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Innledning

NIFS delprosjekt 6 Kvikkleire har under deltema 6.6 «Sikkerhetsfilosofi», samt workshopen som ble
giennomfgrt i Trondheim 8.12.2014 og dialogmgtet 09.03.2015, reist spgrsmal om ikke sikkerheten
ved omradestabilitetsvurderinger av naturlige skraninger med sprgbruddmateriale, uten

destabiliserende naturlig pavirkning (erosjon), bgr kunne anbefales vurdert basert pa
effektivspenningsanalyse.

Begrepet «naturlige skraninger» omfatter i denne sammenheng ogsa utbygde skraningsomrader med
pastaende bebyggelse og annen arrondering, som kan anses som ferdig konsolidert. Ogsa spgrsmal
om forutsetninger for ny/videre utbygging i slike skraninger er omfattet av problemstillingen.

Arbeidsprosess

NIFS har med utgangspunkt i problemstillingene ovenfor, gnsket I@gsninger neermere utredet og vurdert
av en prosjektgruppe (ekstern arbeidsgruppe + NIFS arbeidsgruppe), med anbefalinger om evt.
endringer i dagens regelverk for slike omradestabilitetsvurderinger.

Prosjektgruppa har i et forberedende videomgte 28.08.2015 drgftet hvilke deltemaer som bgr inngad i
den videre prosessen med utredninger og vurderinger, som grunnlag for anbefaling av Igsninger som
beskrevet ovenfor.

For det forberedende videomgtet hadde NIFS-gruppa utarbeidet og oversendt en forelgpig oversikt
over relevante deltemaer til prosjektgruppa, som metet skulle bygge videre pa.

Prosessen er deretter giennomfgrt som en Workshop i dagene 22. — 24.09.2015, arrangert hos NTNU
Trondheim (som praktisk tilrettelegger).

| lgpet av denne Workshopen har prosjektgruppa gjennomarbeidet temaet, og utformet et grunnlag
for videre bearbeiding for anbefalinger og Igsninger som kan legges til grunn for et bedre regelverk.

Workshopen ble gjennomfgrt med assistanse av redaksjonell skrivehjelp, for fortlgpende a kunne
bearbeide og utforme anbefalinger og konklusjoner som prosjektgruppa ble forent om. Resultater i
form av en sammendragsrapport er presentert i Vedlegg A.

Basert pa sammendragsrapportens resultater, og videre bearbeiding av disse, har NIFS-gruppa
utarbeidet en «Anbefaling» om hvordan temaet videre skal tas inn ved framtidig revisjon av NVEs
Veileder nr. 07/2014: «Sikkerhet mot kvikkleireskred. Vurdering av omradestabilitet ved
arealplanlegging og utbygging i omrader med kvikkleire og andre jordarter med
sprgbruddegenskaper».
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1 Bakgrunn

Som beskrevet i innledningen, er dagens regelverk NVEs Veileder nr. 07/2014: «SIKKERHET MOT
KVIKKLEIRESKRED: Vurdering av omradestabilitet ved arealplanlegging og utbygging i omrader med
kvikkleire og andre jordarter med sprgbruddegenskaper» (etterfglgende forkortet KLV) for vurdering
av omradestabilitet i naturlige skraninger med kvikkleire basert pa utfgrelse med udrenerte
stabilitetsanalyser, med kontroll pa effektivspenningsbasis. Totalspenningsanalysen blir oftest
dimensjonerende for sikkerheten og evt. ngdvendige sikringstiltak.

Denne framgangsmaten baserer seg pa at stabilitetstilstanden i kvikkleireskraningen pavirkes av
udrenerte spenningsendringer forarsaket av ytre pavirkning (tiltak med graving, fylling,
vektbelastning, eller naturlig erosjon), og at dette gir en forverret omradestabilitet av den aktuelle
kvikkleireskraningen.

Man har sett at dette i visse tilfeller innebaerer en sveert konservativ forutsetning for mange naturlige
kvikkleireskraninger, hvor tiltak ikke vil utsette skraningen for udrenerte spenningsendringer - eller
annen stabilitetsforverrende pavirkning.

Dagens konservative forutsetninger gir ofte som resultat — med tanke pa gjeldende KLV, en
omradesikkerhet lavere enn kravet. Dette igjen medfgrer behov for gjennomfgring av sikringstiltak
(som motfylling ved skraningsfot og evt. ogsa behov for avlastning ved skraningstopp).

Slike sikringstiltak er dyre i giennomfgring, saerlig nar dagens sikkerhetskrav legges til grunn.

Dette gjelder ikke minst i forbindelse med sikring av eksisterende bebyggelse i kvikkleireomrader
med hgy faregrad/hgy risikoklasse i hht. KLV.

2 Diskusjon av problemstillinger

Problemstillingene som her diskuteres er meget sentrale og aktuelle med tanke pa bransjens
utfordringer med a vurdere skredsikkerhet. Det er potensiale for store samfunnsmessige besparelser,
men samtidig ogsa utfordringer med a se hvilke gyldighetsbegrensninger som ligger i a lempe pa
sikkerhetskrav, som ligger og venter som gevinst ved riktig anvendt sikkerhetsfilosofi.

Arbeidsgruppen fra NIFS valgte a legge grunnlaget for en anbefaling om evt. endringer/lempninger i
dagens sikkerhetskrav i KLV gjennom en bred temadrgfting i form av en Workshop, med inviterte
deltagere fra ledende bransjeaktgrer.

Arbeidet med forberedende mgte 28.08.15 og Workshop 22.-24.09.2015 er utfgrt gjennom en
arbeidsgruppe med representanter fra NIFS-etatene og eksterne radgivere fra NGI, Multiconsult
NTNU og SINTEF

Eksterne deltagere har veert:

Odd Arne Fauskerud, Multiconsult
Anders Gylland, Multiconsult
Vidar Gjelsvik, NGl

Kjell Karlsrud, NGI

Arnfinn Emdal, NTNU

Steinar Nordal, NTNU



Stein-Olav Christensen, SINTEF
Arnstein Watn, SINTEF

3 Sikkerhetsfilosofi for naturlige skraninger

Dette prosjektet er giennomfgrt ut fra en grunnleggende tanke: En naturlig skraning med kvikkleire
innen «pavirkbar» dybde kan «dimensjoneres» sikkerhetsmessig i forhold til omradestabilitet basert
pa effektivspenningsanalyse med «normale krav» til sikkerhet. En hovedforutsetning er da at
skraningen ikke utsettes for udrenerte spenningsendringer.

Samtidig, i erkjennelse av at det i virkeligheten kan opptre uforutsette situasjoner som kan utfordre
forutsetningen om ingen negativ omradestabilitetspavirkning (ingen udrenerte spenningsendringer),

har man i anbefalingen innbygd en samtidig forutsetning om at den naturlige skraningen skal ha
innebygd en viss robusthet mot slik pavirkning. Denne forutsetningen er representert ved krav om en
minimums omradesikkerhet pa totalspenningsbasis.

| tillegg skal alltid lokalstabiliteten i forbindelse med et tiltak minimum tilfredsstille sikkerhetskrav
som er bestemt i Eurokode 7.

En annen grunnleggende viktig forutsetning er at skraninger, som kan vaere utsatt for erosjon
(raviner, bekker, elver, bglger), skal sikres mot (naturlig) erosjonspavirkning. Slik pavirkning gir en
ukontrollerbar stabilitetsforverring lokalt, som igjen kan utlgse mindre utglidninger/skred
(initialskred), som i neste omgang utvikler et brudd i kvikkleira som medfgrer omradeskred i
skraningen med sine omgivelser.

4 Workshop

Temaer i og resultat fra Workshopen er sammenfattet i SINTEF-rapport SBF20160044:
«Sikkerhetsfilosofi for vurdering av omradestabilitet i naturlige skraninger pa
effektivspenningsbasis».

