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Sammendrag

NGI har pa oppdrag fra Jernbaneverket utfort detaljkartlegging av skredfare pa
strekningene Stjerdal-Steinkjer pa Trenderbanen. Som del av denne detaljkartleggingen
har NGI utfort fareutredninger for kvikkleire faresoner 554 Fleskhus, 877 Hove og 893
Rinnan. Denne rapporten oppsummerer beregningene og forslagene til tiltak for disse
tre sonene.

Rapporten inneholder folgende punkter:

7 Oppsummering av resultater fra grunnundersegkelser foretatt av NGIL.
Tolkning av grunnforhold m/dimensjonerende parametere
Stabilitetsvurderinger med henblikk pa omradestabilitet

Vurdering av lgsne- og utlapsomrade for alle sonene
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Behov for eventuelle tiltak er vurdert med utgangspunkt i kravene gitt i NVEs
kvikkleireveileder. Omfanget av foreslatte tiltak er gitt i tabellen pa neste side.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
NGI.NO

Avd. Trondheim
PB. 5687 Sluppen
7485 Trondheim

T22023000 BANK
F22230448 KONTO 5096 05 01281
NGI@ngi.no ORG.NR 958 254 318MVA

1SO 9001/14001
CERTIFIED BY BSI
FS 32989/EMS 612006

Hovedkontor Oslo
PB. 3930 Ulleval Stadion
0806 Oslo

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\endelig\20150042-03-r_fareutredninger sone 554, 877, 893_endelig.docx



NCII Sammendrag forts.

Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15

Rev.nr.: O

Side: 4

Sone Tiltak Anslatt volum [m?] / Anslatt lengde [m]
554 Fleskhus | Avlastning 1700 m3
Avlastning 12 500 m?
877 Hove Oppfylling 6 500 m3
Erosjonssikring 350 m
893 Rinnan Erosjonssikring 438 m

Som en del av evalueringen av omradestabiliteten er ogsa utlgpsdistansen i forbindelse
med en skredhendelse estimert. Maksimal utlgpsdistanse er estimert til 160 m, 288 m og

278 m for henholdsvis sone 554 Fleskhus, sone 877 Hove og sone 893 Rinnan.
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1 Innledning

NGI har pa oppdrag fra Jernbaneverket (JBV) utfort en detaljkartlegging av faren for
skred pa strekningen Stjerdal-Steinkjer. Denne kartleggingen er en del av et storre
prosjekt for JBV som med detaljkartlegging av skredfare pa strekningen mellom Stjerdal
og Steinkjer.

Denne rapporten inneholder utredningen av omradestabilitet i henhold til NVEs veileder
"Sikkerhet mot kvikkleireskred", ref. /1/, for de tre kvikkleiresonene:

‘1 554 Fleskhus
7 877 Hove
“ 893 Rinnan

Plasseringen av soner kan sees pa oversiktskartet pa Tegning 001. Sonen 554 Fleskhus
ligger 1 Verdal kommune og er den mest nordlige plassert av de tre sonene. Sonen 877
Hove og sonen 893 Rinnan ligger 1 Levanger og Verdal kommune. Sonen 893 Rinnan
ligger ca. 7 km mot ser for sonen 554 Fleskhus og sonen 877 Hove ligger ca. 15 km
sorvest for sone 893 Rinnan. Disse faresonene er av interesse fordi Trenderbanen gar
gjennom sonene, se Figur 1.
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Figur 1 Kvikkleiresonene 554, 877 og 893 som Trgnderbanen bergrer.
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2 Grunnlag
2.1  Sone 554 Fleskhus

2.1.1 Avgrensning og klassifisering

Kvikkleiresone 554 Fleskhus dekker et areal pd 829942 m? = 830 da. Den gstre grensen
av sonen er nar jernbanen. Sonen har generelt en helning mot vest hvor sonen er
avgrenset av Hyllbukta. I den nordlige del av sonen lgper Semsbekken, som til dels
avgrenser sonen i nordlig retning. I sgr er sonen avgrenset til dels av Akerhusvegen og
til dels litt nord for Tronesvegen.

Sonen er klassifisert i lav faregradsklasse med en poeng score pa 17, alvorlig
konsekvensklasse med en poeng score pa 22 og i risikoklasse 3 med en poeng score pa
1534. Klassifiseringen er sist oppdatert i 2005.

2.1.2 Grunnundersgkelser

I forbindelse med utredningen av kvikkleiresonen er det varen 2015 utfgrt grunn-
undersgkelser. Grunnundersgkelsene inkluderer resistivitetsmalinger, dreietrykk-
sonderinger, CPTU-sondering samt laboratorietest pa opptatte prgver. Grunn-
undersgkelsene er rapportert i egen rapport, ref. /2/.

2.1.3 Feltbefaring

Det er ingen spor av erosjon i standsonen. Semsbekken nord i sonen ble befart
07.09.2015 av @yvind Heydal og Heidi Hefre for & vurdere erosjonsforhold. Jernbanen
gar pa fjell der hvor bekken krysses, og bekken er ledet gjennom banen i en fjelltunnel.
Langs bekken i sonen ovenfor banen er det registrert lite erosjon. Det ble observert en
gammel utglidning i hgyre bekkeskraning ca. 50 m ovenfor banen, anslatt til a veere ca.
10 — 15 ar gammel. Det er ogsa observert en liten utglidning i den andre venstresvingen
ca. 85 m i luftlinje nedenfor banen. Generelt vurderes elveskraningene & vere stabile, de
er lave og slake og inneholder mye stein. Det er ogsa mye stein i bekkebunnen. Nedenfor
banen er det beskyttende or pa begge sider av bekkeleiet. Det vurderes a vere lite erosjon
i sonen med noe erosjon pa ett punkt; ved utglidningen 85 m nedenfor banen.
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Figur 2 Utgliding i bekkeskrdning ovenfor banen, anslgtt til 10 — 15 dr gammel. Det er en god
del stein i skraningene.

Figur 3 Elvebunn med mye stein og grovere materiale.
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2.2  Sone 877 Hove

2.2.1 Avgrensning og klassifisering

Kvikkleiresone 877 Hove dekker et areal pd 73408 m? = 73 da. Sonen er mot sgrvest
avgrenset av Hovselva. Sonen har en generell stigning mot nordgst, hvor sonen er
avgrenset av antatt maksimal distanse til lasneomradet. I den nordvestlige del av sonen
gar jernbanen og sonen er avgrenset imiddelbart pa den andre side av jernbanen.

Sonen er klassifisert i middels faregradsklasse med en poeng score pa 21, alvorlig
konsekvensklasse med en poeng score pa 15 og i risikoklasse 3 med en poeng score pa
1373. Klassifiseringen er sist oppdatert i 2005.

2.2.2 Grunnundersgkelser

I forbindelse med utredningen av kvikkleiresonen er det varen 2015 utfgrt grunn-
undersgkelser. Grunnundersgkelsene inkluderer resistivitetsmalinger, dreietrykk-
sonderinger, CPTU-sonderinger, poretrykkmalinger samt laboratorietest pa opptatte
prover. Grunnundersgkelsene er rapportert i egen rapport, ref. /2/.

2.2.3 Feltbefaring

Sonen Hove ble befart av @yvind Hoydal og Heidi Hefre den 7.9.2015. Kvikkleiresonen
er begrenset til oversiden (sgrsiden) av banen og nordgstsiden av Hofselva (Hofselvas
hgyre bredde). Begge sider av elva ble befart og vurdert med tanke pa erosjonsforhold.
@verst i sonen, i sgrlig ende ovenfor fylkesveien er elvas yttersving erosjonssikret med
stor stein. Dette er antagelig gjort for a sikre den bratte elveskraningen bak bolighus pa
Hofset. Nedenfor fylkesveien er terrenget slakt, og elveskraningene er lave og slake.
Rett nedenfor en veldig krapp venstresving, i venstre elveskraning, er det en stgrre
utglidning. Denne er avbildet og omtalt i NVE rapport av 15.8.2005 (ref. /14/), og er
antakelig utlgst vinteren 04/05. Utglidningen er ca. 50 m bred og 10 m hgy. Terrenget
viser ogsa en gammel skredgrop mellom denne utglidningen og jernbanen. Det er dpen
leire i nedre del av sonen, i elvebunn er det blaleire som er meget fast. Det er avsatt en
god del starre stein i elvelgpet og vannet i elva er klart. Generelt vurderes det a veere noe
erosjon i sonen. Begge de eldre utglidningene har skjedd i venstre elveskraning, altsa pa
motsatt side for den eksisterende kvikkleiresonen.
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Figur 5 Elvebunnen er leirig med mye avsatt stein og grus.
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2.3  Sone 893 Rinnan

2.3.1 Avgrensning og klassifisering

Kvikkleiresone 893 Rinnan dekker et areal pd 161921 m? = 162 da. Sonen er mot gst
avgrenset av Rinnfossen og mot vest ner tettstedet Rinnan. Sonen er mot sgr avgrenset
av Rinnvegen og har generelt en helning mot nord hvor sonen er avgrenset ved bunnen
av det hellende terreng.

Sonen er klassifisert i middels faregradsklasse med en poeng score pa 19, alvorlig
konsekvensklasse med en poeng score pa 17 og i risikoklasse 3 med en poeng score pa
1407. Klassifiseringen er sist oppdatert i 2005.

2.3.2 Grunnundersgkelser

I forbindelse med utredningen av kvikkleiresonen er det varen 2015 utfgrt grunn-
undersgkelser. Grunnundersgkelsene inkluderer resistivitetsmalinger, dreietrykk-
sonderinger, CPTU-sonderinger, poretrykkmalinger samt laboratorietest pa opptatte
prover. Grunnundersgkelsene er rapportert i egen rapport, ref. /2/.

2.3.3 Feltbefaring

Det ble utfart feltbefaring i kvikkleiresonen Rinnan av @yvind Hgydal og Heidi Hefre
den 26.8.2015 for & vurdere erosjonsforhold i sonen. Mellom fylkesveien og jernbanen
er Rinnfossen hvor Rinnelva gar pa fjell. Jernbanen krysser elva med bru, og her er
venstre elvebredd muret opp og erosjonssikret (se Figur 6). Det er mye stein i elvelgpet
og det er flatt opp mot Rinnfossen med lave, slake elveskraninger. Det vurderes a vere
lite erosjon i kvikkleiresonen.
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Figur 6 Muren for jernbanebrua ses i gvre venstre del av bildet. Venstre elvebredd, som
avgrenser kvikkleiresonen Rinnan, er murt opp med stor stein, mens hgyre elvebredd er slak.

3 Terreng og grunnforhold
3.1  Sone 554 Fleskhus

I denne sonen gar jernbanen oppe pa toppen av skraningen, ca. 300-500 m gst for
vannkanten ut mot Hyllbukta. I den nordlige del av sonen krysser jernbanen over
Semsbekken som lgper ut i Hyllbukta.

Sonen ligger under marin grense og ifalge NGUs lgsmassekart er det indikert at omradet

er dekket av tykk havavsetning, se Figur 7. Derfor er det mulig at massive masser av
kvikkleire kan forekomme.
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Figur 7. Lgsmasser i omrédet rundt sone 554 Fleskhus samt marin grense.
(http://qeo.nqu.no/kart/losmasse/)

Grunnundersgkelsene som er utfart, ref. /2/, inkluderer to borpunkter i sonen og begge
dreietrykksonderinger indikerer kvikkleire og det er bekreftet i det ene borpunktet hvor
det er tatt prgvetaking og utfart laboratorieforsgk.

3.2 Sone 877 Hove

I denne sonen gdr jernbanen langs den nordlige avgrensning av sonen og i den
nordvestlige del av sonen er det en skraning som gar ned mot ravinen i omradet og i
dette omrader krysser jernbanen over ravinen. Hoydeforskjellen er ca. 10 m fra bekken
og opp til utflatende terreng.

Det har tidligere gatt mange kvikkleireskred i dette omradet, og skredaktiviteten har

historisk sett veert hgy. Sonen ligger under marin grense og ifalge NGUs lgsmassekart
er det indikert at omradet er dekket av tykk havavsetning, se Figur 8.
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Figur 8. Lgsmasser i omrddet rundt sone 877 Hove samt marin grense.
(http://geo.nqu.no/kart/losmasse/)

Fyllmasse

la /ﬁ Bart fjell stedvis tynt dekke

Grunnundersgkelsene som er utfert, ref. /2/, bestar av syv borpunkter og alle dreietrykk-
sonderinger indikerer kvikkleire, hvilket er bekreftet i begge borpunktene hvor det er
tatt prgvetaking og utfert laboratorieforsgk.

3.3  Sone 893 Rinnan

Jernbanen krysser tvers gjennom sonen pa et plata. Pa den sgrlige side av jernbanen
stiger terrenget og pa den nordlige side faller terrenget. Haydeforskjellen mellom den
nordlige del og den sgrlige del av omradet er ca. 25 m. I den gstlige del av omradet lgper
Rinnelva som avgrenser sonen.

Det har tidligere gatt mange kvikkleireskred i dette omradet, og skredaktiviteten har
historisk sett veert hgy. Sonen avgrenses mot gammel rasgrop i sgr. Sonen ligger under
marin grense og ifolge NGUs lgsmassekart er det indikert at omradet er dekket av tykk
havavsetning, se Figur 9.
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Figur 9. Lgsmasser i omrddet rundt sone 9893 Rinnan samt marin grense.
(http://geo.nqu.no/kart/losmasse/)

Grunnundersgkelsene som er utfert, ref. /2/, bestar av seks borpunkter og tre av dreie-
trykksonderingene indikerer kvikkleire, herav to borpunkter nord for jernbanen og en
enkelt sgr for jernbanen. Fra prgvetaking og laboratorieforsgk er det funnet at borpunktet
sor for jernbanen ikke inneholder kvikkleire, mens kvikkleire er bekreftet i det ene
borpunktet nord for jernbanen hvor det er tatt prgvetaking og utfert laboratorieforsgk.
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4 Soneavgrensning og klassifisering

Basert pa informasjonen nadd fra de supplerende grunnundersgkelser og befaring i felt
er det foretatt en ny evaluering av soneavgrensning, samt ny vurdering av faregrad og

konsekvens og dermed ogsa risikoklasse.

I henhold til ref. /8/ deles klassifiseringen inn etter grensene etter poeng som det er angitt

i Tabell 1.

Tabell 1 Klassifisering av faregrads-, konsekvens- samt risikoklasse

Faregradsklasse

Konsekvensklasse

Risikoklasse (= F%*K%)

Klassifisering Poeng Klassifisering Poeng Klassifisering Poeng
Lav 0-17 Mindre alvorlig 0-6 1 0-170
Middels 18 -25 Alvorlig 7-22 2 171-630
Hoy 26-51 Meget alvorlig 23-45 3 631 —1900

4 1901 - 3200
o — * o — *
F% = Poeng/51*100 K% = Poeng/45*100 z 3201 —10 000

4.1

Sone 554 Fleskhus

4.1.1 Soneavgrensning

Sone 554 Fleskhus er mot vest avgrenset av Trondheimsfjorden og mot nord er sonen
avgrenset av topografien og Semsbekken. Jernbane ligger pa den gst siden av sonen. Det
trenges flere grunnundersgkelser som grunnlag for enten a utvide eller a redusere
sonegrenser. Borpunkt mot fjorden viser kvikkleire etter laboratorie forsgk. Punkt mot
gstsida av sonen, naermere jernbanelinja, indikerer sprgbruddmateriale til ca. 10 m
dybde. Det trenges supplerende grunnundersgkelser pa nordsiden av sonen mot
Semsbekke, pa gstsiden av jernbanlinja og pa sersiden av den eksisterende sonen for

fullstendig gjennomfering av faresoneutredning.

Den eksisterende sonen er vist pa Figur 10. Omrader hvor flere grunnundersgkelser

trenges er indikert.
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[] Exsisterends koikkleie faresare
'i_} Foresiatt omrdde for supplerende grunnundersekelser

Figur 10 Den eksisterende sone (grd) og omrdder (vist med svart linje) hvor flere
grunnundersgkelser trenges for enten utvide eller G redusere sonegrenser.

4.1.2 Klassifisering
Skjema for evaluering av faregrad er angitt og utfylt i Tabell 2 og skjema for evaluering

av konsekvens er angitt og utfylt i Tabell 3. Sonen er ikke evaluert for effekten av
eventuelle anbefalte tiltak.
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Tabell 2 Evaluering av faregrad, sone 554 Fleskhus

Dokumentnr.: 20150042-03-R

Dato: 2015-10-15
Rev.nr.: 0
Side: 19

Vekt Faregrad, score 554
Faktorer
tall 3 2 1 0 vektet

Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen 2
Skraningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15 2
Tidligere/navaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0 2
terrengniva (OCR)

Poretrykk  Overtrykk, kPa: 3 >+30 10-30 0-10 Hydro- 0

Undertrykk, kPa: -3 >- 50 -(20-50) | -(0-20) statisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag 4
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 2
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen 0
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten 3
forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen

Sum 51 34 16 0 15
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 29%
Tabell 3 Evaluering av konsekvens, sone 554 Fleskhus

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 554

tall 3 2 1 0 vektet

Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt > 5 Spredt <5 Ingen 8
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 100-1000 <100 6
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen 6
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal 2
Oppdemning/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 0
Sum poeng 45 30 15 0 22
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 49%

Hverken faregradsklassen, konsekvensklassen eller risikoklassen endres som fglge av
den revurderte evalueringen. Sonens klassifisering med lav faregradsklasse, alvorlig

konsekvensklasse og risikoklasse 3 beholdes.

