan enten leggja inn nominell flytehagd
(flytehogd utan sentrifugaleffektar) og fa tverrsnittsarealet av skredmassen
utrekna, eller han kan leggja inn tverrsnittsarealet og fi utrekna flytehegd.
Dersom bée verdiar blir oppgjevne, blir flytehogda utrekna pa ny, og denne
overstyrer oppgitt flytehegd. Dersom skredmassen berre er avgrensa i
yttersving, og det ikkje finst nokon indre vollvegg, oppgir ein veldig stor
kanalbreidd (t d 1000m), samt tverrsnittsarealet av den straymande massen. Ein
kan ikkje setja indre vollvinkel, B, lik 0°, da dette gjer formelverket ubrukeleg.

volu% 4

Tverrsnittsarealet av skredmassen, kalla &, kjem fram som & = .
snoggleik

Reknearket reknar ut vertikal klatrehegd pa vollen, sentrifugalvinkel 6 og
differansen a-0, og det finn ut om tverrsnittet tek trekanta eller firkanta form.
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3.3.2 Sneggleiken

—-h
-= Theta

Klatr:
S o
S o
Sentrifugalvinkelen

Snaggleik [m/s]
Graf 1: Sneggleiken sin innverknad pé klatrehegd

Sneggleiken har, som ein ser av grafen, stor innverknad pa klatrehogda.
Sentrifugalvinkelen 6 aukar med sneggleiken (Formel 1), og ein ser av Figur 3 og
Figur 4 at hogda mé aukandr 6 ba < a-6—-0.

3.3.3 Banekrumming i horisontalplanet

w
()]

w
o

N
[&)]
|
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I

- v=30m/s
-= v=20m/s

-
(&)}
1

Klatrehegd h [m]

-
o

|

o

0 100 200 300 400 500 600
Krummingsradien i horisontalplanet [m]

Graf 2: Krummingsradien sin innverknad pa klatrehogda

Krumminga til banen er vesentleg ndr den er i det kritiske storleiksomrédet;
dvs at svingen er so skarp (og farten so stor) at 6—a.
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3.3.4 Nominell flytehogd hy

14

N /
10

-+ v=30m/s
-=v=20m/s

Klatrehggd h [m]

0 T T T T
0 1 2 3

Nominell flytehegd h, [m]

N
[&)]

Graf 3: Nominell flytehogd aukar klatrehogda omlag linecert.

3.3.5 Kanalgeometrien; vollvinkelen o

-~ v=30m/s
8 -= v=20m/s

Klatrehggd h [m]

25 35 45 55 65 75 85

Vollvinkel o i yttersving [grader]

Graf 4: Vollvinkelen er vesentleg nar sentrifugalvinkelen ncermar seg den.
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3.3.6 Terrengkrumming
25
20
E
£ 15 —&—20m/s - konkveks
kA ——30m/s - konveks
2 20m/s - konkav
g 10 30
- m/s - konkav
§ |
5 — s
0

-1000 -500 0 500 1000

Krummingsradien r = 1/ k, i vertikalplanet [m]

Graf 5: Konvekse skredbaner kan gi store klatrehegder

Terrengkrumminga, som er vist i Graf 5 har stor innverknad pa klatrehogda,
serskilt nar krummingsradien vert liten. Det vil som regel vera lite & gjera med
denne krumminga i designet av ein leievoll. Dei fleste utlopsomrade er
imidlertid naturleg konkave, noko som gir reduserte klatrehegder i have til
utlopsomrdde med konstant hellingsvinkel.

4 KONKLUSJON

Ein viktig storleik 1 designet av ein krumma leidevoll, er a-0. Av Figur 3 ser ein
at ein liten vinkel a-0, gir stor klatrehegd. Det er derimot viktig & merka seg at
foresetnaden om uniformt sneggleiksprofil over heile tverrsnittet blir mindre
neyaktig nar a-0-2>0. Dette er avdi skredmassen da blir spreidd utover eit
breiare underlag, og far eit tynnare flytesjikt som er meir utsett for viskest tap.
I (VanDine m.fl 1984), vedlegg G, vert det antyda at utrekna klatrehegder kan
matta multipliserast med ein faktor so stor som 5. I dei berekningane er ikkje
sentrifugaleffektar i vertikalplanet inkluderte, og desse har svaert mykje a sei
der terrenget er ujevnt (ved hamrar og avsatsar). Modellen som her er
presentert tek omsyn til sentrifugalkrefter 1 vertikalplanet, men er utvikla for
stasjonere straumar i nokonlunde jamnt terreng. Den kan truleg likevel nyttast
til & gi eit estimat av klatrehagda, eller 1 alle hove forutsei at store klatrehogder
kjem til 4 inntreffa med eit gitt sett av foresetnader. Sidan ein som regel har ein
gitt maksimalsnoggleik & forhalda seg til, vert dei to viktigaste
designparametrane i volldesignet:
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e Vollvinkelen a, som ber veljast so stor som praktisk mogleg.
e Krummingsradien r = 1/kj,, som 0gso ber veljast sé stor som terrenget
tillet.

Kanalbreidda W er ikkje sarleg vesentleg for klatrehagda. Volumfluksen er
gitt pa ferehand, og effekten av auka kanalbreidd kansellerast om lag av den
reduserte flytehogda. Auka kanalbreidd kan derimot bidra til & redusera
sneggleiken, pga auka viskes friksjon, og soleis redusera klatrehogda — det er
eit hydrodynamisk problem, som blir for omfattande & inkludera kvantitativt i
denne analysen.
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4.1.1 Litteratur

VanDine D.F., Morgan G.C. & Hungr O (Thurber Consultants Ltd.) (1984).
Debris torrent. A review of mitigative measures. Ministry of Transportation &
Highways, Victoria, British Columbia. 15-3-32A.
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