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1 GENERELT

En utg lidning har innt ruffet der Am undsbekken krysser Fv 885 ved Amundsdalen i
Klæbu . Raset er ca. 40 m bredt og rasmassene har ført t il en oppdem m ing av
Amundsbekken. Rasomradet ligger innenfor kv ikkleriesone 1093 - Sto rugla, som
har høy fareg rad og alvor lig skadekonsekvens. Raset innt raff et ter en lengre
per iode med mye nedbør.

SVV har utført sikr ingst ilt ak ved a legge bekken i rør og t ilbakefy ll ing av masser
over røret i nivå med Fv 885 ca kote + 90, ved foten av skråning . Sikr ingst iltaket
er utført fra der Amundsbekken krysser Fv 885 og ca 45 meter nedlo ps
Amundsbekken. Det er i t il legg ut ført nedplaner ing av raskant en .

NVE Midt - Norge har engasj ert Rambøll Norge AS ti l a ut fore stabilitet sv urderinger
av rasområdet før raset innt raff og i ti llegg a vurdere ut ført sikr ingst iltak .

2 TERRENG

Rasom rådet l igger der Amundsbekken krysser Fv 885 v ed Amundsdalen i Klæbu
kommune. Amundsbekken og Fv 885 ligger i dalbunn og terrenget ligger her på
ca. kote + 87 t i l + 90. Videre skråner terrenget opp t il ca kt + 13 5 t il + 140 mot
Ytt erug la i nordøst og Rønningen i sørvest . Kart over området v iser på at
terrenget før raset innt raff hadde en gj ennomsnitt l ig skran ing shel ning pa ca 1:4 .

Det ble ut ført j o rdbruksplaner ing i 1979 der gamle kart v iser to rygger som ble
nedplanert t il dagens nivå .

3 GRUNNFORHOLD

Ramb ol l Norg e AS ut førte grunnundersøkelser den 7.10-8 .10.2009 0g 17 .11-
20 .11.2009 for a avdekke grunnforholdene, evt. forekomst av kv ikkleire og
v urdere st abi lit et en i omradet , se rapport g-ra p-001-6090687 .

I rapport g- rap-001-6090687, er løsmassene i området beskrevet som :

Det kan stedvis patreffes fyllmasse og/ eller lagdelte masser m ed varie rende
innhold (leire, sift og sand) i de øvre lag .

Videre m ed dybden best fir grunnen hovedsakelig av m iddels fast t il fast leire ned
t il avslut tet sondering ca. 30-48 meter under terreng .

Det er pavist k vikk/ sensit i v leire i de fleste borpunktene. Mek tig heten av
k vikk/ sensit iv leire er størst i nedre del av skraningen opp til 20 meter mek tighet
og p truffet ved ca 5 m eter dybde. Videre oppover i skr ningen er m ektig heten
avtagende ca 5 m eter m ek tighet og patru ffet i storre dyb de ca 12 -20 meter.

4 STYRKEPARAM ETRE

Jordparameterene i grunnen er best emt på grunnlag av result ater fra laborat ori e-
forsøkene, t ry kksonderingsresultat ene og erfaringsverd ier. Udrenert skj ærstyrke
er målt i laborat or iet med konus og enaksialforsøk . Det er ut ført 2 ødometerforsøk
pa lei re og 2 t reaksialforsok pa kvi kklei re .

Ødometerforsøkene er ut ført på prøver i dy bde ca 8,6 m og 17,6 m under terreng,
og indikerer OCR i størrelse 1,7 og 1,5 v ist i bilag 3 - 4 . Dett e t ilsvarer et t idligere
ekv ivalent t errengnivå på ca. kot e + 11 2. Treaks ialforsøkene er ut ført på prøve i
fra dybde ca 11 ,6 m under terreng . Fr iksj onsv inkelen er t olket t i l cp = 23,7° med
att raksj on a = 15 kPa ved ca. 1,5  %  t øy ning, v ist i bilag 5. Styrkeprofi lene som er
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brukt i beregningene er hovedsakelig basert på spesialforsøk i laborator iet og
t rykksondering, CPTU.

