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Sammendrag

Det er foretatt en kartlegging av omrader med fare for kvikkleireskred i
Merdker kommune. Kartleggingen er basert pa studier av kvarteergeologi,
topografi og utferte grunnundersakelser. Likeledes er det gjennomfort en
klassifisering av faresonene med hensyn pé faregrad, konsekvens og risiko.

Resultatene er presentert pa kart; se tegning 03, 04 og 05. Av de 4 kartlagte
kvikkleiresonene i Merdker kommune, er ingen kommet i hayeste
faregradklasse, 2 i hayeste konsekvensklasse og 1 er kommet i hoyeste
risikoklasse og 1 i nest hoyeste risikoklasse.

Det anbefales utfert supplerende grunnundersekelser for de 2 sonene i hayeste
og nest heyeste risikoklasse. Hensikten med de supplerende undersekelsene er
a oppna en best mulig bestemmelse av sikkerheten mot skred, samt & vurdere
behovene for stabiliserende og/eller erosjonssikrende tiltak.
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1 INNLEDNING

P3 oppdrag fra NGU, har NGI foretatt en vurdering av faren for storre
kvikkleireskred 1 Merdker kommune. Bakgrunnen for oppdraget var at det var
pavist kvikkleire ved boligfeltet Krogstadmarka, ref. /4/, og at
stabilitetsanalyser viste lav sikkerhet. Dette omrédet er nd sikret ved
nedplanering og utlegging av stabiliserende motfyllinger.

Grunnlaget for NGls arbeid har veert kvartergeologisk kart, utarbeidet av NGU
ref, /3/. Arbeidet har omfattet kartstudier med feltbefaringer, utarbeidelse av
boreprogram, oppfelging av grunnundersekelser (Multiconsult, ref. /1/),
vurdering av faresoner samt klassifisering av faresonene.

2 GENERELL BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE

Dalferet innenfor Stjerdal var rett etter siste istid en fjord der leire ble avsatt
helt opp til Meréker. Grense for marine avsetninger (MG) ligger i dag pa 170 —
175 moh. I takt med landhevningen har elva gravd seg ned og til siden og
fjernet leire mens sand og grus har blitt avsatt.

I de sentrale og lavere liggende delene av dalfaret ner Stjordalselva, er hav- og
fjordavsetningene dekket av sandige og grusige elveavsetninger i terrasser pa
forskjellige niva, ref /3/. Elveavsetningene utgjer stedvis bare et tynt lag i
toppen av terrassene og de finkornige hav- og fjordavsetningene stikker frem i
skraningene nedenfor terrassekantene. Det synes & veere en generell tendens at
hav- og fjordavsetningene er mer leirrike i de lavtliggende, sentrale deler av
dalforet under elveterrassene enn langs dalsidene der de synes mer siltholdige.
Langs dalsidene er bekker og raviner flere steder erodert ned til fjell. De mest
markante skredgropene som involverer hav- og fjordavsetninger finnes da ogsé
1 de sentrale delene av dalferet ved Stormyra, et omride som ligger like serast
for Krogstadmarka, der kvikkleire er registrert. Enkelte noe mindre
skredgroper er ogsa registreret nar sentrum av Merdker, langs dalsidene ved
Krogstadmarka og ved Guda. Inoen av disse omradene er det ogsa registreret
noen aktiv erosjon i form av erosjonssar og utglidninger paskraninger, i raviner
og langs bekk og elv. Aktiv erosjon av nevneverdig grad utenfor storre
skredgroper er registreret langs bekken mellom Sjurdsneset og Marrdk.

Erosjon i leiromrader bestar blant annet av elve- og bekkeerosjon som skaper
raviner. Nar skraninger nar kritiske verdier for hayde eller helning, utlases
sterre og mindre skred. Den vanligste naturlig utlosende arsak til
kvikkleireskred er erosjon. Skredene er en direkte folge av bratte og haye
skréninger. I et geologisk perspektiv begrenses erosjon av fjell eller terskler i
vassdraget. Stor dybde til fjell eller nedenforliggende stabilt vannspeil gir et
storre erosjonspotensiale med dypere raviner enn der dybde til fjell er mindre.
Utvasking av salter i leire gir “kvikk” leire og sterre, mer tilbakeskridende
skred enn en har i ikke-kvikk leire. Kvikkleire som ikke er utlgst i et skred, vil

£p\2004\14\2004 142%rap\merdker kommune01.doc oG



Risiko for kvikkleireskred, Merdker kommune Rapport nr; 20041429-1 l il

Dato: 2005-10-10

Rev: I
Kartlegging og klassifisering av farcomrader Rev. dato: NG

Side: 5

seinere kunne gli ut nar forholdene ligger til rette. Piviste faresoner gir
indikasjon om slike steder.

Menneskelige inngrep som bekkelukkinger, ror under veier og steinplastring i
bunn av elver gir kunstige erosjonsterskler som hindrer videre senkning av
bekkene. Bekkelukking er ofte foretatt sammen med bakkeplanering og gir mer
stabile skraninger etter ferdigstillelse.

3 LOKALISERING AV POTENSIELLE FARESONER

Lokaliseringen av faresonene bygger pa studier av geologiske og topografiske
forhold samt vurdering av resultatene av grunnundersekelsene.