Rapporten ligger som Vedlegg A i naervaerende rapport.

| rapporten framgar alle foredrag/innledende presentasjoner, diskuterte deltemaer, samt
konklusjoner og anbefalinger (sa langt). Rapporten avslutter med temaer for oppfelging, i fglgende
hovedpunkter:

e Grunnlag for implementering av anbefalinger.
e Konsekvenser av endringer i vurdering av skraningsstabilitet
e Supplerende oppgaver

Pa bakgrunn av resultatene fra Workshopen har NIFS-arbeidsgruppa og spesielt NVE bearbeidet
materialet, med mal om & komme fram til en omforent anbefaling for hvordan
temaet/problemstillingene kan framstilles i en framtidig (revidert) utgave av KLV. Anbefalingen er en
mest mulig kortfattet beskrivelse av vurderinger med krav til sikkerhet og forutsetninger for disse, i
en form som er tilpasset utformingen av KLV.



Anbefalingen, i sin form, favner ikke alle momenter som er relevante for vurdering av
omradestabilitet i naturlige skraninger. En del av momentene og underliggende vurderingsbehov vil
bli omtalt/belyst ny KLV, i aktuell tilknyttet tekst.

Anbefalingen som sadan har blitt til giennom en kommentarutveksling i 2 runder mellom NIFS-
arbeidsgruppa og de eksterne deltakerne i Workshopen. Her er alle synspunkter forsgkt tatt hensyn
til og koordinert, slik at resultatet i alt er vesentlig omforent.

| neste omgang vil anbefalingen innga som grunnlag for revisjon av KLV. Revisjonsutkast til ny KLV vil
bli sendt ut pa hgring bredt i fagmiljget, som her vil bli gitt anledning til 8 kommentere resultatet ut
fra en helhetsframstilling.



5 Anbefaling

Vurdering av sikkerhet i naturlige skraninger:

Naturlige skraninger i etterfglgende sammenheng omfatter i bade jomfruelige, ubebygde skraninger, og
naturlige skraninger med eksisterende bebyggelse/inngrep (skjaering/fylling), safremt tilstanden er ferdig
konsolidert/uten pagaende spenningsendringer av betydning.

Videre gjelder anvisningene nedenfor kun naturlige skraninger der beregningsmessig kritiske
skjaerflater kan pavirke kvikkleire/sprgbruddmateriale i skraningen.

1) Effektivspenningsanalyse kan benyttes for G beregne en naturlig skrdanings sikkerhet, under forutsetning av:

1.1: At skraningen er i en permanent, dvs.tilnsermet stasjonaer spenningstilstand innenfor poretrykkets
naturlige variasjon med arstider, herunder ogsad medregnet paregnelig/erfaringsmessig virkning fra
langvarig nedbgr i hht. KLV !

1.2: At poretrykksfordelingen er godt undersgkt i skraningen og at det tas hensyn til variasjoner som nevnt
ovenfor.

1.3:At det ikke er aktiv erosjon i skraningen, eller at skraningen er erosjonssikret (erosjon som potensielt
kan medfgre fare for udrenerte spenningsendringer, dvs. at fare for lokal undergraving/utglidning i
skraningen pa forhand forbygges/erosjonssikres). Det forutsettes at sikringstiltaket lokalt ikke endrer
spenningstilstanden negativt.

1.4: At lagdeling, effektive styrkeparametere og tyngdetetthet er tilfredsstillende bestemt i hht. KLV 2

Under disse forutsetninger anses en minste sikkerhet Fcg > 1,25 som tilfredsstillende for skraningen
basert pa effektivspenningsanalyse.

1.5:Dersom Fco 2 1,25 ikke oppnas, skal det gjennomfgres stabilitetsforbedrende tiltak. Krav til forbedring
vil framgd av KLV 3.

2) Totalspenningsanalyse kreves i tillegqg for G dokumentere tilstrekkelig robusthet mot uforutsette situasjoner.

Som krav til robusthet av naturlig skraning mot uforutsette situasjoner kreves en minste sikkerhet pa
Fc = 1,20, utfgrt ved totalspenningsanalyse.

For totalspenningsanalysen legges da fglgende til grunn:

2.1:Beregninger og vurderinger av skraningens robusthet forutsettes utfgrt ved totalspenningsanalyse.
Middelverdi for fasthetsparametere og reduksjon av peak fasthet for rate-effekt benyttes i hht.
anbefalinger gitt i KLV kap.* Se ogsa ref./2/ og /3/.

2.2:Kontroll av skraningens omradestabilitet pa totalspenningsbasis ma oppfylle ett av fglgende krav:
e  Sikkerhet Fc > 1,20
e  Hvis Fc > 1,20 ikke oppnas, skal det gjennomfgres stabilitetsforbedrende tiltak. Krav til
forbedring vil fremga av KLV® (absolutt eller %-vis modell). Samtidig forutsettes at selve

KLV = «Kvikkleireveilederen» (NVEs Veileder for «Sikkerhet mot kvikkleireskred»). Gjeldende utgave NVE-V07/2014.

! Anbefalt standard metode/modell for & estimere ekstremverdier planlegges utredet i 2016. Utredes og
Innarbeides i revidert utgave (antatt 2017) av KLV.

2| hht anbefalinger i revidert utgave (antatt 2017) av KLV.

3 Innarbeides i revidert utgave (antatt 2017) av KLV.

4 Henvisning til revidert utgave (antatt 2017) av KLV. | gjeldende KLV: Gitt i kap.7: Stabilitetsvurderinger.
5> Innarbeides i revidert utgave (antatt 2017) av KLV.




tiltaket har tilfredsstillende lokalstabilitet Fc 21,40, og at tiltaket ikke pa noe tidspunkt
under utfgrelsen forverrer stabiliteten.

Eksempler:

i) Utgjor tiltak med f.eks. stabiliserende fylling langs fot/bunn av ravineskraninger fare for
lokale udrenerte spenningsendringer begrenset til skraningsfot lokalt, vurderes tiltakets
lokalstabilitet ut fra kravom Fc >1,40.*

ii) Tiltak med avlasting pa skraningstopp vil vanligvis ikke medfgre udrenerte
spenningsendringer utover i skraningen. For skjaering innenfor avlastet omrade pa
skraningstopp med bakenforliggende terreng kreves lokalstabilitet Fc > 1,40.*

*): For lokalstabilitet er kravet Fc= 1,40 i hht. Eurokode 7, eller alternativt strengere etter
evt. etatsspesifikt strengere regelverk.

2.3: Sikkerhetsprinsippet for naturlige skraninger, som beskrevet foran, forutsetter altsa at det ikke
gjennomfgres tiltak i omradene (a) og (b), se figur 18, som gir negativ pavirkning pa dagens
skraningsstabilitet innenfor omrade (c). Se utfyllende figurtekst.

2.4:Dersom det gnskes gjennomfgrt tiltak innenfor omrade (c), som vil gi direkte negativ pavirkning av
skraningens kritiske glideflater, ma tiltakets negative virkning oppheves fullt ut ved avlasting (utgraving,
kompensert fundamentering o.l.), evt. utfgrelse av motfylling eller grunnforsterkning — forutsatt at
utfgrelse ikke midlertidig svekker stabiliteten. Dersom slik kompensering ikke gjennomfgres, er
stabilitetstilstanden i skraningen a betrakte som lokalstabilitet (Eurokode 7), med tilhgrende
sikkerhetskrav

) — - . )

Kvikkleire

Figur 1. Pavirkningsomrader (a — b — c) for stabilitet i naturlige skraninger.

Figur 1 med omradene a) - b) - c) er ment som en illustrasjon for a skille typiske omrader hvor det kan
tenkes gjennomfgrt bygge — og anleggstiltak, hvor sikkerheten mot skred ma beregnes/vurderes:

6 Figurnummeret gjelder dette implementeringsnotatet. Rénummereres i revidert utgave (antatt 2017) av KLV




e Omrade a): Utbyggingstiltak her vil typisk ikke pavirke spenningstilstanden i skraningen. Gjelder ogsa
ved utgraving innenfor «rimelighetens grenser». Her er det utlgpsproblematikk som er utfordringen
knyttet til skred.

e Omrade b): Utbyggingstiltak i dette omradet forutsettes avgrenset et stykke bak skraningstoppen, slik
at tiltaket ikke vil pavirke spenningstilstanden ut mot skraningen. Her er det fare for a bli rammet av
retrogressiv skredutvikling (startet med et initialskred) som er problemstillingen.

e Omrade c): Utbyggingstiltak her vil direkte kunne pavirke spenningstilstanden i skraningen negativt.

