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Sammendrag

Denne rapporten beskriver fase to av prosjekteringen av sikringstiltaket i elva Leirda i
kvikkleiresone 574 Faren. Tiltaket er en fullprofil erosjonssikring og motfylling i foten
av skriningen.

Det er beregnet stabilitet i tre snitt for og etter tiltaket for & dokumentere effekten av
sikringstiltaket. Tiltaket er beregnet til & fore til en forbedring av lokalstabiliteten og en

mindre forbedring av omradestabiliteten.

Det er videre presentert innspill til rekkefelgekrav under utferelse og innspill til
entreprenerens kontrollplan.
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1 Innledning

NVE mottok den 20. oktober en bekymringsmelding fra Verdal kommune som beskriver
et mindre jordskred 1 kvikkleiresone 574 Féren [1]. Tidligere utredninger av kvikkleire-
sonen viser at skredet har gatt ved et skrdningsprofil som viser veldig anstrengt stabilitet
[2]. Det var bekymring for at videre utvikling av jordskredet, kan utlgse et storre skred
i kvikkleiresonen. Det er tre gdrder som kan bli tatt i loasneomradet i tillegg til bebyggelse
1 utlopsomrddene. Elva Leirda eroderte 1 foten av skrdningen, noe som pé sikt ville
forverret stabilitetsforholdene i kvikkleiresonen.

Arbeidet med sikringstiltaket ble delt i to faser, en akuttfase som ble gjennomfort som
et krisetiltak, da det var omforent om at det var overhengende fare for bebyggelsen. Og
en fase etter akuttfasen der det permanente sikringstiltaket prosjekteres og utfores.

NGIs bidrag til akuttiltaket er beskrevet i NGIs notat «20230595-01-TN prosjekterings-
notat revl» [3] og inkluderer:

7 Befaring 7. november med NVE Joar Skauge og NGI

7 Vurdering av behov for motfyllinger i sideraviner og erosjonssir, samt
handtering av vann

7 Vurdering av evt. flytting av bekkelop for a gjore plass til tilstrekkelig mot-
fyllinger.

7 Vurdering av mellomlagring av masser og hvor dette evt. kan gjores

7 Prosjekteringsnotat for gjennomferingsplan med geoteknisk vurdering av:

o Gjennomfering av anleggsvei ned til bekken fra Volveien

o Beskrivelse av selve gjennomferingen med etablering av
erosjonssikring

o Oppbygging av motfyllinger der skredet har gétt og i1 sideraviner

P& bakgrunn av NGIs innspill i notat «20230595-01-TN prosjekteringsnotat rev1» [3]
har NVE oppdatert geometrigrunnlaget for prosjektert erosjonssikring og motfyllinger
1 sideravinene i sikringsplanen.

Denne prosjekteringsrapporten beskriver videre arbeider etter akuttsikringstiltaket som
inngér i den permanente sikringen av elva Leirda og skraningen over. Arbeidene
inkluderte:

7 Supplerende grunnundersekelser
9 Prosjektere endelig sikringstiltak
7 Kontrollere oppnadd sikkerhet.
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2 Bakgrunn og grunnlag

2.1  Grunnlagsdokumenter

Dokumentnr.: 20230672-01-R
Dato: 2024-02-29

Rev.nr.: 0

Side: 7

Vurderingene i dette notatet er bygd opp fra prosjektering av krisetiltaket i akkuttfasen
med befaring pa stedet [3], fra kvikkleireutredning «light» [2], detaljprosjektering av

erosjonssikring utfert av Multiconsult [4] og supplerende undersekelser utfort av

Multiconsult [5]. Tabell 1 viser oversikt over dokumentgrunnlaget.

