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Sammendrag 
NVE har igangsatt geoteknisk utredning av området nord for eksisterende 
kvikkleiresone 56 Bøle i Skien kommune.  
 
Som ledd i utredningsarbeidet har NGI beregnet skråningsstabilitet for fire profiler. 
Profilene F og G er nye stabilitetsberegninger mens stabilitetsberegningene for 
profilene D2 og D er oppdaterte basert på ny data i dette området. Tidligere utførte 
stabilitetsanalysen for Profil E er også inkludert i rapporten for fullstendighet, men 
har ikke vært vurdert her. Resultater fra nye og tidligere grunnundersøkelser er 
rapportert i separate rapporter.  
 
Ytterligere grunnundersøkelser i området ved vraket ble gjennomført etter rev 00 
av denne rapporten. Disse undersøkelsene viste at det ikke er kvikkleire i elva ved 
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vraket. På bakgrunn av denne informasjonen inneholder denne revisjonen 
oppdaterte stabilitetsberegninger for profiler F, G, D2 og D. For alle disse profilene 
er det nå oppnådd tilstrekkelig forbedring med de angitte stabiliserende tiltak. 
 
Stabilitetsanalysene av profilene gir beregnede materialfaktorer som gitt i tabellen 
under: 
 

 Udrenert Drenert Kommentar 
Profil γm Dagens 

situasjon 
γm etter 
sikrings-
tiltak 

γm Dagens 
situasjon 

γm etter 
sikrings-
tiltak 

 

F 1,11 1,20 1,50 1,56 Tilstrekkelig 
forbedring 

G 1,21 1,27 1,46 1,88 Tilstrekkelig 
forbedring 

D2 1,11 1,19 1,31 1,77 Tilstrekkelig 
forbedring 

      
D 1,18 1,36 1,51 1,65 Tiltak 

allerede 
utført-
tilstrekkelig 
forbedring. 

 
Det anbefalte tiltaket er motfylling i elva i området nord for den eksisterende 
faresonen, samt noe senking av terreng i den øvre skråningen nord for vraket.  
 
Det foreslås en endring i faresonens utbredelse ved at sonen utvides noe i nordlig 
retning.
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1 Innledning 

NVE har gitt NGI i oppdrag å utføre geoteknisk utredning av området rett nord for 
eksisterende kvikkleiresone 56 Bøle i Skien kommune (lav faregrad, meget alvorlig 
konsekvenser, middels prioritet risiko). Stabilitetsberegninger er utført i tre profiler i 
dette området. I tillegg er ett profil der det allerede er utført tiltak, kontrollberegnet 
på bakgrunn av oppdaterte grunnlagsdata. Grunnforhold er tolket fra datagrunnlag i 
både tidligere prosjekter og supplerende grunnundersøkelser utført i dette prosjektet 
(ref./4/ og ref./10/). Beliggenhet av beregningsprofiler er vist på detaljkart tegning 
010. Både tidligere og nylige utførte grunnundersøkelser er vist i tegningen. Det 
foreslås også en utvidelse av den eksisterende faresonen i Bøle på bakgrunn av nye 
data og topografiske forhold, se tegning 100. 
 
 
2 Grunnundersøkelser 

Skråningsstabiliteten i området har vært analysert i tidligere prosjekter: 
• Rapport datert 08.08.2008, ref. /1/ 
• Teknisk notat datert 21.01.2009, ref. /2/ 
• Rapport datert 16.09.2009, ref. /3/ 

 
I dette prosjektet er det utført supplerende grunnundersøkelser i området rett nord for 
den eksisterende faresonen på Bøle. Disse grunnundersøkelsene gir datagrunnlag for 
beregning av stabilitet i sikringssonen for kulturminner, og oppdatering av tidligere 
utførte stabilitetsberegninger i det sørlige området. Data-rapportert fra de nye 
undersøkelsene er gitt i ref. /4/ og ref. /10/. 
 
En oversikt over undersøkelsene er vist i Tabell 1. Data fra alle disse grunn-
undersøkelsene er presentert i ref. /4/ og ref. /10/ i tillegg til de opprinnelige 
rapportene referert til i Tabell 1. 
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Tabell 1: Alle grunnundersøkelser i Bøle området 

BP DrT CPTU PZ PR Ref. 
117 X    /7/ 
118 X X X  /7/ 
301 X    /1/ 
302 X    /1/ 
303 X    /1/ 
304 X    /1/ 
305 X  X  /3/ 
306 X X X X (*) /3/ (/4/ kun PR) 
307 X    /3/ 
308 X X (*)   /3/ (/4/ kun CPTU) 
309 X X   /3/ 
310 X    /3/ 
311 X X X X /4/ 
312 X    /10/ 
313 X X  X /10/ 
314 X    /10/ 

DrT = dreietrykksondering 
CPTU = trykksondering med poretrykksmåling 
PZ = piezometer 
PR = prøveserie. Sylinderprøver er Ø72 mm. 
(*) Ref. /4/. 
 
Det er foretatt begrenset prøvetaking i tidligere grunnundersøkelser. Ved grunn-
undersøkelsen for dette prosjektet ble det derfor tatt prøver av det som fra 
dreietrykksonderingene ble tolket til å være potensielle sensitive leirer fra BP 306 og 
BP 311. Disse prøvene ble analysert i NGIs laboratorium, se ref. /4/. Det ble utført 
ett treaksial CAUC forsøk på prøver fra hver av lokasjonene. 
 
 
3 Beregningsforutsetninger og materialparametre 

3.1 Laggrenser 

Grunnundersøkelsene har vært rettet inn mot å gi grunnlag for å tolke laggrenser og 
lagmektigheter, derunder skillet mellom sensitiv og ikke-sensitiv leire, samt lateral 
fordeling av de enkelte materialtypene over de kartlagte områdene. Vurderingene er 
gjort basert på data fra dreietrykksonderinger, CPTU-sonderinger samt resultater fra 
laboratorieanalyse av opphentede jordprøver.  
 
En viss usikkerhet gjenstår alltid i tolkningen, og ofte kan prøvetaking vise at 
antakelser om sensitiv leire basert på dreietrykksondering er noe konservativ. Likevel 
vil en konservativ vurdering som regel føre til at det må antas sensitiv leire i de 
tilfellene hvor for eksempel dreietrykksondering ikke gir økende boremotstand i 
dybden, og hvor det heller ikke er opptatt prøve eller utført CPTU-sondering. I de 
nye undersøkelsene er det tatt opp prøver fra to av lokasjonene (306 og 311) for bedre 
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å kunne vurdere sensitiviteten til leirmaterialet. Ytterligere undersøkelser med 
prøvetaking ble også gjennomført i elva av tilsvarende grunner. 
 
Lagdelingen for de beregnete profilene varierer noe, men generelt er det tørrskorpe 
over lag med (sensitiv) leire og sand. Tabell 2 viser lagdelingen slik den er tolket for 
profil F. 

Tabell 2 Laggrenser profil F Bøle nord 

Del av profil BP Dybde (m) Grunnforhold 
Nedre del 
(elvebredd) 
 
 
 
 
 
 
Øvre del 

308 
 
 
 
 
 
 
 
311 

0-1 
1-6 
6-13 
13-16,5 
16,5-19,5 
19,5+ 
 
 
0-2 
2-3,5 
3,5-6 
6-12,5 
12,5-15 
15-19 
19-20 
20-22 
22+ 

Tørrskorpe 
Sensitiv leire* 
Leire 
Sand 
Leire 
Sand 
 
 
Tørrskorpe 
Leire 
Sand 
Sensitiv leire* 
Sand 
Leire 
Sand 
Leire 
Sand 

*Konusforsøk på omrørte prøver viser omrørt styrke på typisk mellom 1 og 2 kPa, mao det 
klassifiseres som sprøbruddmateriale, men ikke kvikt. 
 
Det er ikke utført bergkontroll i forbindelse med boringene. Dybder til fjell er derfor 
generelt usikre. Stabilitetsberegningene viser at dybde til fjell ikke er en sentral 
parameter da de kritiske glidesirklene er forholdsvis grunne sammenlignet med 
maksimal boret dybde med løsmasser. 
 
3.2 Udrenerte styrkeparametre 

3.2.1 CPTU-sonderinger 

Udrenerte styrkeparametre er tolket ut fra samlet bruk av informasjon fra CPTU-
sonderinger, målte poretrykk i felten, laboratorieresultater og dreietrykk-sonderinger. 
I tillegg er topografiske forhold benyttet for vurdering av over-konsolidering i 
området. Tolkning av udrenert skjærfasthet fra CPTU-sonderinger er vist i vedlegg 
A. De mange silt og sandlagene kompliserer tolkning av skjærfastheten fra CPTU. 
Blant annet er poretrykksresponsen i store deler av dybdeprofilet influert av 
sandlagene, og er i så måte ikke gyldig som grunnlag for tolkning av skjærfasthet. 
Det er derfor tatt utgangspunkt i dybdelag der det synes å være homogene leirlag (f 
eks i dybde 6-10 m i BP 311) der det er tatt prøver og utført treaksialforsøk, og prøvd 
å korrelere etter det.  
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Følgende anisotropiforhold er benyttet:  
 
”Ikke-sprøbruddmateriale” (su omrørt > 2 kPa og St < 15): 

- Direkte skjærfasthet: SuD = 0,7 SuA 
- Passiv skjærfasthet: SuP = 0,4 SuA 

 
SuA, SuD og SuP er hhv. aktiv, direkte og passiv karakteristisk udrenert skjærfasthet.  
 
”Sprøbruddmateriale” (su omrørt < 2 kPa og St > 15):  

Direkte skjærfasthet: SuD = 0,65 SuA 
Passiv skjærfasthet: SuP = 0,35 SuA 
 

I tillegg er det i hht. NVEs retningslinjer (ref. /5/) gjort en reduksjon med 15 % av 
karakteristisk aktiv skjærfasthet når det karakteristiske aktive styrkeprofilet i sprø-
bruddmateriale er tolket ut fra korrelasjon med CPTU-sonderinger (ref. /1/ - /4/ og 
ref. /10/), dvs:  
 
SuA,dim = 0,85 SuA,  
 
der SuA,dim er udrenert aktiv skjærfasthet for sprøbruddmateriale. 
 
