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Forord

Norges vassdrags og- og energidirektorat (NVE) har det overordnede ansvaret for statlige
forvaltningsoppgaver innen forebygging av flom- og skredulykker. NVE bidrar blant annet med
radgivning i forbindelse med arealplanlegging og utarbeidelse av faglige veiledere.

Skred i1 kvikkleire og andre jordarter med sprebruddegenskaper har ofte store konsekvenser.
Slike skred kan ha stort omfang, medfere skader pa bebyggelse og infrastruktur og vere til fare
for liv og helse. Jordarter med sprebruddegenskaper finner vi spesielt i omréder under marin
grense. Her er det ofte mye eksisterende bebyggelse, og dette er ogsa attraktive omrader for
videre utvikling og utbygging.

Denne veilederen er en revidert utgave av veilederen «Sikkerhet mot kvikkleireskred —
vurdering av omrddestabilitet ved arealplanlegging og utbygging i omrdder med kvikkleire og
andre sprobruddegenskapery, utgitt av NVE og sist revidert i 2014. Den forste veilederen for
vurdering av fare for omradeskred, ble utgitt av NVE 1 2007.

Justeringene 1 denne veilederen er basert pa ny kunnskap fra programmet «Naturfare —
infrastruktur, flom og skred» (NIFS), et samarbeid mellom Bane NOR (tidligere
Jernbaneverket), Statens Vegvesen og NVE. I tillegg er det lagt vekt pa at prosedyre og
metodikk skal veere s& enkel og oversiktlig som mulig. I mange tilfeller kan tilstrekkelige
avklaringer gjores ved enkle vurderinger som ikke krever spesiell fagkompetanse. Veilederen er
allikevel ingen oppskriftsbok som alle kan folge, da det er helt nedvendig med formell
geoteknisk kompetanse og erfaring for & kunne gjore fullstendige utredninger av faresoner for
kvikkleireskred (kvikkleiresoner).

Arbeidet med revisjonen er utfort i tett samarbeid med en ekstern arbeidsgruppe med
representanter fra det geotekniske fagmiljoet 1 Norges Geotekniske Institutt (NGI),
Multiconsult og Rambell. Det er i tillegg avholdt orienterings- og koordineringsmoter med
Bane NOR, Statens Vegvesen og Standard Norge for nivellering av sikkerhetsprinsipper
mellom de ulike regelverk og standarder. Vi har ogsa fatt nyttige innspill og kommentarer fra
Norges geologiske undersgkelse (NGU) og faggruppe Geoteknikk ved Norges teknisk-
naturvitenskaplige universitet (NTNU), samt fra ulike fagmiljeer internt i NVE.

Veilederen har vert pa dpen hering vinteren 2019. NVE mottok mange gode innspill som har
bidratt til & gjere sluttproduktet enda bedre. Tusen takk til alle som bidro til dette.

Oslo, desember 2020
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Anne Britt Leifseth Ann-Kristin Larsen

Avdelingsdirektor Fungerende Seksjonssjef



1 Formal og virkemate

Formalet med denne veilederen er & gi en metodikk for geotekniske utredninger og dokumentasjon av
tilfredsstillende sikkerhet mot omradeskred i kvikkleire og andre jordarter med sprebruddegenskaper, som
oppfyller krav til sikker byggegrunn som gitt i plan- og bygningsloven (pbl) § 28-1. Veilederen utdyper
byggteknisk forskrift (TEK17 § 7-3) med tilherende veiledning og NVEs retningslinjer 2/2011 «Flaum-
og skredfare i arealplanar» (1).

Veilederen gjelder i omrader under marin grense der det planlegges tiltak og hvor det kan vaere mulighet
for enten & forarsake omradeskred, eller at skred som kan utlgses i tilstatende omrader kan komme til &
bergre tiltaket. Veilederen kan ogsa benyttes for vurdering av sikkerhet for eksisterende bebyggelse, og
ved planlegging og gjennomfering av eventuelle sikringstiltak for denne. For selve byggverket blir
tilfredsstillende konstruksjonssikkerhet ivaretatt dersom prosjektering skjer i samsvar med gjeldende
norske standarder, ref. TEK17 § 10-2. Inngrep i slakere terreng enn kriteriene angitt i prosedyren i kap.
3.2, kan ogsé medfere omrddeskred, men fanges ikke opp av denne veilederen. For eksempel gjelder dette
flakskred som folge av store oppfyllinger. Slike problemstillinger ma ivaretas av geoteknisk prosjektering,
ref. TEK17 § 10-2.

Veilederen er primert rettet mot utredningsbehovet i arealplaner og byggesaker. Kravene i plan- og
bygningsloven § 28-1 gjelder for alle tiltak som er omfattet av loven, jf. § 1-6 annet ledd og kapittel 20 om
soknadsplikt og tillatelse. Selv om tiltaket ikke er seknadspliktig, mé kravene i § 28-1 likevel folges for
tiltak som er omfattet av loven, jf. pbl § 20-5 siste ledd. Veilederen kan ogsé benyttes for & dokumentere
tilstrekkelig sikkerhet mot omradeskred for tiltak som ikke er faller inn under plan- og bygningsloven.
Malgruppen for veilederen er bade geoteknisk fagkyndige og andre som er involvert i kommunale
arealplan- og byggesaker.

Veilederen gir ikke en utfyllende beskrivelse av hvordan omrader med skredfare skal innarbeides i
kommune- eller reguleringsplaner i form av hensynssoner og planbestemmelser. Det gis eksempler pa
mulige planbestemmelser i kap. 3.4, ellers er dette neermere beskrevet i NVEs retningslinjer «Flaum- og
skredfare i arealplanar» (1).

Det legges til grunn at jordarter med sprebruddegenskaper er definert ved & ha omrert skjerfasthet, cy, <
1,27 kPa iht. ISO 17892-6:2017 (2), det vil si cu; < 2 kPa iht. NS8015 (3).

Det understrekes at mindre skred og utglidninger forekommer bade i leirterreng og i terreng med andre
jordarter som folge av darlig skraningsstabilitet, for eksempel pa grunn av erosjon eller menneskelige
inngrep. Utstrekningen av slike utglidninger begrenser seg normalt til den aktuelle skraningen, mens et
omradeskred i jordarter med sprebruddegenskaper vil strekke seg betydelig lengre enn dette. Veilederen er
ikke primaert myntet pa utredning av stabilitet i leirskraninger hvor det ikke forekommer
sprobruddmateriale, men sikkerhets- og utredningsprinsippene i veilederen kan ogsa benyttes for
vurdering av stabilitet i slike jordarter.



2 Omradeskred

Omradeskred brukes som samlebegrep for skred i kvikkleire (kvikkleireskred) og andre jordarter med
sprebruddegenskaper. Det som kjennetegner omradeskred er at en relativt liten hendelse, som f.eks. en
liten utglidning langs en bekk eller utfylling pé toppen av en skraning, kan utvikle seg til et skred som
omfatter et stort omrdde. Omradeskred kan bli svaert omfattende dersom skredmassene far fritt utlep. Et
omradeskred kan utvikle seg bade sideveis og bakover eller framover fra der overbelastningen skjer.

Dokumentasjon av sikkerhet mot omradeskred omtales ofte som dokumentasjon av tilstrekkelig
omradestabilitet. Dette omfatter identifisering av mulig fare (aktsomhetsomréder), og inkluderer ofte
videre utredninger og beregning av stabilitet for analyser av reell fare. Beregninger av stabilitet angir
skréningers margin mot brudd og robusthet med tanke pa planlagte eller uforutsette fremtidige endringer i
belastning av terrenget.

Et brudd i en skréning skjer som folge av en overbelastning. Det vil si at jorda paferes en belastning,
utover den belastningssituasjonen den normalt er utsatt for, som medferer at jordas styrke (skjeerfasthet)
overskrides. En slik overbelastning kan typisk skyldes at man graver for dypt eller for bratt, at masser
flyttes pa eller at det fylles opp for heyt. En overbelastning kan ogsé skyldes naturlige prosesser som
erosjon og hayt poretrykk. Intensive nedbershendelser kan fremskynde de naturlige prosessene som
overflateskred og erosjon. I leirterreng vil det ofte skje utglidninger som falge av lokale overbelastninger.
I noen tilfeller kan slike mindre skred virke som utlgsende faktor (initialskred) for sterre omradeskred.

Figur 2.1 Omradeskred utlgst av erosjon i en kvikkleiresone pa Byneset i Trondheim i 2012. Foto: NVE



Kvikkleireskred er en type omradeskred. Rissaskredet i 1978 er et av de mest kjente kvikkleireskredene,
se Figur 2.2. Masser som var gravd ut for & gi plass til et tilbygg, ble lagt ut som en fylling i strandsonen
til innsjegen Botnen. Fyllingen medferte en lokal overbelastning, og dette initialskredet forplantet seg
sideveis og bakover og utviklet seg til et omradeskred. Det meste av skredmassene havnet i innsjeen, og
utstrekningen av disse (utlepsomradet) fremgér ikke av bildet. Rissaskredet ble filmet av to
amaterfotografer. Filmen som dokumenterer hendelsen (4), gir et godt innblikk i hvordan et initialskred
kan utvikle seg til et omradeskred nar det er kvikkleire i grunnen.

Figur 2.2 Rissaskredet 1978. Skredets utbredelse kommer frem av det store bildet. Innfelt bilde viser utgraving og oppfyllingen som
forarsaket initialskredet, illustrert av Kjell Karlsrud, NGI. Foto: Adresseavisen



2.1 Jordarter med sprgbruddegenskaper

Jordarter med sprebruddegenskaper (sprebruddmateriale) er i geoteknisk sammenheng definert som
jordarter som utviser en spre oppfersel pa grunn av at de mister mye av sin styrke (skjerfasthet) ved
overbelastning. Denne egenskapen medferer at brudd i slike materialer gir en plutselig kollaps uten serlig
forvarsel. Sprebruddmateriale, som i utgangspunktet kan ha en betydelig skjarfasthet, kan bli neermest
flytende nér det overbelastes. Kvikkleire er det mest ekstreme eksemplet pa slike materialer.

En overbelastning av sprebruddmateriale vil medfere brudd i det aktuelle omradet, det vil si i et punkt i
grunnen. Dette medferer at lastene i dette punktet ma overfores til naboomradene/nabopunktene. Dersom
disse ogsé gar til brudd, vil bruddet forplante seg videre til neste materialpunkt, videre til neste osv. Dette
kalles et progressivt brudd, analogt fallende dominobrikker. Nar det har utviklet seg en kontinuerlig
bruddsone, vil en skalk eller et sterre flak kunne gli ut. Et progressivt brudd gir en rask bruddutvikling
som kan forplante seg langt. Hvor langt avhenger av flere faktorer, blant annet hvor flytende massene blir
etter brudd, hvordan lagdelingen i skraningen er og hvordan terrengforholdene er i omradet.

Figur 2.3 lllustrasjon av forskjellen i kvikkleiras egenskaper for og etter en overbelastning. For brudd kan kvikkleira baere
relativt stor last og etter brudd blir leira flytende (Foto: NGI).



2.2 Hvor finner vi jordarter med sprebruddegenskaper?

Jordarter med sprebruddegenskaper finner vi forst og fremst i omrader med marine avsetninger, og det er
skred i slike jordarter som beskrives og omhandles av denne veilederen. Last lagret sand og silt i elve- og
deltaavsetninger kan ogsa utvise sprebruddoppfersel, se kap. 2.8.

Under siste istid forte breene med seg store mengder slam i smeltevann som ble avsatt i datidens fjord og
hav. De minste partiklene ble fraktet lengst ut fra land og avsatt pa sjgbunnen som tykke leiravsetninger.
Slik leire kalles marin leire. Illustrasjonene nedenfor (basert pa Reite et al (5)) viser hvordan kvikkleire

dannes.

-
——

gy

De flakformede leirpartiklene i den marine leira danner en dpen
«korthusstruktur», hvor det er saltholdig porevann i hulrommet mellom
partiklene. Som felge av saltet, oppstar tiltrekkende krefter mellom
leirpartiklenes kanter og flater. Disse bindingskreftene medferer at korn-
strukturen er stabil. Den dpne strukturen mellom leirpartiklene gir stort
porevolum og ferer til at marin leire ofte har heyt vanninnhold.

Over tid kan saltet i porevannet til den marine leira bli vasket ut av ferskt
grunnvann som stremmer gjennom leira, se Figur 2.4. Bindingskreftene
mellom leirpartiklene blir pd denne maten svekket, og leire med
sprobruddegenskaper (inkl. kvikkleire) blir dannet. Det kan ogsa oppsta leire
med sprebruddegenskaper i marin leire som ligger under dagens havniva pa
grunn av grunnvannsstremning i berg og langs vannferende lag av losmasser.
Provetaking langs kysten av Norge, har péavist kvikkleire minst 100 m utenfor
dagens strandlinje (6).

Nér leire med sprebruddegenskaper (inkl. kvikkleire) overbelastes, kollapser
kornstrukturen slik at det blir overskudd av vann. Leirpartiklene flyter da i
porevannet sitt, og fremstar som en tyntflytende leirsuppe.

Nar skredmassene avsettes etter skred far leira en tettere og mer stabil
kornstruktur, og vil dermed ikke ha samme sprebruddegenskaper som den
hadde for brudd.

Leirpartikler avsatt i ferskvann far ikke en tilsvarende korthusstruktur, og ferskvannsleirene har derfor
heller ikke de samme sprebruddegenskapene som utvasket marin leire.



Strandavsetninger
Sone for g

ferskvann-__~
utstremning A

Saltvann S~
S

Figur 2.4 lllustrasjon etter NIFS-rapport 26/2013 (6) som viser hvordan ferskvann som over tid strammer gjennom marin
leire, kan medfere utvasking av salt i leira.

Etter istiden har landet hevet seg, og det som tidligere var marin leire pa fjordbunnen har blitt fruktbare
arealer pd land. Under landhevingen ble landskapet erodert av elver, bekker og belger. I noen omrader ble
det avsatt grovere materialer av varierende tykkelse over de marine leirene. Erosjonsprosesser har utlast
skred og det er fremdeles mulig & se spor i landskapet etter store forhistoriske skred som ogsa ma ha
involvert kvikkleire. Disse langsomme prosessene har vaert med pé a forme landskapet slik det er i dag.

Grensen for hvor heyt vi finner landomrader som tidligere har ligget under havnivé, kalles marin grense.
Marin grense representerer det hayeste nivaet havet stod rett etter siste istid. Niva for marin grense
varierer etter hvor du er i landet. Pa Ostlandet finner vi marin grense cirka 220 meter over dagens havniva,
mens den i Troms ligger cirka 90 meter over dagens havniva. Kvikkleireforekomster finner vi bare under
marin grense. NGU-kartet Lgsmasser og marin grense (7) angir hvor vi finner marin grense i Norge, og
eventuelle usikkerheter knyttet til fastsettingen av denne.

NGU-kartet viser ogsé lgsmassetyper og losmassenes fordeling (kvartergeologiske kart). Marin leire
finnes innenfor lesmassetypen «Hav- og fjordavsetninger», men ofte ligger det marin leire ogsa under
andre lgsmassetyper. Typisk vil elve- og breelvavsetninger kunne ligge over marine leirer, men ogsa andre
losmassetyper som for eksempel myr eller morene kan ligge som et dekke over marin leire. I utbygde
omrader skal man vare oppmerksom pa at det kan ligge fyllmasser over marin leire. Ut mot sjgen vil det
ofte vaere marin leire under marine strandavsetninger. Det er derfor viktig & ha tilstrekkelig kunnskap om
losmasseavsetningene (kvartergeologi) i et omrade nar man skal vurdere hvor det kan forekomme
kvikkleire og andre jordarter med sprebruddegenskaper.

Det ma utfores geotekniske grunnundersekelser med prevetaking for sikker pavising av
sprabruddmateriale.



2.3 Hva utlgser skred?

Skred i sprebruddmateriale er enten forarsaket av naturlige prosesser eller utlest pa grunn av
menneskelige inngrep.

Tidligere dominerte naturlige utlesende drsaker som erosjon i elver og bekker. Det finnes fremdeles
eksempler pa skred som utlgses som folge av erosjon, for eksempel var skredene pa Byneset i Trondheim i
2012 (Figur 2.1) og Jonsrud i Vefsn i 2020 (Figur 2.7) utlest av erosjon.

Overflateskred (Figur 2.5) kan ogsa medfere redusert stabilitet i en kvikkleireskraning, men disse vil ofte
ha begrenset omfang og konsekvens fordi de er relativt grunne. Utlgsende arsak for overflateskred er
vanligvis knyttet til nedber som medferer vannmetning i de ovre lag. Menneskelig inngrep i form av at
overflatevann/drensvann blir sluppet ut i toppen av skraninger, mindre utfyllinger/hageavfall i
skraningstopp eller ekte og mer konsentrerte vannmengder pa grunn opparbeiding av tette flater er
eksempler pad medvirkende érsaker til overflateskred.

e

Figur 2.5 Overflateskred i leire som felge av hgy nedbegrintensitet. Foto: Ellen Davis Haugen, NVE

Erfaring viser at menneskelige inngrep i form av anleggsarbeider oftere enn for er arsaken til skred i
sprebruddmaterialer (8). Eksempler pa inngrep som har utlest skred er utfylling i topp av skraning,
graving i skraningsfot eller sterre masseforflytninger f.eks. ved bakkeplanering. Skredet ved Skjeggestad
bru pd E18 i Vestfold i 2015 er et eksempel pé skred utlest av anleggsarbeider, se Figur 2.6 og NVE-
rapport 49/2015 (9). Flere skredhendelser i strandsonen har i de siste rene veert utlgst av anleggsarbeid,
ofte som folge av at svake lag ikke har blitt oppdaget og tatt hensyn til.

Det har forekommet at sprengningsarbeider har forarsaket skred. For eksempel var dette tilfelle i
Kattmarka i Namsos i 2009, hvor en del av berget ble skutt ut i leira med en slik kraft at leira ble
overbelastet (10). Rystelser fra trafikk vil ikke kunne utlese skred, men ved anleggsarbeider ma man vere
spesielt oppmerksom pé virkninger fra sprengning og komprimering. Jordskjelv er ikke kjent & vaere
direkte utlesningsarsak for kvikkleireskred i Norge i nyere tid. Det antas at historiske skred kan vaere
utlest i forbindelse med jordskjelv.
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Helt avgjorende for & redusere antall skredhendelser i sprobruddmaterialer er & unnga & utlese
initialskredene, enten de er menneskeskapte eller naturlig utleste. I forbindelse med planlegging og
gjennomforing av byggetiltak er det derfor viktig 4 avklare hvilke type hendelser og tilleggsbelastning
som kan utlgse skred, og hvilke tiltak og forholdsregler som eventuelt ma iverksettes for 4 unnga dette.
Som forebygging av naturlig utleste skred vil sikring mot erosjon og handtering av overflatevann vere
viktig.

Figur 2.6 Skredet ved Skjeggestad bru pa E18 i Vestfold utlast av fyllingsarbeider. Foto: Dronebilde, Orbiton
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2.4 Skredmekanismer i sprebruddmateriale

Alle skred er unike i form og forlep, og bestar ofte av en kombinasjon av ulike skredmekanismer.
Jordartens egenskaper, lagtykkelser, terrengformasjoner og terrenghelning er av betydning for hvor store
omrader som kan bli omfattet av et skred. Ved vurdering av omfang av skred, skilles det mellom
losneomrader og utlepsomrader. Det arealet hvor skredmassene glir ut fra nar et skred inntreffer kalles
losneomrader. Det arealet hvor skredmassene avsettes kalles utlapsomréader. Figur 2.7 viser lgsne- og
utlepsomradet for skredet ved Jonsrud i Vefsn 2020. I praksis ser man ofte at disse omradene overlapper
hverandre, da det ofte avsettes skredmasser ogsa i lasneomradet.

For nzermere beskrivelse av hvordan vurdere aktuelle skredmekanismer i sprabruddmateriale, vises det til
kap. 4.5.

Figur 2.7 Skredet ved Jonsrud i Vefsn 2020, rad pil peker pa lasneomradet og hvit pil angir utlepsomradet til skredet. Foto:
Dronebilde, Scanflight.

241 Retrogressive skred

Retrogressive (bakovergripende) skred er kanskje den mest kjente skredmekanismen i kvikkleire. Flere av
de store, kjente kvikkleireskredene har vaert retrogressive skred som har hatt store losne- og
utlopsomrader. Skredet i Rissa i 1978 utviklet seg sé langt som 1,5 km bakover fra der det startet.

Et retrogressivt skred starter med et initialskred i en skraning, for eksempel som felge av erosjon, graving
eller fylling. Skredet utvikler seg videre bakover eller sideveis i skalker som vist i Figur 2.8. Hver enkelt
skalk lgsner som et resultat av at stotten nedenfor er fjernet, skredmassene blir omroert og stremmer ut av
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skredgropen. Prosessen etterlater en ustabil og bratt skraning, og skredmekanismen fortsetter til en stabil
bakkant stér igjen, eller at det ikke er mer kvikkleire/sprobruddmateriale igjen.

Retrogressive skred kan utvikle seg til en paereformet/flaskehalsformet skredgrop. Kvikkleireskredet i

Lyngen i 2010 er et eksempel pé et retrogressivt skred som ble utlost av et initialskred grunnet utfylling
nede ved vannkanten, se Figur 2.9.

Kvikkleire/
sprebruddmateriale

Retrogressiv
skredutvikling

Initial skred
Eroderende bekk

Figur 2.9 Kvikkleireskredet i Lyngen 2010 som utviklet seg retrogressivt fra et initialskred i strandsonen, Foto: Andrea
Taurisano, NVE
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24.2 Rotasjonsskred

Rotasjonsskred kan inntreffe i alle leirjordarter, ikke bare i sprobruddmateriale. Typisk for rotasjonsskred
er at skredmassene beveger seg mer eller mindre i ett stykke og viser en tydelig rotasjon. Dette vises som
en nedsynkning av skraningstoppen og heving i bunnen av skraningen, se Figur 2.10. Den bakre
skredkanten ligger ofte rett bak skréningstoppen, men det finnes eksempler pa rotasjonsskred av betydelig
starrelse hvor skredkanten ligger et godt stykke bak skraningstoppen.

Rotasjonsskred begrenses av sterrelsen (heyden) pa skraningen skredet géar i. P4 grunn av lagdeling og
terrengforhold far ikke alltid skredmassene fritt utlep, noe som vil begrense skredet fra videre
retrogresjon. I de tilfellene skredene utvikler seg videre, betegnes det forste rotasjonsskredet som et
initialskred.

Tosbotnskredet i april 2016 (11), er et eksempel pa et stort rotasjonsskred i en skraning med kvikkleire i
dybden. Skredet ble utlest pa grunn av gkt grunnvannstrykk (poretrykk), se Figur 2.11.

Opprinnelig terreng

Figur 2.10 Prinsippskisse som viser rotasjonsskred.