Grensedragningen mellom disse tre typiske omradene vil variere ut fra topografi (type skraning,
hgydeforskjell osv.), og lagdeling (og skredtype), og ma/bgr i hvert enkelt tilfelle vurderes av geoteknisk
fagkyndig — gjennom kontroll med stabilitetsberegninger hvis ngdvendig.

Det forutsettes utfgrt uavhengiq kvalitetssikring av bdde prosjektering og utfgrelse i hht. KLV.

Ved implementering av ovenstdende tekst, vil samtidig etterfalgende Tillegg — sammen med andre
overordnede/generelle kommentarer, bliinnarbeidet i relevant del av revidert KLV.

Tillegg:

| revidert utgave (antatt 2017) av KLV, som NVE arbeider med i 2016, vil det innarbeides fglgende
stgttetekst under kapittel om utfgrelse av stabilitetsvurderinger:

Ved vurdering av sikkerhet mot skred er det viktig med en helhetlig tilnaerming.

Dette innebaerer at:

e Bestemmelse av lagdeling og spesielt kvikkleiras beliggenhet i de aktuelle skraninger ma tillegges
stor vekt i vurderingene, som grunnlag for vurdering av aktuelle brudd-typer (kritiske glideflater).

e Ogsa anbefalinger som resultat av fglgende NIFS-delprosjekter bgr legges til grunn for
sikkerhetsvurderingene:

e 6.4: «Detektering av kvikkleire» - NIFS/NVE rapport 126/2015, ref./1/

=  6.5: «En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer» -
NIFS/NVE-rapport 14/2014, ref./2/

= 6.5: ««Valg av karakteristisk cua — profil basert pa felt — og laboratorieundersgkelser» -
NIFS/NVE-rapport 77/2014, ref./3/

= 6.7: «Metode for vurdering av Igsne- og utlgpsomrader for omradeskred» - NIFS/NVE-
rapport 14/2016, ref./4/

= 6.1: «Grense mellom lokal- og omradestabilitet» - NIFS/NVE-rapport 08/2016, ref /5/

@kt minstekrav til sikkerhet for effektivspenningsanalyse enn angitt for naturlige skraninger (Fce 2
1,25) kan fritt fastsettes av tiltakshaver (byggherre), basert pa egen spesifikk konsekvensbasert
risikovurdering.

Det vil i samme kapittel vaere naturlig ogsa @ vise til grensedragningen mellom hva som
definisjonsmessig kan betraktes som henholdsvis lokal — og omrddestabilitet, ref. /5/, samt at
NIFS/NVE-rapport 14/2016: «Metode for vurdering av lgsne- og utlgpsomrader for omradeskred»
kan veere et nyttig verktgy i en helhetlig vurdering av problemstillingen.




6 Referanser
(Se ogsa referanselisten i sammendragsrapporten fra SINTEF - Vedlegg A.)

/1/ «Detektering av kvikkleire» - NIFS/NVE rapport 126/2015.

/2/ «En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske leirer» -
NIFS/NVE-rapport 14/2014,

/3/ «Valg av karakteristisk cua — profil basert pa felt — og laboratorieundersgkelser» - NIFS/NVE-
rapport 77/2014

/4] «Metode for vurdering av Igsne- og utlgpsomrader for omradeskred» - NIFS/NVE-rapport
14/2016.

/5/ «Grense mellom lokal- og omradestabilitet» - NIFS/NVE-rapport 08/2016.

/6/ Norsk Standard NS-EN 1997-1:2004+NA:2008. Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering Del 1:
Allmenne regler.

Vedlegg

Vedlegg A: SINTEF-rapport SBF20160044: «Sikkerhetsfilosofi for vurdering av omradestabilitet i

naturlige skraninger pa effektivspenningsbasis»
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1 Innledning

SINTEF, NGI, NTNU, Multiconsult, Jernbaneverket, NVE og SVV har gjennomfart en work-shop i
tilknytning til etatsprogrammet NIFS (Naturfare, Infrastruktur, Flom og Skredfare). Work-shopen er knyttet
til DP6 (kvikkleire) med oppdragstittel: " Sikkerhetsfilosofi for vurdering av omradestabilitet i naturlige
skraninger” p& effektivspenningsbasis”. Malsettingen med work-shopen var & komme fram til omforente
kriterier for & avklare/konkludere hvilke minimums forutsetninger (felles multiplum) som ma ligge til grunn
for & anse at en effektivspenningsanalyse av en naturlig skraning) vil gi riktig uttrykk for skréningens
dimensjonerende sikkerhet.

2 Bakgrunn

Begrepet «naturlige skraninger» omfatter i denne sammenheng ogsa utbygde skraningsomrader med
eksisterende bebyggelse og arrondering som kan anses som ferdig konsolidert. Evt. videre utbygging med
negativ pavirkning for omradestabiliteten i slike skraninger skal kreves vurdert pa totalspenningsbasis.

Krav til analyse av omradesikkerhet av naturlige skraninger ved effektivspenningsanalyser skal vurderes,
med forslag/anbefalinger til praktisering. Like viktig er det & vurdere/angi ngdvendige
gyldighetsbegrensninger ved bruk av denne metoden.

Analysemetoden skal gi fgring for vurdering av ngdvendige sikringstiltak i forhold til bade ubebygde
skraninger - og skraninger med eksisterende bebyggelse, mens dimensjonering av sikringstiltakene ogsa skal
baseres pa totalspenningsanalyse (dagens regelverk). Lokal sikkerhet mot totalspenningsbrudd ved
skraningsfot skal inkluderes i vurderingene.

I denne sammenheng gnskes ogsa vurdert om det vil vere riktig ogsa a legge effektivspenningsanalyse til
grunn for omrademessig sikkerhetsvurdering av planlagt bebygde skraninger, der den negative pavirkning pa
den omrademessige sikkerhetsfaktoren blir liten.

NIFS gnsker problemstillingene ovenfor inkl. lgsninger neermere utredet og vurdert av prosjektgruppen
(ekstern arbeidsgruppe + NIFS arbeids-gruppe), med anbefalinger om evt. endringer i dagens regelverk for
slike omradestabilitetsvurderinger.

1) Begrepet «Naturlig skraning» er en arbeidstittel. | utgangspunktet tenkes at begrepet ogsé inkluderer
eksisterende skjeringsskraninger og fyllingsskraninger pa leire. Felles er at alle disse skraningene i alder er
sa gamle at de i sin navarende tilstand mht. poretrykk- og spenninger ma kunne anses som tilnarmet fullt ut
konsolidert, kjennetegnet ved en stasjonaer poretrykks- og spenningstilstand. Kan det for praktiske formal
settes en minimums alder (f.eks. 30 ar) for & anse slike skraninger som tilstrekkelig konsolidert i denne
sammenheng, forutsatt i alt vesentlig uendrede pakjenninger gjennom denne tiden? Dette vil vaere én
vesentlig forutsetning a diskutere, med alle underliggende faktorer som innvirker pa denne tilstanden.
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3 Prosjektgruppen

Det er opprettet en prosjektgruppe bestaende av representanter fra de samarbeidende etatene i NIFS-
prosjektet sammen med deltakere fra NGI, NTNU, SINTEF og Multiconsult som har veert utfgrende av
deloppgaver i arbeidspakke 6 i NIFS-prosjektet.

