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Sammendrag

Nannestad kommune har engasjert NGI til & vurdere omréddestabiliteten i ravine-
landskapet rundt Bahus og vestlige deler av Teigebyen. Denne rapporten oppsummerer
NGls arbeid og analyser i den sammenheng.

Rapportens innhold

Rapporten bygger videre pa vurderingene i NGIs rapport 20210599-02-R, og inneholder
en geoteknisk faglig vurdering av skredfaren i undersekelsesomradet pd overordnet niva.
Oppdraget er siledes ikke direkte knyttet opp mot noen konkret byggesak eller
reguleringsplan, hvilket medferer at det ikke eksisterer noen krav til sikkerhet som ma
tilfredsstilles 1 henhold til plan- og bygningsloven. Det henvises likevel til kravene som
ville gjelde ved en ev. nyutbygging i dag for & gi en bedre forstéelse av den reelle
risikosituasjonen. Rapporten omfatter:

9 Parametertolking basert pa nylige samt tidligere utforte grunnundersekelser.

9 Opptegning av lesmasseprofiler med tilherende vurdering av lesneomréde jf.
kriteriene i NVEs veileder nr. 1/2019.

9 Stabilitetsberegninger for flere av profilene, hvorav enkelte med ulike last-
situasjoner.

7 Forklaring til resultatene og forslag til stabiliserende tiltak.

“  En oppdatering av semikvantitativ risikovurdering.

7 Forslag til erosjonssikring for definerte bekker.

For tiden foregar det en revisjon av faresonene pd Romerike med forenklede sone-
utredninger, utlyst av NVE (ref. link). Det er derfor ikke utfert noen faresoneutredninger
som sadan, og arbeidet begrenses til & vurdere lesnesoner som kan né bebyggelse eller
kritisk infrastruktur i vestlig del av Teigebyen sentrum og ved Bahus.

Omradene som vurderes i foreliggende rapport er basert pa resultatene fra kartleggingen
1 rapport 20210599-02-R. Omfanget av grunnundersgkelser og vurdering for de ulike
omréadene er vektlagt i trdd med konsekvens- og risiko-analysen i samme rapport.

Identifiserte losneomrader som omfatter bebyggelse eller kritisk infrastruktur

Jamfor kriteriene 1 NVEs veileder 1/2019 og tolkede losmasseprofiler, ligger
kommunens drift- og beredskapssenter pa Bahus i et potensielt lasneomrade for omrade-
skred 1 nordgdende retning mot Skjennumbekken. Den identifiserte skredmekanismen
er i henholdt til prosedyrene gitt i NVEs veileder retrogressivt skred. Det er ogsé
identifisert en potensiell lesnesone ned mot ravinen (heretter kalt «Vestbybekkeny)
langs fylkesvei 120, ser for innkjorselen til Bahus. Der er den identifiserte skred-
mekanismen rotasjonsskred.
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Partier hvor skraningsstabilitet ber utbedres

Stabilitetsanalyser utfert i dette prosjektet viser lav skraningsstabilitet 1 skraningene
nord for kommunens anlegg pa Bahus, samt i det gvre partiet av «Vestbybekkeny, fra
bebyggelsen ved Eker til skraningen ved bensinstasjonen. Ettersom skridningene er
vurdert til & vere utsatt for omrideskredfare, anbefaler NGI at skraningsstabiliteten
utbedres langs disse partiene 1 form av en kombinasjon av motfyllinger i bunn av
skraninger og avlastinger i gvre del av skraninger.

