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Sammendrag 
NGI er engasjert av NVE for å vurdere ni utvalgte kvikkleiresoner i Verdal kommune.  
    
I delleveranse 1 av oppdraget utførte NGI en innledende vurdering av ni soner, der åtte 
soner ble tatt med til videre vurderinger basert på eksisterende kartgrunnlag og geo-
tekniske rapporter innenfor sonene. Disse sonene ble befart for å kartlegge erosjon, 
tidligere skredaktivitet og terrenginngrep. For alle åtte sonene ble det anbefalt en videre 
utredning med supplerende grunnundersøkelser. I disse sonene ble det tegnet opp poten-
sielle kritiske snitt og utarbeidet en borplan med supplerende grunnundersøkelser, gitt i 
delleveranse 2. Grunnundersøkelsene ble utført høsten 2017. 
 
I delleveranse 3 av oppdraget ble de supplerende grunnundersøkelser tolket for å under-
søke forekomst av sprøbruddmateriale. Beliggenheten av antatt sprøbruddmateriale ble 
tegnet opp i kritiske snitt og vurdert med tanke på mulige skredmekanismer, bebyggelse 
og erosjon.  
 
Denne rapporten inneholder parametertolkning for sone 574 Fåren, som er den eneste 
sonen det ble valgt å utføre stabilitetsberegninger i Verdal kommune. Profil U er antatt 
til å være det mest kritiske snittet innenfor sonen, og stabilitetsberegninger er utført i 
dette snittet. I tillegg er det presentert tolkning av CPTU-sonderinger i soner som ikke 
utredes videre i prosjektet. 
 
I revisjon 1 av rapporten er det dimensjonert sikringstiltak for å oppfylle NVEs krav til 
prosentvis forbedring i profil U. Endringer i revisjon 1 er markert med skrift i kursiv. 
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1 Innledning 
På oppdrag fra NVE skal NGI gjøre en utredning "light" av utvalgte kvikkleiresoner i 
kommunene Rissa, Levanger, Inderøy og Verdal i Trøndelag. Oppdraget består i å 
vurdere de mest kritiske områdene i sonene basert på eksisterende grunnundersøkelser, 
befaring og vurdering av kvikkleiras beliggenhet og løsne- og utløpsområder for poten-
sielle skred. I disse områdene skal det utføres grunnundersøkelser nok til å kunne 
beregne stabiliteten i ett profil der stabiliteten vurderes som kritisk. Oppdraget er således 
en mellomting mellom en regional kartlegging og en detaljert soneutredning med 
stabilitetsberegninger i henhold til NVE-veilederen i flere profiler. Formålet er å gi 
grunnlag for prioritering av sikringstiltak i sonene. 
 
Oppdraget er delt opp i 5 delleveranser. Foreliggende rapport omfatter delleveranse 4 
for Verdal kommune.  
 
Tabell 1-1: Oversikt over delleveransene i prosjektet 

 Innhold Rapportnr. / 
referanse 

Delleveranse 1 Innledende vurderinger som grunnlag for utarbeidelse av 
grunnundersøkelsesprogrammet for hver sone. 

20170367-03-R [1] 

Delleveranse 2 Endelig borplan for hver sone med forslag til felt- og 
laboratorieundersøkelser og tilbudsgrunnlag for grunn-
undersøkelser.  

20170367-01-TN [2] 

Delleveranse 3 Omfatter reviderte vurderinger for faregrad, konsekvens 
og risiko, og anbefaling for hvilke soner som bør stabilitets-
beregnes. 

20170367-06-R [3] 

Delleveranse 4 Beregningsgrunnlag og stabilitetsberegninger Foreliggende rapport 
Delleveranse 5 Endelig sluttrapport med anbefalinger for sikringstiltak og 

videre soneutredninger. 
- 

 
Sonene som i er vurdert i Verdal kommune er;  
 
553 Tronestangen,  
561 Øgstad,  
574 Fåren,  
576 Leirfald,  
581 Gudding,  
582 Ekren,  
583 Jøssamoen,  
586 Innlegghaugen 
598 Vinnesmo 
 
Det henvises til rapport [1] og [3] for ytterligere informasjon om de vurderte kvikkleire-
sonene i Verdal kommune.   
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Denne rapporten inneholder parametertolkning for sone 574 Fåren, som er den eneste 
sonen det ble valgt å utføre stabilitetsberegninger i Verdal kommune. Profil U er antatt 
til å være det mest kritiske snittet innenfor sonen, og stabilitetsberegninger er utført i 
dette snittet. I tillegg er det presentert tolkning av CPTU-sonderinger i soner som ikke 
utredes videre i prosjektet. 
 
I revisjon 1 av rapporten er det dimensjonert sikringstiltak for å oppfylle NVEs krav til 
prosentvis forbedring i profil U. 
 
 
2 Faregradsklassifisering 
Sone 574 Fåren er klassifisert med faregradsklasse – Middels. 
 
 
3 Sikkerhetskrav 

3.1 Krav til beregningsmessig sikkerhet  

Ved utbygging i kvikkleireområder skal NVEs veileder 7/2014 [4] legges til grunn for 
vurdering av sikkerhetsnivå ved dimensjonering av stabiliserende tiltak, samt for meto-
dikken ved selve stabilitetsberegningene.  
 
Når det planlegges utbygging innenfor en faresone må tilfredsstillende sikkerhet doku-
menteres med stabilitetsanalyser som viser: 

a) Sikkerhetsfaktor for områdestabilitet F ≥ 1,4 eller 

b) "Forbedring" eller "Vesentlig forbedring" hvis F < 1,4, se Figur 1. 

 
Krav til prosentvis forbedring er knyttet til dagens stabilitetssituasjon. For en skråning 
som beregningsmessig er labil (γm = 1,0) er minimumskravet til "forbedring" en 
beregningsmessig økning av sikkerhetsfaktoren (materialfaktor) på 10 %. For "vesentlig 
forbedring" kreves 15% økning av sikkerhetsfaktoren. For høyere materialfaktor i 
dagens situasjon er kravet beskrevet ved en glidende avtakende skala, og for γm = 1,4 
kreves det således ingen forbedring. Se Figur 1. 
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Figur 1: Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette masser [4].