Faren for kvikkleireskred er begrenset til omrader med marine avsetninger, det
vil si avsetninger hvor det kan dannes kvikkleire. For at skred skal kunne
inntreffe, ma leiren std med skjzrspenninger neer bruddtilstand. Det vil si at
det ma veere en viss minimum hoydeforskjell innen omradet for at skred skal
kunne skje. Nedre grense for denne skraningsheyden er satt til 10 m 1 dette
studiet. Dette er i overensstemmelse med utforte analyser som viser at sterre
skred i ravineomrader stort sett skjer der skraningsheyden er sterre enn 10 m.
Det er ogsa satt en nedre grense pa et omrades storrelse for 4 innga i
vurderingen. I samsvar med NGIs praksis for betegnelsen “’kvikkleireskred” er
denne grensen satt til 10 mal.

Det skal papekes at det ogsa utenfor de paviste sonene kan inntreffe
kvikkleireskred i marine avsetninger. For disse omradene anser vi imidlertid at
det er mindre sannsynlig for at store skred (sterre enn 10 mal) vil forekomme.
Det vil alltid veere planlegger/tiltakshavers ansvar & fremskaffe relevant
informasjon om forholdene og bringe pa det rene hvorvidt et omride kan
vare utsatt for skredfare, PBL, § 68.

Kartleggingen har resultert i at 4 omrader er lokalisert som potensielt
skredfarlige, henholdsvis sonene Krogstadmarka, Merakermnes, Knippet og
Laulia, se situasjonskart figur 02.

4 KLASSIFISERINGSMETODE

Faresonene er klassifisert med hensyn til faregrad, konsekvens og risiko. Det
er benyttet en kvalitativ metode basert pa poengverdier, ref. /2/.

Faregrad er evaluert pa grunnlag av topografiske, geotekniske og hydrologiske
kriterier. Konsekvens er evaluert etter graden av urbanisering i sonen: antall
boenheter, arbeidsplasser, veier, toglinjer, kraftlinjer etc.

Evalueringen gjores pa grunnlag av kriteriene som fremgar av tabellene 1 og 2,
s¢ neste side.
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Tabell 1 Evaluering av skadekonsekvens
Vekt- Konsekvens, score
Faktorer tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett> 5 Spredt> 5 Spredt < § Ingen
Neringsbygg, personer 3 > 50 10-50 <10 Ingen
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT 2 |>5000 1001-5000 | 100-1000 <100
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal
Oppdemning/flom 2 | Alvorlig Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0%
Tabell 2 Evaluering av faregrad
Vekt Faregrad, score
Faktorer tall 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skraningsheyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/navaerende terrengniv 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 =>2,0
OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 10-30 0-10 Hydrostatisk
Undertrykk, kPa: -3 >- 50 -(20-50) |-(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten
forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen
Sum 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%

Faregrad og konsekvens er delt inn i tre klasser etter resultatet av evalueringen:

Faregrad: Lav (1) Middels (2) Hoy (3)
Konsekvens: Mindre alvorlig (1)  Alvorlig (2) Meget alvorlig (3)

Faregrad — og konsekvensevalueringene er grunnlaget for bestemmelse av
risikoklasse: risiko = faregrad x konsekvens. Risiko er inndelt i fem klasser,
hvorav 5 er heyeste risiko.
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RESULTATER AV EVALUERINGEN

Resultatene av evalueringen er vist i etterfolgende tabell og er presentert pa de
tre temakartene, henholdsvis for faregrad, konsekvens og risiko, tegning 03, 04
og 05.

ID |Faresone Faregradklasse | Konsekvensklasse |Risikoklasse
1358 | Laulia middels (2) meget alvorlig (3)

1359 | Knippet middels (2) alvorlig (2) 4
1360 | Merakernes middels (2) alvorlig 2) 3
1361 | Krogstadmarka | lav 4 meget alvorlig (3) 3

Det skal bemerkes at det er utfort omfattende stabiliserende tiltak for faresone
Krogstadmarka. Tiltakene er innarbeidet i faregradevalueringen, og er arsak til
at evalueringen har gitt som resultat faregradklase lav.

Fordelingen av antall soner mellom de ulike klassene, er som folger:

Fareqrad
Klasse: Hoy Middels Lav
Antall soner:; 0 3 1

Konsekvens
Klasse: Meget alvorlig Alvorlig Mindre alvorlig
Antall soner: 2 2 0

Risiko
Klasse: 5 4 3 2
Antall soner:; 1 1 2 0

[u—

Risikoevalueringen viser altsé at en sone, Laulia, har kommet i hayeste
risikoklasse og en 1 nest hayeste risikoklasse, sone Knippet.

SUPPLERENDE UNDERSUKELSER

NGI anbefaler at det utfores supplerende grunnundersgkelser for soner i de
heayeste risikoklassene, klasse 4 og 5. Likeledes ber dette vurderes ogsa for
soner i faregradklasse “hey”, som ikke er kommet i risikoklassene 4 og 5.

Behovet for supplerende undersokelser skyldes at evalueringen, som oftest, er
basert pa lite informasjon om grunnforholdene. De supplerende undersekelsene
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skal gi grunnlag for en forbedret evaluering av faregraden, samt gi grunnlag for
en gjennomfering av stabilitetsanalyser slik at behovet for eventuelle
sikringstiltak kan bestemmes.