Fasthetsprofil i de udrenerte beregningene er lagt inn som karakteristisk aktiv 
udrenert skjærfasthet, dvs. uten reduksjon som nevnt over. Anisotropifaktorene er 
deretter lagt inn i beregningsprogrammet for hvert materiale ut fra beskrivelsen gitt 
over. 
 
3.2.2 Skjærfasthet i overkonsolidert leire 

Målingene fra CPT308 nede ved elva og CPT313 i elva antyder at leira nede ved elva 
er noe overkonsolidert, antakelig som resultat av at tidligere overliggende 
avsetninger ble fjernet gjennom prosesser som skred og erosjon. Masser som tidligere 
har hatt større overlagring er derfor konsolidert til et høyere spenningsnivå enn 
dagens. Udrenert skjærstyrke i overkonsoliderte finkornige sedimenter kan beregnes 
dersom en kjenner forkonsolideringsnivået. Dette kan vurderes basert på en tolkning 
av CPTU-sonderingene, hvor forkonsoliderings-nivået estimeres ut fra sonderings-
resultatene.  
 
Ut fra overkonsolideringsnivået kan udrenert skjærfasthet beregnes ved anvendelse 
av den såkalte SHANSEP-metoden (ref. /6/). Aktiv skjærfasthet, SuA,ocr, i over-
konsolidert leire er således beskrevet ved den følgende ligningen: 
 
SuA,ocr = 0,3 p0’ x OCR0,65 
 
hvor  OCR = pc’/p0’ 

p0’= effektivt overlagringstrykk in situ (dvs. totalvekt minus poretrykk) 
pc’= forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivå (evt. 
inkludert”aging”-effekt; her er benyttet en aging-faktor på 1,2)  
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Normalkonsolidert leire (dvs. for områder uten større tidligere overlagring av masser 
enn dagens terrengnivå) vil erfaringsmessig ha følgende minimums-skjærfasthet, 
SuA,nc: 
  
SuA,nc = 0,3 p0’ 
 
I beregningene er de udrenerte styrkene basert på Shansep metoden  med et antatt 
tidligere terrengnivå ca. 12 moh på landet og ca. 5 moh i elva. 
 
3.2.3 Drenerte styrkeparametre 

Det er utført 2 udrenerte triaksialforsøk på prøver i sonen, ref. /4/. Følgende drenerte 
skjærstyrkeparametre er tolket fra disse forsøkene, og er benyttet ved drenerte 
stabilitetsberegninger i leire:  
 

Kohesjon (c):    8 kPa 
Friksjonsvinkel (ϕ’):   30° 
 

Motfyllinger av stein er modellert med følgende parametre (konservative anslag): 
Total romvekt (γtot)   18,5 kN/m3  
Friksjonsvinkel (ϕ’):   37° 
Kohesjon (c):    0 kPa 
 

Sand er modellert med følgende parametre : 
Total romvekt (γtot)   19,5 kN/m3  
Friksjonsvinkel (ϕ’):   33° 
Kohesjon (c):    0 kPa 
 

 
3.3 Poretrykk 

Poretrykksstasjonen BP. 311 (ref. /4/) er installert på platået helt i nord. Det er 
installert to poretrykksmålere, henholdsvis på 5 og 15 m dybde. De målte pore-
trykkene er henholdsvis 16 kPa og 65,5 kPa, hvilket antyder at det er et betydelig 
lavere poretrykk enn hydrostatisk. Poretrykket antas basert på målingene å bli 50% 
av hydrostatisk fra grunnvannsnivå på 2 m dybde til 15m dybde, og derfra 
hydrostatisk. 
 
På grunn av de de lave poretrykksmålingene, ble det gjennomført en sensitivitets-
analyse mht beregnet stabilitet for å se på effekt av et eventuelt høyere poretrykk i 
grunnen enn målt. Det er gjennomført en beregning der poretrykket antas å være 
hydrostatisk fra grunnvannsnivå på 3,5 m dybde oppe på platået, mens poretrykket 
nede ved elva antas å være hydrostatisk fra -1 moh. Resultatene fra beregningene 
viser bare en liten forskjell, hvilket antyder at poretrykksituasjonen ikke er en kritisk 
parameter (tilstrekkelig sikkerhet for drenerte forhold). 
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Poretrykksmålerne i henholdsvis BP 305 og 306 viser utslag på henholdsvis kote 2,89 
m og 2,96 m (ref. /2/). I profil D er grunnvannsnivået på platået tatt som +3,0 moh. 
 
Målte poretrykk fra BP 118 på platået bak skråningen viser hydrostatisk fordeling 
med dybden fra ca. 4 m under terreng, ref. /1/ 
 
 
4 Stabilitetsberegninger 

NGI har tidligere utført stabilitetsanalyser for faresone Bøle, jfr. ref. /1/ - /3/. 
Rapporten i ref. /2/ konkluderte at den utlagte steinfylling i elva gir tilfredsstillende 
sikkerhet for dypere glidninger, men at sikkerheten er litt lav for mindre glidninger 
oppstrøms profil E og opp mot området for kulturvern (ved vraket). Området nord 
for faresonen, innenfor sonen for kulturvernet, har ikke vært analysert i tidligere 
prosjekter. 
 
De foreliggende vurderingene er basert på ovennevnte rapporter og på reviderte 
styrkeprofiler. Resultater fra beregningene er vist i vedlegg B. Stabilitet er beregnet 
med stabilitetsmodulen i den geotekniske programvaren NovaPoint GeoSuite 
Toolbox (ref. /8/). Beregningsprogrammet bruker "limit equilibrium method" i 
beregning av stabilitet for valgte glideflater, som kan være sirkulære eller plane/-
sammensatte. Beregninger er utført både for udrenerte og drenerte forhold. 
 
4.1 Generelt 

Kvikkleiresonen Bøle er tett bebygd med næringsbygg og bolighus. Skråningen ned 
mot Skienselva har høydeforskjeller opp mot 10 m med en helning på 1:2.  
 
 
4.2 Prinsipper for stabilitetsforbedrende tiltak 

Det er beregnet stabilitet for fire profiler. Profilene F, G og D2 ligger i sikringssonen 
for kulturminner og har beregningsmessig dårlig stabilitet for dagens situasjon. 
Eventuelle tiltak i denne kulturminnesonen skal ikke påvirke vraket som ligger i elva 
(begrenset område for motfyllinger langs vraket). Profil D ligger innen eksisterende 
kvikkleirefaresone. De eksisterende beregninger for profil D ble oppdatert med nye 
grunnundersøkelser og data fra "as-built" kartlegging (ref. /11/). 
 
For profiler hvor beregnet sikkerhet er dårligere enn angitt i NVEs retningslinjer (ref. 
/5/), er det foretatt beregninger med stabiliserende tiltak. Stabilitetsforbedrende tiltak 
er i utgangspunktet påkrevet dersom beregnet materialfaktor for dagens situasjon er 
mindre enn 1,4 (for drenert og/eller udrenert analyse). 
 
Det er i retningslinjene åpnet for at stabiliserende tiltak ikke behøver å bringe 
skråningen til en situasjon hvor materialfaktor γm for den kritiske glideflaten etter 
stabiliserende tiltak blir 1,4 eller mer. I stedet kan det gjøres tiltak som resulterer i 
enten ”forbedring” eller ”vesentlig forbedring” av stabilitetsforholdene. Krav til 
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prosentvis forbedring er knyttet til dagens stabilitetssituasjon. For en skråning som 
beregningsmessig er labil (γm = 1,0) er kravet til ”vesentlig forbedring” at 
materialfaktoren skal økes med 15 %. For ”forbedring” kreves det tilsvarende en 
forbedring på 10 %. For høyere materialfaktor i dagens situasjon er kravet beskrevet 
ved en glidende avtakende skala, og for γm = 1,4 kreves det således ingen forbedring. 
 
Krav til materialfaktor etter tiltak med utgangspunkt i beregnet materialfaktor for 
dagens situasjon er oppsummert i Figur 1. I denne rapporten er det tatt utgangspunkt 
i tiltak som sikrer forbedring, ut fra at eventuell fremtidig utvikling av området 
plasseres i tiltakskategori K4 og kvikkleireklassene innenfor planområdet har 
faregradsklasse "lav", jfr. ref. /5/. 
 

 

Figur 1: Krav til materialfaktor etter stabiliserende tiltak ut fra beregnet 
materialfaktor for dagens situasjon. Krav for hhv. "forbedring" og " vesentlig 
forbedring" i hht. ref. /5/ er vist. 

 
Beliggenhet av de analyserte profilene er vist på tegning 010. Resultater fra 
beregningene er vist i vedlegg B.  
 
4.2.1 Profil F 

Profil F ligger oppstrøms av eksisterende Bøle kvikkleiresone og er i sikringssonen 
for kulturminner, rett nord for vraket. Skråningshøyde på land er 10 m og bratteste 
helningsgrad er 1:2,1. Det er påvist sensitiv leire i profilet, med lagtykkelse inntil 6,5 
m som ligger under kote + 3 moh på platået og som antas å kile ut i elvebredden.   
Grunnen består av flere leire- og sandlag med varierende tykkelse. I beregningene er 
de tykkeste lagene med friksjonsmateriale (opptil 2.5m) modellert som sand. 
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Poretrykket er basert på målinger modellert til å være 50% av hydrostatisk fra 
grunnvannsnivå på 2 m dybde til 15m dybde, og derfra hydrostatisk. Ved elva antas 
poretrykket å være hydrostatisk fra   -1 moh.  
 
Det er en brygge ved elvebredden. Det er ikke kjent hvordan denne er fundamentert. 
Beregningene inkluderer derfor ikke eventuelle gunstige effekter av brygge-
fundament (gjelder også for profil G og D2). 
 
Totalspenningsanalyse: 
Beregnet materialfaktor for dagens situasjon er 1,11, se vedlegg B01. Kritisk 
glideflate går gjennom den sensitive leira, med bakkant glidesirkel 20 m bak 
skråningen opp fra elva. Der er også beregnet en ganske lav materialfaktor (1,13) i 
den øvre skråningen. 
 
Drenert analyse 
Drenert analyse gir materialfaktor 1,50 for kritisk glidesirkel, se vedlegg B02.  
 
Stabilitetsforbedrende tiltak 
For udrenert analyse må materialfaktor etter tiltak være:  
  
 Forbedring: 
 7,3 % økning av materialfaktoren, dvs. γm =1,11x1,073=1,19. 
 
