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Sammendrag

NGI har foretatt en utredning av stabilitetsforholdene 1 kvikkleiresone 802 Vikland
beliggende 1 Rakkestad kommune, Ostfold. Det er i forbindelse med prosjektet blitt
gjennomfort en grunnundersgkelse 1 sonen, med felt- og laboratorieundersokelser.

Det anbefales at sonen utgér som kvikkleiresone da det ikke er blitt pavist kvikkleire i
noen av provene fra borpunkter hvor sonderinger antyder mulig kvikkleire. Eventuell
kvikkleire 1 sonen antas derfor & vere av begrenset omfang, og noe som ikke
representerer fare for store kvikkleireskred.

Det er foretatt stabilitetsberegninger for to profiler ned mot Rakkestadelva.
Beregningene viser at det er en moderat sikkerhet mot dyperegdende utglidninger i
omréadet. Stabiliteten oppfyller ikke kravene til stabilitetsmessig sikkerhet gitt i
Eurokode 7. Det ma derfor foretas stabiliserende tiltak ved bygge- og anleggsarbeid som
krever geoteknisk prosjektering. Det synes ogsd & vere dérlig stabilitet ut mot Dorja
nordvest i sonen og ned i ravinen midt 1 sonen. Her ma stabilitetsforholdene ogsa utredes
og eventuelt forbedres i forbindelse med fremtidig bygge- og anleggsarbeid som krever
geoteknisk prosjektering.
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1 Innledning

Pa oppdrag fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) utferer Norges
Geotekniske Institutt (NGI) en utredning av stabilitetsforholdene 1 kvikkleiresone 802
Vikland beliggende i Rakkestad kommune, @stfold fylke. Det aktuelle prosjektomradet
er vist pa Figur 1.1. Utredningsarbeid inkluderer normalt geotekniske vurderinger med
henhold til omradestabilitet samt revurdering av sonens utstrekning.

Oppdraget er delt 1 to faser. Fase 1; Borplan og undersgkelsesprogram. Fase 2;
Vurderingsrapport. Denne rapporten presenterer Fase 2. Arbeidet utfort 1 Fase 1 av dette
oppdraget er gitt 1 ref. /1/.
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Figur 1.1 Kvikkleiresone 802 Vikland i Rakkestad kommune. Sonen ligger inntil Rakkestadelva
og Dgrja.
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2 Terreng og grunnforhold
2.1  Omrédebeskrivelse

Kvikkleiresonen ligger ca. 1 km vest for Rakkestad sentrum. Skrdningsheyden innenfor
sonen er opp mot 15 m. Stedvis er skraningene brattere enn 1:2.

Ved Rakkestadelva er det fjellblotninger. Fra den opprinnelige kartleggingen ble det
indikert kvikkleire mellom 3 og 13 m under terreng (ref. /2/). Der boringen ble utfort er
berg patruffet flere meter under nivéaet for Rakkestadelva.

En del masse er utfylt midt 1 sonen i forbindelse med boligutbygging. Nordest er det
gjort en del bakkeplanering.

I forbindelse med utarbeidelse av borplan og undersegkelsesprogram i Fase 1 av dette
oppdraget ble det etablert fem kritiske profiler for vurdering av stabilitetsforholdene i
den servestlige del av sonen hvor det er bebyggelse (servest for ravinesystemet som gér
sergst-nordvest ca. midt 1 sonen). Dette er 1 henhold til konkurransegrunnlaget fra NVE,
hvor det er fremsatt enske om & fokusere péd utredning i forhold til bebyggelsen i den
sorvestlige del av sonen. Plasseringen av de kritiske profilene er vist pd Tegning 011.

2.2 Kvartergeologi

I folge NGUs losmassekart bestar omradet av marine avsetninger, se Figur 2.1. Stedvis
er det grunt til berg og sonen avgrenses av fjellblotninger i vestre og sendre del.
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Figur 2.1 NGUs Igsmassekart indikerer marine avsetninger i omrddet (www.atlas.nve.no).

