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Sammendrag

Grong kommune planlegger reguleringsarbeid for utvidelse av eksisterende industri-
omrade pa Varryggen i Grong. Planomradet er delvis lokalisert innenfor kvikkleiresonen
"988-Moum". NGl er engasjert for a utfare grunnundersgkelser, samt vurdere omrade-
stabiliteten for det planlagte industriomradet iht. NVESs retningslinjer.

I revisjon 1 av foreliggende rapport ble Moum kvikkleiresone reklassifisert fra hgy til
middels faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. Den opprinnelige utstrekningen av kvikk-
leiresonen ble innskrenket noe. Basert pa nye grunnundersgkelser er kvikkleiresonen
ytterligere innskrenket.

Foreliggende rapport inneholder faregradsevaluering av omradet, geotekniske
beregninger samt vurdering av sikringstiltak.

Omradet bestar hovedsakelig av siltig leire og leire som er delvis sensitiv. Landskapet i
det aktuelle planomradet domineres av et lett skranende plata pa ca. kt. +56-47. Plataet
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i planomradet skraner mot gst-sgrgst og er gjennomskaret av en opptil 10 m dyp ravine.
Skraningshgyde fra plata og til bunn av ravine varierer fra 15 til 30 m.

Det er gjennomfart befaring for vurdering av erosjon og beregning av skraningsstabili-
tet. Fra befaringen er det registrert noe erosjon i bekken sgr for planomradet i tillegg til
mindre overflateskred. Beregninger tilsier at det generelt er darlig stabilitet sgr-gst i
kvikkleiresonen Moum. Med den innskrenkede utstrekningen av kvikkleiresonen vil til-
tak i planomradet ikke pavirke stabiliteten i omradene med darligst stabilitet. | kvikk-
leiresonen forgvrig er sikkerheten hgy nok til at det iht. NVEs retningslinjer ikke er
pakrevd med sikringstiltak for tiltak i tiltakskategori K3 (mindre naringsbygg, f.eks. den
planlagte bilhallen) dersom de planlagte tiltakene ikke forverrer omradestabiliteten. For
tiltak i K4 (stgrre nzringsbygg) kreves det imidlertid sikringstiltak i enkelte omrader for
a heve sikkerheten til sonen, og disse ma detaljprosjekteres.
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1 Innledning

Grong kommune planlegger reguleringsarbeid for utvidelse av eksisterende industri-
omrade pa Varryggen i Grong. Planomradet er lokalisert syd for fv. 760 ca. 1 km gst for
Bergsmoen sentrum, og delvis innenfor kvikkleiresonen "988-Moum®”. | revisjon 1 av
foreliggende rapport ble kvikkleiresonen "988-Moum" reklassifisert fra hgy til middels
faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. Den tidligere utredningen var basert pa et begrenset
antall borepunkt, noe som farte til konservative lgsninger med omfattende sikringstiltak
for tiltakskategori K4; NVEs retningslinjer, ref. [1]. Slike omfattende tiltak ville ikke bli
prioritert av Grong kommune. Forelgpige planer for industriomradet ved Varryggen i
Grong inkluderer en bilhall, og det foreligger ikke planer for tiltak i tiltakskategori K4.
Etter diskusjon med Grong kommune har NGI anbefalt at hele planomradet reguleres
for tiltak i tiltakskategori K3.

Etter avtale med Grong kommune ble NGI engasjert i 2016 for a utfare supplerende
grunnundersgkelser med mal om & redusere omfang av planlagte sikringstiltak og evt.
videre innskrenkning av faresonen. Den reviderte utredningen tar ogsa kun hgyde for
tiltak i tiltakskategori K3.

Foreliggende rapport inneholder faregradsevaluering av omradet iht. NVESs retningslinj-
er, ref. [1]. Videre inneholder rapporten revidert grunnlag for geotekniske beregninger
samt resultater fra stabilitetsberegninger og — vurderinger.

2 Grunnundersgkelser

Utfarte grunnundersgkelser er presentert i rapport nr. 20140059-01-R; ref. [2]. | novem-
ber 2016 ble det utfart supplerende grunnundersgkelser som er presentert i rapport nr.
20140059-03-R; ref. [3].

Det er tidligere utfart grunnundersgkelser i omradet og disse fremgar i falgende rapport-
er:

e NGI 1996: Kartlegging av omrader med potensiell fare for kvikkleireskred—
Kartblad 1823-4 Grong. M =1:50 000, Rapport nr. 920033-2. (Resultater fra
dreietrykksondering i pkt. 50)

e NGI 2006: Skredrisiko kvikkleire Grong. Prosjekt nr. 20061350. (Resultater fra
dreietrykksondering og CPTU; pkt. 501 og 502).

Resultatene fra disse er innarbeidet i foreliggende rapport sammen med nyere utfarte
grunnundersgkelser presentert i ref. [2] og [3].
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3 Beskrivelse av omradet

3.1 Topografi

Planomradet er lokalisert syd for fv. 760 ca. 1 km gst for Bergsmoen sentrum, og delvis
innenfor kvikkleiresonen "988-Moum", som i revisjon 1 av foreliggende rapport ble re-
klassifisert fra hgy til middels faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. | tillegg ble sonens
opprinnelige utstrekning innskrenket noe. Omradet er vist pa Figur 1 og Tegning 001.
Landskapet i det aktuelle planomradet domineres av et lett skranede plata pa ca. kt. +56—
47. Plataet i planomradet skraner mot gst-sgrast og er gjennomskaret av en opptil 18 m
dyp ravine i ser (helning 1:2,5). Skraningen gst i kvikkleiresonen er ca. 24 m hgy (ca.
kt. +47-23) og 130 m lang.
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Figur 1: Oversiktskart over planomradet for Vidrryggen industriomrddet og kvikkleiresone 988-
Moum. Kvikkleiresonen er vist i sin opprinnelige utstrekning og faregradsklassifisering.
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3.2  Kuvartaergeologi og grunnforhold

Kvartergeologiske kart fra NGU viser at planomradet bestar av tykke marine avsetning-
er og at marin grense i omradet ligger pa ca. 150 moh. (Figur 2). Det er registrert tidligere
kvikkleireskredhendelser i nseromradet ved Bergsmoen 6. April 1965 og ved Moum 15.
Juli 1884.

Grunnundersgkelser i planomradet viser at original grunn for det meste bestar av leire
og silt med noe grovere masser mot antatt morene/berg. Sonderingene er avsluttet
mellom kt. 30 og kt. 12 i antatt morene/berg.

I sendre delen av planomradet er det stedvis observert lagsmasser og store steiner i bekk-
en. Fjell og berg i dagen er ikke pavist. Kvikkleiresonen 1041-Bergsmoen (lav faregrad)
ligger vest for Varryggen industriomrade (Tegning 002). En liten del av planomradet
faller ogsa inn i kvikkleiresone 1041-Bergsmoen. Potensielt skred fra denne sonen og
mot planomradet er vurdert i Kap. 7.

Figur 2: Kvartaergeologisk kart (www.ngu.no).
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3.3 Utbredelse av leire med sprgbruddegenskaper - generelt
Sprgbruddmateriale er i ref. [4] definert med falgende egenskaper:

Sensitivitet (St) > 15, og
Omrart skjeerfasthet (Suomr) < 2 kPa (kvikkleire nar syomr<0,5 kPa)

Falgende kriterier er lagt til grunn for tolkningen av sprgbruddmateriale:

= Prgveserier - dersom en prgveserie viser kvikk/sensitiv leire er dette tillagt sterst
vekt i forhold til andre undersgkelsesmetoder under tolkningsarbeidet.

= Dreietrykksondering - ved "overheng" eller "utflating” av malt spissmotstand
tolkes det kvikk/sensitiv leire ned til dypet hvor spissmotstand gker igjen.

= CPTU - det er benyttet klassifikasjonssystem basert pa normalisert spissmot-
stand, Qt, poretrykksparameter, Bg, og normalisert friksjonsratio; Fr etter ref. [5]

og [6].

Laboratorieresultatene fra opptatte praver viser leire med tynne siltlag og enkelte fin-
gruskorn. Leira er middels fast til fast og generelt lite sensitiv, med unntak av en prgve
i borehull 1 som har vist seg a veere sensitiv (dvs. suomr = 1.9 kPa 0g St=36) og to praver
i borehull 50 som har vist seg a veare kvikke (dvs. hhv. syomr = 0.1 kPa og St=400 og
Suomr = 0.2 0g St=190). Disse resultatene stemmer overens med resultatene fra CPTU i
punkt 1 hvor det er tolket lag med sensitiv leire i samme dybdeintervallet (jf. Fig EO5;
vedlegg E). Laget med sprgbruddmateriale ligger 10 m under terreng i borepunkt 1 og
16-21 m under terreng i borepunkt 50, der lagets tolkede mektighet er opptil 7 m. | bore-
punkt 10 er det tolket et sensitivt leirelag med samme mektighet fra 21 m under terreng.
Utstrekning av dette laget er presentert i Tegning 201-205. | motsetning til det som
konservativt ble tolket fra dreietrykksonderinger i tidligere versjoner av denne rapporten
viser laboratorieresultatene at det ikke er sprgbruddmateriale fra 2-5 m dybde i bore-
punkt 501. | borepunkt 50 ligger laget med sprgbruddmateriale pa 5 m starre dyp enn
det som var tolket fra dreietrykksonderinger. Det er konservativt valgt a tolke det sensi-
tive laget som kontinuerlig i fareomradet basert pa resultatene fra grunnundersgkelser.
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3.4  Jordartsegenskaper

Typiske klassifiseringsdata for de 2 jordlagene patruffet i omradet fremgar av Tabell 1.

Tabell 1: Oppsummering av rutinedata pa opptatte prgver fra borhull 1, 10, 11, 50 og 501.

. w Y Su-konus Su-omrert
Materiale St |
%] | [kn/m3] | [kPal | [kPa] P
Leire, siltig 14-32 | 205-215 | 63-155 3-80 1-14 | 12-15
fg;‘;'“‘” kvikk | 55 28 | 20,0206 | 38-85 | 01-1.9 | 30 6-14
3.5 Grunnvann

Det ble satt ned to poretrykksmalere i borpunkt 1. Malerne er installert ved 10 og 15 m
dybde og disse har logget en gang om dagen i perioden 9.april til 29. november 2016.
En full oversikt over malt poretrykk i borpunkt 1 er presentert i ref. [3] og en oppsum-
mering av resultatene er presentert i Tabell 2 og Vedlegg B. Det er malt artesisk trykk i
nivaet mot bunnen av ravinen, tilsvarende en maksimale poretrykksstigning pa 1.25
kPa/m. Videre i dybden er det nedadrettet gradient som varierer over tid. Dette tyder pa
drenasje mot lavereliggende terreng.

Boringene viser noe inhomogene grunnforhold, og permeabiliteten vil erfaringsvis
variere en god del. Permeable lag av eksempelvis silt vil drenere raskere enn leire. Dette
medfarer at det vil kunne forekomme lokale poretrykksvariasjoner. | enkelte nivaer / lag
kan derfor poretrykket avvike en god del fra det som interpoleres / ekstrapoleres fra
nivaer med malt poretrykk.

Tabell 2: Oversikt over poretrykksavlesning i borpunkt 1.

Kote Kote Stigehgyde
Dybde : . Losmasse | Poretrykk fra
Borpunkt - terreng | piezometerspiss : .
spiss (m) (moh) ved spiss (kPa) poretrykk
(moh) (moh)
1 10 47,0 37,0 Sensitiv leire 115 48,5
1 15 47,0 32,0 Leire, siltig 142 46,2
502 6,90 28,0 21,1 Sensitiv leire 70,4 28,1
502 14,95 28,0 13,05 Leire, siltig 160 29,05

* Hydrostatisk poretrykksfordeling
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3.6  Erosjonsforhold

Befaring ble utfart i 29. mai 2014 av Siri Bente Haugen (NGI) for & vurdere erosjons-
forhold i planomradet og i kvikkleiresone Moum. Det er registrert noe erosjon i bekken
sgr for planomradet i tillegg til mindre overflateskred. En oversikt over erosjonsforhold-
ene er presentert i Vedlegg F.