Figur 2.11: Rotasjonsskred i Tosbotn 2016. Foto: Fredrik Hegaas, NGU
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2.4.3 Flakskred

Flakskred brukes som betegnelse pa skred nér et storre flak glir ut i en bevegelse. Flakskred inntreffer i
relativt slakt terreng, gjerne der man har tynne overflateparallelle lag av kvikkleire eller andre svake lag i
grunnen. Flakskred kan utleses av en overbelastning enten i forkant av skrdningen eller i bakkant av
skréningen. Overbelastningen medferer en progressiv bruddutvikling langs det svake laget, se Figur 2.12.
Flakskred benevnes hhv. bakoverrettede flakskred og fremoverrettede flakskred avhengig av hvilken vei
bruddsonen forplanter seg.

Dersom utstrekningen av det svake laget er stor og skraningen er hgy eller langstrakt, kan lgsne- og
utlepsomradet for flakskred bli store. Fremoverrettede flakskred blir oftest utlest av oppfylling i eller pa
toppen av en skraning. Skredet i Vestfossen i 1984 (12) og skredet i Smared i Sverige i 2006 (13), var
begge flakskred.

Figur 2.12 lllustrasjon av progressiv fremoverrettet bruddutvikling hvor bruddet starter i bakkant av flaket.

2.5 Nedbgr og klimaendringer

Statistisk sett blir det flere skredhendelser ved oftere og kraftigere nedber. Skredhyppigheten oker ved
store, intense nedbersmengder og i forbindelse med snegsmelting og varlesning. For omradeskred er det
ikke en slik tydelig sammenheng (14). Kvikkleire dannes ved utvasking av saltet i leiras porevann. Dette
er en prosess som tar lang tid - hundre til tusenvis av ar - pa grunn av at leira er sé tett. Det vil derfor ikke
plutselig bli mer kvikkleire av flere kraftige regnskyll. Man kan likevel, indirekte, fa flere omradeskred
ved hyppigere nedber med ekt intensitet, fordi nedberen forer til metning av de gvre jordlagene og storre
vannfering i elver og bekker. Dette kan igjen forarsake mer erosjon og flere overflateskred og
rotasjonsskred.

Dersom stabiliteten i en skraning i utgangspunktet er lav, slik at skréningen har liten eller ingen robusthet
for tilleggsbelastninger, kan gkt nedber, stor snesmelting og/eller fjeere sjo vare tilstrekkelig til at skred
utleses naturlig. I de fleste tilfeller skal det ytterligere pavirkninger til for utlesning av skred.
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2.6 Kartlegging av fareomrader

Det aller viktigste man kan gjore for a unngd kvikkleireskred, er forst og fremst a skaffe seg rede
pd hvor kvikkleira ligger og dernest d informere alle det angdr, om hvordan man unngdr d utlose
skred.

Professor Lars Grande, NTNU

I etterkant av Rissaskredet i 1978, ble det startet opp en nasjonal kartlegging for & identifisere omréder
som kunne veere utsatt for store kvikkleireskred. Bakgrunnen for denne oversiktskartleggingen var enske
om & kartlegge hvilke omrader som kunne vere skredutsatt slik at man kunne gjore riktige prioriteringer
nar det gjelder sikring mot erosjon og dermed reduksjon av fare. I tillegg ville det gi kommuner og
tiltakshavere et viktig verktay ved planlegging for ny bebyggelse og infrastruktur. Metodikken som ble
utviklet var tilpasset omrader som i utgangspunktet hadde de sterste mektighetene av marine leirer, i forste
omgang Trondelag og Ostlandsomradet, altsd der man ansa at potensialet for store kvikkleireforekomster
var sterst (15). Oversiktskartleggingen har pagétt i mange ar og faresoner for kvikkleireskred, som er
registrert gjennom dette arbeidet, er tilgjengelig for alle gjennom NVEs «Temakart Kvikkleire» (16).
Faresoner for kvikkleireskred blir ogsa ofte kalt kvikkleiresoner, eller bare faresoner.

Det er viktig & veere oppmerksom pa at oversiktskartleggingen ikke har hatt til hensikt & identifisere alle
omréder hvor det finnes sprobruddmateriale, men man har konsentrert seg om & identifisere omradene
hvor det kan gé sterre skred. Lenge var det bare omrader sterre enn 10 mél som ble registrert som
faresoner. Mange steder langs kysten er det ikke foretatt slik oversiktskartlegging, og langs elver er
sjelden elvedybden tatt med i vurderingene. Dette betyr at det finnes forekomster av sprebruddmateriale
ogsé utenfor de registrerte faresonene, og at det mé utvises aktsomhet ogsé utenfor disse sa lenge man
befinner seg under marin grense. Dette gjelder ogsd i omréder hvor det er utfort kartlegging. De registrerte
faresonene friskmelder ikke omradene utenfor. I arealplanleggingen vil disse kartene derfor ikke kunne
brukes som eneste grunnlag for en vurdering av fare for omradeskred.

Det blir gjennomfort begrenset omfang av grunnundersekelser i forbindelse med oversiktskartleggingen,
og det ma derfor oftest gjores supplerende undersgkelser i forbindelse med areal- og byggeplanlegging.
Tilgang til informasjon fra geotekniske grunnundersekelser er viktig for & kunne fastslé hvilke jordarter
som er i grunnen og hvilke mekaniske egenskaper disse har. I forbindelse med byggetiltak i omrader hvor
det kan veere fare for skred, er det derfor viktig & gjere tilstrekkelig med undersekelser slik at det kan
avklares om omradet virkelig er utsatt for skredfare eller ikke. I noen tilfeller finnes det resultater fra
gamle grunnundersegkelser som, sammen med nye undersgkelser, kan benyttes til disse vurderingene. Data
fra grunnundersgkelser samles i Nasjonal database for grunnundersekelser (NADAG), som finnes i NGUs
kartkatalog (7). Det er viktig at alle som utferer grunnundersekelser bidrar til & rapportere inn sine
resultater i denne databasen, slik at kunnskap om grunnforhold gjeres tilgjengelig.

NVEs «Temakart Kvikkleire» (16) viser status for alle registrerte faresoner. Noen av sonene kan vere
utredet og ogsa sikret i forbindelse med tidligere tiltak i omradene. Kunnskapen om de ulike sonene er
derfor svert forskjellig. Informasjon om kunnskapsnivaet om faresonene og aktuelle grunnforhold kan
finnes i faktaark og via pekere fra temakartet til relevante rapporter. Det er viktig at ny kunnskap om
faresonene meldes inn, slik at oppdatert informasjon om skredfare gjeres tilgjengelig.
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2.7 Behov for utredning av skredfare

I forbindelse med arealplanlegging, byggesaksbehandling, gjennomfering av byggetiltak og masseflytting
skal det dokumenteres sikker byggegrunn iht. plan- og bygningsloven (pbl) § 28-1 og kap. 7 1 byggteknisk
forskrift (TEK17).

I noen tilfeller kan enkle vurderinger dokumentere at det ikke er fare for at omrédeskred kan berere
planomrédet, mens i andre tilfeller mé det omfattende utredninger og analyser til for & kunne dokumentere
tilsvarende. Det er utviklet en stegvis prosedyre, se kap. 3.2, som skal benyttes ved vurdering og utredning
av fare for omradeskred. Den forste delen av prosedyren, steg 1-3, bidrar til & indentifisere eventuelle
aktsomhetsomrader for omradeskred basert pa tilgjengelig kunnskap. Den andre delen av prosedyren, steg
4-11, beskriver hvordan utredning av fare (soneutredning) skal utferes nar det allerede finnes registrerte
kvikkleiresoner i omradet, eller nar det ikke kan utelukkes fare for omrideskred etter gjennomgang av
prosedyrens forste del.

De registrerte faresonene er klassifisert med faregrad og konsekvensklasse, som sammen gir sonens
risikoklasse (15). Faregrad er et uttrykk for sannsynligheten for skred, mens konsekvensen angir folgene
av et eventuelt skred. Risikoklasse legges til grunn for NVEs prioritering av hvilke faresoner som ber
utredes videre for behov for sikring, uavhengig av om det planlegges byggetiltak i disse eller ikke. Det er
faregrad (ikke risikoklasse) som har betydning for krav til utredning og sikkerhetsniva, og som skal legges
til grunn for byggetiltak i faresonen.

Krav til detaljeringsgrad og kvalitet pa fareutredninger vil vare forskjellig pa ulike plannivé og i
byggesak. Dette vil ogsa avhenge av planformal og type byggverk som planen omfatter. Hva som skal
bygges avgjer hvilken tiltakskategori (TEK17 § 7-3) tiltaket plasseres i. Det er sonens faregrad sammen
med tiltakskategori som gir feringer for nedvendig utredning og sikkerhetsnivd, se kap. 3.3. For
dokumentasjon av tilstrekkelig sikkerhet mot omradeskred ma det utfares stabilitetsanalyser, som viser at
kravet til sikkerhet er oppfylt. Stabilitetsanalysene skal dokumentere bade langtidsstabilitet og
korttidsstabilitet. Langtidsstabiliteten sier noe om en situasjon der det ikke forventes & skje noen
lastendringer (f.eks. i en naturlig skraning hvor det ikke gjeres inngrep), og beregnes ved en drenert
analyse (effektivspenningsanalyse som gir sikkerhetsfaktor F.,). Korttidsstabiliteten sier noe om hva
skraningen vil kunne tale av raske lastendringer for den gér til brudd (f.eks. som felge av utgraving eller
oppfylling), og beregnes ved en udrenert analyse (totalspenningsanalyse som gir sikkerhetsfaktor, Fcy).

Omfang av ngdvendig utredning og stabilitetsanalyser, vil blant annet avhenge av tiltakets beliggenhet i
forhold til faresonens angitte utstrekning og avgrensning, og topografien i omradet, se kap. 4. Vedlegg 1
viser hva en rapport for vurdering av omrédestabiliteten skal inneholde.

Dersom vurderinger og utredning dokumenterer at det er grunn til & endre pa avgrensning eller
klassifisering av den opprinnelige faresonen, meldes dette inn til NVE for oppdatering av databasen og
tilhgrende temakart.
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2.8 Aktsomhet i strandsonen

Skred i sjo og strandsone er i all hovedsak utlest pga. menneskelig aktivitet. Skredene som utleses kan
utvikle seg videre inn pa land nér det er sprebruddmaterialer pa land. Skred kan ogsa fa stor utstrekning
sideveis i sjo og kan spre seg sveart langt fra initialskredet, og kan derfor ogsa berere omrader pa land
relativt langt fra startpunktet. I tillegg kan skredmasser som flyter langt utover pé tilnaermet flat sjgbunn,
forarsake brudd i viktig infrastruktur som rer og kabler pa sjgbunnen.

Skred i sjo kan utleses i alle typer lasmasser, men der det finnes kvikkleire eller andre jordarter med
sprebruddegenskaper i strandsonen kan skredet bli svert omfattende. I tillegg til ma det rettes spesiell
oppmerksomhet mot lagdelte delta- og elveavsetninger av silt og finsand, og eventuelle tynne leirlag i
slike avsetninger. Spesielt viktig er det & avdekke om der er svake lag som kan medfere at lokale brudd i
sedimentene kan medfere omradeskred.

Vannmettet lost lagret sand og silt kan ha spre bruddoppfersel. Overbelastning av kornstrukturen i slike
materialer kan forarsake et skred som kan spre seg over et storre omrade. Slike skred omtales ofte som
flyteskred. Det har gatt flere skred i strandsonen som falge av denne oppferselen, for eksempel startet
skredet i Nord-Statland i 2014 som et flyteskred som utviklet seg videre i kvikkleire (17).

Det kan vere svaert vanskelig a forutse konsekvensene av en lokal overbelastning i sjo. Det mé derfor
alltid gjeres grunnundersekelser og geoteknisk detaljprosjektering for & vurdere skredfare og stabilitet for
tiltak i strandsonen.

Se NVE-faktaark 4/2020 (18) for mer om skredfare i strandsonen. Prosedyren i kap. 3.2 i denne veilederen
fanger ikke opp fare for skred i elve- og deltaavsetninger.

Figur 2.13 Juni 2020 gikk et stort kvikkleireskred i strandsonen ved Kraknes, Alta kommune. Foto: Anders Bjordal, NVE
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3 Hvordan oppna tilstrekkelig sikkerhet
mot omradeskred

3.1 Krav til geoteknisk kompetanse

Ved tiltak i omrader med mulig forekomst av kvikkleire eller andre jordarter med sprebruddegenskaper er
det serlig viktig med kvalitet p& vurderinger og beregninger, og behov for kontroll og oppfelging av
anleggsarbeider. Foretak som gjennomforer utredning og kvalitetssikring iht. denne veilederen mé ha
fagansvarlige med formell kompetanse innen fagomrédet geoteknikk, samt dokumentert erfaring fra
utredning iht. NVEs veileder «Sikkerhet mot kvikkleireskred» og prosjektering av tiltak i omrader med
sprobruddmateriale i grunnen. Med formell kompetanse menes ingenierutdanning med fordypning
(tilsvarende MSc) i geoteknikk. Det ber kreves at ansvarlig foretak fremviser referanseprosjekter.
Fagansvarlig i prosjektet m& ha minimum 5 ars erfaring som geotekniker, og ma kunne fremvise relevante
referanseprosjekter.

3.2 Prosedyre for utredning av omradeskredfare

Tabell 3.1 viser en stegvis prosedyre for hvordan utrede fare for omradeskred. Prosedyren kan grovt sett
deles i to hoveddeler; Del 1, som omfatter steg 1-3, for innledende vurderinger og avgrensing av
aktsomhetsomrader for omradeskredfare, og del 2, som omfatter steg 4-11, for utredning av faresoner med
tilherende dokumentasjon. Steg 4-11, med tilherende kvalitetssikring, krever geoteknisk kompetanse iht.
kap. 3.1. Steg 5-11 er utdypet i kap. 4 Soneutredning.

Sikker byggegrunn (pbl § 28-1) mht. fare for omrédeskred, avklares gjennom prosedyren og dokumenteres
iht. det steget hvor avklaringen skjer. Prosedyren er utarbeidet med hensyn til omradeskred i marin leire.
Sikkerhet mot omradeskred i andre lgsmasser mé vurderes og dokumenteres ved geoteknisk prosjektering.
For alle tiltak i strandsonen, spesielt ved utfylling, ma det alltid gjeres grunnundersekelser og
stabilitetsvurderinger, se NVE-faktaark 4/2020 Skred i strandsonen (18).

Forslag til leveranser:

Steg 1-3: Notat eller en rapport som oppsummerer de vurderingene som er gjort, som et vedlegg til
ROS-analysen for planen/tiltaket (pbl § 4-3). Ligger tiltaket over marin grense vil en enkel
forklaring i f.eks. ROS-analysen vere tilstrekkelig.

Steg 4-11: Geoteknisk notat(er) eller rapport(er) som dokumentasjon. Dette inkluderer alle
grunnundersegkelser som vurderingene bygger pa.

For arealplaner vil planniva og planens formal avgjere om det er aktuelt med leveranser fra ulike faser av
utredningen, se Tabell 3.4 og kap. 3.4 som gir en anbefaling til detaljering av utredning pa hvert planniva.
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Tabell 3.1 Prosedyre for utredning av omradeskredfare

. Prosedyre for utredning av omradeskredfare

DEL |:AKTSOMHETSOMRADER

N

Undersgk om det finnes registrerte faresoner (kvikkleiresoner) i omradet
Oversikt over registrerte kvikkleiresoner finnes pd NVEs temakart Kvikkleire (16).

NB - skredfare er ikke avklart selv om byggeomradet ligger utenfor registrerte
kvikkleiresoner eller det ikke er registrerte kvikkleiresoner i omradet.

Dersom planlagte tiltak ligger innenfor en registrert faresone
(kvikkleiresone) fortsettes prosedyren fra steg 4. Ellers fortsetter
prosedyren i neste punkt.

Avgrens omrader med mulig marin leire
Areal under marin grense kan brukes som et generelt aktsomhetsomrade for
omrédeskred. Marin grense vises i NVEs temakart Kvikkleire (16).

| omrader hvor det er gjort detaljert lgsmassekartlegging, kan NGUs kart
«Mulighet for marin leire» (MML) brukes som grunnlag for et mer ngyaktig
aktsomhetsomrade for hvor det kan finnes kvikkleire/sprgbruddmateriale.
Omradeskred kan oppsté i omrader med sammenhengende marin leire. Disse
omradene vises som aktsomhetsomrader i NVEs temakart Kvikkleire 1.

Ved pavist berg i dagen eller grunt til berg (< 2 m), er det ikke fare for at det vil
utlgses omradeskred.

Det ma ogsa vurderes om det er mulig marin leire hgyere opp i terrenget — slik at
planomrédet kan bli truffet av et skred som lgsner derfra. (Terreng som kan innga
i utlepsomradet for et skred kan avgrenses til 3 x Igsneomradets lengde malt fra
nedre kant av lgsneomradet).

Dersom planlagte tiltak ligger over marin grense, er de ikke utsatt for
omradeskredfare. Dersom planlagte tiltak ligger innenfor omrader med
mulig marin leire eller ligger nedenfor omrader med mulig marin leire, ma
det gjennomfgres videre utredning iht. prosedyren.

! Lokale/tynne forekomster marin leire er ikke tatt med i aktsomhetskartet, og blir dermed ikke markert.
Aktsomhetskartet avhenger av kvaliteten pa lgsmassekartet. Det kan ikke benyttes til & vurdere
fundamenteringsforhold. Les mer om usikkerhetene knyttet til MML-kartet her:
https://www.ngu.no/emne/usikkerheter-ved-bruk-av-marin-leire.
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.. Prosedyre for utredning av omradeskredfare

3 Avgrens omrader med terreng som kan vare utsatt for omradeskred.
Folgende terrengkriterier legges til grunn for a tegne aktsomhetsomrader:
a) Terreng som kan innga i losneomradet for et skred:
- Total skraningshayde (i lasmasser) over 5 meter, eller
- Jevnt hellende terreng brattere enn 1:20 og hgydeforskjell over 5 meter

Aktsomhetsomrader ligger innenfor 20 x skraningshegyden, H, malt fra bunn av
skraning (ravinebunn, bunn av elv eller marbakke i sj@ (inntil 25 m.u.h.)).
20xH

Aktsomhetsomradet for skred (lesneomrade)
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8 Figur 3.1 Aktsomhetsomrade for Iasneomrade
—
LLl b) Terreng som kan innga i utlepsomradet for et skred:
L - 3 xlengden til Issneomradets lengde. Lgsneomradet er enten en
% eksisterende faresone (steg 1) eller et aktsomhetsomrade (steg 3a),
eller
v - Utlgpssone som allerede er kartlagt (som er vist i NVEs temakart
— Kvikkleire (16))
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Figur 3.2 Aktsomhetsomrade for skred som inkluderer utispsomrade

Kriteriene a) og b) benyttes for & tegne opp aktsomhetsomrader for
omradeskred. En geotekniker kan gjgre en mer ngyaktig avgrensning av
faresonen, dette inngar i prosedyrens del 2.

Terrengkriteriene viser at ogsa terreng som er helt flatt kan veere utsatt for
omradeskred. Derfor er det ogsa ngdvendig a vurdere hvilke skaninger et
skred kan starte i utenfor eiendommen eller plangrensen.

Dersom planlagte tiltak ligger i terreng som er innenfor et

aktsomhetsomrade, ma det utredes videre av geotekniker iht.
prosedyrens punkt 4-11.
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UTREDNING AV FARESONER

DEL 2

Bestem tiltakskategori
Tiltakskategori bestemmes ut fra konsekvens for tiltaket ved skred, se
kap.3.3.1. Videre utredning avhenger av tiltakskategorien.

Omfang av utredningen tilpasses planniva, se kap. 3.4.

For tiltakskategori K3-K4 ma det utredes videre iht. denne prosedyren.
For tiltakskategori KO-K2 ma sikkerhet mot omradeskred dokumenteres
iht. kravene i kap. 3.3.3 til 3.3.5.

Gjennomgang av grunnlag - identifikasjon av kritiske skraninger og
mulig lesneomrade

Tidligere grunnundersgkelser/geotekniske vurderinger, samt detaljerte kart gir
grunnlag for & identifisere kritiske skraninger hvor skred kan initieres og
eventuelt utvikle seg til omradeskred. Potensielle lasneomrader for
omradeskred med lengde L = 15H tegnes som grunnlag for befaring,
grunnundersgkelser og stabilitetsberegninger. Avgrensningen av tidligere
registrerte soner ma verifiseres iht. dagens kartgrunnlag, inkludert dybder
under vann. Se kap. 4.2

Eksisterende grunnundersgkelser kan vise at det ikke er sprgbruddmateriale i
grunnen, og dermed dokumentere at det ikke er omradeskredfare.

Dersom planlagt tiltak ligger innenfor et mulig losne- eller utispsomrade,
ma det utredes videre iht. denne prosedyren.

Befaring

Befaring er ngdvendig for a fa oversikt over forhold som topografi, erosjon,
berg i dagen, tidligere inngrep og annet som kan ha betydning for avgrensning
av lasneomradet skissert i steg 5 og for planlegging av grunnundersgkelser. |
noen tilfeller vil geotekniker ved befaring kunne avkrefte muligheten for
omradeskred, men ofte vil det vaere behov for supplerende
grunnundersgkelser for & avklare dette. Se kap. 4.3.

Dersom planlagt tiltak ligger innenfor et mulig losne- eller utispsomrade,
ma det utredes videre iht. denne prosedyren.

Gjennomfgr grunnundersgkelser

Det ma gjennomfgres geotekniske grunnundersakelser der det ikke finnes
tilstrekkelig data fra tidligere utfarte undersgkelser. Grunnundersgkelser
utfgres for a kartlegge forekomst av kvikkleire/sprgbruddmateriale som
grunnlag for soneavgrensning, faregradsklassifisering og ev. videre
stabilitetsberegning. Se kap. 4.4.

Innledende grunnundersgkelser ber giennomfares sa tidlig som mulig i
planprosessen. Da avklarer man tidlig behovet for videre undersgkelser og
utredninger. @kt omfang av grunnundersgkelser vil medfgre mindre usikkerhet
i vurderingene. Innledende grunnundersgkelser vil i noen tilfeller kunne
avkrefte at det er sprgbruddmateriale i omradet.

Dersom det er pavist/antatt sprebruddmateriale i de mulige

lesneomradene som kan berore tiltaket, ma det utredes videre iht. denne
prosedyren.
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.- Prosedyre for utredning av omradeskredfare

8 Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens lgsne- og utlgpsomrader
Aktuelle skredmekanismer i sprgbruddmateriale er bl.a. avhengig av
terrengforhold, sprabruddmaterialets beliggenhet og leiras omrarte fasthet.
Metodikk for bestemmelse av aktuell skredmekanisme og naermere
avgrensning av lgsneomradet er beskrevet i kap. 4.5.

Utlepsomradets utstrekning er avhengig av aktuell skredmekanisme,
lgsneomradets starrelse og terrengforholdene i utlgpsomradet. Hvordan
avgrense utlgapsomrader er neermere beskrevet i kap. 4.6.

Dersom tiltaksomradet ligger innenfor et Igsne- eller utlgpsomrade, ma
det utfgres videre utredning iht. denne prosedyren.