Tabell 1 Oversikt over grunnlagsdokumentene

erosjonssikring

Forfatter Innhold Referanse
NGl Kvikkleireutredning «light» [2]
Multiconsult Dimensjonering av | [4]

NGl

20230595-01-TN
prosjekteringsnotat_revl

3]

Multiconsult

10255281-01-RIG-RAP-
001_revOO Datarapport -
Geotekniske
grunnundersgkelser-Verdal

5]

2.2 Grunnforhold og topografi, beskrivelse av kvikkleiresonen

Tiltaket ligger 1 kvikkleiresone 574 Féren, like ost for Stiklestad i Verdal kommune.
Figur 1. Tiltaket ligger langs bredden av elva Leirda. Leirda renner 1 foten av en hay
(~50m) skraning. Grunnen bestar av marin leire. Grunnundersegkelser tilsier at de marine
leirmassene for en stor del bestdr av kvikkleire / sprebruddmateriale. Geotekniske
sonderinger og prover analysert i laboratorium viser at leirmassene er lagdelt med sjikt
av silt og sand [5]. Se Figur 2 for kart over tiltaket og kvikkleiresonen, og Tabell 2 som

oppsummerer grunnforholdene som pévirker tiltaket.
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Figur 1 Tiltaket ligger i kvikkleiresone 574 Faren @gst for Stiklestad i Verdal kommune.
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Figur 2 Kart over kvikkleiresone 574 Faren. Erosjonsikringstiltaket ligger helt gst i sonen (lilla
skravert polygon). Foresldatt avlastingsomrdade er markert i lysebla skravur. Kilde [2]

Tabell 2 Beskrivelse av kvikkleiresone 574 Fdren [2]

Faktor

Beskrivelse

Soneavgrensning

| gst avgrenses omradet til elven Leira. Sonen
omfatter gardene Fara, @stre Gjemstad og
@ver Fara og strekker seg ca. til kote 88 i nord
og avsluttes i bunn av ravinedalen ved ca.
kote 60. Sonen grenser mot, og overlapper
noe "Verdalraset" i vest.

Tidligere skredaktivitet

| vest grenser sonen til Verdalsraset. Det er
flere skredkanter innenfor sonen som er
registrert i NVE atlas.

Topografi, skraningshgyder

Omradet har svakt hellende terreng ut mot
en bratt skraning ned i en ravinedal i sgr.
Svaert hgy skraning mot @st. Hgyde-
forskjellen fra elva Leiraa og opp pa plataet
er ca. 50 meter.

Kvartzergeologi

Tykk havavsetning.

Grunnforhold

Det er pavist, samt at det er gode
indikasjoner pa sprgbruddmateriale i store
deler av sonen. De utfgrte grunnunder-
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Faktor

Beskrivelse

spkelsene viser leirlag over et fastere lag pa
ca. kt. +20

Poretrykksforhold

Det er installert poretrykksmalere i borpunkt
574-44 som ligger pa skraningstopp sgrgst i
sonen. Poretrykksmalerene er installert i
dybde 8m og 20m, og poretrykksavleningene
er pa hhv. 20 kPa og 50 kPa som viser at det
er undertrykk i punktet.

Vassdrag 3 bekker innenfor sonen

Erosjon Fra befaringen NGI utfgrte 13.07.2017 ble
det observert at det pagar noe erosjon i
elven Leir3, spesielt i yttersvingene.

Inngrep Fra befaring 13.07.2017 ble det registrert at

elven Leira er delvis plastret sgr i kvikkleire-
sonen. Det er ikke registrert at det er utfgrt
sikringstiltak etter Verdalsskredet.

Utlgpsomrader-
Oppdemming/Flombglge

Et potensielt skred sgrgst i sonen vil ha utlgp
i bekken Leirda. Det er mulig at bebyggelse
kan bli rammet, dette ma studeres naermere
nar en har mer grunnlag. Et potensielt skred
i vest vil ha utlgp i retning sgrvest mot
bunnen av Verdalsskredet.

Bebyggelse og infrastruktur

3 garder.

Stabilitetsberegninger

Stabilitetsberegninger utfgrt i snitt U
Udrenert Sikkerhetsfaktor = 1,02
Drenert sikkerhetsfaktor = 1,25

Klassifisering

Fareklasse 2 — Middels
Konsekvensklasse 2 — Alvorlig
Risikoklasse 3 — Middels prioritet

3 Befaring 07.11.2023

Befaringen ble utfert den 7. november 2023, for sikringsarbeidet ble pabegynt.
Observasjoner og bilder fra befaringen er tilgjengelig i NGI notat «20230595-01-TN

prosjekteringsnotat rev1y» [3].
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4 Beskrivelse av sikringstiltaket, permanenttiltak.