4 Stabilitetsberegninger og resultater

4.1 Beregningssituasjoner

Stabilitetsberegningene er utfert for antatt kritiske profiler i planomradet med hjelp av
GeoSuite Stability; versjon 15.2.2.0. Profilene er plassert der skraningene er hgyest og
brattest. En oversikt over plassering av profilene er presentert pa Tegning 100.

I alle profiler er det utfart beregninger av sikkerheten for dagens situasjon under drenerte
og udrenerte forhold.

4.2 Lagdeling

Lagdelingen er tolket med utgangspunkt i nye boringer og gamle boringer vi har hatt
tilgjengelig, jf. ref. [2] og [3]. Tolket lagdeling er vist pa Tegning 201 — 205.

Lagdeling og beliggenhet/tykkelse av sprgbruddmateriale er tolket med konservatisme
grunnet begrenset antall grunnundersgkelser i omradet og at det er noe vanskelig a tolke
noen av resultatene fra grunnundersgkelser. Generelt er lagdelingen relativt likt over
hele omradet med et lag siltig leire over et tykkere lag med leire som kan vare sensitiv
/kvikk mot toppen og som er fast i dybden. Nord i omradet er det tolket lommer av
friksjonsmateriale. Overgangen til morene/fjell er truffet ved alle borepunktene i omrad-
et og denne oppstar mellom kote +19 og +40, med unntak av borepunkt 10 der boringen
ble avsluttet ved kote +23 uten at morene/fjell var patruffet.

4.3 OCR og udrenert skjerstyrke
Aktuelle parametere benyttet i de enkelte stabilitetsberegningene er fremstilt pa

beregningsprofilene, Tegning 300 — 310. Udrenerte sa vel som drenerte beregningspara-
metere er benyttet.
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431 J@dometerforsgk

En sammenstilling av utfgrte gdometerforsgk er gitt i Vedlegg C. Pa grunnlag av volum-
endringene av prgven under rekonsolidering til in situ effektivspenning, gir tabellen i
Vedlegg C et anslag for prevekvaliteten iht. ref. [1]. Det er 1 forsgk som er kvalitets-
klasse 1 — perfekt og 1 forsgk som er kvalitetsklasse 1 — akseptabel. Resultatene fra
prgvene viser at leira er overkonsolidert i borpunkt 1. Pa bakgrunn av en neddykket
romvekt pa 9 kN/m? og en aldringsfaktor pa 1,2 er tidligere havbunnsniva beregnet til &
veere ca. ved kote +70 i omradet, mot dagens terrengkote pa +47. Se vedlegg C for en
sammenstilling av tolkede gdometerforsgk.

4.3.2 Treaksialforsgk

En sammenstilling av utfarte treaksialforsgk er gitt i vedlegg D. Pa grunnlag av utpresset
porevann under forsgkets konsolideringsfase gir tabellen D1 i vedlegg D et anslag for
pravekvaliteten iht. ref. [1]. Begge forsgkene er kvalitetsklasse 1 — perfekt. Treaksial-
forsgkene er utfart med tanke pa a tolke friksjonsvinkelen for materialet, samt udrenert
aktiv skjeerfasthet. Se vedlegg D for en sammenstilling av tolkede treaksialforsgk.

433 CPTU

Det er utfgrt 2 CPTU-sonderinger. Tabell E1 i vedlegg E gir et anslag pa kvaliteten av
sonderingene som fremkommer av nullpunktsavlesningen. CPTU malingene i borpunkt
1 havner i anvendelsesklasse 1, men deler av CPTU malingene i borpunkt 2 havner i
anvendelsesklasse 2 og 3 (dvs. hhv. u> og helning).

CPTU-sonderingene er tolket etter korrelasjoner mot blokkpraver iht. ref. [7]. Det er
benyttet inngangsparametere fra indeksforsgkene i naerheten av de ulike CPTU-sonder-
ingene, samt avleste og antatte poretrykk, jf. ref. [2]. | tillegg er tolkede indeks-, gdo-
meter- og treaksial-forsgk vurdert for bestemmelse av udrenert skjaerstyrke- og OCR-
profil. Resultatene av tolkningene er vist i vedlegg E. Generelt indikerer CPTU-sonder-
ingene tilneermet samme overkonsolideringsniva som er tolket fra gdometerforsgkene.
Tidligere havbunnsniva beregnet fra CPTU resultatene er presentert i Tabell E2, Ved-
legg E.

Valg av udrenert skjeerfasthet (sua) fra CPTU-sonderingene er utfordrende i planomradet
siden resultatene (dvs. Bq < 0.6) i pkt 1 og 2 faller utenfor korrelasjonsgrunnlaget
presentert i ref. [7].
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4.3.4 SHANSEP-faktorer

Forutsetningene for beregnede skjeerstyrkeprofiler iht. SHANSEP-prinsippet er opp-
summert i Tabell 3. SHANSEP-prinsippet tar hensyn til effektivt overlagringstrykk, p'o,
og leirens overkonsolideringsgrad, OCR, i bestemmelsen av udrenert skjerfasthets-
profil, ref. [7]. Dette gir grunnlag for beregning av udrenert skjeerfasthet pa steder hvor
det ikke er utfart grunnundersgkelser, se nedenstaende formler.

Sua = @ py - OCR™ 1)

!

OCR =% 2)
Do

Tabell 3: Forutsetninger for beregning av skjeerstyrke iht. SHANSEP-prinsippet.

o po’ OCR m
0,32 Beregnet med malt Prekonsoliderings- 0,8
romvekt og malt/ spenningen (pc’) beregnet

interpolert poretrykk med malt romvekt,
poretrykk og antatt
opprinnelig havbunnsniva

Verdiene for o« og m er valgt slik at det oppnas best mulig samsvar med CPTU-tolket

skjeerfasthet basert pa korrelasjoner i ref. [7]. Verdiene gir ogsa godt samsvar med tolk-
ede verdier fra gdometer- og treaksialforsgk, jf. vedlegg C og D.

4.4  Anisotropiforhold

Anisotropiforhold for leiren er valgt ut fra anbefalinger presentert i ref. [8] og gjengitt i
Tabell 4. | stabilitetsberegningene er aktiv skjerstyrke redusert med 15 % for sprgbrudd-
materiale iht. ref [1]. Denne reduksjonen er anbefalt for blokkprgvedata eller korrela-
sjoner mot blokkprevedata pga. spregbrudd- og tidseffekter. Reduksjonen er tatt inn i
stabilitetsberegningene gjennom anisotropifaktoren for aktiv skjaerfasthet.

Tabell 4: Anisotropiforhold benyttet i stabilitetsberegninger.

Type leire Aktiv (Sua) Direkte (sud) Passiv (Sup)
St>15 09 Suomr<2 kPa 0,85 0,65 0,36
Si<15 09 Suomr>2 kPa 1,0 0,65 0,36
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4.5 Drenert skjeerstyrke

Resultatene fra utfarte treaksialforsgk stemmer rimelig godt overens med erfaringsdata,
og det er benyttet friksjonsvinkel og kohesjon iht. tolkede verdier i Vedlegg D. For det
sandige/grusige materialet patruffet i borpunkt 10, 11 og NVE501 er det benyttet erfar-
ingsdata fra ref. [9]. Tabell 5 gir en oversikt over benyttede parametere i stabilitets-
beregningene.

Tabell 5: Oversikt over drenerte skjerfasthetsparametere.

Lagpakker Friksjonsvinkel ¢ (°) | Kohesjon c¢' (kPa)
Siltig leire 29-33 5,5-10
Sensitiv leire 29 5
Sandig/grusig materiale 34 0

4.6 Grunnvannstand og poretrykk

Resultatet fra utferte poretrykksmalinger i to nivaer er benyttet i analysene. | borpunkt
1 er det malt poreovertrykksgradienter lavere enn 1.1 kPa/m 10 m under terreng over en
periode pa 5 maneder i 2014. Dybden samsvarer med bunnen av ravinen som er ca. 10
m dyp ser for borpunkt 1. 15 m under terreng er det malt stigehgyde noe under terreng.
Lignende resultater framkommer av i borpunkt 502. Dette fremgar i Vedlegg B hvor
malt poretrykk er fremstilt sammen med dybde for disse to borpunktene.

| stabilitetsanalyser har vi brukt noe konservative poretrykksgradienter (dvs. 1.25
kPa/m) for & ta hensyn til mulige effekt av klimatologiske forandringer i studieomradet.
Poretrykksprofilene er beregnet ved interpolasjon / ekstrapolasjon av malte data.

4.7 Resultat

Resultater fra stabilitetsberegningene er oppsummert i Tabell 6 og presentert pa
Tegninger 300 — 310. Eventuelle mindre avvik mellom udrenert skjerfasthet i felt og de
brukt i stabilitetsanalyser er tatt hensyn til gjennom kravet til prosentvis forbedring. Det
er brukt bade sirkularsylindriske og sammensatte glideflater i analysene for & vurdere
mest sannsynlig skredtype. Vurdering av stabilitet og sikringstiltak er videre diskutert i
Kap. 7.
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Tabell 6: Beregningsresultater (materialkoeffisient) for utfgrte stabilitetsanalyser ved kvikk-
leiresone "988-Moum".

_ _ Dagens Kra\_/ til Kra\_/ til _
Beregningsprofil situasjon forbedring ved | forbedring ved Tegning
tiltak i K3 (%) | tiltak i K4 (%)
Udrenert? 1,73 - - 300
A-A** Drenert? 1,24 Ikke forverring 4,0 301A
Udrenert” 2,39 - - 300
B-B Udrenert? 1,93 - - 302
Drenert? 1,59 - - 303
c-C Udrenert? 1,46 - - 304
Drenert? 0,94* - - 305
Udrenert? 1,29 Ikke forverring 2,8
D-D** Drenert? 1,09* - - 306
Udrenert® 1,98 - -
E-E Udrenert? 1,43 - - 309
Drenert? 1,28 Ikke forverring 3,3 310

a — sirkuleersylindrisk glidefalte; b — Sammensatt glideflate
*|kke fare for omradeskred
**Skred langs dette profilet vil ikke kunne forplante seg inn pa planomradet.

5 Evaluering av faregrad, konsekvens- og risiko

Faresonen "988-Moum" er hovedsakelig et bebygd omrade. Innenfor faresonen er det
funnet kvikkleire i borepunkt 50 og sensitiv leire i borepunkt 10. Laget med sprgbrudd-
materiale skraner oppover nord-sgr og gst-vest og ligger mellom kote +20 og +40. Laget
med sprgbruddmateriale er tykkest i borpunkt 10 og 50 (tolket mektighet pa opptil 7 m).

Det er konservativt valgt a tolke det sensitive laget som kontinuerlig i fareomradet.

Faresonen "988-Moum™ er evaluert med utgangspunkt i nye grunnundersgkelsesdata og
observasjoner fra befaring. Resultatene fremgar av Tabell 7. Evalueringene er i sin hel-
het presentert i Vedlegg A.

Tabell 7: Evaluering av faregrad, konsekvens og risiko for faresonen "988-Moum" — dagens

situasjon.
Situasjon Faregrad (1-3) | Konsekvens (1-3) | Risiko (1-5)
Opprinnelige | 3 — «<Hay» 2 — «Alvorlig» 4 — «Klasse 4»
vurdering; jf.
ref [10].
Dagens 2 — «Middels» 2 — «Alvorlig» 3 — «Klasse 3»
situasjon
Etter tiltak 1 - «Lav» 2 — «Alvorlig» 3 — «Klasse 3»
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6 Soneavgrensning og vurdering av utlgpsomrader for
skredmasser

Basert pa resultatene fra grunnundersgkelser og stabilitetsheregningene er utstrekningen
av faresonen "988-Moum" noe innskrenket ift. original soneutbredelse og ift. tidligere
presentert i revisjon 1 av foreliggende rapport. Den nye foreslatte avgrensningen er
presentert i Tegning 102 rev. 3. Sonen avgrenses mtp. 1:15 Kkriteria og ut fra beliggenhet
av kritiske glideflater; jf. ref. [11]. Den starste forskjellen i innskrenkingen er vest i
sonen hvor beliggenheten av sprabruddmateriale er slik at det er lite fare for omrade-
skred. I fire profiler, B, C, D og E, ligger 1:15-linjen over laget med sprgbruddmateriale
slik at den sirkulersylindriske glideflaten vil veere kritisk. | profil A fglger den kritiske
glideflaten 1:15-linjen fram til punktet der 1:15-linjen krysser sprgbruddmaterialets gvre
laggrense, hvorfra den antas a falge en 1:3-linje opp til terrengoverflaten. De kritiske
glideflatene er presentert pa Tegning 401-405. Beliggenheten til de kritiske sirkular-
sylindriske glideflatene og glideflatene iht. 1:15-kriteriet der disse er kritiske er
presentert i plan pa Tegning 400.