4.2

Sone 877 Hove

4.2.1 Soneavgrensning

Sone 877 Hove er mot sgrvest avgrenset av Hovselva og mot nordvest er sonen avgrenset

nar jernbanen. Basert pa de utfgrte grunnundersgkelserne er det grunnlag for a utvide
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sonegrensen mot sgrvest, da borpunktene pa denne side av elva indikerer kvikkleire og
dette er bekreftet via laboratorieforsgk pa opptatte praver i et enkelt borpunkt. Det er
ogsa utfart et enkelt borpunkt pa den nordlige siden av jernbanen og ogsa her er det funn
av kvikkleire/sprgbruddmateriale. Det er derfor ogsa grunnlag for a utvide sonegrensen
mot nordvest.

Det er folgelig foreslatt a utvide den eksisterende sone mot nordvest, men at
avgrensingen mot Hovselva beholdes. Det foreslas derfor a opprette en ny sone som
dekker omradet pa den sgrvestlige side av Hovselva. Den eksisterende sone og forslag
til utvidelse av denne samt forslag til ny sone er vist pa Figur 11.

N
(
N
|
)
//x
N

l:l Eksisterende kvikkleire faresona
Farestdit ufvidst eksisterende kikklsire faresane

@ Foresiatt my-kvkklere faresone

Figur 11 Den eksisterende sone (grd) er foresldtt utvidet mot nordvest (oransje). Det er foreslatt
d opprette en ny sone pa den s@rvestlige side av elva.

4.2.2 Klassifisering
Skjema for evaluering av faregrad er angitt og utfylt i Tabell 4 og skjema for evaluering

av konsekvens er angitt og utfylt i Tabell 5. Sonen er ikke evaluert for effekten av
eventuelle anbefalte tiltak.
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Tabell 4 Evaluering av faregrad, sone 877 Hove
Vekt Faregrad, score 877
Faktorer
tall 3 2 1 vektet
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen 3
Skraningshgyde, meter 2 >30 20—-30 | 15-20 <15 0
Tidligere/navaerende terrengniva | 2 1,0-1,2 1,2-1,5 | 1,5-2,0 >2,0 6
(OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+ 30 10-30 | 0-10 |Hydrostatisk -3
Undertrykk, kPa: -3 >- 50 -(20-50) | -(0—-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 | <H/4 Tynt lag 4
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 1
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen 9
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten 6
forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen
Sum 51 34 16 26
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 51%
Tabell 5 Evaluering av konsekvens, sone 877 Hove
Faktorer Vekt- | Konsekvens, score 877
tall 3 2 1 0 vektet
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt>5 | Spredt<5 |Ingen 4
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset |Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 |100-1000 <100 2
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen 6
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal 1
Oppdemning/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 2
Sum poeng 45 30 15 0 15
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 33%
Faregradsklassen er foreslatt endret fra middels til hgy, mens hverken

konsekvensklassen eller risikoklassen endres som fglge av den revurderte evalueringen.

4.3

4.3.1 Soneavgrensning

Sone 893 Rinnan

Sone 893 Rinnan er mot nordvest avgrenset av Rinnfossen. Jernbanelinjen gar pa nord-
siden av sonen. Grunnundersgkelser som ble gjenommfart viser kvikkleire pa nordsiden
av sonen (dvs. nordsiden av jernbanelinjen), dette er bekreftet med laboratorieforsgk.
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Sersiden av sonen og gstsiden over Rinnfossen viser ikke sprgbruddmateriale i fglge
laboratiorieforsgk. Pa sgrsiden av sonen, viser ERT malinger et tynt lag av sedimenter
(leire til ca. 5-10 m over grus eller fjell) og laboratorieforsgk bekrefter at det er ikke
kvikkleire. Kvikkleiresonen kan dermed reduseres pa sgrsiden og utvides pa nordsiden
hvor ERT malinger indikerer tykke lag av sprgbruddmateriale. Sergrensen av
kvikkleiresonen er redusert iht. lgsneomrader estimert i kap. 8.3, selv om det er ikke
kvikkleire der. Likevel omradet kan vere involvert i et eventuelt skred. Pa nordgstsiden
er sonen utvidet mot Rinnfossen.

Den eksisterende sonen er vist pa Figur 12. De anbefalte grensene til sonen er indikert.

I ret—

e e
st’élan__ufﬁy redusert :zlq'n's

Figur 12 Den eksisterende sone (grd) og de anbefalte grensene (oransje) for G redusere sonen
mot sgr og @ utvide sonen mot nord.
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4.3.2 Klassifisering

Skjema for evaluering av faregrad er angitt og utfylt i Tabell 6 og skjema for
evaluering av konsekvens er angitt og utfylt i Tabell 7. Sonen er ikke evaluert for
effekten av eventuelle anbefalte tiltak.

Tabell 6 Evaluering av faregrad, sone 893 Rinnan

Vekt Faregrad, score 893
Faktorer

tall 3 2 1 0 vektet
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen 3
Skraningshgyde, meter 2 >30 20—-30 | 15-20 <15 0
Tidligere/navaerende terrengniva | 2 1,0-1,2 1,2-1,5 | 1,5-2,0 >2,0 2
(OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+ 30 10-30 | 0-10 |Hydrostatisk 0

Undertrykk, kPa: -3 >- 50 -(20-50) | -(0 - 20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 | <H/4 Tynt lag 6
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 2
Erosjon 3 | Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen 3
Inngrep: forverring 3 Stor Noe Liten -6
forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen

Sum 51 34 16 0 10
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 20%

Tabell 7 Evaluering av konsekvens, sone 893 Rinnan

Faktorer Vekt- Konsekvens, score 893
tall 3 2 1 0 vektet
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt>5 | Spredt<5 | Ingen 4
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset | Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 | <100 2
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen 6
Kraftnett 1 Sentral Regional | Distribusjon | Lokal 1
Oppdemning/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 4
Sum poeng 45 30 15 0 17
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 38%

Faregradsklassen endres til lav. Konsekvensklassen eller risikoklassen endres ikke som
falge av den nye evalueringen.
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5 Sikkerhetskrav

I dette prosjektet er det bestemt a bruke NVEs veileder, ref. /1/, til vurdering av
kvikkleiresoner, dette inkluderer sikkerhetskravene fra NVE. Den folgende forklaringen
trekkes ut fra ref. /3/:

I dette prosjektet er det avklart mellom JBV og NGI at NVEs veileder for
omradestabilitet skal folges for vurdering av nedvendig tiltak basert pa dagens
situasjon, selv om NVEs veileder i utgangspunktet er rettet mot arealplaner og
byggesaker og ikke for eksisterende anlegg. Det er dog noe uklart hvilken
tiltakskategori man skal operere med, all den tid det ikke er snakk om noe tiltak i
denne sammenheng, men om sikring av eksisterende infrastruktur. Det presiseres at
dersom det skal prosjekteres tiltak som kan forverre stabilitetsforholdene, ma Plan
og Bygningsloven samt JBVs regelverk for dimensjonerende belastning folges.

For beregningsprofiler hvor beregnet sikkerhet er darligere enn angitt i NVE's
retningslinjer, ref. /1/, er det beregnet stabiliserende tiltak. Stabilitetsforbedrende tiltak
er i utgangspunktet pakrevet dersom beregnet materialfaktor for dagens situasjon er
mindre enn 1,4 (for drenert og/eller udrenert analyse).

Generelt vil tiltak for & oppna materialfaktor sa heoy som 1,4 med utgangspunkt i lave
beregnede verdier for dagens situasjon, bli meget omfattende. Det er derfor tatt
utgangspunkt i alternativt krav til stabilitetsforbedrende tiltak angitt i ref. /1/. Alternativt
til & oppna en materialfaktor 1,4 kan det aksepteres en viss forbedring av skranings-
stabiliteten, bestemt ut fra beregnet verdi pa materialfaktor for dagens situasjon. Dette
anses a veare tilfredsstillende, selv om resulterende skraningssikkerhet fortsatt er mindre
enn 1,4 etter tiltak. Bakgrunnen for dette er at en slik forbedring kan anses a vere "reell",
1 motsetning til en beregnet materialfaktor for dagens situasjon, som uansett nominell
verdi vil veere beheftet med usikkerhet.

NVE's retningslinjer skiller mellom henholdsvis "forbedring" og "vesentlig forbedring"
av materialfaktoren:

7 Forbedring innebzrer at for en skraning som i dag har beregnet materialfaktor
lik 1,0 skal tiltak oke beregningsmessig sikkerhet med 10 %. For heyere verdi
av materialfaktoren mellom 1,0 og 1,4 avtar kravet til stabilitetsforbedring
lineert, slik at for beregnet materialfaktor for dagens situasjon lik 1,4 kreves
det ingen gkning.

7V Vesentlig forbedring vurderes tilsvarende, med den forskjell at for
beregningsmessig sikkerhet lik 1,0 kreves det 15 % forbedring sammenliknet
med dagens situasjon.

For a oppna tilfredsstillende sikkerhet ma stabilitetsanalysene altsa dokumentere:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet F > 1,4 eller
b) Prosentvis forbedring hvis F < 1,4, se Figur 13.

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\endelig\20150042-03-r_fareutredninger sone 554, 877, 893_endelig.docx



Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15
1 Rev.nr.: 0

Side: 25

1,5

—\/esentlig forbedring
= == «Forbedring

—
B~

-
w

—
—_

Sikkerhetsfaktor, F
o

—
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 13 Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette masser (ref.

/1/)

Kravene til forbedring av kritiske glideflater med sikkerhet under 1,4 avhenger av
faregraden og tiltakskategori, ref. /1/. En tiltakskategori gjelder ikke i denne rapporten
siden den gjelder eksisterende infrastruktur. I denne rapporten er det antatt at den
prosentvise forbedring skal oppfylle kravene til "vesentlig forbedring" for sone Hove.
For soner Fleskhus og Rinnan skal den prosentvise forbedring oppfylle kravene til
"forbedring".

6 Grunnlag for stabilitetsberegninger

For dette prosjekt er det utfert 15 dreietrykksonderinger, 11 CPTU-sonderinger,
proveserier ved seks lokasjoner og installert poretrykksmalinger ved to lokaliteter. I
tillegg er det utfert resistivitetsmalinger (ERT) langs 10 profiler og seks ut av de 11
CPTU-sonderinger er utfgrt som RCPTU-sonderinger, dvs. resistiviteten er ogsa malt
ved sonderingene. Borplan er vist pa Tegning 010, Tegning 011 og Tegning 012 for
henholdsvis sone 554 Fleskhus, 877 Hove og 893 Rinnan. Grunnundersgkelsene er
rapportert i egen rapport, ref. /2/.

6.1 Tolkning av lagdeling

Lagbestemmelsen for de enkelte borhullene er gjort ved en kombinert vurdering av data
fra resistivitetsmalinger, dreietrykksonderinger, CPTU-sonderinger samt resultater fra
laboratorieanalyse av prgveserier. Adskillelse mellom kvikkleire/sprgbruddmateriale og
leire er bestemt ved sensitivitet og omrgrt skjerfasthet, som definert i ref. /1/. Sekundeert
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er poretrykksresponsen (hegy Bq) fra CPTU-sonderingene vurdert som indikasjon pa
graden av sensitivitet.

Tolkning av lagdelingen er ofte beheftet med en viss usikkerhet. Ofte kan provetaking
vi at antakelse om sensitiv-/kvikkleire basert pa dreietrykksondering er noe konservativ.
I tilfeller hvor for eksempel dreietrykksondering ikke gir skende boremotstand 1 dybden,
og hvor det ikke er opptatt jordprever som kan verifisere materialtypen, vil en
konservativ vurdering som regel tilsi at det antas sensitiv-/kvikkleire.

Lagdelingen for hvert enkelt beregningsprofil er beskrevet 1 kapittel 7.

6.2  Forekomst av sprebruddmateriale

Tolkningen av forekomst av sprebruddmateriale i borpunktene innenfor sonene 554
Fleskhus, 877 Hove og 893 Rinnan er oppsummert i Tabell 8 — Tabell 10. Det er gjort
en vurdering av mulig forekomst av sprebruddmateriale for hvert enkelt borpunkt, med
angivelser som folger:

7 ®"Pavist": Proveserier bekrefter at det er sprebruddmateriale i punktet.

7 «"Sannsynlig": Tolkning tilsier at det ma antas sprebruddmateriale i punktet.

7 "Mulig": Det kan ikke sees helt bort fra muligheten for sprebruddmateriale 1
punktet, men tolkning tilsier at det trolig ikke er sprebruddmateriale.

7 @"Lite sannsynlig": Prover viser at det ikke er sprabruddmateriale i punktet, eller
tolkning av sonderingsdata tilsier at det sannsynligvis ikke er sprebrudd-
materiale.

Tabell 8 Borpunkter i sone 554 Fleskhus med antatt beliggenhet av sprgbruddmateriale og
vurdering av mulig forekomst av sprgbruddmateriale ("kvikkeleire") i borpunktene

Antatt ok. .
Punkt | Profil | Terreng | sprgbrudd- Antatt | Mektighet Kvikkleire? Kommentar
. berg Igsmasser
materiale
[Nr.] | [Nr.] | [kote] [kote] [kote] [m] [-] [-]
Prgver dybde
il A +9,33 +1,00 - >20 9.0-110 m
2 A +25,63 +20,00 - >20 Sannsynlig ERT profil
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Tabell 9 Borpunkter i sone 877 Hove med antatt beliggenhet av sprgbruddmateriale og
vurdering av mulig forekomst av sprgbruddmateriale ("kvikkeleire") i borpunktene

Antatt ok. .
Punkt | Profil | Terreng | sprgbrudd- Antatt | Mektighet Kvikkleire? Kommentar
materiale berg Igsmasser
[Nr.] [Nr.] [kote] [kote] [kote] [m] [-] [-]
1 - +21,43 +8,43 - >20 Sannsynlig
2 C +22,01 +7,01 - >20 Sannsynlig
Prgver dybde
4 - +23,27 +8,27 - > 30 Sannsynlig
5 C +22,36 +16,36 - >20 Sannsynlig
6 C +15,49 +11,99 - >15 Sannsynlig
Prgver dybde

Tabell 10 Borpunkter i sone 893 Rinnan med antatt beliggenhet av sprgbruddmateriale og
vurdering av mulig forekomst av sprgbruddmateriale ("kvikkeleire") i borpunktene

Antatt ok. .
Punkt | Profil | Terreng | sprgbrudd- Antatt | Mektighet Kvikkleire? Kommentar
. berg Igsmasser
materiale
[Nr.] | [Nr.] | [kote] [kote] [kote] [m] [-] [-1
. .| Prgver dybde
1 - 11,27 - +0,00 >20 Lite sannsynlig 50-7.0m
2 - 22,06 - +10,00 10 Lite sannsynlig ERT profil
3 - 21,64 - +5,00 10 Lite sannsynlig ERT profil
4 - 11,61 - +0,00 10 Lite sannsynlig ERT profil
Prgver dybde
5 A 11,28 +7,50 - > 20 70-100m
6 A 3,18 +2,50 - >20 Sannsynlig ERT profil
6.3  Grunnvannstand og poretrykksforhold

Det ble utfgrt poretrykkmalinger ved to lokaliteter: borpunkt 3 i sone 877 Hove og
borpunkt 1 i sone 893 Rinnan.

6.3.1 Sone 877 Hove, borpunkt 3

Borpunkt 3 ligger ved kote +22,23 pa toppen av skraningen pa den vestlige del av
ravinen. Poretrykksmalere er installert i 5 m og 15 m dybde, og avlesninger er
henholdsvis 35 kPa og 110 kPa. Malt poretrykksgradient i dybdeintervallet er 7,5 kPa/m.
I tolkningen av CPTU-sonderingene og i beregningene er det antatt at poretrykket pa
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toppen av alle skraningene har samme forhold med hydrostatisk gkning under 15 m
dybde.

6.3.2 Sone 893 Rinnan, borpunkt 1

Borpunkt 1 ligger ved kote +11,30 pa toppen av skraningen mot Rinnfossen, pa den vest
siden av bekken. Poretrykkmalere er installert i 5 m dybde, og gjennomsnitt avlesninger
er til en maksimum verdi av 39 kPa. Malt poretrykksgradient er antakelig ca. 10 kPa/m
(i.e. hydrostatisk variasjon). I tolkningen av CPTU-sonderingene og i beregningene er
det antatt at grunnvannstand ligger pa 1 m dybde og gker hydrostatisk med dybde.