Tilstrekkelig materialfaktor for den udrenerte analysen oppnås med støttefylling opp 
til ca. kote -4,5 moh i elva, samt noe senking av terrenget i den øvre skråningen. 
Støttefyllingen i elva sørger for at den kritiske (globale) glideflaten får tilstrekkelig 
forbedring. Men da dette tiltaket ikke forbedrer situasjonen for den lokale øvre 
skråningen som har en beregnet materialfaktor 1,13 i dagens situasjon (se vedlegg 
B01), kreves det et tiltak som også forbedrer profilet lokalt. Dette kan foretas ved å 
senke terrenget i den øvre skråningen. Både den kritiske glideflaten og den lokale 
glideflaten har høyere materialfaktorer enn den opprinnelige, henholdsvis 1,20 og 
1,21. Se vedlegg B03 og B04. 
 
4.2.2 Profil G 

Profil G ligger ca. 30 m sør for profil F. Profilet går gjennom vraket som ligger i elva. 
Fra platået til elva er høydeforskjellen ca. 11m.  Midt i profilet er det en støttemur 
(ca. 2,5 m). Som for profil F er det en blanding av sensitiv leire, leire og sand. 
Dreietrykk-sondering 308 antyder at det nede ved elva er sensitiv leire på 7 m 
tykkelse. Prøver fra BP. 313 i elva viste ikke en kvikkleire, men derimot et lag med 
sandig leire, eller leirig sand, fra 3-6 m dybde. Dreitrykksonderingen på BP. 313 viste 
lag med sand og leire derunder. Poretrykksituasjonen antas som for profil F. 
 
Som en konservativ antagelse, er vraket ikke inkludert i stabilitetsberegningene. 
Vekten av vraket virker således ikke som en stabiliserende motstand. 
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Totalspenningsanalyse: 
Beregnet materialfaktor for dagens situasjon er 1,21, se vedlegg B05. Kritisk 
glideflate går gjennom den sensitive leira. Utgående glidesirkel er ca. 7 m fra vraket. 
 
Drenert analyse 
Drenert analyse gir materialfaktor 1,46 for kritisk glidesirkel, se vedlegg B06.  
 
Stabilitetsforbedrende tiltak 
For udrenert analyse må materialfaktor etter tiltak være:  
 
Forbedring: 
 4,8 % økning av materialfaktoren, dvs. γm = 1,21x1,048=1,27. 
 
Tiltaket i denne profilen er begrenset av vraket, som er ansett som et kulturminne, og 
som derfor ikke skal tildekkes. Et tiltak med støttefylling opp til ca. kote +1,0 moh, 
se vedlegg B07, gir en tilstrekkelig materialfaktor γm =1,27. Legg merke til at 
vinkelen på fyllingen er ganske bratt og fyllingen strekker seg hele veien til kanten 
av vraket. Beregnet materialfaktor for selve fyllingen er γm =1.14 (med konservative 
estimater av materialparametre for fyllingen), se vedlegg B11. Det presiseres derfor 
at fyllmaterialet velges nøye, og forsiktighet må vises ved plassering i elva. Det 
anbefales brukt fyllmaterialer med faktisk friksjonsvinkel φ er over 40 grader. 
 
Siden prøvene i BP. 313 viste at materialet under elven ikke var en homogen leire, 
men inneholdt mye sand, har det også blitt utført beregninger der dette materialet er 
modellert som leirig sand. Som en konservativ antagelse er det brukt friksjonsvinkel 
φ = 30 grader, og kohesjon c= 0 for dette materialet. 
 
Totalspenningsanalyse (med sandlag under elva): 
Beregnet materialfaktor for dagens situasjon er 1,27, se vedlegg B09. Den kritiske 
glideflaten er lokal og går gjennom kaia. 
 
Drenert analyse (med sandlag under elva): 
Drenert analyse gir materialfaktor 1,20 for kritisk glidesirkel, se vedlegg B10. 
 
Stabilitetsforbedrende tiltak (med sandlag under elva): 
For udrenert analyse må materialfaktor etter tiltak være:  
 
Forbedring: 
Udrenert: 3,3 % økning av materialfaktoren, dvs. γm = 1,27x1,033=1,31 
Drenert 5,0 % økning av materialfaktoren, dvs. γm = 1,20x1,05=1,26 
 
Profil G (med sandlag under elva) ble sjekket med det samme tiltaket som brukt 
overfor, og stabilitetsberegninger viste tilstrekkelige materialfaktorer (ved sjekking 
av de samme glideflatene). Se vedlegg B11 og B12. 
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4.3 Profil D2 

Profil D2 ligger ca 20 m sør for profil G, utenfor området som berøres av vraket. 
Høydeforskjellen fra platået til elva er i underkant av 10 m. Det er som for de øvrige 
profilene presentert i denne rapporten en blanding av sensitiv leire, leire og sandlag. 
Ved elva er sensitiv leire lag begrenset på grunn av dreietrykksonderingen på BP. 
312, som viser lignende resultater til BP. 313. Under -6 moh ved kaia er det sandig 
leire. 
 
Totalspenningsanalyse: 
Beregnet materialfaktor for dagens situasjon er 1,11, se vedlegg B13. Den kritiske 
glideflate går gjennom det sensitivt leire lag og bakkanten ligger ca. 55 m fra elva.  
 
Drenert analyse 
Drenert analyse gir materialfaktor 1,31 for kritisk glidesirkel, se vedlegg B14. Kritisk 
glidesirkel er en lokal glidesirkel ved brygga. Bryggas fundament er ikke vurdert i 
stabiliteten beregningene, hvilket antas å være et konservativt anslag.   
 
Stabilitetsforbedrende tiltak 
For udrenert analyse må materialfaktor etter tiltak være:  
 
Forbedring: 
 7,3% økning av materialfaktoren, dvs. γm =1,11x1,073=1,19. 
 
Tilstrekkelig materialfaktor for den udrenerte analysen er 1,19, se vedlegg B13. Den 
drenerte analyse med tiltak viser en ny kritisk glideflate med tilstrekkelig material-
faktor 1,77.  
 
4.4 Profil D 

Tiltaket ved profil D ble utført etter forslag i NGI rapporter, og området er sikret med 
steinfylling i elva. I denne rapporten er analysene av profil D oppdatert med bruk av 
nye data for å kontrollere om det eksisterende tiltaket er tilstrekkelig. Den nye 
prøveserien på BP. 306 antyder sensitiv leire mellom 3,5 og 10,5 m dybde. Det er 
også lagt inn sandlag i beregningene av profil D. Topp nivået av plassert steinfylling 
er tatt fra "as-built" kartlegging mottatt fra NVE (ref. /11/). 
 
Totalspenningsanalyse før tiltak: 
Beregnet materialfaktor for situasjon før tiltak er 1,18 for den lokale glidesirkelen i 
den øvre skråningen, og 1,19 for den globale glidesirkelen, se vedlegg B17. Som for 
de andre profilene går kritisk glidesirkel stort sett gjennom den sensitive leira. 
 
Drenert analyse før tiltak 
Drenert analyse gir materialfaktor 1,51 for kritisk glidesirkel, se vedlegg B18. 
 
Dagens stabilitetsforbedrende tiltak 
For udrenert analyse må materialfaktor etter tiltak være:  

p:\2013\08\20130896\leveransedokumenter\rapport\20130896-02-r_stabilitet_rev01\20130896-02-r_rev01 stabilitet av sonen 56 
bøle_endelig.docx 



 

Dokumentnr.: 20130896-02-R 
Dato: 2014-09-19 
Rev. nr.: 1 
Side: 16 

 Forbedring: 
 Lokalt: 5,5 % økning av materialfaktoren, dvs. γm =1,18x1,055=1,24. 

Globalt: 5,3 % økning av materialfaktoren, dvs. γm =1,19x1,053=1,25. 
 
Beregninger av dagens situasjon (etter tiltak) viser materialfaktor er 1,36 for den 
udrenerte lokale glidesirkelen, se vedlegg B19. Den udrenerte analyse for den globale 
glidesirkelen gir materialfaktor 1,57, mens den drenerte analyse gir materialfaktor 
1,65. Stabiliseringstiltak ved profil D i dag er tilstrekkelig. 
 
4.5 Profil E2 

Profil E2 ligger i den nedre delen av sonen hvor terrenget er 2 m lavere enn i Profil 
D. Det er ikke utført nye undersøkelser i dette området. 
 
Rapporten 20011544-00-37-R (ref. /2/) gir materialfaktorene for de kritiske lokale 
(øvre skråning) og globale sirkler på henholdsvis, γm =1,35 og 1,50, se vedlegg B21.  
 
4.6 Oppsummering av tiltak  

Stabilitetsforbedrende tiltak er foreslått og beregnet i hht. NVEs Veileder 7/2014, 
Sikkerhet mot (ref. /5/), og foreslåtte tiltak for profiler F, G og D2 oppfyller NVEs 
kriterier. Tiltak vil være oppfylling med masse (stein) i elva nord for området der det 
allerede er utført tiltak, samt terrengsenking i den øvre skråningen nord for vraket. 
Tiltaket som er utført i den eksisterende faresonen (sør for vraket) tilfredsstiller 
kravene til forbedring gitt i NVEs veileder. 
 
Estimerte volumer for motfyllingene er presentert i tabellen under, med beliggenhet 
som vist på tegning 011. Beregnede volumer er blitt redusert siden rev. 00, av to 
grunner: 

1. Mindre kvikkleirelag i elva 
2. Høyere udrenert styrker i elva, tolket fra CPT313 og brukt i profiler F, G og 

D2.   
 

Profil Estimat tverrsnittsareal (m2) Estimat volum (m3) 
F 12 fylling 

17 skjæring 
700 fylling 
1000 skjæring 

G 72 fylling 1800 fylling 
D2 52 fylling 3500 fylling 
D 5 fylling 1500 fylling 
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5 Forslag til soneutvidelse i nordlig retning 

I desember 2008 foretok Eirik Traae fra NVE og Odd Gregersen fra NGI befaring av 
området, se ref. /3/. På grunnlag av observasjoner av fjell i dagen og nye topografiske 
kart (ekvidistanse 1 m) ble det foreslått å forlenge sonen med ca 120 m mot nord. De 
nye grunnundersøkelsene foretatt i desember 2013 bekrefter at det er sensitive leirer 
nord for den eksisterende faresonen. Forslaget om ny sone-avgrensing gitt i ref. /3/ 
beholdes derfor, se tegning 100. Dette innebærer at den nye grensen i nordlig retning 
vil gå rett nord for profil F gitt i denne rapporten. 
 