Basert pa resultatene fra stabilitetsanalyser, fra morfologien av det patruffede sprebrudd-
materialet og fra empiriske data er mest sannsynlig skredtype i faresonen antatt a veere
rotasjonskred/flakskred (se Figur 3). Et eventuelt skred vil dermed ha begrenset utlgp i
omradet. Som presentert i ref. [12], er det anbefalt & bruke et forhold Lu=0,5L for slike
kred; hvor Lu er utlgpsdistanse og L er skredets retrogresjonslengde. Dette forholdet
benyttes for vurdering av utlgpsomrader presentert i Tegning 102 rev. 2.
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b = Mektighet av sprebruddmateriale over glidefalten
100 = Dybde til glideflate

M.E : Kentrolleres pd toppen av skrdningen mha grunnundersokelser

Mektighet av sprebruddmateriale, /D (%a)

| Prafitcdie]-4
. Profil B; T-401 E; T-404
: | Profil D;'T-3 mﬁ; C: T-402

0 10 20 30
Dybden ul glideflate, D (m)

Figur 3: Analyse av historiske skredhendelser som viser forholdet mellom mektigheten av
sprgbruddmateriale og mest sannsynlig skredtype; etter ref [12]. Forholdene mellom mektighet
av sprgbruddmateriale og dybde til den mest kritiske glideflate for profilene A, B, C, D og E er
presentert.
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7 Skred fra utenfor omradet

NVESs retningslinjer nr. 7/2014 gir krav til at skred fra utenfor planomradet skal vurder-
es. Vest for planomradet og kvikkleiresone Moum ligger kvikkleiresone 1041-Bergs-
moen med lav faregrad (Tegning 002). Utstrekning av kvikkleiresonen 1041-Bergsmoen
var opprinnelig basert pa kvartergeologisk kart, Figur 2, i tillegg til boringer som
rapportert i ref [13], ogsa gjengitt i Figur 4 og Figur 5. Kvartargeologisk kart antyder at
Varryggen (dvs ryggen vest for planomradet) bestar av leire (marine avsetninger) og
sand (fluviale avsetninger) med underliggende leire og en breelvavsetning. Boring 51
nord i faresonen (Figur 4 og Figur 5) var tolket som "mulig kvikk”, men tolkingen er
meget usikker.

I 2013 vurderte NGI i teknisk notat, ref. [14], deler av kvikkleiresone 1041- Bergsmoen
ved Bergsmoen boligfelt. Supplerende grunnundersgkelser ble utfart i fire punkter ved
boligfeltet nord for rv. 760. Undersgkelsen viste at leira i omradet var middels fast og
middels til lite sensitiv, ikke kvikk. Basert pa undersgkelsene ble boring 51 tolket som
"ikke" kvikk. P& bakgrunn av kvartargeologisk kart, og summen av utfgrte grunnunder-
sokelser i 2013 ble det konkludert at det ikke fantes sprgbruddmateriale (kvikk- eller
sensitiv leire) i den nordlige delen av faresonen Bergsmoen (nord for rv. 760) med en
slik beliggenhet at skred kan inntreffe. Kvikkleiresonen ble dermed revidert og bestar i
dag av kun den delen sgr for rv. 760 (Tegning 002). Dette er imidlertid ikke oppdatert i
NVEs atlas.

Det eneste omradet i kvikkleiresone Bergsmoen som kan utgjgre en trussel mot plan-
omradet er den bratte ryggen rett vest for planomradet (dvs. selve Varryggen). For a
vurdere denne skraningen ble det i Juni 2015 utfert supplerende grunnundersgkelser i
punkt 4-8. Resultatene er presentert i revisjon av datarapport 20150049-01-R-rev.1, ref.
[2]. Resultatene fra boringer 4, 5 og 6 viser et 2-3 m tykt lag med vekslende leir, silt,
sand og myr over faste masser. Av praktisk hensyn var det ikke mulig & sondere fra
toppen av den bratte og haye Varryggen, men det ble boret sgr for Varryggen i punkt 7
og 8 pa henholdsvis kote 85,6 og 91,4. Resultatene fra dreietrykksonderingen i punkt 7
viser en 9 m tykk siltig leire/leirig silt med gkende motstand i dybden helt til faste
masser. | punkt 8 er det utfart en dreitrykksondering og en trykksondering med resistivi-
tetsmalinger (RCPTU). Resultatene viser den samme siltige laget (ca. 11 m tykt) over et
2,5 m tykt leirlag over faste masser. Tolkning fra RCPTu'en viser at Bq verdien er under
0,75 i leirlaget. Resistivitetsverdier malt med RCPTU'en er langt under 10 ohm-m for
leirlaget noe som representerer saltholdig leire, jf. ref. [15]. Dette tilsier at leira ikke er
kvikk og dette stgttes av de lave Bq verdiene.

Basert pa resultatene fra grunnundersgkelser i punkt 4-8, samt topografi, har vi revidert
utstrekningen til kvikkleiresone 1041-Bergsmoen (se Tegning 002). Den reviderte
kvikkleiresone Bergsmoen grenser mot Namsen og er fra for erosjonssikret langs elva.
Et eventuelt skred i den reviderte sonen vil mest sannsynlig ha utlgp mot Vaeremsneset
og i Namsen uten a utgjgre noen fare for det aktuelle planomradet (jf. Tegning 002).
NGI anser det som sveert usannsynlig at planomradet treffes av et starre kvikkleireskred
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fra kvikkleiresone Bergsmoen. Det understrekes at VVarryggen har en relativt bratt skran-
ing ned mot planomradet (opptil 25 grader) og at det kan vare fare for overflateskred og
mindre utglidninger under langvarige og/eller kraftige nedbgr selv om det ikke er kvikk-
leire til stede. Slike overflateglidninger har liten utlgpslengde og utgjer liten fare for
industriomradet slik grensen er trukket pa Tegning 100.

Figur 4: Borplan fra ref [13].
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Krav/forhold til NVEs retningslinjer 7/2014

NVEs retningslinjer nr. 7/2014 gir krav til utredninger av skredrisiko for utbygging i
kvikkleireomrader. For konkrete tiltak er krav til sikkerhetsniva og utredninger bestemt
av tiltakskategori og faregradsklasse.

Basert pa de nye grunnundersgkelsene er kvikkleiresonen "988-Moum" innskrenket
(Tegning 102) og klassifisert med middels faregrad, konsekvensklasse "2-Alvorlig” og
risikoklasse 3; jf. Tabell 7 og Vedlegg A. Deler av det planlagte reguleringsomradet
ligger fortsatt i kvikkleiresonen "988-Moum™ etter innskrenkning. Klassifisering av
sonen er styrende for krav til utredninger og analyser.

Tiltak i omrader med fare for kvikkleireskred plasseres i én av fem kategorier, jf. ref.
[1]. Mindre byggverk og anlegg som ikke medfarer tilflytning av personer plasseres i
kategori KO og byggverk av begrenset starrelse og med lite personopphold plasseres i
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kategori K1 eller K2. Tiltak som medfarer begrenset tilflytning og personopphold
plasseres i tiltakskategori K3. Dette omfatter starre driftsbygninger, mindre narings-
bygg og starre VA-anlegg. Tiltak som medfarer gkt aktivitet, starre tilflytning / person-
opphold og viktige samfunnsfunksjoner plasseres i tiltakskategori K4. Dette omfatter
starre nzringsbygg, kontorbygg og industrianlegg. Tiltak i K3 og K4 ma kvalitetssikres
av et uavhengig foretak. Etter det NGI forstar planlegger Grong kommune a bygge en
bilhall, som klassifiseres som tiltak i K3. NGI anbefaler dermed at hele planomradet
reguleres for tiltak i tiltakskategori K3.

Sikkerhetsniva mot utglidning er representert med en materialkoeffisient (ym) i Tabell
6. Krav til sikkerhetsniva for tiltak i K3 er satt til ym> 1,4 eller "ikke forverring™" av
omradestabilitet hvis ym> 1,2 iht. NVESs retningslinjer. For tiltak i K4 kreves det at ym>
1,4. Dersom dette sikkerhetsnivaet ikke oppnas, og under forutsetning om at sonen
klassifiseres i1 faregradsklasse "middels” (Tabell 7 og Vedlegg A), er det krav om at
stabiliteten forbedres iht. figur 5.1 i NVEs retningslinjer nr. 7/2014. Det understrekes at
dette gjelder tiltak i de delene av planomradet som ligger innenfor kvikkleiresonen.

9 Vurdering av stabilitet og sikringstiltak

Som vist i Tabell 6 er det tre skraninger hvor sikkerheten (dvs. materialkoeffisient) ikke
er tilstrekkelig iht. NVEs retningslinjer; jf. ref. [1]. Dette gjelder skraningene ved
ravinen sgr i sonen og deler av skraningen sgr-gst i sonen (dvs. deler av profil A, C, D
og E). Planomradet ligger imidlertid utenfor kvikkleiresonen langs disse profilene etter
revisjon i foreliggende rapport. Sikkerheten er >1,4 i profil B, men siden det er lav
sikkerhet i profil D kan sikkerheten veere lavere enn 1,4 langs deler av kvikkleiresonens
sgrside.

For tiltak i K3 er det dermed tilstrekkelig & dokumentere at tiltaket ikke forverrer
omradestabiliteten sgr i sonen.

Dersom det skal gjennomfares tiltak i K4, ma kravet til prosentvis forbedring (jf. ref.

[1]) oppfylles s@r-vest i sonen mellom profil B og D. Mulige sikringstiltak ma detalj-
prosjekteres.
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Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24
1 Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 1

Vedlegg A

SKIEMA FOR EVALUERING AV FAREGRAD,
SKADEKONSEKVENS OG RISIKOKLASSE

Innhold

Evaluering for kvikkleiresonen "988-Moum" med tanke pa faregrad, skadekonsekvens
og risikoklasse i henhold til ref. [1]. Resultater for ny evaluering er vurdert opp mot
tidligere evalueringer, ref. [2]. Evalueringer som tar hensyn til eventuelle tiltak er ogsa
utfart.

Tabeller

Al Opprinnelig vurdering av faregrad kvikkleiresone 988-Moum:; jf. ref. [2].

A2 Opprinnelig vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone
988-Moum; jf. ref. [2].

A3 Ny vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum fgr tiltak.

A4 Ny vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-
Moum fgr tiltak.

A5 Vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum etter tiltak.

A6 Vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum
etter tiltak.

Referanser

[1] NVE, «Sikkerhet mot kvikkleireskred - Veileder nr 7-2014,» Norges vassdrags- og
energidirektorat, 2014.

[2] NGI, «Program for gkt sikkerhet mot leirskred - Evaluering av risiko for
kvikkleireskred - Grong kommune,» NGI, Oslo, 2006.
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Tabell A1: Opprinnelig vurdering av faregrad kvikkleiresone 988-Moum; jf. ref. [2].

Faregrad

1

Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 2

Faktorer

Observasjon/beskrivelse

I hele dalstrgket har det gatt mange skred. Rasgroper kan

Tidli k ktivi I
idligere skredaktivitet ngen sees langs store deler av Namsenvassdraget.
- 3 3 latd kra kk

Skraningshgyde, H ~30m <15m Omradet bestar av et plata med en skranende bakke ned
mot elveflaten ved Namsen.
Erosjon har f il adet h keli ket. A

Forkonsolidering (OCR) 10-12 52,0 rosjon ar. @rt til at omradet hovedsakelig er senket. Antar
noe konsolidert.