9 Klassifiser faresoner
Faresoner klassifiseres med faregrad og konsekvens som beskrevet i kap.
4.7. Utlgpsomradene far samme faregrad som lgsneomradet. Konsekvens
klassifiseres samlet for sonens lgsne- og utlgpsomrade. For tidligere
klassifiserte faresoner skal klassifiseringen (faregrad og konsekvens) vurderes
pa nytt.

Beregnet faregrad avgjgr sikkerhetskrav, se Tabell 3.3. Tilfredsstillende
sikkerhet dokumenteres iht. punkt 10 i prosedyren.

I O Dokumentér tilfredsstillende sikkerhet
Stabilitetsberegninger gjennomfgres og sikkerhet dokumenteres, i hht
sikkerhetskravene i kap. 3.3. Hvis sikkerheten er for lav, skal mulige
sikringstiltak vurderes for & oppna tilfredsstillende sikkerhet.

Stabilitetsberegninger skal giennomfgres som beskrevet i kap. 4.8 og kap. 5.

Faringer for detaljprosjektering, kontroll av prosjektering og utfgrelseskontroll
skal beskrives. Om ngdvendig skal det utarbeides krav til rekkefglge av
bygge- og anleggstiltak, f.eks. i form av rekkefglgebestemmelser og
faseplaner. | arealplaner ma ngdvendige feringer fremga av
planbestemmelsene.

DEL 2: UTREDNING AV FARESONER

Soneutredning inkludert beregning av dagens stabilitet og stabilitet med
ev. sikringstiltak for & oppna tilfredsstillende sikkerhet dokumenteres.
Vurderinger skal kvalitetssikres av uavhengig foretak.

| | Meld inn faresoner og grunnundersgkelser
Grunnundersgkelser meldes inn til NADAG (7).
Nye faresoner (kvikkleiresoner) eller endringer pa eksisterende faresoner
meldes inn gjennom NVESs innmeldingslgsning, https://kvikkleiresoner.nve.no
(19). Utredninger av omradeskredfare knyttet til faresonene meldes ogsa inn
der. Se kap. 4.10

Sikkerhet mot omradeskred er avklart nar det foreligger dokumentasjon
iht. denne prosedyren.
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3.3 Sikkerhet mot omradeskred

Kravene til sikkerhet tilfredsstiller plan- og bygningslovens (pbl), § 28-1 Byggegrunn, miljaforhold mv, og
Forskrift om tekniske krav til byggverk (TEK17), andre del — Naturpdkjenninger, uteareal og ytre miljo —
Kap. 7. Sikkerhet mot naturpakjenninger, § 7-3 Sikkerhet mot skred.

Sikkerhetskravene gjelder for alle tiltak i omradder med fare for omradeskred. Kravene til sikkerhet gjelder
om det planlagte tiltaket ligger i eller naer en skréning og kan bli berert av losneomrédet til et skred, eller
om tiltaket ligger i utlopsomréadet for et skred. For selve byggverket blir tilfredsstillende
konstruksjonssikkerhet ivaretatt dersom prosjektering skjer i samsvar med gjeldende norske standarder, jf.
TEK17 § 10-2.

Sikkerhetskravene kan ogsa legges til grunn for tiltak som ikke er underlagt plan- og bygningsloven.

3.3.1 Valg av tiltakskategori

Tiltakskategori (TEK17 § 7-3) fastsettes ut fra konsekvens for tiltaket ved skred, jf. Tabell 3.2. For alle
tiltakskategorier blir sikkerhet for omgivelsene ivaretatt av sikkerhetsprinsippene og sikkerhetskrav gitt i
kap. 3.3.2 - 3.3.6. Tiltak som medferer tilflytting av mennesker, skal alltid plasseres i tiltakskategori K3
eller K4.

Det er viktig at tiltakshaver og planmyndighet, med bistand fra geotekniker, vurderer tiltakskategori for
hvert enkelt tilfelle. Det kan vere tiltak som ber vurderes i en hoyere tiltakskategori enn det som fremgér
av tabell 3.2. For eksempel ber sterre massedeponier vurderes iht. krav i tiltakskategori K3 og ikke etter
kravene i K2. Fastsettelse av tiltakskategori skal alltid begrunnes.

For infrastrukturtiltak som ledninger og kraftlinjer kan tiltakskategori vurderes ut fra konsekvensen av et
skred i form av sérbarhet ved utfall. For valg av tiltakskategori for vei og bane vises det til akterenes egne
regelverk: for eksempel Statens vegvesen Handbok V220 (20) og BaneNORs tekniske regelverk (21).
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Tabell 3.2 Tiltakskategori med eksempler pa type tiltak

Tiltaks-
kategori

Type tiltak

KO Sma tiltak som medferer sveert begrensede terrenginngrep. Lite
personopphold. Ingen tilflytting av personer
Garasjer, naust, tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstaende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger

K | Tiltak av begrenset storrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer
Mindre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale VA-anlegg,
private og kommunale veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstiltak
(G/S-veg, midtdeler)

K2 Tiltak som kun innebarer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og
masseflytting
Massedeponier, komposteringsanlegg, bakkeplanering/nydyrking, massetak, andre
massefyllinger

K3 Tiltak som medfarer tilflytting av personer med inntil to boenheter, storre
byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi
Bolighus/fritidsbolig med inntil to boenheter, stagrre driftsbygninger i landbruket,
lagerbygg med starre verdi, mindre neerings- og industribygg, mindre utendgrs
publikumsanlegg, starre VA-anlegg

K 4 Tiltak som medfarer storre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner
Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
barnehager, idrettshaller, utendars publikumsanlegg og naerings- og industribygg

3.3.2 Sikkerhetsprinsipp

Hovedformalet er & unngé at tiltak utleser omradeskred eller at tiltaket blir rammet av omrédeskred som
utleses annet sted.

Sikkerhet mot omradeskred skal alltid dokumenteres. Kravet til sikkerhet avhenger av tiltakskategori,
faregrad og tiltakets pavirkning av skraningenes stabilitet.

Tiltak som forverrer stabiliteten, skal alltid ha absolutt sikkerhetsfaktor og det skal tas hensyn til
sprebruddeffekt. For tiltak som ikke forverrer skraningens stabilitet kreves det i utgangspunktet ogsa
absolutt sikkerhetsfaktor, men for noen skraninger i faresonens lesneomrade kan beregnet sikkerhet for
planlagte tiltak ligge under kravene til absolutt sikkerhetsfaktor. Forbedring av stabilitet opp til absolutt
sikkerfaktor i disse er ikke alltid teknisk gjennomferbart eller kan fa uforholdsmessige konsekvenser. I
slike tilfeller kan tiltak planlegges og gjennomferes slik at det oppnds uendret eller okt stabilitet av
skrédningen sammenlignet med slik forholdene i skrdningen var for utbygging, jf. kravene til sikkerhet kap.
3.3.3-3.3.6. Det forutsettes at stabiliteten aldri forverres i forhold til opprinnelig tilstand, og at alle faktorer
som kan utlese brudd eller skred unngés. Alle vurderinger knyttet til valg av sikkerhetsnivd mé
dokumenteres.
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3.3.3 Sikkerhetskrav for tiltakskategori KO

Krav til sikkerhet oppfylles hvis det kan dokumenteres at tiltaket ikke forverrer stabiliteten. Dette kan
oppnés ved & folge anbefalingene i vedlegg 2.

Huvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fo,> 1,40%f;0g Fep> 1,25, hvor
f; er sprohetsforholdet som korrigerer for sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene, se kap. 5.3.3.

Det er ikke behov for soneutredning.

Huvis tiltaket kan gjennomfores iht. vedlegg 2 er det ikke behov for geotekniker. Ved usikkerhet om
tiltaket kan gjennomfores iht. vedlegg 2 og/eller om tiltaket forverrer stabiliteten, skal vurderinger og
utarbeidelse av dokumentasjon gjennomferes av geotekniker. Se kap. 3.1 for krav til kompetanse.
Kvalitetssikring gjennomferes internt i ansvarlig foretak.

3.3.4 Sikkerhetskrav for tiltakskategori K1

Krav til sikkerhet oppfylles hvis tiltaket ikke forverrer stabiliteten. Erosjon som kan utlese skred som kan
ramme tiltaket ma forebygges.

Det skal gjores en vurdering av alle relevante lasne- og utlepsomrader med tanke pé skréninger hvor
erosjon kan utlgse skred, se kap. 4. For vurdering av erosjon, se NVE Ekstern rapport 9/2020 (15).

Huvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fo,> 1,40%f;0g Fep> 1,25, hvor
f; er sprohetsforholdet som korrigerer for sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene, se kap. 5.3.3.

Vurderinger og utarbeidelse av dokumentasjon skal gjennomferes av foretak med geoteknisk kompetanse
som angitt i kap. 3.1. Kvalitetssikring gjennomferes internt i foretaket.

3.3.5 Sikkerhetskrav for tiltakskategori K2
Krav til sikkerhet oppfylles hvis tiltaket ikke forverrer stabiliteten.

Huvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fo,> 1,40%f;0g Fep> 1,25, hvor
f; er sprohetsforholdet som korrigerer for sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene, se kap. 5.3.3.

Det er ikke krav til soneutredning eller erosjonssikring.

Vurderinger og utarbeidelse av dokumentasjon skal gjennomferes av foretak med geoteknisk kompetanse
som angitt i kap. 3.1. Kvalitetssikring gjennomferes internt i foretaket.
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3.3.6 Sikkerhetskrav for tiltakskategori K3 og K4

Faresonen(e) som kan berere tiltaket mé avgrenses og utredes for omradeskredfare, iht. kap. 4
Soneutredning. Krav til utredning gjelder ogsé hvis tiltaket ligger i et utlopsomréde. Erosjon som kan
utlese skred som kan ramme tiltaket ma forebygges. For vurdering av erosjon, se NVE Ekstern rapport
9/2020 (15). For tiltakskategori K3 ved lav faregrad er kravene til sikkerhet lik som for tiltakskategori K1,
kap. 3.3.4.

Hyvis tiltaket forverrer stabiliteten skal det kreves absolutt sikkerhetsfaktor Fo,> 1,40%fs og Fep> 1,25,
hvor f; er sprehetsforholdet som korrigerer for sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene, se kap. 5.3.3.

For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er kravet til sikkerhet Fou> 1,40 og Fep> 1,25. Ved lavere
sikkerhet mé Fc, og Fc, okes prosentvis iht. Tabell 3.3 og Figur 3.3.

For skraninger i faresonen som ligger utenfor influensomrédet til tiltaket, gjelder krav til sikkerhet
Feo>1.25, samt krav til robusthet Fe, > 1.20. Ved lavere sikkerhet og/eller robusthet skal F., 0g F.. okes
prosentvis iht. Tabell 3.3 og Figur 3.3. Kriteriene for hva som kan regnes som skraninger utenfor
influensomréadet til tiltaket fremgér av kap. 3.3.7.

Prosentvis forbedring kan bare oppnas ved bruk av topografiske endringer og/eller ved bruk av lette
masser. Dersom man velger & bedre omradets stabilitet ved grunnforsterkning, mé en oppna
sikkerhetsfaktor Feu> 1,40 og Feo > 1,25 etter at sikringstiltaket er utfort.

Kravet til prosentvis forbedring gjelder for alle skredmekanismer som kan bergre tiltaket, og gjelder for
alle potensielle glideflater som for tiltak har lavere sikkerhet enn kravet. Ved sarlig stor kompleksitet,
spesielt ugunstige grunnforhold, utfordrende topografi og stor konsekvens bar storre forbedring vurderes.
Se for gvrig kap. 5.4 vedrerende beregningsmetodikk for prosentvis forbedring.

Vurderinger og utarbeidelse av dokumentasjon skal gjennomfoeres av foretak med geoteknisk kompetanse
som angitt i kap. 3.1. Kvalitetssikring gjennomfores av uavhengig foretak (ogsé for K3 lav faregrad).

Tabell 3.3 Krav til forbedring av sikkerhetsfaktor

Tiltakskategori Lav faregrad Middels faregrad Heoy faregrad
K3 Ikke forverring Forbedring
K4 Forbedring Vesentlig forbedring
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Figur 3.3 Krav til prosentvis forbedring av sikkerhetsfaktor, F., og Fc.

3.3.7 Skraninger utenfor influensomradet til tiltaket

Kravene til sikkerhet kan differensieres avhengig av hvor tiltaket ligger i faresonen. Bakgrunnen for at
veilederen apner for denne differensieringen er arbeidet som ble gjort i forbindelse med NIFS rapport
15/2016 (22). Rapporten anbefaler at en skrdning vurderes som upévirket av tiltaket sa lenge det ikke
bygges i eller nart skraningen, det vil si at skraningen ligger utenfor influensomradet til tiltaket.
Skraningens sikkerhet kan da vurderes péa grunnlag av langtidsstabilitet, samt robusthet mot mindre
uforutsette spenningsendringer. Hvis tiltaket ligger i skrdningen eller nzer skaningstopp, kan ikke dette
prinsippet benyttes.

I denne veilederen legges det til grunn at en skraning er utenfor influensomradet til tiltaket dersom tiltaket
ligger 1 avstand sterre enn 2H bak fra skraningstopp (i ravine- og plataterreng), hvor H er total
hoydeforskjell av skriningen, se Figur 3.4. Tiltak som ligger mer enn 2H bak skraningstopp vil ikke kunne
initiere et fremoverprogressivt skred dersom bareevnen ellers er tilstrekkelig. Hvis tiltaket ligger foran
foten (i utlepsomradet) av skraningen, ligger skraningen utenfor influensomrédet til tiltaket dersom
stabiliteten ikke forverres pga. f.eks. graving eller peleramming.

Se kap. 4.8 for beskrivelse av stabilitetsberegninger med effektivspenningsanalyse.
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Tiltak her pavirker Tiltak her pavirker
ikke skraningen . Tiltak her vil kunne pavirke skraningen . ikke skraningen

2H

o E J

Figur 3.4 Terrengsnitt som viser prinsipp for nar en skraning kan vurderes upavirket av tiltaket (utenfor tiltakets
influensomrade).

Figur 3.5 viser et eksempel pa hvilke skraninger i en faresone som kan pavirkes av det aktuelle tiltaket, og
hvilke som ikke kan pavirkes fordi de ligger mer enn 2H fra tiltaksomradet. For tiltaket som vist i midten
av lesneomradet er det bare den naermeste skraningen (H =16 m) som ligger nermere enn 2H fra tiltaket
(20 m).

. = . y .\. 1 - o i) B Iy il o N WA= . 2

Figur 3.5 Eksempel pa vurdering av influensomradet til tiltaket (bla firkant) i lssneomradet for en kvikkleiresone (redt
omriss). Skraninger mer enn 2H unna vurderes a ligge utenfor influensomradet til tiltaket, mens skraninger naermere enn
2H ligger innenfor influensomradet.
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3.4 Detaljeringsniva i arealplaner og byggesak

Avhengig av planniva, kan det vere aktuelt med leveranser fra ulike steg av prosedyren i kap. 3.2. Mulige
leveranser er angitt i delkapitlene 3.4.1-3.4.4. Tabell 3.4 gir en anbefaling til detaljeringsniva for
vurderinger pa ulike planniva.

NVE veileder 2/2017 (23) klargjer hvilke forventninger og krav kommunen har innenfor NVEs
saksomrader i arealplanlegging, og hva som gir grunnlag for innsigelse ved offentlig ettersyn. Dersom
tiltaket skal realiseres direkte med hjemmel i omraderegulering ma utredningene tas pa dette plannivaet.
Fullstendig utredning ma senest utfares pa siste planniva, jf. KMDs Rundskriv H-5/18 (24). I byggesaker
hvor fare ikke er utredet pa tidligere planniva, mé utredning i henhold til hele prosedyren gjennomferes
ved byggesak

Geotekniske forutsetninger for prosjektering og gjennomforing av tiltaket ma fremgé av
planbestemmelsene.

Tabell 3.4 Anbefalt detaljeringsniva for vurderinger pa ulike planniva. For byggesaker hvor det ikke er gjort utredning, ma
utredning iht. alle stegene i prosedyren gjeres. Steg merket X ma utferes, mens steg merket (x) kan vurderes utsatt til neste
planniva dersom det er hensiktsmessig; utredningskrav ma da tas inn i bestemmelsene til det gjeldende plannivaet.

= Anbefalt detaljeringsniva for o
= (] = =)
= arealplaner g 2 g
2 & & =
= g 2 &
ke S E
o) = S =
£3) S E ©°
n ¥ O A
Undersek om det finnes registrerte faresoner X | X | X
1 o . o
ﬂl (kvikkleiresoner) i omradet
; &2 Avgrens omrader med mulig marin leire X | X | X
a
8 . 3 Avgrens omrader med terreng som kan vere utsatt for | (x) | X | X
< % omradeskred
4 Bestem tiltakskategori x| X | X
e 5 Gjennomgang av grunnlag x| x| X
Z
9 6 Befaring x | X
(NN}
g 7 Gjennomfer grunnundersekelser x | X
z ] Vurder aktuelle skredmekanismer og avgrens losne- og x) | X
g utlepsomrader
% 9 Klassifiser faresoner x | X
(1N}
4
5 10 | Dokumentér tilfredsstillende sikkerhet x | X
11 | Meld inn faresoner og grunnunderseokelser x | X

30



3.4.1 Utredning tilpasset kommuneplanens arealdel

Ved offentlig ettersyn av kommuneplanens arealdel skal fare for omradeskred veere vurdert i henhold
til kravene i plan- og bygningsloven §§ 4-2 og 4-3. For at dette skal veere oppfylt pa kommuneplanniva
bor kjente faresoner (kvikkleiresoner) avmerkes som hensynssone og det anbefales at det tas inn en
generell bestemmelse om at alle omrdder under marin grense md utredes for skredfare pd senere
plannivd.

Faresoner som er kartlagt giennom den nasjonale oversiktskartleggingen av kvikkleireskredfare (kap. 2.6)
eller faresoner som er identifisert i forbindelse med tidligere bygge- og anleggstiltak, ber avmerkes som
hensynssoner pé plankartet (jf. pbl § 11-8 a). Hensynssonene mé gis tilherende bestemmelser med krav
om mer detaljert utredning i forbindelse med reguleringsplaner og byggesaker. Kommunen kan avmerke
alle omrader under marin grense som hensynssone fare (jf. pbl § 11-8 a). Alternativt kan det tas inn en
generell bestemmelse om at alle omrader under marin grense ma utredes for skredfare pa senere planniva.
Det er viktig at omrader med mulig fare for skred (aktsomhetsomréder) blir identifisert pa dette plannivaet
iht. anbefalingene i NVEs retningslinjer 2/2011 (1). Kommunen ma bruke denne kunnskapen til a styre
videre utvikling og utbygging i kommunen. Videre ma det legges foringer for n@rmere utredning og
ivaretakelse av skredfaren pa lavere planniva og i byggesak.

Kommunen kan velge & utrede hele eller deler av kommunens arealer mer detaljert pA kommuneplanniva
dersom kommunen mener at det er serlig viktig 4 fa avklart sikkerheten og gjennomferbarheten for
enkelte omrader. Okt grad av ngyaktighet vil som regel redusere aktsomhetsomradenes utstrekning. Ved a
gjennomfore forste del (steg 1-3) av prosedyren i kap. 3.2, kan man i enkelte tilfeller tidlig konkludere at
planlagte byggeomréder vil ligge utenfor fare for omradeskred. I slike omréder er det ikke nedvendig med
videre utredning. Konklusjonen skal begrunnes og dokumenteres.

NVE anbefaler at kommunen far hjelp av en geoteknisk fagkyndig til & vurdere behovet for naermere
utredning av skredsikkerhet. For viktige offentlige utbyggingsomrider som for eksempel sykehjem,
skoler, beredskapsinstitusjoner osv., kan det vere aktuelt & gjennomfere samme utredninger som er
beskrevet for detaljreguleringsplaner pa overordnet planniva (kommuneplan/kommunedelplanniva, ev.
omrideregulering). En mer neyaktig vurdering, der fare for omrédeskred utredes av en geotekniker (steg
4-11 i prosedyren), vil gi et langt bedre grunnlag for farevurdering og arealstyring.

Forslag til bestemmelser i kommuneplanens arealdel:

Generell bestemmelse i kommuneplanen: For alle planer og tiltak under marin grense skal faren for
omréadeskred vurderes i henhold til krav i pbl § 28-1 og TEK17 § 7-3 med veiledning, herunder NVEs
veileder 1/2019.

Bestemmelse til hensynssone for kartlagte faresoner: Ved utarbeiding av reguleringsplan og byggesak
innenfor hensynssonen mé det dokumenteres tilstrekkelig sikkerhet mot omrédeskred, jf. krav i TEK17
§ 7-3 med veiledning. Sikkerhet mot omradeskred utredes i samsvar med NVEs veileder 1/2019.
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3.4.2 Utredning tilpasset omradereguleringsplaner

Ved offentlig ettersyn av omrddereguleringsplan skal fare for omrddeskred veere vurdert i henhold til
kravene i plan- og bygningsloven § 4-3. For omrddeplaner der det er krav om videre detaljplanlegging
md som minimum kjente kvikkleiresoner (faresoner) avmerkes som hensynssone og det ma knyttes
bestemmelser til disse som ivaretar forholdet til skredfare ved senere plannivd. Det md ogsd knyttes
bestemmelser til omrdder under marin grense. For omrdder der det dpnes for direkte utbygging fra
omrddereguleringsplanen md det gjores tilsvarende utredninger som pd detaljreguleringsplannivd.

For planlagte byggeomrader som ligger under marin grense anbefales det at det gjeres en mer ngyaktig
utredning pa dette plannivéet: Ved & gjennomfere den forste delen (steg 1-3) av prosedyren i kap. 3.2, kan
det i enkelte tilfeller tidlig konkluderes med at planlagte byggeomrader vil ligge utenfor omrédder med fare
for omrddeskred. I slike omrader er det ikke nedvendig med videre utredning. Konklusjonen skal grunngis
og dokumenteres.

Dersom forste del av prosedyren tilsier at det kan vaere fare for omradeskred for de planlagte
byggeomradene, s ma dette utredes nermere. For omrader der det dpnes for direkte utbygging i
omradereguleringsplanen, ma faren for omrédeskred utredes pa dette plannivaet. Dersom det er krav om
detaljreguleringsplan for disse omradene, ma det knyttes en bestemmelse til at disse omradene utredes pa
detaljreguleringsnivé iht. del 2 av prosedyren (steg 4-11 Soneutredning).

Forslag til bestemmelser i omradereguleringsplan:

Ved offentlig ettersyn av detaljreguleringsplan skal reell fare for omradeskred vaere avklart i henhold til
kravene i pbl § 4-3. For at dette skal vaere oppfylt pé detaljreguleringsplanniva, mé kravene i pbl § 28-1
og § 29-5, TEK17 kap. 7 og NVEs veileder 1/2019 legges til grunn for utredning av skredfare.
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3.4.3 Utredning tilpasset detaljreguleringsplaner

Ved offentlig ettersyn av detaljreguleringsplan skal reell fare for omrddeskred veere avklart i henhold til
kravene i plan- og bygningsloven § 4-3. For at dette skal veere oppfylt pa detaljreguleringsplannivd, ma
kravene i pbl § 28-1 og § 29-5, byggteknisk forskrift kap. 7 og NVEs veileder 1/2019 legges til grunn for
utredning av skredfare.