Faregradevaluering, utfart pa grunnlag av mangelfull informasjon om
grunnforholdene, skal vare noe konservativ/forsiktig antatt. Det vil si at sonen
kan vaere angitt for stor, det kan vare angitt sone hvor det ikke er reell fare for
kvikkleireskred, eller faregraden kan vare estimert for hayt. Supplerende
undersokelser vil bedre grunnlaget for vurdering av disse forholdene.

I Merédker har sonene Laulia og Knippet kommet i de to hoyeste risikoklassene.
For disse sonene anbefales det utfert supplerende undersekelser. Slike
undersekelser kan vise at det ber gjennomfores sikringstiltak.

7 PLAN - OG BYGGESAKSARBEID INNENFOR FARESONER

Utbygging innenfor kvikkleiresoner er en stor utfordring idet det mé tas stilling
til vanskelige stabilitetsmessige spersmal. For det farste ma stabiliteten for hele
faresonen analyseres. Dette gjores for & vurdere hvorvidt det kan inntreffe
skred av slikt omfang at utbygningsomréadet kan bli truet. Utbygningsomradet
ma4 friskmeldes med hensyn til slike skred for utbygging kan pabegynnes.
Likeledes ma det vurderes om byggevirksomheten i seg selv kan fore til at
skred blir utlest, i byggefasen eller etter utbygging.

Utbygging vil imidlertid ofte vaere mulig, men under forutsetning av gode
retningslinjer og at prosedyrer blir fulgt. NGI har, i samarbeid med NVE,
utarbeidet retningslinjer til hjelp 1 arbeidet med plan- og byggesaker innenfor
faresoner. Det henvises til rapportens Vedlegg A ”"Bygging i
kvikkleircomrader. Veiledning for arealplanlegging og byggesaksbehandling”.
Retningslinjene er i prinsippet basert pa at det stilles krav til geotekniske
utreninger og risiko-analyse avhengig av byggeprosjektets alvorlighetsgrad.

Som det fremgar av Veiledning A, kan det gjennomfares enkelte mindre
inngrep i faresoner uten at det er behov for grunnundersekelser eller geoteknisk
assistanse. Vedlegg B *"Veiledning ved sma inngrep i kvikkleiresoner” gir rad
om hvordan slike arbeider skal kunne gjennomferes pa en sikkerhetsmessig
tilfredsstillende mate.

8 PLAN - OG BYGGESAKSARBEID UTENFOR FARESONER

Det skal gjores oppmerksom pa at det kan finnes skredfarlige
kvikkleireomréder ogsd utenfor de angitte faresonene. Faresonene er resultat
av en regional kartlegging og har forst og fremst hatt som mal 4 lokalisere og
klassifisere omrader hvor det kan vacre fare for store skred (~10 mal). Det er
derfor alltid nedvendig at forekomster av kvikkleire kartlegges og skredfare
vurderes ved inngrep 1 omrader med marin leire. Dersom kvikkleire blir pavist
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og topografien tilsier at skredfare kan vere tilstede, anbefales at de samme
krav legges til grunn for den geotekniske prosjekteringen som ved
byggevirksomhet innenfor faresoner.
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VEDLEGG A
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Vedlegg A

Veiledning ved bruk av faregrad-, konsekvens- og risikokart

OMFANG

Den foreliggende veiledningen omhandler bruken av faregrad-, konsekvens- og risikokartene med tanke pé det
offentliges plan- og byggesaksarbeid.

Kartene viser omrader hvor det kan veere fare for kvikkleireskred, skred som kan fi stor utstrekning, storre
enn 10 dekar, og er en videreforing av de tidligere “kvikkleirekartene”. Soner som tidligere var klassifisert
som “potensielt skredfarlige kvikkleiresoner” er né klassifisert i mer detalj med hensyn til sannsynlighet for
skred (faregrad), konsekvens og risiko.
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MALSETTING

Malsettingen med kartene er 4 oppna gkt sikkerhet mot leirskred. Ved & ta i bruk den kunnskapen som ligger i
kartene, vil den samfunnsmessige belastningen ved leirskred kunne reduseres vesentlig:

+ Sikring av eksisterende fareomrader. Klassifiseringen av faresonene har identifisert sonene med “heyest
risiko”, soner der den samfunnsmessige skaden blir sterst dersom skred inntreffer. Behovet/nytten
for sikringstiltak vil her vere storst. Bruk av skredfaredata vil siledes gi grunnlag for prioritering av
ressursene i arbeidet med sikring mot skred, mer sikkerhet for pengene. NVE har tatt skredfaredata i
bruk i sitt arbeid med sikring mot skred i vassdrag.

* Byggevirksomhet innenfor kvikkleiresoner. Alle soner er klassifisert med hensyn til sannsynlighet
for skred, faregraden. Soner med hoy faregrad er identifisert. Denne informasjonen kan brukes for &
unnga at nye byggeprosjekter igangsettes for skredfaren er undersekt i detalj og eventuelle sikringstiltak
iverksatt. Skredfaredata vil derfor vaere nyttige redskap for planleggere, forvaltere, politikere og andre
som har behov for en god oversikt over arealressursene og deres egnethet til ulike formal.

* Beredskap. I situasjoner med akutt skredfare vil skredfaredata vzre til hjelp i vurderingen av behovet
for eventuell evakuering av personer.