Poreovertrykk i kritisk Omradet er i hovedsak flatt, og har trolig ikke szerlig tilsig.

glideflate >30 kpa 10-30 kpa Antar hydrostatisk poretrykk.

Poreundertrykk i kritisk

- kP -(20- kP -(0-20) kP |
glideflate >|-50| kPa (20-50) kPa (0-20) kPa ngen
. . . Boring indikerer kvikkleire i en dybde fra 11-26 meter. En
Kvikkl ktigh H/4-H/2 H/4 Tynt | o
vikileiremektighet /4-H/ <H/ yntlag mektighet pa 15 meter.

Sensitivitet 20-30 <20 Antar at sensitiviteten ligger i intervallet 30-100.
| bekken lengst sgr pagar det noe erosjon. Noen grunne

Erosjon Aktiv Litt Ingen utglidninger i de krappeste yttersvingene. Bekkebunnen
bestar av stein, grus, silt og leire.
Den vestre delen av sonen er et industriomrade. Ny fabrikk

Forverrende inngrep Stort Ingen er bygget sgrvest i sonen, mot ravine i sgr. Antas a veere litt
forverrende for stabiliteten.

Forbedrende inngrep Stort Ingen

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Tabell A1 (forts): Opprinnelig vurdering av faregrad kvikkleiresone 988-Moumy; jf. ref. [2].

Faregradsevaluering

Faktorer Vektall Beskrivelse | Score Produkt

Tidligere skredaktivitet 1| Hay 3 3

Skraningshgyde, meter 2(15-20m 1 2

OCR 2|1,2-15 2 4

Poreovertrykk 3 | Hydrostatisk 0 0

Poreundertrykk -3 | Ingen 0 0

Kvikkleiremektighet 2 |>H/2 3 6

Sensitivitet 1|30-100 2 2

Erosjon 3| Noe 2 6

Inngrep, forverring 3| Lite 1 3

Inngrep, forbedring -3 | Ingen 0 0

Sum poeng 26 av maks. oppnaelig 51 poeng
Faregradsklasse: Hoy 51 % av maksimal poengsum
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Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 4

Tabell A2: Opprinnelig vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum; |f. ref. [2].

Skadekonsekvens

Faktorer

Hva ma sjekkes:

Score

Observasjon/beskrivelse

Boligenheter, antall

Permanent opphold i sonen +
utlgpsomradet. 1 boligenhet =
1 familie

Tett>5

Spredt>5 Ingen

Neeringsbygg,
personer

Midlertidig opphold. Industri,
nzering, kontorer, skoler,
offentlige bygg

>50

1 enebolig og 1 gardsbruk.

<10

Industriomrade. Antatt antall personer bergrt.

Annen bebyggelse,

Bygg der det normalt ikke

verdi oppholder seg mennesker. Stor Betydelig Begrenset Ingen

Vei, ADT Kfr. SVV trafikkregister > 5000 100-1000 <100 Rv 760.

Toglinje, Kfr. JBV baneprioritet

L 1-2 3-4 5 Ingen

baneprioritet

Kraftnett Kfr. Statkrafts nettklasser Sentral Regional Antatt distribusjonsnett.

Oppdemming/flom | Tilstrekkelig volum
skredmasser, tilstrekkelig
sensitive skredmasser, mulig . . Muligheten for at massene fra sonen kan demme opp

. . Alvorlig Middels .

volum pa oppdemming, lett Namsen ansees som liten.
eroderbare masser,
bebyggelse i kritiske omrader

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Tabell A2 (forts.): Opprinnelig vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moumy; jf. ref. [2].

Konsekvens

Faktorer Vektall Score Produkt
Boligenheter, antall 4 | Spredt<5 1 4
Neeringsbygg, personer 3(110-50 2 6
Annen bebyggelse, verdi 1|Ingen 0 0
Vei, ADT 2| 1001-5000 2 4
Toglinje, baneprioritet 2 | Ingen 0 0
Kraftnett 1 | Distribusjon 1 1
Oppdemming/flom 2 | Liten 1 2
Sum poeng 17
Skadekonsekvensklasse: Alvorlig 38
Risiko = fare% x konsekvens%: 1926

Risikoklasse: 4

Tiltakskategori avh. av faregrad: K3

Krav til material faktor stgrre enn: 1.4

Forbedring avh. av faregrad v/ym for liten: Vesentlig forbedring

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Tabell A3: Ny vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum fgr tiltak.

Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 6

Faregrad 3 2 1 0
Faktorer Observasjon/beskrivelse
Tidligere Ingen I hele dalstrgket har det gatt mange skred. Rasgroper kan sees langs store deler
skredaktivitet g av Namsenvassdraget.

- 3 3 latd kra kk Ivefl
Skraningshgyde, H ~30m <15m Omradet bestar av et plata med en skranende bakke ned mot elveflaten ved

Namsen.

Forkonsolidering

(OCR) 1,0-1,2

Erosjon har fgrt til at omradet hovedsakelig er senket. Oedometer og CPTU data
viser OCR> 2,0

Poreovertrykk i

kritisk glideflate 10-30 kPa

>30 kPa

Det er malt ca. 25 kPa overtrykk i 10 m dybde i pkt. 1. Dette korrelere mot
bunnen av ravinen.

Kvikkleiremektighet H/4-H/2

Ny boringer og prgvetaking indikerer kun et tynt lag med kvikkleire over hele
sonen, men vi kan ikke utelukke resultater fra dreietrykksondering i pkt. 50 som
viser opptil ca. 7 m med sprgbruddmaterialer

Sensitivitet <20 Resultatene i borpunkt 1 viser St=36
Erosion Ingen | bekken lengst sgr pagar det noe erosjon. Noen grunne utglidninger i de

J g krappeste yttersvingene. Bekkebunnen bestar av stein, grus, silt og leire.
Forverrende Ingen Den vestre delen av sonen er et industriomrade. Ny fabrikk er bygget sgrvest i
inngrep & sonen, men stabilitet i dette omradet er god. Antar ingen forverrende inngrep
Forbedrende
. Ingen
inngrep

Vurdering fra tidligere rapport ref.[2] _

Vurdering fra gjeldene rapport, 20140059-02-R
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Tabell A3 (forts): Ny vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum fgr tiltak.

Faregradsevaluering

Faktorer Vektall Beskrivelse | Score Produkt

Tidligere skredaktivitet 1| Hay 3 3

Skraningshgyde, meter 2(15-20m 1 2

OCR 2|>2,0 0 0

Poreovertrykk 3|10-30 kPa 2 6

Poreundertrykk -3 | Ingen 0 0

Kvikkleiremektighet 2 |H/4-H/2 2 4

Sensitivitet 1|30-100 2 2

Erosjon 3| Noe 2 6

Inngrep, forverring 3| Ingen 0 0

Inngrep, forbedring -3 | Ingen 0 0

Sum poeng 23 av maks. oppnaelig 51 poeng
Faregradsklasse: Middels 45 % av maksimal poengsum
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Tabell A4: Ny vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum fgr tiltak.

Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 8

Skadekonsekvens 3 2 1 0
Faktorer Score Observasjon/beskrivelse
Boligenheter, antall | Tett>5 Spredt >5 Ingen (1 enebolig og 1 gardsbruk.
N H . o
2ringsbygg, >50 <10 Ingen |Industriomrdde. Antatt antall personer bergrt.
personer
Cgrr;?n bebyggelse, Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT > 5000 100-1000 | <100 |Rv 760.
Togllnjg, ) 1-2 3-4 5 Ingen
baneprioritet
Kraftnett Sentral Regional Antatt distribusjonsnett.
Oppdemming/flom Alvorlig Middels :\ig::::gheten for at massene fra sonen kan demme opp Namsen ansees som

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Tabell A4 (forts.): Ny vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum fgr tiltak.

Konsekvens

Faktorer Vektall Score Produkt
Boligenheter, antall 4 | Spredt<5 1 4
Neeringsbygg, personer 3110-50 2 6
Annen bebyggelse, verdi 1|Ingen 0 0
Vei, ADT 2| 1001-5000 2 4
Toglinje, baneprioritet 2 | Ingen 0 0
Kraftnett 1 | Distribusjon 1 1
Oppdemming/flom 2 | Liten 1 2
Sum poeng 17
Skadekonsekvensklasse: Alvorlig 38
Risiko = fare% x konsekvens%: 1704

Risikoklasse: 3

Tiltakskategori avh. av faregrad: K4

Krav til material faktor stgrre enn: 1.4

Forbedring avh. av faregrad v/ym for liten: Forbedring

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 10

Tabell A5: Vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum etter tiltak.

Faregrad

Tidligere
skredaktivitet

0

Ingen

I hele dalstrgket har det gatt mange skred. Rasgroper kan sees langs store deler
av Namsenvassdraget.

<15 m

Omradet bestar av et platd med en skranende bakke ned mot elveflaten ved
Namsen.

Erosjon har fgrt til at omradet hovedsakelig er senket. Oedometer og CPTU data
viser OCR> 2,0

Hydrostatisk

Det er malt ca. 25 kPa overtrykk i 10 m dybde i pkt. 1. Dette korrelerer mot
bunnen av ravinen.

Tynt lag

Ny boringer og prgvetaking indikerer kun et tynt lag med kvikkleire over hele
sonen, men vi kan ikke utelukke resultater fra dreietrykksondering i pkt. 50 som
viser opptil ca. 7 m med sprgbruddmaterialer

Skraningshgyde, H
Forkonsolidering

(OCR) 1,0-1,2
Poreovertrykk i

kritisk glideflate >30 kPa
Kvikkleiremektighet >H/2 <H/4
Sensitivitet >100
Erosjon Aktiv
Forverrende

. Stort
inngrep

_Forbedrende Stort
inngrep

<20

Resultatene i borpunkt 1 viser St=36

Bekken ma erosjonssikres

Den vestre delen av sonen er et industriomrade. Ny fabrikk er bygget sgrvest i
sonen, men stabilitet i dette omradet er god. Antar ingen forverrende inngrep

Stgtte fylling i ravinen ca. 3m

p:\2014\00\20140059\leveransedokumenter\rapport\20140059-02-r-rev3\vedlegg\vedlegg a\vedlegga.docx
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Tabell A5 (forts.): Vurdering av faregrad for kvikkleiresone 988-Moum etter tiltak.

Faregradsevaluering

Faktorer Vektall Beskrivelse | Score Produkt

Tidligere skredaktivitet 1| Hey 3 3
Skraningshgyde, meter 2|15-20m 1 2
OCR 2|>2,0 0 0
Poreovertrykk 3]10-30 kPa 2 6
Poreundertrykk -3 | Ingen 0 0
Kvikkleiremektighet 2 | H/4-H/2 2 4
Sensitivitet 1|30-100 2 2
Erosjon 3 |ingen 0 0
Inngrep, forverring 3| INgen 0 0
Inngrep, forbedring -3 | Noe 2 -6
Sum poeng 11
Faregradsklasse: Lav 22
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av maks. oppnaelig 51 poeng

% av maksimal poengsum

Dokumentnr.: 20140059-02-R

Dato: 2017-04-24
Rev.nr.: 3
Vedlegg A, side: 11



NG|

Tabell A6: Vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum etter tiltak.

Dokumentnr.: 20140059-02-R
Dato: 2017-04-24

Rev.nr.: 3

Vedlegg A, side: 12

Skadekonsekvens 3 2 1 0
Faktorer Score Observasjon/beskrivelse
Boligenheter, antall | Tett>5 Spredt >5 Ingen (1 enebolig og 1 gardsbruk.
N H . o
2ringsbygg, >50 <10 Ingen |Industriomrdde. Antatt antall personer bergrt.
personer
Cgrr;?n bebyggelse, Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT > 5000 100-1000 | <100 |Rv 760.
Togllnjg, ) 1-2 3-4 5 Ingen
baneprioritet
Kraftnett Sentral Regional Antatt distribusjonsnett.
Oppdemming/flom Alvorlig Middels :\ig::::gheten for at massene fra sonen kan demme opp Namsen ansees som
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Tabell A6 (forts.): Vurdering av skadekonsekvens og risiko for kvikkleiresone 988-Moum etter tiltak.

