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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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