KLASSIFISERINGSMETODE

Faregrad og konsekvens er evaluert for hver enkelt sone. Det er benyttet en kvalitativ metode basert pa
poengverdier /1/. Faregrad er evaluert pd grunnlag av topografiske, geotekniske og hydrologiske kriterier.
Konsekvens er evaluert etter graden av menneskelig aktivitet i sonen: antall personer, bebyggelse, veier, toglinjer,
etc. Faregrad og konsekvens er delt inn i tre klasser etter resultatet av evalueringen:

Faregrad- og konsekvensevalueringen er grunnlaget for bestemmelse av risikoklasse:
Risiko = faregrad x konsekvens. Risiko er inndelt i fem klasser, hvorav 5 er hayeste risiko.

.
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BRUKEN AV FAREGRAD -, KONSEKVENS - OG RISIKOKART

Skred i kvikkleire vil som oftest fa langt storre omfang enn skred i ikke kvikk leire. Ved byggevirksomhet i
en kvikkleiresone ber det derfor stilles storre krav med hensyn til sikkerhet, bade i prosjekteringsfasen og i
anleggsfasen. Forhold en ma vaere spesielt oppmerksom pa vil vre:

* Kan byggetomta bli berort av skred som utleses utenfor tomta?

* Kan selve byggevirksomheten utlese skred som vil berere tredje person?

Kravet til sikkerhet vil avhenge av i hvilke risikoklasse sonen er, byggeprosjektets kategori og prosjektets
innvirkning pa stabilitetsforholdene. 1det etterfolgende er det utarbeidet forslag til retningslinjer ved utbygging
i kvikkleiresoner.

Utbyggingsprosjektene er inndelt i fire kategorier: A, B, C og D.

A. Prosjekter som innebsgerer tilflytting av mennesker til sonen

Prosjekter som kommer 1 denne kategori er boligprosjekter, skoler, institusjoner, industri- og nzringsbygg
etc.

Ved all ny byggevirksomhet, som innebzerer tilflytting til sonen, stilles det ekstra krav til den geotekniske
sikkerhetsvurderingen:

* Mulige lokaliteter hvor skred kan bli utlest identifiseres. Maksimal utstrekning av eventuelle skred
markeres. Evalueringen viser om det aktuelle utbyggingsomradet kan bli berert av skred, initiert fra ett
eller flere steder i sonen(e).

* ROS-analyse skal utfares. Sonen(e) deles inn i delsoner, avhengig av terrengforholdene. ROS-analyse
skal utfores for de delsonene hvor det er vist at det kan utlgses skred som kan bergre utbygningsomradet.
Faregradniviene bestemmes. Analysen skal omfatte bidde nésituasjonen og situasjonen etter

utbygging.

* Det kreves faregradklasse lav for ubygging igangsettes. Dette vil i de fleste tilfelle innebare
giennomfering av stabiliserende tiltak. Gjennomfering av utbyggingen skal ikke medfere en forverring
av faregraden.

* Stabilitetsanalyser skal gjennomferes. Tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet mot skred skal
dokumenteres béde i byggefasen og permanent. Alternativt skal det dokumenteres at beregningsmessig
sikkerhet er ekt i vesentlig grad.

¢ Kontroll av ROS-anlyse og stabilitetsberegninger. For soner ut mot vassdrag skal analysene forelegges
NVE for kontroll. For alle andre soner fremlegges resultatene for kommunen for kontroll.
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B. Prosjekter som gjelder viktige samfunnsmessige funksjoner

Prosjekter som kommer i denne kategori er Europa- og Riksveier, toglinjer (baneprioritet 1 og 2), starre
vannforsynings- og kloakkanlegg, sentralt kraftnett og lignende.

Ved all byggevirksomhet som gjelder viktige samfunnsmessige funksjoner stilles det samme krav til den
geotekniske sikkerhetsvurderingen som for prosjektkategori A, med unntak av:

* ROS-analyse. For soner i faregradklasse middels og hay, tillates det at prosjekter gjennomferes sa fremt
ROS-analysen viser en reduksjon i faregrad bade i anleggsfasen og permanent.

C. Prosjekter som ikke innebzerer tilflytting, men som kan pavirke stabilitets-
forholdene i vesentlig grad

Prosjekter som kommer i denne kategori er veier, grofteanlegg, planeringsarbeider, oppfyllinger og lignende.

Det stilles falgende krav til den geotekniske sikkerhetsvurderingen:

* Stabilitetsanalyser skal gjennomferes. For soner i middels eller hoy faregradklasse skal det dokumenteres
at prosjektet medferer en forbedring av sikkerheten bade i byggefasen og permanent, alternativt kan
tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet dokumenteres.

For soner i lav faregradklasse skal det dokumenteres at prosjektet ikke medforer en forverring av

sikkerheten, verken i byggefasen eller permanent, alternativt skal tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet
dokumenteres.

¢ Kontroll av stabilitetsberegninger. Resultatene fremlegges for kommunen for kontroll.

D. Prosjekter som ikke medforer tilflytting, og som i liten grad pavirker stabilitet-
sforholdene

Prosjekter som kommer i denne kategori er sma tilbygg (< 10 m2), grunne grefter (< 2 m dybde), mindre
planeringsarbeider (< 1000 m3) og sma oppfyllinger (< 1 m tykkelse) og lignende.

* Stabilitetsanalyser skal gijennomferes. For soner i faregradklasse hay skal det dokumenteres at prosjektet
ikke medferer en forverring av sikkerheten, alternativt skal tilstrekkelig beregningsmessig sikkerhet
dokumenteres. Dokumentasjonen skal omfatte bade byggefasen og permanent.