I ref. /3/ foreslås det videre at soneavgrensningen mot syd beholdes. I forbindelse 
med behandlingen av kommunedelplan Borgestad-Menstad, har NGI på oppdrag fra 
Norsk Hydro Produksjon, utført orienterende grunnundersøkelser og foretatt 
stabilitetsanalyser på strekningen syd for faresone Bøle. Undersøkelsene har i liten 
grad påvist sensitive masser ut mot elven i dette området. Ved ny utbygging i området 
må tilstrekkelig sikkerhet dokumenteres. 
 
Det er foretatt en ny faregradsevaluering på grunnlag av topografiske, geotekniske 
og hydrologiske kriterier gitt i ref. /9/. Denne evalueringen gir faregrad "Lav". Den 
lave skåren skyldes i første rekke relativt små skråningshøyder, målt pore undertrykk, 
og moderate målte sensitiviteter. 
 

Tabell 3  Evaluering av faregrad, Bøle 

 
Faktorer 

Vekt 
tall 

Faregrad, score Bøle Bøle 
3  2 1 0  vektet 

Tidligere skredaktivitet 1 Høy Noe Lav Ingen 1 1 

Skråningshøyde, meter 2 >30 20 – 30 15 – 20 <15 2 4 

Tidligere/nåværende terrengnivå 
(OCR)                                                            

2 
 

1,0-1,2 
 

1,2-1,5 
 

1,5-2,0 
 

>2,0 
 

2 4 

Poretrykk          Overtrykk, kPa: 
                          Undertrykk, kPa:  

3 
     -3 

> + 30  
> -  50  

10 – 30  
-(20 – 50)  

0 – 10  
-(0 – 20) 

Hydrostatisk                         -1 -3 

Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag 2 4 

Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 1 1 

Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen 1 3 

Inngrep:                   Forverring 
                                 Forbedring 

3 
-3 

Stor 
Stor 

Noe 
Noe 

Liten 
Liten 

 
Ingen 

0 0 

Sum  51 34 16 0  14 

% av maksimal poengsum  100 % 67 % 33 % 0 %  27% 
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Sammendrag 
NGI har på oppdrag fra NVE Region Sør utført nye grunnundersøkelser og nye 
beregninger for sikringstiltak av kvikkleirefaresonen Bøle i Skien kommune. 
Faresonen har faregrad ”middels”, konsekvens ”meget alvorlig” og risikoklasse 
5. Sonen er tett bebygd med næringsbygg og flere bolighus. Denne revisjonen 
inneholder vurdering av ulike sikringstiltak i henhold til krav om ”forbedring” 
og ”vesentlig forbedring”. 
 
Det er utført til sammen 6 stk dreietrykksonderinger, en CPTU-sondering og 
installert en poretrykkstasjon i området. På toppen av skråningen er det 
indikasjon på kvikk/sensitiv leire/silt med sand og gruslag ned til 19 m. Fra 19 
m er det antatt sand/grus med lite sensitive leirlag. Boringene er avsluttet ved 
antatt fjell på ca. 30 m dybde. Langs elvekanten indikeres kvikk/sensitiv 
leire/silt med sand og gruslag ned til 10-11 m. Fra 10-11 m er det antatt sand 
og gruslag. Boringene er avsluttet ved antatt fjell i ca. 25 m dybde. 
 



 

Sammendrag (forts.) 
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Det er beregnet stabilitet i Profil D og E2. Beregninger viser at dagens 
sikkerhet er lavere enn ønskelig. Det er vurdert ulike sikringstiltak så som 
motfylling, avlastning av terreng, masseutskifting med lette fyllmasser, 
kalksementpeling og tilsetning av salt i kvikkleira vha elektrolyse. 
 
I første utgave av denne rapporten ble det i samråd med NVE valgt en 
motfylling i henhold til krav om ”forbedring” (ref./2/). I denne revisjonen er 
det vurdert alternative sikringstiltak som øker sikkerheten i henhold til krav om 
”vesentlig forbedring”. 
 
Velges en økning av sikkerheten i henhold til krav om ”forbedring” vil den 
beregningsmessige sikkerheten gi rom for å utføre tiltak av begrenset omfang 
så lenge disse ikke forringer stabiliteten. Det understrekes at motfyllingen som 
skissert i denne rapporten ikke gir rom for tiltak som innebærer tilflytting av 
mennesker, eller utbygging med viktige samfunnsfunksjoner. Dette innebærer 
boliger, institusjoner, næringsbygg, skoler, toglinjer, sentralt kraftnett o.l., 
ref./2/. 
 
Velges en økning av sikkerheten i henhold til krav om ”vesentlig forbedring”, 
kan det tillates tiltak som innebærer tilflytting av personer og utbygging med 
viktige samfunnsfunksjoner, ref./2/. 
 
Kostnadsoverslag for de ulike sikringstiltakene er sammenstilt i Tabell 1. 
Motfylling i kombinasjon med avlastning av terrenget i område D og 
kalksementpeling i område E har det billigste kostnadsoverslaget. Det er 
forbundet risiko med utgraving i de bløte massene og kalksementpeling. 
Motfylling er den tryggeste metoden for å sikre området. Alle sikringstiltak må 
følges opp av geotekniker. 
 

Tabell 1 Kostnadsoverslag for ulike sikringstiltak 

Tiltak Kostnadsoverslag  
(kr. eks.mva.) 

Krav om ”forbedring”  
     Motfylling 23 370 000,- 
Krav om ”vesentlig forbedring”  
     Motfylling 34 650 000,- 
     Avlastning av terreng i område D, motfylling i område E 30 000 000,- 
     Avlastning av terreng i område D, kalksementpeler i område E 25 975 000,- 
     Masseutskifting i område D, motfylling i område E 33 105 000,- 
     Masseutskifting i område D, kalksementpeler i område E 29 288 000,- 
     Kalksementpeler 27 575 000,- 
 
 
 



 

Innhold 
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1 Innledning 

NGI har på oppdrag fra NVE Region Sør utført nye beregninger for 
sikringstiltak av kvikkleirefaresonen Bøle i Skien kommune. Faresonen er 
klassifisert til faregrad ”middels”, konsekvens ”meget alvorlig” og risikoklasse 
5. Sonen er tett bebygd med næringsbygg og flere bolighus. 
 
1.1 Bakgrunn 

I Retningslinjer nr. 1 2007 er det laget krav om sikkerhetsnivåer avhengig av 
arealbruk og utbyggingsområdets faregradsklasse. Kravene til økning av den 
beregningsmessige sikkerheten er ”tilstrekkelig γM”, ”ikke forverring”, 
”forbedring” og ”vesentlig forbedring”. Tilstrekkelig γM er 1,4. Den 
prosentvise forbedringen beregnes ved å endre områdets topografi i henhold til 
krav om ”forbedring” eller ”vesentlig forbedring” som vist i Figur 1.  
 
Denne rapporten omfatter resultater fra gamle og nye beregninger og 
dimensjonering av sikringstiltak i sonen som samsvarer med krav til 
”forbedring” og ”vesentlig forbedring”. 
 
Denne revisjonen innholder vurdering av alternative sikringstiltak til 
motfylling. Alternativene som er vurdert er avlastning av terreng, 
masseutskiftning med lette fyllmasser, kalksementpeler og tilsetning av salt i 
kvikkleira ved hjelp av elektrolyse. 
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Figur 1 Minimumskrav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer. 
Fra ref. /2/. 
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2 Grunnforhold 

Grunnundersøkelsene er utført av Scandiaconsult i 2002, ref. /3/, og av NGI i 
2007. Undersøkelsene omfatter 6 stk dreietrykksonderinger, 1 stk CPTU-
sondering og en poretrykksstasjon. Plasseringen av borpunktene er vist på 
tegning nr. 010. Dreietrykksondering nr. 301-304 er vist som enkeltboringer i 
vedlegg A.  
 
På toppen av skråningen, indikerer dreietrykksonderingene kvikk/sensitiv 
leire/silt med sand og gruslag ned til 19 m. Fra 19 m er det antatt sand/grus 
med leirlag som ikke er sensitive. Boringene er avsluttet ved antatt fjell på ca. 
30 m dybde. 
 
Langs elvekanten indikerer grunnundersøkelsene kvikk/sensitiv leire/silt med 
sand og gruslag ned til 10-11 m. Fra 10-11 m er det antatt sand og gruslag. 
Boringene er avsluttet ved antatt fjell i ca. 25 m dybde. 
 
Målte poretrykk på platået bak skråningen viser hydrostatisk fordeling med 
dybden fra ca 4 m under terreng, ref. /1/.  
 
Grunnforholdene er vist på profilene D-D og E2-E2, tegning nr. 100 og 101. 
 
 
3 Stabilitetsberegninger 

3.1 Generelt 

Kvikkleiresonen Bøle er tett bebygd med næringsbygg og bolighus. Skråningen 
ned mot Skienselva har høydeforskjeller opp mot 10 m med en helning på 1:2. 
I område D (se tegning nr. 010) har skråningen tett vegetasjon. Skråningen 
avsluttes med en 1-2 m høy loddrett kant mot elva støttet av gamle 
tømmerstokker.  
 
I område E er det båtopplagsplass langs elva med en 6 m høy skråning i 
bakkant. Skråningshelningen er 1:2.  
 
Dybdekartleggingen utført i 2002 viser at det har skjedd en utdypning av 
elvebunnen siden den forrige dybdekartleggingen i 1985, ref. /1/. Partiene hvor 
utdypning av elvebunnen er registrert er vist med skravur på tegning nr. 010. 
Skienselva har tidligere blitt brukt til tømmerfløting. Tømmer som ligger igjen 
på bunnen kan ha forårsaket at ekkoloddkartleggingen har registrert grunnere 
bunnkoter enn reelt. Bunnen av elva er derfor lagt 1-2 m dypere i beregningene 
enn det som fremkommer av kartet. 
 
Motfyllingene i Profil D og E2 er beregnet i henhold til krav om ”forbedring”, 
”vesentlig forbedring”, og ”vesentlig forbedring” med terrenglast tilsvarende to 
etasjers bolighus på skråningstoppen. I tillegg er det vurdert hvor mye av 
fyllingen som må legges ut i elva fra lekter før man kan begynne arbeidene fra 
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land. Motfyllingene som tilfredsstiller krav om ”forbedring” og ”vesentlig 
forbedring” er presentert for begge profilene i denne rapporten. Motfylling i 
henhold til krav om ”vesentlig forbedring” med terrenglast er kun presentert 
for profil D på tegning nr. 103. Alternative sikringstiltak er vurdert for krav om 
”vesentlig forbedring”. 
 