6.4  Kvalitet pa undersgkelsene

6.4.1 ERT-malinger

Tabell 11 oppsummerer RMS-feilene for inversjonene av radataene. Verdiene er
gjennomgdende lave, som betyr at datakvaliteten er god. For nermere informasjon
henvises til ref. /2/.

Tabell 11 Normalisert RMS-feil og best iterasjon for de 10 modellene

Profil Resistivitet RMS-feil [%] Iterasjon
554 1 2,27 3
877 1 1,74 4
877 2 1,37 3
877 3 2,86 4
877 4 1,19 4
893 1 3,81 4
893 2 4,41 4
893 3 4,00 3
893 4 4,14 4
893 5 3,03 3

6.4.2 CPTU-sonderinger

Kvaliteten av CPTU-sonderingene er evaluert basert pa ref. /9/. Den er oppsummert i
Vedlegg B med angitte anvendelsesklasser. Kvaliteten for spissmotstand, sidefriksjon
og poretrykk gir klasse A1 i nesten alle de ni sonderingene, unntak fire sonderinger som
viser klasse A2 for spissmotstand og en sondering som viser klasse A2 for poretrykk.
Stanghelning plasserer sonderingen i anvendelsesklasse Al.

Alle sonderingene har mer enn 2° helning i bunnen av sonderingen, grunnet at
sonderingene fares til stor dybde. Ved tolkning av CPTU er det ikke korrigert for dette
avviket, da det anses som ubetydelig i relevante dybder (0 m — 20 m). For referanse er
helningen i nederste méling av CPTU-sonderingene angitt i Tabell 12.
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Tabell 12 Helning i bunnen av sonderingen

Sone [-] 554 877 893
Borpunkt [-] 1 2 3 6 7 1 3 5
Helning [°] 5,61 2,81 7,80 4,32 6,61 3,98 4,26 3,15

Ved kontinuerlig bruk av malesondene ber kalibrering utferes hver 6. maned. Tabell 13
viser siste kalibreringsdato for CPTU-sondene og for hvilke borpunkter sondene er
anvendt. Trykksonderingene ble utfgrt i mai og juni 2015, dvs. at sonde 4648 har gatt
mer enn 1,5 ar over kalibreringsdato. En gjennomgang av de aktuelle punktene sonde
4648 er brukt i viser ingen tegn til spesielle avvik, og tolkning av disse sonderingene
skiller seg ikke serskilt fra de gvrige.

Tabell 13 Kalibreringsdato for CPTU-mdlesondene

CPTU- Kalibreringsdato 254 877 893

sonde 1 2 3 6 7 1 3 5
4648 16.08.2013 X X X

4690 25.11.2014 X X X X X X

For sonderingene utfgrt i sone 877 Hove er det notert at poretrykksresponsen ikke viser
troverdige resultaterer og dette kan indikere at det har veert uregelmessigheter i
metningen av poretrykksmaleren i denne sone. Styrketolkning i denne sonen tar dette i
betraktning.

6.4.3 Treaksialforsgk

Sammenstilling av treaksialforsgk finnes i ref. /2/. Det er utfert fem treaksialforsgk og
provekvaliteten som evaluert i ref. /2/ er angitt i Tabell 14.

Tabell 14 Evaluering av pravekvalitet for treaksialforsgkene

Borpunkt Prgvekvalitet
554-1 Darlig
877 -3 Veldig god til utmerket
877-7 God til brukbar
893-3 Veldig god til utmerket
893 -5 God til brukbar

Ved styrketolkningen er det tatt hensyn til prgvekvaliteten.

Prgvene er konsolidert anisotropt til estimerte in-situ spenninger med basis i resultater
fra CPTU trykksonderinger og tolking av dreietrykksonderinger. De ble saledes estimert
for resultater fra poretrykksmalinger og forsgk pa prgver var gjennomfert (hvilket er
normalt). Effektivspenningene prgvene er konsolidert til, er noe lavere (opp til 10%) enn
de estimerte in situ verdiene basert pa alle resultater fra grunnundersgkelsene (i forste
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rekke poretrykksmalinger og romvektsmalinger). Dette medfgrer at in situ styrke
antakelig er noe hgyere enn verdiene malt fra treaksialforsgkene, noe ogsa tolkingen fra
trykksonderingene /CPTU) indikerer.

6.4.4 @Odometerforsgk

Sammenstilling av gdometerforsgk finnes i ref. /2/. Det er utfgrt tre gdometerforsgk og
provekvaliteten som evaluert i ref. /2/ er angitt i Tabell 15.

Tabell 15 Evaluering av pragvekvalitet for sdometerforsgkene

Borpunkt Prgvekvalitet (NVE) Prgvekvalitet (SVV)
554 -1 Forstyrret Darlig

877 -3 Akseptabel God-bra

893 -5 Akseptabel Darlig

Selv om kvaliteten pa forsgkene ser ut til a veere darlig etter kriteriene gitt i NVE/SVV
sine retningslinjer sa ser forsgkene ut til & gi rimelig gode, tolkbare og troverdige
resultater.

6.5 Tolkning av laboratorieforsgk

6.5.1 Treaksialforsgk

Udrenert peak-skjeerstyrke tolket i ref. /2/ er angitt i Tabell 16.

Tabell 16 Tolkning av udrenert peak-skjeerstyrke fra treaksialforsgk

Borpunkt Dybde Su”peak
[-] [m] [kPa]
554 -1 9,33 35,3
877-3 12,43 48,6
877-7 12,18 42,4
893-3 2,26 66,9
893-5 7,34 26,6

Udrenert peak-skjerstyrke tolket fra treaksialforsgkene er anvendt i tolkning av
styrkeprofil basert pa tolkning av CPTU-sonderingene.

Treaksialforsgkene er utfgrt i leiremateriale og drenerte parametere for dette materiale
er likeledes tolket fra treaksialforsgkene. Tolkningen av de drenerte parametere er basert
pa udrenerte peak-skjerstyrke. Tolkningen av de forskjellige treaksialforsgk er vist i
Vedlegg A. De tolkede drenerte parametere i form av friksjonsvinkel og kohesjon er
angitt i Tabell 17.
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Tabell 17 Tolkning av drenert parametere fra treaksialforsgk

Borpunkt Dybde @' c'
[] [m] ] [kPa]
554-1 9,33 23,9 3
877-3 12,43 26,9 3
877 -7 12,18 24,2 3
893-3 2,26 39,8 3
893-5 7,34 25,5 3

Det er notert at den effektive friksjonsvinkel tolket fra treaksialforsgket i borpunkt 3 i
sone 893 Rinnan ikke gir en verdi representativt for leire materialet og det skyldes
antakeligvis at prgvematerialet er tilneermet terrskorpe, da forsgket er foretatt pa en
jordprgve fra 2,26 m dybde.

6.5.2 @dometerforsgk

Forsgkene gir en god indikasjon pa forkonsolideringstrykk, p., og sammen med
estimerte in situ overleiringstrykk, er det mulig a tolke verdier for overkonsolidering,
OCR.

Forkonsolideringstrykk og overkonsolidering tolket i ref. /2/ er angitt i Tabell 18.

Tabell 18 Tolkning av gdometerforsgk

Borpunkt Dybde p OCR
[-] [m] [kPa] [-]
554 -1 9,50 105 1,4
877 -3 12,39 145 1,4
893 -5 7,50 90 1,1

Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15

Rev.nr.: 0
Side: 31

Ved tolkning av tidligere terreng er det forsgkt a gjgre en realistisk antakelse med
grunnlag i bade gdometerforsgk, topografi og geologisk historie.

6.6  Udrenert skjerfasthet

6.6.1 Tolkning av udrenert skjerfasthet fra CPTU-sonderinger

Det er utfert CPTU-sondering i 11 borpunkter. Tolkning av aktiv udrenert skjerfasthet
fra CPTU-sonderingene er vist i Vedlegg B. Udrenerte styrkeparametre er tolket og
estimert ut fra samlet bruk av informasjon fra CPTU-sonderinger basert pa korrelasjoner
fra ref. /4/, malte poretrykk i felten, laboratorieresultater (resultater fra rutine-
undersgkelser, treaksforsgk og plastisitetsgrenser) og dreietrykksonderinger. I tillegg er
topografiske forhold benyttet for vurdering av overkonsolidering, bl.a. ut fra antatt
nederosjon av tidligere havbunn.
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For kvikkleire vil ofte rutineundersgkelser vise forstyrrede egenskaper for prgver, derfor
kan resultatene spesielt fra rutineundersgkelser fall under anbefalt styrkeprofil.

6.6.2 Tolkning av udrenert skjeerfasthet basert pa SHANSEP-metoden

I omrader uten CPTU-sonderinger er det beregnet udrenert skjeerfasthet pa basis av den
sakalte SHANSEP-metoden, ref. /5/. Det inneberer at forkonsolideringsniva og dagens
in-situ spenninger benyttes for a estimere skjerfasthetens variasjon med dybden.
Poretrykket i grunnen har derved ogsa betydning. Alle CPTU'ene og gdemeterforsgk er
tolket med hensyn pa OCR og samlet er dette hovedgrunnlaget for OCR tolkning i
omradet.

Aktiv skjerfasthet i overkonsolidert leire, s,*ocr er beskrevet ved fglgende
sammenheng:

su™ ocr = 0,3 po' OCR®7°

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

Normalkonsolidert leire (dvs. for omrader uten stgrre tidligere overlagring av masser
enn dagens terrengniva) vil erfaringsmessig ha fglgende udrenerte minimums-
skjerfasthet, sy nc:

su® nc = 0,3 po'

6.6.3 ADP-forhold

I dette prosjektet er det kun utfert aktive triaksialforsgk og ingen passive triaksialforsgk
eller direkte skjerforsgk (DSS). Anisotropiforholdene angitt i Tabell 19 er anbefalt av

NIFS, ref. /6/, hvor karakteristisk udrenert skjerfasthet s,” (direkte) og s," (passiv)
beregnes med bruk av s,* (aktiv).

Tabell 19 Anbefalt anisotropifaktorer, ref. /6/

Ip SuD/suA suP/SuA
[,<10 % 0,63 0,35
lb>10% 0,63+0,00425*(1,-10) 0,35+0,00375*(l,-10)

Mialte plastisitetsindeks, Ip, fra rutineundersgkelsene er listet i Tabell 20 hvor det ogsa
er angitt om det er malt i kvikkleire/sprgbruddmateriale eller ikke-sprgtt materiale.
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Tabell 20 Madilte verdier av plastisitetsindeks fra rutineundersgkelsene

Sone Borpunkt Prgvenr. Materiale I
554 1 2 Kvikk 10,7
877 3 3 Sprott 10,0
893 3 1 Ikke-spratt 16,2
893 5 1 Kvikk 53

Prgvene med pavist kvikkleire/sprgbruddmateriale har gjennomsnittlig Ip-verdi av 8,67
% og ikke-sprgtt materiale har gjennomsnittlig Iy-verdi av 16,2 %. Disse verdier brukes
i Tabell 19 for a beregne ADP-verdiene. De beregnede ADP-verdiene er vist i Tabell 21.

I sprgbruddmateriale er det ogsa gjort en reduksjon med 15 % av karakteristisk aktiv

skjeerfasthet i henhold til NVE's veileder, ref. /1/, pga. at det karakteristiske aktive
strykeprofilet er tolket du fra korrelasjon mellom blokkprgver og CPTU-sonderinger.

Tabell 21 Anisotropiforhold anbefalt av NIFS (ref. /6/) ut fra laboratorieresultater for I,

Aktiv (s.”) Direkte (s.°) Passiv (s.")
Kvikkleire/sprgbruddmateriale | 0,85 0,63 0,35
Leire 1,00 0,65 0,37

Beregningen av anbefalte anisotropiforhold som presentert i Tabell 21 er basert pa et
begrenset grunnlag, da det kun er bestemt fire plastisitetsindeks fordelt pa forskjellig
materiale og forskjellige soner. I beregningene er det derfor valgt a benytte anisotropi-
forholdene gitt i Tabell 22 basert pa erfaringsgrunnlag.

Tabell 22 Anisotropiforhold benyttet i stabilitetsberegningene

Aktiv (s.”) Direkte (s.°) Passiv (s.")
Kvikkleire/sprgbruddmateriale | 0,85 0,65 0,35
Leire 1,00 0,70 0,40

6.7  Drenert skjerfasthet

Ut fra tolkning av treaksialforsgkene omtalt i avsnitt 6.5.1 er fglgende effektivspen-
ningsparametere for leirematerialet (uansett om det er ikke-sprgtt eller sprgbrudd-
materiale) anvendt i beregningene:

Effektiv friksjonsvinkel (¢): 25°
Kohesjon (c"): 3 kPa

For gvrig er det slik at for tgrrskorpe og eventuelt steinfylling benyttes det effektiv-

spenningsparametere uansett drenert eller udrenert analyse. Det er kun for leiremateriale
at udrenert skjerstyrke benyttes.
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Det er benyttet erfaringsparametere for drenert skjerstyrke av steinfylling og
torrskorpemateriale.

Motfyllinger av stein er modellert med fglgende parametere:
Effektiv friksjonsvinkel (¢’): 42°
Kohesjon (c"): 0 kPa
Total romvekt (yior) 19 kN/m?

For terrskorpemateriale er fglgende drenerte benyttet:
Effektiv friksjonsvinkel (¢”): 32-33°
Kohesjon (c"): 0 kPa
Total romvekt (yior) 19 kN/m?

For leirig silt / siltig leirig sand er fglgende drenerte benyttet:

Effektiv friksjonsvinkel (¢”): 33°

Kohesjon (c"): 0 kPa
Total romvekt (yior) 19 kN/m?
7 Stabilitetsvurderinger

Det er utfgrt stabilitetsberegninger langs profilene som er antatt a veere de mest kritiske
snitt for sonene. I sone 554 Fleskhus er det valgt to beregningsprofiler, i sone 893 Rinnan
er det valgt ett beregningsprofil og i sone 877 Hove er det valgt tre beregningsprofiler.
Beliggenhet av lengdeprofiler for stabilitetsberegningene er vist pa Tegning 010,
Tegning 011 og Tegning 012 for henholdsvis sone 554 Fleskhus, 877 Hove og 893
Rinnan.

Stabilitetsberegningene er utfgrt med Geosuite Stability, beregningsmetode Beast 2003,
ref. /7/.

I flere profiler viser beregningsprogrammet at det er potensielle grunne glideflater i
torrskorpen som har materialfaktor under 1,00 som betyr at de bratteste deler av
skraningene har lav stabilitet i dagens situasjon. Siden denne rapporten omfatter fare for
kvikkleireskred og er utfgrt i henhold til NVE's kvikkleire veileder, er disse glideflatene
ikke inkludert i vurderingen av stabiliserende tiltak, siden de ikke omfatter kvikkleire.

7.1  Sone 554 Fleskhus, profil A

Profil A er plassert pa den vestlige siden av jernbanen. Profilet gar fra jernbane pa
skraningens topp og med slak helning til fjorden pa kote +2,00.
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Basert pa borpunkt 1 er det kvikkleire/sprgbruddmateriale tolket fra 8 m til 13 m dybde
mot den vestlige siden av skraningen. Pa toppen av skraningen mot jernbane (i.e. punkt
2) er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 5 m til 13 m dybde. Et lag med leire er
tolket over kvikkleirelaget med en tykkelse pa ca. 6 m pa skraningens topp og ca. 4 m
pa skraningens foten. I tillegg pa skraningens foten er det tolket et leirig silt lag over det
leire laget pa en tykkelse til ca. 4 m. Under det kvikkleire laget er det tolket en siltig
leirig sand til stor dybde.

Udrenert skjeerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 1 er benyttet. Dette
gjelder til skraningens foten. Pa skraningens topp er SHANSEP-basert skjerstyrke
benyttet.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tarrskorpelaget (ca. 1,5 m dybde).
Det er antatt en hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.1.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk sirkuleer glideflate i skraningen pa skraningens topp gir en materialfaktor pa 1,48.
Kritisk glideflate er ca. 10 m dyp. En planar glideflate med helning 1:15 gir en
materialfaktor pa 2,08 som viser at det er lav sannsynlighet at et skred med
retrogressjonspotensiale pavirker jernbanelinjen.

Kritisk glideflate i skraningen pa den vestlige siden av skraningen gir en materialfaktor
pa 2,00. Kritisk glideflate er ca. 17 m dyp og starter pa toppen av skraningen og slar ut
ved skraningens foten.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning CO01.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk sirkuler glideflate i skraningen pa skraningens topp gir en materialfaktor pa 2,50.
Kritisk glideflate er ca. 9 m dyp.