Prosjektgruppen bestar av falgende personer:

Deltaker Forkortelse Tilhgrighet
Einar Lyche ELY NVE
Stein-Are Strand SAS NVE
Arnstein Watn AWA SINTEF
Stein Olav Christensen SOC SINTEF
Steinar Nordal SNO NTNU
Arnfinn Emdal AEM NTNU
Vidar Gjelsvik VGJ NGl

Kjell Karlsrud KKA NGl

Anders Gylland AGY Multiconsult
Odd-Arne Fauskerud OAF Multiconsult
Margaretha Wiklund MWI JBV

Frode Oset FOS SV

Hanne Bratlie Otttesen HBO SVV
Kristian Aunaas KAU SV

4 Arbeidsform

Det ble gjennomfart et forberedende mate 2015-08-28 v/NGI i Trondheim. Pa bakgrunn av dette mgatet fikk
en mindre komite ansvar for & forberede innhold og oppgaver til en samling over 3 dager som ble avholdt
2015-09-22 — 2015-09-24 v/INTNU i Trondheim. Komiteen utarbeidet dagsprogram for samlingen som er
vist i Vedlegg B

Denne rapporten gir et sammendrag av presentasjoner og diskusjoner under work-shopen. Rapporten gir
ogsa konklusjoner og tilradinger i forhold til vurdering av skraningsstabilitet av naturlig/eksisterende
skraning i kvikkleireomrader, samt forslag til implementering og forslag til oppgaver for videre arbeid.

5 Innledende presentasjoner

5.1 Dagens regelverk

Dagens regelverk og praktisering av dette ble presentert av Stein Are Strand (NVE), se vedlegg C.
Rammebetingelsene for vurdering av skraningsstabilitet er gitt i Plan og Bygningsloven (PBL $28-1
Byggegrunn, miljgforhold, PBL 829-5. Tekniske krav) og TEK 10, kap. 7. (/ 1/). Sikkerhet mot
naturpakjenninger.

NVEs veileder 7/2014 «Sikkerhet mot kvikkleireskred—vurdering av omradestabilitet ved arealplanlegging
og utbygging i omrader med kvikkleire og andre sprabruddegenskaper» (/ 2/) gir retningslinjer for vurdering
av skraningsstabilitet i omrader med kvikkleire og sprebrudd. Noen hovedpunkter fra veilederen:

e Sikkerheten mot utglidning av en skraning skal bestemmes bade for dagens situasjon med drenert
jordoppfarsel, og for hendelser som kan medfare udrenert jordoppfarsel og bruddutvikling.
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e Oppfylling, erosjon eller annen utgraving i skraning samt ekstrem nedbgr er eksempler pa hendelser
som kan medfere udrenert jordoppfarsel og bruddutvikling.

e Praksis: bade drenerte og udrenerte beregninger legges til grunn alltid, og udrenert oftest som
«dimensjonerende».

e §7-3. Sikkerhet mot skred

0 (1) For lokalstabilitet vil forskriftens krav til sikkerhet veere oppfylt dersom prosjektering
skjer i samsvar med §10-2. Konstruksjonssikkerhet

o (2) Byggverk skal prosjekteres og utfares slik at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet mot
brudd og tilstrekkelig stivhet og stabilitet for laster som kan oppsta under forutsatt bruk.
Kravet gjelder byggverk under utfgrelse og i endelig tilstand.

0 (3) Grunnleggende krav til byggverkets mekaniske motstandsevne og stabilitet, herunder
grunnforhold og sikringstiltak under utfgrelse og i endelig tilstand, kan oppfylles ved
prosjektering av konstruksjoner etter Norsk Standard NS-EN 1990 Eurokode: Grunnlag for
prosjektering av konstruksjoner og underliggende standarder i serien NS-EN 1991 til NS-EN
1999, med tilhgrende nasjonale tillegg.

Handbok V220 - geoteknikk i veghbygging (/ 3/)
0 SAK 10 84-3. Unntak fra krav i plan — og bygningsloven for visse tiltak som behandles etter
andre lover.
e NIFS DP6 Kvikkleire (/ 4/)
o Definisjon av lokal- og omradestabilitet.
0 Lokalstabilitet:
= Praktisk bruk av dette er fortsatt ikke avklart. Betegnelsen pa en lokalt avgrenset
stabilitetstilstand med mulighet for brudd (utglidning) i grunnen. Bruddet begrenses
til det lokale pavirkningsomradet for spenningsendringen som har oppstatt i
skraningen. Typiske eksempler er lokalt grunnbrudd under fylling eller fundament,
lokal utglidning ved graving i skraning i byggegrop eller i skjeering
(stabilitetsbrudd), eller lokal utglidning i naturlig skraning som faglge av
poretrykksendring eller erosjon.
o Omradestabilitet:
= En stabilitetstilstand der et initialt brudd kan igangsette en progressiv frem- eller
bakoverrettet bruddutvikling i tilstatende spragbruddmaterialer, slik som er typisk for
kvikkleire. Skredet kan bli omfattende dersom det omrgrte sprgbruddmaterialet far
fritt utlep i fallende terreng.

5.2 Avgrensing mellom lokal/omradestabilitet

NIFS har utfgrt et delprosjekt for & se pa grensedragning mellom lokal- og omradestabilitet. Frode Oset
(SVV) presenterte en del resultat og konklusjoner fra dette arbeidet. Det ble tatt utgangspunkt i en
forutsetning om at avgrensing av "influenssone”, dvs omrade som blir pavirket av et inngrep settes ved at
endringen av materialfaktor som fglge av tiltaket er mindre enn 5%.

Med denne forutsetning er det gjennomfart flere beregninger av SVV, Multiconsult, NGI og SINTEF.
Beregningen viser at det er betydelig usikkerhet knyttet til forutsetningen for a legge en betingelse pa 5%
endring til grunn og at det vil variere hvordan dette blir tolket avhengig av den som gjar beregningene.
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5.3 Betydning progressiv bruddutvikling

Arbeid utfart av NGI vedrgrende progressiv bruddutvikling ble presentert av Vidar Gjelsvik (NGI).
o Effekt av prgvetaking pa udrenert skjerstyrke (blokkprgver kontra 95/75/54mm, / 5/)
e Hensyn til sprgbruddeffekt
e  @kning av sikkerhetsfaktor (lump sum)
e Reduksjon av fasthet i sensitive lag (0-10% i snitt, variasjon innen ADP)

Beregningsmessig effekt av sprebrudd med softening — case studier utfgrt av NGI i NIFS (/ 6/). Resultatene
fra analyser utfgrt av NGI viser en middelverdi ca. 10%, mens verdiene for softeningfaktoren (Fsoftening)
varierer fra fa prosent til 25%. Analysene er utfgrt med variasjon av styrke (s, ) 0g dybde av topplag (Vrer),
helning av skjarstyrke i underliggende lag (1/s,”i.c) 0g skjartayningsniva Ays, som representerer 20%
reduksjon av peakstyrke.

6 Diskuterte tema

6.1 Avgrensing av begrep "naturlig skraning"

Naturlige skraninger
Avgrensingen av hva som skulle forstas med begrepet "naturlig” skraning ble diskutert. Enighet om at dette
ogsa matte omfatte skraninger med eksisterende bebyggelse forutsatt at de var i en stasjoneer tilstand, enighet
om & benytte begrepet naturlig/eksisterende skraning. Avgrensingen av dette er:

0 Stabil, stasjoneer spenningstilstand.

o Inkluderer naturlige (drenerte) arstidsvariasjoner (modell bgr utarbeides). Pavirkes for gvrig

ikke av ekstremnedbgr. ROS for flomsituasjoner.
o lkke gyldig hvis pagaende spenningsendring, f.eks. fra kraftig erosjon

6.2 Forutsetninger for bruk av effektivspenningsanalyse

Forutsetninger for & legge effektivspenningsanalyse til grunn for vurdering av skraningsstabilitet er gitt
punktvis under:

Lagdeling/morfologi.

o Effektivspenningsanalyse av skraningen kan benyttes dersom initialskred beregningsmessig ikke gar
ned i sprebruddmateriale. Det modifiserte L/H kriteriet (som inkluderer lengde og hgyde av skraning
og lokalisering av kvikkleire) legges til grunn for & vurdere omradet som bergres av et potensielt
kvikkleireras.