3.2 Skjærstyrke 

Stabilitetsforholdene er bestemt på basis av den udrenerte skjærstyrke, su. 
Skjærstyrken bestemt ved tolkinga av CPTU-forsøkene er kalibrert mot 
laboratorieforsøk på blokkprøver, og er tolket basert på målt poretrykk (NΔu) 
og spissmotstand (Nkt). Grunnvannstand er satt til 4 m under terreng i 
CPTU118. 
 
Den aktive udrenerte skjærstyrken, sua, fra CPTU er sammenlignet med sua 
utledet på grunnlag av overkonsolideringsgrad, OCR, i henhold til følgende 
empiriske formel: 
 
sua= 0,3 p0

’ x OCR 0,65 
 
hvor:   OCR = pc

’/p0
’ 

po
’    = effektivt overlagringstrykk 

 pc
’    = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivå 

 
Grunnen i området er antatt normalkonsolidert ut fra topografi og det 
kvartærgeologiske kartet over området. Det OCR baserte styrkeprofilet er 
således beregnet på grunnlag av OCR=1. Overkonsolideringsforholdet (OCR) i 
skråningen regnes fra platånivået. 
 
Skjærstyrken tolket fra CPTU-sonderingene i området samsvarer relativt godt 
med skjærstyrken utledet fra SHANSEP. Det er derfor valgt å basere 
stabilitetsvurderingene for hele området på skjærstyrken utledet fra SHANSEP, 
ref. /1/. 
 
3.3 Analyseverktøy 

Stabilitetsberegningene er utført med programmet Postograf. Postograf baserer 
seg på en likevektsbetraktning i bruddgrensetilstanden, ”Limit equilibrium 
method” (LEM). 
 
Beregningene er utført med sirkulære glideflater. Det er foretatt beregninger 
for to profiler, D og E2 (se tegning nr. 010). 
 
I beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si 
at skjærstyrken varierer med glideflatens helning. På grunnlag av erfaringstall 
fra laboratorieforsøk på en rekke norske leirer er forholdet mellom 
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styrkeverdiene for aktiv sone, den plane delen av glideflaten og passiv sone satt 
til suD = 0,7 suA og suP = 0,4 suA. 
 
4 Resultater fra stabilitetsberegningene 

4.1 Motfylling 

4.1.1 Tidligere beregninger 

Det er tidligere utført stabilitetsberegninger og dimensjonering av motfylling i 
profil D. I beregningene i rapport 20011544-1, datert 14. februar 2003, ref. /1/ 
er sikkerhetsfaktoren av eksisterende skråning beregnet til 1,01. Den 
dimensjonerte motfyllingen gir en økning av sikkerhetsfaktoren på 7 %, se 
tegning nr. 103. 
 
4.1.2 ”Forbedring” av stabilitetsforholdene 

Kvikkleiresonen Bøle har faregradsklasse middels. Ved å øke den 
beregningsmessige sikkerheten økes i henhold til krav om ”forbedring” vil det 
her kunne gjennomføres tiltak av begrenset omfang uten tilflytting av 
mennesker. 
 
Profil D 
 
Profil D ligger lengst oppstrøms i sonen, se tegning 010. Profilet fremgår av 
tegning 100. På grunn av utdypninger i partier av elvebunnen og tømmer på 
elvebunnen som omtalt i avsnitt 3.1, er bunnen senket med 1 m 15 m fra land, 
og 2 m på det dypeste partiet av elvebunnen. 
 
Den beregningsmessige sikkerheten for dagens terreng er 0,99. I følge Figur 1 
må sikkerheten økes med 10 %. Ved å legge en motfylling som vist på tegning 
100, vil den beregningsmessige sikkerheten økes til 1,11 for den globale 
glidesirkelen, og 1,12 for den lokale glidesirkelen på land. Avslutningene på de 
forskjellige trinnene av motfyllingen tilsvarer rasvinkelen til fyllmassene 
(1:1,25 – 1:1,5).  
 
Volumet av motfyllingen i område D estimeres til 51 500 m3. 
 
Profil E2 
 
Profil E2 ligger i den nedre delen av sonen hvor terrenget er 2 m lavere enn i 
Profil D. Profilet fremgår av tegning 101. Elvebunnen er, som i Profil D, 
senket med 1 m 15 m fra land, og 2 m på det dypeste partiet av elvebunnen. 
 
Den beregningsmessige sikkerheten for dagens terreng er 1,14 for en lokal 
glidesirkel på land, og en global sikkerhet på 1.15. I følge Figur 1 må den 
beregningsmessige sikkerheten økes med 6,5 %. Ved å legge en motfylling 
som vist på tegning 101, vil den beregningsmessige sikkerheten økes til 1,21 
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for den lokale glideflaten på land, og 1,24 for den globale glidesirkelen. 
Avslutningene på de forskjellige trinnene av motfyllingen er rasvinkelen til 
fyllmassene (1:1,25 – 1:1,5).  
 
Volumet av motfylling i område E estimeres til 25 000 m3. I tillegg kommer 
motfylling på land på estimerte 1 400 m3. 
 
4.1.3 ”Vesentlig forbedring” av stabilitetsforholdene 

Ved å øke den beregningsmessige sikkerheten i henhold til krav om ”vesentlig 
forbedring” vil det kunne gjennomføres tiltak som innebærer tilflytting av 
mennesker, eller utbygging som omfatter viktige samfunnsfunksjoner.  
 
Profil D 
 
Den beregningsmessige sikkerheten for dagens terreng er 0,99. I følge Figur 1 
må sikkerheten økes med 15 %. Ved å legge en motfylling som vist på tegning 
100, vil den beregningsmessige sikkerheten økes til 1,15 for den dypeste 
glidesirkelen, og 1,18 for den lokale glidesirkelen på land. Motfyllingen er 
vesentlig større enn i henhold til krav om ”forbedring”, se tegning 103. 
 
Volumet av motfylling i område D estimeres til 72 500 m3. 
 
Profil E2 
 
Den beregningsmessige sikkerheten for dagens terreng er 1,14 for en lokal 
glidesirkel på land, og en global sikkerhet på 1.15. I følge Figur 1 må 
sikkerheten økes med ca. 10 % for den lokale glidesirkelen, og ca. 9 % for den 
globale glidesirkelen. Ved å legge en motfylling som vist på tegning 101, vil 
den beregningsmessige sikkerheten økes til 1,26 for den globale glidesirkelen, 
og 1,25 for den lokale glidesirkelen på land. Motfyllingen er vesentlig større 
enn i henhold til krav om ”forbedring”. 
 
Volumet av motfylling i område E estimeres til 40 000 m3 i elva, og 3 000 m3 
på land. 
 
4.1.4 Terrenglast tilsvarende bebyggelse med to etasjer 

Bebyggelse innenfor sonen som innebærer tilflytting av mennesker tilhører 
tiltaksklasse K3. Sonen Bøle er innenfor faregradsklasse middels, og ny 
bebyggelse innenfor sonen krever i følge ref. /2/ dermed en ”vesentlig 
forbedring” av den beregningsmessige sikkerheten. 
 
En terrenglast tilsvarende et bolighus med to etasjer ble satt på toppen av 
skråningen. For å opprettholde den prosentvise økningen av sikkerhet til 
”vesentlig forbedring”, ble motfyllingen uforholdsmessig stor. Se 
sammenligning av motfyllingene for ulike sikkerhetsnivåer på tegning nr. 103. 

 
f:\p\2001\15\20011544\rap\rapp 3\rapp3_rev1_boele.doc   



 
 

Rapport nr.: 20011544-3 
Dato: 2008-04-21 
Rev. dato: 2008-08-08 
Side: 12 / Rev.: 1   

 
4.1.5 Stabilitet ved anleggsarbeider 

I første omgang skal det kun legges ut motfylling i elva. Motfyllingen på land 
planlegges utført på et senere tidspunkt.  
 
Det vil ikke være mulig å legge ut hele motfyllingen i elva fra lekter. Deler av 
den legges fra lekter, og det resterende fra land. Tegning nr. 102 viser 
minimum fylling fra lekter for å oppnå tilfredsstillende stabilitet under 
fyllingsarbeidene fra land. Stabiliteten under anleggsarbeidene er kontrollert 
for anleggstrafikk på 10 kPa. 
 
Topografien i sonen har lite variasjon. Det anbefales at motfyllingen 
dimensjonert i profil D legges i de øvre 320 m. Motfyllingen dimensjonert for 
profil E2 anbefales å legges i de nedre 220 m av sonen. Motfyllingen på land i 
profil E2 legges kun langs skråningen med størst høydeforskjell og helning (ca. 
130 lm). Det presiseres at motfyllingen i elva er et absolutt minimum for å 
oppnå tilfredsstillende stabilitet. Volumet av motfyllingene på land må ikke 
overstiges.  
 
Motfyllingen i elva legges ut i to faser. Først fra lekter, det resterende fra land. 
Det anbefales å legge ut så mye av motfylling som mulig fra lekter før 
anleggsarbeidene på land starter, og minimum som vist på tegning 102. 
 
Fyllingsarbeidene skal utføres fra lengst ute i elva, og innover mot land. Hvert 
lag av stein skal ikke overstige 2,0 m høyde. Dette laget fullføres hele veien inn 
til land før neste lag påbegynnes. Dette for at poretrykksoppbyggingen skal få 
tid til å dissipiere. 
 
4.2 Alternative sikringstiltak 

For å oppnå ”vesentlig forbedring” må det legges ut en svært stor motfylling 
både i elva og på land. For å redusere omfanget av motfylling på land er det 
vurdert å benytte masseutskifting med lette fyllmasser, eller kalksementpeler 
på toppen av skråningen i profil D. 
 
4.2.1 Avlastning av terreng 

Da sikkerheten i profil D er lav, må sikkerhetsfaktoren økes noe før 
gravearbeidene settes i gang. Tegning nr. 104 viser nødvendig motfylling i elva 
og motfylling på land. 
 