Kritisk glideflate i skraningen pa den vestlige siden av skraningen gir en materialfaktor
pa 2,67. Kritisk glideflate er ca. 13 m dyp og starter pa toppen av skraningen, gar
gjennom den gverste delen av kvikkleirelaget og slar ut pa skraningens foten.
Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C02.

7.1.2 Stabilitetsforbedrende tiltak

Stabilitetsberegningene viser beregningsmessig sikkerhet stgrre enn 1,4 i bade udrenert
og drenert tilstand og det er derfor ikke behov for a utfgre tiltak.
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7.2 Sone 554 Fleskhus, profil B

Profil B er plassert pa den vestlige siden av jernbanen, i den nordlige delen av faresonen.
Profilet gar fra jernbanelinjen pa skraningens topp mot Semsbekken ved skraningens
fot.

Tolkning av kvikkleire er basert pa den gverste delen av profil A og ERT profilet. Dette
er en forelgpig beregning siden det er ikke utfert grunnundersgkelser i dette omradet.
Kvikkleire/sprgbruddmateriale er antatt fra kote +20 til kote 12,5. Et leire lag er antatt
over kvikkleirelaget med pa en tykkelse til ca. 5 m. Under kvikkleirelaget er det tolket
et siltig/leirig lag til stordybde.

Udrenert skjerfasthet er bestemt ut fra SHANSEP-beregninger. Flere grunnundersgk-
elser kreves i en senere fase for a vurdere antagelser som ble tatt til disse beregningene.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tgrrskorpelaget (ca. 1,5 m dybde).
Det er antatt en hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.2.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk sirkuler glideflate i skraningen gir en materialfaktor pa 1,22. Kritisk glideflate
er ca. 13 m dyp. En planar glideflate med helning 1:15 gir en materialfaktor pa 1,75 som
viser at det er lite sannsynlig at et skred med retrogresjonspotensiale pavirker
jernbanelinjen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C03.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk sirkuler glideflate i skraningen gir en materialfaktor pa 1,57. Kritisk glideflate
er ca. 11 m dyp. En planar glideflate med helning 1:15 gir en materialfaktor pa 2,67 som
viser at det er lav sannsynlighet at et skred med retrogresjonspotensiale pavirker
jernbanelinjen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C04.
7.2.2 Stabilitetsforbedrende tiltak
Tabell 23 oppsummerer beregnet materialfaktor for udrenert og drenert analyse for

dagens situasjon. Krav til materialfaktor etter stabiliserende tiltak for forbedring i
henhold til ref. /1/ er ogsa gitt i tabellen.
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Stabilitetsanalyser for a oppna tilfredsstillende materialfaktor for forbedring er utfort.
For Profil B er tiltak i form av avlastningen pa toppen av skaningen fra kote +22,80 til
kote +25,00 med en helning pa 1:11.

Tabell 23 Stabilitetsberegninger for profil B i sone 893 Fleskhus - materialfaktor for dagens
situasjon, krav til forbedring iht. ref. /1/ og etter tiltak

Analyse- Kommentar Materialfaktor, F

metode Dagens situasjon Krav til forbedring Tiltak situasjon
Udrenert - 1,22 1,27 (4,5% forbedring) 1,33
Drenert - 1,57 > 1,4 ok 1,59

Materialfaktor for kritisk glideflate etter tiltak er angitt i Tabell 23 og stabilitets-
beregningene med tiltak er vist pa Tegning C05 og Tegning CO06 for henholdsvis
udrenert og drenert analyse.

7.3  Sone 877 Hove, profil A

Profil A er plassert pa nordsiden av jernbanen. Profilet krysser ravinen og strekker seg
opp over pa toppen av skraningen pa begge sider av ravinen.

Basert pa borpunkt 7 er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 12 m til 14 m dybde
pa toppen av skraningen pa den sgrvestlige siden av ravinen. Pa toppen av skraningen
pa den nordgstlige side av ravinen er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 15 m
til 17 m dybde basert pa borpunkt 2, selv om dette borpunkt ligger et stykke unna. Det
er antatt at det 2 m tykke laget med kvikkleire/sprgbruddmateriale pa begge sider av
ravinen ogsa finnes nedenfor ravinen.

Pa toppen av skraningene pa begge sider av ravinen er udrenert skjerstyrke tolket fra
CPTU-sonderingen i borpunkt 7 benyttet. I bunnen av skraningene er udrenert
skjeerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 6 benyttet.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tgrrskorpelaget. Pa toppen av
skraningene er poretrykksforholdet basert pa malingene av poretrykk i borpunkt 3 og i
bunnen av skraningene er det antatt hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.3.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk glideflate i skraningen pa den sgrsiden av ravinen gir materialfaktor 1,02. Kritisk
glideflate er ca. 15 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av
skraningen.
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Kritisk glideflate i skraningen pa den nordlsiden av ravinen gir ogsa materialfaktor 1,02.
Kritisk glideflate er ca. 15 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av
ravinen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning CO7.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk glideflate i skraningen pa den sgrsiden av ravinen gir materialfaktor 1,40. Kritisk
glideflate er ca. 13 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av
skraningen.

Kritisk glideflate i skraningen pa den nordsiden av ravinen gir materialfaktor 1,17.
Kritisk glideflate er ca. 14 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av
ravinen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C08.

7.3.2 Stabilitetsforbedrende tiltak

Tabell 24 oppsummerer beregnet materialfaktor for udrenert og drenert analyse for
dagens situasjon. Krav til materialfaktor etter stabiliserende tiltak for vesentlig
forbedring i henhold til ref. /1/ er ogsa gitt i tabellen.

Stabilitetsanalyser for a oppna tilfredsstillende materialfaktor for vesentlig forbedring er
utfert. For skraningen pa sgrsiden av ravinen er tiltak i form av oppfylling i bunnen av
skraningen og et stykke opp langs skraningen funnet a gi en tilfredsstillende forbedring.
For skraningen pa nordsiden av ravinen er tiltak i form av oppfylling ner bunnen av
skraningen og avlastning ner toppen av skraningen funnet a gi en tilfredsstillende
forbedring.

Materialfaktor for kritisk glideflate etter tiltak er angitt i Tabell 24 og stabilitets-
beregningene med tiltak er vist pa Tegning C09 og Tegning C10 for henholdsvis
udrenert og drenert analyse.

Tabell 24 Stabilitetsberegninger for profil A i sone 877 Hove - materialfaktor for dagens
situasjon, krav til vesentlig forbedring iht. ref. /1/ og etter tiltak

Analvse- Materialfaktor, F
v Kommentar Dagens Krav til vesentlig Tiltak
metode . . . . .
situasjon forbedring situasjon
Udrenert Skraning i sgr 1,02 1,17 (14,3% forbedring) 1,19
Skraning i nord 1,02 1,17 (14,3% forbedring) 1,17
Drenert Skraning i sgr 1,40 >1,4 ok 1,83
Skraning i nord 1,17 1,28 (8,6% forbedring) 1,31
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7.4  Sone 877 Hove, profil B

Profil B gar langs jernbanelinjen pa sgrsiden av jernbanen. Profilet gar fra platdet pa
toppen av skraningen pa vestsiden av ravinen og ned i ravinen.

Basert pa borpunkt 3 er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 10 til 18 m dybde
pa toppen av skraningen. Pa den andre siden av elva, i bunnen av ravinen, er det antatt
kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 4,5 m til 6,5 m dybde basert pa lagdelingen pa denne
side i beregningsprofil C. Det er antatt at tykkelsen av laget med kvikkleire/-
sprgbruddmateriale endrer linezert mellom den tolket lagdeling pa de to sider av elva i
bunnen av ravinen.

Pa toppen av skraningen er udrenert skjerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt
3 benyttet. I ravinen er udrenert skjerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 6
benyttet.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tgrrskorpelaget. Pa toppen av

skraningen er poretrykksforholdet basert pa malingene av poretrykk i borpunkt 3 og i
ravinen er det antatt hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.4.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk glideflate i skraningen gir materialfaktor 1,08. Kritisk glideflate er ca. 18 m dyp,
starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av skraningen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C11.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk glideflate i skraningen gir materialfaktor 1,43. Kritisk glideflate er ca. 12 m dyp,
starter neer toppen av skraningen og slar ut ner bunn av skraningen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C12.

7.4.2 Stabilitetsforbedrende tiltak

Tabell 25 oppsummerer beregnet materialfaktor for udrenert og drenert analyse for
dagens situasjon. Krav til materialfaktor etter stabiliserende tiltak for vesentlig
forbedring i henhold til ref. /1/ er ogsa gitt i tabellen.

Stabilitetsanalyser for a oppna tilfredsstillende materialfaktor for vesentlig forbedring er

utfert. For skraningen er tiltak i form av avlastning pa toppen av skraningen funnet a gi
en tilfredsstillende forbedring.
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Materialfaktor for kritisk glideflate etter tiltak er angitt i Tabell 25 og stabilitets-
beregningene med tiltak er vist pa Tegning C13 og Tegning C14 for henholdsvis
udrenert og drenert analyse.

Tabell 25 Stabilitetsberegninger for profil B i sone 877 Hove - materialfaktor for dagens
situasjon, krav til vesentlig forbedring iht. ref. /1/ og etter tiltak

Analvse Materialfaktor, F
¥ Kommentar Dagens Krav til vesentlig Tiltak
metode . . . . .
situasjon forbedring situasjon
Udrenert - 1,08 1,21 (12,0% forbedring) 1,23
Drenert - 1,43 > 1,4 ok 1,69

7.5 Sone 877 Hove, profil C

Profil C er plassert pa sgrsiden av jernbanen. Profilet krysser ravinen og strekker seg
opp over pa toppen av skraningen pa begge sider av ravinen.

Basert pa borpunkt 5 er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 6 m til 10 m dybde
pa toppen av skraningen pa sgrsiden av ravinen. Ved midten av skraningen er det antatt
kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 3,5 m til 7 m dybde basert pa borpunkt 6. Pa toppen
av skraningen pa nordsiden av ravinen er det antatt kvikkleire/sprgbruddmateriale fra 15
m til 17 m dybde basert pa borpunkt 2. Det er antatt at tykkelsen av laget med
kvikkleire/sprgbruddmateriale endres lineert mellom tolket lagdeling basert pa
borpunktene.

Pa toppen av skraningen pa sgrsiden av ravinen er udrenert skjerstyrke tolket fra CPTU-
sonderingen i borpunkt 3 benyttet. I midten av skraningene pa begge sider av ravinen og
i bunnen av ravinen er udrenert skjerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 6
benyttet. Pa toppen av skraningen pa den nordlige side av ravinen er udrenert skjerstyrke
tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 2 benyttet.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tgrrskorpelaget. Pa toppen av
skraningene er poretrykksforholdet basert pa malingene av poretrykk i borpunkt 3 og i
ravinen er det antatt hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.5.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk glideflate i skraningen pa sgrsiden av ravinen gir materialfaktor 1,13. Kritisk
glideflate er ca. 12 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut ner bunn av
skraningen.

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\endelig\20150042-03-r_fareutredninger sone 554, 877, 893_endelig.docx



Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15
1 Rev.nr.: 0

Side: 41

Kritisk glideflate i skraningen pa nordsiden av ravinen gir materialfaktor 1,13. Kritisk
glideflate er ca. 14 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i bunn av
skraningen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C15.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk glideflate i skraningen pa sgrsiden av ravinen gir materialfaktor 1,54. Kritisk
glideflate er ca. 9 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut i midten av
skraningen.

Kritisk glideflate i skraningen pa nordsiden av ravinen gir materialfaktor 1,57. Kritisk
glideflate er ca. 13 m dyp, starter pa toppen av skraningen og slar ut ner bunn av
skraningen.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C16.

7.5.2 Stabilitetsforbedrende tiltak

Tabell 26 oppsummerer beregnet materialfaktor for udrenert og drenert analyse for
dagens situasjon. Krav til materialfaktor etter stabiliserende tiltak for vesentlig
forbedring i henhold til ref. /1/ er ogsa gitt i tabellen.

Stabilitetsanalyser for a oppna tilfredsstillende materialfaktor for vesentlig forbedring er
utfert. For skraningen pa sgrsiden av ravinen er tiltak i form av avlastning pa toppen av
skraningen funnet a gi en tilfredsstillende forbedring. For skraningen pa nordside av
ravinen er tiltak i form av oppfylling i bunnen av skraningen funnet a gi en tilfreds-
stillende forbedring.

Materialfaktor for kritisk glideflate etter tiltak er angitt i Tabell 26 og stabilitets-
beregningene med tiltak er vist pa Tegning C17 og Tegning C18 for henholdsvis
udrenert og drenert analyse.

Tabell 26 Stabilitetsberegninger for profil C i sone 877 Hove - materialfaktor for dagens
situasjon og krav til vesentlig forbedring iht. ref. /1/

Analvse Materialfaktor, F
¥ Kommentar Dagens Krav til vesentlig Tiltak
metode . . . . .
situasjon forbedring situasjon
Udrenert Skraning i sgr 1,13 1,25 (10,1% forbedring) 1,25
Skraning i nord 1,13 1,25 (10,1% forbedring) 1,26
Drenert Skraning i sgr 1,54 >1,4 ok 1,68
Skraning i nord 1,57 >1,4 ok 1,87
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7.6 Sone 893 Rinnan, profil A

Profil A er plassert pa nordsiden av jernbanen. Profilet gar fra jernbanelinjen pa
skraningens topp og nordover med en slak helning til kote +3,50.

Basert pa borpunkt 5 er det kvikkleire/sprgbruddmateriale tolket fra kote +7,5 til kote
-6,6 pa skraningens topp. Ved skraningfoten er det tolket kvikkleire/sprgbruddmateriale
fra kote +3,3 til kote -9,8. Et leirelag er tolket over kvikkleire laget med pa en tykkelse
til ca. 6,5 m pa skraningens topp. Under kvikkleirelaget er det tolket et siltig/leirig
sandlag til stor dybde.

Udrenert skjeerstyrke tolket fra CPTU-sonderingen i borpunkt 5 er benyttet. Dette
gjelder til skraningstoppen. Ved skraningens fot er SHANSEP-basert skjerstyrke
benyttet.

Det er antatt at grunnvannstand star i underkanten av tgrrskorpelaget (ca. 1,0 m dybde)
iht poretrykkavlesning i punkt 1. Det er antatt en hydrostatisk poretrykksfordeling.

7.6.1 Dagens situasjon

Totalspenningsanalyse (udrenert)

Kritisk sirkuler glideflate i skraningen gir en materialfaktor pa 1,55. Kritisk glideflate
er ca. 17 m dyp. En planar glideflate med helning 1:15 gir en materialfaktor pa 2,36 som
viser at det er lav sannsynlighet at et skred med retrogresjonspotensiale pavirker
jernbane.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C19.

Effektivspenningsanalyse (drenert)

Kritisk sirkuler glideflate i skraningen pa skraningstoppen gir en materialfaktor pa 1,72.
Kritisk glideflate er ca. 9 m dyp. En planar glideflate med helning 1:15 gir en
materialfaktor pa 3,02 som viser at det er lav sannsynlighet at et skred med retrogresjons-
potensiale pavirker jernbane.

Stabilitetsberegningene er vist pa Tegning C20.

7.6.2 Stabilitetsforbedrende tiltak

Stabilitetsberegningene viser beregningsmessig sikkerhet stgrre enn 1,4 i bade udrenert
og drenert tilstand og det er derfor ikke behov for & utfgre tiltak.
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7.7  Omfang av tiltak

Basert pa observasjoner fra feltbefaring og resultatene av stabilitetsberegningene er det
foreslatt tiltak i form av avlastning og oppfylling for a forbedre stabilitetsforholdene
og/eller erosjonssikring for a sikre at erosjon ikke forverrer stabilitetsforholdene med
tiden.

7.7.1 Sone 554 Fleskhus

Omfanget i form av utstrekning av tiltakene foreslatt i sone 554 Fleskhus er vist pa Figur
14. De foreslatte tiltakene innebeerer avlastning (nedplanering av skraningstopp).

- Avlastning y

Figur 14 Stabilitetsforbedrende tiltak i form av avlastning (lilla) foreslatt utfgrt i den nordlige
delen av sone 554 Fleskhus.

Omfanget i form av total volum av tiltakene er estimert og fremgar av Tabell 27.

Tabell 27 Anslatt omfang av foresldtt tiltak i sone 554 Fleskhus

Tiltak Anslatt volum [m?] / Anslatt lengde [m]
Avlastning 1700 m3
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7.7.2 Sone 877 Hove

Omfanget i form av utstrekning av tiltakene foreslatt i sone 877 Hove er vist pa Figur
15. De foreslatte tiltakene finneberer avlastning, oppfylling samt erosjonssikring.