Omfang og detaljeringsgrad for utredninger i forbindelse med detaljregulering er bl.a. avhengig av
reguleringsformal, hvilke tiltakskategorier planen omfatter og planomradets beliggenhet med hensyn til
aktsomhetsomrader og faresoner. Ved & folge steg 1-3 i prosedyren i kap. 3.2, kan en tidlig konkludere om
planlagte byggeomrader vil ligge utenfor fare for omradeskred (f.eks. over marin grense, utenfor omrader
med marine leire, lokalisering av berg og annen dokumentert god byggegrunn). I slike omrader er det ikke
nedvendig med videre utredning. Konklusjonen skal grunngis og dokumenteres.

Behov for og omfang av videre utredning av skredfare er avhengig av hvilken tiltakskategori tiltaket
tilharer, se kap. 3.3.1. De fleste detaljreguleringsplaner vil vere 1 tiltakskategori K3-K4, hvor geotekniker
ma utrede fare i trdd med prosedyren beskrevet i kap. 3.2, steg 4-11. For disse kategoriene avgjer sonens
faregrad hva som er sikkerhetskravene og anbefalt krav til uavhengig kvalitetssikring, som er gitt i kap.
3.3.3-3.3.6. Erosjon som kan utlgse skred som kan ramme tiltaket mé forebygges for tiltakskategori K1,
K3 og K4. Eventuelle nedvendige sikringstiltak i og utenfor planomradet ma utredes, slik at en kan
dokumentere at det planlagte tiltaket vil oppna tilfredsstillende sikkerhet mot omrideskred. Dette kan
medfere at planomrédet mé utvides. Sikringstiltakene ma kunne gjennomfores uten & redusere sikkerheten
1 omradet.

Det ber forutsettes at geotekniker utarbeider en plan som viser hvordan ev. stabiliserende tiltak kan utferes
for selve tiltaket. Det er viktig at stabiliteten ikke forverres i byggeprosessen, eller at det dokumenteres at
arbeidene kan utferes pa skredsikker méte. Detaljprosjektering folges opp i byggefasen. For serlig
kompliserte eller viktige planer anbefales det at det gis krav til utferelse og nedvendige faseplaner og
rekkefalgeplaner med ev. arbeidsbeskrivelse. Dette vil gi grunnlag for videre geoteknisk prosjektering og
kontroll i forbindelse med byggesaken.

Kommunen ma etter dette selv vurdere om planen er gjennomferbar, herunder vurdere om de gkonomiske
og miljemessige konsekvensene av aktuelle sikringstiltak vil vaere akseptable. I NVEs retningslinjer
«Flaum og skredfare i arealplanary (1) er det beskrevet hvordan aktsomhetsomrader og faresoner med
tilherende krav til nedvendige sikringstiltak ber innarbeides i reguleringsplaner.

Forslag til bestemmelser i detaljreguleringsplan:

- Sikringstiltak for & ivareta sikkerhet mot skred jf. TEK17 med veiledning, skal gjennomferes for
igangsettelse av gvrige utbyggingsarbeider.

- Anbefalinger i geoteknisk notat/rapport skal felges opp i detaljprosjektering og utferelse (eventuelle
forutsetninger fra geotekniske rapporter ber tas direkte inn i bestemmelsene)

- Sikkerhet mot skred skal ivaretas for alle faser av utbyggingen. Herunder skal fagomradet geoteknikk
belegges med ansvar ifb. detaljprosjekteringen (iht. byggesaksforskriften, SAK10), og tiltaksklasse skal
velges ut fra prosjektets vanskelighetsgrad og konsekvens.
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3.4.4 Utredning tilpasset byggesak

I byggesak skal tilstrekkelig sikkerhet mot omradeskred veere oppfylt i henhold til kravene i plan- og
bygningsloven § 28-1, § 29-5 og byggteknisk forskrift kap. 7. Hvordan kravene kan oppfylles med
hensyn til fare for kvikkleireskred, er ncermere beskrevet i NVEs veileder 1/2019. Kommunen md kreve
at tilstrekkelig sikkerhet er dokumentert for det gis bygge- eller deletillatelse. Hvis ikke tilstrekkelig
sikkerhet er dokumentert i seknaden, mda kommunen avsld seknaden med hjemmel i pbl § 28-1 eller
ettersporre ytterligere dokumentasjon pd at sikkerheten er ivaretatt. Tilstrekkelig sikkerhet kan
eventuelt oppnds gjennom sikringstiltak. Disse ma i sd fall prosjekteres og dokumenteres for soknaden
kan behandles.

Tiltakshaver har ansvaret for & fremskaffe nedvendig dokumentasjon pa at byggegrunnen har tilstrekkelig
sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe iht. byggesaksforskriften (SAK10) § 5-4 tredje ledd bokstav g.
Dersom utredning av fare for omradeskred ikke er utfort i forbindelse med reguleringsplan, m4 dette
gjores pa byggesaksniva. For omradeskredfare oppfylles dokumentasjonskravet ved a folge stegene i
prosedyren i kap. 3.2. Ferst m4 det undersokes om tiltaket ligger innenfor aktsomhetsomréder iht. steg 1-3
i prosedyren. For tiltakskategorier KO-K2 er det ikke nedvendig med soneutredning iht. steg 4-11 i
prosedyren, men tiltaket mé ikke ha negativ pavirkning pé stabiliteten og erosjon som kan utlese skred
som kan ramme tiltaket ma forebygges, se kap. 3.3.3-3.3.5.

For tiltak i tiltakskategori K3-K4 som ligger innenfor aktsomhetsomrader, mé det gjores en soneutredning
ved 4 folge steg 4-11 i prosedyren for & dokumentere tilstrekkelig sikkerhet. Eventuelle sikringstiltak ma
prosjekteres for sgknaden kan behandles av kommunen. Soneutredningen skal kvalitetssikres av
uavhengig foretak, se kap. 4.9.

I byggesaken mé ansvarlig seker i tillegg pase at omrddet vil ha tilfredsstillende sikkerhet mot skred i alle
faser av utbyggingen, slik at stabiliteten ikke pa noe tidspunkt blir forverret. Hvis sikkerhetsfaktoren er
mindre enn kravene i kap. 3.3.6, ma nedvendige sikringstiltak gjennomferes for selve byggverk
pabegynnes. Ansvarlig prosjekterende for fagomrade geoteknikk skal utarbeide plan for gjennomferingen
som ivaretar dette. Planen skal omfatte nedvendige faseplaner og rekkefelgeplaner med ev. spesiell
arbeidsbeskrivelse. For prosjektering av geoteknikk i tiltaksklasse 2 og 3 er det krav om obligatorisk
uavhengig kontroll iht. SAK10. Tiltak i faresoner skal i utgangspunktet plasseres i tiltaksklasse 2 eller 3
for fagomréddet geoteknikk etter SAK10 § 9-4. For tiltak som ikke pavirker stabiliteten kan det etter faglig
begrunnelse velges lavere klassifisering.

Det bemerkes at tiltakshavers ansvar for 4 ivareta sikkerhet mot omradeskred gjelder ogsa tiltak (bygging,
graving, fylling, boring eller sprenging) som er unntatt seknadsplikt etter pbl § 20-1.

Kommunen kan be om manglende opplysninger eller avvise seknaden hvis opplysningene ikke er
tilfredsstillende, jf. SAK 10 § 5-4 forste ledd. Kommunen kan sette vilkér i rammetillatelsen, jf. pbl § 28-1
annet ledd, se eksempel under.

Forslag til vilkiar i rammetillatelsen hvis det er behov for sikringstiltak:

- Det vil ikke bli gitt igangsettingstillatelse for arbeider utover selve sikringstiltaket for tilstrekkelig
sikkerhet er oppnadd.

- Det vil ikke bli gitt midlertidig brukstillatelse for nodvendige erosjonssikringstiltak er gjennomfort.
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4 Soneutredning
4.1 Generelt

Som grunnlag for & vurdere fare for omradeskred ma det gjores en soneutredning nar man gjennom steg 1-
3 iprosedyren i kap. 3.2 har avklart at det kan vare skredfare. Kap. 4 beskriver det som inngar i en
soneutredning, og utdyper stegene 4-11 i prosedyren.

Ved tiltak i strandsonen ma man vere oppmerksom pa at skred initiert i sjo kan forplante seg innover land
der det er sammenhengende sprebruddmateriale. Faresoner i strandsonen skal vurderes pad samme méte
som faresoner pa land, men topografi i sjgen mé tas med i betraktningen. For neermere beskrivelse av
skredfare i strandsonen og hvordan slike skred kan initieres, se NVE-faktaark 4/2020 (18).

En faresone for omradeskred skal vise storste antatt utbredelse av et omradeskred, dvs. den ma inkludere
bade lasne- og utlapsomrader (Figur 4.1). Béade sterrelsen pa lgsneomradet og utlepsomradet avhenger av
hvilke skredmekanismer som kan oppsta i kritisk(e) skrdning(er). Derfor er identifisering og vurdering av
kritiske skréninger og aktuelle skredmekanismer ferste steg i en soneutredning.

Ly (Utlepsdistanse) L (Lesneomradets lengde)

——r
-
/
/!

Y. /

—— T
/
/

Sprebruddmateriale

Figur 4.1 lllustrasjon av lasneomradets lengde og utlepsdistanse
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4.2 Gjennomgang av grunnlag — identifikasjon av kritiske
skraninger og potensielt lasneomrade

Ved utredning av fare for omradeskred er det viktig & identifisere hvilke skrdninger som kan vere kritiske
for stabiliteten i omradet. Dette gjelder for de skraningene som det bygges i eller nert, men ogsa for de
skréningene hvor et initialskred kan utleses og utvikle seg bakover/sidevegs til et storre skred som kan
ramme tiltaket. Kritiske skraninger hvor det kan ga skred som medforer utlop mot tiltaket ma ogsé
identifiseres.

Vurdering av topografi med bruk av detaljert kartgrunnlag er sentralt nér kritiske skraninger skal
identifiseres. Hvor er de bratteste og hgyeste skraningene? Hvor er det topografiske hindringer i terrenget
som kan vere av betydning for skredutbredelse, f.eks. berg i dagen eller raviner? Hvordan er
dybdeforhold ut i elv eller sjo? Detaljerte terrengformer kan studeres ved hjelp av laserdata fra Kartverket
(www.hoydedata.no) (25). Data fra sjgbunnskartlegging er ogsé tilgjengelig i deler av landet fra bla.
Sjekartverket, Norges geologiske undersekelse (NGU) og Havforskningsinstituttet (HI) som leverer
offentlige kartdata til portalen Mareano (26). Flyfoto kan ogsa vare et nyttig hjelpemiddel.

Det ma i utgangspunktet forutsettes at det vil kunne gé et stort retrogressivt skred, og potensielt storst
mulig lesneomrade tegnes med utgangspunkt i de kritiske skraningene som er identifisert i
gjennomgangen av topografi. Studier av en del historiske skred viser at de aller fleste retrogressive
skredene vil stoppe nér lengden pa lesneomradet bakover i forhold til skraningsfoten, L = 15H (27), se
Figur 4.2. Skraningsheyden, H er definert som hoyden av kritisk skraning malt fra skraningsfot, bekke-
eller elvebunn eller bunn av marbakken, se ogsa metodikk for oversiktkartlegging i NVE Ekstern rapport
9/2020 (15). Metodikken beskriver ogsd hvordan soner avgrenses mot sjo. Faresonene fra
oversiktskartleggingen er tegnet opp basert pa dette kriteriet, men avgrensningen av de tidligere
registrerte sonene ma verifiseres iht. dagens kartgrunnlag, og inkludere dybder under vann. Det vil i noen
tilfeller vaere behov for & justere sonegrensene eller dele opp sonene.

| L=15xH |

Initialskred

Figur 4.2. Avgrensing av maksimalt lIasneomrade for et retrogressivt skred. Lasneomradets lengde, L = 15H.

Eksisterende datagrunnlag kan i noen tilfeller dokumentere at det ikke finnes sprebruddmateriale (28) i
den delen av faresonen som er relevant for tiltaket. Tidligere utferte grunnundersekelser og skredfare-
vurderinger kan vaere tilgjengelig i eller i naerheten av tiltaksomrader. NADAG gir oversikt over
innmeldte grunnundersekelser. Brennboringsdatabasen GRANADA kan ogsa gi nyttig informasjon.
Begge disse databasene finnes i NGUs kartkatalog (7). Det foreligger ogsé diverse geotekniske rapporter
hos ulike akterer. Det ber derfor rettes en forespersel til konsulenter og andre offentlige akterer som kan
ha relevant informasjon/rapporter.
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Det opptegnede losneomrade kan justeres hvor det er dokumentert ikke sprebruddmateriale, forutsatt at
det er tilstrekkelig grunnundersegkelser for en helhetlig grensejustering, se kap. 4.5.4. Lasneomradet gir na
et godt grunnlag for & planlegge befaring, videre grunnundersegkelser og plassering av beregningssnitt.
Beregningssnitt plasseres i de kritiske skraningene hvor det antas at det er lavest sikkerhet. Et slik snitt
betegnes ofte som et kritisk snitt.

4.3 Befaring

Befaring er nedvendig for & f& oversikt over lokale forhold som har betydning for avgrensning av
faresoner og for planlegging av grunnundersekelser. For befaringen er det viktig & ha skissert
losneomradet (kap. 4.2), plassering av planlagte beregningssnitt og enskede borpunkt.

Erosjonsforhold som kan ha betydning for skredfaren skal kartlegges. Dette har to hensikter, som grunnlag
for faregradsklassifisering og som grunnlag for & vurdere behov for erosjonssikring. For klassifisering av
erosjon, se NVE Ekstern rapport 9/2020: «Oversiktskartlegging og klassifisering av faregrad, konsekvens
og risiko for kvikkleireskred - Metodebeskrivelse» (15).

Observasjoner som ber gjeres pa befaringen og som ma dokumenteres er bl.a.:

Finnes det berg i dagen?

Er det terrengforhold som er av betydning for skredutbredelse?

Er det noe som tyder pa at omradet er overkonsolidert?

Er det langgrunt eller bradypt i strandsonen?

Er det pagéende erosjon i elver og bekker som kan utlese skred?

Er det topografi/narliggende hoydedrag som kan medfere poreovertrykk?
Er det brenner/oppkommer i omradet?

Har det tidligere veert utfert inngrep som kan ha betydning for stabiliteten?
Vurder mulig adkomst for borerigg.

Pé bakgrunn av observasjonene vurderes pa nytt hva som er kritiske skraninger, og avgrensning av
losneomradet oppdateres. Dette kan eventuelt medfere endret plassering av beregningssnitt og borpunkt.

4.4 Gjennomfering av grunnundersgkelser

Basert pa det skisserte lasneomradet utarbeides borplan for gjennomfering av nedvendige
grunnundersegkelser. Omfang av og type grunnundersekelser som skal gjennomferes i forbindelse med
utredning av fare for omradeskred er beskrevet i kap. 7.

Grunnundersgkelsene skal gi grunnlag for & bestemme losmassenes lagdeling, grunnlag for vurdering av
aktuelle skredmekanismer og mer presis avgrensning av faresonen (lgsne- og utlepsomréde) (kap. 4.5),
inngangsparametere til faregradsevalueringen (kap. 4.7) og parametere til stabilitetsberegninger (kap. 5).
Det er derfor viktig at grunnundersgkelsesprogrammet er gjennomtenkt for & dekke alle disse behovene.
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4.5 Aktuelle skredmekanismer og avgrensing av lesneomrade

4.5.1 Metodikk for vurdering av skredmekanisme

Skredmekanisme er avgjerende for storrelsen pa losne- og utlepsomradet: Vil et initialskred utlose et
retrogressivt skred, eller vil det kunne gé et flakskred eller rotasjonsskred? Skred utlest i strandsonen kan
initiere alle disse skredmekanismene. I noen faresoner kan ulike skredmekanismer vere aktuelle i ulike
skraninger. Da er det nedvendig & kombinere vurderinger i flere skraninger for & avgrense et potensielt
losneomrade. Losneomradene mé alltid trekkes ned til bunnen av skraningen, og inkludere hele den
kritiske glideflaten.

Vurdering av aktuell skredmekanisme forutsetter informasjon om:

e Losmassetype og lagdeling

e Sprebruddmaterialets omrorte fasthet, ¢, og flyteindeks, Ir. (bestemt fra laboratorieundersokelser
pé opptatte prover)

e Sprebruddmaterialets beliggenhet i profil (dybde, mektighet og utstrekning)

e Andel sprebruddmateriale over den mest kritiske glideflaten (initialskredet): b/D, hvor b er
dybden av sprebruddmateriale i forhold til dybden D av glideflata under terreng, se Figur 4.4 til
Figur 4.6.

e Terrengforhold i omradet

e Ev. tidligere skred i omradet

Nér tilstrekkelig informasjon om grunnforhold og topografi er tilgjengelig, kan vurdering av aktuell
skredmekanisme utferes etter flytskjemaet i Figur 4.3. Det forutsettes at kritiske snitt er identifisert og at
vurderingene gjores for alle disse. Kriteriene i flytskjemaet i Figur 4.3 er hentet fra en sammenstilling av
data fra over 40 historiske skred, hvor retrogressive skred er definert som skred hvor lengden av
lgsneomradet, L > 100 m. Datagrunnlaget finnes bl.a. i NIFS-rapport 21/2013 (29). Kriteriene er
utarbeidet NIFS-rapport 38/2013 (30), ved Thakur et al (31) og i NIFS-rapport 14/2016 (32).

Viser grunnundersgkelser
sprebruddmateriale? Ikke fare for

NS8015:c,. <2 kPa/ omradeskred

=41

Tilsvarer omrort fasthet

mulig retrogresjon?

NS80I15:¢,, < | kPa/
ISO 17892-6:c,, < 0,69 kPa

L=

eller I, > 1,2

eller

Flakskred

Andel spregbruddmateriale
over mest kritiske

glideflate b/D > 40 % Retrogressivt skred

Figur 4.3 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme
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Andel sprebruddmateriale over kritisk glideflate (b/D) i platé- eller ravineterreng
Stabilitetsanalyser utfores for & definere en kritisk glideflate. 1:15-linjen tegnes som en tangent til den
kritiske glideflaten og videre oppover i skraningen. Andelen sprebruddmateriale (b/D) bestemmes i
bakkant av kritisk glideflate, se Figur 4.4.

i
Kritisk
glideflate

Figur 4.4 Prinsipp for vurdering av b/D (andel sprebruddmateriale over den mest kritiske glideflate) for en typisk ravine-
eller plataskraning

I tilfeller hvor den beregnede kritiske glideflaten er dyp eller nér det ikke er utfort stabilitetsberegninger,
settes starten pa 1:15-linjen til 0,25-H under foten av skraningen (H er total heyden av skréningen). Andel
sprebruddmateriale (b/D) bestemmes under toppen av skraningen, se Figur 4.5.

Figur 4.5. Prinsipp for vurdering av b/D (andel sprebruddmateriale over den mest kritiske glideflate) ved dype glideflater
eller i skraninger hvor det ikke er utfort stabilitetsberegninger.

Andel sprebruddmateriale over kritisk glideflate (b/D) i jevnt hellende terreng

Stabilitetsanalyser ma utferes for & identifisere en kritisk glideflate. Basert pa resultater fra
stabilitetsanalyser, tegnes 1:15-linjen som en tangent til den kritiske glideflate og videre bakover i
skraningen. Det starste b/D-forholdet over 1:15-linja benyttes. I tilfeller hvor den kritiske glideflaten er
dyp, settes starten av 1:15-linja til en maksimal dybde pa 0,25-H malt fra der hvor glideflaten kommer ut
nede i skrédningen, og 1:15-linja tegnes som en sekant til glideflaten, som vist pa Figur 4.6.

Kritisk glideflate

Maks. 0,25 xH{ =

Figur 4.6. Prinsipp for vurdering av b/D (andel sprebruddmateriale ovenfor den mest kritiske glideflate) for typisk jevnt
hellende terreng uten definert bunn av skraning.
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4.5.2 Avgrensning av lesneomrade for retrogressive skred

Nér kriteriene gitt i flytskjemaet i Figur 4.3 tilsier fare for retrogressivt skred og topografien muliggjer
utstromming av skredmassene, ma lengden pé losneomradet opprettholdes lik L = 15H. Dette vil vaere en
konservativ antagelse for tilfeller hvor det usammenhengende eller dyptliggende sprebruddmateriale
bakover i profilet. Nedenfor beskrives to metoder for opptegning av lesneomrade for retrogressive skred i
slike tilfeller. Metodene kan ikke brukes uten god oversikt over de geotekniske forholdene og bruk av
geoteknisk skjenn. Valg av metode ma begrunnes.

NGI-metoden: Det har blitt praktisert (av bl.a. NGI (33)) a trekke 1:15-linja fra bunn av kritiske
glideflate og bakover i sprebruddmaterialet til den skjeerer ut av dette. Derfra og opp til terreng legges
glideflate med helning 1:3, se Figur 4.7. Denne metodikken krever at kritisk glideflate for et initialskred
blir beregnet. Dersom kritisk glideflate er dypere enn 0,25H under skraningsfoten er den mindre relevant
som et initialskred, og metoden foresléar derfor at 1:15-linja starter maksimalt 0,25H under skraningsfoten.

L (Lesneomradets lengde) |

Kritisk glideflate

Ikke sprebruddmateriale
19

Maks. 0,25 x.H

i Sprobruddmateriale

Figur 4.7 Vurdering av lasneomrade for retrogressive skred som tar hensyn til lagdeling (NGIl-metoden)

NIFS-metoden: Gjennom NIFS-prosjektet ble det utviklet en empirisk metode for vurdering av
losneomradet for omradeskred. Metoden er basert pa en rekke geometriske og geotekniske parametere og
fra analyser av historiske hendelser. En forutsetning for & benytte NIFS-metoden er at det er gjennomfort
stabilitetsberegninger for de kritiske snittene som skal vurderes. Input fra disse beregningene gir grunnlag
for & vurdere L/H-forholdet for losneomradet. For detaljert informasjon om denne metoden henvises det til
NIFS-rapport 14/2016 (32).

Metodene som beskrevet over gir i utgangspunktet kun utbredelsen av skredet bakover fra initialskredet
(utbredelse normalt pa heydekotene). Ved avgrensning av lgsneomrade er det ogsa nedvendig & vurdere
sideveis utbredelse av et eventuelt skred (utbredelse langs haydekotene). Langs bredden av vassdrag/sjo er
dette veldig relevant. Det finnes noen eksempler pa skred med veldig stor bredde, bade i Norge og i Nord-
Amerika, hvor bredden av skredets lasneomrade er sterre enn lengden.