Tolking av ud renert skj ærstyrke fra CPTU-sonderi ngene er ut ført på g runnlag av
referanse t il Lunne ( 1997), referanse / 3/ og Karlsrud (2005), referanse / 4/ .
St y rkeprofi lene er tolket på grunnlag av spissmotstand og poreovert ry kk, med
koeffi sient er Na og Na basert pa B, , OCR og Ip, fo r sensit ive og ikke sensit ive
materialer.

Det er lag t hovedv ekt på følgende verdier ved bestemmelse av aktiv ud renert
skj ærsty rke :

N = 4,0+ 4 ,5B,

Na= 7,8+ 2,510 gOCR+ 0,0821,

N,«=8,5+ 2,510 gOCR

N = 6,9-4 ,010 gOCR+ 0, 07 I,

NM= 9,8-4 ,510 gOCR

for S,< 15

for S,> 15

OCR og I p er henholdsv is overkonsolider ingsgrad og plast isit etsindeks.

I t illegg er karakt erist isk akt iv ud renert skj ærst yrke benyt tet i
sta bilitetsv urderingene vurdert ut fra sammenhengen Su, =a p, ' OCR ( ihht .
Shansep), med et antatt t idligere terrengnivå for best emmelse av OCR. Tabell 1
v iser normaliser ingsforholdet a og spen ningseksponen ten Bfunnet fra
kurvet ilpasning med tolket CPTU, samt antat t t id ligere terreng benyt t et i
tolkningen. Ved tolkning er grunnvannet ant at t å stå i terrengnivå med
hy drost at isk poret rykks ford eli ng med dy bden . Effekt iv overlagring (p 0 ' ) er best emt
ut fra målt ty ngdetett het , ved utførelse av laborator ieundersøkelser.

Punkt a Antatt t idligere terreng

1 0,38 0,55 kt + l1 2,0

8 0,38 0,65 Kt + 11 2,0

Tabell 1 : Norm aliseri ngsforh old, spenningseksponent og antat t t idligere terreng .

Tolk ingsresultatene fra CPTU og valgt designprofi l for Su, er v ist i bilag 1 - 2. Alle
diagram er v ist for hele profi let , slik at de karakter ist iske j ordprofi lene er valgt på
grunnlag av relevante tolk inger i forskj ellige lag . Tolking av skj ærsty rke på
grunnlag av po reovert rykk med Ndu , er ikke t att med i grunnlaget for
skj ærsty rketolking i om råder med lav poret rykksrespons, Bq. På g runnlag av
erfaring og sam menligning med laborator ieresultat og andre felt forsøk, er det satt
en grense ved B,  <  0,5 .

Der det ikke er ut ført CPTU er valgt designprofil for Su, gj ort på g runnlag av
t idl igere terrengnivå ( ihht. Shansep) , med sam me normaliser ingsforhold og
spenningseksponent som i tabell 1.

Akt iv skj ærsty r ke i lag med sensit iv / kv ikk leire er redusert med 15 % i
beregningene. Reduksj onen er ikke med i skj ærstyrkeprofi lene i bilag 1 - 2, men
er v ist i mat erialtabellene i tegning 205 - 215.

Stabilitetsbe regninger med totalspenningsanalyse er ut ført med anisot rop
skj ærsty rke, der anisot ropi- forholdene er valgt ut fra erfaringsverd ier g it t i
referanse / 4/ .
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Su / Su, = 0,7 (styrke for den ti lnaermet horisont ale delen av g lideflaten )
Su, / Su, = 0,4 (sty rke der glideflaten ligger i passiv son e)

Utfort aktivt og passiv t tre aksialforsok viser anisot ropiforhold, Su, / Su, = 0,4 , se
bilag 5.

5 PORETRYKKSFORHOLD

Det er utfort poretry kksmaling er i punkt 1 og 6. I punkt 1 ble måling utført i 2
forskj ellige nivåer, og ind ikerer g runnvann ca. 2,5 met er under terreng
hy drost at isk fordelt med dybd en . Poret rykksmalingen i punkt 6 ind ikerer
overt ry kk på 50 kPa ved ca 12 meters dybde da grunnvannsnivået er antatt i
samme nivå som Amundsbekken, ca 1,5 meter under t erreng. Denne
poret ry kksfordelingen er lagt t il g runn ved de ut ført e stabilitet sberegningene.

Lokalisering av poret rykksmalern e er v ist på situasj onsplan, tegning 202 .