- Motfyiling
- Erosjnssikring

- Avlastning

Figur 15 Stabilitetsforbedrende tiltak i form av avlastning (lys lilla) og oppfylling (mgrk lilla)
samt erosjonssikring (blatt) foreslatt utfart i sone 877 Hove.

Omfanget i form av total volum av tiltakene er estimert og fremgar av Tabell 28.

Tabell 28 Ansldtt omfang av foreslatt tiltak i sone 877 Hove

Tiltak Anslatt volum [m?] / Anslatt lengde [m]
Avlastning 12 500 m3

Oppfylling 6 500 m3

Erosjonssikring 350 m

I stabilitetsberegningene er det antatt at materialet anvendt for motfylling er et materiale
med en effektiv friksjonsvinkel ¢’ = 42°. Dersom det er gnskelig & anvende materiale
fra avlastningsomradene til oppfylling bar det utfgres en ny beregning.
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7.7.3 Sone 893 Rinnan

Omfanget i form av utstrekning av tiltakene foreslatt i sone 893 Rinnan er vist pa Figur
16. De foreslatte tiltakene inneberer erosjonssikring.

St

R

e

o

e

Figur 16 Stabilitetsforbedrende tiltak i form av erosjonssikring (blatt) foreslatt utfagrt i sone 893
Rinnan.

Omfanget i form av total lengde av tiltakene er estimert og fremgar av Tabell 29.

Tabell 29 Anslatt omfang av foresldtt tiltak i sone 554 Fleskhus

Tiltak Anslatt volum [m?] / Anslatt lengde [m]
Erosjonssikring 438 m
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8 Avgrensning av utlgpsomrade

Det er knyttet relativt stor usikkerhet til vurdering av lgsne- og utlgpsomrader for
omradeskred i kvikkleireterreng, dette pga. faktorer som leirens mekaniske egenskaper
(dvs. sensitivitet og omrgrt skjerfasthet) og topografien (dvs. skraningens geometri,
energien i skraningen, utlepsomradets helning og graden av kanalisering, hindringer).
Som en del av NIFS N-6.7.2 er det derfor under utarbeiding en metode for vurdering av
lgsne- og utlepsomrade (dvs. L og Ly distanser) for kvikkleireskred, se ref. /13/. Den
utarbeider et forslag til metoden, heretter kalt L/H metoden (hvor L og H er definert i
Figur 18), og vurdering av utlgpsomrader (Ly) iht. historiske skredhendelser.

Initisiskrad

Kvikkleire

Figur 17: Prinsippskisse som viser 1:15 kriteriet for bestemmelse av Igsneomrdadet (L) basert pd
hgydeforskjellen mellom skréningstd og bakkanten av et eventuelt skred (H). (fra NVE, 2014)

Metoden for vurdering av lgsne- og utlgpsomrade som er beskrevet i det fglgende er
basert pa data fra en rekke historiske skredhendelser i Norge, ref. /13/. De viktigste
hovedelementer som viser seg a ha betydning, og som det er lagt vekt pa er (1)
kvikkleirelommens form og beliggenhet i skraningen, (2) terrengform i utlgpsomradet,
(3) stabilitetstallet i skraningen. Dersom terrenget for gvrig i neeromradet kan gi
indikasjoner om utbredelse av tidligere skredhendelser, er det foreslatt & kunne
vektlegge dette.

Losneomradet klassifisering, ref. /13/

Det er foreslatt en kvalitativ metode for klassifisering av lgsneomradet med input av
geometriske og geotekniske parametere presentert i Figur 18. Det er meningen at input
skal kunne fremkomme fra resultater fra foreliggende grunnundersgkelser, resultater fra
innledende stabilitetsanalyser og, for det meste, lett tilgjengelig informasjon.

Evaluering gjores ved hjelp av Tabell 30. Tabellen omfatter de viktigste faktorene som
pavirker lengden til lgsneomradet. Hver av faktorene vurderes pa grunnlag av kriteriene
som er angitt i tabellen etter en skala fra 0 til 3, hvor 3 angir hgyeste faregrad. I tillegg
har faktorene fatt et vekttall, 1 til 2, avhengig av hvilken betydning de er tillagt relativt
til hverandre. Poengverdier for hver faktor fremkommer som produktet av score og
vekttall. Mest sannsynlig starrelse til lgsneomradet (L/H) er summen av poengene for
de ulike faktorene. Som det framgar kan et kritisk snitt fa maksimalt 24 poeng.
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Tabell 30: Evaluering av L/H basert pad kriterier presentert i Figur 18.

Indikator Vekttall Stor L/H Middels L/H Lav L/H Null
3 2 1 0
b/D ved L1 1 >0,5 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
b/D ved 3L1 2 >0,5 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
Avstand fra 1
skraningsfot til x1<L1 x1~L1 x1>L1 -
kvikkleirelomma
Forhold ved 2 Bekkedal/ravine Flere
skredporten Stor elv eller med bredde av hindringer
dal samme st@rrelse og/eller veldig o
som skredporten trang ravine
IL‘:E?E;GH delser ! L/H > 10 5<L/H<10 L/HSS -
su/y-D 1 su/y:-D<0.1 | 0.1<su/y-D<0.25 | su/y-D>0.25 —
SUM — 24 16 8 5

Lav L/H klasse omfatter poengverdier fra 5 til 9. Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene,
vil disse profilene, relativt sett, oppna en maksimal L/H= 5. Middels L/H klasse omfatter
poengverdier fra 10 til 16. Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene, vil disse profilene,
relativt sett, oppna en maksimal L/H= 10. Hgy L/H klasse omfatter poengverdier fra 17
til 24. Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene, vil disse profilene, relativt sett, oppna en
maksimal L/H= 15.

Tabell 30 bestar av 6 faktorer, hvorav de 3 ferste angir beliggenhet, andel og
morfologien av sprgbruddmateriale involvert i et eventuelt skred. De neste to faktorene
omhandler forholdene ved skredporten og tidligere hendelser i narheten av studie-
omradet. Den siste parameteren omhandler grunnens geotekniske egenskaper og den
potensielle energi i bakkanten av et sannsynlig initialskred. Generelt bemerkes at det
ved mangelfull informasjon ma foretas en konservativ antagelse ved evalueringen. En
detaljert beskrivelse av parameterne som framkommer av Figur 18 er beskrevet i Tabell
31.
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A)

B) 3L,

Kritiske skjeerflate

ol

Figur 18: Skisse som illustrerer de forskjellige parametere som inngdr i vurdering av L/H kriteriet
for G vurdere Igsneomrddet for kvikkleireskred. Eksempel i A) illustrerer en typisk
terrasseskrdning med tykk kvikkleireavsetning og hvor det er fare for at Igsneomrdde er stor
(L/H ~15). Eksempelet i B) en slakere skraning hvor Igsneomrddet vurderes G vaere middels (L/H
~ 10). Nederste bildet i C) illustrerer en skraning hvor lgsneomrddet antas G veere liten (L/H <

5). Ref. /13/.
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Tabell 31: Beskrivelse av parametere presentert i Figur 18.

Parameter Beskrivelse

Hy Hgydeforskjell mellom skraningsta og utgangen av initial kritisk skjeerflate.

X1 Avstand mellom skraningsta og punktet der hvor 1:15 linje fgrst krysser
kvikkleire.

Ly Avstand mellom skraningsta og gverste punkt der den initiale kritisk
skjaerflate kommer ut.

D Dybde til 1:15 linje

b Tykkelse av sprgbruddmateriale ovenfor 1:15 linje

su/y-D Stabilitetstallet hvor s, er udrenert gjennomsnittlig skjeerstyrke (supss i kPa),
y er total romvekt (kN/m3) og D er dybde til 1:15 linje

Vurdering av utlepsomradet

Utlepsdistanse (Lu) beregnes etter ha definert lgsnedistanse (L). Det er observert at Lu
oker med L og med mengde av kvikkleire involvert i skredet (dvs. b/D) (Figur 19).
Terrengets morfologi foran skredporten og hindringer pavirker utlgpsdistanse. Om
skredet har utlep til en trang ravine, en bred elvedal, eller sjo/hav med hellende bunn, er
viktig faktorer som pavirker lgsne- og utlopsdistanse. Desto trangere og slakere
utlepsonen er, desto vanskeligere blir det for skredmassene a stremme ut. Retningen for
skredbevegelse i forhold til elva er ogsa viktig.

100000

10000

— Lu=1.5L
— Lu=3L
— Lu~10L

1000

Lu=0.5L

100

Utlopsdistanse; L, (m)

10

Begrenset utlop:

. Bekkelaget, Dala, Frederikstad, Kibel,
Nedre Kibel, Leistad, Lodalen, Sem,
Torsnes
I | |||||||| T T ||||||| T |||||||| | T TTTTTT
1 10 100 T{HHD 16000

Lasneomridets lengde: L {m)

Figur 19: Utlgpsdistanse i forhold til Issneomrddets lengde. Data fra tidligere kvikkleire skred
er tegnet. Verdier over hver punkt refereres til b/D. Ref. NIFS N-6.7.2.
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kan man bruke de folgende til:

Forste steg er en analyse av skredhistorikk og utlepsdistanse i studieomradet. Deretter

7 Retrogressiv skred og ravinert terreng — Ly=3L

7 Retrogressiv skred og apent terreng — Ly=1.5L
7 Flakskred / Rotasjonskred — Ly=0.5L

8.1  Sone 554 Fleskhus

I Profil A er det antatt at skredtyper kan vere enten rotasjon eller retrogressiv skred. Pa
den laveste delen av profilen er det estimert en maks lgsnedistanse til 160 m.
Utlepsdistansen her er ogsa estimert a veere 160 m (dvs. noe mellom rotasjon skred og
retrogressiv skred med apent terreng). Pa den @verste delen av profilen er det estimert
en lgsnedistanse til 136 m og en utlepsdistanse til 204 m pga. potensial for retrogressiv
skred og apent terreng.

[] Exskrerende kiikkiere faresane

™y
(7 Urapsomrsder

_I
Figur 20: Estimert utlgpsomrdder i sone 554 Fleskhus.
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I Profil B er det antatt at skredtypen kan vere retrogressiv. Maksimalt lgsnedistanse er
estimert til 128 m og utlgpsdistanse er estimert til 384 m. Utlgpet vil fglge det ravinerte
terrenget langs Semsbekken. Utlgpsdistanse kan vere pavirket at vegfyllingen som kan
gjore at skredmateriale dannes fgr fyllinger.

Figur 20 viser utlapsomrade grenser i sone 554 Fleskhus. Vedlegg D viser forutsetninger
og detaljert vurderinger av lgsne- og utlgpsomrader i sone 554 Fleskhus.

8.2 Sone 877 Hove

Det er anslatt at sprgbruddmateriale gjennomgaende utgjgr et relativ tynt lag som ligger
i niva under bunnen av ravinen. Det er antatt at skredtypen i dette omradet kan vere
retrogressiv sd vel som et rotasjonsskred.

Maksimal lgsneomradet ved et skred i denne sonen kan variere mellom 78 m fra Profil
A til 178 fra Profil B. I Profil C er det estimert maksimal lgsneomrade pa 125 m. Utlgpet
vil folge Hovselva og maksimal utlgpsdistanse er estimert til 228 m fra Profil A, 178 m
fra Profil B og 188 m fra Profil C. Det ma tas hensyn til at jernbanefyllingen kan
begrense utlgpsdistanser fra Profil B og C. Det betyr at eventuelt skredmateriale kan
dannes foran fyllinger.

Figur 21 viser utlgpsomrade grenser i sone 554 Fleskhus. Vedlegg D viser forutsetninger
og detaljert vurderinger av lgsne- og utlgpsomrader i sone 877 Hove.

% 2
SR

:
e o
e

[ Eksisterende kvkilere faresone
[ Forestah uhidelredisert eksisterence kiitklere faresone

[II Foresidtt ny kelkkiere faresone
(7} Uapsorrider

Figur 21: Estimert utlgpsomrader i sone 877 Hove.

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\endelig\20150042-03-r_fareutredninger sone 554, 877, 893_endelig.docx



Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15
ﬂ Rev.nr.: 0

Side: 52

8.3  Sone 893 Rinnan

I Profil A er det antatt at skredtyper kan vere retrogressiv. Det er estimert en maks
lgsnedistanse pa 185 m. Utlgpsdistansen her er ogsd estimert a vere 278 m pga.
potensiell retrogressiv skred og apent terreng.

Figur 22 viser utlgpsomrade grenser i sone 893 Rinnan. Vedlegg D viser forutsetninger
og detaljert vurderinger av lgsne- og utlgpsomrader i sone 893 Rinnan.

Figur 22: Estimert utlgpsomrdder i sone 893 Rinnan.
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9 Konklusjon

Basert pa resultatene fra grunnundersgkelsene gjort for dette prosjektet og befaring i felt
er det foretatt en ny evaluering av soneavgrensning samt faregrad og konsekvens og
dermed ogsa risikoklasse. For sone 554 Fleskhus opprettholdes lav faregrad, mens
konsekvens eller risikoklasse ikke endres. Den supplerende informasjon er ikke
tilstrekkelig til en evaluering av soneavgrensningen og det er foreslatt at ytterligere
undersgkelser utfgres i denne sonen. For sone 877 Hove endres faregradsklassen fra
middels til hgy, mens konsekvens og risikoklasse er uendret. Det er foreslatt a utvide
den eksisterende sone mot nord og a opprette en ny sone pa den vestlige side av Hovselva
der lgper langs den vestlige side av den eksisterende sone. I sone 893 Rinnan endres
faregradsklassen fra middels til lav, mens konsekvens og risikoklasse er uendret. Det er
foreslatt & redusere den eksisterende sone mot sgr og a utvide sonen mot nord.

Omradestabiliteten er evaluert langs to profiler i sone 554, tre profiler i sone 877 og et
profil i sone 893. Det ene profilet i sone 554 har tilstrekkelig sikkerhet, mens det ma
gjores tiltak i det andre profilet for a oppna tilstrekkelig sikkerhet og det er foreslatt a
foreta en avlastning pa skraningstoppen. Ingen av profilene i sone 877 har tilstrekkelig
sikkerhet og tiltak i form av avlastning av skraningstoppe samt motfylling langs
skraningene er foreslatt. Det er videre foreslatt & foreta erosjonssikring langs deler av
ravinen. Profilet i sone 893 viser tilstrekkelig sikkerhet og det er ikke ngdvendig a foreta
stabilitetsforbedrende tiltak i denne sonen, men det er forslatt a foreta erosjonssikring
for a sikre at stabilitetsforholdene ikke forverres med tiden. Som en del av evalueringen
av omradestabiliteten er omfanget av foreslatt tiltak estimert og estimert omfang av tiltak
er vist i Tabell 32.