For & estimere sideveis utbredelse av et skred er det anbefalt & gjore en samlet vurdering av terreng- og
grunnforhold. Ved homogene forhold langs vassdrag/sjo kan dette medfere svart brede faresoner. 1
teorien er utbredelsen ubegrenset for en uendelig lang skraning med jevn topografi og homogene
grunnforhold. I praksis vil sideveis utbredelse stoppe opp pga. topografiske begrensninger, som f.eks.
raviner, lavere skrdningsheyde, overgang til slakere terreng. Likedan kan begrenset utstrekning av
kvikkleire, varierende sensitivitet, endret lagdeling, berg i dagen og menneskelige inngrep stoppe videre
utvikling av skred.
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4.5.3 Losneomrade for rotasjonsskred og flakskred

Nar kriteriet i flytskjema 1 Figur 4.3 tilsier fare for rotasjonsskred eller flakskred, vil aktuell mekanisme
avhenge av lgsmassenes lagdeling og terrengforhold i utlopsomradet. Er avsetningen lagdelt eller
homogen? Vil skredmassene gli ut i dpent terreng, trang ravine eller i storre elv/innsje?

Rotasjonsskred

Studier av historiske hendelser viser at rotasjonsskred i leire i Norge som regel vil ha L/H <5 (32). Dette
forholdet kan brukes for & avgrense losneomrade nar det er fare for rotasjonskred (Figur 4.8). De aller
fleste rotasjonsskred i Norge vil ende med et lasneomrade som er mindre enn 100 m. Dersom topografien
ved skredporten medferer oppstuving av skredmasser som hindrer videre utlgp, kan rotasjonsskred vare
relevant skredmekanisme ogsa nér det er mer enn 40% sprebruddmateriale over den kritiske glideflate.

a L<5+H

Initialskred/rotasjonsskred

’ Cyr > 1kPa
b % L<5<H 5
Initialskred/rotasjonsskred
a Cyr>1kPa
Cur < 1kPa

Figur 4.8 Prinsipp for avgrensning av lasneomradet for et rotasjonskred i a) homogen leire og b) nar det er mindre enn
40% sprebruddmateriale over kritisk glideflate.

Flakskred

Flakskred kan forekomme nar det er svake lag i grunnen, parallelt med terreng. Terrenget er gjerne jevnt
hellende, og skredmassene har mulighet for & gli ut i &pent terreng. Typisk for flakskred er at en forste
overbelastning medferer en progressiv bruddutvikling i det svake laget, som kan vere et kvikkleirelag.
Bruddet utvikler seg inntil glideflaten er fullstendig mobilisert, og hele laget over glideflaten glir ut som et
tilneermet sammenhengende flak, se Figur 4.9. Det skilles mellom fremover- og bakoverrettede flakskred.
Ved fremoverrettede flakskred, skjer overbelastningen i bakkant av skraningen (eller bak pé flaket), og
bruddutviklingen forplanter seg fremover langs det svake laget. Ved bakoverrettede flakskred skjer den
forste overbelastningen i foten av skréningen, for eksempel pa grunn av erosjon eller graving, og
bruddsonen sprer seg bakover i det svake laget. For opptegning av lesneomradet for flakskred er det
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anbefalt & benytte topografiske variasjoner (for eksempel en ravine) samt resultater fra
grunnundersokelser. Resultater fra stabilitetsberegningene vil vere til god hjelp nar lesneomradet skal
bestemmes.

Flakskred kan oppsta i sveert slakt terreng, og er relevant skredmekanisme & vurdere ved
terrengbelastninger. Geoteknisk detaljprosjektering med bl.a. bareevnebetraktninger og
stabilitetsberegning i svake lag er nedvendig for & avklare fare for flakskred.

L (Lesneomradets lengde)

Sprebruddmateriale

Figur 4.9 Skisse som viser mulighet for et typisk flakskred langs et svakt lag som kan gli ut som et tilnaermet
sammenhengende stykke.

4.5.4 Endring av eksisterende lgsneomrader

Ved planlegging av tiltak innenfor en faresone som allerede er registrert, kan grunnundersekelser vise at
det ikke er sprebruddmateriale i like stor utstrekning som antatt for den opprinnelige registrerte faresonen.
En reduksjon av sonens utstrekning krever en helhetlig vurdering som ikke ngdvendigvis bare er knyttet til
grunnundersgkelser pa én eiendom/ planomrade. Det mé vurderes hvilken utstrekning sprebruddmaterialet
ellers i sonen kan ha, og om et skred som initieres utenfor, allikevel kan ramme tiltaket.

En reduksjon eller en utvidelse av en eksisterende sone skal folge topografiens naturlige avgrensning.
Endringen dokumenteres og meldes inn til NVE iht. kap. 4.10.

42



4.6 Avgrensning av utleapsomrade

Studier av historiske kvikkleireskred viser at utlapsdistanse avhenger av skredmekanisme og sterrelsen pa
lgsneomradet. Nér lengden pé losneomradet er bestemt i henhold til kap. 4.5, kan lengden pé utlepet for et
omréadeskred bestemmes basert pa empiriske relasjoner i NIFS-rapport 14/2016 (32). Lengden av
utlepsomradet regnes fra foten av skraningen som er kritisk for det aktuelle lesneomrédet.

Lengden av utlgpsomradet, L,, som funksjon av lengden pé lgsneomradet, L:

e Retrogressive skred i kanalisert terreng: L, =3L

e Retrogressive skred i apent terreng: L.,=1,5L
o Flakskred eller rotasjonsskred: L.,=0,5L

Disse empiriske relasjonene for utlgp gir maksimal lengde for hvor langt skredmassene vil ga i en retning.
Det ma vurderes hvor stor bredde og mektighet skredmassene vil ha slik at man far avgrenset en
utlegpssone. Volumbetraktninger vil vaere sentrale i en slik vurdering, bade for lasneomradet og
utlepsomradet. For et retrogressivt skred vil skredmassene kunne dekke et stort areal nedstrems
lgsneomradet. For flakskred og rotasjonskred vil en stor del av skredmassene bli liggende igjen i
skredgropa. Erfaring fra historiske skredhendelser (29), viser at bredden pa utlepsomradet (B,) er omtrent
lik bredden pa lgsneomréadet (B) nér utlepet er i dpent terreng (dvs. By = B), se Figur 4.10.

De empiriske relasjonene skal gi et konservativt anslag pa omradet som kan fa skade som felge av utlgpet
av et skred. Sterrelsen pa utlepsomrader kan ved behov vurderes nermere ved detaljert modellering.

Skred i kanalisert terreng Skred i dpent terreng Flak-/rotasjonsskred

/

Lasneomradet

Lesneomradet

Ly=3L

Utlapsomrade

Utleps-
omrade

Lesneomradets lengde =L  Utlapsdistansen = L

Figur 4.10. Sammenheng mellom lagsneomradets lengde, L, og utlepsdistansen, L, (34)
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4.7 Klassifisering av faresone

Lasne- og utlepsomradet for et potensielt omradeskred utgjer til sammen faresonen. Ved en soneutredning
skal faresonen klassifiseres med faregrad, konsekvensklasse og risikoklasse iht. metoden beskrevet i kap.
4 1 NVE Ekstern rapport 9/2020 «Oversiktskartlegging og klassifisering av faregrad, konsekvens og risiko
for kvikkleireskred - Metodebeskrivelse» (15). Faregrad skal bestemmes for det mest kritiske snittet i
lesneomradet. Utlapsomradet far samme faregrad som lesneomradet. Konsekvens skal vurderes samlet
for losne- og utlopsomrade. Ved utredning av sikkerhet mot omradeskred for ny bebyggelse, gir faregrad
sammen med tiltakskategori foringer for krav til sikkerhet. Det er faregrad for utbygging som skal legges
til grunn for vurdering av sikkerhetsnivé, dette betyr at det er mulig & gjennomfere sikringstiltak som
medforer at faregrad senkes for utbygging.

For tidligere klassifiserte faresoner skal klassifiseringen (faregrad og konsekvens) vurderes pa nytt.
Situasjonen kan ha endret seg pga. f.eks. utferte inngrep, data fra nye kart/grunnundersekelser,
sonegrensene kan vere endret eller utlep lagt til. Klassifiseringsskjema i NVEs innmeldingslgsning kan
benyttes (19).

4.8 Stabilitetsberegninger

For & dokumentere tilstrekkelig sikkerhet iht. krav i TEK17 (se kap. 3.3), méa det gjennomferes
stabilitetsberegninger av de skraningene som er vurdert som kritiske.

Nar tiltaket ligger i en registrert faresone (losne- eller utlepsomréde), ma geotekniker vurdere hvilke deler
av faresonen som kan utgjere en fare for tiltaket. Dersom det kan dokumenteres at skred som utlgses andre
steder i faresonen ikke kan medfere konsekvenser for det aktuelle tiltaket, holder det & dokumentere
tilstrekkelig sikkerhet for den delen av faresonen som er relevant for tiltaket.

Stabilitetsberegninger mé gjennomfores for alle aktuelle skredmekanismer, se kap. 4.5. Ofte er det behov
for & gjennomfoere stabilitetsberegninger for & bestemme hvilke mekanismer som er relevante. Det mé ogsa
vurderes hvorvidt et overflateskred vil kunne pavirke sprebruddmateriale og dermed kunne initiere
omrédeskred.

Det skal gjores stabilitetsberegninger bade for korttidsstabilitet (udrenert beregning ved
totalspenningsanalyse, F..) og langtidsstabilitet (drenert beregning ved effektivspenningsanalyse, Fe).
Dette fordi leiras skjeerfasthet er tidsavhengig og dermed avhengig av lastendringens hastighet. De to
analysemetodene gir ofte vesensforskjell i resultat. Beregning av langtidsstabilitet kan utferes for en
stasjonar situasjon der det ikke forventes & skje noen lastendringer. Mens en beregning av
korttidsstabilitet viser hva skraningen kan téle av raske lastendringer, for eksempel ved utgraving eller
oppfylling for den gér til brudd, og forteller noe om skrdningens robusthet eller baereevne.

Skraninger som ligger utenfor influensomradet til tiltaket (se kap. 3.3.7) kan vurderes pa grunnlag av
langtidsstabilitet (drenert beregning ved effektivspenningsanalyse), i tillegg til et krav til robusthet mot
mindre uforutsette spenningsendringer. I NIFS-rapport 15/2016 (22) benevnes slike skraninger som
«naturlige skraninger», og defineres der: «Naturlige skrdaninger [...] omfatter bade jomfruelige, ubebygde
skraninger, og naturlige skraninger med eksisterende bebyggelse/inngrep (skjcering/fylling), safremt
tilstanden er ferdig konsolidert/uten pdagdende spenningsendringer av betydning.»
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NIFS-rapport 15/2016 (22) beskriver hvordan sikkerhet for skraninger hvor stabiliteten ikke blir pavirket
av byggetiltak skal vurderes:

Effektivspenningsanalyse kan benyttes for a beregne en skrdnings sikkerhet, under folgende forutsetninger
(vurdert av geotekniker):

o  Skraningen er i en permanent, dvs. tilnermet stasjoncer spenningstilstand innenfor poretrykkets
naturlige variasjon med drstider, herunder ogsa medregnet paregnelig/erfaringsmessig virkning
fra langvarig nedbor (se kap. 5.3.2 0g 7.2.2)

o Poretrykksfordelingen er godt undersokt i skraningen og at det tas hensyn til variasjoner som
nevnt ovenfor (se kap. 7.2.2)

o Det ikke er erosjon som forverrer stabiliteten i skrdaningen, eller at skraningen er erosjonssikret
(erosjon som potensielt kan medfore fare for udrenerte spenningsendringer, dvs. at fare for
undergraving/utglidning i skraningen pd forhdand forbygges/erosjonssikres). Det forutsettes at
sikringstiltaket ikke endrer spenningstilstanden negativt.

e Lagdeling, effektive styrkeparametere og tyngdetetthet er tilfredsstillende bestemt iht. kap. 5 og 7.

o Totalspenningsanalyse dokumenterer tilstrekkelig robusthet mot uforutsette situasjoner (Fey>1.20
iht. kap. 3.3.6)

Hyvis stabilitetsberegningene viser at det ikke er tilstrekkelig sikkerhet mot skred, ma det planlegges tiltak
som forbedrer sikkerheten. Ved for lav sikkerhet for en udrenert situasjon vil normalt reduksjon av
haydeforskjell vaere mest effektivt for & eke sikkerheten. Dette kan lgses enten ved motfylling, avlastning
av skraningstopp eller en kombinasjon av disse. Ved for lav sikkerhet for drenerte beregninger vil
utslaking av skraningshelning og/eller dreneringstiltak veere mest effektivt. Metoder for & bedre
sikkerheten er nermere beskrevet i kap. 6.2 Sikring mot skred — stabiliserende tiltak. Det er viktig a
avklare sé tidlig som mulig at foreslétte sikringstiltak er gjennomferbare.

Soner med tilstrekkelig stabilitet skal ogsa avgrenses og meldes inn, se kap. 4.10.

Kap. 5 beskriver mer i detalj hvordan stabilitetsberegninger skal utfores.

4.9 Kvalitetssikring av soneutredninger

Krav om ansvarsrett ved byggeseknader for prosjektering, utferelse og kontroll er gitt i plan- og
bygningsloven (pbl) og saksbehandlingsforskriften (SAK10). Krav til kvalitetssikring i denne veilederen
(kap. 3.3) erstatter ikke kravene i pbl og SAK 10, men er gitt for a sikre tilstrekkelig faglig kvalitet pa
vurdering av omréadestabilitet i forbindelse med arealplanlegging og byggesoknader. Kvalitetssikringen
skal ogsa sikre at alle relevante problemstillinger er handtert og dokumentere at utredninger er i samsvar
med denne veilederen.

Gjennomfort kvalitetssikring skal beskrives og dokumenteres. Den uavhengige kvalitetssikringen kan
benytte Vedlegg 1: Innhold i rapport for vurdering av omrddestabilitet som et utgangspunkt for hva som
skal kvalitetssikres.

Omfang av kvalitetssikringen vil avhenge av prosjektets storrelse og kompleksitet. Generelt anbefales en
trinnvis gjennomfering med delleveranser, som vist i flytdiagrammet i Figur 4.13.
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Sonegrenser

Skred- Stabilitets-
Borplan mekanismer analyser Godkjent

Kritiske snitt Lagdeling Utrednings- utredning

Beregnings- EEPROEL

parametre

Figur 4.11 Flytdiagram som viser eksempel pa trinnvis kvalitetssikring gjennom en soneutredning

Foretak som gjennomferer kvalitetssikring skal ikke gjennomfere egen utredning, men vare uavhengig
radgiver for tiltakshaver for a sikre at utredningen har tilstrekkelig kvalitet. Den geotekniske konsulenten
som gjennomforer utredningen, har ansvar for & folge opp innspill fra den uavhengige kvalitetssikringen
og star ansvarlig for det endelige produktet. Ved uenigheter tas dette opp med tiltakshaver og
planmyndighet. Kommunen ber ikke godkjenne planer eller byggeseknader hvor utredning av
omradeskredfare ikke er kvalitetssikret i samsvar med anbefalingene i denne veilederen.

Alle leveranser skal kvalitetssikres internt for oversendelse til uavhengig kvalitetssikring.

410 Dokumentasjon og innmelding av soner

Forslag til innhold i en fullstendig soneutredning er gitt i Vedlegg 1: Innhold i rapport for vurdering av
omradestabilitet. Konklusjonene fra den geotekniske vurderingsrapporten méa kunne brukes i konkrete
planbestemmelser og vilkér i byggesak.

Alle nye og reviderte faresoner rapporteres inn til NVE for & oppdatere NVEs karttjenester. NVE ber om
at rapportering av soneutredninger gjores ved & bruke NVEs digitale innmeldingslesning for
kvikkleiresoner (19). Innmeldingslasningen benytter Altinn som innloggingsportal og finnes som skjema
NVE-0037 "Innmelding av kvikkleiresoner". For & melde inn soner ma man rapportere pa vegne av et
foretak.

Ved & bruke innmeldingslesningen blir den nye eller reviderte faresonen, med tilhgrende klassifisering og
dokumentasjon, publisert pA NVEs karttjenester. Informasjonen blir pa denne maten gjort tilgjengelig for
alle.

Folgende meldes inn:

e Losne- og utlopsomrader (som polygon i Shapefil evt. manuelt tegne dette i
innmeldingslesningen)

e Rapport med fullstendig soneutredning i pdf-format (se forslag til innhold i vedlegg 1)

e Datarapporter fra grunnundersgkelsene

e Rapport fra uavhengig kvalitetssikring

Grunnundersekelser rapporteres inn til NADAG - Nasjonal database for grunnundersgkelser (7), se ogsa
kap. 7.4.
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5 Stabilitetsberegninger

5.1 Analysemetoder (hva skal beregnes)

Sikkerheten mot utglidning av en skraning skal bestemmes bade for dagens situasjon, og situasjonen under
og etter tiltak. Dette skal dokumenteres i kritiske snitt i faresonen for alle skredmekanismer som er vurdert
aktuelle 1 henhold til kap. 4.5. Ved vurdering av sikkerhet mot skred i strandsonen vises det ogsa til NVE-
faktaark 4/2020 Skred i strandsonen (18).

Kravet til sikkerhetsfaktor for langtidsstabilitet, F., forholder seg til en ren effektivspenningsanalyse hvor
alle lag modelleres med effektivspenningsparameterne a og @, alternativt ¢' og o.

Kravet til sikkerhetsfaktor for korttidsstabilitet, F., forholder seg til en udrenert analyse hvor de jordlag
som viser en grad av sprebruddoppfersel modelleres med udrenert fasthet, og andre materialer modelleres
med effektivspenningsparametere, se kap. 5.3.2.

Overflateglidninger er vanlig i bratte skrdninger og i forbindelse med langvarig nedber. Skraninger
brattere enn 1:2,5 kan normalt vaere utsatt for overflateskred. Grunnvannstand og poretrykk i skraningen
har stor betydning for stabiliteten av skraningen. Dersom det er vannferende lag ut mot skraningen, sa kan
dette ogsa initiere et overflateskred. Utfylling i topp (hageavfall o.1.) eller graving i foten kan medfere
utglidning. Det gjores normalt ingen spesifikke beregninger for overflateglidninger da
beregningsforutsetningene er usikre. Dersom overflateglidninger anses kritisk for omradestabiliteten ma
det gjores tiltak, f.eks. drenering.

Kravene til sikkerhet er gitt i kap. 3.3.

5.2 Lagdeling og laster

Lagdelingen i beregningsprofilet skal skille mellom materialer med vesentlig ulik fasthet og
bruddoppfersel. Serlig er det viktig & fange opp mulig svake lag som kan vere styrende for kritisk
skredmekanisme. Ved lagpakker med tette skiftninger ma det vurderes om et samlet lag med
gjennomsnittlige parametere er mest representativt.

Det benyttes ikke snolaster eller generelle terrenglaster i forbindelse med stabilitetsanalyser. Ved laster fra
f.eks. fyllinger, bygg, trafikk og anleggsvirksomhet benyttes relevant regelverk med tanke pa last og
lastfaktor (f.eks. Eurokode 1 (35), Statens vegvesens Handbok N200 (36), Bane NORs tekniske regelverk
(21)). Kompensert fundamentering, eventuelt i kombinasjon med lette masser kan benyttes for & oppna
tilstrekkelig stabilitet. Trafikk- og anleggslast benyttes ikke hvis de har gunstig virkning, men skal alltid
tas med om de er ugunstige. Ver spesielt oppmerksom pa vibrasjoners innvirkning pa omgivelsene og
spesielt pa virkninger fra sprengning og komprimeringsarbeid NIFS rapport 16/2016 (37) og NS 8141-3
(39).

Nivéer av fritt vann skal velges som det antatt mest ugunstige som vil kunne oppstd. Langs kysten
benyttes lavvann med 20 ars gjentaksintervall eller laveste observerte vannstand avhengig av hva som er
mest ugunstig, www.sehavniva.no. I innsjg eller elv benyttes laveste observerte vannstand. I reservoar
benyttes laveste regulerte vannstand (LRV), men i tillegg mé det vurderes om situasjon med fullstendig
nedtapping ber kontrolleres.
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I terrskorpelaget ma det vurderes hvorvidt man kan ha vannfylte sprekker.

Det har ikke veert vanlig & inkludere jordskjelvlaster i vurdering av omradestabilitet. For byggetiltak som
senere skal detaljprosjekteres og dimensjoneres for jordskjelvlaster i henhold til Eurokode 8 Del 1 (39) og
Del 5 (40), ber det allikevel sa tidlig som mulig vurderes om jordskjelvlast vil kunne pavirke
omréadeskredfare negativt slik at kravene til sikkerhet som beskrevet i kap. 3.3 ikke kan oppfylles. For
detaljer om hvordan jordskjelvberegningene utfares, vises til Statens vegvesens rapport 604 (41).

5.3 Jordparametere
5.3.1 Kvalitet

Ved valg av skjerfasthet skal kvalitet av felt- og laboratorieundersgkelser tas hensyn til. Dersom det ikke
oppnas kvalitetsklasse/anvendelsesklasse 1 iht. kap. 7.3 skal det tas hensyn til usikkerheten dette
representerer, og valg av fasthetsparametere skal begrunnes spesifikt.

5.3.2 Skjeerfasthet

Drenerte effektivspenningsanalyser

For effektivspenningsanalysen mé drenert skjarfasthet bestemmes for alle jordlag. For rene
friksjonsmaterialer og til dels for mellomjordarter (sand/silt) gjeres valg av drenerte parametere som regel
pa grunnlag av erfaringstall for tilsvarende jordarter eller ved tolkning av CPTU-sonderinger.
Terrskorpelaget og forvitringssonen modelleres som et drenert ap-materiale, enten man ser pa drenert eller
udrenert tilstand. I leirige jordarter velges drenerte fasthetsparametere pa grunnlag av treaksialforsek, jf.
NIFS-rapport 77/2014 (42). Det anbefales & utfere flere forsek i forskjellige dybder for & kunne ta ut
representative parametere for ulike dybder og spenningsniva, samt for fa et grunnlag for valg av
kombinasjonen mellom a og o. I terrskorpe benyttes ofte parameterne ¢ = 30° og a = 0 dersom det ikke
utferes avanserte forsek. Dette antas konservativt og tar hayde for mulig oppsprekking i terrskorpelaget.

Analysen baseres pa en tenkt stasjoneer tilstand med utjevnede poretrykk. Det skal tas hensyn til
arstidsvariasjoner og eventuelle effekter av langtidsnedber. Ved krevende hydrogeologiske forhold med
f.eks. lagdeling og oppstikkende berg kan det i spesielle tilfeller vaere nyttig & etablere en hydrogeologisk
modell for & kunne forstd ssmmenhengen mellom nedber, infiltrasjon, stremningsmenster og
poretrykksvariasjoner (43).