Effekt av oppdemming av vann

Bekkelukkingen av Skjennumbekken ned mot Leira er vurdert med hensyn til opp-
demming ved innlepet. Stabilitetsanalysene viser at langvarig oppdemming av
dalbunnen etterfulgt av hurtig nedtapping vil utgjere en ugunstig lastsituasjon hvor
tilstatende skrdninger kan ha lav sikkerhet mot brudd. Ettersom det er ukjente grunn-
forhold oppover skraningene anbefales det at man forebygger slike hendelser og enten:
1) apner bekken igjen, eller 2) oker kapasiteten pa ror til 4 tile flomsituasjoner. For
sistnevnte md det tas heyde for drivgods som tetter lop og reduserer kapasiteten.
Flatehogst 1 tilstetende skraninger anbefales midlertidig stoppet inntil situasjonen er
bedret. Bekkelukkingene langs med Vestbybekken disponerer for samme type
lastsituasjon, og tilsvarende tiltak anbefales der ogsa.

Partiet av Skjennumbekken som ble demmet opp etter utglidningen i 2012 wvil
gjennomgad den samme lastsituasjonen ved et eventuelt dambrudd. Vannstanden her er
lavere (~2,5m) og jf. de mest ugunstige kriteriene i 1/2019 vil et ev. losneomrade fra
dammen ikke kunne strekke seg til kommunens anlegg pa Bahus. Dersom man vil
forhindre utglidninger som folge av dambrudd, kan man erosjonssikre utlapet eller
utfore en kontrollert nedtapping.

Avbetende tiltak mot erosjon

Omradene langs Skjennumbekken som opprinnelig ble identifisert til & vaere mest
kritiske mht. topografi, er ogsa vurdert mer 1 detalj. @vrige partier anses & utgjore en
mindre fare med hensyn til omradeskred pa grunn av en mer gunstig topografi. Imidlertid
kan grunnforholdene variere lokalt og NGI anbefaler at man generelt utferer avbetende
tiltak for vassdraget. Kun det ovre partiet av Vestbybekken er undersokt i arbeidet, og
topografien anses som mer ugunstig nedover ravinedalen. Ettersom det er noe
bebyggelse langs tilstatende ravinerygger anbefales det at man utferer avbetende tiltak
ogsé for dette vassdraget. De foresldtte avbetende tiltakene er:

1) A redusere avrenningstopper, som er den underliggende &rsaken til dagens
erosjonsproblematikk.
2) Utfore erosjonssikring i bekkedragene.

Merknad: Det ber legges ekstra vekt pa erosjonssikring lokalt ved utlepene av
overvannsnettet, og ved bekkelukkinger/stikkrenner.
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Tiltak og hensyn

Det anbefales at man tar utgangspunkt i de oppdaterte risikovurderingene for prioritering
av sikringstiltak i de vurderte omradene.

Det gjores oppmerksom pa ethvert inngrep 1 vassdragene og deres nedbersfelt, kan
medfere endringer nedstrems i1 vassdraget, og vassdragene ber derfor vurderes helhetlig.

Inngrep 1 vassdrag ma godkjennes av aktuelle vassdragsmyndigheter for de iverksettes
(f.eks. NVE, statsforvalteren, etc., angitt i lovdata). Det anbefales derfor at man tidlig
avklarer forutsetningene/rammevilkdrene som vil gjelde for sikringstiltakene
(vannressursloven mm.) med vassdragsmyndighetene for man gar i gang med detaljering
av planer.

Forbehold

Sikringstiltak mé detaljprosjekteres av RIG (rddgivende ingenior geoteknikk) for
iverksettelse.

Omfanget pa grunnundersegkelser og andre vurderinger i denne rapporten er tilpasset
oppdraget, som er & gi en overordnet status pa tilstanden mht. omrédeskredfare i
undersokelsesomridet. For eventuelle utbygginger eller terrengendringer 1 omradet, ma

det gjores egne vurderinger mht. omrade- og lokalstabiliteten spesifikt for tiltakene.
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1 Innledning

