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3.4.1 GENERELT  
 
Vegbygging som medfører inngrep i strandsoner og langs elver og bekker vil stå overfor en 
tosidig problemstilling. Vi må ivareta hensynet til miljøet (tilgjengelighet, landskapstilpasning 
/ estetikk, forurensning m.m.) sammen med rent tekniske hensyn (stabilitet, sikring mot 
erosjon og utvasking m.m.). Tradisjonelt har det vært lagt mye vekt på den tekniske siden, 
men behovet for å fokusere på de miljømessige sidene kommer stadig sterkere fram.  
 
Det bør i størst mulig grad legges vekt på å bevare strandsonene. Justeringer av veglinjen for 
å oppnå dette kan best gjøres i tidlige planfaser. Terrenginngrepene bør begrenses slik at 
vegen utgjør en smalest mulig korridor.  
 
Ved å sette igjen en uberørt kantsone langs vassdraget eller prosjektere utfyllinger / 
omlegging med en tilsvarende vegetasjonssone kan en bedre bevare inntrykket av naturlig 
vassdrag og dette vil også gi rom for å opprettholde naturlige vandingsveger for dyr. Om 
vegetasjonen skyldes planting eller er kommet på naturlig måte er av underordnet betydning. 
Det viktige i denne sammenheng er å kjenne virkningene av ulike vegetasjonsformer og 
bestemme eller forutsi omfanget av vegetasjon, og ta hensyn til den i prosjekteringen.  
 
Juridisk er inngrep i vassdrag regulert i følgende lover: 
  

- Plan- og bygningsloven av 14. juni 1985  
- Lov av 24. nov. 2000 om vassdrag og grunnvann  
- Lov av 28. juni 1957 om friluftslivet  
- Lov av 15. mai 1992 om laksefisk og innlandsfisk  
- Lov av 19. juni 1970 om naturvern  
- Forurensningsloven av 13. mars 1981  
- Forskrift om rammer for vannforvaltning av 15. Desember 2006 

 
Terskelen for krav om konsesjon i henhold til nevnte bestemmelser er ofte lav i forbindelse 
med tiltak. De viktigste bestemmelsene som berører anleggsvirksomhet i strandområder 
finnes i følgende lover:  
  

- Plan- og bygningsloven av 14. juni 1985  
- Lov av 8. juni 1984 om havner og farvann  
- Lov av 3. juni 1983 om saltvannsfiske mv.  
- Lov av 28. juni 1957 om friluftslivet  
- Lov av 15. mai 1992 om laksefisk og innlandsfisk  
- Lov av 19. juni 1970 om naturvern  
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3.4.2 DIMENSJONERINGSGRUNNLAG  
 
3.4.2.1  Forundersøkelser 
 
Kjennskap til følgende forhold bør normalt legges til grunn for beregning/vurdering av 
erosjonssikring.  
 
Hydrauliske forhold: Høyeste og laveste vannstand med tilhørende strømhastighet i ulike 
deler av elveløpet. Islegging, isgang og virkning av dette på strømforholdene.  
 
Geometriske/geotekniske forhold: Bunnprofil, skråningshelning, elveløpets geometri 
(rettlinjet/innerkurve/ytterkurve), løsmassenes korngradering, elveskråningens stabilitet.  
Erosjonsaktivitet: Elveløpets erosjonsstabilitet, lokalisering og omfang av erosjon.  
 
For bølgeerosjon: Bunntopografi, vindforhold landskapstopografi (strøklengde). 
Vindstatistikk kan skaffes fra Meteorologisk institutt, lokale flyplasser eller meteorologiske 
stasjoner.  
 
I de fleste tilfeller vil opplysninger fra lokalbefolkningen, sammen med enkle observasjoner 
og målinger, gi et rimelig vurderingsgrunnlag. Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen 
(NVE) har måledata og erfaringsgrunnlag fra en rekke vassdrag. Om nødvendig bør målinger 
utføres, evt. med bistand fra sakkyndige. Det vises ellers til Vassdragshåndboka utgitt av 
NVE i 1998. For sikring av utfylling i sjø vises det til håndbok om moloer utgitt av 
Kystverket i 2000.  
 