Konsekvens

Faktorer Vektall Score Produkt
Boligenheter, antall 4 | Spredt<5 1 4
Neeringsbygg, personer 3110-50 2 6
Annen bebyggelse, verdi 1|Ingen 0 0
Vei, ADT 2| 1001-5000 2 4
Toglinje, baneprioritet 2 | Ingen 0 0
Kraftnett 1 | Distribusjon 1 1
Oppdemming/flom 2 | Liten 1 2
Sum poeng 17
Skadekonsekvensklasse: Alvorlig 38
Risiko = fare% x konsekvens%: 815

Risikoklasse: 3

Tiltakskategori avh. av faregrad: K4

Krav til material faktor stgrre enn: 1.4

Forbedring avh. av faregrad v/ym for liten: Forbedring
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Vedlegg B, side: 1

Vedlegg B

PORETRYKKSMALINGER

Innhold

Vedlegget inneholder resultater fra poretrykksmalinger i to pkt. og to dybder; jfr. ref. [1]
og [2].

Figurer

B1 Resultater fra poretrykksmalinger og Poretrykk vs. dybde i borpunkt 1
jfr. ref. [1].

B2 Resultater fra poretrykksmalinger og Poretrykk vs. dybde i borpunkt
502 jfr. ref. [2].

Referanser

[1] NGI, «Geotekniske undersgkelser Varryggen industriomrade - Geoteknisk
datarapport,» 20140059-03-R, 2017.

[2] NGI, «Skredrisiko kvikkleire - Tammeras, Grong,» 20061350, 2006.
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Vedlegg C

TOLKNING AV @DOMETERFORS@K

Innhold

Vedlegget inneholder resultater fra tolkning av 2 gdometerforsgk (CRS), ref. [1].
Forsgkene er tolket i henhold til [2] og [3].

Tabeller

Cc1 Sammenstilling av gdometerforsgk

Referanser

[1] K. Karlsrud, «Tolkning og fastlegging av jordartsparametre. Karakteristisk
jordprofil (4.1),» NGF kurs - Stabilitetsanalyser av skraninger, skjeringer og
fyllinger, 2003.

[2] NGI, «Geotekniske undersgkelser Varryggen industriomrade - Geoteknisk
datarapport,» 20140059-01-R, 2014.

[3] K. Karlsrud, «Skjaerstyrkeegenskaper av leire og bruk i stabilitetsanalyser (4.2),»
NGF kurs - Stabilitetsanalyser av skraninger, skjeringer og fyllinger, 2003.
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TABELL C1

OVERSIKT OVER gDOMETERFORS@K

PRGVE IDENTIFISERING KLASSIFISERING TOLKNING AV DATA
dviv deleg Figur
Borpunkt Forsak Dybde Wi Wp W Ip YT (=) Leir Po' ved ref. Po' pc' OCR Zp m k Cy Prove-
nr. Innhold (antatt) Po' kvalitet
m % % % % kN/m3 % kPa % kPa kPa (moh) m/s m?/s NVE
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 3-A-3 10.33 254 16.8 32.2 154 20.0 0.7 - 79.0 1.27 0.031 E1-E3 79.0 415.0 5.25 71.3 20.0 4.80E-10 | 4.00E-07 Perfekt
1 4-A-3 14.51 235 16.6 30.4 13.8 21.4 0.6 - 138.0 211 0.054 E4-E6 138.0 500.0 3.62 74.2 19.0 2.93E-10 | 3.40E-07 | Akseptabel
w; In-situ vanninnhold Provekvalitet Provekvalitet i hht SVV: Volumteyning Ae/e0
A Utrullingsgrense OCR Meget god |God-bra  |Darlig Meget darli
W Flytegrense Klassifisering: 1-2 <0,04 0,04-0,0710,07-0,14|>0,14
o Plastisitetsindeks, I,= w, - w,, 1 Meget god 2-4 <0,03 0,03-0,05]0,05-0,10(>0,10
YT Total romvekt 2 God til bra
[ Initielt poretall, ei = 2.75 * wi 3 Darlig Pravekvalitet i hht NVE: Volumteyning AV/VO0 (evol)
S, Sensitivitet 4 Meget darlig OCR Kv.kl.1 Perfekt Kv.kl.1 Akseptabel Kv.kl.2 Forstyrret
po' In-situ effektivspenning 1-2 <3,0 3,0-5,0 >5,0
dviv Volumtgyning ved py' Z, = Terrengkote - prevedybde + p,'/(7"*aldringsfaktor) 1,2-1,5  [<2,0 2,0-4,0 >4.0
Aeleg Endring i poretallet, Ae = evol (1+ei) og ei = 2.75 * wi y'= 10 kN/m® 1,5-2 <1,5 1,5-3,5 >35
aldringsfaktor = 2-3 <1,0 1,0-3,0 >3.0
3-8 <0,5 0,5-1,0 >1,0
OPPDRAGSGIVER: Grong kommune
PROSJEKT: Geotekniske undersgkelser Varryggen industriomrade
PROSJEKT NR: 20140059
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Vedlegg D

TOLKNING AV TREAKSFORS@K

Innhold

Vedlegget inneholder resultater fra tolkning av 2 treaksforsgk (CAUa), ref. [1].

Tabeller

D1 Sammenstilling av treaksforsgk

Referanser

[1] NGI, «Geotekniske undersgkelser Varryggen industriomrade - Geoteknisk
datarapport,» 20140059-01-R, 2014.
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20140059-02-R

TABELL D1:

Grong - Varryggen industriomréade

TOLKNING AV TREAKSIALFORS@K

PR@VE IDENTIFISERING INDEKSEGENSKAPER KONSOLIDERING STYRKEEGENSKAPER
Hullnr. | Prgve | Sylinder | Dybde | Jordart | Wi | wi | w, | Ip Yot Type | Pov | 0'ac | ' | Ko' | &vor | &ac We Aele, | OCR | Prove | su(peak) | £, (peak) | s, (1%0) Supeak/G'ac o & (phi) | attraksjon
diameter Del forsek kvalitet (m=0.6)
(NVE)
mm m % | % | % | % |[kn/m® kPa | kPa | kPa % | % % kPa % kPa kPa
1 72 3-A-1 10.40 Leire 2721322168 154 | 1996 | CAUA | 79.0 | 79.1 | 474 [0.60| 0.62| 0.43 | 26.80 0.015| 5.25 1 76 2.6 67.5 0.96 0.36 29.2 0
1 72 4-A-1 14.40 Leire 22.6 |130.4]16.6| 13.8 || 21.44 | CAUA | 138.0 | 137.9| 82.7 [0.60| 0.62| 0.57 | 22.30 0.016 | 3.62 1 117 144 74 0.85 0.39 28.7 10
W, In-situ vanninnhold
W, Flytegrense
Wy, Utrullingsgrense
Ip Plastisitetsindeks, Ip = w - w,, Prgvekvalitet i hht|VolumteyningAV/V0 (gvol)
Pov In-situ vertikal effektivspenning OCR [Kv.kl.1 PdKv.kl.1 Akseptabel |[Kv.kl.2 Forstyrret
G'ac Vertikal konsolideringsspenning 1-2 [<3,0 3,0-5,0 >5,0
G're Horisontal konsolideringsspenning 1,2-1/<2,0 2,0-4,0 >4,0
Eyol Volumetrisk toyning ved konsolidering 1,5-2|<1,5 1,5-3,5 >3.5
€ac Vertikal toyning ved konsolidering 2-3 [<1,0 1,0-3,0 >3.0
B Skemptons poretrykksfaktor,Au/c,, 3-8 |<0,5 0,5-1,0 >1,0
Tf Skjerspenning ved brudd
U Poretrykk i proven ved brudd
& Vertikal toyning ved brudd
Aele,  Ae=¢evol (1+¢) og e=2.75 * w;
P:\2014\00\20140059\Beregninger\20140059- Tolkning av treaksforsok JSL.xlsx 20140059- Tolkning av treaksforsek JSL.xlsx ~ 2014-08-22
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Vedlegg E

TOLKNING AV CPTU-SONDERINGER

Innhold

Det er utfgrt 2 CPTU-sonderinger, ref. [1]Alle sonderingene havner i anvendelsesklasse
1.

CPTU-sonderingene er benyttet for tolkning av udrenert skjerstyrke iht. ref. [2] med
forutsetninger gitt i Tabell E1.

Tabell E1 Forutsetninger for tolkning av CPTU-sonderinger.

N — korrelasjon (poretrykksbasert): sy = (Uz-Uo)/N iy
Nkt — korrelasjon (spissmotstandsbasert): si* = (0t - oo’ )/Nke
Borpkt | Romvekt | Poretrykk | OCR Ip Se>15 Nau Nkt
(pe/po’) St> | St<15 | St>15 | St<15
15
- 8,0-3,0 (d=0- = x
1 5 2 5 — 20m) g WS | x| 2 gd
< 9 < O ¥ X <9 104 Sx s 2
23 CES i) ool Lo o &
< 35 |6025(=0- | l S ood Y0 | Y&
2 T S B8 e T - ® S S 1o ® ?:_)
= = 15m) o x| ~o

Udrenert aktivt skjaerstyrkeprofil som er benyttet i stabilitetsberegningene fremgar som
«anbefalt su» - grenn linje i etterfglgende figurer. Bla linje vist pa skjerstyrkeprofilene
angir SHANSEP-beregnet skjeerstyrke ved de aktuelle CPTU-sonderingene. | bore-
punktet hvor det samtidig er tatt opp en praveserie og utfgrt laboratoriearbeid fremgar
ogsa disse resultatene pa de etterfglgende plottene.

Tolket OCR-profil vises for hvert borepunkt. Den tykke bla linjen viser tolket trend for
OCR-profilet. Basert pa trendlinjen beregnes faktorene Na, 0g Nki. Den tynne bla linjen
angir OCR-profil i henhold til antatt tidligere havbunnsniva som beskrevet i rapport-
teksten og presentert i Tabell E2. Etter dette profilet er SHANSEP-basert skjaerstyrke
beregnet.
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Vedlegg E, side: 2

Tabell E2: Antatt tidligere havbunnsnivd ved CPTU lokalitetene.

CPTU Antatt tidligere
havbunnsniva (kote)

1 70

2 70
Figurer
E1l Borhull 1, su-profil
E2 Borhull 1, OCR-profil
E3 Borhull 2, su-profil
E4 Borhull 2, OCR-profil
E5 Borhull 1, gt, u2, Nm, Bg og FR-profil
E6 Borhull 2, gt, u2, Nm, Bqg og FR-profil
Referanser

[1] NGI, «Geotekniske undersgkelser Varryggen industriomrade - Geoteknisk
datarapport,» 20140059-01-R, 2014.

[2] K. Karlsrud, T. Lunne, D. Kort og S. Strandvik, «<CPTU correlations for clays.,»
Proceedings. ICSMGE, Osaka, 2005.
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F1  Generelt

Pa Tegning F1 er registrerte erosjonsforhold avmerket pa kart. Det er ogsa avmerket
hvor bildene, presentert i det etterfalgende, er tatt. Erosjonsforholdene er vurdert iht. ref.
[1] som definerer begrepene «aktiv», «noe», «litt» 0g «ingen» erosjon.
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Tegning F1: Oversikt over planomrddet og lokalitet for bildene 1-13.

F2  Erosjon i bekken sgr for kvikkleiresonen ""Moum®’

Befaringen av planomradet og kvikkleiresonen Moum ble utfgrt i 29.mai 2014 av Siri
Bente Haugen (NGI) for & vurdere erosjonsforhold. Bekken som renner sgr for plan-
omradet er ikke erosjonssikret. Det er observert lgsmasse (silt, sand og grus) i bunnen
av bekken og noe erosjon i skraningene. Noe overflateglidninger og sig er ogsa observert
i skraningene langs bekken. Bekken med utlgp i pkt. 1 (jfr Tegning F1) og som kommer
fra industriomradet er lagt i rar og utlgpet er sikret med pukk.
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Figur 1: Bekkeutlgp i punkt 1 pG Tegning F1.
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Figur 2: (Topp) Bilde nr. 2 som viser lgsmasse i bekken. (Midten) Bilde nr. 3 som viser sig i
skrdningene. (Nederst) Bilde nr. 4 som viser noe overflateskred langs bekken.
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Figur 3: Bilde nr. 5 som viser noe overflateskred langs bekken.
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- 2 s

Figur 4: Bilde nr. 6 som viser overflateskred langs bekken. Avsetningene bestar for det meste av
silt og sand.
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<

Figur 5: Bilde nr. 10 som viser overflateskred langs bekken.
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Lo

Figur 6 Bilde nr. 13 som viser overflateskred i bekken vest for kvikkleiresonen.