2.3 Geotekniske grunnundersokelser

Forut for dette oppdraget var folgende rapporter inneholdende geotekniske grunn-
undersegkelser innenfor og i ner tilknytning til sonen, tilgjengelig:

7 Norges Geotekniske Institutt. Kartlegging av omrader med potensiell fare for
kvikkleireskred. Kartblad Sarpsborg M=1:50 000. Boreresultater. Rapport
830063-2, datert februar 1992. (Ref. /2/)

9 Siving. Per Oyvind Fredheim. Kvikkleireundersokelser i1 Rakkestad
kommune. Rapport 00016-01, datert 8. desember 2000. (Ref. /3/).

9 Norges Geotekniske Institutt. Utglidning ved Skriken, Rakkestad kommune.
Grunnundersekelser og stabilitetsvurdering. Rapport 20130969-02-R, datert
20. mars 2014. (Ref. /4/).

Som en del av utredningsarbeidet for sonen er det utfert nye grunnundersekelser i sonen.
GeoStrom AS ble pa oppdrag av NVE tildelt jobben med a utfere felt- og laboratorie-
forsgkene. Borplan og undersgkelsesprogram ble satt opp av NGI i forbindelse med Fase
1 av dette oppdraget. Det tentative omfang av grunnundersekelsene ble korrigert basert
pa resultatene som lgpende har blitt oversendt NGI. Felt- og laboratorieforsgk utfert av
GeoStrom AS er rapportert i ref. /5/.
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Plassering av alle boringene utfert i grunnundersekelsene nevnt over er vist pa Tegning
012.

2.4  Feltbefaring

I forbindelse med utarbeidelse av borplan og undersgkelsesprogram i Fase 1 av dette
oppdraget, ble det foretatt befaring av sonen for & vurdere plassering av, og mulig
tilkomst til, aktuelle borpunkter. I tillegg var formalet med befaringen a foreta vurdering
av erosjonsforhold, eventuelle bergblotninger og terrenginngrep.

Sonen ble befart 24. februar 2016 av NGI v/Seren Holm og Trond Vernang. Bilder fra
befaringen er presentert i ref. /1/, som ogsa viser et kart over de observerte erosjons-
forholdene i sonen, gjengitt 1 Figur 2.2.

== Ingen erosjon
 — Lite erosjon

- === Noe erosjon
"~ e Aktiv erosjon
Figur 2.2 Erosjonsforhold i kvikkleiresone 802 Vikland (ref. /1/). Erosjonsforholdene er kartlagt
langs Rakkestadelva og Dgrja, samt langs ravinen sgr for Dgrja.
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Ut mot Rakkestadelva er det fjellblotninger pa flere lokasjoner og i de omradene hvor
det ikke er observert fjellblotninger er det foretatt delvis sikring av skraningene. Derfor
er der observert ingen eller lite erosjon langsetter Rakkestadelva. Erosjonsforholdene er
evaluert i henhold til rangering gitt i ref. /6/.

R) Soneavgrensning og -klassifisering

Kvikkleiresonen 802 Vikland er lokalisert 1 forbindelse med regional kartlegging. Den
er videre vurdert 1 NVEs prosjekt "Program for ekt sikkerhet mot leirskred." De
innledende vurderingene er utfert i henhold til NVEs metodikk for handtering av kvikk-
leireomrader der faregrad, konsekvens og risiko er vurdert og vektet som grunnlag for a
vurdere/avgjere en sones behov for videre tiltak.

3.1  Opprinnelig kartlegging

Sonen har en utbredelse pé ca. 0,18 km? og avgrenses i nord av elven Dorja mens den i
vest og ser avgrenses av Rakkestadelva. Grunnlaget for sonen finnes 1 rapportene:

T Norges Geotekniske Institutt. Kartlegging av omrader med potensiell fare for
kvikkleireskred. Kartblad Sarpsborg M=1:50 000. Rapport 830063-1, datert
september 1988. (Ref. /7/)

T Norges Geotekniske Institutt. Kartlegging av omrader med potensiell fare for
kvikkleireskred. Kartblad Sarpsborg M=1:50 000. Boreresultater. Rapport
830063-2, datert februar 1992. (Ref. /2/)

Faregrad, konsekvens og risiko er vurdert 1 rapport:

9 Norges Geotekniske Institutt. Program for okt sikkerhet mot leirskred.
Evaluering av risiko for kvikkleireskred Rakkestad kommune. Rapport
20001008-42, datert 14. februar 2006. (Ref. /8/).