I visse tilfeller vil det være behov for spesielle tiltak for å sikre skråningens stabilitet. Arten 
og omfanget av disse tiltak må vurderes på bakgrunn av de konsekvenser eventuelle skader 
kan få for trafikken (regularitet), vegen, tilstøtende eiendommer, friluftsinteresser og miljøet 
ellers.  
 
Modellforsøk kan i enkelte tilfeller være aktuelle i forbindelse med vurdering av strømnings- 
eller bølgeerosjon ved f.eks. kompliserte geometriske / topografiske forhold.  
 
Så langt det er råd, bør omfanget av sikringsarbeidet fastlegges på forhånd. Det er i mange 
tilfelle helt nødvendig å beskytte skråninger mot skader umiddelbart etter at de er bygget for å 
unngå etterarbeider av større omfang.  
 
 
3.4.2.2  Skadetyper  
 
Skader på skråninger mot vann kan vanligvis ha en eller flere av følgende årsaker:  
 

- Strømerosjon  
- Bølgeerosjon  
- Isgang  

 
Skaden består gjerne i at is, strømmende vann eller bølger graver ut og transporterer vekk 
materiale slik at det oppstår sår i skråningen. Er et sår først oppstått, kan dette lett føre til 
omfattende erosjon.  
 
Ved inngrep eller utfylling i strandsoner vil bølgeerosjon kunne gi opphav til utrasninger. 
Etablering av erosjonshud er svært viktig, og det bør legges vekt på lokale erfaringer mht. 
nødvendige tiltak.  
 
Ved ethvert inngrep i et elveprofil, f.eks. ved utfylling, graving, bygging av brupilarer etc., vil 
det oppstå endringer av strømningstilstanden som ofte kan forårsake endret erosjonsaktivitet i 
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elveskråningene. Innsnevring, omlegging eller utvidelse av profilet vil normalt ha virkning på 
strømforholdene, både oppstrøms og nedstrøms. I mange elveløp foregår også en naturlig 
erosjon som kan få betydning selv for konstruksjoner som ikke er i direkte berøring med 
vannet. For erosjonssikring av brufundamenter se håndbok 016, kapittel 14 og 
Vassdragshåndboka 
 
Norges Vassdrags- og Energiverk kontaktes i forbindelse med inngrep som antas å få virkning 
for elveløp. I forbindelse med havne- og farvannsrelaterte tiltak slik som fergeleier eller 
vegfyllinger over sund er det enten kommunens planetat eller Kystverket som er 
prosesstyrende og godkjennende ansvarlig myndighet avhengig av tiltakets omfang. 
 

                         
Figur 3-4- 1 Forholdet mellom erosjon, transport og sedimentasjon som funksjon av 

hastighet og kornstørrelse (ref. 4 ). Gjelder ensgradert materiale. 
 
 
3.4.2.3  Sikringsmetoder  
 
- Sikring mot rennende vann  

Elveforbygning med dekningslag av stein er den vanligste sikringsmetode. Alternative 
utførelser kan være bruk av gradert filter eller steinkurver/steinmadrasser. Ved bruk av 
fiberduk som filtermateriale må fiberduken ha gode drensegenskaper slik at det ikke er fare 
for tetting av duken og slik at det ikke oppstår vanntrykk / poreovertrykk bak duken.  
 
I skråninger hvor det er fare for utvasking ved flom kan vegetasjonsetablering benyttes som 
sikringsmetode. I slike tilfeller bør en velge vegetasjon som finnes i naturlige elveskråninger i 
området. Utforming og valg av vegetasjon bør også vurderes av fagkyndige, særlig i tettbygde 
områder.  
 

                
Figur 3-4- 2 Elveforbygning av stein    
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Forbygningsstein er spesielt utsatt for frostforvitring. Skifrige eller lett oppsprekkelige 
bergarter eller andre svake bergarter bør derfor ikke benyttes. Best egnet er krystallinske 
bergarter med kubisk form.  
 