F3  Referanser

[1] NGI (2002), «Rapport 20001008-2. Program for gkt sikkerhet mot leirskred -
Metode for kartlegging og Klassifisering av faresoner, kvikkleire,» Revisjon 3:
2008-10-08.
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Sammendrag

Grong kommune planlegger reguleringsarbeid for utvidelse av eksisterende industriområde på Vårryggen i Grong. Planområdet er delvis lokalisert innenfor kvikkleiresonen "988-Moum". NGI er engasjert for å utføre grunnundersøkelser, samt vurdere områdestabiliteten for det planlagte industriområdet iht. NVEs retningslinjer. 



I revisjon 1 av foreliggende rapport ble Moum kvikkleiresone reklassifisert fra høy til middels faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. Den opprinnelige utstrekningen av kvikkleiresonen ble innskrenket noe. Basert på nye grunnundersøkelser er kvikkleiresonen ytterligere innskrenket.



Foreliggende rapport inneholder faregradsevaluering av området, geotekniske beregninger samt vurdering av sikringstiltak.



Området består hovedsakelig av siltig leire og leire som er delvis sensitiv. Landskapet i det aktuelle planområdet domineres av et lett skrånende platå på ca. kt. +56–47. Platået i planområdet skråner mot øst-sørøst og er gjennomskåret av en opptil 10 m dyp ravine. Skråningshøyde fra platå og til bunn av ravine varierer fra 15 til 30 m.



Det er gjennomført befaring for vurdering av erosjon og beregning av skråningsstabilitet. Fra befaringen er det registrert noe erosjon i bekken sør for planområdet i tillegg til mindre overflateskred. Beregninger tilsier at det generelt er dårlig stabilitet sør-øst i kvikkleiresonen Moum. Med den innskrenkede utstrekningen av kvikkleiresonen vil tiltak i planområdet ikke påvirke stabiliteten i områdene med dårligst stabilitet. I kvikkleiresonen forøvrig er sikkerheten høy nok til at det iht. NVEs retningslinjer ikke er påkrevd med sikringstiltak for tiltak i tiltakskategori K3 (mindre næringsbygg, f.eks. den planlagte bilhallen) dersom de planlagte tiltakene ikke forverrer områdestabiliteten. For tiltak i K4 (større næringsbygg) kreves det imidlertid sikringstiltak i enkelte områder for å heve sikkerheten til sonen, og disse må detaljprosjekteres. 

Kontroll- og referanseside/
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1 [bookmark: _Toc433625491][bookmark: _Toc480804851]Innledning

Grong kommune planlegger reguleringsarbeid for utvidelse av eksisterende industriområde på Vårryggen i Grong. Planområdet er lokalisert syd for fv. 760 ca. 1 km øst for Bergsmoen sentrum, og delvis innenfor kvikkleiresonen "988-Moum". I revisjon 1 av foreliggende rapport ble kvikkleiresonen "988-Moum" reklassifisert fra høy til middels faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. Den tidligere utredningen var basert på et begrenset antall borepunkt, noe som førte til konservative løsninger med omfattende sikringstiltak for tiltakskategori K4; NVEs retningslinjer, ref. [1]. Slike omfattende tiltak ville ikke bli prioritert av Grong kommune. Foreløpige planer for industriområdet ved Vårryggen i Grong inkluderer en bilhall, og det foreligger ikke planer for tiltak i tiltakskategori K4. Etter diskusjon med Grong kommune har NGI anbefalt at hele planområdet reguleres for tiltak i tiltakskategori K3.



Etter avtale med Grong kommune ble NGI engasjert i 2016 for å utføre supplerende grunnundersøkelser med mål om å redusere omfang av planlagte sikringstiltak og evt. videre innskrenkning av faresonen. Den reviderte utredningen tar også kun høyde for tiltak i tiltakskategori K3.



Foreliggende rapport inneholder faregradsevaluering av området iht. NVEs retningslinjer, ref. [1]. Videre inneholder rapporten revidert grunnlag for geotekniske beregninger samt resultater fra stabilitetsberegninger og – vurderinger.



	

2 [bookmark: _Toc433625492][bookmark: _Toc480804852]Grunnundersøkelser

Utførte grunnundersøkelser er presentert i rapport nr. 20140059-01-R; ref. [2]. I november 2016 ble det utført supplerende grunnundersøkelser som er presentert i rapport nr. 20140059-03-R; ref. [3].



Det er tidligere utført grunnundersøkelser i området og disse fremgår i følgende rapporter: 

· NGI 1996: Kartlegging av områder med potensiell fare for kvikkleireskred– Kartblad 1823-4 Grong. M =1:50 000, Rapport nr. 920033-2. (Resultater fra dreietrykksondering i pkt. 50)

· NGI 2006: Skredrisiko kvikkleire Grong. Prosjekt nr. 20061350. (Resultater fra dreietrykksondering og CPTU; pkt. 501 og 502).



Resultatene fra disse er innarbeidet i foreliggende rapport sammen med nyere utførte grunnundersøkelser presentert i ref. [2] og [3].



3 [bookmark: _Toc433625493][bookmark: _Toc480804853]Beskrivelse av området

3.1 [bookmark: _Toc433625494][bookmark: _Toc480804854]Topografi

Planområdet er lokalisert syd for fv. 760 ca. 1 km øst for Bergsmoen sentrum, og delvis innenfor kvikkleiresonen "988-Moum", som i revisjon 1 av foreliggende rapport ble reklassifisert fra høy til middels faregrad og fra risikoklasse 4 til 3. I tillegg ble sonens opprinnelige utstrekning innskrenket noe. Området er vist på Figur 1 og Tegning 001. Landskapet i det aktuelle planområdet domineres av et lett skrånede platå på ca. kt. +56–47. Platået i planområdet skråner mot øst-sørøst og er gjennomskåret av en opptil 18 m dyp ravine i sør (helning 1:2,5). Skråningen øst i kvikkleiresonen er ca. 24 m høy (ca. kt. +47–23) og 130 m lang.



[image: ]

[bookmark: _Ref397592899]Figur 1: Oversiktskart over planområdet for Vårryggen industriområdet og kvikkleiresone 988-Moum. Kvikkleiresonen er vist i sin opprinnelige utstrekning og faregradsklassifisering.



3.2 [bookmark: _Toc480804855]Kvartærgeologi og grunnforhold

Kvartærgeologiske kart fra NGU viser at planområdet består av tykke marine avsetninger og at marin grense i området ligger på ca. 150 moh. (Figur 2). Det er registrert tidligere kvikkleireskredhendelser i nærområdet ved Bergsmoen 6. April 1965 og ved Moum 15. Juli 1884.



Grunnundersøkelser i planområdet viser at original grunn for det meste består av leire og silt med noe grovere masser mot antatt morene/berg. Sonderingene er avsluttet mellom kt. 30 og kt. 12 i antatt morene/berg. 



I søndre delen av planområdet er det stedvis observert løsmasser og store steiner i bekken. Fjell og berg i dagen er ikke påvist. Kvikkleiresonen 1041-Bergsmoen (lav faregrad) ligger vest for Vårryggen industriområde (Tegning 002). En liten del av planområdet faller også inn i kvikkleiresone 1041-Bergsmoen. Potensielt skred fra denne sonen og mot planområdet er vurdert i Kap. 7.



[image: ]

[bookmark: _Ref387130228][bookmark: _Ref478051477]Figur 2: Kvartærgeologisk kart (www.ngu.no).




3.3 [bookmark: _Toc433625496][bookmark: _Toc480804856]Utbredelse av leire med sprøbruddegenskaper - generelt

Sprøbruddmateriale er i ref. [4] definert med følgende egenskaper:



Sensitivitet (St) > 15, og 

Omrørt skjærfasthet (suomr) < 2 kPa (kvikkleire når suomr<0,5 kPa)



Følgende kriterier er lagt til grunn for tolkningen av sprøbruddmateriale:



· Prøveserier - dersom en prøveserie viser kvikk/sensitiv leire er dette tillagt størst vekt i forhold til andre undersøkelsesmetoder under tolkningsarbeidet. 

· Dreietrykksondering - ved "overheng" eller "utflating" av målt spissmotstand tolkes det kvikk/sensitiv leire ned til dypet hvor spissmotstand øker igjen. 

· CPTU - det er benyttet klassifikasjonssystem basert på normalisert spissmotstand, Qt, poretrykksparameter, Bq, og normalisert friksjonsratio; Fr etter ref. [5] og [6].



Laboratorieresultatene fra opptatte prøver viser leire med tynne siltlag og enkelte fingruskorn. Leira er middels fast til fast og generelt lite sensitiv, med unntak av en prøve i borehull 1 som har vist seg å være sensitiv (dvs. suomr = 1.9 kPa og St=36) og to prøver i borehull 50 som har vist seg å være kvikke (dvs. hhv. suomr = 0.1 kPa og St=400 og suomr = 0.2 og St=190). Disse resultatene stemmer overens med resultatene fra CPTU i punkt 1 hvor det er tolket lag med sensitiv leire i samme dybdeintervallet (jf. Fig E05; vedlegg E). Laget med sprøbruddmateriale ligger 10 m under terreng i borepunkt 1 og 16-21 m under terreng i borepunkt 50, der lagets tolkede mektighet er opptil 7 m. I borepunkt 10 er det tolket et sensitivt leirelag med samme mektighet fra 21 m under terreng. Utstrekning av dette laget er presentert i Tegning 201-205. I motsetning til det som konservativt ble tolket fra dreietrykksonderinger i tidligere versjoner av denne rapporten viser laboratorieresultatene at det ikke er sprøbruddmateriale fra 2-5 m dybde i borepunkt 501. I borepunkt 50 ligger laget med sprøbruddmateriale på 5 m større dyp enn det som var tolket fra dreietrykksonderinger. Det er konservativt valgt å tolke det sensitive laget som kontinuerlig i fareområdet basert på resultatene fra grunnundersøkelser.




3.4 [bookmark: _Toc480804857]Jordartsegenskaper

Typiske klassifiseringsdata for de 2 jordlagene påtruffet i området fremgår av Tabell 1. 

[bookmark: _Ref372209688]

Tabell 1: Oppsummering av rutinedata på opptatte prøver fra borhull 1, 10, 11, 50 og 501. 

		Materiale

		w

[%]

		γ

[kN/m3]

		su-konus [kPa]

		su-omrørt [kPa]

		St

		Ip 



		Leire, siltig

		14-32

		20,5-21,5

		63-155

		3-80

		1-14

		12-15



		Sensitiv/kvikk leire

		22-28

		20,0-20,6

		38-85

		0,1-1,9

		>30

		6-14







3.5 [bookmark: _Toc480804858]Grunnvann

Det ble satt ned to poretrykksmålere i borpunkt 1. Målerne er installert ved 10 og 15 m dybde og disse har logget en gang om dagen i perioden 9.april til 29. november 2016. En full oversikt over målt poretrykk i borpunkt 1 er presentert i ref. [3] og en oppsummering av resultatene er presentert i Tabell 2 og Vedlegg B. Det er målt artesisk trykk i nivået mot bunnen av ravinen, tilsvarende en maksimale poretrykksstigning på 1.25 kPa/m. Videre i dybden er det nedadrettet gradient som varierer over tid. Dette tyder på drenasje mot lavereliggende terreng.