Resultatet av den innledende vurderingen av omradet er presentert i ref. /8/. Sonen ble
klassifisert med faregradsklasse 2 "Middels", konsekvensklasse 3 "Meget alvorlig" og
risikoklasse 4 "Hgy prioritet".

3.2 Oppdatert evaluering

Basert pa informasjonen nadd fra grunnundersekelser og befaring i felt er det foretatt en
ny evaluering av kvikkleiresonen.

Sonderinger i form av dreietrykksonderinger gir indikasjon pa mulig kvikkleire/-
sprebruddmateriale i flere av borpunktene. Det har imidlertid ikke blitt pavist kvikkleire
1 noen av prevene fra borpunkter hvor sonderinger antyder mulig kvikkliere. Tegning
016 viser med fargekoder hvor det er mulig kvikkleire fra sondering (oransje), og hvor
det er tatt prover som avdekker at det ikke er kvikkleire (oransje/grenn). Det er foretatt
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malinger av omrort styrke 1 dybder med indikasjon pd mulig kvikkleire/sprabrudd-
materiale fra i alt 5 borpunkter, uten pavisning av kvikkleire eller sprebruddmateriale.
Det anbefales derfor at sonen utgar som kvikkleiresone.

Selv om det ikke er pavist kvikkleire 1 sonen, og at det derfor anbefales at sonen utgar
som kvikkleiresone, er det pévist leire i sonen. Det er av interesse & kjenne stabilitets-
forholdene ned mot Rakkestadelva, og det er derfor foretatt stabilitetsberegninger for de
to kritiske profiler ut mot Rakkestadelva (Profil A og B).

4 Sikkerhetskrav

Generelle krav til skredsikring er gitt i TEK10 (ref. /9/), og krav knytter seg bade til
omrédestabilitet og lokalstabilitet. Begrepet "omrédestabilitet" knytter seg til stabilitet
av omradet/skraningen i sin helhet, i omrdder der det antas eller allerede er dokumentert
forekomst av kvikkleire/sprebruddmateriale i grunnen. Basert pd de utferte grunn-
undersokelsene er det ikke forekomst av kvikkleire/sprebruddmateriale og kravene til
omradestabilitet bortfaller. Uansett ma lokal stabiliteten av skraninger alltid vurderes 1
forbindelse med bygge- og anleggsarbeid som krever geoteknisk prosjektering.

Ut fra krav 1 Eurokode 7 (ref. /10/) er stabilitetsforbedrende tiltak pakrevet dersom
beregnet materialfaktor er mindre enn 1,25 for drenert analyse eller mindre enn 1,4 for
udrenert analyse. For eksisterende situasjon er det ingen spesifikke krav til forbedring
av skraningsstabiliteten, men ved fremtidige bygge- og anleggsarbeider som krever
geoteknisk prosjektering ma kravene vere oppfylt.

5 Grunnlag for stabilitetsberegninger

Grunnlaget for stabilitetsberegningene er basert pa tolkning av parametere fra relevante
grunnundersekelser. Det er utfort tolkning fra grunnundersekelser i ref. /2/, /3/, /4/ og
/5/.

5.1 Lagdeling

Lagbestemmelsen for de enkelte borhullene er gjort ved en kombinert vurdering av data
fra dreietrykksonderinger, CPTU-sonderinger samt resultater fra laboratorieanalyse av
proveserier. Rutineundersokelsene pé proveseriene tilsier at det ikke er kvikkleire/-
sprabruddmateriale 1 noen av de pdgjeldende borpunkter og det er trolig da ogsa tilfellet
for de resterende borpunkter selv om sonderingsdataene kan gi indikasjon pé kvikkleire/-
sprebruddmateriale.

Lagdeling vil da typisk vere et topplag bestdende av eventuell fyllmasser og derunder
torrskorpeleire eller mer sandig materiale og derunder leire og silt til stor dybde.
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Tolkning av lagdeling i de fem kritiske profiler for vurdering av stabilitetsforholdene er
gitt 1 Vedlegg A.