I gjeldende NVE-retningslinjer [4] er det ikke lenger krav (som tidligere) om at alle
glidesirkler som har m < 1,4 i dagens situasjon skal ha forbedring iht. Figur 1 dersom
det benyttes prosentvis forbedring. Størrelse av tiltak vurderes vanligvis derfor kun ut
fra mest kritisk glideflate før og etter tiltak (og disse er normalt forskjellige). I enkelte
tilfeller kan det likevel vurderes nødvendig å se på økning av sikkerhetsfaktorer for flere
alternative glideflater.

Foreliggende utredning av faresoner utføres med tanke på sikring av eksisterende be-
byggelse. Krav til sikkerhetsnivå som gitt i NVEs veileder 7/2014 [4] gjelder i utgangs-
punktet bare ved etablering av ny bebyggelse. Aktuelt sikkerhetsnivå må derfor
bestemmes / godkjennes av oppdragsgiver (NVE). Anbefalt sikkerhetsnivå i foreligg-
ende rapport er gitt ut fra en totalvurdering av erosjons- og stabilitetsforhold, samt
effekten av tiltak mht. kostnader og nytte, jf. kap. 3.2.
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3.2 NVEs anbefalte kriterier for beregninger og videre 
vurderinger i forhold til behov for sikring 

Det er besluttet at dagens NVE-veileder skal legges til grunn for stabilitetsberegningene. 
Beregningene utføres derfor med reduksjon av aktiv skjærfasthet iht. NVE 7/2014 [4]. I 
og med at det her ikke er snakk om ny utbygging, men forslag til tiltak for å sikre 
eksisterende bebyggelse, er det satt opp egne kriterier for tiltak som fraviker fra ref. [4]: 
 

• γm,cu~1.0 (totalspenningsanalyse) og γm,aφ~1.0 (effektivspenningsanalyse), og 
ingen / litt erosjon (tak opp mot 1.2, men potensialet for at noe skal kunne skje 
må vurderes) → Beskriv mulige tiltak. 

• γm,cu<1.2 (totalspenningsanalyse) og γm,aφ<1.25 (effektivspenningsanalyse), 
og pågående erosjon som forverrer stabiliteten (aktiv / noe) → 5 % forbedring 
eller minimum 1.5 meter oppfylling. Utslaking av skråning ved behov. 

• γm,cu≥1.2 og γm,aφ≥1.25, men pågående erosjon som forverrer stabiliteten 
(aktiv / noe) (opp til γm,cu/aφ = 1.4, men potensialet for vesentlig reduksjon av 
sikkerheten/ dybde til kvikkleire må også vurderes) → Anbefaling om det likevel 
bør erosjonssikres. 

  
3.3 Laster og lastfaktorer 
For trafikklast ved stabilitetsberegninger benyttes en jevnt fordelt last på 10 kPa med en 
lastfaktor 1,3 iht. [5]. 
 
I snittene med bolighus estimeres lastene i hvert enkelt tilfelle ut fra hvilke bygninger 
det er snakk om. Et konservativt, grovt estimat tilsier 10 kPa pr. etasje. Hvis det er kjeller 
vil huset som regel være kompensert, dvs. ingen last (eller negativ last). Ved mangel på 
informasjon gjøres det en vurdering som antas å være på konservativ side. 
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4 Metode for tolkning av beregningsparametere og 
lagdeling 

4.1 Udrenert skjærfasthet 

4.1.1 Udrenert skjærfasthet fra CPTU-sonderinger 

Tolkning av udrenert skjærfasthet fra CPTU er basert på korrelasjoner gitt i ref. [6] og 
[7]. 
 
For sprøbruddmateriale vil vanligvis rutineundersøkelser vise forstyrrede egenskaper for 
prøver, derfor kan resultatene spesielt fra rutineundersøkelser falle under anbefalt 
styrkeprofil. Topografiske forhold er ofte benyttet for vurdering av overkonsolidering, 
bl.a. ut fra antatt nederosjon av tidligere havbunn. 
 
Innmålte poretrykksprofiler er brukt for tolkning av udrenert skjærfasthet i borpunkt der 
det er installert poretrykkmålinger. Om innmålte poretrykk ikke er tilgjengelig er det 
brukt en antatt undertrykksprofil for toppen av skråningen (ca. 8 kPa/m) og overtrykks-
profil (ca. 12 kPa/m) for foten av skråningen. Årsaken er at vannet drener vanligvis ned 
og ut av skråningen noe som fører til undertrykk ved skråningstopp. Tilsvarende er 
strømningsgradienten oppadrettet ved skråningsfot noe som medfører overtrykk. 
 
4.1.2 Udrenert skjærfasthet i overkonsolidert og normalkonsolidert leire 

Leire som tidligere har hatt større overlagring enn den har i dag er konsolidert til et 
høyere spenningsnivå enn dagens topografi tilsier. 
 
Overkonsolideringsgraden til leira er tolket fra resultatene fra CPTU-sonderinger og fra 
ødometerforsøk i laboratorium. Overkonsolideringsgraden er også tolket fra en vurder-
ing ut fra dagens topografiske forhold. Dette er enklest dersom man har terreng som 
stiger på begge sider av en forsenkning, men vanskeligere å vurdere der avsetning er 
avsatt på skrått hellende terreng for eksempel langs kysten som typisk kan ha ensidig 
fall mot sjøen. 
 
Ut fra overkonsolideringsnivået er udrenert skjærfasthet vurdert på basis av SHANSEP-
metoden [8]. Det innebærer at forkonsolideringsnivå og dagens in situ-spenninger 
benyttes for å estimere skjærfasthetens variasjon med dybden. Poretrykket i grunnen har 
derved også betydning.  
 