Spenningstilstand, herunder tidligere opplevd pakjenning

e Spenningsendringer som farer til gkt skjeermobilisering i lgpet av kort tid (i relasjon til
dissipasjonstid) kan ikke behandles med effektivspenningsanalyse.

e Gjelder konsekvens bade ved menneskelig aktivitet og naturlige arsaker som erosjon over kort tid
(eks. ekstremnedbgr som gir gkt avrenningserosjon, vann pa «ville veger» (flomlgp),
avskoging/overflateplanering.

e Tidligere «opplevd ekstrempakjenning» mht. poretrykk bgr inngd i dimensjoneringsgrunnlaget
(modelleres) ved effektivspenningsanalyse. Forhgyet romvekt pga. metning av gvre lag kompenseres
ved bruk av samme romvekt over som under GV-stand. Robusthet mot andre naturlastvariasjoner ma
tas hgyde for i parametervalg.
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Erosjon
e Erosjonspavirkede skraninger som vurderes pa grunnlag av effektivspenningsanalyse, forutsettes
sikret.

e Huis sterkt utviklet erosjon, ma det vurderes om oppstatte spenningsendringer i utgangspunktet bar
hensyntas med totalspenningsanalyse.

e Lagdeling/morfologi.
0 Utdyp i stedet hva som er kritisk bruddmekanisme, bruk kombinert analyse med drenerte og
udrenerte parametre tilordnet lagene som er implisert.
o Skraningshelning/skraningshgyde
= Modifisert L/H inkluderes i vurdering av influenssone.

6.3 Rammebetingelser for bruk av effektivspenningsanalyse

Betingelser for bruk av effektivspenningsanalyse:
e Kiiterier for bruk av effektivspenningsanalyser knyttet til utlasende mekanismer.
o | naturlig skraning knyttet til erosjon.
» Forutsetter at erosjon kan kontrolleres ogsa i forhold til fremtidig situasjon
(klimaendringer).
o Forutsetter robusthet i tilknytning til menneskelig inngrep (se sikkerhetsniva).
e Klimaskapte endringer bgr betraktes med effektivspenninger (langtids heving av GV, nedbar,
oppbygging av poretrykk).
e Poretrykkstilstand — stgrste usikkerhet i forhold til effektivspenningsanalysene.
o Kontroll over tid — arstidsvariasjoner koblet mot modell for ekstremverdier. En modell for
GV-variasjon ma lages.
0 Betydningen av nedbar.
= Ekstrapolering av poretrykkseffekt pa grunn av ekstremverdier for nedbar.
e Dersom man vet at leira er overkonsolidert (OCR>6?) og ikke har sprgbruddoppfarsel (strain
softening) er det riktig & kontrollere stabiliteten med effektivspenningsanalyse.

6.4 Sikkerhetsniva

Krav til sikkerhetsfaktor:

e Sikkerhet avhengig av faregradsvurdering. Sikkerhetsfaktorer i faregradsevalueringen bgr revideres i
forhold til dagens regelverk.

e Basis er at stabilitetsheregninger pa effektivspenningsbasis oppfyller kriteriene til minimum
sikkerhetsfaktor (ym >1,25).

e Nye "kriteriumskurve" ma utvikles i forhold til reviderte krav til sikkerhetsniva. Prinsippet om
prosentvis forbedring (pa totalspenningshasis) modifiseres i trad med yy>1,2 — rette linjer/eventuelt
kurvetilpassing til 10-15% forbedring dersom yu<1,2.

Gjeldende krav til materialfaktor relatert til tiltaksklasse er gitt i TEK 10 og er vist i Tabell 1.
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Tabell 1 Vurdering av sikkerhet og utredning av omradestabilitet ved tiltak i omrader med fare
for kvikkleireskred (TEK 10).

Tiltak ma folge anbefalinger i Veiledning ved smé inngrep i kvikkleiresoner,

(NGl-rapport 2001008-62)

K1 Tiltaket skal ikke pavirke omradestabiliteten negativt. Ved tvil om dette skal tiltaket flyttes til K2.
Sikkerhetsfaktor F =z 1,4
Sikkerhetsfaktor F = 1,4 Sikkerhetsfaktor F = 1,4 eller
K2 eller eller ikke forverring hvis F = 1,2
ikke forverring® ikke forverring® eller
forbedring hvis F < 1,2
Sikkerhetsfaktor F = 1,4
Sikkerhetsfaktor F z 1,4 eller Sikkerhetsfaktor F =z 1,4
K3 eller ikke forverring hvis F =z 1,2 eller
ikke forverring* eller forbedring hvis F < 1,4
forbedring hvis F < 1,2
Sikkerhetsfaktor F =z 1,4 Sikkerhetsfaktor F = 1,4 Sikkerhetsfaktor F = 1,4
K4 eller eller eller

Tabellen ma endres med forutsetninger om at det ikke er aktiv erosjon. Kravet pa y,=>1,25 for drenert analyse

forbedring hvis F < 1,4

ma ogsa tilfredsstilles.

forbedring hvis F < 1,4

vesentlig forbedring hvis F < 1,4

Kravet til materialfaktor pa totalspenningsbasis, yv>1,2, forutsetter at skjeerstyrken i beregninger skal

reduseres for sprgbruddsmaterialer for en naturlig skraning uten tiltak.

Det kan veere en fare for at prosjekterende kan gjgre inngrep som farer en skraningsstabilitet ned mot yy=1,2
pa totalspenningsbasis. Prinsippet om at det ikke skal gjennomfares tiltak som forverrer stabiliteten ved
materialfaktor yy<1,4 ma derfor veare grunnleggende.

Veilederen ber begrenses til & ha én tabell dersom det er klare faringer for bruken. Eurocode 7 legger de
grunnleggende forutsetningene for sikkerhetsfilosofi og materialfaktorer uavhengig av valg av
beregningsmetodikk.

Gjeldende krav til materialfaktor slik den er gitt i kvikkleireveilederen og HB220 (SVV) sammen med et
forslag til reviderte kriterier er vist i Figur 1.
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Krav til prosentvis forbedring.
Diskutert forslag pa workshop.
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Figur 1 Krav til materialfaktor — diskuterte endringer pa work-shop.

6.5 Forutsetninger for stabilitetsvurderingene

Kriterier for vurdering av stabilitet — sikkerhetsniva:
e Skraning med minimale effekter av tiltak
o Kriteriene for vurdering av influenssone mellom lokal og omrade-stabilitet
= <5% endring i skjeerspenningsendring
=  Minmum 3-B (bredden av tiltak)

= Behov for konkretisering. En last (q) som farer til >5% spenningsendring krever
yw>1,4. En last (q) som farer til <5% spenningsendring krever at y,>1,2 eller

prosentvis forbedring dersom yy<1,2
e Kriterier:

o Effektivspenningsanalyse som dimensjonerende (min yv>1,25) dersom naturlig/eksisterende
skraning der beregninger pa totalspenningsbasis viser minimum materialfaktor yy=1,2
o Prinsippet om prosentvis forbedring (pa totalspenningsbasis) modifiseres i trad med yy>1,2

— rette linjer/evt kurvetilpassing til 10-15% forbedring

e Sikkerhetsprinsippene kan ikke inkludere sikkerhet mot "ulovlige inngrep™ (ogsa kalt idioti), det ma

tas gjennom regelverk og informasjon.
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Robusthet:

o Spesifikke forhold knyttet til karakterisering for naturlige skraninger

(0]

(0}

Generelt legges anbefalingene for valg av karakteristiske styrkeparametre til grunn
(middelverdi)
Bestemmelse av karakteristiske verdier for totalspenningsanalyse med reduksjon av ADP-
verdier beholdes som far. NVE sier 15% reduksjon pa s,a. Jostad & Fornes (NGI) anbefaler
"lump sum" reduksjon pa bade sensitiv og ikke-sensitiv leire, f.eks 10%. For a ta hensyn til
alle typer skraninger (bade bratte og langstrakte) vil det vare fornuftig a redusere med 15%
(10%) i aktiv, 10% (5%) i direkte og 5% (0%) i passiv sone. De eksakte nivaene for
reduskjon (gitt i parantes) er grunnlag for videre diskusjon
Bestemmelse av poretrykksforhold basert pa vurdering av ekstremverdi