Sprengt stein må benyttes i elver med isgang. I elver uten isgang kan stein fra grustak eller elv 
benyttes. Maksimal skråningshelning for rundet stein er 1:2.  
 
Anvisningene for beregning av nødvendig steinstørrelse, gjelder bare for relativt enkle 
strømningsforhold. Det er ikke tatt hensyn til at vannhastigheten mot elvesidene vanligvis er 
mindre enn sentralt i elveløpet. Beregningene gir derfor noe overdimensjonerte 
steinstørrelser. Tykkelse av steinlag bør være minst 2 x d60 og ikke være mindre enn 0,5 m.  
 
For å kunne beregne nødvendig steinstørrelse må følgende være kjent: 
  

- Vanndybde ved dimensjonerende flom  
- Fall på vannspeil  
- Skråningshelning mot elv  
- Steinens masse  

 
Fall på vannspeilet i elven vil vanligvis jevne seg noe ut ved økende vannføring.  
 
Nødvendig steinstørrelse d60 kan beregnes etter følgende formel:  
 

g
v

g
had 42

2

60 =⋅≥  

som tilsvarer:  
 

g
vd 4

2

60 ≥  

 
Hvis erosjonssikring utføres settes følgende minstekrav:  
 
d60 ≥ 0,2 m og Cu ≥ 5  
 
Ved vurdering av strømningshastighet kan bl.a Chezy’s formel benyttes (se Håndbok 016, 
kapittel 14.3.3). 
 
v C R i= ⋅ ⋅  eller tilnærmet ihCv ⋅⋅=        

  
Her er:  

v  = strømningshastigheten,  
C  = Chezy’s koeffisient   
R  = A/P er hydraulisk radius der  
A  = tverrsnittsareal av vannstrømmen (m2)   
P  = lengden av kontaktflaten vann/jord (m) se Figur 14.10.   
i   = gradienten, her lengdefall av grøfta/elva   
h  = gjennomsnittlig vannhøyde.   
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Alternativt kan vi også sette: 
v2 = 2 ah  

der  h = vanndybden ved flom eller annen dimensjonerende tilstand  

 g = tyngdens akselerasjon  

a = akselerasjonsparameter  
 
Verdier for i, C og a kan hentes fra tabell Figur 3-4- 3. 
 
 

TYPE 
NR. 

ELVEBUNN OG FORM  
GRADIENT  

i (0/00)  

CHEZYS  
KOEFFISIENT 

smC /  

AKSELERASJONS  
PARAMETER  

a (m/s2)  

1  
Innlandselver  
10-30 m brede  
Rullestein og blokk  

Bratt og 
ujevn  

28-32   

2  
30-50 m bredde. Grov  
grus og rullestein  
10-20 cm diameter  

>2  33-38  l,l-1,4  

3  
U jevn bredde.  
Grov grus, opptil  
7,5-10 cm diameter  

0,8-2,0  39-42  0,6-1,8  

4  
Steinete bunn. Grov  
sand og grus, opptil  
4--7,5 cm diameter  

0,6-0,8  43-45  0,6-0,8  

5  
Slyngete elver. Grov  
sand, noe grus opptil  
2-4 cm diameter  

0,25-0,6  49-52  0,3-0,8  

6  
Rolig strøm, jevne  
linjer. Sand og silt  

0,12-0,25  53-55  0,2-0,4  

7  Store elver. Finsand     

8  
Tidevannselver  
Stort løp. Finsand,  
silt og leire  

0,005-0,01  110-193  0,03-0,2  

Parameteren a = C2· i/2 er ikke i Abbet, men er tilføyet her for å lette beregningene.  
 
Figur 3-4- 3 Tabell over elvetyper med tilhørende gradienter, Chezys koeffisienter og a-

parametere. Tilpasset etter Abbet' s "American Civil Eng. Practice":  
 
Litteraturen på dette området er ellers svært uensartet. I praksis er det bedre å legge på litt og 
å benytte grov, skarpkantet stein hvis det er tilgjengelig.  
 
