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Sammendrag

P4 oppdrag fra NVE, Skien kommune og Porsgrunn kommune har NGI foretatt
en gjennomgang av faren for kvikkleireskred langs Skienselven. Undersekelser
er utfort av SCC Trondheim og Blom Maritime. Bakgrunnen var at en
risikoklassifisering foretatt i 2001 viste hey faregrad” og hey risikoklasse”
for de fleste av sonene langs elven.

Losavsetningene langs Skienselven bestér i hovedsak av lagdelt siltig leire over
grus. Leiren, som for en stor del har mektigheter pd mellom 10 og 20 m, har
egenskaper som gjer at den blir flytende ved overbelastning eller nér den
kommer i bevegelse. Det vil si at leiren er kvikk eller har egenskaper som en
kvikkleire. Denne egenskapen er mest typisk p& den nederste delen av
strekningen. Poretrykkene er relativt lave. Skraningene pé vestsiden er stort
sett utdrenerte. Det er ikke malt poreovertrykk i dybden. De lave
poretrykkene skyldes at silt- og sandlagene fungerer som effektive
dreneringskanaler. Resultatene av undersekelsene fremgér av profilene pa
figur 10, 11 og 12. Sammenstilling av tidligere og nye dybdemalinger viser at
det foregar erosjonsaktivitet i elven. Stedene er markert med skravur pé
situasjonsplanen, figur 19. Som det fremgar er det erosjonsaktivitet utenfor
flere av faresonene.

Det er foretatt en ny gjennomgang av faresonenes utstrekning og klassifisering.
Resultatet er at sone Nenset utgar samt at sonene Gratenmoen, Goberg, Bugta,
Borgestadjordet og Lahelle er redusert i storrelse. Likeledes har flere av
sonene fatt lavere faregrad og derved redusert risiko. Resultatene av den nye
gjennomgangen fremgér av temakartene, figur 22, 23 og 24.

Stabilitetsberegninger, basert pa totalspenningsanalyse, viser at sikkerheten
mot skred i dag for flere av faresonene ikke er tilfredsstillende. Den pagéende
erosjonen, som sannsynligvis i hovedsak skjer i forbindelse med flommer, vil
innebzre en ytterligere forverring av stabiliteten. Ved neste storflom kan det
saledes, i verste fall, bli utlest et storre skred. Da det er tett bebyggelse langs
det meste av strekningen, vil et skred kunne f& meget alvorlige konsekvenser.
NGI vil derfor foreslé at det, s& raskt som mulig, gjennomferes tiltak for &
redusere faren for skred langs Skienselven.

Det er foreslatt gjennomfort stabilitetsforbedrende tiltak for deler av sonene
Tollnes, Stadion, Bole og Borgestadjordet, se situasjonsplanen, figur 20, og
flyfoto, figur 21. Tiltakene bestar i & legge ut fylling av stein ute i elven, 1
foten av de skredutsatte partiene. Til sammen utgjer motfyllingene et teoretisk
volum av sterrelse 90 000 m°. Likeledes er det foreslatt etablert erosjons-
beskyttelse utenfor sonene Follestad, Bele, Tollnes og Osebakken, se figur 20
og 21. Erosjonsbeskyttelsen kan vere et lag av sprengstein med jennomsnittlig
tykkelse ca 1,0 m. Til sammen utgjor erosjonsbeskyttelsen et teoretisk volum
av sterrelse 70 000m”.
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1 INNLEDNING

P4 oppdrag for NVE foretar NGI risikoklassifisering av kvikkleiresonene i
Trendelag og pa Ostlandet. Sonene langs Skienselven ble klassifisert i 2000 og
2001 i forbindelse med utpraving av selve metoden, kfr. ref /13/.
Klassifiseringen ga som resultat at de aller fleste sonene fikk hey” faregrad
og “meget alvorlig” konsekvens, og derved hay risikoklasse. NVE besluttet
derfor at det skulle foretas en undersekelse av behovet for sikringstiltak langs
vassdraget.

NGI fikk i oppdrag & planlegge undersekelsene og evaluere resultatene.
Arbeidene har omfattet dybdekartlegging av elven, gjennomfering av felt- og
laboratorieundersekelser, analysering av data, stabilitetsberegninger og
vurdering av behovet for sikringstiltak. Likeledes er det foretatt en ny
risikoklassifisering av sonene, basert pé resultatene fra de supplerende
undersgkelsene.

2 FELT- OG LABORATORIEUNDERSOKELSER
2.1  Dybdekartlegging

Ny dybdekartlegging av elven er utfert i 2002 av firma Blom Maritime AS i
Stavanger. Kartleggingen omfatter hele strekningen fra Skien til Porsgrunn.
Det er benyttet multistrile ekkolodd. Kartet har en ekvidistanse p& 1 m, se /1/.