For soner i faregradklasse middels og lav anvendes “Sikkerhetsmessige vurderinger ved sma inngrep i
kvikkleiresoner”, se vedlegg 1.

* Kontroll av stabilitetsvurderinger. Resultatene fremlegges for kommunen for kontroll.
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Geoteknisk bistand, nar og hvordan. Sammenstilling av anbefalinger fra pkt A, B, C og D:

Prosjekikategori ROS- | Stabilitets- | Rettledning | Ekstem
analyse analyse kontroll
A. Tilflytting av mennesker: Hay Hay Hay
Boliger, skoler, institusjoner, industri- og Middels Middels Middels
naeringsbygg o.l. Lav Lav
B. Viktige samfunnsmessige funksjoner: Hay Hay Hoy
Hovedveier, Toglinjer, VAR-anlegg og sentralt Middels Middels Middels
Kraftnett o.l. Lav Lav
C. Ingen tilflytting, pavirker stabiliteten: Hay Hoy
Veier, grafter, planeringer og oppfyllinger o.l. Middels Middels
Lav Lav
D. Ingen tilflytting, liten pavirkning pa Hay
stabilitetsforholdene: Middels
Sma tilbygg (< 10 m?), grunne grafter (<2 m), Lav
mindre planering (<1 000 m®) og sma opp-
fyllinger (<1 m)o.L

Forklaring,.
* Hgy, Middels, Lav: faregradklasser
* Rettledning: Rettledning ved sma inngrep i/ved skraninger i kvikkleire, se vedlegg 1.

BEGREPER/DEFINISJONER

Kvikkleire, blir fiytende ved omroring

Praktisk talt all leire i Norge er avsatt i saltvann (marin leire). Saltet i porevannet er bindemiddelet i leiren.
Gjennom de siste 8 — 10 000 &r har det skjedd en gradvis utvasking av saltet. Nar saltet forsvinner blir leiren
kvikk. Effekten av at saltet er borte er at leiren blir flytende ved omrering, nir den blir overbelastet eller kommer
i bevegelse. Det er denne egenskapen som gjer at skred i kvikkleire kan fa sa stor utstrekning. Uforstyrret
kvikkleire har tiln@rmet samme styrke som en ikke kvikk leire. En kvikkleire er altsé en vanlig marin leire der
saltet er vasket ut. I teorien kan all marin leire bli kvikk.
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Kvikkleire kan gjenvinne sin styrke ved tilsetting av salt til leiren. Tilsetting av kalk/sement har en ennd
gunstigere innvirkning pa styrkeegenskapene til leiren, Kalk/sementtilsetting har derfor gjennom de siste 20-
30 arene blitt en mye anvendt grunnforsterkningsmetode i blate sensitive leirer.

Kvikkleiresone, angir antatt maksimal utberedelse av et eventuelt kvikleireskred

En kvikkleiresone angir et mulig skredfarlig omrade. Som oftest gir sonen ned mot et vassdrag. Sterrelsen
pa en sone er basert pa topografiske kriterier, samt i de fleste tilfelle ogsd resultatet av enkle geotekniske
undersgkelser. En sone angir antatt maksimal utbredelse av et skred. Maksimal utbredelse kan bare inntreffe
dersom grunnforholdene er mest mulig ugunstige i hele sonen.

Supplerende undersekelser vil ofte vise at forholdene er mindre ugunstige enn antatt. Resultatet av supplerende
undersekelser kan derfor bli at en sone:

¢ Utgar
* Begrenses i utstrekning

* Far en lavere faregradklassifisering.

Sonebagrensning -
Ny -
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Det skal papekes at det kan vaere skredfarlige omrader ogsa utenfor sonene. Skred utenfor sonene vil i de fleste
tilfelle fa vesentlig mindre omfang enn skred innenfor sonene, mindre enn 10 dekar. Kvikkleireskred, kan
berere hele sonen.

Skred i kvikkleire skiller seg ut fra skred i ikke kvikke leirer ved at utstrekningen kan bli meget stor, skredene skjer
hurtig samt at det sjelden gis forvarsel. Dette tilsier at aktsomhetsniviet ma vaere hayt ved anleggsvirksomhet
i en kvikkleiresone.

Et skred i en kvikkleiresone kan ramme omrader som ligger langt fra utlesningsstedet. For & sikre seg mot
skred ved bygging i en kvikkleiresone, mé det derfor evalueres hvorvidt skred utl @st pa andre deler av sonen
kan ramme prosjektet. Det er derfor ikke tilstrekkelig 4 analysere sikkerheten for skred lokalt. ROS —analyser
er et egnet verktoy til 4 analysere stabilitetsforholdene.

ROS-analyse

For 4 kunne redusere omfang og skader av ugnskede hendelser, som for eksempel leirskred, er det en forutsetning
at risiko og sarbarhet kartlegges for utbygningsprosjekter igangsettes.. Risiko- og sarbarhetsanalyser (ROS-
analyser) er utviklet for dette formélet. ROS-analyser utferes for "nasituasjonen™ og for “situasjonen etter
utbygging”, slik at effekten av gjennomforingen av utbyggingsplaner kan fremga. ROS-analysen vil avdekke
risikonivaet. For partier med uakseptabelt risikonivd ma det gjennomferes tiltak for & redusere risikoen. Aktuelle
tiltak kan vare: supplerende grunnundersekelser med reviderte stabilitetsanalyser, endring av topografien
(gjenfylling av raviner/nedplanering av rygger), forbedre grunnens geotekniske egenskaper (kalk-/sementpeler)
eller foreta endringer i planene.