Tabell 32 Oppsummering av det estimerte omfang av tiltak

Sone Tiltak Anslatt volum [m3] / Anslatt lengde [m]
554 Fleskhus Avlastning 1700 m3
Avlastning 12 500 m3
877 Hove Oppfylling 6 500 m3
Erosjonssikring 350 m
893 Rinnan Erosjonssikring 438 m

Som en del av evalueringen av omradestabiliteten er ogsa utlgpsdistansen i forbindelse
med en skredhendelse estimert. Maksimal utlgpsdistanse er estimert til 160 m, 288 m og
278 m for henholdsvis sone 554 Fleskhus, sone 877 Hove og sone 893 Rinnan.
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Vedlegg A, side: 1

Vedlegg A

TOLKNING AV TREAKSIALFORS@K

Innhold
Figur Al.1 Drenert tolkning av treaksialforsgk i BP1, sone 554
Figur A2.1 Drenert tolkning av treaksialforsgk i BP3, sone 877

Figur A2.2 Drenert tolkning av treaksialforsgk i BP7, sone 877
Figur A3.1 Drenert tolkning av treaksialforsgk i BP3, sone 893
Figur B3.2 Drenert tolkning av treaksialforsgk i BP5, sone 893
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Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15
1 Rev.nr.: 0

Vedlegg B, side: 1

Vedlegg B

CPTU KVALITET OG TOLKNING

Innhold

Tabell B1-B2  CPTU anvendelsesklasse i henhold til NGF melding nr. 5

Figur B1 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 554 BP1
Figur B2 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 877 BP2
Figur B3 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 877 BP3
Figur B4 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 877 BP6
Figur B5 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 877 BP7
Figur B6 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 893 BP1
Figur B7 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 893 BP3
Figur B8 Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og SHANSEP: 893 BP5
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TE /TO / Relativ Kravene til anvendelsesklasse
Bor- maks AT*TE o/ T Siste Anvendelses-
Mol- s} maks. AN A k'
hull nr. inger (kPa/°) A3 AT() (o] malerverdi Tor n?ya klasse?
tighet Al A2 A3
. (kPa) 1,1151 0,5869 6,36 901,2 -29,8 | 36,74 4,1% 351 5% | 100 5% |200| 5% Al
fs (kPa) 0,0235 0,0101 5,7 0,13 15,3 0 0,14 0,9% 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,15 656,8 13,1 | 13,27 2,0% 10| 2% | 251 3% | 50 | 5% A2
554-1 |Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ] ) - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i ) ) ; _ 10 - 20 20 50 Al
malinger (mm)
. (kPa) 0,5386 0,8976 5,01 766,1 -31,3 | 37,21 5,0% 351 5% | 100 5% |200| 5% A2
fs (kPa) 0,0078 0,0094 9,3 0,07 20,9 0,6 0,68 3,3% 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0214 0,0219 0,20 606 0 0,22 0,0% 101 2% [ 251 3% | 50 | 5% Al
877-2 |Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
g. (kPa) 0,5386 0,8976 10,99 920,4 -32,3 | 44,18 5,0% 351 5% | 100 5% |200| 5% A2
fs (kPa) 0,0078 0,0094 20,4 0,16 9,9 0,3 0,47 4,7 % 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0214 0,0219 0,44 877,1 -6,2 6,66 0,8 % 10| 2% | 25| 3% | 50 | 5% Al
877-3 |[Helning (9) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
. (kPa) 1,1151 0,5869 9,14 1121,8 -22,8 | 32,53 29% 351 5% | 100 5% |200| 5% Al
fs (kPa) 0,0235 0,0101 8,2 0,19 14,5 0,2 0,40 2,8% 5110%] 15 |15%| 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,21 863,2 -2,4 2,64 0,3% 10| 2% | 251 3% | 50 | 5% Al
877-3r |Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i ) ) ; _ 10 - 20 20 50 Al
malinger (mm)
. (kPa) 0,5386 0,8976 1,67 810 -32,3 | 34,87 4,3% 351 5% | 100 5% |200| 5% Al
fs (kPa) 0,0078 0,0094 3,1 0,02 16 0,2 0,23 15% 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0214 0,0219 0,07 619,1 -1,3 1,39 0,2% 10| 2% | 251 3% | 50 | 5% Al
877-6 [Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
g. (kPa) 1,1151 0,5869 6,80 897,7 -32,2 | 39,59 5,0% 351 5% | 100 5% |200| 5% A2
fs (kPa) 0,0235 0,0101 6,1 0,14 9 -0,1 0,25 2,8% 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,16 704,7 0,8 0,98 0,1% 10| 2% | 251 3% | 50 | 5% Al
877-7 [Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
g. (kPa) 1,1151 0,5869 7,03 753,1 -32,8 | 40,41 5,4 % 351 5% |100| 5% |200| 5% A2
fs (kPa) 0,0235 0,0101 6,3 0,15 16,6 0,1 0,26 1,6 % 5110%] 15 |15% | 25 | 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,16 462,7 -1,7 1,89 0,4% 10| 2% | 251 3% | 50 | 5% Al
893-1 [Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedtrengings- ) ; - - - - - lo1| 1 |oz| 1 [o02] 1 Ikke malt
lengde (m)
Avgs’fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
Ngyaktigheten av malingene skal vaere stgrre enn
den stgrste av kravene fra Tabell 5.2, NGF-melding nr.
5
ATOT = AN + AR + AT(TEmaks/TO) Rapport nr. Tabell

Relativ ngyaktighet = Aror / Siste mdlerverdi

Aror: samlet malengyaktighet (kPa)

Hentes fra radatafil sammen med "nullpunkt for":
AN avvik fra nullpunktkontroll (kPa)
AT temperaturendring (°)

Hentes fra kalibreringsskjema:

AR: opplgsningsavvik (kPa)

TE mars: maksimum temperatureffekt, ubelastet (kPa)
TO: temperaturomrade (°)

Detaljkartlegging Stjordal-Steinkjer,
Fareutredninger sone 554, 877, 893

20150042-03-R

Bl

Tegner

APP

Dato

21-09-2015

CPTU anvendelsesklasse i henhold til NGF melding nr. 5

Kontrollert

BGK

Godkjent
GGr

NG




Relati i
Bor- N TE,,.../TO ™ e ATHE, . /T Siste " A n: aa I|(v Kravene til anvendelsesklasse Anvendelses-
hull nr. & (kPa/®) ) (0] malerverdi ot . 4 Al A2 A3 klasse?
tighet
q. (kPa) 1,1151 0,5869 14,38 735,6 -16,4 | 31,37 4,3 % 351 5% | 100 5% |200| 5% Al
fs (kPa) 0,0235 0,0101 12,9 0,30 8,5 0 0,31 3,7% 5110% | 15 [15%| 25 [ 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,34 311,9 0 0,36 0,1% 10 2% | 251 3% [ 50 | 5% Al
893-3 |Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedt ings-
ectrengings - . - - - - - Joi|l 1 |o1| 1 02| 1 Ikke malt
lengde (m)
Avos'fand mellom i i i i i 10 i 20 20 50 Al
malinger (mm)
q. (kPa) 1,1151 0,5869 5,91 737,9 1,8 8,30 1,1% 351 5% | 100 5% |200| 5% Al
fs (kPa) 0,0235 0,0101 5,3 0,12 26 -0,1 0,23 0,9 % 5110% | 15 [15% | 25 [ 15% Al
u, (kPa) 0,0260 0,0217 0,14 541,6 -1,1 1,26 0,2% 10 2% | 251 3% | 50 | 5% Al
893-5 |Helning (2) - - - - - 0,01 - 2 2 5 Al
Nedt ings-
ectrengings - ; - - - - - Joi|l 1 |o1| 1 02| 1 Ikke malt
lengde (m)
Avos'fand mellom i ) ) . _ 10 - 20 20 50 Al
malinger (mm)
Ngyaktigheten av malingene skal vaere stgrre enn
Aror = AN + AR + AT(TEpars/TO) den stgrste av kravene fra Tabell 5.2, NGF-melding nr.
Relativ ngyaktighet = Aror / Siste mdlerverdi 5
ATOT: samlet mélen(z)yaktighet (kPa) Rapport nr. Tabell
Hentes fra radatafil sammen med "nullpunkt for": Detaljkartlegging Stjgrdal-Steinkjer, 20150042-03-R B2
AN avvik fra nullpunktkontroll (kPa) Fareutredninger sone 554, 877, 893 Tegner Dato
AT: temperaturendring (°) APP 21-09-2015
Hentes fra kalibreringsskjema: Kontrollert
AR: opplgsningsavvik (kPa) BGK
TEiaks: maksimum temperatureffekt, ubelastet (kPa) CPTU anvendelsesklasse i henhold til NGF melding nr. 5  |Godkjent N ‘ I
TO: temperaturomrade (°) GGr "
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Detaljkartlegging Stjgrdal-Steinkjer 20150042
Figurnr.
Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. BO1
Dato Tegnet av

Borhull 554 BP1, boret 28.05.2015
Nuveaerende terrengkote: 9,33m

Tidligere terrengkote: 18m
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Detaljkartlegging Stjprdal-Steinkjer 20150042-03-R
Figurnr.
Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. BO2
Dato Tegnet av

Borhull BP2 (sone 877), boret 18.05.2015
Nuvaerende terrengkote: 22.01m

Tidligere terrengkote: 25.41m
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Detaljkartlegging Stjprdal-Steinkjer 20150042-03-R
Figurnr.
Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. BO3
Dato Tegnet av
Borhull BP3 (sone 877), boret 18.05.2015 2015-09-08  SHo

Nuvaerende terrengkote: 22.23m

Tidligere terrengkote: 25.63m
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Detaljkartlegging Stjgrdal-Steinkjer 50150042-03-R
Figurnr.
Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. BO4
Dato Tegnet av
Borhull BP6 (sone 877), boret 13.05.2015 2015-09-08  SHo

Nuvaerende terrengkote: 15.49m

Tidligere terrengkote: 25.49m
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Aktiv skjaerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep.
Borhull BP7 (sone 877), boret 01.06.2015

Nuvaerende terrengkote: 21.9m

Tidligere terrengkote: 25.3m
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Detaljkartlegging Stjgrdal-Steinkjer 20150042
Figurnr.
Aktiv skjeerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. B6
Dato Tegnet av

Borhull BP1 (sone 893), boret 26.05.2015
Nuvaerende terrengkote: 11,27m

Tidligere terrengkote: 24m
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Detaljkartlegging Stjgrdal-Steinkjer 20150042
Figurnr.
Aktiv skjeerstyrke basert pa CPTU-sondering og shansep. B8
Dato Tegnet av
Borhull BP5 (sone 893), boret 26.05.2015 2015-09-21  APP

Nuvarende terrengkote: 11,28m

Tidligere terrengkote: 21m
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Vedlegg C

STABILITETSBEREGNINGER

Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15

Rev.nr.: 0

Vedlegg C, side: 1

Innhold
Tegning nr. Tittel

co1 Profil A, sone 554 Fleskhus, dagens situasjon, udrenert tilstand
C02 Profil A, sone 554 Fleskhus, dagens situasjon, drenert tilstand
Cco3 Profil B, sone 554 Fleskhus, dagens situasjon, udrenert tilstand
Cco4 Profil B, sone 554 Fleskhus, dagens situasjon, drenert tilstand
CO05 Profil B, sone 554 Fleskhus, stabiliserende tiltak, udrenert tilstand
Co6 Profil B, sone 554 Fleskhus, stabiliserende tiltak, drenert tilstand
Cco7 Profil A, sone 877 Hove, dagens situasjon, udrenert tilstand
Co8 Profil A, sone 877 Hove, dagens situasjon, drenert tilstand
C09 Profil A, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, udrenert tilstand
C10 Profil A, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, drenert tilstand
Cl11 Profil B, sone 877 Hove, dagens situasjon, udrenert tilstand
C12 Profil B, sone 877 Hove, dagens situasjon, drenert tilstand
C13 Profil B, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, udrenert tilstand
Cl4 Profil B, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, drenert tilstand
C15 Profil C, sone 877 Hove, dagens situasjon, udrenert tilstand
Cle6 Profil C, sone 877 Hove, dagens situasjon, drenert tilstand
C17 Profil C, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, udrenert tilstand
C18 Profil C, sone 877 Hove, stabiliserende tiltak, drenert tilstand
C19 Profil A, sone 893 Rinnan, dagens situasjon, udrenert tilstand
C20 Profil A, sone 893 Rinnan, dagens situasjon, drenert tilstand

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\vedlegg c\vedleggc.docx
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Search area (fangent)

Fc=148
Search area (fangent) .
Fc=2,00 - dagens - skr3ningensfot Material ~ UnWeigth SutbWeigth Fi T C Aa Ad Ap
B o _ Torrskorpe 1900 900 320 00
Result file : g\geoarkiv\20150042-3\sfabgraf.rif\profil-a-dagens-app.R1 Leirig sl 1980 980 30 00
Fc=148 dagens - skraningenstop Leire 1980 980 C-prof 100 0.70 040
Kvikkleire 1880 880 C-prof 085 065 0.35
Result file : g:\geoarkiv\20150042-3\stabgraf Mif\profil-a-dagens-appR2 Fc=2.00 Silfig leirig sand 1900 900 330 00
Fc=2,08 dagens - planar - skraningenstopp
Result file : g:\geoarkiv\20150042-3\sfabgraf rif\prafil-a-dagens-app.R3 2
Plane shear surface
4
B T = e =
R R — Leire
- ——
T - ] [ — -
e e = : Kvikkleire
e viruten utan stapp T
_ _ R == = = o T
B — — — el =T el e e e e I I S MRS I e e — KN
U T s e e —— o7
- t——] |
. = = -y
\ L T ==
Tarrskorpe — — ] — f
U= W= == //
Leirig silt L N
Leire S ; | — _ JSifig leirig sand
dlnot penairate fi7S!= = ; t t t }
Avbruten utan st 2 4 6 8 1 2 % 1 1B 2 020 040 060 080 100 120 140 160
Kvikkleire vbruten ulan siopp - A N Spissmotstand, gc (MPa) Porefrykk, u (MPa)
P 0 008 006 00L 002 o L3
010 008 006 004 002 000
or Sidefriksjon, fs (MPa)
T 0 s 0 ) ko hs S0 s 60 e 70 7n 80 85 %0 95 00 05 40 b 420 A% W0 Wb 40 45 0 155 160 65 M0 7% 80 8h B0 OS5 200 205 20 26 220 225 230 235 240 245 950 285 260 265 270 275 280 285 250 295 00 05 310 3B 320 325 330 3B 340 M5 B0 35 H0 5 30 /5 30 35 390 395 400 405 40 45 420 425 4d0
kofe (m) (kPa)
e e e s gem 5 e 000 gew s LT
130 2660 318 39,00 31’8 39'00 1343 1510 22,80 24,80 1780 2480
030 3180 18 46,00 e 46,00 40 oo .80 24,80 780 70
0 ! ! ! 10,40 18,60 13,80 2790 . y
0,70 36,70 082 5300 20,82 5300 g : 10,80 4640
170 £100 282 53,00 2 ’ 640 360 1080 3770 860 5260
gy : ! 282 59,00 340 4110 7,80 46,40 | ’
9,70 69,60 -4,82 85,00 482 85,00 ‘ ‘ : g 580 6190
<470 8600 952 95,00 by ’ 040 204 1.20 9290 420 9290
: / 9,82 95,00 =360 6290 15,20 17,60 ; ]
15,00 105,00 5,00 105,00 660 1920 - / ~14,20 12380
~16,60 103,30
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Udrenert analyse
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Search area (fangent)

FC =267

Material
Terrskorpe 19.00
Leirig silt 19.80
Leire 19.80
Kvikkleire 18.80

Siltig leirig sand 19.00

UnWeigth Sub.Weigth Fi

900 320
980 330
980 250
880 250
900 330

00
00
30

00

Fcfi=2,50 dagens skraningenstopp
Result file : g\geoarkiv\20150042-3\stabgraf rif\profil-a-dagens-app.R4

Fcfi=2,67 dagens skraningensfot
Resulf file : g\geoarkiv\20150042-3\stabgraf rit\profil-a-dagens-app.RS

Search area (fangent)

Fc =250

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Rev Beskrivelse

Dafa Tegn Konir Godk]

— Kvikkleire
Avbruten utan stapp Av T
= ¢ o o
F kN
0T
9 Leirig si.
1 Siltig Leiri d
1 Lere Siltig leirig san
pengirate fipstd ; } } ! }
i Avbruten ufan st 2 4 6 8 10 2 14 16 18 20 020 040 060 080 100 120 140 160
E Kvikkleire vbruten ulan stopp N 4;\ . Spissmatstand, gc (MPa) Porefrykk, u (MPa)
oo 010 008 006 004 002 000
or Sidefriksjon, fs (MPa)
; T T T A T T T T - - R - - - - - e - - T T T T T T T —— T ——— T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 20 125 130 13 %0 15 180 155 10 S 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 0 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 30 35 320 325 3300 3K 340 345 B0 IS IO 35 370 375 380 3I8E 390 395 400 405 410 415 420 425 430

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status
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A-31
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Tegning-profilA-dagens.dwg

Stabilitetsanalyse e
Profil A, sone 554 Fleskhus 1800 N %5
Dagens sifuasjon 9
Drenert analyse
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Search area (fangent)

Fc=127 dagens

Result file : g\geoarkiv\20150042-3\stabgraf rif\profil-b-dagens-app.R'l

Fc=1,/5 dagens planar

Resulf file : g\geoarkiv\20150042-3\stabgraf rif\profil-b-dagens-app R3

~c=127/
Material UnWeigth SubWeigth  Fi C C Aa  Ad  Ap
Tgrrskorpe  19.00  9.00 320 00
Leire 1980  9.80 C-prof 100 070 040
Kvikkleire 18.80  8.80 C-prof 085 065 035
Siltig leirig s 19.00  9.00 330 00
] =
251 _ e T BT I T
] __EE— o Leire
20{ = L=
] =l
] =7 [ y [ ———,e——
15 Terrskorpe Mj//,iﬁj/“/\_/é//// Kvikkleire
GV = <"
10
5: Sittig leirig sand J N
5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55 65 70 75 80 85 90 95 100 105
kote M su (kPa) kote M su kPa) ggg 3<m> %gpa)
14,94 31,00 22,80 31,00 15/8(/) 31/00
4,94 31,00 12,80 31,00 W2/8O 40’ 20
-0,06 46,40 7,80 46,40 . éO 61 ’%
-2.06 52,60 5,80 52,60 ’ ’

Plane shear surface

—C=17/5
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Tegningens filnavn
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Search area (fangent)

FC =157

Fcfi=157 dagens
Result file : g:\geoarkiv\Z20150042-3\sfabgraf rit\profil-b-dagens-app.RZ

Fcfi=2,6' dagens planar
Result file : g\geoarkiv\Z20150042-3\stabgraf rit\profil-bD-dagens-app R4

Material UnWeigth SubWeigth  Fi

Torrskorpe  19.00  5.00 320 00
Leire 1980 980 250 30
Kvikkleire 1880 880 250 30
Sittig leirig s 19.00  9.00 330 00

Plane shear surface

Cp=261
===
Letre
Kvikkleire
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FC="133
Fc=1,33 filfak
Result file : g:\geoarkiv\20150042-3\sfabgraf rit\profil-b-fitak-app.R5
Maferial UnWeigth SubWeigthy  Fi C C Aa  Ad
Torrskorpe  19.00 320 00
Leire 19.80 C-prof 100 070 040
Kvikkleire 18.80 C-prof 085 065 035
Sittig leirig s 19.00 330 00
1 ncl 111 - Sy
o F20 e e e e = (4
1 == = Leire
B = —
ZOt ///:////j,
i _ ///2////
1 - ET= —
WSi T@WSKOFD; NI | Kvikkleire
GV ==
10
_ | St lefrg sang
s 0 |5 5 L0 45 50 55 5 70 TS 50 100 105
kate M su (kPa) kote M su kPa) Egg BW yo(gpa)
14,94 31,00 22,80 31,00 0 80 31/00
4,94 31,00 12,80 31,00 W2,8O 40’ 20
200 sk S8 5260 50 610

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Detaljkartlegging Stjardal - Steinkjer

Tegningens filnavn

Teqning-profilB-tilfak.dwg

Stabilitetsanalyse sl ”
Profil B, sone 554 Fleskhus 1400 N 5% I
Situasjon med tiltak 9
Udrenert analyse
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Search area (fangent)

FC =159

FCfi=159 filtak
Resulf file : g\geoarkiv\20150042-3\stabgraf rit\profil-b-fitak-app.R6

Maferial UnWeigth SubWeigthy  Fi C

Terrskorpe  19.00  9.00 320 00
Leire 1980 980 250 30
Kvikkleire 1860 880 50 30
Sittig leirig s 19.00  9.00 330 00

25
20

5

LV =

10

Torrskorpe

Kvikkleire

FORKLARINGER:
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Tegningens filnavn

Teqning-profilB-tilfak.dwg
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FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Search area (fangent)

Search area (tangent)

X
Fc=102

30 1

b X /\

] Fagghir] P02
% i 7 140 m b

1 v

] v

] F=102

Result file : g:\geoarkiv\20150042-\stabgraf rit\prafil a - dagensR2
% Udrenert
Result file : g\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil a - dagensR1

e

<

‘?