Det siste tidret er det observert endringer i ravinelandskapet langs Skjennumbekken, vest
for Teigebyen i Nannestad kommune, i form av gkt avrenning som har medfert ekt
erosjon og stedvise utglidninger. Kommunen har onsket 4 fi kartlagt situasjonen med
hensyn til omradeskredfare (fare for kvikkleireskred). NGI ble derfor i 2021 engasjert av
Nannestad kommune for & utfere et forprosjekt med overordnet kartlegging av
situasjonen mht. geotekniske- og hydrologiske forhold i ravinene ved Bjerkmasan/
Bahusvegen (rapport 20210599-01-R /1/). 1 neste fase utarbeidet NGI en innledende
risikovurdering med forslag til videre arbeider (grunnundersgkelser og analyser) basert
pa hydrauliske analyser og eksisterende informasjon om grunnforhold og topografi
(rapport 20210599-02-R /2/). Dette forte til at det i lopet av februar-mars 2023 ble ufert
geotekniske feltundersekelser med pafelgende laboratorieundersekelser (mars-juni),
undersegkelsene er rapportert i 20210599-03-R /3/.

Den foreliggende rapporten inneholder geotekniske analyser basert pa resultater fra de
nylig utferte grunnundersekelsene /3/, datagrunnlag oversendt av kommunen, samt annet
offentlig tilgjengelig (NADAG mm.). Analysene omfatter tolking av grunnundersekelser
i form av opptegning av lagdeling (tegning 005-025), tolking av geotekniske
jordparametere for stabilitetsberegninger (vedlegg A), samt stabilitetsberegninger for
utvalgte profiler (tegning 026-046). Beregningene tar i utgangspunktet for seg dagens
tilstand, men enkelte beregningsprofiler inneholder ogsé ekstra analyser: herunder effekt
av oppdemming ved eksisterende bekkelukking, situasjonen for/etter skredhendelsen 1
Skjennumbekken (2012), og stabilitetsmessig effekt av mulige sikringstiltak. Basert pé
beregningsresultatene er risikovurderingen oppdatert, og behovet for sikringsarbeider
vurdert pé et overordnet niva.

Omradet som er undersgkt omfatter vestlige deler av Teigebyen (Nannestad sentrum), og
ravinelandskapet pa/rundt Bahus (hvor kommunens drift- og beredskapssenter er
lokalisert). Omradet er presentert i tegning 001-004, og grovt markert i oversiktskartet i
Figur 1-1.

Rapporten inneholder ikke noen detaljprosjektering av sikringstiltak. Sikringstiltak ma
detaljprosjekteres av ansvarlig RIG (rddgivende ingenior geoteknikk) for de iverksettes.
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Figur 1-1 Grov markering av undersgkelsesomrdde for oversiktskartlegging av potensiell
kvikkleireskredfare pd Nannestad (Norgeskart.no).

2 Retningslinjer for stabilitetsvurderingene og forslag til
tiltak

Arbeidet omfatter en geoteknisk (samt hydraulisk (ref. /2/)) faglig vurdering av skredfare
med utgangspunkt i metodikken beskrevet i NVEs veileder nr. 1/2019 /6/ og NVEs
eksterne veileder nr. 9/2020 /7/; veiledere som danner grunnlaget for vurdering av
kvikkleire omrédestabilitet iht. plan- og bygningsloven. Rapporten identifiserer séledes
potensielle kritiske omrdder mht. omrédeskredfare, samt gir anbefalinger til hvordan
kommunen skal forholde seg til resultatene av analysene.