I Vassdragshåndboka utgitt av NVE (http://www.nve.no/admin/FileArchive/91/7kap4.PDF) 
er det angitt kurver som vist i Figur 3-4- 4 for praktisk dimensjonering av dekkelag av vanlig 
stein (tyngdetetthet γ = 26,5 kN/m3) på flat elvebunn. For mer detaljerte beskrivelser for 
beregning av steinstørrelser, se Vassdragshåndboka. 
 
Figur 3-4- 4 viser et diagram sammensatt av dimensjoneringsregler fra USA og USSR. Det 
bygger på erfaring og har innbakt en rimelig sikkerhetsmargin. Figuren baserer seg på 
vannhastighet korrigert for vanndybde. En dybdefaktor k tas fra det lille diagrammet, der k = 
1 for 1 m vanndybde. Vannhastigheten reduseres til v/k, som vi setter inn i hoveddiagrammet. 
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Merk at samme vannhastighet krever større stabil stein jo mindre vanndybden er. Ved bruk 
av kunstige plater eller særlig flate steinblokker må det tas hensyn til løftekraft, 
 
I elver med fare for isgang må det også tas hensyn til at isen kan forårsake innsnevring av 
vannløpet. Dermed kan spylevannstrømmer oppstå med vesentlig økning i 
strømningshastighet og erosjonsfare. 
 
 

 
Figur 3-4- 4 Praktisk dimensjonering av dekklag av vanlig stein, γ = 26,5 kN/m3, på flat 

bunn. Figuren bygger på forskrifter fra USA og USSR.(Etter 
Vassdragshåndboka fra NVE 1998). 

 
 
I kurver vil hastigheten i yttersving være større enn sentralt i elveløpet. Når elva graver i 
yttersving, kan vi tilnærmet sette vannhastigheten v y = v ( l + B/4R ) og tilsvarende korreksjon 
utføres etter v2 = 2 ah. Dette er bare aktuelt for krappe svinger.  
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Figur 3-4- 5 Graving i yttersving i elv. 

Den verdi av d60 som finnes av formlene, gjelder for steinplastring på elvebunnen. Ved 
plastring på elvebredd må steinstørrelsen økes ved korreksjonsfaktoren i Figur 3-4- 6.  
 
 

SKRÅNINGSHELNING  
 

l: 1,5 1:2  1:3  

STEINTYPE  KORREKSJONSFAKTOR K 

Sprengstein  2,0 1,5  1,3  

Rundet stein   2,0  1,5  

 
Figur 3-4- 6 Tabell over korreksjonsfaktor for d60 ved plastring av elvebredd. 
 
Filterlag eller fiberduk skal legges ut når materialet i skråningen er sand, silt eller leire. 
Filterlaget kan bestå av gradert grus eller subbus med filteregenskaper. Filterlaget kan sløyfes 
når steinkledningen er minst 1,5 m tykk og består av samfengt sprengstein. 
 

- Sikring mot bølgeerosjon  
Plastring med stein er normalt den billigste sikringsmetode.  
 
Signifikant bølgehøyde legges til grunn for dimensjoneringen.  
 
Definisjon:  
"Signifikant bølgehøyde er den gjennomsnittlige høyde av den høyeste tredjepart av minst 
200 etterfølgende bølger". Bølgehøyden kan bestemmes ved målinger, eller beregnes 
tilnærmet fra topografi og vindforhold. Dimensjonene bør kontrolleres mot lokale erfaringer. 
Det dimensjoneres for ugunstig bølgesituasjon med returperiode 200 år. 
 
Den maksimale bølgehøyden er normalt opptil 1,8-2 ganger signifikant bølgehøyde.  
 
Signifikant bølgehøyde kan beregnes på grunnlag av vinddata og topografi (strøklengde). 
Beregningsgrunnlaget er gitt i del 3.4.3 Eksempler. 

Der erosjonsbeskyttelse anses påkrevet, bør skråningshelningen være 1:1,5 eller slakere.  