Udrenerte (kombinerte) totalspenningsanalyser

I udrenert analyse modelleres friksjonsmaterialer og faste leirmaterialer med drenerte parametere.
Parametere bestemmes som for drenerte analyser. Med faste leirmaterialer menes f.eks. terrskorpeleire og
forvitret leire naer overflaten, rekonsolidert leire etter skred og i noen tilfeller sterkt overkonsoliderte
leirer. Det meste av annen leire med intakt struktur viser en grad av sprebruddoppfersel, jf. NIFS-rapport
88/2014 (44), og skal i disse analysene modelleres med udrenert fasthet. Udrenert aktiv fasthet, cua,
bestemmes i hovedsak p& grunnlag av udrenerte treaksforsek og/eller in-situ metoder. Iht. NIFS-rapport
77/2014 (42), skal karakteristisk cua-profil velges som mest sannsynlig opptredende (beste estimat) aktive
udrenerte skjaerfasthet som funksjon av dybden, basert pa tilgjengelige og relevante maéle- og
erfaringsdata. For utfyllende informasjon om valg av karakteristisk cya-profil vises til NIFS-rapporten.
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Det skal tas hensyn til leirens anisotropiforhold, iht. til NIFS-rapport 14/2014 (45). Det skal ikke foretas
noen reduksjon av fasthet for & ta hgyde for sprabruddeffekt, ref. kap. 5.3.3.

Dersom planlagte terrengendringer vil medfare en vesentlig reduksjon i effektivspenningsnivaet over tid,
skal dette tas hensyn til ved valg av udrenert skjerfasthet. Som grunnlag for vurdering av effekt kan
falgende overslagsformel pa grunnlag av SHANSEP benyttes, NIFS-rapport 77/2014 (42):

_ Cu,for
Cyetter = —7
V,fO0r \1-m

Op.etter

- hvor cy,eter €r udrenert fasthet etter avlastning

- Cu fer €F udrenert fasthet for avlastning

- Oyerter €F Vertikal effektivspenning etter avlastning og utligning av poretrykk
- 0y rgr € vertikal effektivspenning fer avlastning

- mer eksponenten i Shansep-formelen (46)

Ved behov for tidlige overslagsberegninger, uten at grunnlag foreligger, kan det benyttes erfaringsverdier
og empiriske minimumsverdier for skjarfasthet, f.eks. fra Statens vegvesen Handbok V220 (20) og (47).

5.3.3 Effekt av sprgbrudd

Sprgbruddmaterialer, herunder kvikkleire, er i geoteknisk sammenheng definert som lgsmasser (leire og
silt) som utviser en utpreget sprabruddoppfarsel, dvs. en betydelig reduksjon i fasthet ved tgyninger ut
over tgyning ved maksimal fasthet, se Figur 5.1.

In-situ spenning

Omrgrt
Maksimal Fasthet, y ->o0
fasthet ¢, Residual
fasthet
A .
" f Sprebruddeffekt
=y (strain-softening)
=
c
Q
% ——— o — —
pﬁ. | S ——
o i i ) : ’
v : o i e > Toyning
|

Figur 5.1 Skjeerspenning som funksjon av tgyning for et sprgbruddmateriale.
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Figur 5.1 viser hvordan skjaerspenningen i sprebruddmaterialet endrer seg ved en tenkt palastning fra
opprinnelig spenningstilstand i jorda (in-situ spenning), til maksimal fasthet, cu. Ved pélastning utover
maksimal fasthet mister sprebruddmaterialet bratt skjeerfasthet. Ved ytterligere teyning minker
skjerfastheten til den tilslutt nar den residuale fastheten, c,,. Omrert fasthet méles pa fullstendig omrert
materiale, det vil si ved tiln@rmet uendelig toyning. Sprebruddmateriale er i denne veilederen definert
som jordmaterialer med omrert skjerfasthet c, < 2 kPa iht. NS8015 (3), det vil si ¢,< 1,27 kPa iht. ISO
17892-6:2017 (2).

Nar et tiltak medferer forverring av stabiliteten av en skraning med sprabruddmateriale, skal det ved
udrenert analyse tas hensyn til effekt av sprebrudd. Brudd i spro materialer skiller seg vesentlig fra brudd i
plastiske materialer, og dermed er det ogsé ulike teoretiske losninger (48). Dagens praksis er at
stabilitetsberegninger oftest gjores med en grenselikevektsanalyse basert pa en perfekt plastisk jordmodell
som antar lik mobilisering langs hele bruddflata. NIFS-rapport 88/2014 (44) viser at
grenselikevektsanalysen kan overvurdere sikkerheten mot brudd opp mot 20 — 30% sammenlignet med en
avansert jordmodell som hensyntar sprebruddoppfersel (strain-softening). Nér det utfores beregninger
med grenselikvektsmetoden eller FEM som ikke tar hensyn til sprebrudd, ma beregnet sikkerhetsfaktor
korrigeres dersom tiltaket innebzrer en forverring av stabilitet. Slik korreksjon foretas ved bruk av
sprehetsforholdet, f; definert ved:

Fc,u;sprﬁ = Fc,u/fs

hvor

Feusspro - Sikkerhetsfaktor for et sprott brudd (Feuspro > 1,4, jf. krav i kap. 3.3)
Feu - Sikkerhetsfaktor for et perfekt plastisk brudd (grenselikevektsmetoden)
fs - Sprehetsforholdet = 1,15

Vedr. korreksjon for sprebrudd er det verdt & merke seg folgende:

e Metoden inneberer en endring fra tidligere veiledere hvor korreksjonen ble lagt pa reduksjon
av aktiv skjerfasthet i lag med sprebruddmateriale. Ved denne endringen skal det ikke gjores
noen reduksjon av skjaerfastheter i selve beregningen, mens det i stedet gjores en reduksjon av
resulterende sikkerhetsfaktor.

o Korreksjonen foretas for hele glideflaten selv om kun deler av den passerer eller tangerer
sprebruddmateriale.

e Det skal ikke foretas korreksjon ved forbedret eller uendret stabilitet (dvs. ikke for skraninger
som ligger utenfor influensomrédet til tiltaket, og ikke nar planlagt tiltak kan bygges
kompensert).

o Korreksjonen skal foretas uavhengig av prevekvalitet. Det vil vaere et stort potensial for
besparelser ved & gjennomfore undersgkelser med god kvalitet for & optimalisere/redusere
behov for sikringstiltak

For utfyllende informasjon om effekt av sprebrudd henvises det til NIFS-rapport 88/2014 (44).
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5.4 Beregningsmetodikk

Stabilitetsberegninger skal foretas ved en metode som tilfredsstiller horisontal-, vertikal- og
momentlikevekt. Aktuell programvare benytter enten grenselikevektsmetoden eller elementmetode
(FEM). FEM er godt egnet til & analysere kritisk skredmekanisme, sarlig dersom det benyttes avanserte
materialmodeller som tar hensyn til sprabrudd, for eksempel Plaxis. Det vil ofte vaere behov for & beregne
flere mulige glideflater og sammenligne sikkerhet for samme flate for og etter tiltak, jf. prinsippet om
prosentvis forbedring. Grenselikevektsmetoden egner seg godt til slik dokumentasjon. Programvaren ma
ha mulighet til & beregne bade sirkularsylindriske og sammensatte flater, for eksempel tilfredsstiller
GeoSuite Stability dette.

Valg av grensebetingelser og inngangsparametere for analysen ma gjeres pa grunnlag av en vurdering av
hvilke skredmekanismer som anses relevante under de gitte grunn- og belastningsforhold. Herav defineres
de mest sannsynlige utlgsningsarsaker og skredmekanismer, se kap. 4.5. Sammensatte glideflater ber
kontrolleres der det er gjennomgéende svake lag. Dersom sikkerhetsfaktor (Fceller Fe,) for utbygging blir
under 1,0 mé forutsetningene revurderes og nye beregninger utfores slik at sikkerhetsfaktor for utbygging
blir tilneermet lik 1,0. Det kan f.eks. dreie seg om geometrieffekter som ikke er tatt hensyn til. Det forste
som ber vurderes er om benyttet terrengprofil er representativt for beregningen. Eller at fastheten er
undervurdert i ett eller flere lag. Slik revurdering ma ikke benyttes ukritisk for andre beregningssnitt.

Beregning av selve retrogresjonen etter initialskredet gjores normalt ikke da vurdering av maksimal
utbredelse utfores iht. kap. 4.5.

Ved beregninger i plan tilstand ber (dvs. en skréning som antas & ha lik geometri i uendelig utstrekning til
begge sider) ber det gjores en vurdering av hvor stor lengde langs skraningen beregningen er representativ
for. Dersom parallelle naboprofiler har vesentlig hoyere sikkerhetsfaktor, kan det vaere grunnlag for & ta
hensyn til geometrieffekter. Slike forhold kan oppstd i ulike terrengformer (f.eks. lokalt heydedrag eller i
enden av et terrengsekk). I denne sammenheng er det viktig 4 vaere klar over at eventuelle
geometrifaktorer i benyttet programvare ikke ngdvendigvis gjelder for alle geometriske forhold. For
eksempel kan det vare lite sidefriksjon & hente hvis profilet gér over et lokalt heydepunkt. I slike tilfeller
kan det f.eks. benyttes et midlere representativt profil. Det ma ikke benyttes 3D-effekter dersom ogsa
naboprofil har anstrengt stabilitet. Generelt ber det utvises forsiktighet ved bruk av geometrieffekter.

Ved bruk av prinsippet om prosentvis forbedring sammenlignes kritisk glideflate for sikring med samme
glideflate etter sikring. Ny kritisk glideflate etter sikring m& ogsé ha tilfredsstillende stabilitet, se Figur 5.2
og Figur 5.3. Det er viktig at sikringstiltak blir utformet pé en slik méate at det oppnés ensket stabiliserende
effekt pa de glideflatene som er kritiske. Geometri og lagdeling (beliggenhet av sprabruddmateriale) er av
stor betydning i den sammenheng. Glideflater som fér redusert stabilitet som folge av sikringstiltaket skal
tilfredsstille kravet F., > 1,4*f,.
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Figur 5.2 Bruk av prinsippet prosentvis forbedring nar sprebruddmateriale ligger dypt i skraningen: Kritisk glideflate (1) for
tiltak forbedres med motfylling. Kritisk glideflate (2) etter tiltak har beregningsmessig stabilitet over kravet til absolutt
sikkerhetsfaktor, eller det vurderes at den ikke vil initiere omradeskred (den overbelaster ikke sprebruddmaterialet).
Baereevne (3) for motfylling ma oppfylle kravet til absolutt sikkerhetsfaktor F.,2 1,4*f.. Stabiliteten ma dokumenteres for de
angitte glideflatene i figuren

Avlastning

Figur 5.3 Bruk av prinsippet prosentvis forbedring nar sprgbruddmateriale ligger heyt i skraningen: Kritisk glideflate (1) for
tiltak forbedres med motfylling nr.1. Dette medfarer ny kritisk glideflate (2) som vurderes ogsa a kunne initiere
omradeskred. Dersom glideflate (2) ikke oppfyller krav til absolutt sikkerhetsfaktor ma den forbedres med motfylling
ogleller avlastning. Bareevne (3) for motfyllingen(e) ma oppfylle kravet til absolutt sikkerhetsfaktor F., 2 1,4*f,. Stabiliteten
ma dokumenteres for de angitte glideflatene i figuren
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5.5 Dokumentasjon

Stabilitetsberegningene skal dokumenteres ved at terreng, lagdeling, materialparametere og
beregningsresultater fremstilles pa en oversiktlig méte. Det vil ofte vare hensiktsmessig at
stabilitetsberegningene dokumenteres med tegninger som inneholder all vesentlig informasjon, slik som
liste over materialparametere, dokumentasjon av skjerfasthetsprofiler med pafert skala og benyttet
poretrykksfordeling (profiler og grunnvannsniva). Lagdeling og terreng skal fremga tydelig, og
koteheoyde/niva pa terreng og lag i grunnen ma vaere pafort tegningen. Tegningens skala skal komme frem,
og det anbefales at det benyttes samme skala pa vertikal- og horisontalaksen. I tilfeller hvor resultater fra
stabilitetsberegninger i flere faser presenteres pa samme tegning sa ma dette fremga tydelig. Det er viktig
at geoteknikeren er bevisst pé at stabilitetsberegningene skal vere enkle & kontrollere, og i tillegg til det
ovennevnte ma derfor all dokumentasjonen (bdde tekst og tegning) vare lesbar.
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6 Planlegging av bygge- og sikringstiltak
| faresoner

Det ma tas spesielle hensyn ved planlegging og gjennomfering av byggetiltak og/eller sikringstiltak i
faresoner med identifisert risiko for omradeskred. Dette kapittelet gir anbefalinger og rdd om utredninger,
prosjektering og gjennomfering av byggetiltak i faresoner. Det skilles mellom planlegging av nedvendige
sikringstiltak for & forbedre sikkerheten eller redusere muligheten for skred (kap. 6.2), og planlegging av
nye tiltak i faresoner som tidligere er utredet og eventuelt ogsa sikret (kap. 6.3).

6.1 Generelle hensyn

Utredning av omradeskredfare kan konkludere med behov for erosjonssikring og stabiliserende tiltak for &
oppna tilfredsstillende sikkerhet mot skred, jf. krav til sikkerhet, kap. 3.3. Utredningen skal da inkludere
vurderinger og beskrivelse av aktuelle tiltak. Plan for anleggsgjennomfoering, og feringer for videre
prosjektering- og utferelseskontroll skal beskrives, inkludert behov for eventuell senere detaljprosjektering
av stabiliserings- og anleggstiltak.

Det ber sa tidlig som mulig avklares om sikringstiltaket er mulig & gjennomfere. Valg av sikringsmetode
kan vare av betydning for planens gjennomferbarhet. I omrader med kvikkleire og andre
sprebruddmaterialer er det ogsa ofte andre problemstillinger enn skredfare & ta hensyn til.

6.1.1 Miljo- og landskapspavirkning

Ved planlegging og utferelse av sikringstiltak er det viktig & ta hensyn til hvordan miljeet og landskapet
pavirkes. Béde naturtyper pé stedet og geologisk- og biologisk mangfold mé ivaretas. Det ber velges
sikringsmetoder og utarbeides arbeidsplaner som ivaretar de stedlige forholdene best mulig, og som i
sterst mulig grad gjer det mulig & gjenopprette forholdene i og langs vassdrag.

Det skal tungtveiende grunner til for & gjere inngrep i raviner og vassdrag. Raviner er en truet naturtype,
og det pahviler alle et spesielt ansvar med hensyn til forvaltning av naturverdiene i ravinene, jf.
naturmangfoldloven (Lov om forvaltning av naturens mangfold). De naturlige erosjonsprosessene er
viktige for & etablere og opprettholde de arter som lever i raviner og vassdrag. Det er derfor viktig at
inngrep begrenses til de omradene der det er reell fare for omrédeskred.

Det ber alltid utarbeides en arealplan som inkluderer sikringstiltak og vurderer konsekvensen av disse.
Tiltak som kan medfere konsekvenser for allmenne interesser i eller langs vassdrag, kan kreve tillatelse
etter vannressursloven (Lov om vassdrag og grunnvann). Bekkelukking er et eksempel pa tiltak som far
store konsekvenser for vassdraget og som sjelden tillates etter vassdragslovgivningen.

6.1.2 Anleggsdrift

Planlegging av anleggsdrift er saerlig viktig ved gjennomfering av sikringstiltak i omréader med
kvikkleire/sprebruddmateriale der det er darlig stabilitet. Det ma vies spesiell oppmerksomhet til, og
utvises stor aktsomhet ved utferelse av f.eks. anleggsveier, riggomrader, midlertidige massedeponier og
kompensasjonsgraving ved erosjonsikring. Sikkerhet mot skred skal ivaretas i alle faser av
anleggsarbeidet. Arbeider mé planlegges slik at det hele tiden oppnds en uendret eller forbedret stabilitet i
forhold til utgangspunktet. Ofte vil dette medfere behov for utarbeidelse av detaljerte faseplaner.
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6.1.3 Prosjektering, kontroll og oppfelging av stabiliserende tiltak

Det ma gjennomfores geoteknisk detaljprosjektering av stabiliserende tiltak. Dette inkluderer ogsa andre
tiltak i forbindelse med anleggsgjennomferingen, f.eks. anleggsveier, midlertidige massedeponier,
riggomrader og miljetilpasning.

Stabiliserende tiltak i omrader med kvikkleire/sprebruddmateriale skal normalt plasseres i tiltaksklasse 2
eller 3 for fagomréadet geoteknikk iht. SAK10 § 9-4, og klassifiseres i pélitelighetsklasse 2 eller 3. Det vil
da vaere krav til uavhengig kontroll etter SAK 10 og utvidet kontroll etter Eurokode 0 (49). Geoteknisk
kategori skal bestemmes iht. Eurokode 7 (50).

Det skal utarbeides sjekklister og spesielle prosedyrer som ivaretar sikkerheten ved gjennomfering av
tiltaket. Anleggskontroll skal planlegges og gjennomferes i det omfang som vurderes nedvendig ut fra
kompleksitet og konsekvens, og iht. krav i Eurokode 7- del 1 kap. 4.

6.2 Sikring mot skred — stabiliserende tiltak

Valg av sikringstiltak ma alltid vurderes ut fra tiltakets egnethet og oppnédd sikkerhet. I tillegg mé det
sikres at hensynet til naturmiljo og allmenne interesser i omradet blir ivaretatt. For prosjektering, utforelse
og FDV (forvaltning, drift og vedlikehold) av sikringstiltak henvises det til Sikringshandboka (51).

6.2.1 Erosjonssikring

Erosjonssikring gjennomferes for & hindre at vann (elv eller bekk) graver i en skraning slik at stabiliteten
forverres og skred utleses. Elver og bekker i bunnen av skraningen kan grave seg inn i skrdningsfot eller
grave seg videre nedover i grunnen, sa kalt bunnsekning. Dette vil forverre stabiliteten i et omrade med
kvikkleire/sprebruddmateriale. Slik stabilitetsforverrende erosjon ma forebygges. Mindre bekker og
vannsig i skraninger ma i enkelte tilfeller sikres hvis de utgjer en fare for stabilitetsforholdene. Likedan
ma det rettes oppmerksomhet mot tiltak som tilferer vann til en skréning, som for eksempel ved tilforsel
av overvann fra omrédene pé toppen av skraningen.

b i )f*\’ - -y - > -,
Figur 6.1 Erosjonssikring i Jerstadelva i Snasa kommune i Trondelag. Foto: Ida Eggen, NVE
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Erosjonssikring bidrar til en konservering av stabilitetstilstanden, slik at sikkerheten ikke forverres eller
skred utleses som falge av erosjon. Erosjonssikring vil normalt ikke forbedre sikkerheten i skraningen,
med mindre det ogsé fylles opp i bunn av skréningen.

Sprengstein har tradisjonelt veert mest brukt til erosjonssikring av skraninger i kvikkleiresoner. For storre
elver vil det normalt vare hensiktsmessig & gjennomfore sikringen kun péa den siden av elva hvor
erosjonen pagar (sidesikring). Erosjonssikring ett sted mé ikke medfere gkt erosjonsfare pa motsatt bredd
eller andre steder langs vassdraget. Figur 6.1 viser et eksempel pa erosjonssikring i Jerstadelva i Snasa
kommune i Trondelag.

For mindre elver og bekker (sma vassdrag) er det normalt at hele elve- eller bekkeprofilet heves med en
sprengsteinsfylling i bunn. I slike tilfeller vil man derfor ogsé kunne oppné en forbedring av stabiliteten.
Over sprengsteinsfyllingen legges stedlige masser. I noen tilfeller kan det vere behov for a flytte elve-
eller bekkeleie noe. Der det er mulig ber bekken folge sitt opprinnelige lop og ma ikke kanaliseres. Rette
kanaler gir hoyere vannhastighet. @kt vannhastighet er ugunstig bade for livet i og langs vassdraget, og for
erosjonsforholdene nedstroms.

Sikring av sma elver og bekker medferer ofte store endringer i naturforholdene langs vassdraget. For &
ivareta og gjenopprette det biologiske mangfoldet er det viktig at bekken og elva fér et variert og naturlig
utseende etter at sikringsarbeidet er utfert. For 4 tilrettelegge for gode oppvekstomrader for fisk og
bunndyr ber bekkene etter endt sikringsarbeid ha naturlige variasjoner i bredde, dybde og vannhastighet.

En lengre bekk gir mer vanndekt areal som gir rom for gkt produksjon av fisk og bunndyr. Ved sikring av
smaé vassdrag er det i tillegg viktig & ta hensyn til bunnsubstrat, ev. gytegrus, skjulmuligheter for fisk,
kantvegetasjon og tidspunkt for anleggsgjennomfering. Tetteribber pa tvers av vassdraget vil vere
nedvendig a etablere i de tilfellene elva eller bekken skal heves for at vannet skal komme opp til
overflaten.

Bade ved ensidig erosjonssikring og heving av hele bekkelapet er det viktig at tiltaket gis en god
miljetilpasning. Figur 6.2 viser sikring i Litl-elva i Namdalseid kommune i Trendelag.

Figur 6.2 Erosjonssikring av Litl-elva i Namdalseid i Trendelag. Foto: Geir B. Hagen, NVE
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6.2.2 Topografiske tiltak

Topografiske endringer er det vanligste tiltaket for & oke sikkerheten mot omradeskred. Disse endringene
kan gjennomferes ved oppfylling i foten av en skraning (motfylling) eller ved avlastning av terreng pa
toppen av en skraning. Ofte vil det vaere hensiktsmessig med en kombinasjon av erosjonssikring,
motfylling og avlastning. Dette gjores f.eks. ved at toppen av skraningen senkes og slakes ut, samtidig
som man legger en motfylling i bunnen av skraningen. Motfyllingen vil ogsa kunne fungere som erosjons-
sikring mot bekk eller elv. Figur 6.3 og Figur 6.4 viser et sikringstiltak i en kvikkleiresone i Klabu i
Trendelag hvor terrenget er senket pa toppen av skraning, mens bekken er hevet og sikret mot erosjon.

Hvis overflatestabiliteten er darlig, vil utslaking av skraningen vere et aktuelt tiltak. Slike tiltak
kombineres ofte med drenering. Det vil alltid veere viktig & handtere vannet i skraningen pa en god maéte.

a2
i A o
Figur 6.3 Avlasting av skraningstopp i Klaebu i Trendelag. Foto: Geir B. Hagen, NVE
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Figur 6.4 Motfylling og hevet bekkebunn i Klaebu i Trendelag. Foto: Geir B. Hagen, NVE
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6.2.3 Grunnforsterkning ved kalksementstabilisering

Stabiliserende tiltak kan gjennomferes ved grunnforsterkning i form av kalksementstabilisering. En
utfordring med metoden er at installasjonen av kalksement i grunnen kan medfere midlertidig reduksjon
av stabiliteten, og vil derfor i mange tilfeller veere uaktuell som sikringsmetode i naturlige skraninger.
Kalksementstabilisering kan ikke benyttes for & oppné prosentvis forbedring. Det kreves at det oppnas
absolutt sikkerhetsfaktor F.,> 1,40 og Fe, > 1,25 nar metoden benyttes. Krav til sikkerhetsfaktor ma
normalt oppnas for evrige anleggsarbeider knyttet til tiltaket kan igangsettes. Spesiell oppfolging i
anleggsperioden ma paregnes, inkluderte spesielle anleggsprosedyrer og rekkefolgebestemmelser, ref. (52)
og (53). Metoden er mye brukt i forbindelse med sterre samferdselstiltak.