Aktiv skjærfasthet i overkonsolidert leire, SuA,ocr, er beskrevet ved følgende sammen-
heng: 

suA,ocr = α x p0’ x OCRm   (for overkonsolidert leire) 

 
hvor OCR  =  pc’/p0’ 
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 p0’=  effektivt overlagringstrykk in situ  
 pc’=  forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivå (evt. inkludert 

«ageing»-effekt; her er generelt benyttet en ageing-faktor på 1,2) 
 α og m= SHANSEP-parametere som er gitt for hver CPTU-tolkning 
 
 
Erfaringsmessig varierer verdi av α mellom 0,25 og 0,35, og verdi av m varierer mellom 
0,6 og 0,9.  
 
Normalkonsolidert leire (dvs. for områder uten større tidligere overlagring av masser 
enn dagens terrengnivå) vil erfaringsmessig ha følgende udrenerte minimumsskjær-
fasthet, SuA,nc: 
 

SuA,nc = 0,28 p0’ 
 
Tolkning av su basert på SHANSEP og NC-leire forhold er brukt når det trenger udrenert 
skjærstyrkeprofil på toppen eller foten av skråninger. 
 
4.1.3 Anisotropiforhold 

Anisotropiforhold anbefalt i NIFS rapport 14-2014 [9] er benyttet i beregningene. Disse 
er gitt i Tabell 4-1, der suA, suD og suP er karakteristisk udrenert skjærfasthet, hhv. aktiv, 
direkte og passiv.  
 
Tabell 4-1 Anbefalt anisotropifaktorer, ref. [9]. 

Ip suD/suA suP/suA 
Ip ≤ 10 % 0,63 0,35 
Ip > 10 % 0,63+0,00425*(Ip-10) 0,35+0,00375*(Ip-10) 

 
 
4.1.4 Sprøbruddmateriale og CPTU-sonderinger korrelert med 

blokkprøver 

Iht. NVEs veileder 7/2014 [4] skal karakteristisk aktiv skjærfasthet reduseres med 15 % 
der det er tolket sprøbruddmateriale. Dette fordi det karakteristiske aktive styrkeprofilet 
i sprøbruddmateriale er tolket ut fra korrelasjon mellom blokkprøver og CPTU sonder-
inger. 
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4.2 Effektivspenningsparametere 

For bestemmelse av effektiv friksjonsvinkel kan NTH-metoden benyttes for tolkning av 
friksjonsvinkel (f) og attraksjon (a) fra CPTU sondering iht. blant andre [10]. Det er en 
viss usikkerhet knyttet til denne metoden på grunn av usikkerhet i verdier av attraksjon 
(a) og plastifikasjonsvinkel (b- som beskriver hvordan jord deformerer og glider ut 
under trykk fra konus). Tolkningen er vurdert opp mot erfaringsparametere gitt i [5].  
 
I for mye lagdelte materialer er det vanskelig å bruke metoden fordi plastifikasjonsvinkel 
og attraksjon egentlig skulle ha vært spesifisert for hvert enkelt lag. Tolkede effektiv-
spenningsparametere for lagdelte materialer ender gjerne opp med veldig store varia-
sjonsområder.  Det er derfor bestemt å benytte attraksjon, a, ut fra erfaringsparametere 
gitt i [5]. 
 
Tyngdetetthet, γ er for leire (og sprøbruddmateriale) er bestemt fra laboratorieunder-
søkelser. Tyngdetetthet for tørrskorpeleire og sand/grus laget er bestemt fra erfarings-
parametere gitt i [5].  
 
4.3 Tolkning av lagdeling 

Lagdelingsprofil er gitt i tegning 800 i Vedlegg B. 
 
Lagdelingene i snittene er tolket fra CPTU-sonderinger, dreietrykk-/totalsonderinger, 
resultater fra laboratorieanalyse av prøveserier og poretrykksmålere. Grunnundersøk-
elsene er gitt i datarapport ref. [11].  
 
Tolkning av lagdeling er ofte beheftet med en viss usikkerhet. Noen ganger kan prøve-
taking vise at antakelser om sensitiv/kvikk leire basert på dreietrykksondering er noe 
konservativ. I tilfeller hvor for eksempel dreietrykksondering ikke gir økende boremot-
stand i dybden, og hvor det ikke er opptatt jordprøver som kan verifisere materialtypen, 
vil en konservativ vurdering som regel tilsi at det antas sprøbruddmateriale. 
 
Generelt er det ikke utført bergkontroll for boringer utført i forbindelse med utredning 
av kvikkleiresonene. Dybder til berg er derfor generelt usikre, og der boringer stopper 
på grunt nivå kan ikke dette uten videre tas som bevis på grunt beliggende berg. Det er 
ved etablering av beregningsprofiler generelt antatt stor dybde til berg, som regel 
tilsvarende maksimal boret dybde i løsmasser langs profilet, slik at dybde til berg ikke 
skal påvirke kritisk beregningsprofil. 
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5 CPTU-tolkning i soner som ikke utredes videre 
Det er utført CPTU sonderinger i totalt 3 soner i Verdal kommune. Dette er i sone 574 
Fåren, 576 Leirfald og 581 Gudding. De to sistnevnte sonene er bestemt ikke utredet 
videre i dette prosjektet. CPTU-sonderingene som er utført i sonene som ikke utredes 
videre er tolket og vedlagt i Vedlegg A. Disse er gitt i Tabell 5-1. 
 
Tabell 5-1: CPTU sonderinger i soner som ikke utredes videre 

Sone CPTU- sondering Kommentar 
581 Gudding 581-18 Tolkning vist i Figur A4 i vedlegg A 

 
SHANSEP-faktorer: α=0.3, m=0.85 

581 Gudding 581-20 Tolkning vist i Figur A5 i vedlegg A 
 
SHANSEP-faktorer: α=0.3, m=0.85 

576 Leirfald 576-13 Tolkning vist i Figur A6 i vedlegg A. Løsmass-
ene består av friksjonsmateriale, og udrenert 
skjærfasthet kan ikke tolkes. 
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6 Sone 574 Fåren 
For sone 574 Fåren er snitt U antatt som kritisk snitt. Informasjon om snittet er gitt i 
Tabell 6-1. 
 