NVE foretok i 1985 opplodding av den samme elvestrekningen og utarbeidet
dybdekart med ekvidistanse 2,5 m. Likeledes ble det i 1993 foretatt
opplodding av fire profiler pa strekningen mellom Holtaplassen og Porsgrunn
grense, se /4/.

Resultatene av dybdemalingene inngdr i evalueringen av stabilitetsforholdene
og behovet for sikringstiltak.

2.2  Grunnundersokelser og laboratoriearbeider

Grunnundersgkelser og laboratoriearbeider er utfort av firma Scandiaconsult i
Trondheim. Grunnundersekelsene har omfattet 24 dreietrykksonderinger, 7
trykksonderinger (CPTU), installering av poretrykkmalere 1 9 borepunkter,
samt provetaking i 12 borepunkter. Laboratorieundersgkelsene har, foruten
rutineundersgkelser, omfattet bestemmelse av konsistensgrenser,
triaksialforsgk, edometerforsgk og bestemmelse av kornfordeling, se /2/.

I tillegg har NGI utfert supplerende undersekelser ved ”Stadion”,
dreietrykksondering 130, og ved “Follestad™, dreietrykksonderingene 131-132,
CPTU 131 og installert 2 poretrykkmalere ved borehull 131. Resultatene
fremgar av denne rapporten.
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I forbindelse med prosjektet "Kartlegging av omrader med potensiell fare for
kvikkleireskred” har NGI utfert grunnundersekelser langs Skienselven, se /3/.

Det er tidligere utfort grunnunderspkelser langs vassdraget. Utdrag av
undersgkelser utfeort av NOTEBY er sammenstilt 1 egen rapport, se /4/. For
andre undersekelser som ligger til grunn for vurderingene i denne rapporten, se
/5/ il /11/.

3 BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLDENE
31 Generelt for vassdraget

Kvarteergeologi

Det er utarbeidet kvartergeologiske kart i malestokk 1:10 000 over det aktuelle
omradet, utgitt av Telemark fylke i 1972 og 1974. Beskrivelsen til de
kvartergeologiske kartene omfatter et kapittel om isavsmelting og
landskapsutvikling. Det er i det etterfolgende gitt et sammendrag av dette
kapittelet:

Under isavsmeltingen ble det forst avsatt morenemateriale og breelvmateriale.
Den mest markerte av disse er breelvavsetningen ved Nenset. Etterhvert som
isen trakk seg tilbake ble lavereliggende omréader dekket av til dels mektige
havavsetninger som hovedsakelig bestar av silt og leire. Under landhevningen
ble havavsetninger og andre lgsmasser som 18 under marin grense etter hvert
tart land. Elver og bekker arbeidet i losmassene. Materiale er gravd bort fra
hoyereliggende omrader og avsatt i et lavere niva. Langs vestsiden av
Skienselven har elven avsatt store mengder silt og finsand oppa
havavsetningene. Elven var pa dette tidspunkt bred og stilleflytende, og
overgangen mellom elveavsetningene og havavsetningene er meget diffus og
vanskelig & stadfeste.

Den kvartzrgeologiske beskrivelsen tilsier at lasmassene i omradet, geologisk
sett, er normalkonsolidert. Det vil si at det ikke har veert noen
terrengavlastning p4 omréadet (bortsett fra i raviner, i rasgroper og ute i elven).
Pa tverrprofilene A-A til K-K, figur 11 og 12, er det stiplet inn et estimert
opprinnelig terrengprofil ute i elven.

Lagdeling og beskrivelse av losmasser

Resultatene av de utferte grunnundersekelsene bekrefter beskrivelsen av
losmasseforholdene gitt pa det kvartaergeologiske kartet. Figur 10 viser et
lengdeprofil langs vestre elvebredd. Pa toppen ligger det et sandlag (elvesand)
med mektighet pé 3,0-3,5 i nord, avtagende til 1,5-2,0 i syd. Derunder ligger
den marine avsetningen, 1 hovedsak bestaende av siltig leire og leirig silt med
lag av finsand. Videre bestar lasmassene av sand og grus (breelvavsetninger
og morene) ned mot fjell.

f:\p\2001\15\2001 1544\rap\kvikkleireskred skienselven01.doc 0G



Vurdering av faren for kvikkleireskred langs Skienselven Rapport nr: 20011544-1 | l

Dato: 2003-02-14 é
Rev:
Supplerende grunnundersekelser, stabilitetsanalyser og behov for Rev. dato: NGI
sikringstiltak.
Side: 6

Undersgkelsene viser at underkanten av den siltige leiravsetningen ligger
heyere enn elvevannstanden pé det aller meste av strekningen fra Gratenmoen
til og med Bugta (bortsett fra p& en kort strekning i sone Goberg), se
tverrprofilene pa figur 11 og 12. Likeledes viser undersekelsene at foten av
leiravsetningen ligger noe tilbaketrukket i forhold til elvebredden.
Leiravsetningen er altsé her kun i liten grad eksponert for og pavirket av elvens
belge-og erosjonsvirksomhet. P4 den resterende strekningen, fra og med
Tollnes til og med Lahelle, er mektigheten av leire storre slik at overgangen til
sand-/grusavsetningen her ligger lavere enn elvevannstanden. P4 denne
strekningen er leiravsetningen altsa direkte eksponert for elvens
erosjonsvirksomhet.