6.2.4 Grunnforsterkning ved saltstabilisering

Stabilisering av kvikkleire ved hjelp av saltbrenner fylt med kaliumklorid (KCl) er en grunnforsterknings-
metode som er under utvikling. Saltet vil ved diffusjon/migrasjon medfere en ionebytteprosess i leira som
over tid fore til at leira rundt brennene ikke lenger vil vere kvikk, dvs. at den omrerte skjerfastheten gkes.
Det betyr at et initialskred ikke vil kunne utvikle seg videre til store retrogressive/bakovergripende skred.
Metoden krever at man har tid til & vente pa ensket resultat. Det kan forventes ekt omrort skjerfasthet
etter ca. 2 -3 &r, avhengig av blant annet saltbrennenes plassering, massenes permeabilitet og kvikkleiras
beliggenhet og mektighet. Saltstabilisering kan vaere aktuelt i omrider der det ikke er mulig & forbedre
stabiliteten ved andre metoder. Det er pavist en liten ekning ogsa i den uomrerte fastheten av leira, men
det er knyttet usikkerhet til den effekten. Metoden alene vil derfor ikke vere egnet for de tilfeller hvor den
beregningsmessige sikkerheten mé ekes for & oppna krav til sikkerhet, ref. (54) og (55).

6.3 Byggetiltak i faresoner som er utredet og ev. sikret

For nye tiltak i faresoner som tidligere er utredet og vurdert som tilstrekkelig sikre mot skred, alternativt
utredet og sikret, ma det vurderes hvordan tiltaket kan gjennomferes med tilstrekkelig sikkerhet.

Sma tiltak som tilbygg og mindre garasjer og lignende (KO) vil normalt ikke pévirke stabiliteten s lenge
tiltaket ikke medferer graving eller fylling, og kan gjennomferes uten geoteknisk vurdering hvis de utferes
iht. vedlegg 2.

For sterre tiltak (K1-K4) ma tiltaket planlegges og prosjekteres pa en slik mate at stabiliteten ikke
forverres. Dette kan gjores ved at det bygges tilstrekkelig langt unna kritiske skraninger (se kap. 3.3.7),
eller at tiltaket gjennomferes med kompensert fundamentering. For skraninger med stabilitet hayere enn
absolutt sikkerhetsfaktor gitt i kap. 3.3, kan det prosjekteres tiltak hvor stabiliteten reduseres, men ikke
under kravet til absolutt sikkerhetsfaktor. Det forutsettes at alle tiltak innenfor en tidligere utredet og ev.
sikret faresoner underlegges krav til prosjektering og kontroll iht. pbl/SAK10. Tiltak i faresoner skal i
utgangspunktet plasseres i tiltaksklasse 2 eller 3 for fagomrédet geoteknikk etter SAK10 § 9-4. For tiltak
som ikke bergrer kvikkleire/sprobruddmateriale eller pavirker omradestabiliteten kan det etter faglig
begrunnelse velges lavere klassifisering.

Dersom utbygging i skredutsatt omrade skal skje i flere etapper og over en lengre periode (gjerne flere ar),
skal situasjonen for forste utbyggingsetappe legges til grunn for «fer-situasjonen» ved vurdering av
prosentvis forbedring ved tiltak i senere utbyggingsetapper. Det m4 dokumenteres at tidligere utforte
stabiliserende tiltak oppfyller kravene til prosentvis forbedring for aktuelle tiltak.
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7 Grunnundersgkelser
7.1 Generelt

Grunnundersekelser utfert i forbindelse med vurdering av omradeskredfare er en trinnvis prosess hvor

behov for informasjon, bade i omfang og kvalitet, vil avhenge av nedvendig detaljeringsgrad. Formalet
med grunnundersgkelsene er & kartlegge forekomst av kvikkleire/sprabruddmateriale som grunnlag for
soneavgrensning, faregradsklassifisering og ev. videre stabilitetsberegninger i kritiske snitt.

Manglende kunnskap om grunnforhold representerer en usikkerhet béde i forhold til gjennomferbarhet og
kostnader i et prosjekt. Denne usikkerheten kan reduseres ved at grunnundersekelser utfores sa tidlig som
mulig i prosjektlopet. Videre vil gkt omfang av en grunnundersegkelse gi redusert usikkerhet. Usikkerhet i
prosjekteringsgrunnlaget medferer ofte behov for konservative antagelser. Dette kan igjen fore til okt
omfang av sikringstiltak. En grundig grunnundersgkelse kan dermed anses som en investering for a
redusere de totale prosjektkostnadene.

Metode for detektering av kvikkleire fra grunnundersekelser er beskrevet i NIFS-rapport 126/2015 (56).
Det henvises til denne rapporten for detaljerte beskrivelser av metoder og utferelse av disse, samt
metodikk for tolkning av resultater med tanke pa detektering av sprebruddmateriale og nedvendig
detaljeringsgrad. Se ogsd NGF-melding 12 «Veiledning for detektering av sprebruddmateriale» (28) og
ovrige NGF-meldinger.

7.2 Omfang av undersgkelser

Omfang av en grunnundersgkelse ma tilpasses de vurderingene som skal gjeres i aktuell planfase, se kap.
3.4. Ved detaljprosjektering av tiltak legger Eurokode 7, del 1 (kap. 3.2) opp til en todelt
grunnundersegkelse; forundersekelser (3.2.2) og prosjekteringsundersekelser (3.2.3). Ved samtidig
vurdering av omradestabilitet for en detaljprosjektering er det anbefalt at kravene til grunnundersokelser
for omradestabilitet, som beskrevet i denne veiledningen, dekkes gjennom det som beskrives som
forunderseokelsene i Eurokode 7.

Dersom steg 1-6 i prosedyren i kap. 3.2 ikke kan utelukke skredfare, ma det gjores innledende
grunnundersegkelser for & finne ut om det kan vaere sprobruddmateriale pa eiendommen/ i planomradet
(steg 7 i prosedyren). De innledende grunnundersekelsene plasseres i/rundt eiendommen/planomrédet for
a avklare om det er forekomst av sprebruddmateriale i grunnen som medferer at tiltaket kan bli berert av
et omradeskred. For soner som grenser til vassdrag eller sjo ma behov for flateboring vurderes, se NVE-
faktaark 4/2020 (18). Dersom topografien tilsier at tiltaket ligger i et mulig utlepsomrade for et skred, ma
ogsé tilherende losneomrade undersegkes. Hvis de innledende undersekelsene viser at det finnes
kvikkleire/sprabruddmateriale ma fare for omradeskred utredes videre i henhold til prosedyren i kap. 3.2.

Inhomogene grunnforhold vil betinge mer detaljerte undersekelser enn homogene forhold. Dette vil gjelde
bade for kartlegging av lagdeling og utstrekning av sprebruddmateriale, for bestemmelse av
fasthetsparametere og for maling av poretrykksforhold. Likeledes vil omrader der de topografiske
forholdene er varierende, betinge mer grunnunderseokelser enn omréder med en ensartet topografi.
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7.2.1 Grunnlag for avgrensing av faresone

Grunnundersekelser ma utferes for a kartlegge sprabruddmateriale, bade i utstrekning og dybden
(lagdeling). Grunnundersgkelser ogsa kan avdekke andre typer lasmasser, samt beliggenheten av berg
under losmassene. Begge deler vil ha betydning for vurdering av sonenes utbredelse og ved
stabilitetsberegningene. Tilgjengelige kartdata og eksisterende grunnundersegkelser samles forst for & f4 en
overordnet oversikt og forstaelse av omradet. Samlet gir dette et grunnlag for & avgrense en faresone.

Grunnundersgkelsene skal som et minimum inneholde et tilstrekkelig antall sonderinger, ev. stettet av
geofysiske malinger. Det anbefales at det ved utarbeidelse av borplan tas heyde for at det er
sprebruddmateriale i hele det antatte lasneomrédet, slik at det planlegges tilstrekkelig omfang av
undersgkelser fra starten av. Et sterre antall sonderinger vil gi okt noyaktighet pd avgrensningen av
losneomradet. Det mé fokuseres pa kritiske snitt hvor det skal gjores en vurdering av skredmekanismer (jf.
kap. 4.5), og hvor det kan vare behov for stabilitetsberegninger (se kap. 7.2.2). Hva som er kritiske snitt,
avhenger av:

Beliggenhet av sprebruddmateriale i grunnen (dybde, mektighet og utstrekning)
Skjeerfasthet

Poretrykksforhold

Overkonsolideringsforhold

For vurdering av aktuell skredmekanisme kreves informasjon om sprebruddmaterialets beliggenhet i
profilet og materialets omrerte skjarfasthet. Det er derfor vesentlig at utferte grunnundersegkelser er dype
nok og plassert slik at man har grunnlag for & utfere vurderingene som beskrevet i kap. 4. I utgangspunktet
skal sonderinger gjennomferes minimum ned til en dybde som tilsvarer 1,5 x H under skréaningstopp, der
H er den totale skraningsheyden. Dersom grunnundersekelsene viser at det er usammenhengende lommer
eller tynt lag med sprebruddmateriale, sa vil dette ha betydning for hva som er aktuell skredmekanisme og
lesneomrade iht. metodikken kap. 4.5. Et mindre lesneomrade vil igjen ha betydning for omfang av
borpunkt, derfor er det viktig med kontinuerlig oppfelging av feltarbeidene og vurdering av behov for
revisjon av borplanen.

Figur 7.1 viser eksempel pa borplan for utredning av en kvikkleiresone med borpunkt plassert i faresonens
antatte kritiske snitt og for avgrensning av potensielt loasneomréde. Eventuelle eksisterende undersekelser
boer ogsé legges inn i planen, samt forslag til geofysiske mélinger for & kartlegge lagdelingen mellom
borpunktene (2D resitivitetsmélinger (ERT) er representert med lilla linjer i figuren).

Sikker klassifisering av sprebruddmateriale kan kun gjeres ved provetaking (28). Det ber tilstrebes & {4
opp uforstyrrede prever av god kvalitet, men for & vurdere forekomst av sprebruddmateriale er det ikke
nedvendig med like god provekvalitet, da det kun er den omrerte skjerfastheten som vurderes. Type
provetaker vurderes ut fra behovet for kvalitet.

Geofysiske malinger, som f.eks. 2D resistivitetsmalinger (ERT), kan vare relevante for bestemmelse av
lagdeling og dyp til berg i profil nér det interpoleres mellom geotekniske sonderingspunkter. Spesielt i
tilfeller hvor det er tvil om hvor, og hvordan, sprebruddmateriale kiler ut i en skraning kan det vaere
aktuelt & utfore slike mélinger. I terreng som er vanskelig tilgjengelig med geoteknisk borerigg er denne
metodikken ogsa relevant, jf. NGU rapport 2010.048 (57).

Bestemmelse av poretrykksforhold gjeres primeert for stabilitetsberegninger, men ogsa for
faregradsklassifisering, hvor poretrykksforhold males i henhold til klassifiseringsmetodikken i NVE
Ekstern rapport 9/2020 (15).
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Ved kombinasjon av flere metoder ber det fortrinnsvis vere et borpunkt som far status som «totalstasjony,
dvs. at flere ulike sonderingsmetoder og undersekelser utfores i samme punkt, se borpunkt 10 i Figur 7.1.

Dette gir en mulighet for & korrelere informasjon om lgsmassene mellom de ulike metodene og dermed gi
et bedre tolkningsgrunnlag for nerliggende sonderinger. Pravetaking med tilherende

laboratorieundersokelser, samt poretrykksmalinger, ber sammen med relevante sonderinger inngd i en
totalstasjon.

Figur 7.1 Eksempel pa borplan for utredning av en kvikkleiresone (faresone) med fire antatt kritiske snitt (A, B, C og D) og
to ERT-liner (lilla), 12 borpunkt plassert i og rundt sonen for a gi grunnlag bade til beregningssnittene og ERT, samt
soneutstrekning. Antatte sikringstiltak etter forste runde med beregninger er markert med gront.
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7.2.2 Grunnlag for stabilitetsberegninger

Grunnundersegkelsene for stabilitetsberegninger i en soneutredning gjeres vanligvis i samme runde som for
avgrensing av faresonen (kap. 7.2.1). En grunnundersegkelse som skal danne grunnlag for
stabilitetsberegninger inkluderer innhenting av kunnskap om lagdeling og jordartsparametere i hele
beregningsprofilet.

I tillegg til omfang som beskrevet i foregéende avsnitt, vil det normalt vaere behov for minimum 2 stk. in-
situ mélinger (vanligvis CPTU) for hvert beregningsprofil. Primzert en sondering ved skraningstopp og en
ved skraningsbunn. Sonderingene skal ha en dybde som minimum tillater parameterbestemmelse for
opptredende glideflater i stabilitetsberegningen. Det vil normalt vare behov for beregninger i flere profiler
i forbindelse med utredning av omradestabilitet. Antall in-situ malinger (CPTU) ma da tilpasses slik at
man dekker de relevante lagene, bade i dybde og i plan, slik at man har beregningsgrunnlag for aktuelle
profiler. Ved flere beregningsprofiler i nerheten av hverandre vil det da ofte vaere mulig & basere
bestemmelsen av lagdeling og parametere pé et grunnlag som er mindre enn 2 stk. in-situsonderinger for
hvert profil. Bruk av «totalstasjon», herunder sammenligning av lagdeling, poretrykksforhold,
spenningsnivéer og topografi vil vare sentralt.

Tolkning av fasthetsparametere fra in-situ sonderinger skal normalt veare forankret i stedlige forhold,
vanligvis ved & sammenstille relevante resultater fra sonderinger, prevetaking og poretrykksmalinger
(totalstasjon). Tolkning av in-situ sonderinger ber ta utgangspunkt i treaksialforsek og/eller
gdometerforsgk. Enaks- og konusverdier skal primert ikke benyttes som tolkningsgrunnlag. For
fastsetting av profil for aktiv udrenert skjerfasthet henvises det til NIFS-rapport 77/2014 (42).
Anisotropiforhold kan fastsettes basert pd NIFS-rapport 14/2014 (45).

Nar det benyttes effektivspenningsanalyser for & beregne sikkerhet i en skraning, ber bestemmelse av
effektivspenningsparametere gjares basert pa stedlig prevetaking. Det anbefales utfert minimum to
treaksialforsek i dybder som er relevante for stabilitetsberegningen. Bestemmelse av attraksjon og
friksjonsvinkel skal gjores innenfor et relevant spenningsomrade.

Poretrykk skal males slik at poretrykksfordeling i hvert beregningsprofil kan bestemmes. Det méa utvises
geoteknisk skjenn ved vurdering av antall punkter og muligheten for & ekstrapolere mellom disse. Det vil
normalt vaere behov for at poretrykk méles i minimum to niva slik at man kan vurdere
poretrykksfordelingen med dybden. Videre er det viktig at poretrykket vurderes bade pa toppen og i
bunnen av skréningen, og i enkelte tilfeller er det ogsé behov for at poretrykket midt i en skraning
bestemmes. Valg av type poretrykksméler mé vurderes. Ved mistanke om store poreovertrykk vil det veere
hensiktsmessig a benytte elektriske piezometre. Elektriske piezometre med minne er hensiktsmessig nar
poretrykket skal males over en lengre periode, f.eks. for & vurdere eventuelle arstidsvariasjoner og
effekten av langvarig nedber.

Nér det benyttes effektivspenningsanalyser for & beregne en skranings sikkerhet stilles det krav til at
poretrykksfordelingen er godt undersekt i det aktuelle beregningsprofilet. Dette innebeerer bla. at mélingen
ma péga over tid slik at arstidsvariasjoner og effekter av langvarig nedber kan hensyntas.

62



7.2.3 Grunnlag for detaljprosjektering av sikringstiltak

Stabilitetsvurderingene kan vise at det vil vaere nedvendig med stabilitetsforbedrende sikringstiltak. Det
vil oftest kreve mere omfattende undersegkelser for dimensjonering og optimalisering av sikringstiltak. Det
kan da vare aktuelt med flere spesialundersegkelser og spesialforsek som supplement til de tidligere
gjennomferte undersegkelsene.

Figur 7.2 viser et utsnitt av det samme eksempelet som vist 1 Figur 7.1. Ved soneutredning ble det
avdekket kritisk stabilitet ned mot bekken i ser, med behov for supplerende grunnundersekelser for a gi
grunnlag for mer detaljerte beregninger og videre detaljprosjektering av sikringstiltak. Foreslatt
sikringstiltak er heving av bekken og motfylling pa begge sider.
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Figur 7.2 Borplan med supplerende grunnundersgkelser for detaljprosjektering av sikringstiltak i kvikkleiresonens
(faresonens) kritiske snitt. Opprinnelig beregningssnitt D er supplert med snitt E, F og G som grunnlag for prosjektering og
utformingen av motfyllingen i bekkedalen. Motfyllingens plassering er markert med gront.
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7.3 Kvalitet pa grunnundersgkelser

Grunnundersekelsene skal utferes av kvalifisert personell i henhold til NS 8020-1:2016 (58). Utferelse av
sonderinger og prevetaking skal vare i henhold til:

¢ NGF melding Nr. 3 - Dreiesondering (59)

e NGF melding Nr. 4 - Vingeboring (60)

e NGF melding Nr. 5 - Trykksondering, CPTU (61)

o NGF melding Nr. 6 - Grunnvannstand og poretrykk (62)
¢ NGF melding Nr. 7 - Dreietrykksondering (63)

e NGF melding Nr. 9 - Totalsondering (64)

e NGF melding Nr. 11 — Provetaking (65)

e Statens Vegvesen, handbok R211, Feltundersgkelser (66)

For vurdering av passende metoder for en grunnundersgkelse og tolkning av resultater med tanke pa
detektering av sprebruddmateriale henvises det til NIFS-rapport 126/2015 (56).

Kvaliteten pé trykksonderinger (CPTU) som skal benyttes til bestemmelse av fasthetsparametere, ber
tilfredsstille anvendelsesklasse 1 i samsvar med kap. 5 i NGF melding nr. 5 (61). Dersom en lavere
anvendelsesklasse oppnas, skal kvalitet og bruk av tolkede materialegenskaper vurderes ut fra dette. Ved
provetaking skal det tilstrebes hoyeste kvalitetsklasse. Det er viktig av & begrense rystelser under
transport, og serge for kortest mulig lagringstid. Utferende borefirma er ansvarlig for kvalitet pa in-situ
sonderinger og opptatte prover.

Prgver som det utferes laboratorieundersekelser pa ber vere av god kvalitet. Ved utferelse av
treaksialforsek og edometerforsek ber det bl.a. tilstrebes at provene skal tilfredsstille hoyeste
kvalitetsklasse ”Veldig god til utmerket” iht. tabell 6 i NGF melding nr. 11 (65). Sterre provediameter gir
oftest bedre provekvalitet. For vurdering av prevekvalitet, vises det til kap. 4.5 i NGF melding nr. 11 (65)
samt til Eurokode 7 — Del 2 (67).

Valg av designparametere for stabilitetsberegninger ma vurderes pa bakgrunn av oppnadd prevekvalitet.
Hvis kvaliteten er for darlig ma det vurderes mer avansert prevetaking.

Foringer for bestemmelse av parametere til stabilitetsberegninger er gitt i avsnitt 5.3.

7.4 Rapportering av grunnundersgkelser

Alle undersegkelser skal dokumenteres og rapporteres i henhold til NGF melding nr. 2 (68). Bade
provekvalitet og CPTU-kvalitet skal dokumenteres i datarapport. Oppnadd kvalitet og eventuelle avvik
skal alltid fremgé av rapporten. Koordinatsystem for bade plan og hgyde, samt neyaktighet og
innmalingsmetode for disse, ma ogsé dokumenteres i datarapporten.

I mange sammenhenger, og for soneutredning spesielt, er det mest hensiktsmessig & presentere
grunnundersegkelsene i en egen datarapport adskilt fra de evrige vurderingene.

Alle utforte grunnundersekelser skal innrapporteres til NADAG — Nasjonal database for
grunnundersegkelser (7).
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8 Terminologi

Aktsomhetsomréade: | veilederen benyttes begrepet aktsomhetsomradde om omrader der det potensielt kan
vare fare for skred i kvikkleire eller andre jordarter med sprebruddegenskaper (steg 1-3 i prosedyren i
kap. 3.2) uten at skredfaren er undersgkt neermere eller utredet.

Faregrad: I veilederen er begrepet faregrad et kvalitativt uttrykk for sannsynligheten for omradeskred i en
identifisert, avgrenset faresone. Sonens faregradsklasse (hey, middels eller lav) bestemmes i henhold til
gjeldende metodikk, se ref. (15).

Faresone: Faresone for kvikkleireskred eller omradeskred, ofte brukes begrepet kvikkleiresone. I denne
veilederen brukes begrepet om det storste antatte losne- og utlepsomrade for et omradeskred, avgrenset pa
grunnlag av grunnundersekelser, terrenganalyser og geotekniske vurderinger, og faregradsevaluert i
henhold til gjeldende metode, ref. (15).

Faresoner kan inndeles i to kategorier avhengig av detaljgrad pa utredning:

1) Faregradsklassifiserte soner: Faresoner hvor sannsynlighet for skred kun er angitt som sonens
faregrad. Det vil si den er klassifisert i henhold til ref. (15), men det er ikke utfort
stabilitetsanalyser.

2) Stabilitetsutredete soner: Faresoner som er utredet i henhold til prosedyren i kap. 3.2. Det er utfort
stabilitetsanalyser og sannsynlighet for skred er angitt som en sikkerhetsfaktor, F, i sonens kritiske
skraninger. Utredningene er gjort i samsvar med denne veilederens anvisninger.

Flakskred: Betegnelse pd et skred nér et storre flak glir ut i en bevegelse, som et tilnermet
sammenhengende stykke.

Flyteindeks, I1.: Numerisk forskjell mellom det naturlige vanninnholdet (w) og plastisitetsgrensen (wp)
uttrykt i prosent av plastisitetsindeksen (Ip): I =100-(w-wp)/Ip, iht. NGF melding 2 (68).

Glideflate: Betegnelse pé den flaten skredmassene glir ut pa. Ofte kan glideflaten veere sammenfallende
med et svakt lag i grunnen.

Influensomréadet til tiltaket: Se «Skraninger utenfor influensomrédet til tiltaket».

Initialskred (initiell utglidning): Betegner det forste (initielle) skredet som utvikler seg videre til et
storre skred (omrédeskred) i tilstotende sprebruddmaterialer. Initialskred kan utleses av bade
menneskelige inngrep og naturlige prosesser.

Korttidsstabilitet: Sier noe om hva skraningen vil kunne tile av raske lastendringer for den gér til brudd
(f.eks. som folge av utgraving eller oppfylling), og beregnes ved en udrenert analyse
(totalspenningsanalyse som gir sikkerhetsfaktor, F.,).