Det presiseres at oppdraget ikke er knyttet opp mot en konkret byggesak eller noen
reguleringsplan, hvilket forer til at det ikke er noen formelle krav til sikkerhet som mé
tilfredsstilles 1 henhold til plan- og bygningsloven (pbl) /4/ og byggteknisk forskrift
(TEK17) §7-3 /5/. Analysene gitt i rapporten forholder seg allikevel til sikkerhetskravene
gitt 1 NVE (2020) som om eksisterende bebyggelse skulle vare planlagte tiltak
(tiltakskategori). For ethvert tiltak 1 faresoner, uavhengig av tiltakskategori (K0-K4), er
det krav om at stabiliteten ikke skal forverres der absolutt sikkerhetsfaktor ikke er
tilfredsstilt. Krav om "absolutt sikkerhetsfaktor" gjelder for nye tiltak og er avhengig av
tiltakskategori (se Tabell 2-1). Eventuelle sikringsarbeider vil vare tiltak i seg selv og vil
implisitt ha krav til lokal sikkerhet iht. Eurokode 7.
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Tabell 2-1 Tiltakskategori og eksempler pd type tiltak (TEK17 /5/ og NVEs veileder /6/).

Tiltaks-

kategori

KO

Kl

K2

K3

K4

Tabell 3.2 Tiltakskategori med eksempler pa type tiltak

Type tiltak

Sma tiltak som medferer sveert begrensede terrenginngrep. Lite
personopphold. Ingen tilflytting av personer

Garasjer, naust, tilbygg/pabygg til eksisterende bebyggelse, frittstaende uthus,
redskapsbod, landbruk- og skogsveger

Tiltak av begrenset storrelse. Lite personopphold. Ingen tilflytting av personer
Mindre driftsbygninger i landbruket, lagerbygg av begrenset verdi, lokale VA-anlegg,
private og kommunale veger, mindre parkeringsanlegg og trafikksikkerhetstiltak
(G/S-veg, midtdeler)

Tiltak som kun innebarer terrengendring; utgraving, opp- og utfylling og
masseflytting

Massedeponier, komposteringsanlegg, bakkeplanering/nydyrking, massetak, andre
massefyllinger

Tiltak som medferer tilflytting av personer med inntil to boenheter, sterre
byggverk med begrenset personopphold eller tiltak med stor verdi
Bolighus/fritidsbolig med inntil to boenheter, starre driftsbygninger i landbruket,
lagerbygg med st@rre verdi, mindre naerings- og industribygg, mindre utendars
publikumsanlegg, stgrre VA-anlegg

Tiltak som medfarer sterre tilflytting/personopphold, samt tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner

Bolighus/fritidsboliger med mer enn to boenheter, sykehjem, sykehus, skoler,
barnehager, idrettshaller, utenders publikumsanlegg og naerings- og industribygg

2.1  Referanseniva for sikkerhetskrav
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Med referanse til forutsetningene gitt over mht. tiltakskategori, sammenlignes beregnede
sikkerhetsfaktorer mot kravene som ville gjelde ved en eventuell utbygging etter dagens
regelverk og veiledere /4/-/10/. Under listes referanseniva for tiltakskategorier som anses
rimelig for angitte delomrader:

7 Arealer hvor kartlagte potensielle lasnesoner strekker seg til kommunens drift-

og beredskapssenter pa Bahus eller bebyggelse med flere enn 2 boenheter:

tiltakskategori K4.

9 Arealer hvor kartlagte potensielle losnesoner strekker seg til bebyggelse med
inntil 2 boenheter: tiltakskategori K3. (Dvs. vest i Skjennumbekken og langs
fylkesvei 120, ved Eker).

Dersom disse omradene skulle utbygges i dag, ville det vaere krav om 1) nye faresone-
utredninger, 2) kartlegging av erosjon med eventuelt péfelgende erosjonssikring, og 3)
krav til skraningsstabilitet jamfer oppgitte absolutte sikkerhetsfaktorer!:

9 Fo >1.61 og Feo® > 1,25 ved tiltak som medferer forverret skriningsstabilitet,

0g

9 Fau>1.4o0gFc,> 1,25 for tiltak som ikke forverrer skrdningsstabilitet.

L En beregnet verdi som angir sikkerhet mot skred, hvor F < 1,0 tilsier brudd. Sikkerhetsfaktoren angir forholdet mellom
stabiliserende krefter og drivende krefter langs en potensiell glideflate.