Tolket lagdeling i snittet er gitt i tegning 800 i vedlegg C. 
 
Tabell 6-1: Fåren kritisk snitt U 

Situasjonsplan tegningnr. 037 
Høydeforskjell 48 m 
Maksimal helning 1:1.6 
Bebyggelse 1 gård like i bakkant av snittet 
Eksisterende grunnundersøkelser NGI_81, SVV_40V_5980, SVV_CL_6020 
Supplerende grunnundersøkelser 574-40, 574-41, 574-44 
Erosjon Noe* 
Tolket tidligere terrengnivå Ved topp skråning: 

Tidligere terrengnivå er tolket til kote +84 
ved topp skråning fra CPTU sonderinger. 
 
Mot bunn av skråningen ved bp 574-40: 
Tidligere terrengnivå er tolket til kote +44 fra 
ødometerforsøk i 574-40 på 11,30 m dybde.  

Poretrykk I toppen av skråning er det målt et under-
trykk med gradient på 2,8 kPa fra antatt 2 m 
under terreng.  
 
I bunn av skråning er det antatt overtrykk 
med gradient på 12 kPa fra terrengoverflate. 

*Endret fra "aktiv" til "noe" etter befaring 13.07.2017 
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6.1 Tolkningsgrunnlag 
Tabell 6-2: Tolkningsgrunnlag 

 Sonderinger Kommentar 
Dreietrykksonderinger 
i snittet med/uten 
prøveserier (PR) 

574-40 (PR) 
574-41 (PR) 
574-44 (PR) 

Sonderingene og borprofilene er gitt i tegning 
800 i Vedlegg C. 

Ødometerforsøk 574-40  

- 10,35m 
- 11,30m 

Ødometerforsøk på 10,35 m er av dårlig 
kvalitet og er derfor ikke benyttet for tolkning 
av beregningsparametere. Forsøket er vist i 
vedlegg B. 
 
Tolkning av ødometerførsøk fra 11,35 m er 
gitt i vedlegg B. 

Poretrykksmålere (PZ) 574-44 (PZ) I dybde 8m og 20m, gitt i tegning 800 i 
Vedlegg C. 

CPTU-sonderinger i 
sonen 

CPTU 574-42 
CPTU 574-44 

su tolkning gitt i Figur A1 – A2 i Vedlegg A. 
 
SHANSEP-parametere: 
 
CPTU 574-42: α=0.28, m=0.6 
CPTU 574-44: α=0.28, m=0.6 
 
Tolkning av friksjonsvinkel iht. NTH-metoden 
er gitt i Figur A7 og A8 i Vedlegg A. 

 
 
6.2 Kvalitet CPTU-sonderinger 
Kvaliteten til CPTU- sonderingene 574-42C og 574-44C er vurdert i 10200523-RIG-
RAP-003 Datarapport-Geotekniske undersøkelser, utlysningsområde 1-Verdal [11].  
 
Begge sonderingene faller innenfor anvendelsesklasse 1 for spissmotstand, sidefriksjon 
og poretrykk, og er derfor benyttet til for tolkning av beregningsparametere. 
 
6.3 Kvalitet ødometerforsøk 
Kvaliteten til utførte ødometerforsøk i borhull 574-40 er kontrollert iht. [12] og [13]. 
Resultatene er gitt i Tabell 6-3.   
 
Ødometerforsøket på 10,35 m er av dårlig kvalitet, og er ikke benyttet til å tolke 
beregningsparametere. Ødometerforsøket på 11,30 m er iht. kriteriene av veldig god 
kvalitet. 
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Tabell 6-3: Tolket kvalitet på ødometerførsøk 

Ødometerforsøk Δe/e0 Klassifisering iht. 
Δe/e0  

M0/ML Klassifisering 
iht. M0/ML 

574-40 -  10,35m 0,40 Veldig dårlig 22/15 = 1,47 
 

Dårlig 

574-40 – 11,30m 0,02 Veldig god til 
utmerket 

13/2 = 6,5 Veldig god til 
utmerket 

 
 
6.4 Beregningsparametere 
En oppsummering av aktuelle jordartsparametere som skal benyttes i beregningene er 
presentert i Tabell 6-4.  
 
Tabell 6-4 Beregningsparametere 

Materialparameter ϕ’ 
[grader] 

a 
[kPa] 

Tyngdetetthet 
[kN/m3] 

su [kPa] Anisotropiforhold 
suD/suA suP/suA 

Tørrskorpeleire 32 0 18,5 - - - 
Leire 30 0 20 su profil 0,63 

(Ip = 8 – 9) 
0,35 

 
Sprøbruddmateriale 30 0 20 su profil 0,63 

(Ip = 4 – 5) 
0,35 

Sand/grus 36 5 18 - - - 
 
 
6.5 Stabilitetsberegning 
Det er utført stabilitetsberegning på drenert og udrenert tilstand med parametere som gitt 
i Tabell 6-4.  
 
Drenert 
Poretrykksprofil er lagt inn i topp skråning, ved borpunkt 574-44, litt over bunn skråning 
i borpunkt 570-40 samt nederst i ravinen. Det er installert poretrykksmålere i topp skrån-
ing (dybde 8m og 20m), som viser at det er en nedoverrettet gradient (grunnvannsstrøm 
mot ravine) til minst 20 m under terreng. Det er antatt overtrykk i bunn av ravinen. Alle 
poretrykksprofilene er modellert med hydrostatisk poretykk (10 kPa) fra nivå med 
bekkeløp. Resultatene fra beregningen er gitt i Tabell 6-5 og tegning nr. 801 i vedlegg 
D. 
 