=  Metodikk/retningslinjer ma utarbeides (arbeidsgruppe) (SGI/Chalmers / 7/)
Valg av karakteristisk friksjonsvinkel og attraksjon relateres til erfaringsverdier fra
etterberegning av initialskred (fra Kenney / 8/ og Janbu / 9/). Valg av karakteristiske verdier
for a og tge som ligger utenfor erfaringsverdier skal begrunnes med referanser.

e Naturlige variasjoner i grunnforhold og skraningsgeometri

(0}

Sikkerhet i tolking av lagdeling-identifisering av (tynne) lag med sprgbruddsmaterialer

e Terrengmodell/skraningsgeometri

0}
0}

(0}

Usikkerhet i forhold til kartgrunnlag (vegetasjon)
Kontrollmaling av skraninger (ikke bare basert pa kartdata) dersom usikkerhet i kartgrunnlag
eller der det observeres avvik
Beregningsmodell
Potensiell effekt av 3D-analyse kan tas med i vurderingene — maks grense?
= Geofuture har en modell for & evaluere 3D-efekt, arbeid pagar med a forbedre
denne.
Sirkulaersylindrisk flate kontra sammensatt flate vurderes ut fra:
= Sirkulaersylindrisk pa effektivspenningsbasis
*  Sammensatte pa totalspenningsbasis
"Vannfylt sprekk"
= Modellert med vannfylt sprekk til HGV
= Tas for gvrig med at romvekt settes til mettet tilstand

Krav til grunnundersgkelser og poretrykksmélinger

e CPTU for lagdelingsbestemmelse

e Vingeboringer — maling av moment ved vinge - avventer videre utredning

o Sikker identifisering av kvikkleire/sprgbruddsmaterial baseres pa prevetaking
e Poretrykksmalinger, se punkt under Robusthet

(0}
(0}
(0}

Krav til et minimum dekningsgrad mht poretrykksbestemmelse
NIFS rapport som referanse (/ 10/)
Minimum poretrykksbestemmelse i 2 niva topp og fot av skraning

Krav til oppfaglging/kontroll:

e Krav til oppfelging/kontroll i trad med dagens retningslinjer

(0}
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Skal anbefales fra prosjekterende geotekniker

Krav settes fra kommunen

Hvordan sikrer vi senere aktivitet som kan innebzre stabilitetsforverring
"hageutfylling" foran hus pa topp av skraning

Bruk av "hensynssone" (tinglyst som begrensing pa tomta)

ROS analyse som grunnlag for vurdering av mulige hendelser
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Ekstrem nedbgr:
e Handtering av overflatevann
e Risikoanalyse for vann pa avveier i forhold til potensiale for erosjon
e Vann pa ville veier-hvordan ta hgyde for konsekvenser
0 Konsekvenser fra landbruk/planering
o Drensveier pga skogsbilveier
o0 Kirever vurdering av potensiale for erosjon

6.6 Andre faktorer

I tillegg ble det diskutert en del andre tema pa work-shopen som er relevant i forhold til hovedtemaet. Disse

er opplistet punktvis under:
e  Adresserer vi riktig risikoaspekt?
e Lange slake skraninger med lav sikkerhet pa totalspenningsbasis utlgser krav til forbedring som
kanskje er ut av proporsjon i forhold til reell risiko
e Erden lange skjarflaten representativ i forhold til hva som er risikoen for & utlgse skred (mindre
initialskred i fot)
e Hva er hensiktsmessig utbedringstiltak i forhold til & hindre utlgsende arsak?
o0 Motfylling i bunn har begrenset innflytelse
o Avlasting pa topp er mer relevant i forhold til risikoreduksjon
e Sikringstiltak for lange slake skraninger ma sannsynligvis baseres pa andre tiltak enn motfylling i
bunn eller avlasting pa topp fordi de ikke adresserer det som er kritisk utlgsende faktor.
e Jordskjelv som utlgsingsfaktor
o Begrenset effekt i forhold til utlgsende arsak - er ikke kritisk faktor
0 Bygg innenfor influenssonen kan utlgse krav til vurdering av jordskjelv som utlgsende
faktor
o Bar inkludere et krav i kvikkleireveilederen for nar det utlgses behov for vurdering av
jordskjelv som utlgsingsfaktor.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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7 Konklusjoner og anbefalinger

7.1 Rammebetingelser:
Effektivspenningsanalyse kan legges til grunn for vurdering av stabilitet av naturlig/eksisterende skraninger i
omrader med kvikkleire og sprgbruddsmaterialer under fglgende forutsetninger:

e Stabil, stasjonaer spenningstilstand.

e Inkluderer naturlige (drenerte) arstidsvariasjoner (modell bgr utarbeides). Pavirkes for gvrig ikke av

ekstremnedbgr. ROS for flomsituasjoner.
o Ikke gyldig hvis pagaende spenningsendring, f.eks. fra kraftig erosjon
e Leire med hgy grad av overkonsolidering (OCR>6)

7.2 Betingelser knyttet til bruk av effektivspenningsanalyser:

Modifisert L/H kriterium legges til grunn for vurdering av omrade for potensielt omrade for kvikkleireskred
(arbeid under utfgrelse av NGI).

Vurdering av poretrykkstilstand er den stgrste utfordringen ved bruk av effektivspenningsanalyse. Effekten
av naturlige variasjoner (arstidsvariasjoner, ekstremnedbgr) ma legges inn i form av at det vurderes mest
ugunstige tilstand basert pa kontroll over tid med ekstrapolering av effekt pa poretrykkstilstand knyttet til
ekstremnedbagr.

Klimaskapte endringer ma tas med i vurderingen i forhold til endringer i framtidig poretrykksniva.

I naturlige skraninger er erosjon den vanligste utlgsingsmekanismen for skred. Det forutsettes at det er sikret
mot erosjon ogsa i en framtidig situasjon.

7.3 Sikkerhetsprinsipper

Den grunnleggende forutsetningen for a legge effektivspenningsanalyse til grunn for stabilitetsvurdering av
en naturlig/eksisterende skraning er at den ikke blir utsatt for tiltak som medfgrer en forverring av
stabiliteten.

Kriteriet for vurdering av influenssone ma vurderes naeermere, men det tas utgangspunkt i at kriteriet kan
skille mellom omrader som ligger innenfor influenssonen til et tiltak og hvilke omrader som ligger utenfor
(dvs omrader vi betrakter som en naturlig/eksisterende skraning).

Stabilitetsvurdering av en naturlig/eksisterende skraning kan baseres pa effektivspenningsbais etter falgende
prinsipper:
o Effektivspenningsanalysen ma gi en dimensjonerende materialfaktor yy> 1,25
e Skraningsstabilitet pa totalspenninganalyse ma oppfylle ett av falgende krav
0 Materialfaktorer yy> 1,2
o Dersom materialfaktor yy <1,2 ma det gjennomfares forbedringstiltak som angitt i prinsipp i
Figur 2

Tiltaksklasse K4 kan eventuelt behandles spesielt med hgyere krav til materialfaktor pa totalspenningsbasis
enn tiltakskategoriene K2 og K3.
e Forslag: For tiltakskategori K4 kreves det at yy> 1,4, og for materialfaktor 1,2<yy< 1,4 ma det
gjennomfares tiltak som angitt i Figur 2.
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Krav til prosentvis forbedring.
Revidert forslag.

1,6 === NVE_Vesentlig
forbedring (K4 Hgy
faregrad)

1,5
NVE_Forbedring (K4
Lav - middels faregrad)

5 1,4 4
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Prosentvis forbedring av materialfaktor
Figur 2 Krav til materialfaktor pa totalspenningsbasis. Revidert forslag.