Pé gstsiden av elven ligger overgangen til sand-/grusmasser lavere enn
elvevannstanden p4 hele den undersgkte strekningen. Dette fremgar av
tverrprofilene pa figur 11 og 12. Leiravsetningen er, pé hele strekningen,
eksponert for elvens erosjonsvirksomhet.

Kornfordelingsbestemmelser viser at den marine avsetningen i hovedsak er &
betegne som en siltig leire, med lag av silt og finsand. Stedvis er betegnelsen
leirig silt. Lagdelingen er relativt intens over hele det undersekte omréadet.

Sensitivitet

P& vestsiden av elven, pé strekningen fra Gratenmoen til og med Bugta er
leiren & betrakte som middels sensitiv, med sensitiviteter pd mellom 10 og 20.
Dette er lavere verdier enn for en kvikkleire (>32). Erfaringsmessig vil
imidlertid denne type leire (normalkonsolidert, lagdelt og siltig) ved middels
sensitivitet kunne utvise sprebruddoppfersel ved overbelastning, slik at mindre
glidninger/ustabiliteter kan utvikle seg til & bli store skred. Leiren kan altsa ha
egenskaper tilsvarende en kvikkleire og er sdledes, i denne sammenhengen,
betraktet som en kvikkleire og er derfor inkludert i den foreliggende
klassifiseringen.

I alle de ovrige sonene er det pévist kvikkleire i ett eller flere borehull.
Sensitiviteter pA mer enn 100 er registrert i sonene: Stadion, Osebakken,
Borgestadjordet og Follestad.

Poretrykk

Resultatene av poretrykkmaélingene fremgér av lengdeprofilet figur 10 og
tverrprofilene, figur 11 og 12. Malingene viser at de relativt hgye skraningene
langs vestsiden av elven for en stor grad er utdrenert til nesten ned mot
elveniva. Dette skyldes de permeable silt- og sandlagene i lgsmassene pa
denne strekningen. Mélingene er utfort i en periode med relativt lite nedber,
men antas allikevel & vaere representative. De permeable lagene har fritt utlep i
skraningen og er avgrenset av tettere leirlag. Det gjor at poretrykkene i
omradet trolig er lite emfintlig for nedbersvariasjoner.
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Heller ikke langs den @stre elvebredden er det malt poretrykk vesentlig over
hydrostatisk trykk i forhold til elveniva. Topografisk sett, med relativt haye
fjellrygger, kan det her ligge til rette for dannelse av poreovertrykk i dybden.
Parallelt med elven, 100 til 300 m ost, ligger det fjellrygger 50-100 m heye.
Arsaken til at poretrykkene i dybden ikke overskrider hydrostatisk
trykkfordeling relativt til elvevannstanden, er trolig at de vannferende
sandlagene ogsé her drenerer ut i elven slik at poreovertrykk ikke bygges opp.

Styrkeegenskaper

For & fa en kontroll pa konsolideringsforholdene i omradet er det utfort 4
pgdometerforsek, 2 fra hver av proveseriene 123 og 128. Resultatene indikerer
normalkonsoliderte forhold, men er vanskelige & tolke pa grunn av forstyrrede
prover.

Skjeerstyrkebestemmelser er utfort pé ulike mater. Det er foretatt enkle trykk-
og konusforsgk pa uforstyrrede prover i laboratoriet. De malte
skjeerstyrkeverdiene viser lave sy, /po- forhold, mindre enn 0,3 og avtagende
med dybden. Dette tilsier at provene er forstyrret og at virkelige styrkeverdier
er hoyere.

For 4 oppné mer pélitelige bestemmelser av styrkeverdiene ble det utfort
treaksialforsek, 2 aktive og 2 passive forsek fra hver av preveseriene 123 og
128. De mélte verdiene, tatt ut ved 2 % deformasjon, tilsvarer s,./p,- forhold
fra 0,30 til 0,35. Resultatene er imidlertid beheftet med noe usikkerhet, idet
vannutpressingen under konsolideringen var relativt hoy, fra 3,6 % til 5,8 %
med et gjennomsnitt pa ca 5 %. Mobilisert effektiv friksjonsvinkel ved 2 %
deformasjon er bestemt til 33°,

Skjaerstyrken, sy,, er ogsa tolket for de 8 CPTU-forsgkene, basert pa malt
poretrykk (N ) og spissmotstand (N og Ni). Resultatene av tolkningene er
vist pa figurene 2-9. Som det fremgér er det i enkelte nivaer store sprang i
styrkeverdiene. Dette skyldes sand-og siltlagene i avsetningen langs
Skiensvassdraget. 1 hovedsak gir CPTU-tolkene relativt entydige
styrkeprofiler og med verdier som forventet.