Det permanente sikringstiltaket er en stottefylling. Bekkebunnen heves med ca. 1.5
meter i hele bekkens bredde over original bekkebunn, elveskraningene plastres med en
fylling som kiler ut mot elveskraningen og er ca. 3 til 4 meter hoy over hevet bekkebunn.
Fyllingsfoten har en helning pa 1:1,5. Der hvor utglidningen gikk, legges det en
motfylling opp mot girdsvegen med helning 1:2. Se Figur 3 og Figur 4. Koteniva for ny
elvebunn vises pa Figur 8.

Figur 3 3D modell av terrenget og permanent- tiltaket. Sett fra sgr mot nord. Datakilde: NVE.

T 77U
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Figur 4 Snitt giennom permanent sikringstiltak ved utglidningen.
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Tiltaket utfores etter prinsippet for bunnheving (fullprofilsikring) beskrevet i Sikrings-
handboka, jf. Figur 5.

Tiltaket er avgrenset av kulverten under Leirddalsvegen i nord og strekker seg ca. 400
meter nedover langs vassdraget. Tiltaksomrddet er markert pa Figur 6.

Vekstjord

Dim. flomvannstand

Topp sikring
over dim. flom

g
bunnheving 1-3 m

Figur 5 Stabilitetsforholdene forbedres i alle deler av skrdgningen ndr det prosjekteres bunn-
heving / fullprofilsikring (Kilde: Sikringshandboka)

p:\2023\06\20230672\delivery-result\reports\20230672-01-r prosjekteringsrapport.docx



Dokumentnr.: 20230672-01-R

‘ Dato: 2024-02-29
1 Rev.nr.: 0
Side: 13

574
Faren

Brannhaugen

L3
<
.
\\ 7
e RS
Stemﬁhg b+ f’
P N, i
618 , 5
S, ¢
= = \\ T
o
all éif \‘ 7
L — & s !
e s & ¥ i
L_T\-L - & X, 7
Jok & L* §
~ % 7
SeiBEssy
A 5

Figur 6 Tiltaksomrddet strekker seg fra kulverten under Leirddalsvegen og ca. 400 meter
nedover langs vassdraget. Markert med blatt polygon.

For & hindre erosjon av stettefyllingen ma denne erosjonssikres. Erosjonssikringen skal
utfores som ordna steinlag med tilstrekkelig stor og gradert stein etter NVE

sikringshandboka [6].

Erosjonssikringens steinsterrelser er dimensjonert av NVE se NVE dokument
«21195 Tiltaksplany» [7]. Steinsterrelser er valgt etter erfaringsprosjekter til NVE [6]
og NVE veileder 4/2009 [8]. Erosjonssikringen er dimensjonert for vannfering
tilsvarende 200-ars flom med et klimatillegg pa 20%. I kritiske partier som i yttersvinger

og stryk, vil NVE gke steinstorrelsen.
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Erosjonssikringen vil etter sikringshandboka ha belastningsnivd 2. Det er valgt a
gjennomfore erosjonssikring som ordnet roysfylling. Sidesikring ma legges ut med
sidehelning pd maks 1:1,5, og ber gjares slakere der det er plass til det.

Stettefyllingen som legges ut under erosjonssikringen vil fungere som filter. Stotte-
fyllingen mé derfor besta av velgradert samfengt sprengt stein med 0-fraksjon, sdkalt
filterfraksjon. Eventuell bruk av egnet filterduk i tillegg ber vurderes under bygge-
arbeidene

Erosjonssikringen kles med stedlige vekstmasser fra ranke ned til normalvannstand. For
a skape variasjoner i bekkelopet kan storre steiner fra stettefyllingen og erosjons-
sikringen sorteres ut og plasseres ut som enkeltstein ved gitte intervaller langs bekke-
lopet. Plassering av sterre steiner vurderes nermere i byggefasen.

Dimensjonerende steinsterrelser i erosjonssikringen (ytre del av stettefyllingen) er valgt
til D50 pa minimum 0,3 meter. Prosjektert lagtykkelse blir pa 1,0 meter eller tykkere.

Erosjonssikring ma tilpasses rundt rer (overlop) fra kommunal pumpestasjon.