7.4 Robusthet

For & oppna et tilfredsstillende totalt sikkerhetsniva ma det legges vekt pa a redusere usikkerheten i
grunnlaget for stabilitetsvurderingen, de mest sentrale punktene i dette er:

PROSJEKTNR
102011822

Karakteristiske styrkeparametre baseres pa "best estimate"- dvs middelverdi.

Karakteristiske styrkeverdier pa totalspenningsbais utfares med reduksjon av "peak-verdi"( i samsvar
med dagens anbefalinger).

Bestemmelse av poretrykksforhold ma baseres pa estimat av ekstremverdi (lokale variasjoner,
ekstremnedbgr, klimaendringer).

Karakteristiske effektivspenningsparametre relateres til erfaringsverdier. Valg av karakteristiske
parametre utenfor erfaringsverdier ma begrunnes faglig med dokumentasjon.

Usikkerheter i kartgrunnlag ma identifiseres, dersom avvik mellom kartdata og enkeltmalinger pa mer
enn +/-30cm skal terrenget kontrolimales.

Det ma sette krav til oppfelging av kriteriene.

Krav til kontroll anbefales fra prosjekterende geotekniker og fastsettes av kommunen.

Det ma gjennomfagres ROS — analyse for & vurdere potensielle hendelser som kan endre betingelsene.
Det skal gjennomfares SJA-analyser for & vurdere risiko og usikkerhet i forbindelse med
anleggsaktivitet.

Vurdering av tiltaksklasse og kvikkleiresone skal vare gjenstand for 3. partskontroll.
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RAPPORTNR
SBF20160044

14



SINTEF

8 Tema for oppfolging:

8.1 Grunnlag for implementering av anbefalinger
Det er behov for a gjgre noen supplerende vurderinger som grunnlag for implementering av forslagene til
endringer i retningslinjene. De viktigste temaene som ma avklares er:

e Kontroll av konsekvenser for endret regelverk ma utredes (baseres pa noen valgte eksempler).

Behov for konkretisering av kriteriene for vurdering av influenssone mellom lokal- og omrade-
stabilitet.

Trenger en gjennomgang" pa reglene for nar vi behandler det som er "utenfor Eurocode-kriteriene".

o Var tilnerming dekkes innenfor de eksisterende NAD, mulig revidering av Eurocode kan
forandre rammebetingelsene.

Krav til et minimum dekningsgrad mht poretrykksbestemmelse.
Oppfelgingsgruppe for samordning av praktisering for reviderte regler.

8.2 Konsekvenser av endringer i vurdering av skraningsstabilitet

De foreslatte endringene i vurdering av stabilitet for forslaget til nye materialfaktorer vil innebere:
e Starre krav til grunnundersgkelser.
e Starre robusthet i antagelser — bedre dokumentasjon og begrunnelse for valg.
e Starre fokus pa sidemannnskontroll.
e Mulig endring i krav til 3.parts kontroll i henhold til SVV 220.

Dersom NVE innfarer tiltaksklasse K5 (vil gjelde for skoler, sykehus, store offentlige bygg og hayt
trafikkerte samferdselsarer) kan det vere aktuelt a stille stgrre krav til materialfaktor pa totalspenningsbasis
f.eks. ym>1,4. Dersom kritisk skjeerflate viser 1,2<yu<1,4 kan det apnes det for prosentvis forbedring. Jamfar
tilsvarende forslag under punkt 7.3.

8.3 Supplerende oppgaver

Den gjennomfarte work-shopen har vist at det er et betydelig potensiale i forhold til forbedring og forenkling
av regelverk og retningslinjer ved a bruke en ekspertgruppe som kan gi en samlet vurdering pa et vanskelig
0g sammensatt tema. Vi tror denne metodikken med fordel kan benyttes ogsa i andre sammenhenger der det
er faglig utfordrende tema som skal lgses.

Noen tema som etter var vurdering burde veere egnet for tilsvarende tilnerming:

-Helhetlig tilneerming for sikkerhetsprinsipper for stabilitet av skraninger (ikke bare naturlig/eksisterende
skraninger, men ogsa nyanlegg - malsetting er a fa et felles regelverk)

-krav til grunnundersgkelser og valg av karakteristiske egenskaper

-retningslinjer for utfgrelse av sidemannskontroll og tredjepartskontroll

-vurdering av anlegg for veg og bane sett opp mot tiltaksklasse i TEK10

-mulighet for variasjon av materialfaktor basert pa omfang og kvalitet av forundersgkelser og oppfalging
under utfgrelse

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON 15
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Vedlegg A

Deltemaer for diskusjon pa Workshop naturlige skraninger
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Sikkerhetsfilosofi for vurdering av omrédestabilitet i naturlige skraninger® pa effektivspenningsbasis
Diskusjonstemaer til NIFS-Workshop 22. — 24.09.2015

Hovedmalet med diskusjonene er & avklare/konkludere hvilke minimums forutsetninger (felles multiplum)
som mé ligge til grunn for & anse at en effektivspenningsanalyse av en naturlig skréning®) vil gi riktig uttrykk
for skraningens dimensjonerende sikkerhet.

Det foreslas a starte med de ideelle forutsetninger (basispunkter) som kan vere er enklest & enes om som
grunnleggende for gyldighet av en effektivspenningsanalyse.

For hver av momentene (punktene) som framkommer, diskuteres usikkerheter og konsekvenser av disse. Her
evalueres hvilke usikkerheter som har hhvis negativ og positiv betydning for effektivspenningsanalysens
gyldighet. Diskusjonen oppsummeres.

De viktigste forutsetningene som bgr medtas i diskusjonen er tidligere listet opp tidligere i grunnlaget til det
forberedende mgtet 28.08.2015. Her falger en noe omredigert utgave:

Basispunkter for «Naturlig skraning», hvor effektivspenningsanalyse skal veere dimensjonerende:

e Forutsetter konsolidert/stasjoner spenningstilstand?

e Hgy mobilisering innenfor en stasjonaer spenningstilstand kan innebere pagaende krypeffekt med
bruddutvikling. Ber det kreves dokumentasjon av mobiliseringsgraden?

e Bor det settes en grenseverdi for mobiliseringen ved bruk av effektivspenningsanalyse? Tilsvarende
f.eks. Fap = 1,25 (1/F=0,8)?

e Bagr hgyere mobilisering utelukke bruk av effektivspenningsanalyse?

e Krav til grunnundersgkelser/poretrykksmaling for & «dokumentere» at skraningen tilfredsstiller
definisjonen av «Naturlig skraning» ? Varighet og omfang av poretrykksmalinger?

e Behov for kartlegging av skraningens lagdeling/morfologi? Kan kvikkleiras morfologi gi feringer for
nar drenerte beregninger kan legges til grunn? Dyptliggende kvikkleire, eller kvikkleire som ligger
fa meter under terreng

e Hva er normalt variabelt og akseptabelt innenfor begrepet «stasjonar spenningstilstand»? (inkl.
tidligere «opplevd» poretrykkstilstand).