I tillegg viser ogs4 figurene udrenert skjerstyrkeprofil s,, utledet pa grunnlag
av overkonsolideringsgrad, OCR. s,, basert pd OCR er utledet fra falgende
formel:

Sua= 0,3 py x OCR "%
hvor: OCR = py '/pc'

Do, = effektivt overlagringstrykk
pe = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivd
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Ved bestemmelse av skjaerstyrkeverdier basert pé overkonsolideringsforholdet
(OCR), er navarende terrengprofil lagt til grunn inne pa land (OCR=1) og det
stiplede profilet ut mot og ute i vassdraget (OCR>1), se tverrprofilene figur 11
og 12.

Som man ser av skjerstyrkeprofilene, figur 2 til 9, er det relativt god
overensstemmelse mellom skjarstyrke tolket fra trykksonderinger og
skjeerstyrke utledet fra OCR. Det er derfor valgt 4 basere
stabilitetsvurderingene for hele omradet pa skjaerstyrke utledet fra OCR etter
formelen gitt overfor.

Vanndybder

Dybdekartleggingen utfert i 2002 viser at det, pé flere partier, har skjedd en
utdypning av elvebunnen siden den forrige dybdekartleggingen i 1985. Det har
derimot ikke skjedd noen registrerbar dybdereduksjon pé noen del av
strekningen. I 1993 ble det utfart opploddinger i fire profiler pa strekningen
utenfor sonene ”Tollnes™ og Stadion”. Disse opploddingene viste at det her
hadde skjedd en betydelig utdypning mellom 1985 og 1993. Malingene i 2002
viste ingen ytterligere utdypning pa denne strekningen. Dette kan indikere at
utdypningen/erosjonen ikke er en kontinuerlig pAgaende prosess over tid, men
skjer i all hovedsak i perioder med spesiell stor vannfering. For eksempel kan
det alt vesentlige av utdypningen siden 1985 ha skjedd i forbindelse med
flommen i 1987. Dersom det er riktig at erosjonen er knyttet til flommer, vil
det vaere vanskelig 4 anslé den videre erosjonsutviklingen for vassdraget. Store
endringer kan inntreffe i lopet av kort tid, kfr. /12/.

De partiene hvor det har skjedd utdypning av elvebunnen er markert med
skravur pa situasjonsplanen, figur 19:

Follestad
Utdypning pa 1-2 m over en strekning pa 100-150 m.

Gratenmoen
Ingen registrerbare endringer.

Goberg
Maksimaldybdene ved to lokaliteter er 1.5-2.0 m sterre enn tidligere pavist.
Ingen generell utdypning av elvebunnen pé denne strekningen.

Bole

Utdypning pa 1-2 m over en 100 m lang strekning ved gvre del av sonen samt
en utdypning pa inntil 2-3 m over en 150 m lang strekning ved nedre del av
sonen. Ingen generell utdypning av elvebunnen pa denne strekningen.

Bugta
Utdypning pé ca 2 m over hele sonens lengde.
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Tollnes

Utdypning pé inntil 2-3 m i hele sonens lengde.

Stadion
Utdypning pé inntil 2-3 m i hele sonens lengde.

Lahelle
Ingen registrerbar utdypning.

Borgestadjordet
Dyprennen ner land har sterre dybder enn tidligere registrert, inntil ca 3 m,
over en strekning pa 200 m.

Osebakken (Braten)
Noe utdypning (1-2 m) langs sterste parten av sonen.

4 STABILITETSANALYSER
4.1 4.1 Generelt

Stabilitetsforholdene i leire undersekes normalt ved beregning av
langtidsstabiliteten (effektivspenningsanalyse) og korttidsstabiliteten
(totalspenningsanalyse).

Nar det gjelder sikkerheten mot glidning i et sprebruddmateriale, som en
sensitiv/kvikk leire, vil mobiliseringsgraden av friksjonsvinkelen (parameter i
effektivspenningsanalyse) ikke fortelle noe om sikkerheten mot at et brudd skal
kunne bli utlast ved en uforutsett udrenert belastningsendring. Erfaringer fra
skred- og laboratoriedata viser at selv om mobiliseringsgraden er relativt lav,
kan en skjeerspenningsekning pa bare noen f& prosent forarsake et udrenert
brudd i et sprebruddmateriale. Forklaringen er at nar opptredende
skjerspenninger overskrider en kritisk terskelverdi som tilsvarer den udrenerte
skjerstyrken, skjer det en hurtig poretrykkeokning, og derved en
effektivspenningsreduksjon som mer enn oppveier gkningen i mobilisert
friksjonskoeffisient. Den praktiske konsekvens av dette er at naturlige
skraninger i sprobruddmaterialer ma analyseres pé basis av udrenert
skjerstyrke (totalspenningsanalyse). Det er sdledes i dette prosjektet kun
utfort totalspenningsanalyser og ikke effektivspenningsanalyser.