Grunnundersøkelsene indikerer svært bløte masser fra terreng. Dette kan 
medføre vanskelige graveforhold. Utgravingen må utføres med forsiktighet slik 
at massene ikke omrøres. Det må anlegges motfylling i foten av skråningen før 
gravearbeidene starter. Massene skal ikke mellomlagres på området, men 
kjøres direkte til egnet deponi. 
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Volumet av nødvendig avlastning i profil D estimeres til 7 700 m3. 
 
4.2.2 Masseutskifting med lette fyllmasser 

Det er benyttet Leca Lettklinker 0-32 mm i beregningene. I følge ref./4/ har 
Leca Lettklinker 0-32 mm en karakteristisk friksjonsvinkel på 40,5o. 
Densiteten er konservativt satt til 7,0 kN/m3 for fylling som helt eller 
periodevis ligger under vannstand/grunnvannstand da lecaen vil trekke vann 
ved nedbør. 
 
Da sikkerheten i profil D er lav, må sikkerhetsfaktoren økes noe før 
gravearbeidene settes i gang. Tegning nr. 105 viser nødvendig motfylling i elva 
og midlertidig motfylling på land. Den midlertidige motfyllingen på land 
fjernes når masseutskiftingen er ferdigstilt. Massene kan da benyttes som 
motfylling på land i område E. 
 
Det er beregnet to forskjellige alternativ for å oppnå tilfredsstillende stabilitet 
ved bruk av Leca Lettklinker 0-32 mm. 
 
Alternativ 1 
Det legges en 2 m tykk fylling langs elvebunnen. Deretter masseutskiftes en 14 
m bred og 3,5 m dyp sone langs hele skråningskanten med Leca Lettklinker 0-
32 mm. Volumet som må masseutskiftes estimeres til 16 000 m3.  
 
Alternativ 2 
Ved å øke motfyllinga i elva som vist på tegning nr. 104, reduseres omfanget 
av nødvendig masseutskifting. Bredden på sonen reduseres til 8 m, mens 
dybden er den samme. Volumet som må masseskiftes reduseres til 9 000 m3. 
 
Gravearbeidene må for begge alternativene utføres med forsiktighet da 
grunnundersøkelsene indikerer bløte masser fra terreng. Massene skal ikke 
mellomlagres på området, men kjøres direkte til egnet deponi. 
 
4.2.3 Kalksementpeler 

Under installasjon av kalksementpeler vil grunnforholdene forverres da pore-
trykket øker. Siden skråningen i dag står med en sikkerhetsfaktor på 1,0, må 
sikkerheten økes før man kan igangsette kalksementpeling. 
 
Tegning nr. 105 viser nødvendig motfylling i elva og skråningsfoten for å 
oppnå tilfredsstillende stabilitet under anleggsarbeidene. Fyllingen på land 
fjernes når den kalksementstabiliserte grunnen har oppnådd tilstrekkelig styrke. 
 
Det installeres doble kalksementribber normalt på skråningen. 30 % av 
jordvolumet skal bestå av kalksementpeler. I område D settes kalksementpeler 
over en bredde på 6 m innover i skråningsfoten, og over en bredde på 7 m i 
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område E. Kalksementpelene settes ned til ulike nivå for å oppnå en fortanning 
i bunnen av ribbene. 
 
Arbeidene med kalksementpeling må overvåkes med poretrykksmålere. Det må 
i forkant av arbeidene defineres en alarmgrense for poretrykket slik at 
arbeidene avsluttes når grensen er nådd. For å unngå stor poretrykks-
oppbygging, må arbeidene deles opp slik at man får størst mulig avstand 
mellom ribbene under installasjonsarbeidene. Det må påses at 
kalksementpelingen foregår ved bruk av lavest mulig trykk for å hindre 
forstyrrelse av de omkringliggende massene. Arbeidene må følges opp av 
geotekniker gjennom hele anleggsfasen. 
 
4.2.4 Saltbrønner 

Ved å tilføre saltioner i kvikkleira vil leiras sensitivitet avta og udrenert styrke 
øke. Følgelig vil skredfaren avta. Tilsetning av salt gjøres ved å bore et 
rutemønster over hele området med perforerte rør. Rørene fylles med salt og vil 
fungere som anoder i leirmassivet.  
 
Tilføring av salt kan utføres på tre måter: 
 

a) Det bores et rutenett med saltbrønner over hele området. Brønnene 
fylles med salt og vann slik at saltet går i oppløsning. Det saltholdige 
vannet vil kunne strømme ut i omkringliggende leire ved naturlig 
grunnvannsstrømning. Ved å holde et overtrykk i brønnene i forhold til 
omgivelsene, vil grunnvannstrømningen øke.  

b) Som i a), men i tillegg installeres jernstenger som katoder et stykke 
unna. Dette vil føre til en saltdiffusjon fra røret til jernstangen.  

c) Ved å sette på likestrøm vil poretrykket øke ved katodene siden disse 
vil trekke vann fra anoden til katoden. Strømforbruket vil øke etter 
hvert som saltet trekker inn i leira grunnet økt elektrisk konduktivitet. 
Spesielt vil dette være tilfelle i sand/siltlag.  

 
I henhold til ref./5/ vil tilsetning av kaliumklorid (KCl) øke skjærstyrken 
betraktelig. Prosessen tar relativt lang tid, anslagsvis 2-3 år. Arbeidene med å 
stabilisere en utgravning i Oslo på 70-tallet viste en økning av skjærstyrken på 
hele 200 % i løpet av 3 år. Det er imidlertid ikke benyttet tilsetning av salt i 
kvikkleire som stabiliserende tiltak siden 60-/70-tallet. Metoden anbefales ikke 
i skråninger med lav sikkerhetsfaktor da vanninnholdet vil øke lokalt i 
skråningen. 
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5 Kostnadsoverslag 

Tabell 2 viser estimerte enhetspriser per kubikkmeter masse. 
 

Tabell 2 Estimerte enhetspriser eks.mva. 

Enhetspriser kr/m3 eks.mva. 
Tilkjøring og utlegging av stein 300,-
Fjerning av masser og bortkjøring 150,-
Opplasting av masser og utlegging i samme område 35,-
Leca Lettklinker 0-32 mm 350,-
Kalksementpeler 350,-
 
5.1 Motfylling 

Kostnadsoverslag for motfylling dimensjonert i henhold til krav om 
”forbedring” er gjengitt i Tabell 3. 
 

Tabell 3 Estimerte kostnader  for motfylling iht. krav om ”forbedring” 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D 51 500 15 450 000,- 
Profil E2  
     I elva 25 000 7 500 000,- 
     På land 1 400 420 000,- 
Totalt 23 370 000,- 
 
For å oppnå tilfredsstillende sikkerhet i henhold til krav om ”vesentlig 
forbedring” trengs en massiv motfylling i elva og på land. Estimerte kostnader 
er vist i Tabell 4. 
 

Tabell 4 Estimerte kostnader for motfylling iht. krav om ”vesentlig forbedring” 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D 72 500 21 750 000,- 
Profil E2  
     I elva 40 000 12 000 000,- 
     På land 3 000 900 000,- 
Totalt 34 650 000,- 
 
5.2 Avlastning av terreng 

Kostnadsoverslag for avlastning av terreng er gjengitt i Tabell 5 og Tabell 6. 
Det er ikke vurdert avlastning i profil E2. Det er derfor gitt kostnadsoverslag 
for avlastning i område D kombinert med enten motfylling eller 
kalksementpeler i område E. 
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Tabell 5 Estimerte kostnader ved avlastning av terreng i område D, og 
motfylling i område E 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D  
     Motfylling i elva 46 000 13 800 000,- 
     Motfylling på land 7 000 2 100 000,- 
     Fjerning av masser 8 000 1 200 000,- 
Profil E2  
     Motfylling i elva 40 000 12 000 000,- 
     Motfylling på land 3 000 900 000,- 
Totalt 30 000 000,- 
 

Tabell 6 Estimerte kostnader ved avlastning av terreng i område D, og 
kalksementpeling i område E 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D  
     Motfylling i elva 46 000 13 800 000,- 
     Motfylling på land 7 000 2 100 000,- 
     Fjerning av masser 8 000 1 200 000,- 
Profil E2  
     Motfylling i elva 19 500 5 850 000,- 
     Motfylling på land 2 500 750 000,- 
     Kalksementpeling 6 500 2 275 000,- 
Totalt 25 975 000,- 
 
I tillegg kommer omlegging av veg og vannledning, samt arondering av 
arealet. Det må vurderes i felt om tiltaket kommer i konflikt med bebyggelsen. 
 
5.3 Masseutskifting med lette fyllmasser 

Tabell 7 og Tabell 8 viser kostnadsoverslaget for motfylling i elva og 
masseutskifting som beskrevet i alternativ 2 under avsnitt 4.2.2. Det er ikke 
vurdert masseutskifting i profil E2. Det er derfor gitt kostnadsoverslag for 
masseutskifting i område D kombinert med enten motfylling eller 
kalksementpeler i område E. 
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Tabell 7 Estimerte kostnader ved masseutskifting i område D, og motfylling i 
område E. 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D  
     Motfylling i elva 46 000 13 800 000,- 
     Motfylling på land 7 000 2 100 000,- 
     Fjerning av gravemasser 9 000 1 350 000,- 
     Leca lettklinker 9 000 3 150 000,- 
Profil E2  
     Motfylling i elva 40 000 12 000 000,- 
     Motfylling på land (fra område D) 3 000 105 000,- 
     Fjerning av overskuddsmasser 4 000 600 000,- 
Totalt 33 105 000,- 
 
 

Tabell 8 Estimerte kostnader ved masseutskifting i område D, og kalksement-
peling i område E. 

 Volum 
(m3) 

Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 

Profil D  
     Motfylling 46 000 13 800 000,- 
     Motfylling på land 7 000 2 100 000,- 
     Fjerning av gravemasser 9 000 1 350 000,- 
     Leca lettklinker 9 000 3 150 000,- 
Profil E2  
     Motfylling i elva  19 500 5 850 000,- 
     Motfylling på land (fra område D) 2 500 88 000,- 
     Fjerning av overskuddsmasser 4 500 675 000,- 
     Kalksementpeling 6 500 2 275 000,- 
Totalt 29 288 000,- 
 
I tillegg kommer omlegging av veg og vannledning, samt arondering av 
arealet. Det må vurderes i felt om tiltaket kommer i konflikt med bebyggelsen. 
 