5.2 Grunnvannstand og poretrykksforhold
Det er utfort poretrykksmalinger i tre borpunkter.

I borpunkt 1 (ref. /4/) er det foretatt maling i henholdsvis 9 m og 14 m dybde. Det er en
okning tilsvarende en gradient pd 6.7 kPa/m mellom de to dybdene og med antakelse
om samme gradient grunnere enn 9 m dybde tilsvarer det grunnvannstand 1 m under
terreng. Ved antakelse om hydrostatisk poretrykkseking grunnere enn 9 m dybde
tilsvarer det grunnvannstand 3.6 m under terreng.

I borpunkt 11 (ref. /5/) er det foretatt méling 1 henholdsvis 10 m og 20 m dybde. Det er
en gkning tilsvarende en gradient pd 7.5 kPa/m mellom med de to dybdene og med
antakelse om samme gradient grunnere enn 10 m dybde tilsvarer det grunnvannstand 1
m under terreng. Ved antakelse om hydrostatisk poretrykkseking grunnere enn 10 m
dybde tilsvarer det grunnvannstand 3.3 m under terreng.

I borpunkt 14 (ref. /5/) er det foretatt maling 1 5 m dybde. Med antakelse om gradient
rundt 7 kPa/m grunnere enn 5 m dybde tilsvarer det grunnvannstand 1.6 m under terreng,
mens antakelse om hydrostatisk poretrykkeking grunnere enn 5 m dybde tilsvarer grunn-
vannstand 2.6 m under terreng.

5.3 Udrenert skjerfasthet

5.3.1 Tolkning av udrenert skjerfasthet fra CPTU-sonderinger

Tolkning av aktiv udrenert skjerfasthet fra CPTU-sonderingene er vist i Vedlegg B.
Udrenert styrkeparametere er tolket og estimert ut fra samlet bruk av informasjon fra
CPTU-sonderinger basert pd korrelasjoner fra ref. /11/, maélte poretrykk i felten,
laboratorieresultater og dreietrykksonderinger. I tillegg er topografiske forhold benyttet
for vurdering av overkonsolidering, bl.a. ut fra antatt nederosjon av tidligere havbunn.

5.3.2 Tolkning av udrenert skjaerfasthet basert pA SHANSEP-metoden

I omréder uten CPTU-sonderinger er det beregnet udrenert skjerfasthet pé basis av den
sékalte SHANSEP-metoden, ref. /12/. Det innebarer at forkonsolideringsnivéd og dagens
in-situ spenninger benyttes for & estimere skjerfasthetens variasjon med dybden.
Poretrykket 1 grunnen har derved ogsé betydning. Alle CPTU'ene er tolket med hensyn
pa OCR og dette gir hovedgrunnlaget for OCR tolkning i omradet.

Aktiv skjerfasthet i overkonsolidert leire, s.“ocr, er beskrevet ved folgende
sammenheng:
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su® ocr = 0,3 po” x OCR%®

hvor OCR = p¢’/po’
po’= effektivt overlagringstrykk in situ (dvs. totalvekt minus poretrykk)
pc’= forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengniva (evt. inkludert
"aging"-effekt; her er generelt benyttet en aging-faktor pé 1,2)

Normalkonsolidert leire (dvs. for omréder uten storre tidligere overlagring av masser
enn dagens terrengnivd) vil erfaringsmessig ha folgende udrenerte minimums-
skjerfasthet, sy nc:

st nc = 0,3 po’

5.3.3 ADP-forhold

Leire er et anisotropt materiale, dvs. skjerstyrken avhenger av retningen péa bruddplanet.
Ved analyse med "ADP-metoden" ma direkte og passiv skjerstyrke relateres til aktiv
skjerstyrke ("kompresjon") ved anisotropifaktorer.

Det er ikke utfort avanserte laboratorieforsek (aktive og passive treaksialforsek samt
direkte skjerforsgk) pd noen av proveseriene innen sonen. Derfor méd det anvendes
anisotropiforhold basert pd erfaringsdata. Anisotropiforholdene angitt i Tabell 4.1 er
anbefalt av NIFS, ref. /13/, hvor karakteristisk udrenert skjerfasthet s,° (direkte) og s,”
(passiv) beregnes med bruk av s,” (aktiv).

Tabell 4.1 Anbefalte anisotropifaktorer, ref. /10/.