Alle stabilitetsberegningene er basert pa skjarstyrkeprofiler utledet fra OCR
etter formelen som vist pé side 7. OCR- verdiene viser god overensstemmelse
med styrkeverdiene bestemt fra CPTU-sonderingene, se figur 2-9, og
styrkeverdiene fra treaksialforsgkene. Styrkeprofiler utledet pa grunnlag av
OCR, synes séledes & veere representative for hele omradet og er derfor lagt til
grunn for stabilitetsanalysene. OCR-forholdet er beregnet pad grunnlag av
tidligere og ndverende terrengforhold, se figur 11 og 12.
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Med det relativt gode datagrunnlaget som foreligger, vil vi anse en
beregningsmessig sikkerhet pa 1,3 som tilfredsstillende for néverende terreng-
og belastningsforhold.

4.2 Follestad

Grunnforholdene er vist pé profil B-B, figur 11.

Losmassene bestér av sensitiv leirig silt med lag av leire og sand. Videre
ligger det sand og grus (breelvavsetninger og morene) over fiell. Sensitiviteten
ligger for en stor del pa mellom 20 og 100. Malte poretrykk viser hydrostatisk
fordeling med dybden fra 1 m under terreng. Nye dybdemélinger i elven
indikerer her erosjon pa 1-2 m siden 1985 over en strekning pa 100-150 m, se
situasjonsplanen figur 19. Den pagdende erosjonen i elven forer siledes til at
stabilitetsforholdene forverres over tid, og slik at faren for skred gker

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse gy (som tidligere),
konsekvensklasse alvorlig
(tidligere meget alvorlig), og risikoklasse 4 (tidligere 5), se figur 22, 23 og 24.

Det er utfort stabilitetsanalyser, se figur 13. Den beregningsmessige
sikkerheten er bestemt til 1,21 for sma sirkler og 1,06 for dyperegéende sirkler.
Inkludert sidekrefter blir sikkerheten henholdsvis ca 1,30 og 1,25. Dette anses
som tilfredsstillende. En forverring av sikkerheten ber imidlertid unngés. Vi
vil derfor anbefale at det etableres erosjonsbeskyttelse av sprengstein i elven
utenfor sonen, som vist p4 situasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21. Med
en gjennomsnittlig mektighet pa 1 m, lengde 150 m og bredde 70-80 m blir
massebehovet av sterrelse 10.000 til 15.000 m’.

Stabilitetsberegningene viser altsa at sikkerheten mot sterre skred, med dagens
topografi og terrengbelastning, er tilfredsstillende. Det skal imidlertid p&pekes
at inngrep (terreng-/eller belastningsendringer) kan medfore
stabilitetsforverringer og derved gkt fare for skred.

4.3 Gratenmoen

Grunnforholdene er vist pa profil A-A, figur 10 og profil C-C, figur 11.

Under et 3,0-4,0 m tykt topplag av sand bestér grunnen her av sensitiv siltig
leire med lag av sand. Videre ligger det sand og grus (breelvavsetninger og
morene) ned mot fjell. Sensitiviteten ligger opp mot 20. Det er malt
poretrykk ved 2 lokaliteter. Méalingene viser at skréningen er godt drenert:
poretrykk pa 20 kPa i 12 m dybde i borepunkt 114 og 30 kPai 17 m dybde i
borepunkt 113. Underkant av det sensitive leirlaget ligger hayere enn
vannivaet i elven. Eventuell erosjon i elven vil séledes ikke pavirke
stabilitetsforholdene i silt/leiravsetningen.
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De supplerende undersgkelsene har resultert i at sonen er vesentlig redusert i
utstrekning.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse /av (tidligere middels),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 3 (tidligere 4),
se figur 21,23 og 24.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot sterre skred, med dagens
topografi og terrengbelastning, er god. Det skal imidlertid p&pekes at inngrep
(terreng-/eller belastningsendringer) kan medfore stabilitetsforverringer og
derved okt fare for skred.

44  Goberg

Grunnforholdene er vist pa profil A-A, figur 10, og profilene D-D og E-E, figur
11.

Under et 2,0-3,0 m tykt topplag av sand bestér grunnen her av sensitiv siltig
leire med lag av silt og finsand. Videre ligger det sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Hoyeste sensitivitet er malt til 34.
Det er mélt poretrykk i borepunkt 111. Malingene viser at skraningen er godt
drenert: i 18,5 m dybde er poretrykket malt til 37 kPa. Underkant leirlag ligger
heyere enn vannivéet i elven bortsett fra pa en kort strekning sentralt i sonen,
se situasjonsplanen

figur 19. Eventuell erosjon i elven vil siledes i liten grad pavirke
stabilitetsforholdene i silt/leiravsetningen.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse /av (tidligere middels),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 3 (tidligere 4),
se figur 22, 23 og 24.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot sterre skred, med dagens
topografi og terrengbelastning, er god. Det skal imidlertid papekes at inngrep
(terreng-/belastningsendringer) kan medfore stabilitetsforverringer og derved
okt fare for skred.