Risiko er produktet av sannsynligheten (faregraden) for og konsekvensene av hendelsen. Sérbarhet uttrykker
et systems evne til 4 fungere nar hendelser oppstar.

NGI har utviklet en kvalitativ metode for kartlegging av risiko for skred i omrader med kvikkleire, hvor faregrad
og konsekvens evalueres for hver enkelt sone basert pd poengverdier. Metoden er beskrevet i /1/.

Referanseliste:
v NGI. Vurdering av risiko for skred. Metode for klassifisering av faresoner, kvikkleire.
Rapport 20001008-2, Revisjon 2 datert 16.desember 2002.

Vedlegg: Sikkerhetsmessige vurderinger ved smé inngrep i/ved skraninger i kvikkleire
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Vedlegg B

Veiledning ved sma inngrep i kvikkleiresoner

Veiledningen legger opp til at sikkerhetsmessige vurderinger av smé inngrep i kvikkleiresoner skal kunne
giennomfores av kommuners tekniske etat og landbrukskontor. Det er gitt rdd om hvordan ulike inngrep
kan gjennomfores slik at faren for store skred ikke blir vesentlig forverret. Prinsippskissene er ment som et
hjelpemiddel til & identifisere problemer som man 1 ulike situasjoner stir overfor,

Inngrep i kvikkleiresoner vil ofte innebzere en stabilitetsforverring. Konsekvensene kan vaere dramatiske. Selv
relativt smd inngrep vil erfaringsmessig kunne resultere i store skred: Bastadskredet 1 1974, 70-80 dekar (utlost
ved bakkeplanering), Rissaskredet i 1978, 330 dekar (utlest ved oppfylling) og skredet i Hornneskilen i 1983,
20 dekar (utlast ved oppfylling). Det er derfor viktig at ridene gitt i det etterfolgende blir fulgt. Ved tvilstilfeller
forelegges prosjektene geoteknisk radgiver til uttalelse.

Kun faren for store skred inngér i vurderingen. Faren for lokale utglidninger i grefter, byggegroper, gjiennom
fyllmasse o0.l. ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

F:AP\2000\10\20001008\Figur\Vediegg_B.indd
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GRAVING AV GRQFTER

L. L b O, Al 5 s e 54 W L LA R . LA 20 . i

Dette avsnittet omhandlcr graving av mntll 2 m dype grofter. Gmftcr mer enn 2 m dypc bﬂr forclcggcs geotckmsk
sakkyndig til uttalelse. Vedrerende lokal stabilitet 1 forbindelse med gjennomfering av greftearbeidene, henvises
til «Forskrifter ved graving og avstiving av greftery, utgitt av Statens arbeidstilsyn.

Grefter i ravinert terreng

Graving av grefter i cller i nerheten av en bratt leirskraning vil ha en ugunstig innvirkning pa skraningsstabiliteten.
Forverringen beror pa at man ved graftingen reduserer lengden pa den potensielle glideflate. Herved reduseres
ogsé skraningens stabiliserende kapasitet, se fig. 1.

Desto sterre avstand mellom greft og skrining, desto mindre innvirkning pa stabiliteten.

X = Avstand til greft Gravemasse
H = Skraningsheyde

e

/— Gravemasse

Figur 1  Ved graving av grofter i fot og topp av bratte leirskraninger bor gravemassene plasseres vekk fra skraningen.

Greftens innvirkning pé stabiliteten kan grovt inndeles i folgende fem kategorier:

1. X=>4H:

Innvirkningen pé skraningsstabiliteten vil vaere av liten betydning. Grefter, inntil 2 m dype, kan etableres uten
spesiele tiltak.

2. 4H> X > 2H:

Innvirkningen pa skraningsstabiliteten vil vaere av betydning. Grefter mé graves seksjonsvis med suksessiv
graving og gjenfylling. Secksjonslengden ber ikke overskride 6 m. Tilbakefyllingsmassene legges ut lagvis
og komprimeres (spesielt viktig for grafier ved foten av skrdninger). Gravemassene plasseres vekk fra
skraningen.
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3. X < 2H:

Innvirkningen pa skraningsstabiliteten er stor. Grefter frarddes utfort uten kontakt med geoteknisk sakkyndig.
Se for evrig pkt. 2.2.1 «Lukking av bekker».

4. I skraningens koteretning:

Innvirkningen pa skraningsstabiliteten er meget stor. Grefter frarddes utfert uten kontakt med geoteknisk
sakkyndig.

5. I skraningens fallretning:

Innvirkningen pa skraningsstabiliteten er begrenset. Grofter graves seksjonsvis med suksessiv graving
og gjenfylling. Scksjonslengden ber ikke overskride 6 m. Tilbakefyllingsmassene legges ut lagvis og
komprimeres.

Grofter i jevnt hellende terreng

Graving av grefter vil ha cn ugunstig innvirkning pé sikkerheten. Forverringen beror pa at greftingen reduserer
lengden pa den potensielle glideflate og saledes reduserer skriningens stabiliserende kapasitet, fig. 2.