6 STA BI LI TET

Stabiliteten for området er beregnet i 2 t errengprofiler med GeoSuit e st abilitet .
Det er ut ført likevektsberegninger med både si rkulære og sammensat t e
glideflater. Plasser ing av prof ilene er v ist på t egni ng 202.

Profi l A er lagt fra topp skråning ved Yt t erug la ned mot Amundsbekken og FV 885.
Stabilit etsberegningene er ut ført for lokale sirkelf later i skra ningsfot en og lange
flater som starter øverst oppe i skråningen. Profi l B er lagt igj ennom rasg ropa for
beregning av stabiliteten før raset innt raff og etter utført sikringst ilt ak .

Geomet r i for beregnede profi l er v ist på tegning 203 - 215.

7 RESULTAT OG KRAV TI L SI KKERHETSNI VÅ

Krav t il sikkerhetsnivå er g itt i veilederen; "Tabell 3 .1, Krav t il sikkerhetsnivå i
områder med fare for skred i sprøbruddsmaterialer" . Tiltaket er v urdert t il
t iltakskategori K2, pga at det ikke medføre r t ilfly tt ing av personer og har ingen
negat iv påv irkning på stabilitetsforholdene. For ut redninger i t iltakskat egori K2 og
fare gradsk lasse "hoy" , er det krav til abs olut t beregnet materialfakt or y, > 1,4
eller forbedr ing .

Resultatene fra stabilit etsberegningene er v ist på t egning 205 - 215, og
oppsummert i tabellene nedenfor .

I profi l A er det på totalspenningsbasis beregnet en materialkoeffisient på
,, = 0,97 - 1,64 for kritiske skj aerflat er. Det er de glo bale(l ange) skj e rflat ene som
er mest kr it iske mht stabilitet , mens stabiliteten for de lokale sirkelf latene i nedre
del av skråningen er god.

På effekt ivspenningsbasis er nedre del av skråningen (ned mot bekken og Fv 885)
mest kri tisk, med mat erialkoeffi sien t pa y , = 1,05 0g 1,25. For de lange flat en e er
stabili teten bedre, med materi alkoeffisient pa y, = 1,32 - 1,43.

De ut ført e sik r ingst ilt akene gir t ilst rekkelig forbedring pa effektivspenn ingsbasis
og for de lokale glideflatene i nedre del av skråning pa totalspenningsba sis, mht
krav t il sikkerhetsnivå git t i NVEs veileder, "Vurder ing av områdest abilitet ved
ut bygg ing på kv ikkleire og andre sensit ive/ kv ikke j ordarter med
sprøbruddsegenskaper ; Figur 3 .1, Minimu mskra v t il prosentv is forbedr ing ved
topografiske endringer" . For de globale( lange) skj ærflatene i profi l A, er det på
t otalspenn ingsbasis op pnadd forbedr ing betydelig lavere enn kravet t il forbedring
pa 10  %,  se tabell 2 .
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Resultatene fra st abilit etsberegningene i profi l A, er ut ført for opprinnelig terreng
(før j ordbruksplaneringen  i  1979), dagens situasj on og den beregningsmessig
oppnådde forbedr ingen av ut ført t iltak med ut gangspunkt fra det oppr innelige
t errenget .

Opprinne lig Krav t il Dage ns sit uasj on Sit uasj on med Oppnådd forb e d ring
te rreng [ym ] forbedr ing [ % ] ut en t ilta k t ilt ak, m ed t iltak,

[ym ] st øtt efy lling [y m ] st øtt efylling
[%]

0,97 10  %  over 1,0 1,01 1,01 1,0

0,99 10 % over 1,0 1,05 1,07 7 ,0

1,01 9,8 1,02 1,03 2,0

1,05 8,8 1,08 1,08 2,9

1,22 4,5 1,25 1,31 7,4

1,64 - 1,64 1,77 Y, > 1,4

Tabell 2 Resultater stabilitetsberegninger på totalspenningsbasis (ADP) Profil A

Oppr inne lig Krav til Dagens sit uasj on Sit uasj on med O ppnådd forbedring
t e rre ng [ ym ] fo rbedring [% ] ut en t ilta k t ilt ak, støtt efy ll ing med t iltak,

[ym ] [y m ] st øtt efylling
[ %]

1,05 8,8 1,05 1,45 YA,>1,4

1,25 3,8 1,25 1,47 n, > 1,4

1,32 2,0 1,36 1,43 Y, > 1,4

1,37 0,8 1,37 1,39 1,5

1,43 - 1,43 1,44 Y, > 1,4

Tabell 3 Resultater stabilit et sberegninger på effekt ivspenningsbasis Profil A

I profil B er det på totalspenningsbasis beregnet en mat er ialkoeffisient på
Y = 1, 12 0g 1,4 1 for kritiske skj erf l ater.