Det mé ogsa etableres erosjonssikring / stettefyllinger oppover alle sideraviner med
pukkstrenger med filterfraksjon. Som filterlag foreslas det a legge ut en gruspute med
20 cm tykkelse som underlag for erosjonssikringsmassene av samfengt stein. Prinsipp
for erosjonssikring — &pen terrenggroft iht. Sikringshdndboka, [6] kan benyttes. Figur 7
viser plassering av skredhendelsen 1 2023 og noen av sideravinene som ma erosjons-
sikres. Sideravinene fylles opp nedenfra og oppover som beskrevet over. I sideravinen
hvor skredhendelsen fant sted, mé& det utvises stor forsiktighet. Skredmasser mé ikke
graves bort i foten av skredet da det kan fore til nye bevegelser og i verste fall nye skred.

Nytt lop for Leirda legges sa langt over pd venstre side (ser-ost) som mulig for & fa plass
til en motfylling som skal stette opp mot skredkanten. Ny stikkrenne med inntak mé
etableres like vest for skredhendelsen. Under befaringen ble det observert at vann rant
inn, men ikke ut av eksisterende stikkrenne. Oppstrems stikkrennen ma ravinen
erosjonssikres helt opp til Leirddalsvegen.
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Vanntylt kum

Sideravine - erosjonssikres

Hendelse
jordskred 2023

Ny stikkrenne og inntak ———»

Bunnheving / fullprofilsikring Erosjonssikring  /
av Leiraa \ motfylling 1 alle

sideraviner langs
Leiraa

Figur 7 Kart med oversikt over erosjonssikringstiltak i omrddet ved skredhendelsen

Adkomstvei er etablert fra estsiden for Leirda (Volveien), der haydeforskjellen ned til
tiltaket er liten. Anleggsveien vil krysse elva, i utferelsen ma elvekryssingen serge for &
ikke demme opp elva hvis det skulle komme flom. Mellomlagring av masse kan skje pa
anleggsveien som er etablert i bunnen av elvelepet, med heyde som ikke gir lokale
hoydeforskjeller pd mer enn 2,5 meter. Adkomstveien er markert pé kartet 1 Figur 9.
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Figur 8 Beregnet vannfgring og bunnprofil i Leirda far og etter tiltak. Kilde: Multiconsult [4]

Figur 9 Starten pd anleggsvei (grgnn firkant)
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5 Myndighetskrav

Prosjekteringen er underlagt folgende regelverk:

“  NS-EN 1990 Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner [9]

7 NS-EN 1997 Geoteknisk prosjektering — Del 1. Allmenne regler [10]
“  Plan- og bygningsloven [11]

7 NVE veileder 1/2019 sikkerhet mot kvikkleireskred [12]

Geoteknisk kategori

Tiltaket ligger 1 et omrdde med store kvikkleireforekomster, og innenfor kvikkleiresone
574 Féren. Tiltaket vurderes som en konvensjonell utfort anleggsvei, og erosjonssikring,
det fylles i bunnen av en skraning. Det vurderes som moderat risiko med hensyn til
omradestabilitet. Det vektlegges serlig hoy konsekvens ved bevegelser 1 grunnen og
svekkelse av omradestabilitet. Tiltaket plasseres derfor 1 geoteknisk kategori 2.

Konsekvens- og palitelighetsklasse

Tiltaket plasseres i CC/RC 2, etter NS-EN 1990, med bakgrunn i tabell NA.A1(901);
"Grunn- og fundamenteringsarbeider og undergrunnsanlegg ved enkle og oversiktlige
grunnforhold".

Videre plasseres tiltaket 1 prosjekteringskontrollklasse (PKK) 2, og utferelseskontroll-
klasse (UKK) 2 etter NS-EN 1990 tabell NA.A1(902) og NA.A1(903).

Tiltaksklasse
Tiltaket plasseres 1 tiltaksklasse 2, etter SAK 10 §§9-3 og 9-4.