Boringene viser noe inhomogene grunnforhold, og permeabiliteten vil erfaringsvis variere en god del. Permeable lag av eksempelvis silt vil drenere raskere enn leire. Dette medfører at det vil kunne forekomme lokale poretrykksvariasjoner. I enkelte nivåer / lag kan derfor poretrykket avvike en god del fra det som interpoleres / ekstrapoleres fra nivåer med målt poretrykk.



[bookmark: _Ref397689195]Tabell 2: Oversikt over poretrykksavlesning i borpunkt 1. 

		Borpunkt

		Dybde spiss (m)

		Kote terreng (moh)

		Kote 

piezometerspiss

(moh)

		Løsmasse ved spiss

		Poretrykk

(kPa)

		Stigehøyde fra poretrykk* (moh)



		1

		10

		47,0

		37,0

		Sensitiv leire

		115

		48,5



		1

		15

		47,0

		32,0

		Leire, siltig

		142

		46,2



		502

		6,90

		28,0

		21,1

		Sensitiv leire

		70,4

		28,1



		502

		14,95

		28,0

		13,05

		Leire, siltig

		160

		29,05





* Hydrostatisk poretrykksfordeling

3.6 [bookmark: _Toc480804859]Erosjonsforhold

Befaring ble utført i 29. mai 2014 av Siri Bente Haugen (NGI) for å vurdere erosjonsforhold i planområdet og i kvikkleiresone Moum. Det er registrert noe erosjon i bekken sør for planområdet i tillegg til mindre overflateskred. En oversikt over erosjonsforholdene er presentert i Vedlegg F. 





[bookmark: _Toc433625500][bookmark: _Toc480804860]Stabilitetsberegninger og resultater

[bookmark: _Toc433625501][bookmark: _Toc480804861]Beregningssituasjoner

Stabilitetsberegningene er utført for antatt kritiske profiler i planområdet med hjelp av GeoSuite Stability; versjon 15.2.2.0. Profilene er plassert der skråningene er høyest og brattest. En oversikt over plassering av profilene er presentert på Tegning 100.



I alle profiler er det utført beregninger av sikkerheten for dagens situasjon under drenerte og udrenerte forhold.



[bookmark: _Toc433625502][bookmark: _Toc480804862]Lagdeling

Lagdelingen er tolket med utgangspunkt i nye boringer og gamle boringer vi har hatt tilgjengelig, jf. ref. [2] og [3]. Tolket lagdeling er vist på Tegning 201 – 205.



Lagdeling og beliggenhet/tykkelse av sprøbruddmateriale er tolket med konservatisme grunnet begrenset antall grunnundersøkelser i området og at det er noe vanskelig å tolke noen av resultatene fra grunnundersøkelser. Generelt er lagdelingen relativt likt over hele området med et lag siltig leire over et tykkere lag med leire som kan være sensitiv /kvikk mot toppen og som er fast i dybden. Nord i området er det tolket lommer av friksjonsmateriale. Overgangen til morene/fjell er truffet ved alle borepunktene i området og denne oppstår mellom kote +19 og +40, med unntak av borepunkt 10 der boringen ble avsluttet ved kote +23 uten at morene/fjell var påtruffet. 



[bookmark: _Toc433625503][bookmark: _Toc480804863]OCR og udrenert skjærstyrke

Aktuelle parametere benyttet i de enkelte stabilitetsberegningene er fremstilt på beregningsprofilene, Tegning 300 – 310. Udrenerte så vel som drenerte beregningsparametere er benyttet.




Ødometerforsøk

En sammenstilling av utførte ødometerforsøk er gitt i Vedlegg C. På grunnlag av volumendringene av prøven under rekonsolidering til in situ effektivspenning, gir tabellen i Vedlegg C et anslag for prøvekvaliteten iht. ref. [1]. Det er 1 forsøk som er kvalitetsklasse 1 – perfekt og 1 forsøk som er kvalitetsklasse 1 – akseptabel. Resultatene fra prøvene viser at leira er overkonsolidert i borpunkt 1. På bakgrunn av en neddykket romvekt på 9 kN/m3 og en aldringsfaktor på 1,2 er tidligere havbunnsnivå beregnet til å være ca. ved kote +70 i området, mot dagens terrengkote på +47. Se vedlegg C for en sammenstilling av tolkede ødometerforsøk.



Treaksialforsøk

En sammenstilling av utførte treaksialforsøk er gitt i vedlegg D. På grunnlag av utpresset porevann under forsøkets konsolideringsfase gir tabellen D1 i vedlegg D et anslag for prøvekvaliteten iht. ref. [1]. Begge forsøkene er kvalitetsklasse 1 – perfekt. Treaksialforsøkene er utført med tanke på å tolke friksjonsvinkelen for materialet, samt udrenert aktiv skjærfasthet. Se vedlegg D for en sammenstilling av tolkede treaksialforsøk.



CPTU

Det er utført 2 CPTU-sonderinger. Tabell E1 i vedlegg E gir et anslag på kvaliteten av sonderingene som fremkommer av nullpunktsavlesningen. CPTU målingene i borpunkt 1 havner i anvendelsesklasse 1, men deler av CPTU målingene i borpunkt 2 havner i anvendelsesklasse 2 og 3 (dvs. hhv. u2 og helning).



CPTU-sonderingene er tolket etter korrelasjoner mot blokkprøver iht. ref. [7].  Det er benyttet inngangsparametere fra indeksforsøkene i nærheten av de ulike CPTU-sonderingene, samt avleste og antatte poretrykk, jf. ref. [2]. I tillegg er tolkede indeks-, ødometer- og treaksial-forsøk vurdert for bestemmelse av udrenert skjærstyrke- og OCR-profil. Resultatene av tolkningene er vist i vedlegg E. Generelt indikerer CPTU-sonderingene tilnærmet samme overkonsolideringsnivå som er tolket fra ødometerforsøkene. Tidligere havbunnsnivå beregnet fra CPTU resultatene er presentert i Tabell E2, Vedlegg E.

Valg av udrenert skjærfasthet (sua) fra CPTU-sonderingene er utfordrende i planområdet siden resultatene (dvs. Bq < 0.6) i pkt 1 og 2 faller utenfor korrelasjonsgrunnlaget presentert i ref.  [7].




SHANSEP-faktorer

Forutsetningene for beregnede skjærstyrkeprofiler iht. SHANSEP-prinsippet er oppsummert i Tabell 3. SHANSEP-prinsippet tar hensyn til effektivt overlagringstrykk, p'0, og leirens overkonsolideringsgrad, OCR, i bestemmelsen av udrenert skjærfasthetsprofil, ref. [7].  Dette gir grunnlag for beregning av udrenert skjærfasthet på steder hvor det ikke er utført grunnundersøkelser, se nedenstående formler. 





 					(1)



 					(2)



[bookmark: _Ref478025053][bookmark: _Ref478025047]Tabell 3: Forutsetninger for beregning av skjærstyrke iht. SHANSEP-prinsippet.

		a

		p0’

		OCR

		m



		0,32

		Beregnet med målt romvekt og målt/ interpolert poretrykk

		Prekonsoliderings-spenningen (pc’) beregnet med målt romvekt, poretrykk og antatt opprinnelig havbunnsnivå 

		0,8







Verdiene for a og m er valgt slik at det oppnås best mulig samsvar med CPTU-tolket skjærfasthet basert på korrelasjoner i ref. [7]. Verdiene gir også godt samsvar med tolkede verdier fra ødometer- og treaksialforsøk, jf. vedlegg C og D.



[bookmark: _Toc433625504][bookmark: _Toc480804864]Anisotropiforhold



Anisotropiforhold for leiren er valgt ut fra anbefalinger presentert i ref. [8] og gjengitt i 

Tabell 4. I stabilitetsberegningene er aktiv skjærstyrke redusert med 15 % for sprøbruddmateriale iht. ref [1]. Denne reduksjonen er anbefalt for blokkprøvedata eller korrelasjoner mot blokkprøvedata pga. sprøbrudd- og tidseffekter. Reduksjonen er tatt inn i stabilitetsberegningene gjennom anisotropifaktoren for aktiv skjærfasthet. 

[bookmark: _Ref390328607]

Tabell 4: Anisotropiforhold benyttet i stabilitetsberegninger.

		Type leire

		Aktiv (Sua)

		Direkte (sud)

		Passiv (sup)



		St>15 og suomr<2 kPa

		0,85 

		0,65

		0,36



		St<15 og suomr>2 kPa

		1,0

		0,65

		0,36







[bookmark: _Toc433625505][bookmark: _Toc480804865]Drenert skjærstyrke

Resultatene fra utførte treaksialforsøk stemmer rimelig godt overens med erfaringsdata, og det er benyttet friksjonsvinkel og kohesjon iht. tolkede verdier i Vedlegg D. For det sandige/grusige materialet påtruffet i borpunkt 10, 11 og NVE501 er det benyttet erfaringsdata fra ref. [9]. Tabell 5 gir en oversikt over benyttede parametere i stabilitetsberegningene.



[bookmark: _Ref390328700]Tabell 5: Oversikt over drenerte skjærfasthetsparametere.

		Lagpakker

		Friksjonsvinkel f (°)

		Kohesjon c' (kPa)



		Siltig leire

		29-33

		5,5-10



		Sensitiv leire

		29

		5



		Sandig/grusig materiale

		34

		0





[bookmark: _Toc433625506]

[bookmark: _Toc480804866]Grunnvannstand og poretrykk

Resultatet fra utførte poretrykksmålinger i to nivåer er benyttet i analysene. I borpunkt 1 er det målt poreovertrykksgradienter lavere enn 1.1 kPa/m 10 m under terreng over en periode på 5 måneder i 2014. Dybden samsvarer med bunnen av ravinen som er ca. 10 m dyp sør for borpunkt 1. 15 m under terreng er det målt stigehøyde noe under terreng. Lignende resultater framkommer av i borpunkt 502. Dette fremgår i Vedlegg B hvor målt poretrykk er fremstilt sammen med dybde for disse to borpunktene. 



I stabilitetsanalyser har vi brukt noe konservative poretrykksgradienter (dvs. 1.25 kPa/m) for å ta hensyn til mulige effekt av klimatologiske forandringer i studieområdet. Poretrykksprofilene er beregnet ved interpolasjon / ekstrapolasjon av målte data.



[bookmark: _Toc433625507][bookmark: _Toc480804867]Resultat

Resultater fra stabilitetsberegningene er oppsummert i Tabell 6 og presentert på Tegninger 300 – 310. Eventuelle mindre avvik mellom udrenert skjærfasthet i felt og de brukt i stabilitetsanalyser er tatt hensyn til gjennom kravet til prosentvis forbedring. Det er brukt både sirkulærsylindriske og sammensatte glideflater i analysene for å vurdere mest sannsynlig skredtype. Vurdering av stabilitet og sikringstiltak er videre diskutert i Kap. 7.



[bookmark: _Ref390329510]Tabell 6: Beregningsresultater (materialkoeffisient) for utførte stabilitetsanalyser ved kvikkleiresone "988-Moum".

		Beregningsprofil

		Dagens situasjon

		Krav til forbedring ved tiltak i K3 (%)

		Krav til forbedring ved tiltak i K4 (%)

		Tegning



		A-A**

		Udrenerta

		1,73

		–

		–

		300



		

		Drenerta

		1,24

		Ikke forverring

		4,0

		301A



		

		Udrenertb

		2,39

		–

		–

		300



		B-B

		Udrenerta

		1,93

		–

		–

		302



		

		Drenerta

		1,59

		–

		–

		303



		C-C

		Udrenerta

		1,46

		–

		–

		304



		

		Drenerta

		0,94*

		–

		–

		305



		D-D**

		Udrenerta

		1,29

		Ikke forverring

		2,8

		306



		

		Drenerta

		1,09*

		–

		–

		



		

		Udrenertb

		1,98

		–

		–

		



		E-E

		Udrenerta

		1,43

		–

		–

		309



		

		Drenerta

		1,28

		Ikke forverring

		3,3

		310





a – sirkulærsylindrisk glidefalte; b – Sammensatt glideflate 

*Ikke fare for områdeskred

**Skred langs dette profilet vil ikke kunne forplante seg inn på planområdet.





[bookmark: _Toc433625508][bookmark: _Toc480804868]Evaluering av faregrad, konsekvens- og risiko

Faresonen "988-Moum" er hovedsakelig et bebygd område. Innenfor faresonen er det funnet kvikkleire i borepunkt 50 og sensitiv leire i borepunkt 10. Laget med sprøbruddmateriale skråner oppover nord-sør og øst-vest og ligger mellom kote +20 og +40. Laget med sprøbruddmateriale er tykkest i borpunkt 10 og 50 (tolket mektighet på opptil 7 m). Det er konservativt valgt å tolke det sensitive laget som kontinuerlig i fareområdet. 