IP SuD/SUA SuP/SuA
b<10% 0,63 0,35
l,>10% 0,63+0,00425*(1,-10) 0,35+0,00375*(1,-10)

Basert pa malt plastisitetsindeks, Ip, fra laboratorieforsekene presentert i ref. /4/ og ref.
/5/ er det fra 7 malinger beregnet en gjennomsnittlig plastisitetsindeks Ip = 18. Basert pa
anbefalingen gitt av NIFS blir da anisotropiforholdene s,"/s,* = 0,66 og s."/sy”* = 0,38.

5.4  Drenert skjerfasthet

Det er ikke utfort noen treaksialforsek som kan anvendes til tolkning av effektiv-
spenningsparameterne i form av friksjonsvinkel og kohesjon. Det er derfor anvendt
erfaringsparametere for drenert skjerstyrke, men i bestemmelsen av friksjonsvinkel er
det tatt hoyde for tolkning av friksjonsvinkel fra CPTU-sonderingene. Det er anvendt
folgende parametere for leire- og siltmaterialet:
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OC leiremateriale  NC leiremateriale

(OCR noe over 1) (OCR nzer 1) Silt
Effektiv friksjonsvinkel (¢’) 30° 27° 32°
Kohesjon (c') 5 kPa 5 kPa 10 kPa

For evrig er det slik at for fyllmasser og terrskorpe benyttes det effektivspennings-
parametere uansett drenert eller udrenert analyse. Det er kun for leire- og siltmaterialet
at udrenert skjarstyrke benyttes. For fyllmasser og terrskorpemateriale er det anvendt
folgende erfaringsparametere:

Fyllmasser Torrskorpe
Effektiv friksjonsvinkel (¢’) 35° 32°
Kohesjon (c') 0 kPa 0 kPa
Total romvekt (Vtot) 18 kN/m3 18.5 kN/m?3
6 Stabilitetsvurderinger

I forbindelse med Fase 1 av dette oppdraget ble det etablert fem kritiske profiler for
vurdering av stabilitetsforholdene innen sonen. Grunnundersegkelsene har imidlertid vist
at det ikke er kvikkleire/sprebruddmateriale innenfor sonen og derfor er det ikke
nedvendig a foreta stabilitetsvurderinger i forhold til utredning av sonen. Det er uansett
av interesse a kjenne stabilitetsforholdene ned mot Rakkestadelva, og det er derfor
foretatt stabilitetsberegninger for de to kritiske profiler ut mot Rakkestadelva (Profil A
og Profil B). Stabilitetsberegningene er utfort med Geosuite Stability, beregningsmetode
Beast 2003 (ref. /14/).

6.1 Profil A

Profil A gér fra plataet i den serlige del av sonen og ned skréningen mot Rakkestadelva.
Hoydeforskjellen fra topp til bunn er opp mot 16 m med helning ca. 1:2 i skrningen.

Udrenert skjerfasthet pd toppen av skraningen er basert p4 CPTU-sondering i borpunkt
16. Det er antatt tidligere terrengniva pa toppen av platdet ca. pd kote +122 (fra tolkning
av CPTU-sonderingen) og udrenert skjerfasthet i bunnen av skrdningen er fra denne
antakelse beregnet ut fra SHANSEP-metoden. Det er antatt hydrostatisk poretrykks-
fordeling 1 bunn av skriningen. P4 toppen av skraningen er det antatt poretrykks-
fordeling tilsvarende maélingene i borpunkt 1 med grunnvannstand 3,6 m under terreng
og hydrostatisk poretrykkseking fra 14 m dybde.

6.1.1 Beregningsmessig stabilitet

Udrenert stabilitetsanalyse av dagens situasjon med forutsetningene over, gir
materialfaktor ym = 1.27 for mest kritiske glideflate. Kritisk glideflate er ca. 55 m lang
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og 13 m dyp. Tilsvarende drenert analyse gir materialfaktor ym = 1.07 for mest kritiske
glideflate. Kritisk glideflate er ca. 35 m lang og 4 m dyp.

Resultatene av stabilitetsberegningene er vist i Vedlegg C.