P effekt ivspenningsbasis er det bere gnet mat eri alkoeffi sient pa y, = 0,98 (brudd)
for en sirkulær glideflate som sammenfaller med raset .

For profil B g ir de utført e sikr ingst iltakene t ilst rekkelig forbedr ing iht . k rav t il
sikke rhet sniva gitt i NVEs v eileder, materialfakt or 1 ,4 .

Resultat ene fra stabi litetsberegningene i pro fil B, er ut ført for dagens sit uasj on
( før skredet innt raff) og den beregningsmessig oppnådde forbedr ingen av utført
t iltak .

Ramboll Norg e AS NO 915 25 1 293 MVA



R A M B LL
- 7 -

Dagens Krav t il 1 Sit uasj on med Oppnådd fo rbedr ing
sit uasj on uten f orbedring [%o] ti ltak, støtt efy ll ing med t ilt ak, støtt efy ll ing
t ilta k [vm ] [ ym ] [% ]

1, 12 7,0 1,85 Y, > 1,4

1,4 1 - 1,54 Y+> 1,4

- - 1, 59 Y, > 1,4

Tabell 4 Result ater stabilit et sberegninger på t otalspenningsbasis (ADP) Profi l B

Dagens Krav t il fo rbedring Sit uasj on med Oppnådd forbedring
sit uasj on ut en r%o] ti lta k, støtt efy ll ing med t ilt ak,
t ilt ak [vm ] [vm ] støtt efy lling

[ %o]

0,98 10 %  ov er 1,0 2 ,08 Ya > 1,4

1,02 9 , 5 1,92 Y, > 1,4

Tabell 5 Resultater stabi litetsberegninger på effekt ivspenningsbasis Profil B

8 O PPSU M M ERI N G

Årsaken t il raset sky ldes t rolig en kombinasj on av høyt poret rykk og oppbløt ing av
masser i de øv re lag , som følge av mye nedbør over en lengre periode. To
måneder et ter at raset innt raff ble det målt betydelig poreovert rykk i foten av
skråningen ned mot Amundsbekken. St abilitetsberegningen av en krit isk g lidflate
igj ennom raset på effekt ivspenningsbasis v iser mat erialkoeffisient y, < 1,0 , dvs.
brudd.

Ett er ut ført sik ringst iltak er lokalst abiliteten i nedre del av skråningen og
langt idssit uasj onen (på effekt ivspenningsbasis) vesent lig forbedret og
t ilfredsst iller k ravet om forbedring iht. NVEs ret ningslinj er 1/ 2008 , Forbedringen
av st abilit eten for kort idssituasj onen (t otalspenningsbasis) for de lange globale
g lideflatene er lav ere enn kravet fra NVEs veileder . Det er ikke t att hensy n t il
romv irkning for de lange g lideflatene. Men med antatt 20 % av karakt er ist isk
skj ærspenninger langs "sideflat ene" er det te for lite t il å t ilfredsst ille kravet t il
NVEs veileder. For å t ilfredsst i lle kravet gitt av NVEs ret ningslinj er må det utføres
betydel ig t iltak, v ist på tegning 2 15 .

Et t er veilederen skal ut løsende skredfakto rer, som for eksempel erosj on, vurderes
og planlegges elim inert ved t iltak eller rest r iksj oner. Generelt er det fare for
erosj on i sv inger i bekken og fare for lav overflatestabilitet i bratt e
bekkeskraning er. Den ne ut løsende skredfaktoren er elim inert i området der
sikr ingst ilt aket er ut ført

Selv om part iet av skråningen der raset innt raff er st abilitetsmessig forbedre t og
sikret mht erosj on gj enstår krit iske part ier både nedst røms og oppst røms langs
Amundsbekken hv or t ilt ak kan være nødvend ig .

Rambøll Norge AS NO 915 25 1 293 MVA
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