Faresonen "988-Moum" er evaluert med utgangspunkt i nye grunnundersøkelsesdata og observasjoner fra befaring. Resultatene fremgår av Tabell 7. Evalueringene er i sin helhet presentert i Vedlegg A.



[bookmark: _Ref399746909]Tabell 7: Evaluering av faregrad, konsekvens og risiko for faresonen "988-Moum" – dagens situasjon.

		Situasjon

		Faregrad (1-3)

		Konsekvens (1-3) 

		Risiko (1-5)



		Opprinnelige vurdering; jf. ref [10].

		3 – «Høy»

		2 – «Alvorlig»

		4 – «Klasse 4»



		Dagens situasjon

		2 – «Middels»

		2 – «Alvorlig»

		3 – «Klasse 3»



		Etter tiltak

		1 – «Lav»

		2 – «Alvorlig»

		3 – «Klasse 3»





[bookmark: _Toc433625509][bookmark: _Toc480804869]Soneavgrensning og vurdering av utløpsområder for skredmasser

Basert på resultatene fra grunnundersøkelser og stabilitetsberegningene er utstrekningen av faresonen "988-Moum" noe innskrenket ift. original soneutbredelse og ift. tidligere presentert i revisjon 1 av foreliggende rapport. Den nye foreslåtte avgrensningen er presentert i Tegning 102 rev. 3. Sonen avgrenses mtp. 1:15 kriteria og ut fra beliggenhet av kritiske glideflater; jf. ref. [11]. Den største forskjellen i innskrenkingen er vest i sonen hvor beliggenheten av sprøbruddmateriale er slik at det er lite fare for områdeskred. I fire profiler, B, C, D og E, ligger 1:15-linjen over laget med sprøbruddmateriale slik at den sirkulærsylindriske glideflaten vil være kritisk. I profil A følger den kritiske glideflaten 1:15-linjen fram til punktet der 1:15-linjen krysser sprøbruddmaterialets øvre laggrense, hvorfra den antas å følge en 1:3-linje opp til terrengoverflaten. De kritiske glideflatene er presentert på Tegning 401-405. Beliggenheten til de kritiske sirkulærsylindriske glideflatene og glideflatene iht. 1:15-kriteriet der disse er kritiske er presentert i plan på Tegning 400.



Basert på resultatene fra stabilitetsanalyser, fra morfologien av det påtruffede sprøbruddmaterialet og fra empiriske data er mest sannsynlig skredtype i faresonen antatt å være rotasjonskred/flakskred (se Figur 3). Et eventuelt skred vil dermed ha begrenset utløp i området. Som presentert i ref. [12], er det anbefalt å bruke et forhold Lu=0,5L for slike kred; hvor Lu er utløpsdistanse og L er skredets retrogresjonslengde. Dette forholdet benyttes for vurdering av utløpsområder presentert i Tegning 102 rev. 2.

[image: ]

[bookmark: _Ref416253317]Figur 3: Analyse av historiske skredhendelser som viser forholdet mellom mektigheten av sprøbruddmateriale og mest sannsynlig skredtype; etter ref [12]. Forholdene mellom mektighet av sprøbruddmateriale og dybde til den mest kritiske glideflate for profilene A, B, C, D og E er presentert.







[bookmark: _Toc433625510][bookmark: _Toc480804870]Skred fra utenfor området

NVEs retningslinjer nr. 7/2014 gir krav til at skred fra utenfor planområdet skal vurderes. Vest for planområdet og kvikkleiresone Moum ligger kvikkleiresone 1041-Bergsmoen med lav faregrad (Tegning 002). Utstrekning av kvikkleiresonen 1041-Bergsmoen var opprinnelig basert på kvartærgeologisk kart, Figur 2, i tillegg til boringer som rapportert i ref [13], også gjengitt i Figur 4 og Figur 5. Kvartærgeologisk kart antyder at Vårryggen (dvs ryggen vest for planområdet) består av leire (marine avsetninger) og sand (fluviale avsetninger) med underliggende leire og en breelvavsetning. Boring 51 nord i faresonen (Figur 4 og Figur 5) var tolket som ”mulig kvikk”, men tolkingen er meget usikker.  



I 2013 vurderte NGI i teknisk notat, ref. [14], deler av kvikkleiresone 1041- Bergsmoen ved Bergsmoen boligfelt. Supplerende grunnundersøkelser ble utført i fire punkter ved boligfeltet nord for rv. 760. Undersøkelsen viste at leira i området var middels fast og middels til lite sensitiv, ikke kvikk. Basert på undersøkelsene ble boring 51 tolket som "ikke" kvikk. På bakgrunn av kvartærgeologisk kart, og summen av utførte grunnundersøkelser i 2013 ble det konkludert at det ikke fantes sprøbruddmateriale (kvikk- eller sensitiv leire) i den nordlige delen av faresonen Bergsmoen (nord for rv. 760) med en slik beliggenhet at skred kan inntreffe. Kvikkleiresonen ble dermed revidert og består i dag av kun den delen sør for rv. 760 (Tegning 002). Dette er imidlertid ikke oppdatert i NVEs atlas.



Det eneste området i kvikkleiresone Bergsmoen som kan utgjøre en trussel mot planområdet er den bratte ryggen rett vest for planområdet (dvs. selve Vårryggen). For å vurdere denne skråningen ble det i Juni 2015 utført supplerende grunnundersøkelser i punkt 4-8. Resultatene er presentert i revisjon av datarapport 20150049-01-R-rev.1, ref. [2]. Resultatene fra boringer 4, 5 og 6 viser et 2-3 m tykt lag med vekslende leir, silt, sand og myr over faste masser. Av praktisk hensyn var det ikke mulig å sondere fra toppen av den bratte og høye Vårryggen, men det ble boret sør for Vårryggen i punkt 7 og 8 på henholdsvis kote 85,6 og 91,4. Resultatene fra dreietrykksonderingen i punkt 7 viser en 9 m tykk siltig leire/leirig silt med økende motstand i dybden helt til faste masser.  I punkt 8 er det utført en dreitrykksondering og en trykksondering med resistivitetsmålinger (RCPTU). Resultatene viser den samme siltige laget (ca. 11 m tykt) over et 2,5 m tykt leirlag over faste masser. Tolkning fra RCPTu'en viser at Bq verdien er under 0,75 i leirlaget. Resistivitetsverdier målt med RCPTU'en er langt under 10 ohm·m for leirlaget noe som representerer saltholdig leire, jf. ref. [15]. Dette tilsier at leira ikke er kvikk og dette støttes av de lave Bq verdiene.



Basert på resultatene fra grunnundersøkelser i punkt 4-8, samt topografi, har vi revidert utstrekningen til kvikkleiresone 1041-Bergsmoen (se Tegning 002). Den reviderte kvikkleiresone Bergsmoen grenser mot Namsen og er fra før erosjonssikret langs elva. Et eventuelt skred i den reviderte sonen vil mest sannsynlig ha utløp mot Væremsneset og i Namsen uten å utgjøre noen fare for det aktuelle planområdet (jf. Tegning 002). NGI anser det som svært usannsynlig at planområdet treffes av et større kvikkleireskred fra kvikkleiresone Bergsmoen. Det understrekes at Vårryggen har en relativt bratt skråning ned mot planområdet (opptil 25 grader) og at det kan være fare for overflateskred og mindre utglidninger under langvarige og/eller kraftige nedbør selv om det ikke er kvikkleire til stede. Slike overflateglidninger har liten utløpslengde og utgjør liten fare for industriområdet slik grensen er trukket på Tegning 100.
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[bookmark: _Ref342557040]Figur 4: Borplan fra ref [13].
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[bookmark: _Ref342557044]Figur 5: Boring 51 fra ref /4/.



[bookmark: _Toc433625511][bookmark: _Toc480804871]Krav/forhold til NVEs retningslinjer 7/2014

NVEs retningslinjer nr. 7/2014 gir krav til utredninger av skredrisiko for utbygging i kvikkleireområder. For konkrete tiltak er krav til sikkerhetsnivå og utredninger bestemt av tiltakskategori og faregradsklasse. 



Basert på de nye grunnundersøkelsene er kvikkleiresonen "988-Moum" innskrenket (Tegning 102) og klassifisert med middels faregrad, konsekvensklasse "2-Alvorlig" og risikoklasse 3; jf. Tabell 7 og Vedlegg A. Deler av det planlagte reguleringsområdet ligger fortsatt i kvikkleiresonen "988-Moum" etter innskrenkning. Klassifisering av sonen er styrende for krav til utredninger og analyser.   



Tiltak i områder med fare for kvikkleireskred plasseres i én av fem kategorier, jf. ref. [1]. Mindre byggverk og anlegg som ikke medfører tilflytning av personer plasseres i kategori K0 og byggverk av begrenset størrelse og med lite personopphold plasseres i kategori K1 eller K2. Tiltak som medfører begrenset tilflytning og personopphold plasseres i tiltakskategori K3. Dette omfatter større driftsbygninger, mindre næringsbygg og større VA-anlegg. Tiltak som medfører økt aktivitet, større tilflytning / personopphold og viktige samfunnsfunksjoner plasseres i tiltakskategori K4. Dette omfatter større næringsbygg, kontorbygg og industrianlegg. Tiltak i K3 og K4 må kvalitetssikres av et uavhengig foretak. Etter det NGI forstår planlegger Grong kommune å bygge en bilhall, som klassifiseres som tiltak i K3. NGI anbefaler dermed at hele planområdet reguleres for tiltak i tiltakskategori K3.



Sikkerhetsnivå mot utglidning er representert med en materialkoeffisient (γM) i Tabell 6. Krav til sikkerhetsnivå for tiltak i K3 er satt til γM ≥ 1,4 eller "ikke forverring" av områdestabilitet hvis γM ≥ 1,2 iht. NVEs retningslinjer. For tiltak i K4 kreves det at γM ≥ 1,4. Dersom dette sikkerhetsnivået ikke oppnås, og under forutsetning om at sonen klassifiseres i faregradsklasse "middels" (Tabell 7 og Vedlegg A), er det krav om at stabiliteten forbedres iht. figur 5.1 i NVEs retningslinjer nr. 7/2014. Det understrekes at dette gjelder tiltak i de delene av planområdet som ligger innenfor kvikkleiresonen.





[bookmark: _Toc433625512][bookmark: _Toc480804872]Vurdering av stabilitet og sikringstiltak

Som vist i Tabell 6 er det tre skråninger hvor sikkerheten (dvs. materialkoeffisient) ikke er tilstrekkelig iht. NVEs retningslinjer; jf. ref. [1]. Dette gjelder skråningene ved ravinen sør i sonen og deler av skråningen sør-øst i sonen (dvs. deler av profil A, C, D og E). Planområdet ligger imidlertid utenfor kvikkleiresonen langs disse profilene etter revisjon i foreliggende rapport. Sikkerheten er >1,4 i profil B, men siden det er lav sikkerhet i profil D kan sikkerheten være lavere enn 1,4 langs deler av kvikkleiresonens sørside. 



For tiltak i K3 er det dermed tilstrekkelig å dokumentere at tiltaket ikke forverrer områdestabiliteten sør i sonen.



[bookmark: _Toc433625513]Dersom det skal gjennomføres tiltak i K4, må kravet til prosentvis forbedring (jf. ref. [1]) oppfylles sør-vest i sonen mellom profil B og D. Mulige sikringstiltak må detaljprosjekteres.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for forskning og rådgivning innen ingeniørrelaterte geofag. Vi tilbyr ekspertise om jord, berg og snø og deres påvirkning på miljøet, konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som byggegrunn og byggemateriale. 
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