Tiltakskategori

Tiltaket plasseres 1 tiltakskategori K2 etter NVE veileder 1/2019;
"Tiltak som kun innebcerer terrengendring, utgraving, opp- og utfylling og

masseflytting.[...]"
Dette medforer krav:

Krav til sikkerhet oppfylles hvis tiltaket ikke forverrer stabiliteten. I dette tilfellet, hvor
tiltaket 1 seg selv er et sikringstiltak, er hovedhensikten & stanse erosjon ved a etablere
erosjonssikring langs vassdraget. I tillegg vil oppfyllingen medfere en betydelig
forbedring av den lokale stabiliteten langs breddene av vassdraget. Stabiliteten for
skraningen som helhet blir ogsé litt forbedret, men pédvirkes i mindre grad ettersom
oppfyllingsheyden er relativt liten sett i forhold til den store haydeforskjellen.

Tiltakskategori K2 medferer ogsd krav til uavhengig kontroll av geoteknisk
prosjektering.
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6 Geotekniske vurderinger

6.1  Beregningsforutsetninger

6.1.1 Stabilitet

Stabilitetsberegningene er utfort ved hjelp av dataprogrammet GeoSuite Stability.

Lagdeling er tolket fra tidligere og supplerende geotekniske undersekelser i og rundt
skraningen og Leirda. Se Tegning 20.

Styrkeparametre er bestemt ut fra CPTu-sonderinger, og rutineforsek pd opptatte prover
rundt tiltaket. Se vedlegg A og Datarapport fra Multiconsult [5].

6.1.2  Anisotropi

Direkte og passiv skjerfasthet er beregnet etter formlene Sup=0.63Sua 0g Sup=0.35Sua
[13].

6.2  Stabilitet for ferdig sikringstiltak

Etter oppfylling og etablering av erosjonssikring er terrengnivaet slakere og har mer
masse 1 skraningsbunnen. Stabiliteten etter tiltaket vil bedre stabiliteten lokalt og for
skrdningen som helhet. Ekstra masser til stottefylling legges inn mot skraningen der det
er plass.

I forbindelse med prosjektering av det endelige sikringstiltaket er det beregnet stabilitet
1 tre snitt. Felgende situasjoner ble vurdert.

9 Stabilitet av opprinnelig terreng, for tiltak.
7 Stabilitet etter tiltak.

Beregningsresultatene er oppsummert 1 Tabell 3, Tabell 4 og Tabell 5.

Tabell 3
Tegning nummer | Snitt | Situasjon Analyse Sikkerhet
100 A For tiltak Lagdeling
111 A Far tiltak Udrenert Fc=1.1
112 A Etter tiltak Udrenert Fc=1.12
121 A For tiltak Drenert Fcfi=1.68/1.7/2.6
122 A Etter tiltak Drenert Fcfi=1.68/1.7/3.39
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Tabell 4
Tegning nummer | Snitt | Situasjon Analyse Sikkerhet
200 B For tiltak Lagdeling
211 B Far tiltak Udrenert Fc=1.03
212 B Etter tiltak Udrenert Fc=1.03
221 B Far tiltak Drenert Fcfi=1.01/1.33
222 B Etter tiltak Drenert Fcfi=1.82/1.33
Tabell 5
Tegning nummer | Snitt | Situasjon Analyse Sikkerhet
300 C For tiltak Lagdeling
311 C For tiltak Udrenert Fc=1.51/1.45
312 C Etter tiltak Udrenert Fc=1.51/1.56
321 C For tiltak Drenert Fcfi=1.05/3.46
322 C Etter tiltak Drenert Fcfi=1.05/3.6

Dokumentnr.: 20230672-01-R

Dato: 2024-02-29
Rev.nr.: 0
Side: 19

Tiltaket er beregnet til & fore til en forbedring av lokalstabiliteten og en mindre
forbedring av omradestabiliteten. I profil C pavirkes ikke kritisk del av skraningen.

Forutsatt at utferelsen av tiltaket er 1 henhold til beskrivelsen 1 kapittel 4 er kravene til
lokal stabilitet og omradestabilitet i midlertidig og endelig situasjon oppfylt.