2 Feu er beregnet sikkerhetsfaktor for udrenert tilstand, dvs. korttidsstabilitet ved raske lastendringer.

3 Fe,p er beregnet sikkerhetsfaktor for drenert tilstand, dvs. langtidsstabilitet der det ikke forventes a skje hurtige lastendringer.
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Dersom sikkerheten opprinnelig er darligere enn de absolutte sikkerhetsfaktorene, er det
krav om "prosentvis forbedring av sikkerhetsfaktor", hvor sterrelsesnivdet avhenger av
1) tiltakskategori og 2) klassifisert faregrad i faresonen, se Tabell 2-2.

Tabell 2-2 Krav til forbedring av sikkerhetsfaktor (TEK17 /5/ og NVEs veileder /6/).

Tabell 3.3 Krav til forbedring av sikkerhetsfaktor
Tiltakskategori Lav faregrad Middels faregrad Hoy faregrad
K3 Ikke forverring Forbedring
K4 Forbedring Vesentlig forbedring

Figur 2-1 Krav til prosentvis forbedring som funksjon av dagens sikkerhet (/5/-/6/).
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3 Datagrunnlag

I forprosjektet /1/ kartla NGI eksisterende tilgjengelig geoteknisk datagrunnlag for under-
sokelsesomradet. Det inkluderte deriblant 18 datarapporter med geotekniske grunn-
undersokelser (ekskludert revisjoner). En referanseliste ble oppgitt i Vedlegg A i
rapporten /1/, og de ulike dokumentene ble gitt et dokument-prefiks for a kunne referere
til grunnundersekelsene pd en mer oversiktlig mate. Prefiksene er opprettholdt i
foreliggende rapport, og eventuelle referanser 1 teksten vil ha grunnundersekelsesprefiks
oppgitt 1 referanselisten. Utover referansene i rapport /1/ har NGI utfert grunn-
undersekelser 12023 /3/, som angis med prefikset «2023.
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For & gi en overordnet oversikt over omfanget pa grunnundersgkelser i rapportene, er
borpunkter presentert i Figur 3-1. Boringene presenteres 1 storre detaljgrad 1 tegning 002-
004.
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Figur 3-1 Grunnundersgkelser i eller nzert undersgkelsesomrddet. Boringer @st i sentrum,
Engelsrudhagen mm., er ekskludert.

4 Grunnforhold, topografi og erosjon

4.1 Kvartergeologi

Figur 4-1 viser NGUs kvartaergeologiske kart over regionen (NGU.no). Kartet viser ulike
losmassetyper delt opp i arealer, hvor angitte lesmasser hovedsakelig kun er kjent ved
overflaten. Noyaktigheten av kartleggingen er ikke nedvendigvis si god pé lokalt niva,
men den gir en god pekepinn pd hvor man finner ulike typer lesmasser og utbredelsen av
disse. Informasjon om kartlagte losmasser benyttes gjerne som indikasjon for hvilke
fraksjoner (sand, leir mm.) man hovedsakelig forventer & finne i et omréde.
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: Tegnforklaring

—— Marin grense

Lgsmassetype

011-Morenemateriale, sammenhengende dekke,
stedvis med stor mektighet
012-Moerenemateriale, usammenhengende eller
tynt dekke over berggrunnen

[ 020-Breelvavsetning (Glasifluvial avsetning)

= 041-Hav- og fjordavsetning, sammenhengende
dekke, ofte med stor mektighet

042- Marin strandavsetning, sammenhengende

- dekke

050-Elve- og bekkeavsetning (Fluvial avsetning)
[ 060-Vindavsetning (Eolisk avsetning)
[ 090-Torv og myr (Organisk materiale)

100-Humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn
© 120-Fyllmasse (antropogent materiale)

130-Bart fiell

Figur 4-1. Regional fordeling av lIgsmasser: Gardermoen-trinnet er et tydelig landemerke etter
isavsmeltingen (markert i oransje pd kartet). Marint avsetningsmiljg er markert i blatt. (NGU)