Udrenert 
For udrenert analyse er det lagt inn 3 stk. su-profil. su-profilet som er benyttet i topp 
skråning er tolket fra CPTU sonderingene 574-42 og 574-44. Tolkningene er gitt i 
Vedlegg A. su-profilet ved topp skråning er plassert i knekkpunktet der skåningen flater 
ut for å modellere riktig styrkeprofil i skråningen. 
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Videre er SHANSEP benyttet for bestemmelse av su-profil ved sondering 574-40 og i 
bunn av skråningen. Siden de øvre 10 m av sondering 574-40 er sammenlignbar med 
574-42 og 574-44, er det valgt å benytte SHANSEP-faktorer som er tolket fra CPTU 
sondering 574-42, da dette er den eneste CPTU-sonderingen fra de øvre 10 meterne. α 
= 0.28 og m=0.6 er benyttet.  
 
Resultatene fra beregningen er gitt i Tabell 6-5. Det er utført beregninger både med og 
uten reduksjon av den aktive udrenerte skjærstyrken i sprøbruddmateriale. I revisjon 0 
av rapporten ble minste beregningsmessige sikkerhet (γm) funnet under 1,0, også der det 
ikke ble redusert med 15 % i den aktive udrenerte skjærstyrken. I revisjon 1 er su-profil-
ene benyttet i beregningene vurdert på nytt for å gi et mer realistisk beregningsgrunnlag. 
Skjærstyrken ved sondering 574-40 og i bunn av skråningen ble først økt til samme 
skjærstyrke som ved skråningstopp, og deretter ble skjærstyrken i alle tre profilene økt 
med 10%. Dette gir sikkerhet ≈ 1,0 for kritisk glideflate. 
 
Beregninger med sikringstiltak er utført med de oppjusterte su-profilene. 
 
Tabell 6-5 Resultat fra stabilitetsberegning i snitt U i sone 574 Fåren 

Beskrivelse Effektivspenningsanalyse 
(drenert) 

Totalspenningsanalyse (udrenert) 
Redusert 15% for sua / ikke redusert 
15% for sua 

Lavest 
sikkerhetsfaktor 

γm = 1,25 
Glideflaten er grunn og går så vidt 
ned i det øvre leirlaget (ikke sprø-
bruddlaget) under tørrskorpe-
leiren. Kan i prinsippet initiere til et 
retrogressivt skred. 

γm = 0,75 / 0,83 før revurdering av 
su-profiler 
γm= 1,02 med oppjusterte su-profiler 
Glideflaten er dyp og går godt ned i 
sprøbruddlaget. Kan initiere retro-
gressivt skred.  
  

Andre mulige 
glideflater 

γm = 1,29 
Glideflaten kan fjerne en betydelig 
en del av skråningsfoten og går 
gjennom kvikkleirelag. Kan initiere 
retrogressivt skred. 

γm = 0,78 / 0,86 før revurdering av 
su-profiler 
γm= 1,12 med oppjusterte su-profiler 
(sammensatt) 
Dyp glideflate med utgang i bunn av 
ravinen. Kan utløses ved erosjon 
eller utgraving i bunn av ravinen. 
 
γm = 0,96 / 1,05 før revurdering av 
su-profiler 
γm= 1,21 med oppjusterte su-profiler 
Dyp glideflate, tvunget gjennom 
bunn av ravine med restricted shear 
surface/Points. Kan utløses ved 
erosjon eller utgraving i bunn av 
ravinen. 
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Beskrivelse Effektivspenningsanalyse 
(drenert) 

Totalspenningsanalyse (udrenert) 
Redusert 15% for sua / ikke redusert 
15% for sua 

Krav til tiltak – 
forbedring iht. 
NVE 7/2014 

- 10 % 

Krav til tiltak – 
vesentlig 
forbedring iht. 
NVE 7/2014 

- 15 % 

Etter tiltak - Kritisk glideflate: γm = 1,07 (ca. 5% 
forbedring) 

Referanse 
tegninger 

801 802 
803 (med oppjusterte su-profiler) 
804 (med sikringstiltak) 

 
 
6.6 Anbefalte sikringstiltak 
Det er lav sikkerhet i profilet. Skråningen er utsatt dersom en udrenert tilstand oppstår, 
som for eksempel ved utfylling av masser på topp skråning, utgraving mot nedre del av 
skråningen eller erosjon. 
 
Fra befaring er det registrert "noe erosjon" i bekken. Iht. kriteriene som er bestemt i 
prosjektet (gitt i kap. 3.2) faller sonen innenfor kriteriet 
 

• γm,cu<1.2 (totalspenning analyse) og γm,aφ<1.25 (effektivspenning analyse), 
og pågående erosjon som forverrer stabiliteten (aktiv / noe) → 5 % forbedring 
eller minimum 1.5 meter oppfylling. Utslaking av skråning ved behov. 

 
Det anbefales som et minimum å erosjonssikre den nederste del av ravinen som er utsatt 
for erosjon for å unngå ytterligere forverring av stabiliteten i området. Per i dag er det 
etablert erosjonssikring der bekken renner ut av sonen. Eksisterende sikring bør 
kontrolleres. Erosjonssikringstiltak kan være steinplastring med filterlag innerst. 
Filtrelag kan være finkornige lag av sand eller fiberduk fra selve skråningsfoten og et 
stykke oppover skråningen. I stabilitetsberegningene er det forutsatt en anleggsvei av 
sprengstein med 1,5 m tykkelse og ca. 1,6 m steinplastring oppover skråningen fra topp 
anleggsvei (Tegning 804). Det må vurderes nærmere i detaljprosjekteringen hvordan 
erosjonssikringen skal utformes. Det er ikke nok fall i bekken til at det kan fylles 1,5 m 
uten å trekke steinfyllingen oppstrøms til nord for Leirådalsvegen, og i så fall må det 
trolig lages en ny stikkrenne under Leirådalsvegen. Et alternativ kan være å masse-
utskifte med sprengstein i bekkebunnen slik at bekken ikke blir liggende høyere enn i 
dag. Dette må gjøres seksjonsvis og parallelt med et stabiliserende tiltak (som avlastning 
på toppen av skråningen). 
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Erosjonssikring vil derimot ikke hjelpe på den mest kritiske skjærflaten i sonen da denne 
har utgang et stykke over bunn ravine. Her anbefales det en avlastning/avgraving av 
tørrskorpeleire i toppen av skråningen for å oppnå 5% forbedring av beregnet sikkerhet. 
I stabilitetsberegningene er det forutsatt avgraving av ca. 2,5 m ved skråningstopp og 
gradvis mindre avgraving bakover til ca. 30 m bak skråningstopp (Tegning 804). I til-
legg anbefales det å nedplanere haugen sørøst i sonen. Avlastet materiale skal ikke 
mellomlagres på toppen av skråningen, men kjøres bort til deponi. 
 