6.3  Stabilitet under utforelse

Under utforelsen er det viktig & unnga situasjoner som kan fere til lokalt bareevnebrudd.
All oppfylling ma starte fra bunnen av skraningen, dvs. fra bunnen av Leiraa, og ikke
legges ut midlertidig 1 skrdningen. Det ma ikke fylles slik at lokale hoydeforskjeller blir
storre enn 2,5 meter i midlertidige faser. Dette unngés ved & ikke mellomlagre masser,
men legge massene ut lass for lass (eventuelt begrenset lagring av masser < 2,5 meter
hoydeforskjell). Behov for mellomlagring ut over dette ma avklares med geoteknisk
prosjekterende.

Etter vanlig prosedyre for erosjonssikring i vassdrag, foreslds det & forst etablere
anleggsveg i hele tiltakets lengde langsetter vassdraget. Prinsippet for plassering av
anleggsveg er vist pa Figur 10. Deretter utformes erosjonssikringen med masser fra
anleggsvegen (gravemaskinen trekker seg tilbake fra enden av tiltaket).
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o Anleggsveg —
i Ikke gunstig for stabilitet

Anleggsveg -
Gunstig for stabilitet

Kvikkleire

Glideflate

Figur 10 Vanlig prinsipp for plassering og oppfylling for anleggsvei ved erosjonssikring i
vassdrag (Kilde: Sikringshdndboka) [6]

Anleggsveien etableres med atkomst fra Volveien, Figur 9. Her er haydeforskjellen ned
til bekken liten, og gravemaskinen kan til & begynne med std og laste stein direkte ned i
bekkelopet. Massene tippes 1 god avstand (2 ganger skraningens heyde) fra skranings-
kanten inntil det er etablert anleggsvei ned i ravinen.

Videre skal det i utgangspunktet bare fylles opp i elvelopet. P4 den méten blir
stabilitetsforholdene gradvis bedre gjennom hele anleggsfasen. Mindre terreng-
tilpasninger (fjerning av humusdekke, rotter etc.) kan utfores etter at det forst er oppnadd
en stabilitetsforbedring ved oppfylling i1 bekkelapet. Dersom f.eks. bunnsubstratet skal
tas vare pd, kan en svert begrenset utgraving utfores i seksjoner med umiddelbar tilbake-
fylling etterpd. Det samme prinsippet kan benyttes der det m& bunnforsterkes ved
avslutning av tiltaket nedstrems. Det vises til Figur 11 og narmere beskrivelse av
kompensasjonsgraving i1 Sikringshdndboka.
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Meste seksjon

' Seksjon som graves ut
& oq fylles tilbake for neste
seksjon pabegynnes

Figur 11 Prinsipp for seksjonsvis graving ved normaltilfellet (Kilde: Sikringshdndboka) [6]
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7 Innspill til kontrollplan for utferelse

Folgende punkter mé felges opp i utferelsen:

Arbeidsrekkefolge: oppfylling fra bunn ravine for det kan fylles oppover

Oppfylling slik at lokal heydeforskjell begrenses til 2,5 meter

Plassering av anleggsveg iht. kap. 6.3, Figur 10

Anleggsveien etableres for videre oppfylling langs elveskraningen og side-

raviner.

Fyllingen bygges opp av steinmasser som er velgraderte. Type samfengt

sprengstein med 0-fraksjon/filter-fraksjon.

9 Steinmassene sorteres for utleggelse og sterste steiner legges nederst der
kreftene fra vannstremmen er storst

9 Tilsaing av overflaten med gress kan ogsa bidra til & unnga overflateerosjon.

9 Kun begrenset masseutskifting, kompensasjonsgraving i seksjoner pa
maksimalt 4 meter. Det ma tilfores masse (anleggsvegen) for det tas ut masse
(f.eks. bunnsubstrat i liten dybde).

7 Sidesikring ma legges ut med sidehelning pa maks 1:1,5

7 Dimensjonerende steinstorrelser

o D50 pd minimum 0,5 meter.
o D85/D15<2,0.

o lagtykkelse 0,95m

o DI15pa0,33m

o D85 pa 0,66m.

7 Filterlag (20 cm tykk gruspute) under erosjonssikring av samfengt stein i

sideravinene

4 ddd

.|

SHA:

7 Jevnlig observasjon av skredgrop. Innmaling og kontroll av at det ikke er
bevegelser i skredgropa
7 Vurdere 4 avslutte / utsette arbeider ved vedvarende regn og / eller snosmelting
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Undrained shear strength (kPa)
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