%) Begrepet «Naturlig skréning» er en arbeidstittel. | utgangspunktet tenkes at begrepet ogsa inkluderer
eksisterende skjeringsskraninger i og fyllingsskraninger pa leire. Felles er at alle disse skraningene i alder er
sa gamle at de i sin navarende tilstand mht. poretrykk- og spenninger ma kunne anses som tilnarmet fullt ut
konsolidert, kjennetegnet ved en stasjonaer poretrykks- og spenningstilstand. Kan det for praktiske formal
settes en minimums alder (f.eks. 30 ar) for & anse slike skraninger som tilstrekkelig konsolidert i denne
sammenheng, forutsatt i alt vesentlig uendrede pakjenninger gjennom denne tiden? Dette vil vaere én
vesentlig forutsetning a diskutere, med alle underliggende faktorer som innvirker pa denne tilstanden.
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Basispunkter for «Naturlig skraning» (forts. fra s.1)
e Starrelsesmessig innflytelse av pag&ende erosjonspavirkning pé skrdningens stabilitet? °)
e Hvordan vurdere overflatelagets stabilitet i forhold til metning av umettet sone?
e Fare for darlig overflatestabilitet/glidninger som kan utlgse udrenerte spenninger, sett i forhold til
skraningsgeometrien ? (Lav skraning-starre innvirkning enn ved Hay skraning?).
Basispunkter for vurdering av akseptable tiltak i «Naturlig skraning» ved effektivspenningsanalyse:
e Hvordan avgrense utstrekning av «naturlig skraning» i forhold til et planlagt utbyggingstiltak?
0 Hva er akseptabel spenningsendring i «naturlig skraning» hvor det gjennomfares
kompenseringstiltak av tilleggslaster, for & unnga udrenert tilstand?
0 Herunder; hvor omfattende kompenseringslgsninger kan vare akseptabelt ved utgraving,
avlasting pa skraningstopp, utslaking av skraningsprofil og ved motfylling ved skraningsfot
— far selve utfgrelsen (anleggsoperasjonen) av kompenseringstiltaket i seg selv ma paregnes
a skape en (midlertidig) forverring av sikkerheten.
Basispunkter — valg av sikkerhet:
e Huva slags sikkerhet/robusthet®) skal den den drenerte materialfaktoren ivareta?
o Innflytelse fra naturlige variasjoner i grunnforhold og pakjenninger?
0 Usikkerhet i beregningsmodell?
e  Skraningens topografi, herunder skraningshelning, har stor betydning for drenert sikkerhet. Kan
beregningsmessig sikkerhet for henholdsvis en ravineskraning og en slak skraning
sidestilles/sammenlignes?

e Bor krav til sikkerheten Fap av en naturlig skraning bestemmes pa grunnlag av beregnet Faregrad
for sonen?

e Bar bruk av effektivspenningsanalyse stille spesielle krav til oppfelging av forutsetninger for
analysen?

o Sikkerhetsfaktor Fap=1.4 eller 1.25? Samme prinsipp for prosentvis forbedring av sikkerhet som for
dagens praksis, eller krav til absolutt materialfaktor ogsa nar tiltak

%) Alle «naturlige skrdninger» som vurderes i tiltakssammenheng, hvor erosjon er en del av
problemstillingen, skal forutsettes sikret mot at erosjonsutvikling kan pavirke dagens sikkerhet. Hvor mye
pagaende (observert) erosjon allerede har endret den opprinnelig naturlige sikkerheten til skraningen
vurderes, inkl. betydningen av evt. udrenert pavirkning.

%) Som serskilt tema, kanskje tilslutt, diskuteres i hvilken grad vi i vare anbefalinger om valg av sikkerhet
skal inkludere faren for at «ulovlige inngrep» kan utlgse skredfare. Robusthet mot slike handlinger vil sende
hele idéen om bruk av effektivspenningsanalyse «rett vest». Det er utfordrende, men ngdvendig, a gjgre
aktuelle samfunnsaktarer klar over at slike problemstillinger kan oppsta. Men dette problemet ma, som f.eks.
ved fare for terrorisme, mates med gkt oppmerksomhet og forbedrede regler for slike tiltak, samt bedre
informasjon til involverte etater til forebygging av ugnsket aktivitet.
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Vedlegg B

Dagsprogram
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NIFS-Workshop: Skraningsstabilitet
NTNU-Geoteknikk-Grunnkurslabben, Hggskoleringen 7A, Trondheim
Dag 1: 22 september (Mgteleder: Frode Oset)

10:00-11:00 Apning/samling p& spiserommet — Hggskoleringen 7A - Kaffe og mingling (kjeks)
11:00-12:00 Forberedte tematiske innlegg (20 minutter pa hvert inkl avklaringer og spgrsmal)
- Dagens regelverk — praktisering (S.A. Strand)
- Avgrensning mellom lokal- og omradestabilitet (F.Oset)
- Betydning progressiv bruddutvikling (V. Gjelsvik)

12:00-12:45 Lunsj — Tapasbuffet pa spiserommet
12:45-15:45 Gruppearbeid:
Kriterier for & benytte/ikke benytte drenert effektivspenningsanalyse for vurdering av skraningsstabilitet.
Forslag til noen basiskriterier (vedlagt):
Stikkord for utfyllende kriterier:
-Lagdeling/morfologi
-Beliggenhet utbyggingsomrader ift kritisk skraning
-Lastsituasjoner

-Spenningstilstand

-Mobiliseringsgrad (basis)

-Erosjon (basis)

-Karakter/starrelse av inngrep

Gruppe A: Hva er kriteriene for nar effektivspenningsanalyse kan brukes:

Gruppeleder | Referent Deltakere
Frode Oset Arnstein Watn Arnfinn Emdal, Kjell Karlsrud, Stein Are Strand, Anders
Gylland
Gruppe B: Hva er kriteriene for nar effektivspenningsanalyse ikke kan benyttes:
Gruppeleder | Referent Deltakere
Einar Lyche Stein O Steinar Nordal, Vidar Gjelsvik, Margareta Viklund, Odd Arne
Christensen Fauskerud, Hanne Ottesen

Det blir innlagt pause med frukt, kaffe, vann lgpet av ettermiddagen

Det er utarbeidet en enkel presentasjon av 3 utvalgte "Case" (ca 1 side som er lagt ut pa egen mappe pa e-
rommet) Denne presenterer type problemstilling, typiske grunnforhold, et karakteristisk lengdesnitt og 2-3
essensielle problemstillinger for caset. Relevante rapporter med stabilitetsberegninger legges ogsa pa e-
rommet. Disse casene skal ikke presenteres men brukes som utgangspunkt i gruppearbeidene. Casene er:

-Sund-Bradden (Ansv Vidar Gjelsvik)
-Leira (Ansv V. Gjelsvik)
-Skjeggestadbrua (Ansv Stein-Are Strand)

15:45-16:15 Pause med lett servering (frukt og kjeks)
16:15-17:45 Presentasjon av gruppearbeid med felles diskusjon

- Omforening konklusjoner og anbefalinger fra gruppearbeidet
NIFS-Workshop: Skraningsstabilitet
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NTNU-Geoteknikk-Grunnkurslabben, Hagskoleringen 7A, Trondheim
Dag 2: 23 september (Mgteleder: Margareta Viklund)

08:30 Oppsummering fra Dag 1 (Frode Oset/Einar Lyche)

09:00 Gruppearbeid:

Sikkerhetsniva (Gruppeinndeling vurderes ved oppsummering dag 1)

Stikkord:

-Robusthet — naturlige variasjoner
-Krav til sikkerhetsfaktor
-Relativ forbedring

-Krav til grunnundersgkelser
-Krav til oppfelging
-Faregradsevaluering

Det blir innlagt pause med frukt, kaffe, vann lgpet av formiddagen

12:00 Lunsj — Lasagne pa spiserommet

12:45-14:00

14:00-14:30

14:30-17:00

PROSJEKTNR
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Presentasjon av gruppearbeid med plenumsdiskusjon
Pause med frukt, kaffe, vann
Samkjgring Gruppearbeid 1 og 2

-Behov for ytterlige avklaringer
-Nye utfordringer — essensielle moment for videre diskusjon
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NIFS-Workshop: Skraningsstabilitet
NTNU-Geoteknikk-Grunnkurslabben, Hggskoleringen 7A, Trondheim
Dag 3: 24 september (Mgteleder: Einar Lyche)

08:30-12:00  Konklusjoner og anbefalinger fra workshop’en

-Hva er det enighet om
-Hva ma det jobbes videre med?

Det blir innlagt pause med frukt, kaffe, vann lgpet av formiddagen
12:00-12:45 Lunsj — Koldtbord pa spiserommet
12:45-14:00  Hvordan tar vi resultatene fra workshop’en videre

-Hva kan implementeres
-Behov for videre arbeid
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Vedlegg C

Innledende presentasjoner
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Sikkerhet av naturlige skraninger (omradestabilitet)
Regelverk — dagens praksis

Stein-Are Strand (NVE)
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