Det har vært vurdert å gjenbruke avlastet materiale som motfylling i bunnen av 
skråningen. Bekken har imidlertid for lite fall til at det kan legges en fylling lokalt ved 
profil U. I tillegg er ravinen bevokst med en del trær. For å få adkomst og plass til 
motfylling må trær i skråningen fjernes, noe som ikke er gunstig siden trærne er naturlig 
erosjonssikrende. Mulige alternativer kan være: 

1. Legge om bekken permanent i en ca. 160 m lang strekning ved profil U og fylle 
opp det eksisterende bekkeløpet. Dette alternativet vil imidlertid føre til ekstra 
overskuddsmasser fra utgravingen for det nye bekkeløpet. 

2. Heve vegen nedenfor Leirådalsvegen. Dette vil ha en stabiliserende effekt for 
glideflatene vurdert i kap. 6.5, men vil forverre stabiliteten i skråningen nedenfor 
fyllingen. 

 
Før sikringstiltakene detaljprosjekteres, anbefales det å utføre supplerende grunnunder-
søkelser for å undersøke forekomst av sprøbruddmateriale rett ved bekken, både ved 
snitt U og nedenfor haugen sørøst i sonen. Skal en vurdere å legge om bekken, må det 
også utføres supplerende grunnundersøkelser og stabilitetsberegninger i skråningen øst 
for bekken. 
 
6.7 Ny vurdering av faregrad etter sikring 
Ny vurdering av faregrad for sonen etter sikring er vist i Tabell 6. Faregraden vil forbli 
"middels", også i kritisk snitt. For å få lavere faregrad, må også de andre to bekkene i 
sonen erosjonssikres ("noe" -> "ingen" erosjon), og sikkerheten i kritisk snitt må for-
bedres ytterligere ("liten forbedring" -> "noe forbedring"). 
 

 
Tabell 6 Faregradsevaluering med anbefalte sikringstiltak 

Kvikkleiresone Faregrad (poeng) 
 Dagens situasjon Med anbefalte sikringstiltak 
574 Fåren Middels (24) Middels (24) 

Kritisk snitt: Middels (18) 
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Kvartærgeologi Verdal Utført

GodkjentKontrollert

Kart nr.

Dato

Prosjektnr.

Tegnforklaring

Kvikkleirefaresoner

Kvartærgeologi

Løsmasser/berggrunn under vann, uspesifisert

Morenemateriale, uspesifisert

Morenemateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

Morenemateriale, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet

Rogenmorene

Randmorene/randmorenebelte

Moreneleire

Drumlin

Avsmeltningsmorene (Ablasjonsmorene)

Innsjøavsetning (Lakustrin avsetning)

Bresjø-/brekammer og innsjøavsetning (Glasilakustrin og lakustrin
avsetning)

Elveavsetning, sammenhengende dekke

Elveavsetning, usammenhengende/tynt dekke

Elve- og bekkeavsetning (Fluvial avsetning)

Strandavsetning innsjø og/eller bresjø

Breelv- og elveavsetning

Breelv- og bresjø-/brekammeravsetning (Glasifluvial og glasilakustrin
avsetning)

Bresjø-/eller brekammeravsetning (Glasilakustrin avsetning)

Flomavsetning (uspesifisert)

Flomavsetning, sammenhengende dekke

Flomavsetning, usammenhengende/tynt dekke

Vindavsetning (Eolisk avsetning)

Ryggformet breelvavsetning (Esker)

Breelvavsetning (Glasifluvial avsetning)

Haugformet breelvavsetning (Kame)

Hav- og fjordavsetning og strandavsetning, usammenhengende eller tynt
dekke over berggrunnen

Hav- og fjordavsetning, uspesifisert

Hav- og fjordavsetning, sammenhengende dekke, ofte med stor
mektighet

Marin strandavsetning, sammenhengende dekke

Skjellsand

Marin gytje

Forvitringsmateriale, ikke inndelt etter mektighet

Forvitringsmateriale, sammenhengende dekke

Forvitringsmateriale, usammenhengende eller tynt dekke over
berggrunnen

Forvitringsmateriale, stein- og blokkrikt, dannet ved frostsprengning

Steinbreavsetning

Bart fjell/fjell med tynt torvdekke, uspesifisert

Bart fjell

Bart fjell/fjell med usammenhengende eller tynt løsmassedekke

Usammenhengende eller tynt løsmassedekke over berggrunnen, flere
løsmassetyper, uspesifisert

Humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn

Sammenhengende løsmassedekke av flere jordarter.