Kritisk skraning: Skraning som ut fra ytre forhold (topografi, erosjon, tidligere inngrep mm) kan antas a
ha dérlig stabilitet og hvor et skred initialskred vil kunne utvikle seg til et omradeskred.

Kritiske snitt: Beregningssnitt plassert i de skraningene i faresonen som antas & ha lavest sikkerhet
(kritisk skraning). Plassering av snittene gjores pa grunnlag av topografi, erosjon og tidligere inngrep,
samt lagdeling tolket fra grunnundersgkelser.
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Kvikkleire: Leire som i omrert tilstand har omrert skjerfasthet ¢, < 0,5 kPa, i henhold til NS8015 (dvs.
«gammel konusstandard») (3). Etter ISO 17892-6:2017 (6) tilsvarer tilsvarer dette omrert skjeerfasthet pa
0,33 kPa (9,0 mm inntrykk pa 10 g 60° konus), se ogsa sprobruddmateriale.

Kvikkleireskred: Kvikkleireskred er et typisk omradeskred, hvor det er kvikkleire i grunnen.
Kvikkleiresone: Se Faresone.

Langtidsstabilitet: Stabiliteten av en skraning der det ikke forventes & skje noen lastendringer (f.eks. i en
naturlig skraning hvor det ikke gjores inngrep), og beregnes ved en drenert analyse
(effektivspenningsanalyse som gir sikkerhetsfaktor Fe).

Loesneomride: Det arealet hvor skredmassene glir ut fra nar et skred inntreffer.

Marin grense: Grensen for hvor hgyt vi finner landomréder som tidligere har ligget under havniva. Marin
grense representerer det hoyeste nivéet havet stod rett etter siste istid.

Omrert skjeerfasthet: Skjerfasthet etter at leira er fullstendig omrert, betegnet med cy.

Omradeskred: Her brukt om skred hvor en lokal overbelastning kan utvikle seg videre fremover eller
bakover og sideveis slikt at betydelig storre omrade enn der overbelastningen opprinnelig skjer blir berert
av skredet. Omradeskred kan oppsta i kvikkleire og andre jordarter med sprebruddegenskaper og kan bli
svert omfattende dersom skredmassene far fritt utlep i fallende terreng. Kvikkleireskred er et typisk
omradeskred, hvor det er kvikkleire i grunnen.

Omradestabilitet: En stabilitetstilstand der et initielt brudd kan igangsette en progressiv frem- eller
bakoverrettet bruddutvikling i tilstatende sprebruddmaterialer, slik som er typisk for kvikkleire.

Vurdering av omradestabilitet brukes om vurderinger av tilstrekkelig sikkerhet mot omradeskred. Dette
gjores i henhold til prosedyre i kap. 3.2.

Poretrykk: Et geoteknisk begrep som beskriver trykkforholdene i grunnvannet i en gitt dybde eller punkt.
Poretrykk angir hvor heyt en tenkt vannseyle vil stige opp i et rer, ndr bunnen av rarer plasseres i en gitt
dybde eller punkt (62).

Progressiv bruddutvikling: Suksessiv utvikling av brudd i lesmasser langs et glideflate pga. tap av
fasthet.

Retrogressivt skred: Skred som utvikler seg ved at skalker glir ut suksessivt sideveis og bakover fra et
initialskred, se kap. 2.4.1. Et retrogressivt skred kan oppsta nar omrort skjerfasthet ¢, < 1 kPa i henhold
til NS8015, som etter ISO 17892-6:2017 tilsvarer ¢, < 0,69 kPa (6,2 mm innrykk for 10 g og 60° konus).

Robusthet: Angir en skranings kapasitet til & tale fremtidige uforutsette spenningsendinger uten at den gar
til brudd, og dermed sikkerhet mot fremtidige skredhendelser.

Rotasjonsskred: Skred med tilnzermet sirkuleersylindrisk glideflate.

Sensitivitet, S¢: Geoteknisk parameter som beskriver forholdet mellom uforstyrret og omrert udrenert
skjeerfasthet i finkornig jordarter, c./cu,, ref. (68). For rett angivelse av sensitiviteten mé uforstyrret
skjerfasthet bestemmes fra uforstyrrede prover.

Sikkerhetsfaktor, F: En beregnet verdi som angir sikkerhet mot skred, hvor F < 1,0 tilsier brudd.
Sikkerhetsfaktoren angir forholdet mellom stabiliserende krefter og drivende krefter langs en potensiell
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glideflate. Beregnet sikkerhetsfaktor pavirkes av usikkerhet i verdier for jordas mekaniske egenskaper,
romvekt og poretrykksforhold, samt usikkerhet i selve terrengmodellen og beregningsmodeller.

F.u: Sikkerhetsfaktor for udrenert perfekt plastisk brudd som blir beregnet ved
grenselikevektsmetode og vanlig elementmetode. For a ta hensyn til sprebrudd i disse programmene
ma kravet (generelt 1,40) oppjusteres med en faktor f;, sprohetsforholdet. Udrenert analyse
dokumenterer korttidsstabiliteten.

Feuspro: Faktisk sikkerhetsfaktor for udrenert sprett brudd. Lavere enn beregnet F, med en faktor
1/fs.

Feo: Sikkerhetsfaktor for drenert brudd (skal ikke korrigeres for sprebrudd). En drenert analyse
dokumenterer langtidsstabiliteten.

Skalkskred: Se retrogressivt skred.

Skjeerfasthet: Geoteknisk begrep som er et uttrykk for jordas udrenerte fasthet. Det skilles mellom
omrort- og uomrert skjerfasthet. c,r og cy, se ref. (68).

Skredgrop: Terrenggropa («séaret») som stér igjen i skredets losneomrade etter at skredmassene har glidd
ut.

Skredmekanisme: Skiller mellom skredenes ulike oppfersel og utviklingstrekk, ogsé innenfor samme
skredtype. For eksempel vil forskjellige kvikkleireskred utvikle og oppfere seg ulikt, avhengig av
lagdelinger, tykkelsen til kvikkleira, dybden pa kvikkleira og omradets topografi.

Skredport: Passasjen der skredmassene renner ut av skredgropen, ofte avgrenset i bredde til der
initialskredet oppsto. Skredporten apner for en videre pareformet/flaskehalsformet utvikling av
skredgropen.

Skredtype: Skillet mellom skred i ulike materialer, for eksempel er sneskred, jordskred, steinskred,
kvikkleireskred og leirskred ulike skredtyper.

Skraning utenfor influensomrédet til tiltaket: I denne veilederen legges det til grunn at en skraning er
utenfor influensomrédet til tiltaket dersom tiltaket ligger i avstand sterre enn 2H bak fra skraningstopp (i
ravine- og plataterreng), hvor H er total hoydeforskjell av skrédningen. Tiltak som ligger mer enn 2H bak
skréningstoppen vil ikke kunne initiere et fremoverprogressivt skred dersom beareevnen ellers er
tilstrekkelig. Hvis tiltaket ligger foran foten (i utlopsomradet) av skrdningen, ligger skraningen utenfor
influensomréadet til tiltaket dersom stabiliteten ikke forverres pga. f.eks. graving eller peleramming.

Soneutredning: En geoteknisk utredning av hele faresonen, som inkluderer stabilitetsanalyser av alle
skraninger hvor et skred kan utleses og utvikle seg til et omradeskred. Soneutredning inkluderer vurdering
og avgrensning av utlgpsomrader som kan rammes av skredmassene. Kalles ogsa vurdering av
omrédestabilitet.

Sprebruddmateriale (jordarter med sprebruddegenskaper): I geoteknisk sammenheng er dette
definert som losmasser (leire og silt) som utviser en utpreget sprebruddoppfersel, dvs. en betydelig
reduksjon i fasthet ved toyninger ut over toyning ved maksimal fasthet. Kvikkleire er den mest ekstreme
typen sprebruddmateriale.
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Veilederen skal fange opp alle typer skred i leir- og siltmaterialer som kan utvikle til storre omradeskred.
Det er lagt til grunn at slike omradeskred vil kunne oppsté i materiale med omrert skjerfasthet ¢, < 2 kPa
1 henhold til NS8015 (dvs. «gammel konusstandard») (3). Etter ISO 17892-6:2017 (6) tilsvarer dette
omrort skjaerfasthet pa 1,27 kPa (11,2 mm inntrykk pa 60g 60° konus).

Totalstasjon: Et borpunkt hvor det utfores flere typer grunnundersekelser pd samme lokasjon, noe som
muliggjer korrelasjon mellom ulike sonderingsmetoder og prevetakinger.

Utlepsdistanse: Distansen skredmassene kan bevege seg, malt fra lasneomradets nedre grense til
skredmassenes endepunkt. Utlgpsdistansen vil avhenge av nedstrems terrenghelning, topografi og
hindringer i skredbanen, sprebruddmaterialets omrerte skjerfasthet og viskositet, samt mektighet og
volum over utlgpsniva.

Utlepsomrade: Det arealet hvor skredmassene avsettes.

Utlesende arsaker: Faktorer som forarsaker den initielle overbelastningen og dermed utlgsning av
initialskredet som utvikler seg videre til et storre omradeskred.
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Vedlegg 1

: Innhold i rapport for
vurdering av omradestabilitet

Tittel Innhold NVE
1/2019
Sammendrag
Innledning - Bakgrunn for prosjektet (hva planen eller seknaden Kap. 3.4
gjelder) Kap. 3.2
- Tiltakskategorier som planen eller ssknaden omfatter Kap. 3.3
- Hvilke steg i prosedyren i NVE 1/2019 som er
aktuelle
Regelverk og - Relevante regelverk for prosjektet, f.eks: Kap. 1
krav o  Plan og bygningsloven, pbl § 28-1 Kap. 3.3
o Sikkerhet mot naturpakjenninger, TEK17 § 7-3
o  Konstruksjonssikkerhet, TEK17 §10-2
o  Byggesaksforskriften
o  Veiledninger og standarder
- Sikkerhetskrav for planlagte tiltak avhengig av
tiltakskategorier og sonens faregrad
- Niva pé kvalitetssikring
Grunnlag — - Topografi Kap. 4.2
identifikasjon av | - Kvartrgeologisk kart og marin grense
kritiske - Grunnforhold
o - - Oppsummering av tidligere utferte
skramr.lger 8 grunnundersegkelser (med referanser)
p otenswlto - Identifikasjon av kritiske skraninger og mulig
lesneomrade losneomride
- Opptegning av potensielt starst mulig losneomrade
eller
- Beskrivelse av ev. eksisterende, kartlagt
kvikkleiresone (avgrensning og klassifisering).
Befaring Oppsummering av feltbefaringer inkl. vurdering av Kap. 4.3
erosjon og hvor ev. erosjon ber sikres (ev. mer utfyllende i
eget notat eller vedlegg)
Grunn- - Borplan Kap. 4.4
undersagkelser - Oppsummering av utfarte grunnundersekelser for Kap. 7
prosjektet
- Kuvalitet pa grunnundersokelser
Aktuelle skred- | - Aktuelle skredmekanismer
mekanismer og | - L@sneomrade Kap. 4.5
avgrensning av | - Utlgpsomrade Kap. 4.6
faresone
Klassifisering av | - Klassifisering av ny sone eller reklassifisering av
faresone cksisterende iht. NVE Ekstern rapport 9/2020 Kap. 4.7
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Kritiske snitt og
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Vedlegg 2: Gjennomfaring av KO0-tiltak
uten forverring

Tiltakskategori K0 innebcerer sma tiltak som medforer sveert begrensede terrenginngrep, lite
personopphold og ingen tilflytting av personer. Eksempler pd slike tiltak er garasjer, naust,
tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstdende uthus, redskapsbod og landbruks- og skogsveger.
KO-tiltak kan gjennomfores uten geoteknisk vurdering og ytterligere dokumentasjon sd lenge
prinsippene i dette vedlegget folges. Skrdaningsstabiliteten skal ikke forverres.

Ved usikkerhet om tiltaket kan gjennomfores som anvist her og/eller om tiltaket forverrer stabiliteten,
skal vurderinger og utarbeidelse av dokumentasjon gjennomfores av geotekniker. Selv smd inngrep vil
kunne resultere i store skred, derfor er det viktig at radene gitt i dette vedlegget blir fulgt.

Hvis man i forbindelse med byggingen skal grave i foten av en skraning, grave seg inn i en skraning eller
fylle masser ut pa toppen av en skraning, jf. Figur 1, s& mé det gjennomfores geotekniske vurderinger av
tilstrekkelig sikkerhet og gjennomferbarhet.

M Fylling ved skraningstopp

Garasje
{__! Graving ved skraningsfot J

Garasje

Kvikkleire/sprebruddmateriale?

Figur 1 Graving og fylling hvor det MA gjennomfares geotekniske vurderinger for vurdering av tilstrekkelig sikkerhet og
gjennomfarbarhet

Dette vedlegget erstatter tidligere «Veiledning ved sma inngrep i kvikkleiresoner». Det omfatter ikke
lenger bakkeplanering, som vil vaere K2-tiltak pga. at det innebarer terrengendringer. For anbefalinger
knyttet til utforelse av bakkeplanering vises det til Forurensningsforskriften § 4, Tekniske retningslinjer
for anlegg, drift og vedlikehold av planeringsfelt (Landbruksdepartementet, 1989), samt NIBIO bok Vol.
3 nr. 4 Planering og jordflytting — Utforelse og vedlikehold (2017).

76



Garasjer, frittstaende uthus og lignende
Vekten av en vanlig garasje eller et mindre frittstdende byggverk som bygges i tilknytning til bolig er
normalt begrenset, og vekten av byggverket i seg selv vil normalt ikke forverre stabiliteten.

Nedenfor vises noen prinsipper for hvordan man kan bygge garasjer, frittstdende uthus og lignende uten &
forverre stabiliteten:

1) Plasseres garasjen/uthuset pa skraningstopp bak 1:2,5-linja, se Figur 2, er det ikke behov for
geotekniske vurderinger.

- Kan bygge frittstaende
: garasje/uthus uten kompensert
: fundamentering }

Figur 2 Grenn pil angir omradet hvor garasje, frittstaende uthus o.l. kan bygges uten behov geotekniske vurderinger

2) Plasseres garasjen/uthuset pa skraningstopp foran 1:2,5-linja, se Figur 3, ma det bygges med
kompensert fundamentering. Dette kan gjennomferes uten geoteknisk vurdering. Kompensert
fundamentering kan oppnas ved & erstatte stedlige masser med lette masser (leca, glasopor o.1.),
bygge med kjeller eller ved & senke terrenget. Poenget er & ikke oke dagens belastning pa
terrenget. Det forutsettes at massene som graves ut blir transportert bort, uten mellomlagring pa
tomta, til godkjent deponi. Det anbefales allikevel ikke & plassere tiltaket helt ut mot
skréningstoppen, pga. fare for overflateutglidninger.

Frittstdende garasje/uthus kan bygges
med kompensert fundamentering.
Gravemasser lastes opp og kjeres bort
til godkjent deponi. Ingen
mellomlagring pa tomta

Figur 3 Grenn pil angir omradet hvor bygging av garasje, frittstdende uthus o.l. kan bygges pa skraningstopp,
forutsatt kompensert fundamentering.

77



3) Plasseres garasjen/uthuset nedenfor skraningsfoten, se Figur 4, s& kan det bygges uten behov for
geotekniske vurderinger, forutsatt at det ikke graves i skraningsfoten.

Kan bygge frittstaende
garasje/uthus uten
graving i skraningsfot

<

Figur 4 Grenn pil angir omradet hvor bygging av garasje, frittstdende uthus o.l. kan bygges nedenfor skraningsfot,
forutsatt ingen graving

Tilbygg og pabygg til eksisterende bolig

Tilbygg og pabygg til eksisterende bolig medfoerer liten tilleggsbelastning, og vil normalt ikke forverre
stabiliteten. Unntaket er hvis tiltaket medferer graving i foten av skraningen, graving inn i skrdningen eller
behov for fylling pa toppen av skraningen (se Figur 1). Det ma i sa fall utferes geotekniske vurderinger.

Nedenfor vises noen prinsipper for hvordan man kan bygge tilbygg og pabygg til eksisterende bolig uten &
forverre stabiliteten:

1) Plasseres tilbygg/pabygg pé skraningstopp bak 1:2,5-linja, se Figur 5, er det ikke behov for
geotekniske vurderinger.

Tilbygg/pabygg til eksisterende :
bebyggelse kan bygges uten ! ’
kompensert fundamentering

Figur 5 Grenn pil angir hvor tilbygg/pabygg kan bygges uten kompensert fundamentering eller geoteknisk vurdering
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2) Plasseres tilbygget/pabygget pa skraningstopp foran 1:2,5-linja, se Figur 6, mé det bygges med
kompensert fundamentering. Dette kan gjennomferes uten geoteknisk vurdering. Kompensert
fundamentering kan oppnas ved & erstatte stedlige masser med lette masser (leca, glasopor o.1.),
bygge med kjeller eller ved & senke terrenget. Poenget er & ikke oke dagens belastning pa
terrenget. Det forutsettes at massene som graves ut blir transportert bort, uten mellomlagring pa
tomta, til godkjent deponi. Det anbefales allikevel ikke & plassere tiltaket helt ut mot
skréningstoppen, pga. fare for overflateutglidninger.

Tilbygg/pabygg til eksisterende

bebyggelse kan utferes med 1’
kompensert fundamentering. ;
Gravemasser lastes opp og kjares
bort til godkjent deponi. Ingen

mellomlagring pa tomta

Figur 6 Grenn pil angir hvor tilbygg/pabygg kan bygges uten geoteknisk vurdering, forutsatt kompensert
fundamentering

3) Plasseres tilbygget/pabygget nedenfor skraningsfoten, se Figur 4, sé kan det bygges uten behov for
geotekniske vurderinger, forutsatt at det ikke graves i skraningsfoten.
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Graving av grofter

Graving av grefter i eller i nerheten av en skréning kan forverre skraningsstabiliteten. Dette avhenger av
hvor og hvordan gravingen gjennomfores, og hvordan gravemassene handteres. Groftegraving som omtalt
her gjelder for graving av inntil 2 meter dype grofter. Ved graving dypere enn 2 meter skal geoteknisk
vurdering alltid kreves. For stabilitet av selve grofta vises det til Forskrift om utferelse av arbeid, § 21
Gravearbeid, utgitt av Arbeidstilsynet (se temaside https://www.arbeidstilsynet.no/tema/gravearbeid/).

Graving av grefter i foten eller foran en skraning (Figur 7)

a) Ved graving av grefter i avstand (X) fra skrdningsfot som er mindre enn skréningens
hoydeforskjell (H) skal geoteknisk vurdering alltid kreves

b) Grefter som ligger i avstand mellom H og 2H fra skraningsfot kan utferes med seksjonsvis
graving og tilbakefylling. Seksjonslengder opp til seks meter. Tilbakefyllingsmassene legges ut
lagvis og komprimeres.

¢) Ved lengre avstand fra skrdningsfot enn 2H kan grefter med mindre dybde enn to meter graves
uten fare for & utlese omrddeskred.

a) X<Hog d<2,0 m:
alltid geoteknisk vurdering

Kvikkleire/sprebruddmateriale?

c) X>2H og d<2,0 m: b) 2H>X>H og d<2,0 m:
kan graves dpen i hele lengden  seksjonsvis graving og tilbakefylling

Figur 7 Graving av greft inntil to meters dybde i foten eller foran en skraning
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Graving av grefter bak skraningstopp (Figur 8)

a) Grofter som ligger i avstand mindre enn H fra skrdningstoppen kan graves seksjonsvis med
seksjonslengder opp til seks meter. Gravemassene plasseres vekk fra skraningen. Hvis det tilfores
masser som skal brukes til igjenfylling av grefta skal tilsvarende volum av masser kjeres bort.
Disse massene skal ikke mellomlagres.

b) Ved lengre avstand enn H fra skrdningstopp kan grefta graves dpen i hele lengden. Hvis det
tilfores masser som skal brukes til igjenfylling av grofta skal tilsvarende volum av masser kjores
bort. Det skal ikke gjennomferes mellomlagring av masser.

X
H ; b) X>H og d<2,0 m:
E E [ grofta kan graves dpen
a) X<H og d<2,0 m: i a) : b) i hele lengden

seksjonsvis graving

og tilbakefylling ' ' \//}f

Figur 8 Graving av greft inntil to meters dybde bak skraningstopp

Graving av grefter i en skraning (Figur 9)

a) Grofter i skraningens fallretning kan graves seksjonsvis med seksjonslengder opp til seks meter.
Hvis det tilferes masser som skal brukes til igjenfylling av grefta skal tilsvarende volum av
masser kjores bort. Det skal ikke gjennomferes mellomlagring av masser.

b) Ved graving av greft langs skraningens lengderetning skal geoteknisk vurdering alltid kreves.

a) Graving av grofti b) Graving av greft i
skraningens fallretning skraningens lengderetning

Figur 9 Graving av greft pa inntil to meters dybde i skraning
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Landbruks- og skogsveier

Veibygging i omrader med marin leire kan forverre skraningsstabiliteten og fore til skred. Det er derfor
viktig at veien bygges slik at den ikke forverrer stabiliteten. Dette oppnas ved & legge veien sé langt bort
fra skraningstopp som mulig, samt unnga graving/skjeering i foten av en skréning i forbindelse med

byggingen.

Hvis man i forbindelse med bygging av veien skal grave en veigroft i foten av en skraning, grave seg inn i
en skraning eller fylle ut for en vei pa toppen av en skraning, jf. Figur 10, ma det alltid gjennomferes
geotekniske vurderinger av tilstrekkelig sikkerhet og gjennomferbarhet.

Figur 11 til Figur 14 viser hvordan landbruks- og skogsveier i kvikkleireomrader kan legges uten at
stabiliteten forverres. Hvis det er tvil om stabiliteten forverres s ma geotekniske vurderinger
gjennomfores.

2H

Landbruksvei

Landbruksvei Groft
H

Figur 10 Graving og fylling i forbindelse med veibygging hvor det MA gjennomferes geotekniske vurderinger for vurdering
av tilstrekkelig sikkerhet og gjennomferbarhet

Kan anlegge landbruks- / skogsvei
i skraningsfot forutsatt ingen
skjeering eller grefting

Figur 11 Landbruks-/skogsvei kan plasseres foten av skraning forutsatt ingen skjaring/graving i skraningsfot
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Landbruks- / skogsvei
kan anlegges med maks.
2 m fyllingshgyde

2H :

Figur 12 Landbruks-/skogsvei kan plasseres pa toppen av skraning bak 2H forutsatt ingen fyllingshoyde < 2 meter

Landbruks- / skogsvei
kan anlegges forutsatt
ingen fylling

2H

Tk
'

Figur 13 Landbruks-/skogsvei kan plasseres pa toppen av skraning bak 1:2.5-linja forutsatt ingen fylling

—— Landbruks- / skogsvei kan anlegges
forutsatt kompensert fundamentering.
Gravemasser lastes opp og kjgres bort
til godkjent deponi. Ingen mellom-
lagring pa tomta

'
'
[
[
'

Figur 14 Landbruks-/skogsvei kan plasseres pa toppen av skraning innenfor 1:2,5-linja forutsatt kompensert
fundamentering
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