45 Boele

Grunnforholdene er vist pa profilene D-D og E-E, figur 11.

Under et ca 2,0 m tykt torrskorpelag bestér losmassene av en siltig leire/leirig
silt med lag av finsand. Videre ligger det et lag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa
mellom 30 og 40. Malte poretrykk viser hydrostatisk fordeling med dybden fra
ca 4 m under terreng. Nye dybdemaélinger i elven indikerer 1-2 m utdypning
over en 100 m lang strekning ved evre del av sonen samt en utdypning pé inntil
2-3 m over en 100 m lang strekning ved nedre del av sonen, se
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situasjonsplanen figur 19. Den pagéende erosjonen i elven forer séledes til at
stabilitetsforholdene forverres over tid, og slik at faren for skred gker.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse middels (som tidligere),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 5 (tidligere 4),
se figur 22, 23 og 24.

Det er utfoert stabilitetsanalyser for den topografisk ugunstigste delen av sonen,
lengst oppstrems, se situasjonsplanen figur 20. Profilet fremgér av figur 14.
Den beregningsmessige sikkerheten er bestemt til 1,01. Dette er ikke
tilfredsstillende. Det ber her gjennomfert tiltak for 4 bedre sikkerheten, det vil
si utlegging av motfylling. Motfyllingen ber ha en bredde pé ca 50 m, lengde
ca 100 m og tykkelse 2 m, tilsvarende et teoretisk volum pé 10 000 m’.
Motfyllingen, som fremgar av situasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21, vil
beregningsmessig gi en bedring av sikkerheten fra 1,01 til 1,07 det vil si 7%.

P4 den nedre delen av sonen, hvor det har skjedd en utdypning pé 1-2 m over
en 150 m lang strekning, er stabilitetsforholdene i dag tilfredsstillende. En
forverring av sikkerheten ber imidlertid unngés. Vi vil derfor anbefale at det
her etableres erosjonsbeskyttelse av sprengstein pé dette omrade, som vist pa
situasjonsplanen figur 20. Med en gjennomsnittlig mektighet pa 1 m over en
lengde pa 150 m og bredde pa 50 m blir volumet pa 7 500 m’.

Etter gjennomforing av de anbefalte tiltakene vil sikkerheten mot sterre skred,
med dagens topografi og terrengbelastning, vere tilfredsstillende. Det skal
imidlertid papekes at inngrep (terreng-/ eller belastningsendringer) kan
medfore stabilitetsforverringer og derved okt fare for skred.

4.6  Nenset (utgar som faresone)

Grunnforholdene er vist pa profil A-A, figur 10.

Under et ca 2,0 m tykt topplag av sand bestar losmassene her av siltig leire.
Videre ligger det sand og grus (breelvavsetninger og morene) ned til fjell. De
malte sensitivitetene viser lave verdier, under 15. Poretrykkmalinger viser at
skraningen er utdrenert: poretrykk pa 5 kPai 15 m dybde. Underkant
silt/leirlag ligger vesentlig hoyere enn vannivaet i elven over sterstedelen av
sonen. Eventuell erosjon i elven vil séledes i liten grad pavirke
stabilitetsforholdene i silt/leiravsetningen.

Det skal imidlertid papekes at inngrep (terreng-/eller belastningsendringer) kan
medfare stabilitetsforverringer og derved fare for lokale skred.

Resultatene av undersokelsene tilsier at Nenset utgar som kvikkleiresone.
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4.8

Grunnforholdene er vist pé profil A-A, figur 10 og profil F-F, figur 12.

Under et 1,0-2,0 m tykt topplag av sand bestér grunnen her av sensitiv siltig
leire med lag av silt og finsand. Videre ligger det sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa
mellom 15 og 20. Den lagdelte grunnen tilsier at poretrykkene ogsa her er
lave. Underkant silt/leirlag ligger hayere enn vannivaet i elven. Eventuell i
elven vil saledes ikke pavirkestabilitetsforholdene i silt/leiravsetningen.

De supplerende undersgkelsene har gitt grunnlag for 4 redusere sonens
utstrekning.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse lav (tidligere middels),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 2 (tidligere 4),
se figur 22, 23 og 24.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot sterre skred, med dagens
topografi og terrengbelastning, er god. Det skal imidlertid papekes at inngrep
(terreng-/eller belastningsendringer) kan medfere stabilitetsforverringer og
derved gkt fare for skred.

Tollnes

Grunnforholdene er vist pé profil A-A, figur 10 og profil G-G, figur 12.