Gravemasse

Figur 2 Jevnt hellende terreng med grafter

I terreng med jevn helning vil greftens innvirkning pa skraningsstabiliteten som regel veere tilnzrmet uavhengig
av om plasseringen er langt nede eller hoyt oppe i skriningen.
I skraningens koteretning:

Innvirkningen pé skraningsstabiliteten er av betydning. Grefter graves seksjonsvis med suksessiv graving og
gjenfylling. Seksjonslengden ber ikke overskride 6 m. Tilbakefyllingsmassene legges ut lagvis og komprimeres.
Gravemassene plasseres nedenfor greften og i avstand fra denne tilsvarende minst 2 x groftedybden.

I skraningens fallretming:

Innvirkningen pa skraningsstabiliteten er begrenset. Grofter graves seksjonsvis med suksessiv graving og
gjenfylling. Seksjonslengden ber ikke overskride 12 m.

S
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BAKKEPLANERING
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Dette avsnittet omhandler planeringsarbeider, med massevolum mindre enn 1000 m® eller areal mindre enn
10 dckar. Arbeider som faller utenfor nevnte kriterier forutscttes forelagt geoteknisk sakkyndig til uttalelse.
Likeledes forutsettes det at alle permanente planeringsarbeider skal resultere i en uendret eller forbedret stabilitet.
I forbindelse med ethvert bakkeplaneringsprosjekt er det imidlertid vanskelig 4 unnga en stabilitetsforverring
under enkelte faser av arbeidet. De etterfolgende retningslinjer er utarbeidet med spesiell vekt pa & unnga slike
midlertidige stabilitetsforverringer.

Dect foreligger allerede en veiledning om utferelse av bakkeplaneringsarbeider: «Aktuelt fra
Landbruksdepartementets opplysningstjeneste», nr. 2 og nr. 4, 1974". Kapitlet om skredfare vil fortsatt vere
retningsgivende for planeringsarbeider utenfor potensielt skredfarlige omrader.

Stabilitetsforhold etter ferdig planering

1. Utjevning av mindre lokale rygger og sokk ved sideveis forskyvning av masser

— Profil far planering

Utjevnet profil etter planering

Figur 3 Sideveis planering ved utjevning av mindre lokale rygger og sekk har liten innvirkning pa stabiliteten

Arbeidet har liten innvirkning pé skriningens totale stabilitet og kan utfares nér det ikke legges opp sterre
massedepoter under arbeidet.

2. Nedskjeering av topper og oppfylling av daler

Fer planering

Etter planering

Figur 4  Planering ved oppfylling av dalbunnen forbedrer stabiliteten

b
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Arbeidet har positiv innvirkning pa skréningens totale stabilitet og kan gjennomferes under forutsetning av at
bekkelukkingen ikke medfarer nevneverdig stabilitetsforverring. Dctte er behandlet neermere i avsnitt 3.2.1.

Fer planering

.- Etter planering

=

Figur 5 Oppfylling som avsluttes mot bekk, eiendomsgrense o.1. kan forverre stabiliteten

Fyllingen vil forverre den lokale stabiliteten ved bekken, og kan utlese skred som forplanter seg videre bakover.
Dette kan igjen resultere i en storre skredutvikling i bakenforliggende omrader. Planene bar forelegges geoteknisk
sakkyndig til uttalclse for pabegynnelsc.

3. Oppstramming av eksisterende skréning

Figur 6  Oppstramming av skraning ved utfylling fra topp eller utgraving i fot medfarer forverring av stabiliteten.

Inngrepene, enkeltvis eller samlet, vil forverre skraningsstabiliteten og kan utlase skred. Store omrader kan bli

berart. Inngrepene ber forelegges geoteknisk sakkyndig til uttalelse og vil normalt betinge at grunnundersgkelser
utfores.

Stabilitetsforhold under planeringsarbeidet

Ved bakkeplaneringsarbeider tar man generelt sikte pa nedskjaring av hoyereliggende partier og oppfylling av
de lavereliggende. Som regel vil derfor bakkeplanering, nar den er ferdig utfort, kunne innebzre en betydelig
forbedring av stabilitetsforholdene i et omréade.

a1
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Ofte vil faren for skred vare storst i forbindelse med utforelsen av selve planeringsarbeidene. Faktum er
at i de fleste tilfeller der bakkeplanering har medfort skred, har skredene skjedd som falge av midlertidig
stabilitetsforverring under flytting av jordmasser. Det er derfor nodvendig at slike arbeider gjennomfores etter
retningslinjer som ivaretar den stabilitetsmessige sikkerheten. De arbeidsoperasjonene som er anbefalt i det
etterfolgende kan av denne grunn virke noe urasjonelle og kostnadskrevende, men anses nedvendige ut fra en
sikkerhetsmessig vurdering.

L Etablering av nytt bekkelop oppa oppfyllingen

Etablering av nytt bekkelop oppd oppfyllingen betinger lite graving/ tilrettelegging langs skraningsfot forut for
oppfylling og er siledes stabilitetsmessig en gunstig lesning, se fig. 7.