Gjennomsnittlig steinstørrelse d50 i plastringslaget bestemmes fra Figur 3-4- 7.  
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Figur 3-4- 7 Steinstørrelse for sikring mot bølgeerosjon.   
For bølger over 1,5 m anbefales å benytte stein av lik størrelse. For bølger mindre enn 1,5 m 
kan gradert sprengstein benyttes. For graderte steinmasser kan en enkel regel for visuell 
kontroll av grensestørrelser med utgangspunkt i midlere partikkelstørrelse d50 fra Figur 3-4- 7 
være at d10 ≥ ½·d50 og d90 ≤ 2·d50.  
 
 
Som Figur 3-4- 7 viser er det tildels stor stein som må benyttes. Derfor vil det normalt være 
nødvendig med filterlag mot grunnen. Dette kan bestå av mer gradert finsprengt stein.  
 
Figur 3-4- 7 baserer seg på en teoretisk utledet formel (Hudsons formel). Størrelse vurderes 
mot erfaringsverdier og lokal praksis.  
 
Hudsons formel forutsetter dypt vann foran skråningen. Ved grunt vann vil vanndybden 
begrense bølgehøyden fordi bølgene vil bryte før de når skråningen. Formelen gjelder når 
vanndybden er større enn ca. 1,3 ganger bølgehøyden.  
 
Prinsippskisse for utforming er vist i Figur 3-4- 8. Plastringen føres 1,3 h over signifikant 
bølgetopp. Over dette nivå foretas overflatebeskyttelse mot bølgesprut.  
 

                    
Figur 3-4- 8 Utforming av steinplastring som bølgesikring.   
 
 
3.4.2.4  Miljøhensyn  
 
Med strandsoner menes her beltet med naturlig vegetasjon langs elver, innsjøer og langs 
kysten. Det vises til rapporten ”Veg og strandsoner” utgitt av Direktoratet for naturforvaltning 
i samarbeid med Norges vassdrags- og energiverk og Statens vegvesen. (ref. 7). Disse 
arealene er meget verdifulle fordi de bl.a. har/er:  
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- Biologisk mest produktive leveområder for mange fugle-, dyre- og plantearter  
- Landskapsmessig betydning  
- Betydning for fiskens næringstilgang  
- Buffer for vannforurensning bl.a. fra landbruket  

 
På tross av sin verdi er strandsonene stadig truet og blir stadig påvirket av 
utbyggingsprosjekter.  
 
Av de mest aktuelle inngrepene i forbindelse med vegbygging kan nevnes:  
 

- Massetak - uttak av sand, grus og stein fra elveleiet  
- Fylling i elveløp eller stenging av flomløp  
- Utretting / omlegging av elveløp  
- Bygging av bruer og kulverter  
- Bekkelukking  
 

Før slike tiltak utføres er det viktig at de planlegges som vassdragstiltak og ikke bare fremmes 
som en nesten bagatellmessig del av vegplanen. Virkningene må vurderes, dels av hensyn til 
andre interesser og dels vegens brukbarhet og sikkerhet. Mulige negative effekter bør 
minimaliseres ved bl.a. kompenserende og forbedrende tiltak.  
 
Ut fra hensyn til plante- og dyrelivet bør veganlegg legges så langt fra strandsonen at 
veifyllinger som slår ut i vann unngås. I tillegg bør masseuttak fra elveleiet, utretting av 
elveløp og fjerning av kantvegetasjon unngås. Dersom veganlegget må legges i selve 
strandsonen, er det viktig å bevare mest mulig av kantvegetasjonen, plante til veifyllingen 
med stedegen vegetasjon, hindre erosjon fra fyllingene og gjenskape strømningsforhold og 
biotoper i elva.  

 
Der hvor det er store landskapsmessige utfordringer bør landskapsarkitekt eller fylkets 
miljøvernavdeling kontaktes.  
 
For å stabilisere bunnen og ivareta fiskens vandrings- og oppholdsmuligheter kan det være 
nødvendig med spesielle tiltak (etablering av grusbunn, skygge fra trær etc.). Behov og 
utforming av slike tiltak vurderes i samråd med sakkyndige.  
 