6.2 Profil B

Profil B gar fra platdet 1 den servestlige del av sonen og ned skraningen mot
Rakkestadelva. Hoydeforskjellen fra topp til bunn er opp mot 16 m med helning ca. 1:1,6
1 skraningen. Plassering av Profil B er identisk med Profil P1 fra ref. /4/.

Udrenert skjaerfasthet pa toppen av skraningen er basert pa CPTU-sondering i borpunkt
1 og borpunkt 3. Udrenert skjerfasthet i den gvre del av skraningen er basert pA CPTU-
sondering 1 borpunkt 2, mens styrken midt 1 skraningen er basert pa CPTU-sondering i
borpunkt 14. Det er antatt tidligere terrengnivé ca. pé kote +119 (fra tolkning av CPTU-
sonderingene) og udrenert skjarfasthet i bunnen av skraningen er fra denne antakelse
beregnet ut fra SHANSEP-metoden. Det gir imidlertid lavere styrke enn tolkningen av
CPTU-sonderingen i borpunkt 14, og det er derfor anvendt styrke tilsvarende tolkningen
av CPTU-sonderingen. Det er antatt hydrostatisk poretrykksfordeling i bunn av
skraningen, mens det basert pd malingen i borpunkt 14 er antatt hydrostatisk poretrykks-
fordeling fra 2,6 m under terreng. P& toppen av skraningen er det antatt poretrykks-
fordeling tilsvarende maélingene i borpunkt 1 med grunnvannstand 3,6 m under terreng
og hydrostatisk poretrykkseking fra 14 m dybde.

6.2.1 Beregningsmessig stabilitet

Udrenert stabilitetsanalyse av dagens situasjon med forutsetningene over, gir material-
faktor ym = 1.16 for mest kritiske glideflate. Kritisk glideflate er ca. 50 m lang og 12 m
dyp. Tilsvarende drenert analyse gir ogsa materialfaktor ym= 1.16 for mest kritiske glide-
flate. Kritisk glideflate er ca. 45 m lang og 8 m dyp.

Resultatene av stabilitetsberegningene er vist i Vedlegg C.

Basert pa evaluering av dette profilet i ref. /4/ ble det beregnet materialfaktor ym= 1.01
og Ym= 0.96 for henholdsvis udrenert og drenert analyse. Forskjellen i udrenert material-
faktor har to arsaker; den forste at det ikke er foretatt 15% reduksjon av aktiv skjerstyrke
1 det nederste leirelaget og den andre er at det er anvendt heyere skjerstyrke i bunn av
skrdningen samt i den everste delen av profilene pa toppen av skriningen. Forskjellen 1
drenert materialfaktor er utelukkende relatert til antakelse om poretrykk.
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6.3  Eksisterende stabilitetsforhold

Juleaften 2013 gikk det en utglidning ved Mjerudgata 30 (Profil B), ref. /4/. Basert pd
befaring og utforte grunnundersekelser ble det vurdert at utglidningen skjedde 1 fyll-
masser og overflatemasser, og at det ikke representerte en dyperegaende glidning. Ikke
desto mindre viser utglidningen at det kan vare stabilitetsmessige utfordringer i
skraningen ned mot Rakkestadelva. Stabilitetsberegningene presentert i denne rapporten
for de to profilene ned mot Rakkestadelva, viser at det er en moderat sikkerhet mot
dyperegéende utglidninger i omréadet. Stabiliteten oppfyller ikke kravene til stabilitets-
messig sikkerhet gitt i Eurokode 7 (ref. /10/). Det ma derfor foretas stabiliserende tiltak
ved bygge- og anleggsarbeid som krever geoteknisk prosjektering.

Det er ikke foretatt stabilitetsberegning av kritiske profiler ned mot Derja i den
nordvestlige del av sonen og heller ikke ned i ravinen midt i sonen. Stabiliteten i disse
omradene ma evalueres i forbindelse med fremtidig bygge- og anleggsarbeid som krever
geoteknisk prosjektering, da det ogsa her kan vere ikke tilfredsstillende stabilitets-
forhold 1 henhold til Eurokode 7 (ref. /10/). Spesielt stabiliteten ut mot Derja kan antas
a veere kritisk som folge av hoye og bratte skrdning og at det ved befaring er observert
noe erosjon fra Derja i bunn av skrdningen.
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