{

i
4]

\ﬁ_f

| \\\

e e T Eans L B e e e e e e R R R R R e n

pics VA 3 \A oL UgA UD HO LUA MMQUZ A 7 A ;\A t: }\UI A \7\ A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A . X
E Dreiefrykk kNI Porefrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmatstand [MPal Rev Beskrivelse Dafo Teqn Kontr Godk]
G 0 2030 405 607 8 50 100 2050 %0 50 %0 170 kPal 0 D 20 30 40 5 60 70 8 %0 010 20 80 %0 50 160 T0 Il 0 0 2030 405 6 70 80 9% 10 el 0 0 20 30 405 60 70 80 50 0Pl 0 © 2030 40 50 60 70 80 9 9010 120 130 %0 £0 %0 kPl 0 © 20 30 405 60 70 80 9 1010 €20 130 %0 £0 %0 IPal Status

Detaljkartlegging Stjgrdal - Steinkjer TV

| o\geoarkiv\20150042-T\stabgratrit\profl 3 - dagens.dwg
T '9I0""§5"'"IIOO""1IOS""1I10'"'1IE""1I20""1I25'"'1I30""1IBS""1I40'"'1I45""IEO""IES 3

0 5 1 £ 2 3 0 : R YL 50 % 60 65 "0 7 80 85

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil A.dwg
Materidl UnWeigth SWeigh i C C  Aa Ad Ap i Mdlesfokk
Torskorpe 1900 900 330 00 Stab‘llltetsanalyse 1350
Leire 1 950 950 C-prof 100 070 040 : r
Leire, kvikk 1930 930 C-prof 085 065 035 Profil A' .'sone. 877 Hove
Leire 2 950 950 C-prof 100 070 040 Dagens SITUEISJOI’] "

Udrenert analyse
NGI Dafo Konstr./ Tegnet Kontrollerf Godkjent
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T: (+47)22 02 3\2“(33.”;(;;17) 222304 48 20150042 [:07 O




Search area (tangent)

Search area {fangent)

FC =102

X

Search area/(tangent)

F=102
Drenert

Result file : g:\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profl a - dagensR%

Torskorpe 1900 900 330 00
Leire 1 1950 950 250 30
Leire, kvikk 1930 930 250 30
Leire 2 1950 950 250 30

kiv\20150042-1\stabgraf rit\profil a - dagensRé
Fc »=140 F=140
7 140 m uf) e Drenert
Fc =134 Result file : g:\geoarkiv\20150042-T\stabgraf rit\profil a - dagensRS
v
I\ v
% nert
= t file : g:\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil 3 - dagensR3
:3 ~ A4
d -
=
g J— i ——
NN { = N~
| % ; = \
_ L U AR R ANSRS RS SRR RRE Aan s Sanu i S0 WSS NS SS I SRR Aass SN RARA NARNRARN <
7.3 7.3 roiY pacl LS S A L URA VD LEs) WA MJ_IMMQUZ UA Z AL DA 5 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Dreiefrykk [kNI Paretrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmafstand [MPal
G 0 2030 405 607 8 50 100 2050 %0 50 %0 170 kPal 0 0 20 30 40 50 60 70 60 90 00 110 ©20 130 %0 50 %0 70 hPal 0 1 2030 405 60 70 80 9% 10 IFal 0 1 20 30 40 50 60 70 60 50 10 kPal 0 1 20 30 40 5 60 70 80 90 10 10 120 130 %0 K0 %0 kPal 0 % 2030 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 %0 50 160 lkPal
7 o\geoarkiv\20150042-T\stabgra rif\profil 3 - dagensdwg
0 5 1 £ 2 p3 0 5 40 i 50 5 60 €5 70 75 80 85 90 9 00 105 110 15 ) 1 0 s %0 *5 0 5
Material  UnWeigth SubWeigth A C C Aa Ad Ap
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Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil A.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
Profil A, sone 877 Hove 1350 N (s I
Dagens situasjon 9
Drenert analyse
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Search area {tangent)

XFc=119

Search area (tangent)

X
bl

T

F=117
_ Udrenert
30 ] Result file : g\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil a - titakR2
] F=119
| Udrenert . .
= ] 7 (140 m U Result file : g\geoarkiv\20150042-1\stabgraf rit\profil a - tiltakR1
1 v
v Y v
2T = g%‘ /
: :3 Q v v
] [
5 i — /
LN i |
] ::i) N
i M R AN RS R R SRS AR L L DL O B S L ML B N RN < -
0 A A AN 2 WA 3 A v M, UFA UD NO A 9,U UA Al oA [3] LY A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
E Dreiefrykk (kNI Paretrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmatstand [MPal
q 0 20 30 40 5 60 70 8 % 10 0 12010 K0 £ %60 10 (Pal 0 D 20 30 40 5 60 70 60 90 %010 20 80 %0 50 160 70 WPal 0 ® 20 30 40 50 €0 70 80 %0 %0 OFal 0 D 2 3040 5 60 70 60 9% 10 kP2l 0 2 30 40 5 60 0 60 9% 10110 120 130 %0 £0 %0 bfal 0 0 20 30 40 50 €0 70 60 90 %0 10 20 130 %0 50 10 kP2l
5 7 g\geoarkiv\20150042-M\stabgraf ri\profil a - tiltakdwg
0 5 © ) 2 p.o) 30 E ) 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 %5 105 " 15 120 125 130 135 140 145 B0 155
Material  UnWeigth SbWweigth i C C Aa Ad Ap
Steinfyling 1900 900 420 00
Terskorpe 1900 900 330 00
Leire 1 1950 950 C-prof 100 070 040
Leire, kvikk 1930 930 C-prof 085 065 035
Leire 2 1950 950 C-prof 100 070 040

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Rey Beskrivelse

Dafo

Teqn

Kontr Godk]

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil A.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
Profil A, sone 877 Hove 1350 N (s I
Etter filtak 9
Udrenert analyse
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Search area (fangent)

e =114

Search area (tangent)

FC =183

Search zrea/(ta‘l;ent)

X

FC =131

AN

F=117
Drenert
Result file : g:\geoarkiv\20160042-T\stabgrafrit\profil a - filtakRé

Search area (tangent)
30 -
. Result file : g:\gevarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profl a - filtakR6
] X F=183
x | 7 140 m ub penest
ol e : g\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil a - filtakRS
: v FC =143
g v W
27 e \ g oy E'1~43t 7
1 E rener
1 3 Result file : g:\geoarkiv\20150042-1\stabgraf rit\profiha - tittakR3 W
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0 © 2020405607 609 B0 M0 2010 %0 50 %0 khal
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Material
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Leire 1
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Leire 2
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UnWeigh SubWelgih Fi

19.00
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1 9\geoarkiv\20150042-N\stabgrafrit\profl. a - filtakdwy

Aa

2 3 2 ¥ 40 45

M Ap

g
z
o
2
S
=
@
3
-

]

R RE R R T

" 155

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:
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Teqn

Kontr Godk]

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil A.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
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Etter filtak 9
Drenert analyse
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FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

Search area (tangent) -

X Fc=108

N\

HENVISNINGER:

F=108
Udrenert

0 - Result file : g'\geoarkiv\20150042-M\stabgrafrit\profil b - dagensR1
x A 3 (1039 m ub
] v
v Vv v
o \ = v
20 i | E—
E -
] = _
w -
5-
; = = == T T
_ e | T T T v
x % x K20 T O AA 0T 08— A0 Ofr OO W06 00K U0z AU ZF & A6 8X 0 % X x X X x x z x X x X x x x x % x x x % x x Rev Beskrivelse Dato Tegn Kontr. | Godkj
Oreiefrykk [kNI Poretrykk (MPal Sidefriksjon [MPal Spissmotstand [MPal R
I EEEY Y E L E R LR R L] EFE I EY R X R R R R R e  EFEXEYELEE T EEE L EYEEEX LT . . . . . _
] (55549 HaH o Detaljkartil Stiprdal - Steink E
| @\geoarkiv\20150042-T\stabgrafrit\profil b - dagensdwg e a ar e |n Zr‘ a e"-] er Original format
0 5 0 £ 2 = 3 £ 40 i 50 % 60 65 70 75 80 85 9% % 100 105 0 5 120 = ]
Tegningens filnavn
G:\geoarkiv\20150042-1\Profil B.dwg
o Malestokk
Meleridl UnwWeighh SibWegh A C C  Aa Ad Ap Stabilitetsanalyse
Terskorpe 1900 900 330 00 . §
lere 1 2100 1100 C-prof 100 070 040 Profil B, sone 877 Hove 1350 N rl
Leire, kvikk 1950 950 C-prof 085 065 035 : H
e 2™ oo im0 ot 100 07 010 Dagens sifuasjon 9
Udrenert analyse
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Search area (fangent)

Fr =131
FC p=143
30 -
x A 3 1039 m ub)
] v F=143
v \Y v Drenert
= Result file : g\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil b - dagensR3
1. N
20 = — -
;F; F=131
. I Drenert
5 4 t file,: g:\geoarkiv\20150042-1\stabgraf rit\profl b - dagensR2
J g —
0 - =
< =
] e
5 4 g
_ = = = =
] LA L0 3 L L DU 0 W B B AR RS\ NESRREN! <
o K .3 73 L 7~ 2V X XV, N UGK UO AV U A VU0 RUG  UUR U0 AU A 4 AD oA W A A A A A A A A A A A A A A A A A
L Oreiefrykk [kNI Poretrykk (MPal Sidefriksjon [MPal Spissmotstand [MPal
0 © 2020405 607 8 % 1010 20130 #0 50 %0 110 kPal 0 0 20 2 40 5 60 70 80 9 0010 20 80 %0 50 %0 170 Il 0 0 20 30 405 60 70 80 90 D0 0Pal 0 © 2030405 6 70 8 % 1010 kal
] 0 © 20 3 405 60 70 80 % %0 0Pal
0 5 1© ] 20 5 30 3% 40 45 55 60 65 70 75 80 85 90 9% 100 (LY 15 120 1=
Material  UnWeigth SubWeigth i C C Aa Ad Ap
Torskorpe 1900 900 330 00
Leire 1 200 100 A0 30
Leire, kvik 1950 950 250 30
Leire 2 2100 100 250 30
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Status
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Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil B.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
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Drenert analyse
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FORKLARINGER:

Search area (fangent)

BESTEMMELSER:

FelZd

HENVISNINGER:

F=123
Udrenert
Result file : G\GEOARKIV\20150042-1\STABGRAFRIT\PROFL B - TLTAKR1
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3 1039 mub
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v v \
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4 Dreiefrykk (kNI Paretrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmatstand [MPal Status
E E L E Y R E LY R EEE L EE R E R XL R EEELEYELEE T EEE L ELELEE D 1- lk ﬂ i Si- d l - Si- i k —
i Y efaljkartlegging Stjerda einkjer
g"'W}WPWE-PW"'I'"'I""I'"'l""l""I""I""l""I""I""l""l'"'I""I""l'"'l""l""I""l""l""l""l A-31
0 5 2] 5 20 Y. 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 %0 %5 %0 05 10 15 120 1% Tegningens flnavn
G:\geoarkiv\20150042-1\Profil B.dwg
o Malestokk

Maleridl  UnWeigth Subweigth i C C  Aa Ad Ap Stabﬂltetsanalyse 1350

Steniling 900 900 420 00 Profil B, sone 877 Hove :

Terskorpe 1900 900 330 00 -

lere 1 2100 100 C-prof 100 070 040 Ftter tiltak “9
Leire, kvikk 1950 950 C-prof 085 065 035

lere2 2100 100 C-prof 100 070 040 Udrenert analyse
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Search area (fangent)

F=169
Drenert
Result file : g:\geoarkiv\20160042-T\stabgrafrit\profi b - filtakR3

30 1
E X
- ] 3 03 mu Fc »=148
. v
\ A4 N
- - =
2 1 ~ v\ F=148
1 F Drenert
Result file : G\GEDARKIV\20150042-1\STABGRAFRIT\PROFL B - TLTAKR2
e X
15 -
j < |
10 1 \ &
4
5 - gg
1 i % i
| S | T T T T N T o o
0 A A A AV AV A VA V. il VOA V.0 AN VU VU0 UG UV UU AU A L3 AD oA NV A A A A A A A A A A A A A A A A
- Dreietrykk (kNI Parefrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmatstand [MPal
q © 2 304050 60 %0 80 % 100 120 130 %0 50 %0 170 0Pl 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 10 10 220 10 %0 50 160 170 bal d % 2 30 40 5 60 70 80 % 0P 0 1 20 30 40 50 60 70 80 % %0 10 kPl
0 0 20 30 40 % 60 70 80 9% 10Kl
g 7 g\geoarkiv\20150042-\stabgrafrif\profl b - tiakdwy
0 5 % 5 2 %5 3 E 40 45 50 55 60 €5 70 3 80 85 9% 9% 100 05 110 115 20 73
Materidl  UnWeigh SubWeigh i C C  Aa Ad Ap
Steinfylling 1900 900 420 00
Terskorpe 1900 900 330 00
Leire 1 2100 100 250 30
Leire, kvikk 1950 950 250 30
Leire 2 2100 100 250 30

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Rey Beskrivelse

Dafo

Teqn

Kontr Godk]

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil B.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
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Etter filtak 9
Drenert analyse
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(%3]

o

Search area (tangent)

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Rey Beskrivelse

Dafo

Teqn

Kontr Godk]

Q © 2 304056 %60 % DMK G OTOBOKE D 20 3 40 50 60 % 60 90 100 10 20 130 K0 5D %0 10 10 bPal
7 g:\geoarkiv\20150042-Nstabgrafi\profl ¢ - cagensdwg

20 10

Dreietrykk [kN]

02 04 06 08 10
Poretrykk [MPal

7, T T S e | I A
010 008 006 004 002 0

Sidefriksjon [MPal

2 4 6 8 10
Spissmatstand [MPal

0 0203040560789 DOTORKME D 200D

0 02030405 60 M 60 % 001 20008

Search area (tangent) Fc=113
X
: X F=113
5 by

4 . Result file : g:\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profil c - dagensR2
. 5 (651 m ut) 2 440 mub
1 v

0 F18 v © J
X 7 megm \geoarkiv\20150042-1\ afrit\profil ] - =
] : g\geoarkiv stabgrafrit\profil ¢ - dagens! o 1 ?’
] v 6 (4441 h
: v
] v v v
! S b
) %" =

|[PERRARRANARRAR AR (LU IR b LU ULLILLRES RS R0 0RO i o o o o o e T T T T T TTT T T T TTT T
] 0 5\ < \ B v ™~ 2 10 9 0 02 o0k 06 08 10 o,1|o ods o,és 0,54\0(;2 0 7 4' Ne\ 8 10
X X g% L3 L3 REAMALLAY AL ) I IR I B UL I SR U ) C S S RN U R R x X K X x & ~ Drelefrykk kNI < " Pareffykk [MPal® ~ " Sidefrikjon MPal* 7~ Spisstrofstand (MPal £