Under sist istid var store deler av Romerike under havniva. Under nedsmeltingen av
innlandsisen trakk brefronten seg innover i landet og avsatte morene- og bre-
elvavsetninger i flere trinn, deriblant Gardermoen-trinnet, se Figur 4-1. Det ble 1 tillegg
avsatt store mengder leire i fjorden, og i dag kan hav- og fjordavsetningene vare si
mektige som 100 meter. Da leiravsetningene var unge utgjorde de ett relativt flatt plata,
som sd i ettertid har blitt formet av erosjon som folge av landhevingen. Sammen har disse
geologiske prosessene resultert 1 dagens plata- og ravinelandskap pa Romerike.

Undersokelsesomradet er lokalisert midt ute pd den tidligere havbunnen mellom
Romeriksédsene i vest og Gardemoen-trinnet i ost, se Figur 4-1. En mer neyaktig anvisning
av lesmassetyper lokalt ved undersegkelsesomradet er presentert 1 Figur 4-2, kartlagt av
NGU 11976 /11/. Kartleggingen ble gjort i malestokk 1:20 000, som vil si at kartleggingen
av avsetningene var pa et relativt heoyt detaljniva. Det aktuelle omradet strekker seg fra
platalandskapet ved Bjerkmasan/vestlig del av Teigebyen (ca. 195 moh.) og omfatter det
ravinerte landskapet ned til Leira (ca. 140 moh.). Losmassene der bestir av marine
avsetninger, som innebarer at det er potensiale for forekomster av sprebrudd-
materiale/kvikkleire.
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Tegnforklaring
L@smassetype 042- Marin strandavsetning, Overflateform linje
012-Morenemateriale, usammenhengende sammenhengende dekkeA X +— 306, Skredkant
eller tynt dekke over berggrunnen OSO'E'Y& og bekkeavsetning (Fluvial X
avsetning) —— Marin grense

[ 020-Breelvavsetning (Glasifluvial avsetning)
041-Hav- og fjordavsetning,

0 sammenhengende dekke, ofte med stor
mektighet

[ 090-Torv og myr (Organisk materiale)
100-Humusdekke/tynt torvdekke over
berggrunn
130-Bart fiell

Historiske skred

Figur 4-2. NGUs Ilgsmassekart lokalt ved undersgkelsesomrddet /11/. Historiske skred og
utglidninger er markert med brun skravur eller lilla streker. Undersgkelsesomrdadet er markert
med ra@dt. Skredarret (fra 2012) vest for Bahus er midt i det markerte omradet.

4.2 Grunnundersgkelser og materialtyper

Overordnet beskrivelse av grunnforhold

Det er fa boringer som paviser bergoverflate i omradet, den dypeste pavisningen er ved
57 meters dybde, men de fleste av de dypeste boringene er stanset ved ca. 50 meters dybde
uten & patreffe berggrunn. Det er gjerne sammenhengende leiravsetninger med dybden,
men flere av boringene i omradet har ogsa patruffet lag av friksjonsmasser (grus og sand),
gjerne pa opptil noen fa meters tykkelse, typisk 1-2 meter. Boringene viser at sandlagene
typisk har kraftig helning og kan variere betydelig i tykkelse over noen fa meter. Hav- og
fjordavsetningene fortsetter under myren Bjerkmasan, markert nordest i Figur 4-2. I vest
har elven Leira over tid erodert seg mange titalls meter ned i platdlandskapet av leire,
samtidig som den legger igjen elveavsetninger (silt, sand og grus) langs elveflaten, derav
markeringen av elveavsetninger i Figur 4-2, disse avsetningene er svert lokale.
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Beskrivelse av sprebruddmateriale

Det er generelt leire som preger de opptegnede lasmasseprofilene. Marin leire kan inneha
sprabruddegenskaper, ogsa kalt sprebruddmateriale (herunder ogsa kvikkleire). Spre-
bruddmateriale (SBM) vil ved fullstendig omrering miste tilnermet all sin styrke, som
innebaerer at lokale brudd i forekomster av SBM kan forplante seg videre til storre
kvikkleireskred.