Torv og myr (Organisk materiale)

Steinrikt sigende skråningsmateriale

Finkornig organiskholdig sigejord

Fyllmasse (antropogent materiale)

Steintipp

Menneskepåvirket materiale, ikke nærmere spesifisert

Leirskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor
mektighet

Leirskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke over
berggrunnen

Fjellskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor
mektighet

Fjellskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Steinsprangavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor
mektighet

Steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Snøskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor
mektighet

Snøskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Jordskredavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med stor
mektighet

Jordskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Fjellskred-/steinsprangavsetning, sammenhengende dekke, stedvis med
stor mektighett

Fjellskred-/steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Snø- og jordskredavsetning, sammenhengende dekke

Snø- og jordskredavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Jordskred- og steinsprangavsetning, sammenhengende dekke

Jordskred- og steinsprangavsetning, usammenhengende eller tynt dekke

Skredmateriale, sammenhengende dekke, stedvis med stor mektighet

Skredmateriale, usammenhengende eller tynt dekke over berggrunnen

Skredmateriale, ikke inndelt etter mektighet

1, Drumlin

101, Elve- eller bekkenedskjering

102, Tidligere elve- eller bekkeløp

105, Gjel utformet av elv og/eller breelv

106, Vifteform

H H H H 107, Ravine

108, Terrassekant

! ! ! ! ! ! 12, Ryggformet breelvavsetning, esker

/ / / / / / 201, Strandvoll

202, Strandlinje i løsmasser

21, Smeltevannsløp

26, Gjel utformet av smeltevann

27, Spylefelt

" " 306, Skredkant

351, Rygg

# # 41, Iskontaktskråning

Marin grense
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Terrengkote          : 68,1 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\574 Fåren\CPTU-tolk\[Kopi av CPTU 574-42.xlsm]OCR

Rapport nr. Figur nr.

Kvikkleiresoneutredning "light" 20170367 A1
Tegner Dato

Aktiv skjærstyrke basert på CPTU-sondering og shanshep. KME 14.05.2018
Kontrollert
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Terrengkote          : 67,1 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\574 Fåren\CPTU-tolk\[CPTU 574-44.xlsm]sua profil

Rapport nr. Figur nr.

Kvikkleiresoneutredning " light" 20170367 A2
Tegner Dato

Aktiv skjærstyrke basert på CPTU-sondering og shanshep. KME 14.05.2018
Kontrollert
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Terrengkote          : 32 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\574 Fåren\CPTU-tolk\[CPTU 574-44_i skråningen ved 574-40.xlsm]OCR

Rapport nr. Figur nr.

Kvikkleiresoneutredning " light" 20170367 A3
Tegner Dato

Aktiv skjærstyrke basert på CPTU-sondering og shanshep. KME 14.05.2018
Kontrollert

Borhull574-44 EKW/Rmo
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Rmo
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Terrengkote          : 108.2 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\581 Gudding\CPTU tolk\Før QC\[CPTU-tolk2006 581-18.xlsm]sua profil

Rapport nr. Figur nr.

Kvikkleiresoneutredning " light" 20170367 A4
Tegner Dato

Aktiv skjærstyrke basert på CPTU-sondering og shanshep. KME 14.05.2018
Kontrollert

Borhull581-18 Rmo
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Terrengkote          : 112,5 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\581 Gudding\CPTU tolk\[CPTU- 581-20_etter QC.xlsm]sua profil

Rapport nr. Figur nr.

vikkleiresoneutredning " light" 20170367 A5
Tegner Dato

Aktiv skjærstyrke basert på CPTU-sondering og shanshep. KME 14.05.2018
Kontrollert

Borhull581-20 RMo
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Terrengkote          : 40,2 m

P:\2017\03\20170367\Beregninger\Verdal\576 Leirfald\[Utskrift_CPTU 576-13.xlsm]sua profil

Rapport nr. Figur nr.
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beta : -5

Rapport nr. Figur nr.

Kvikkleiresoneutredning "light" 20170367 A7
Tegner Dato

574 Fåren KME 14.05.2018
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beta : -5
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Tegner Dato

574 Fåren KME 14.05.2018

Kontrollert

Tolkning av friksjonsvinkel fra CPTU EKW

Borhull 574-44 Godkjent

RMo

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

15 20 25 30 35 40
Dy

bd
e 

(m
)

fi (grader)

fi (K&M 1990)

fi (R&C 1983)

fi (U 2013)

fi (NTH)

Design



 

p:\2017\03\20170367\leveransedokumenter\rapport\20170367-08-r\vedlegg b tolkning av ødometer\rev. 1\vedlegg b.docx 

Dokumentnr.: 20170367-08-R 
Dato: 2018-08-21 
Rev.nr.:  1 
Vedlegg B, side: 1  

Vedlegg  B 
TOLKNING AV ØDOMETERFORSØK 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



Densitet (g/cm3): 2,13
Vanninnhold w (%): 21,75

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

06.12.2017 10,35 574-40
Forsøknr.: Tegnet av: Kontrollert:

1 vt/kjt ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

10200523 RIG-TEG-574.400.1 CRS

Effektivt overlagringstrykk, vo' (kPa): 112,71

24.06.2016

Tegningens filnavn:

ANG

NVE
Kvikkleiresoneutredning "light" Trøndelag - Utlysningsområde 1

Kontinuerlig ødometerforsøk, CRS-rutine. Plott A: av' - a, M og cv.

Programrevisjon:

Godkjent:

10200523-RIG-TEG-400_h574-40, d10,35m
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Densitet ρ (g/cm3): 2,13

Vanninnhold w (%): 21,75

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

06.12.2017 10,35 574-40
Forsøknr.: Tegnet av: Kontrollert:

1 vt/kjt ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

10200523 RIG-TEG-574.400.2 CRS

Effektivt overlagringstrykk, σvo' (kPa): 112,71

Tegningens filnavn:

Godkjent:

NVE
Kvikkleiresoneutredning "light" Trøndelag - Utlysningsområde 1
Kontinuerlig ødometerforsøk, CRS-rutine. Plott B: σav' - εa, k og ub/σ.