0 0 2032040567 80 % 1010 2060 %0 50 50 700k

0 0 2030 405 60 70 80 90 X010 12010 140 50 %0 10 %0 (Pl

0

Materidl  UnWeigh SubWeighh Fi
900 330 00

Terskorpe
Leire 1
Leire, kvikk
Leire 2

19.00
2100
1950
2100

C A M M

C-prof 100 0.70 040
C-prof 085 065 035
C-prof 100 070 040

1= 130 5 %40 5

160 165 170 15

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil C.dwg

Stabilitetsanalyse MBleshal
Profil C, sone 877 Hove 1350 N (s I
Dagens situasjon 9
Udrenert analyse
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5 (-651% m ub
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FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Rey Beskrivelse

Dafo

Teqn

Kontr Godk]

A

A

£ R 5\

Noaiat
x FoA=oum s

Q © 2 304056 %60 % DMK G OTOBOKE D 20 3 40 50 60 % 60 90 100 10 20 130 K0 5D %0 10 10 bPal
7 g:\geoarkiv\20150042-Nstabgrafi\profl ¢ - cagensdwg

TR IR T TR [T T TR

20 10

Dreietrykk [kN]

AT T AT T T A I A
02 04 06 08 10 01 008 006 004 002 0 2 4 6

Poretrykk [MPal

Sidefriksjon [MPal

Spissmatstand [MPal

0 0203040560789 DOTORKME D 200D

A Dreiefrykk kNI~ #

0 02030405 60 M 60 % 001 20008

A Poretfykk MPal®

# " Sidefriksjon MPal® ~

Search area (fangent)
Search area (tangent)
X
Search area (fangent)
X
Fe =137 brenart
>L Restlsl-t1ﬁl"e : g\geoarkiv\20150042-1\stabgrafrit\profl c - dagensR6
Fc »=154 } fle : g\geoarkiv\2050042-Nstabyrafrif\profi ¢ - dagensRé .,
T FC =144 o
Result file : g:\geoarkiv\20150042-1\stabgraf rit\profil c - dagensRS ¥ v v
F=137 —
Drenert =] =
Result file :\g\geoarkiv\20750042-1\stabgraf rit\profil ¢ - dagensR3
w 6 (44X m ub hd =
v
v \ v
\ E E ﬁ — =
\é\ \ AN
S
N— = | =
o
%‘J — e T Ty T Ty s T O N e Ty T T\ o | I T
« v 20 10 5 0 02 04 06 08 010 008 006 0,04\0 02 0 2 &
P LT L TR T LN ' OTTTRIETE R TR [ & [ A A Spisstotstand MPal

0 0 2032040567 80 % 1010 2060 %0 50 50 700k

0 0 2030 405 60 70 80 90 X010 12010 140 50 %0 10 %0 (Pl

0

Materidl  UnWeighh SubWeigh Fi C C  Aa Ad Ap

Terskorpe
Leire 1
Leire, kvikk
Leire 2

19.00
2100
1950
2100

900 330 09
100 250 30
950 X0 30
100 220 30

120

5

160 165

Detaljkartlegging Stjerdal - Steinkjer

Status

Original format
A-31

Tegningens filnavn

G:\geoarkiv\20150042-1\Profil C.dwg
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Drenert analyse
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FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

Search area (tangent)

Fc=125
X Search area (tangent)
s HENVISNINGER:
F=126
Udrenert
fﬁlﬁe i Result file : g:\geoarkiv\20150042-Nstabgrafrit\profl € - filtakR2
] Result file : g:\geoarkiv\2050042-T\stabgrafrit\profi ¢ - fittakR1
: 5 (-65% m ub 2 {-440 m ub
4 v
/; v \4 ¥
K AN =
2 - v 1 / ?
1 v 6 (4441 m ut) j—ﬁ
i v
i ¥ \ v
5 —
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Nl ~ ﬂ t
\

|l
ﬁ N
\ =
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] A 3(|) 2(|) 10' 5' 0 0,|2 O,}f 0,|6 0,£|3 1‘(|) 0 1|0 0,(|)B OIOI 6 O,(; i 0’(;2 3 2' 1: 6| 8| 10' DreiefryRk kNI Poretrykk [MPal* Sidefriksjon [MPal’* Spissotstand MPal STaus
Dreletrykk [kN] Parefrykk [MPal Sidefriksjon [MPal Spissmatstand [MPal : . . . : 4 H : H —
EEEEEXEE R I L L L R E R E R R L E E L R ] T h e T I e R E s 5 o b % Moo EEEEELEEEEELL Y EXXEXELEEEEEELE RIS d 0 2 % 40 % é % & % %00 £ 5o #o o %0 0 %0 el Detaljkartlegglng Stjmr‘dal s StElnkJer‘ Srgral formar
1 g\genarkiv\Z050042-Nstabgraf it\rofl ¢ - UEEE TR L A-31
0 5 10 15 2 5 30 £ 40 45 50 55 60 65 70 V£ 80 5 % 9% 100 105 10 15 120 15 130 135 140 145 50 = 160 165 10 17 180 185 190 Tegningens filnavn
G:\geoarkiv\20150042-1\Profil C.dwg
o Mdlestaokk
Materidl  UnWeigth SubWeigth i C C Aa Ad Ap Stab,llITETsanalyse 1350
Seatlng B0 900 420 00 Profil C, sone 877 Hove ' N ( > I
arskorpe ] ) I :
lere1 2100 1100 C-prof 100 070 040 Etter tiltak "
Leire, kvikk 1950 950 C-prof 085 065 035
lere 2 2100 1100 C-prof 100 070 040 Udrenert analyse
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FORKLARINGER:

Search area {tangent)

x BESTEMMELSER:

FC ¢=168

Search area (tangent)

X

Fe =187 HENVISNINGER:

F=168
Drenert . . . F=187
Result file : g:\geoarkiv\2050042-T\stabgrafrit\profl C - filtakR3 X Drenert

Result file : g:\geoarkiv\20150042-N\stabgrafrit\profil ¢ - fltakRS

] Fc =179
] 5 (-65% m ub /\ F-Dre1'n79ert 2 =440 m ub)
J ® Result file : g 150042-1\stabgraf rit\profil ¢ - filfakR4 o
f v Vv N
. ?
i 6 (hhtm W v v 1 =
] v
i v v N
5 f / /Q .

z- ——
- =x
=

\ :
e —
\ =
3 = ==
= = = - = = =
X 22 o 10 o 5\ [V AY B \Z \/ 30 2(') 1()| 5I 0 0,'2 0}; O,IE; 0,;3 1,(|) 0,1|0 0,(')8 0,(;6 0,(;4\0(;2 0 2| 4| ’\6\ BI 10| Rey Beskrivelse Daro Teqn Kontr Godk]
A A A AT A A A A A A A VAT AT T AT T T T TR T T T TAT T T AT T AT A ! AT T Al ! AT TTRTTTTTATTTTTIALTTT A A A A A A A A A A A A A A A A A A A i A A A A i il A i A A A A
] A 3(|) 2(|) 10' 5' 0 0,|2 O,}f 0,|6 0,£|3 1‘(|) 0 1|0 0,(|)B OIOI 6 O,(; i 0’(;2 3 2' 1: 6| 8| 10' DreiefryRk kNI Poretrykk [MPal* Sidefriksjon [MPal’* Spissotstand MPal STaus
Dreiefrykk (kNI Parefrykk [MPal Sidefriksjpn [MPal Spissmatstand [MPal T T Y y i i i - i i _
§ 0 20 30 40 50 60 70 60 9 000 12060 KO 50 %0 O B0 KR © 20 30 40 50 60 70 80 90 DO O 120 130 K0 B %0 10 B0 kPl P P a R I A e R D 5D 0D o h b % i 0 0 20 30 405 60 70 80 90 010 120 30 kPl 0 0 20 30 40 5 60 0 60 50 %010 120 B0 %0 £0 460 170 kPal 0 0 20 30 40 5 60 70 80 90 %0 10 120 B0 #0 £0 160 170 90 kPal Detaljkartlegglng Stjmr‘dal Sten']kjer gl Tt
1 g\genarkiv\Z050042-Nstabgraf it\rofl ¢ - UEEE TR L A-31
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G:\geoarkiv\20150042-1\Profil C.dwg
o Mdlestaokk
Material  UnWeigth SubWeigth A C C Aa Ad Ap StabllITETsanalyse 1350
Seatlng B0 900 420 00 Profil C, sone 877 Hove ' N ( > I
arskorpe ] ) I :
lele1 2100 100 20 30 Etter ftiltak 9
Leire, kvikk 1950 950 250 30
leee2 2100 100 20 30 Drenert analyse
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FC=155 dagens
Result filte  g\geoarkiv\Z20150042-2\stabgraf rit\profil-a-dagens-app.R

Fc=2,36 dagens - planar
Result file + g\geoarkiv\Z0150042-2\stabgraf rit\profil-a-dagens-app R’

Material Un.Weigth SubWeigth  Fi o C Aa Ad  Ap

Torrskorpe 1900 900 320 00
Leire 1950 950 C-prof 100 070 040
Kvikkleire 1950 950 C-prof 085 065 035

Leirig silfig sand 1950 950 310 00

-C=2.36

Torrskorpe Plane shear surface

—
=

—
— L — /)=
—

Leire \

Search area (tangent)

X
~C="155

/
Kvikkleire — |
5 Ny 6 8 10 020 040 "UBU —vov
Spissmaofstand, ac (MPa) Parefrykk, u (MPa) Avbruten ufay sfopp A %‘
Leirig siltig sand | N | |
5 10 20 30
o0 o0 [ANA 002 o000
: S“d frik f (MP ) | | F o
idefriksjon, fs (MP3 o7
4‘rrrrrgp7rrrrvrrrrrrrrrrrrr— o rrrrrrroprrr-rrrrrrprrr—rrr,rr~—rrrrrrrorrrrr—r.,rrrrrrrrorr~rrrrrJprrr-rprrrrorprrr-rrrrrrrrrrrr.prrrrrrrrr,rrr—r~.pr1rrr1rJrrr—.Jr1rr1r1rJrr 11|11 11 1 [ T 1T I 11 1 1T 1 1T 1 T I I T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ I T T T [ T T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T T T 1]
0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 55 65 95 m 1200 125 130 13 1400 e 10 1’ 160 kS 170 15 180 185 190 195
kofe (m) su (kPa) kofe (m) kofe (m) su (kPa)
14,07 33,20 12,18 3,73 38,90
8,00 33,20 6.28 -0,30 38,90
7,00 36,40 128 -5.30 62,20
4,00 46,10 -372 -9,30 75,50
-1,00 6190 -5.72 -13,30 89,00
-6,00 77,50 -15,00 -16.30 98,70
-16,00 108,70

FORKLARINGER:

BESTEMMELSER:

HENVISNINGER:

Detaljkartlegging Stjgrdal - Steinkjer

Tegningens filnavn

Tegning-profilA-dagens.dwg
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Profil A, sone 893 Rinnan 1400 N ? I
Dagens situasjon =
Udrenert analyse
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FORKLARINGER:

Search area (fangent)

Fefi=172 dagens BESTEMMELSER:

Result file © g\geoarkiv\Z0150042-2\stabgraf rif\profil-a-dagens-app R3

Fcfi=3,02 dagen planar
Result file : g:\geoarkiv\Z20150042-2\stabgraf rif\profil-a-dagens-app.R4

X Cp=117
Material UnWeigth Sub.Weigth  Fi C .
Torrskorpe 1900 900 320 00 HENVISNINGER
Leire 1950 950 250 30 )
Kvikkleire 1950 950 250 30

Leirig siltig sand 1950 950 310 00

t
, —C =307 b 5C
154 Tarrskorpe Plane shear surface ®
sz =7 =7l = I/l =l =2l =] == U=l =T =Tl == =T/l = =2 =l —=TU ==l === === e _?_ _ V
B T \\
1 t\&
5; | \\ _______
] - GV
Oi 7 %
1| Kuikkleire L B _:é
] ass; Asimsame; I I —;%
104 5 10 20 30 2 4 6 8 10 020 040 000 009
] . F kN Spissmofstand, gc (MPa) Porefrykk, u (MPa) Avbruten ufan sfopp A (?' - - - - - -
| Leirig siltig sand DT | | ] | ‘ 5 0 20 30 .
N0 00 AN 00 AN2 00N ev Beskrivelse Dafo Tegn | Konfr. | Godk]
Jgi ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ F N Status
] Sidefriksjon, fs (MPa) ' : : _ L -
| R 07 Detaljkartlegging Stjgrdal - Steinkjer
o0 A-31
20 ] Tegningens filnavn
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Udrenert analyse
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Dokumentnr.: 20150042-03-R
Dato: 2015-10-15
1 Rev.nr.: 0

Vedlegg D, side: 1

Vedlegg D

VURDERING AV L@SNE- OG
UTL@PSOMRADE FOR KVIKKLEIRESKRED

Innhold

D1 Forutsetninger 2
D2 Evaluering av L/H og L, 2
Tegninger

Tegning D1 Forutsetninger Profil A — Sone Fleskhus
Tegning D2 Forutsetninger Profil B — Sone Fleskhus
Tegning D3 Forutsetninger Profil A — Sone Rinnan
Tegning D4 Forutsetninger Profil A — Sone Hove
Tegning D5 Forutsetninger Profil B— Sone Hove
Tegning D6 Forutsetninger Profil C — Sone Hove

p:\2015\00\20150042\leveransedokumenter\rapport\20150042-03-r, fareutredninger\vedlegg_d\vedleggd.docx



;

D1  Forutsetninger
Parameter Profil A1 - Sone Fleskhus [ Profil A2 - Sone Fleskhus | Profil B - Sone Fleskhus | Profil A - Rinnan Profil A1 - Hove Profil A2 - Hove Profil B - Hove [ Profil C1- Hove | Profil C2 - Hove
H1(m) 7,05 6,73 8,4 8,1 9,35 10,3 11,15 7,23 8,5
0,25 H1 (m) 1,76 1,68 2,10 2,025 2,34 2,58 2,79 1,81 2,13
x1(m) >>>> 8,65 0 0 >>>> >>>> 53,21 35,9 >>>>
L1(m) 63 49,5 48 54 33,8 38,3 55,1 29,7 40
D (m) ved L1 4,5 5 7,56 6,63 9,41 10,2 10 7,1 7,87
b (m) ved L1 0 0 2,43 2,01 0 0 0,1 0,1 0
suC (kPa) ved L1 39 25 31 35 40 40 40 35,8 36,9
v (kN/m3) 18,8 18,8 18,8 19,5 19,3 19,3 19,5 19,5 19,5
suD (kPa) 24,57 15,75 19,53 22,05 25,2 25,2 25,2 22,6 23,247
suD/y*D 0,29 0,17 0,14 0,17 0,14 0,13 0,13 0,16 0,15
Tegning D1 D2 D3 D4 D5 D6

D2

Evaluering av L/H og Ly

Indikator Profil Al - Sone Fleskhus [ Profil A2 - Sone Fleskhus | Profil B - Sone Fleskhus | Profil A - Rinnan Profil Al - Hove Profil A2 - Hove Profil B - Hove [ Profil C1- Hove | Profil C2 - Hove
b/D ved L1 0 0 2 2 0 0 1 1 0
b/Dved 3L1eller2L1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
x1vs. L1 1 3 3 3 1 1 2 2 1
Forhold ved skredporten 6 6 4 6 4 4 2 2 4
Tidligere hendelser 3 3 3 1 1 1 1 1 1
suD/y*D 1 2 2 2 2 2 2 2 2
SUM 11 14 14 14 8 8 8 8 8
L/H? 10 10 10 10 5 5 5 5 5
H{(m) 16 13,6 12,8 18,5 15,23 15,65 17,78 12,5 14,25
L(m) 160 136 128 185 76 78 89 63 71
Lu (m) 160 204 384 278 228 39 178 188 36
&pent terreng, det kan rekke . . . . . . retrog.ressiv skred retrogressiv skred .
Kommentarer 240 m med retrogressiv retrogressiv skred og apent re‘trogressw skred og retrtjgressw skred og retr?gressw skred og roEas;on skred og | ogravinertterreng og ravinert terreng roEaSJon skred og
skred og dpent terreng terreng ravinertterreng terreng apent terreng apent terreng apent terreng tiril;‘ednrg},nr;'leerd terreng apent terreng
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FORKLARINGER:

Search area (fangenf)

BESTEMMELSER:

L =160 Fe=148
HENVISNINGER:
.
Fe=2.00 - dagens - skrningensfo Search area (fangent) Materidl  UnWeighh StoWeighh fi C T Az Ad Ap
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forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
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