Det er ogsd andre grunner for 4 velge denne lasningen. Bekker skaper variasjon i landskapet, og mange planter
og dyr er knyttet til bekkedragene. Videre bidrar &pne bekker til redusert forurensning nedstrems, fordi den
naturlige renseprosessen i vannet er avhengig av lys. Apne bekker gir ogsé mindre fare for flomskader, bade
fordi de normalt har starre kapasitet for flomvannet, og fordi de gir bedre muligheter til & kontrollere avren-
ningsforholdene i flomsituasjoner enn lukkede systemer. Lesningen er benyttet med stort hell mange steder,
bl.a. i forbindelse med N VEs sikringstiltak mot leirskred. Bade internasjonalt og i en del byer/tettsteder i Norge
har en sett verdien av det apne vannet, og mange steder brukes betydelige ressurser pa & gjendpne tidligere
lukkede vassdrag,.

Figur 7 Etablering av nytt bekkelap oppa oppfyllingen er en god losning bdde geoteknisk og miljomessig

2. Lukking av bekker

I noen tilfeller kan det vare enskelig legge bekken i ror. Dette mé utfores for oppstart av oppfyllingsarbeidene
og kan sledes vaere en kritisk fase for stabiliteten. Det er forst og fremst to forhold en skal vare oppmerksom
pé i denne forbindelse:

Bekkelapet ma renskes for & sikre et stabilt underlag for rerene. Dersom dette innebsrer en utdypning av
lapet, méa arbeidet utferes i seksjoner med maks. 6 m seksjonslengder. Ved utdypninger pd mer enn 0,5 m ber
geoteknisk sakkyndig kontaktes.

Det kan vaere enskelig 4 rette ut rergrefien i forhold til bekketraséen. Dette kan gjores dersom en unngér
undergraving av skraningen. Ved undergraving av skriningen pé kortere eller lengre partier bor geoteknisk
sakkyndig kontaktes, se fig. 8 alternativ a og b. Se ogsd «GRAVING AV GRAOFTER».

Det skal bemerkes at det finnes flere eksempler pa at lukking av bekker har fort til betydelige skader som folge
av oversvemmelse, enten fordi kulvertene er underdimensjonerte, eller fordi de tilstoppes.



3] ' PROGRAM FOR OKT SIKKERHET MOT LEIRSKRED [}j

ey - Klassifisering av risiko for kvikkleireskred - NGI

Figur 8 Lukking av bekkelop. Rorgrafialternativ «a» reduserer sikkerheten vesentlig og betinger vurdering av
geoteknisk sakkyndig. Alternativ «by har liten innvirkning pa sikkerheten og kan gjiennomfores.

3. Masseforflytning

I hovedsak ber planering i skredfarlige omrader skje ved at massene for hvert skjer med doseren, skyves fra
toppen av skraningen og helt ned i bunnen. Derved vil man helt kunne unngd midlertidige depoter og tipper,
sefig. 9aogh.

Figur 9 Planering av skraninger bor skje ved flivis nedskjeering

NY BEBYGGELSE

Ved nye byggeprosjekter i omrader med potensiell fare for kvikkleireskred forutsettes at nedvendige
grunnundersekelser utfares pa forhdnd. Det etterfalgende er derfor begrenset til & gjelde mindre tilbygg og
nadvendig nybygging i tilknytning til eksisterende bebyggelse. En absolutt betingelse er at stabiliteten ikke
forverres pa grunn av bebyggelsen,

| ravinert terreng

I ravinert leirterreng, se fig. 10, ma nybygget ligge i en avstand av minst 2 x ravinedybden fra topp skrining,
Ved kortere avstand til topp skraning ber geoteknisk sakkyndig kontaktes. For & unngé tilleggsbelastning pa
grunnen, ber vekten av utgravde masser for kjeller minst tilsvare vekten av tilbygget. Gravemassene transporteres
direkte bort fra omradet til sikkert deponeringssted.
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Figur 10 Ny bebyggelse i ravinert leirterreng

I jevnt hellende terreng

[ jevnt hellende terreng vil stabilitetskonsekvensene kunne vare betydelige, slik at geoteknisk sakkyndig ber
kontaktes pa forhénd.

ANLEGG AV VEGER

Dette avsnittet omhandler nodvendig omlegging av mindre gardsveger. Etablering av nye gjennomfartsveger
i potensielt skredfarlige omrdder betinger grunnundersekelser.

| ravinert terreng

Vegtraséer ber legges lengst mulig bort fra skraningstopp. Gravemassene fjernes fra omradet for beerelagsmassene
kjeores ut. Veger narmere enn 2H fra skrdningstopp forelegges geoteknisk sakkyndig til uttalelse.

| jevnt hellende terreng

Vegtraséer bar helst legges i terrengets fallretning. Veger som legges parallelt med skraningen eller pé skra i
forhold til fallretningen, ber tilpasses topografien slik at skjringer og fyllinger blir minst mulig. I tvilstilfeller
anbefales det & ta kontakt med geoteknisk sakkyndig.

DEPONERING AV MASSER

De skraverte omradene pa oversiktskartene angir potensiell fare for kvikkleireskred og ma aldri benyttes
som deponeringssted for fyllmasser, uten at de inngér i en plan for stabilisering av et omrade. Ofte benyttes
nettopp raviner som tippsted for avfallsmasser i forbindelse med nydyrking, riving av gammel bebyggelse
o.l. Slik ukontrollert deponering kan forverre stabiliteten betydelig og ber unngéds. Konsekvensene kan bli
svaert alvorlige.

Angdende utfylling for stabilisering av raviner, henvises til avsnitt 3: (BAKKEPLANERING», hvor aktuelle
framgangsmaéter er skissert.
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