5.4 Kalksementpeler 

For å oppnå tilfredstillende sikkerhet under anleggsfasen, må sikkerheten økes 
i forkant av kalksementpelingen. Dette innebærer at det må legges ut 
motfylling i elva i forkant av kalksementpelingen. I tillegg må det legges ut en 
motfylling av sand i foten av område D for få en tilstrekkelig økning av 
sikkerheten. Denne motfyllingen må bestå av sand for at riggen skal kunne 
bore gjennom den.  
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Tabell 9 Estimerte kostnader ved kalksementpeling 

 Volum (m3) Kostnadsoverslag (kr eks.mva.) 
Profil D  
     Motfylling i elva 46 000 13 800 000,- 
     Motfylling på land (sand) 7 000 2 100 000,- 
     Kalksementpeling 8 000 2 800 000,- 
Profil E2  
     Motfylling i elva 19 500 5 850 000,- 
     Motfylling på land 2 500 750 000,- 
     Kalksementpeling 6 500 2 275 000,- 
Totalt 27 575 000,- 
 
Kostnadsoverslaget inkluderer ikke installering av poretrykksmålere, 
prosjektering av kalksementpelingen, eller kostnader i forbindelse med 
oppfølging under anelggsfasen. 
 
 
6 Konklusjoner 

6.1 Valg av sikkerhetsnivå 

Kravene til forbedret beregningsmessig sikkerhet i NVE’s retningslinjer nr. 
1/2007 skal oppfylles når det iverksettes tiltak innenfor kvikkleiresoner. Det 
foreligger ingen retningslinjer for nødvendig prosentvis økning i skråninger 
med eksiterende bebyggelse. Dette forutsettes vurdert i hvert enkelt tilfelle. 
 
I NGI-rapport nr. 20011544-1, ref. /1/, er den beregningsmessige sikkerheten 
for profil D økt med 7 %. Dimensjonene på motfyllingene blir vesentlig større 
ved å tilfredsstille kravene om ”forbedring” og ”vesentlig forbedring”, se 
tegning 103.  
 
Forbedringen av den beregningsmessige sikkerheten som oppnås ved 
”forbedring” gir rom for å utføre tiltak som er av begrenset omfang, og må ikke 
forringe stabiliteten. Det understrekes at motfyllingen som skissert i denne 
rapporten ikke gir rom for tiltak som innebærer tilflytting av mennesker, eller 
utbygging med viktige samfunnsfunksjoner. Dette innebærer boliger, 
institusjoner, næringsbygg, skoler, toglinjer, sentralt kraftnett o.l.  
 
Med en ”vesentlig forbedring” av den beregningsmessige sikkerheten kan det 
tillates tiltak som innebærer tilflytting av mennesker, og bygging av bygninger 
og infrastruktur med viktige samfunnsfunksjoner.  
 
Eventuell utbygging i området må ikke forringe stabiliteten i området. 
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6.2 Valg av tiltak 

Ved å øke sikkerheten i henhold til ”vesentlig forbedring” økes dimensjonen på 
motfyllingen betraktelig i forhold til krav om ”forbedring”. Dette vil føre til 
økte kostnader, samt stor motfylling i elva og på land. For å unngå at terrenget 
på land skal endres så drastisk kan man velge masseutskifting, eller 
kalksementpeling. Dette medfører en mofylling i elva, og redusert motfylling 
på land. Motfyllingen langs elvebredden kan benyttes som turvei om fyllingen 
heves over vannflaten. 
 
Motfylling dimensjonert i henhold til krav om ”forbedring” vil være langt 
billigere enn motfylling dimensjonert i henhold til krav om ”vesentlig 
forbedring”. 
 
Det billigste alternativet for å oppnå en heving av sikkerheten i henhold til krav 
om ”vesentlig forbedring”, er avlastning av terreng i område D kombinert med 
kalksementpeling i område E. Det er ikke medregnet kostnader omlegging av 
veg og vannledning, eller arondering av terrenget etter at arbeidene med de 
stabiliserende tiltakene er avsluttet.  
Det er forbundet risiko med utgraving i de bløte massene og kalksementpeling. 
Motfylling er den tryggeste metoden for å sikre området. Alle sikringstiltak må 
følges opp av geotekniker. 
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Sammendrag 
Det er utført supplerende undersøkelser i nordre del og nord for tidligere 
kvikkleirefaresone Bøle i Skien kommune. Sonens utstrekning er revidert i 
teknisk notat datert 21.01.2009. Grunnundersøkelsene viser at materialet over 
elvenivå i stor grad består av silt og at massene for en stor del er umettede, dvs at 
grunnvannstanden er lav. Stabiliteten for øvre del av skråningen i Profil D (og del 
av skråning med samme geometri) og for dyperegående glidesirkel i profil D2 er 
funnet å være noe lav. Profil D2 ligger innenfor sikringssonen for kulturminner og 
utenfor areal sikret med steinfylling i elva. Det anbefales at sikkerheten for 
glidning i øvre del av skråningen forbedres med ei støttefylling på land. Videre 
muligheter for sikring i sikringssonen for kulturminner bør drøftes videre. 
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1 Innledning 

Tidligere teknisk notat av 21.1.2009 viste at stabiliteten av øvre del av skåningen 
var lav. I notatet ble det foreslått å utføre supplerende undersøkelser i denne delen 
av området fordi beregningene bygget på antatt konservative antagelser. Det er 
foretatt supplerende undersøkelser som inkluderer 6 dreietrykksonderinger, 1 
CPTU, 1 prøveserie og 2 poretrykksmålere. Videre ble notatet overfor basert på at 
hele strekningen skulle sikres. I øvre del av området er det kulturminner og dette 
arealet er tatt ut av sikringsplanen.  
 
 
2 Supplerende undersøkelser 

Feltundersøkelsen ble utført 20. april 2009. Boreleder var Bjørn Thune og 
boringene ble utført med en beltegående borerigg, type Geomachine GM100. 
 
Borepunktene er koordinatbestemt ved innmåling av Martin Jespersen, NVE 
Region Sør. Koordinatene er gitt i koordinatsystemet EUREF89 Sone 32. 
 
 
Det er foretatt dreietrykksonderinger i hull 305, 306, 307, 308, 309, og 310.  
Videre er det utført CPTU 306 og 309. Resultatet av boringene er gitt i Vedlegg. 
Det er montert piezometre i hull 305 og 306. Beliggenheten av boringene fremgår 
av borplan, tegning 1. Koordinater for boringene er gitt i Tabell 1.  
 
Tabell 1  

Borpunkt  nr Ø- koord N-koord Høyde 
305 536191.48 6560194.84 8.70 
306 536042.86 6560383.52 9.55 
307 535968.89 6560519.42 8.18 
308 535938.28 6560507.94 1.64 
309 535991.76 6560470.03 6.40 

310 535958.15 6560465.95 2.18 

 
Ved borhull 305 og 306 er det satt ned poretrykksmålere med filtre på 8 m dyp.  
 
 
2.1 Sonderinger 

2.1.1 Dreietrykksondering 

Det er utført 6 dreietrykksonderinger, for kartlegging av grunnens relative fasthet, 
laggrenser og evt. dybder til antatt fjell eller fast grunn. Dreietrykksondering gir 
ikke sikker påvisning av fjell. Dybden på sonderingene varierer fra ca. 27 - 34 
meter under terrengoverflate.  
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Resultatene fra dreietrykksonderingene er vist som enkeltboringer i vedlegg A. 
 
2.2 Feltmålinger 

2.2.1 CPTU-sonderinger 

Det er utført CPTU-sonderinger i borepunktene 306 og 309. Formålet med CPTU-
sonderingene er nøyaktig kartlegging av laggrenser og å gi grunnlag for 
bestemmelse av geotekniske jordparametere, spesielt udrenert skjærstyrke av 
leire. 
 
Resultatene fra CPTU-sonderingene er vist som enkeltboringer i figur 8 og 9.  
 
2.3 Prøvetaking 

Det ble tatt en prøveserie, dvs. poseprøver fra 2 til 8 m i borhull 6. Stein gjorde 
det vanskelig å presse ned prøvesylinder. Prøvene er analysert med hensyn på 
kornfordeling, flyte-utrullingsgrenser og omrørt skjærstyrke.  Denne 
prøvemetoden gir forstyrrede prøver og ikke særlige gode prøver for 
laboratorietester. Resultater fra laboratorieundersøkelsene vist i vedlegg D. 
 
2.4 Tolkning 

Dreietrykksonderingene indikerer generelt masser med lav bormotstand og 
homogene masser de øvre 10 m, noe som indikerer sensitive masser. Under dette 
nivået er bormotstanden fortsatt lav, men med større veksling mellom tynne leire 
og sand/siltlag. Fra kote -15 viser boringene noe høyere bormotstand, med 
vekslende lag mellom større enheter (lag) av  sand, silt og mulig sensitiv leire. 
 
Poretrykksmålerne i henholdsvis hull 305 og 306 viser utslag på henholdsvis kote 
2,89 m og 2, 96 m. Det vil si at massene i øvre del av den aktuelle skråningen i 
stor grad er umettede. Nivået svarer til øvre grense for et homogent mulig 
sensitivt finkortnet lag ved kote +3 med 4 – 4,5 m tykkelse.  
 
Fra prøvetakingen karakteriseres prøvene ned til ~6 m dyp som sandig silt, ved 
7.5 m karakteriseres prøven som siltig leire. Målt omrørt skjærstyrke er større enn 
for leire karakterisert som kvikkleire. 
 
3 Materialparametre  

3.1 Skjærstyrke 

Stabilitetsforholdene er bestemt på basis av den udrenerte skjærstyrke, su. Den 
aktive skjærstyrken er utledet på grunnlag av overkonsolideringsgrad, OCR, i 
henhold til følgende empiriske formel: 
 
suA=α p0’OCR0,65 
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hvor: α = 0,3 
OCR  = pc’/ p0’ 
p0’ = effektivt overlagringstrykk 
pc’ = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivå 

 
Grunnen i området er antatt normalkonsolidert eller overkonsolidert ut fra 
topografi og det kvartærgeologiske kart over området. 
Overkonsolideringsforholdet (OCR) i skråningen beregnes for nivåer under antatt 
gammel sjøbunn.  
 