Under et ca 1,0 m tykt topplag av sand bestar grunnen her av sensitiv/kvikk
siltig leire med lag av silt og finsand. Videre er det iag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa over
100 (NOTEBY, oppdrag 33458 preveserie PR 1). Det er mélt poretrykk i
borepunkt 102. Malingene viser at skraningen er godt drenert: i 18,5 m dybde
er poretrykket malt til 34 kPa. Nye dybdemalinger indikerer utdypning langs
hele sonen pé inntil

2-3 m, se situasjonsplanen figur 19. Underkant silt/leirlag ligger lavere enn
vannivaet i elven. Den pagaende erosjonen i elven forer séledes til at
stabilitetsforholdene forverres over tid, og slik at faren for skred oker.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse middels (tidligere hoy),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 4 (tidligere 5),
se figur 22, 23 og 24.

Det er utfort stabilitetsanalyser bade for oppstrems og nedstrems del av sonen,
se situasjonskartet figur 19. Profilene fremgér av figurene 15 og 16. For
oppstrems del av sonen er den beregningsmessige sikkerheten, med dagens
topografi og terrengbelastning, bestemt til 1,32. Dette anses som
tilfredsstillende. En forverring av sikkerheten ber imidlertid unngés. P4 grunn
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av den pagéende erosjonen, vil vi anbefale at det etableres erosjonsbeskyttelse
av sprengstein pa denne delen av omradet, som vist pa situasjonsplanen figur
20 og flyfoto figur 21. Med en gjennomsnittlig mektighet pa 1 m over en
lengde pa 300 m og bredde 40 m blir det teoretiske volumet p& 12 000 m®.

Stabilitetsanalysene for nedstrems del av sonen viser en beregningsmessig
sikkerhet p4 0,97. Dette er ikke tilfredsstillende. Det anbefales her
gjennomfert tiltak for 4 bedre sikkerheten, det vil si utlegging av motfylling.
Motfyllingen ber ha en bredde pé ca 40 m, lengde ca 120 m og
gjennomsnittlig tykkelse 3 m, tilsvarende et teoretisk volum pé 15 000 m’,
Motfyllingen, som fremgér av situasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21, vil
beregningsmessig gi en bedring av sikkerheten fra 0,97 til 1,07 det vil si ca
10%.

Etter gjennomfoering av de anbefalte tiltakene, vil sikkerheten mot sterre skred,
med dagens topografi og terrengbelastning, vaere tilfredsstillende. Det skal
imidlertid papekes at inngrep (terreng-/ eller belastningsendringer) kan
medfere stabilitetsforverringer og derved ekt fare for skred.

4.9 Stadion

Grunnforholdene er vist pa profil A-A, figur 10 og profilene H-H, I-I og J-J,
figur 12.

Under et ca 1,0 m tykt topplag av sand bestar grunnen her av sensitiv/kvikk
siltig leire med lag av silt og finsand. Videre er det et lag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa over
100 NOTEBY, oppdrag 33458 preveserie PR 1). Det er malt poretrykk i
borepunkt 101. Malingene viser forholdsvis lave poretrykk: i 12,5 m dybde er
poretrykket malt til 57 kPa. Nye dybdemalinger indikerer utdypning pé inntil
2-3 m pa strekningen ned til grensen til Porsgrunn, se situasjonsplanen figur
19. Underkant leirlag ligger lavere enn vannivéet i elven. Den pagéende
erosjonen i elven forer saledes til at stabilitetsforholdene forverres over tid, og
slik at faren for skred gker.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse hoy (sorh tidligere),
konsekvensklasse alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 3 (tidligere 4), se
figur 22, 23 og 24.

Det er utfert stabilitetsanalyser for den topografisk ugunstigste delen av sonen,
profil H-H. Resultatet av analysene fremgér av profilet pé figur 16. Den
beregningsmessige sikkerheten er bestemt til 0,97. Dette er ikke
tilfredsstillende. Det ber her gjennomfares tiltak for & bedre sikkerheten, det
vil si utlegging av motfylling. Motfyllingen ber minst ha dimensjonene
3x40%200 m, tilsvarende et teoretisk volum p& 24 000 m®>. Motfyllingen, som
fremgar av situasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21, vil beregningsmessig
gi en bedring av sikkerheten fra 0,97 til 1,07 det vil si ca 10 %.
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Etter gjennomforing av de anbefalte tiltakene vil sikkerheten mot sterre skred,
med dagens topografi og belastning, vare tilfredsstillende. Det skal imidlertid
pépekes at inngrep (terreng-/ eller belastningsendringer) kan medfere
stabilitetsforverringer og derved okt fare for skred.

4.10 Borgestadjordet

Grunnforholdene er vist pa profilene H-H og I-1, figur 12.