 

3.4.3 UTFØRELSE OG KONTROLL   
 
3.4.3.1  Kvalitetssikring 
 
Ved valg av løsning for utførelse av terrenginngrep, erosjonssikring e.l. skal det utføres en 
konsekvensanalyse med hensyn til:  
 

- Miljøforhold (estetikk, tilgjengelighet, arealbruk)  
- Anleggskostnader  
- Vedlikeholdskostnader  

 
I tillegg kommer krav til aktuelle punkter som bør behandles i kvalitetsplanen for arbeidene.  
(Ref. håndbok 018 (1), kapittel 03). 
 
 
3.4.3.2  Utførelse 
 
I forbindelse med erosjonssikring er sprengt stein å foretrekke framfor rundet. Kontrollen i 
forbindelse med utførelsen skal organiseres slik at målene i kvalitetsplanen for anlegget kan 
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oppfylles. Det skal bl.a. kontrolleres og dokumenteres at krav til geometri, materialer og 
teknisk utførelse er oppfylt. Avviksbehandling / oppretting foretas etter retningslinjer gitt i 
vegnormalene, håndbok 018 Vegbygging.  
 
3.4.3.3  Oppfølging 
 
Behov for oppfølging vil være tilstede etter visse tidsrom mht. påkjenninger fra:  
 

- Uvær  
- Flom  
- Isgang  

 
Videre må vegetasjonsutviklingen følges opp og vedlikeholdes i de tilfeller hvor dette er 
av betydning miljømessig, og for å oppnå fortsatt sikring.  
 

3.4.3 EKSEMPLER  

         
Figur 3-4- 9 Erosjonssikring av tilløpsfylling for Bolsøybrua; kartskisse (M 1: 150000).  
 

Effektiv strøklengde 
α

α
cos

cos

Σ
⋅Σ

= ix
F  
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Hvis vindbølger utgjør det vesentligste bidrag kan signifikant bølgehøyde Hs beregnes ut fra 
følgende empiriske formel: 

FvvH s ⋅⋅+⋅= )016,000031,0( 2  
hvor største vindhastighet v angis i m/sek og effektiv strøklengde F i km. Vinddata kan 
hentes fra nærliggende værstasjoner der hvor slike finnes eller det kan foretas lokalmålinger. 
 
Der hvor havdønninger utgjør det største bidraget, beregnes signifikant bølgehøyde ut fra 
langtidsobservasjoner av dønningene. I tilfeller hvor begge bølgetyper har betydning, kan en 
ekvivalent, kombinert signifikant bølgehøyde beregnes. 
 

22 )()( sdsvs HHH +=  

 
hvor Hsv er signifikant vindbølgehøyde og Hsd signifikant dønningshøyde.Beregning av 
effektiv strøklengde: 
 

α (o)  xi km xi·cosa(km) Effektiv strøklengde Feff:  

42  5,25  3,90  
36  5,55  4,49  
30  5,70  4,94  km

xF ieff

9,6512,13/24,93

cos/cos

==

Σ⋅Σ= αα
 

24  6,15  5,62  
18  6,60  6,28  

Dimensjonerende vindhastighet  
v = 36 m/s  

12  8,40  8,22   
6  17,10  17,01  
0  16,65  16,65  
6  18,45  18,36  

12  4,65  4,55  

Signifikant bølgehøyde:  

m

FvvH effs

5,26,2)36016,0129600031,0(

)016,000031,0( 2

=⋅⋅+⋅=

⋅⋅+⋅=

 18  0,75  0,71  
24  0,75  0,69  
30  0,75  0,65  

Midlere steindiameter 1,2 m  
for skråningshelning 1: 1,5 
hentes fra Figur 3-4- 7 

36  0,75  0,61  
42  0,75  0,56  
  Σ =93,24 km 
   

 

Σ cos α = 13,512   

 
Figur 3-4- 10 Tabell med beregning av strøklengde. 
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Figur 3-4- 11 Skisse av plastringslag. 
 
 
 
 
 
 

                 
 
Figur 3-4- 12 Utlegging av steinplastring (Foto: O. Pladsen).  
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