Ved kote 10 er grunnvannstanden lagt til kote +3, ved kote 5 er grunnvannstanden 
lagt til kote +2, mens den ved kote +1 er lagt til +0,5. Styrkeprofilene er endret 
som følge av dokumentert lav grunnvannstand og dermed høyere 
effektivspenninger. Ut i elva er det konservativt antatt en overkonsolidering 
svarene til 12 m med løsmasser fra dagens bunn.  Det er brukt de samme 
styrkeprofilene avhengig av høydenivå i alle de 3 bergningsprofilene. 
 
4 STABILITETSANALYSER 

NGI har tidligere utført stabilitetsanalyser for faresone Bøle, jfr. rapport 
20011544-3 rev. 1, datert 08.08.08, og teknisk notat datert 21.01.2009. Disse 
beregningene viste lav stabilitet i øvre del av elvebrinken. 
 
De foreliggende vurderingene er basert på ovennevnte rapporter og på revidert 
styrkeprofiler. Styrkeprofilene er endret som følge av høyere effektivspenninger. 
For samme bergningssirkel kan absolutt sikkerhetsfaktor være endret fra tidligere 
bergninger, mens prosentvise endringer ved sikring vil være omtrentlig like.  
 
4.1 Generelt 

Stabilitetsberegningene er utført med programmet Postograf. Postograf baserer 
seg på en likevektsbetraktning i bruddgrensetilstanden, ”Limit equilibrium 
method” (LEM). 

 
Beregningene er utført med sirkulære glideflater. Terrenglast er ikke medregnet 
for permanent stabilitet. 
 
I beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si at 
skjærstyrken varierer med glideflatens helning. På grunnlag av erfaringstall fra 
laboratorieforsøk på en rekke norske leirer er forholdet mellom styrkeverdiene for 
aktiv sone, den plane delen av glideflaten og passiv sone satt til: 

suD = 0,7 suA og suP = 0,4 suA  

Tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet, materialfaktor γM, settes til 1,4 for 
leirområder med tilflytting av mennesker. Ved lavere sikkerhet må det sikkerheten 
positivt forbedres, størrelsesmessig avhengig av bruken av området. 
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4.2 Beregninger for øvre del av skåningen etter utlegging av sikring i elv. 

Figur 10, 11 og 12 viser beregnet stabilitet i profilene D2, D og E2.  Beliggenhet 
av beregningsprofiler er gitt i Figur 1 ”Borplan og beregningsprofiler”. Resultatet 
viser at stabilitetsberegningene for øvre del av skråningen er tilfresstillende for 
profil D2 og E2, mens profil D har noe lavere sikkerhetsfaktor enn det som 
anbefales for sikker grunn. Stabiliteten for stor sirkel ut i elva for profil D2 anses 
heller ikke å ha tilfredsstillende sikkerhet. For Profil D ser en at sikkerheten avtar 
for mindre sirkler, mens en for det usikrede profil D2 ser en at sikkerheten avtar 
for større sirkler. Øvre del av Profil D er brattere og høyere enn de to andre 
profilene. Geometrien i profil D er representativ for strekningen noe oppstrøms 
profil E og opp mot grense for sikringssone kulturvern. 
 
Bedret styrkeprofiler i øvre del av skråningen skyldes lavt grunnvann slik at en 
har høyere effektivspenninger i grunnen enn det som opprinnelig ble antatt. Det 
anbefales derfor at en ved tiltak i området sørger for at en ikke infiltrerer grunnen 
men leder oppsamlet overvann ned til elva. En vil da gjøre et tiltak som gjør at 
antagelsen om lavt grunnvann blir mindre påvirket i lange fuktige perioder.  
 
Den foreslåtte fyllingen i elva utfor profil E2 og D forutsettes utført for at 
beregningene i skal være rett. 
 
 
5 Konklusjon 

Den utlagte steinfyllingen i elva gir tilfresstillende sikkerhet for dypere glidninger. 
For mindre glidninger på land er sikkerheten noe for lav oppstrøms profil E og 
opp mot sikringssonen for kulturvern. For å få til tilfredsstillende sikkerhet kan 
det her legges ut fylling i en ~10 m bredde, og med topp fylling på ca kote +3 (se 
”Alternativ tilleggssikring” Figur 11).  
 
I usikret område, i oppstrøms del av faresonen anses sikkerheten som ikke 
tilfredsstillende. Alternative sikringstiltak bør vurderes. Teknisk sett vil det mest 
aktuelle være å foreta en kontrollert mindre utfylling fra land og ut i elva fra 
eksisterende fylling. Alternativt kan det utføres grunnforsterkning på land med 
kalk-sement peler (KC-peler) eller ved saltbrønner. KC-peler innebærer en 
sikkerhetsmessig risiko. Saltbrønner kan ha begrenset effekt i de lagdelte massene 
på dette stedet. Det bør foretas en videre drøfting av mulige løsninger. 
 
Ved tiltak i boligområde må det dokumenteres at stabiliteten ikke forverres. 
 
Vi forutsetter at takvann og annet drensvann førers i lukket system ut av området. 
Massene er ikke egnet til infiltrering fordi infiltrasjon påvirker 
overflatestabiliteten og grunnvannet i området.  
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Stabilitetsanalyser og forslag til sikringstiltak 

 
Generelt 
 
Vi viser til møte 01.12.2008 der NGI fikk i oppdrag å foreta ny gjennomgang av 
stabilitetsforholdene for faresone Bøle og utarbeide revidert forslag til sikringstiltak, jfr. 
møtereferat datert 03.12.2008. Tilstede på møtet var Eirik Traae og Martin Jespersen fra NVE 
og Odd Gregersen fra NGI.  
 
Beliggenheten av sonen fremgår av oversiktskart, figur 1. 
 
NGI har tidligere utført stabilitetsanalyser for faresone Bøle, jfr. rapport 20011544-3 rev. 1, 
datert 08.08.08.  
 
De foreliggende vurderingene er basert på følgende nye forutsetninger: 
 

• Soneavgrensningen mot nord vurderes på nytt. 
• Analysene baseres på eksisterende dybdedata (Blom Maritime, 2002).  
• Det antas redusert romvekt i dybdeintervallet 0 - 1 m under elvebunnen. Neddykket 

romvekt settes til 4,7 kN/m³.  
• Sikkerhetsnivå ”Forbedring” legges til grunn. 

 
Beregningsforutsetninger for øvrig er som angitt i rapport 20011544-3, datert 08.08.08. 
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Soneavgrensning 
 
19.12.08 foretok Eirik Traae fra NVE og Odd Gregersen fra NGI ny befaring 
av området. På grunnlag av observasjoner av fjell i dagen og nye topografiske 
kart (ekvidistanse 1 m) ble et bestemt å forlenge sonen med ca 120 m mot nord. 
Ny soneavgrensning fremgår av figur 2, Sikringsområder med lekterutlegg. 
 
Soneavgrensningen mot syd beholdes. I forbindelse med behandlingen av 
kommunedelplan Borgestad-Menstad, har NGI på oppdrag fra Norsk Hydro 
Produksjon, utført orienterende grunnundersøkelser og foretatt 
stabilitetsanalyser på strekningen syd for faresone Bøle. Undersøkelsene har i 
liten grad påvist sensitive masser ut mot elven i dette området. Analysene viser 
lav sikkerhet for lokale glidninger mot elven. Ved ny utbygging i området må 
tilstrekkelig sikkerhet dokumenteres. 
 
 
Stabilitetsanalyser/sikringstiltak  
 
Det er utført stabilitetsanalyser for representative profiler D2, D og E2. 
Beliggenhet er vist på figur 2. Analysene er basert på forutsetninger som angitt 
ovenfor. 
 
Figur 3, 4 og 5 viser resultater av analysene og forslag til sikringstiltak. Som 
det fremgår er den beregningsmessige sikkerheten lav for dagens situasjon. For 
glideflater som går ut i elven ligger laveste beregnede sikkerhet på henholdsvis 
0,96, 0,99 og 1,15 for de tre profilene.  
 
Det foreslås lagt ut en stabiliserende sprengsteinsfylling i elven for sikring av 
området. Den prosjekterte fyllingen tilfredsstiller kravet til ”forbedring” i 
NVEs Retningslinjer 1- 2008. Fyllingen har en bredde på 40 m, se figur 2. 
Nødvendig mektighet varierer noe langs den aktuelle strekningen. Fra 
oppstrøms begrensning til profil D er fyllingens tykkelse 3,0 m. Fra profil D til 
profil E er mektigheten 2,5 m og videre nedstrøms 2,0 m. I tillegg skal det 
anlegges en fylling i strandsonen. Denne fyllingen har en bredde på 6 m i hele 
områdets lengde. Skråningshelningen mot elven skal være 1:2 eller slakere. 
Motfyllingen er dimensjonert for at elvebunnen utenfor fyllingen skal kunne 
synke (erodere) 1,0 m uten at stabiliteten svekkes. 
 
Volumet på motfyllingen ute i elven er teoretisk beregnet til 75 000 m³, hvorav 
anslagsvis 60 000 m³ legges ut med lekter. Foreliggende kartmateriale gir ikke 
godt grunnlag for å si hvor nært land en kan komme med lekter. 
 
Det må utarbeides en detaljert arbeidsprosedyre for gjennomføring av 
sikringsarbeidene. Fyllingen ute i elven, som legges ut ved dumping av 
steinmasser fra lekter, etableres først. Utfyllingsarbeidene starter ytterst (40 m 
fra elvebredden) og deretter innover mot land. Utfyllingen kan legges ut i ett 
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lag. Fyllingen i strandsonen etableres ved dumping av stein fra land.  Disse 
arbeidene påbegynnes etter at fyllingen ute i elven er etablert.  
 
Som det fremgår av figurene 3, 4 og 5 er den beregningsmessige sikkerheten 
lav også for den øverste delen av skråningen. Det er derfor prosjektert en 
mindre motfylling i foten av denne skråningen, inne på elvebredden. Totalt 
teoretisk volum for denne fyllingen er 12 000 m³. Disse beregningene er basert 
på noe konservative antagelser, grunnet mangelfulle data om grunnens 
beskaffenhet inne på land. Dette gjelder spesielt grunnvannsforholdene og 
materialbeskrivelse. Vi vil derfor foreslå at det utføres noe supplerende 
grunnundersøkelser, d.v.s. installering av to poretrykkmålere og opptak av 
prøver ned til ca 5 m dybde i to lokaliteter. Resultatene fra disse 
undersøkelsene vil kunne medføre at den prosjekterte motfyllingen inne på 
land kan utgå. 
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