Under et 1-2 m tykt terrskorpelag bestar lasmassene av en sensitiv/kvikk siltig
leire med lag av silt og finsand. Videre ligger det et lag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa over
100 (SCC preveserie 128). Malte poretrykk viser grunnvannstand pa 3,5 m
under terreng og noe undertrykk i forhold til hydrostatisk med dybden (70 kPa
i 14 m dybde). Nye dybdemaélinger i elven indikerer en utdypning av
dyprennen nzr land pa inntil 3 m over en strekning pa 200 m, se
situasjonsplanen figur 19. Underkant leirlag ligger lavere enn vannivaet i
elven. Den pégdende erosjonen i elven forer saledes til at stabilitetsforholdene
forverres over tid, og at faren for skred oker.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse middels (tidligere hoy),
konsekvensklasse mindre alvorlig (som tidligere), og risikoklasse 3 (som
tidligere), se figur 22, 23 og 24.

Det er utfort stabilitetsanalyser for den topografisk ugunstigste delen av sonen,
profil I-I. Resultatet av beregningene fremgér av profilet pa figur 17. Den
beregningsmessige sikkerheten er bestemt til 1,18. Dette anses ikke & vare
tilfredsstillende. Sikkerheten kan bedres ved utlegging av motfylling, som vist
pa situasjonskartet, figur 20. Motfyllingen ber minst ha dimensjonene
5x25x300, tilsvarende et teoretisk volum pé 40 000m>. Motfyllingen, som
fremgér avsituasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21, vil beregningsmessig
gi en bedring av sikkerheten fra 1,18 til 1,25 det vil si ca 10%.

Etter gjennomforing a de anbefalte tiltakene vil sikkerheten mot sterre skred,
med dagens topografi og belastning, vere tilfredsstillende. Det skal imidlertid
pépekes at inngrep (terreng-/eller belastningsendringer) kan medfere
stabilitetsforverringer og derved gkt fare for skred.

4.11 Osebakken

Grunnforholdene er vist pa profilene J-J og K-K, figur 12.

Under et 1-2 m tykt terrskorpelag bestar lasmassene av en sensitiv/kvikk siltig
leire med lag av silt og finsand. Videre ligger det et lag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa opp
til 70 NOTEBY, oppdrag 700220 vedlegg 27). Det er malt poretrykk 1
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boepunkt 120. Malingene viser hydrostatisk poretrykk for 2-3 m under terreng.
Nye dybdemalinger indikerer utdypning pa 1-2 m langs de nederste 800 m av
sonen, se situasjonsplanen figur 19. Underkant leirlag ligger lavere enn
vannivéet i elven. Den pégiende erosjonen i elven forer saledes til at
stabilitetsforholdene forverres over tid, og slik at faren for skred egker.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse Aoy (som tidligere),
konsekvensklasse meget alvorlig (som tidligere) og risikoklasse 5 (som
tidligere), se figur 22, 23 og 24.

Det er utfert stabilitetsanalyser for den topografisk ugunstigste delen av sonen,
profil K-K. Resultatet av analysene fremgar av profilet pa figur 18. Den
beregningsmessige sikkerheten er bestemt til 1,42 for smé sirkler og 1,18 for
storre sirkler (uten sidekrefter). Dette anses som tilfredsstillende. En
forverring av sikkerheten ber imidlertid unngés. Pa grunn av den pagéende
erosjonen, vil vi anbefale at det etableres erosjonsbeskyttelse av sprengstein pa
de nederste 800 m av sonen, se situasjonsplanen figur 20 og flyfoto figur 21 .
Motfyllingen bor minst ha dimensjonene 1x40x800 m, tilsvarende et teoretisk
volum pé 32 000 m?.

Etter gjennomferingen av de anbefalte tiltakene, vil sikkerheten mot sterre
skred, med dagens topografi og terrengbelastning, vaere tilfredsstillende. Det
skal imidlertid papekes at inngrep (terreng-/eller belastningsendringer) kan
medfore stabilitetsforverringer og derved ekt fare for skred.

4.12 Lahelle

Grunnforholdene er vist pé profil A-A, figur 10 og profil K-K, figur 12.

Under et 0,5 til 1,0 m tykt topplag av sand bestar grunnen her av sensitiv/kvikk
siltig leire med lag av silt og finsand. Videre er det et lag av sand og grus
(breelvavsetninger og morene) ned mot fjell. Det er malt sensitiviteter pa over
100 (NOTEBY rapport 700220 vedlegg 22 og 23). Det er ikke malt poretrykk
pé omradet. Poretrykkene antas & vere hydrostatiske fra et grunnvannsniva pa
2 m under terreng. Nye dybdemalinger indikerer ingen utdypning pa denne
strekningen.

De supplerende undersgkelsene har resultert i at sonen er noe redusert i
utstrekning.

Ny risikoklassifisering gir faregradklasse lav (tidligere hay), konsekvensklasse
alvorlig (som tidligere) og risikoklasse 3 (tidligere 4), se figur 22, 23 og 24.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot storre skred, med dagens
topografi og terrengbelastning, er tilfredsstillende. Det skal imidlertid papekes
at inngrep (terreng-/ eller belastningsendringer) kan medfere
stabilitetsforverringer og derved gkt fare for skred
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