10200523-RIG-TEG-400_h574-40, d10,35m

ANG
Programrevisjon:

24.06.2016
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Densitet (g/cm3): 2,12
Vanninnhold w (%): 18,60

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

07.12.2017 11,30 574-40
Forsøknr.: Tegnet av: Kontrollert:

2 vt/kjt ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

10200523 RIG-TEG-574-401.1 CRS

Effektivt overlagringstrykk, vo' (kPa): 121,93

24.06.2016

Tegningens filnavn:

ANG

NVE
Kvikkleiresoneutredning "light" Trøndelag - Utlysningsområde 1

Kontinuerlig ødometerforsøk, CRS-rutine. Plott A: av' - a, M og cv.

Programrevisjon:

Godkjent:

10200523-RIG-TEG-401_h574-40, d11,30m
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Densitet ρ (g/cm3): 2,12

Vanninnhold w (%): 18,60

Forsøksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:

07.12.2017 11,30 574-40
Forsøknr.: Tegnet av: Kontrollert:

2 vt/kjt ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre:

10200523 RIG-TEG-574-401.2 CRS

Effektivt overlagringstrykk, σvo' (kPa): 121,93

Tegningens filnavn:

Godkjent:

NVE
Kvikkleiresoneutredning "light" Trøndelag - Utlysningsområde 1
Kontinuerlig ødometerforsøk, CRS-rutine. Plott B: σav' - εa, k og ub/σ.

10200523-RIG-TEG-401_h574-40, d11,30m

ANG
Programrevisjon:

24.06.2016
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Referanser
datert 21.6.2018
Multiconsult 10200523-RIG-RAP-003 rev00  Datarapport geotekniske grunnundersøkelser - 
Verdal datert 2.2.2018
Norges Geotekniske Institutt 20170367-06-R  Delleveranse 3 Kvikkleiresoneutredning light 
Trøndelag Verdal kommune Rev 01 datert 23.5.2018

Fareberegning
Faktor Beskrivelse Faregrad Score Vekt Poeng
Skredaktivitet Sonen grenser til Verdalsraset Høy 3 1 3
Skråningshøyde i 
meter

Svært høy skråning mot øst. 
Fra elva Leiråa og opp på 
platået er det ca. 48 m 
høydeforskjell.

>30 3 2 6

Forkonsolidering pga 
terrengsenkning

Utførte trykksonderinger 
indikerer et tidligere 
terrengnivå på ca. 20 meter 
over dagens terreng i skråning 
mot sørøst. Det er tolket at 
materialet er overkonsolidert i 
toppen og at det nærmer seg 
normalkonsolidert med 
dybden. 

1,0-1,2 3 2 6

Poretrykk Det er installert 
poretrykksmålere i borpunkt 
574-44 som ligger på 
skråningstopp sørøst i sonen. 
Poretrykksmålerene er 
installert i dybde 8m og 20m, 
og poretrykksavlesningene er 
på hhv. 20 kPa og 50 kPa som 
viser at det er undertrykk i 
punktet. 

-(0-20) -1 3 -3

Kvikkleiremektighet Fra 8 m dybde til 
sonderingsslutt på 20 m 
nederst i profilet. Lengre oppe i 
skråningen og på platået 
indikerer sonderinger 
sprøbruddmateriale varierende 
fra ca. 7 til 15 m dybde. 
Tykkelsen på sprøbruddmatr. 
laget reduseres nedover i 
skråningen.

>H/2 3 2 6

Sensitivitet Fra lab. >100 3 1 3
Erosjon Det er 3 bekker, bekk mot øst 

har utløst flere utglidninger. 
Det pågår noe erosjon i Leiråa, 
spesielt i yttersvingene 

Noe 2 3 6



Fareberegning
(befaring NGI 13.07.2017). I de 
andre to bekkene ble det 
registrert noe erosjon av NVE i 
2003 (ikke befart i 2017).

Inngrep En bekk er lukket inne og på 
sørsiden av sonen. Fra 
befaring 13.07.2017 ble det 
registrert at elven Leirå er 
delvis plastret sør i 
kvikkleiresonen.

Liten 
forbedring

-1 3 -3

Total poengsum 24
Prosent av maks 47.06
Sist oppdatert 14.8.2018

Konsekvensberegning
Faktor Beskrivelse Konsekvens Score Vekt Poeng
Boligenheter 1 bolighus og 3 gårdsbruk. Spredt ≤ 5 1 4 4
Næringsbygg 1 næringsbygg <10 1 3 3
Annen bebyggelse Ingen. Ingen 0 1 0
Veier FV164 Leirådalsvegen. ÅDT: 

270 (2017). NVDB - 
www.vegvesen.no\vegkart

100-1000 1 2 2

Toglinje Ingen. Ingen 0 2 0
Kraftnett Antatt distribusjonsnett. Distribusjon 1 1 1
Oppdemning Et potensielt skred sørøst i 

sonen vil ha utløp i bekken 
Leiråa. Det ligger flere gårder 
langs Leiråa som ligger høyere 
i terreng, blir sannsynligvis ikke 
påvirket. Oppdemning kan dog 
føre til flom og ev. brist, og hus 
kan ligge utsatt til. 

Middels 2 2 4

Total poengsum 14
Prosent av maks 31.11
Sist oppdatert 6.8.2018
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for 
forskning og rådgivning innen ingeniørrelaterte geofag. Vi tilbyr 
ekspertise om jord, berg og snø og deres påvirkning på miljøet, 
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som 
byggegrunn og byggemateriale.  
 
Vi arbeider i følgende markeder: Offshore energi – Bygg, anlegg og 
samferdsel – Naturfare – Miljøteknologi.  
 
NGI er en privat næringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i 
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas, 
USA og i Perth, Western Australia. 
 
www.ngi.no 
 
 
NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre 
for research and consulting within the geosciences. NGI develops 
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of 
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built 
environment. 
 
NGI works within the following sectors: Offshore energy – Building, 
Construction and Transportation – Natural Hazards – Environmental 
Engineering.  
 
NGI is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch 
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and 
in Perth, Western Australia 
 
www.ngi.no 
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