I NVEs veileder /6/ defineres sprabruddmateriale som jordmateriale som har en omrort
udrenert skjaerfasthet (surfc) < 1.27 kPa, hvorav materiale med (Surfc) < 0.33 kPa defineres
som kvikkleire (verdier jf. ISO 17892-6 /12/). Sikker pavisning av forekomster anskaffes
kun ved utferelse av konusforsek pé opptatte jordprever, men ulike sonderingsmetoder
kan gi indikasjon pa eventuelle forekomster og fungerer sidledes som supplement i de
geotekniske vurderingene.

Beskrivelse av lesmasseprofiler

Borpunktene pa Bahus antyder en relativt lik lagdeling 1 omradet. Losmasseprofilene der
(tegning 011-017) er derfor tegnet med en lagdeling som i stor grad felger overflaten. For
profilene langs platadlandskapet ved Teigebyen (tegning 005-010 og 018-022), felger
lagdelingen samme menster, men med litt storre grad av variasjon pa lagtykkelser.

Grunnundersekelsene viser typisk en lagdeling med terrskorpeleire de gverste meterne,
etterfulgt av «middels fast» leire (su mellom 25-50 kPa) med lav sensitivitet (S¢) ned til
minst 7-12 meters dybde for sprobruddmateriale patreffes. Sonderingene indikerer ofte
en gradvis overgang fra «ikke-sensitiv leire» til «sensitiv leire» basert pa tolkede
normaliserte CPTU-parametere: Qy, Fr og Bq. Laget med sprebruddmateriale vil typisk
kunne inndeles i " sprobruddmateriale, men ikke kvikkleire" de forste 1-3 meterne,
etterfulgt av kvikkleire ved sterre dybde. Kvikkleiren forsetter ofte til store dybder (20-
50 meter) for det er indikasjon pé ikke-kvikk leire igjen. I laget med «sprebruddmateriale,
men ikke kvikkleire» og kvikkleire gar leiren fra a vaere «middels fast» til «fast» i1 intakt
tilstand (su over 50 kPa). Leiren har typisk en leirandel pa 30-35% og siltandel pa 65-70%
for bade leiren med- og uten sprabruddegenskaper.

4.2.1 Forenklinger i opptegninger av losmasseprofiler

Det er som tidligere nevnt patruffet sandlag i enkelte av borpunktene. Som regel er disse
lagene noen fa meter tykke og kan ha vesentlig helning, avhengig av retningen man tegner
profilet. Som folge av usikkerheten knyttet til geometrien og tykkelsen av disse sand-
lagene, er de vanligvis bare skissert i de opptegnede losmasseprofilene, samt ekskludert
fra beregningene. Dette er en konservativ tilnerming da slike sandlag normalt virker noe
stabiliserende.

Vanskeligheter med adkomst ned til ravinebekkene med borerigg, gjorde at man ikke fikk
undersekt dybde ned til sprebruddmateriale ved bekkeniva, verken langs fylkesvei 120
eller ved Bahus. Da lagdelingen ofte folger overflaten i stor grad, og de fleste boringene
vest 1 Teigebyen er utfort fra platanivaet, er profilene der (tegning 005-010 og 018-022)
tegnet med relativt horisontale lag av SBM som gar ut rundt bekkeniva. Til
sammenligning er boringene ved Bahus utfert fra mer varierende terrengnivd mens
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lagdeling varierer relativt likt med overflaten i tegning 011-017. Lag med SBM og

kvikkleire folger derfor overflaten nedover mot bekkeniva i1 tegningene. Det ber likevel
forsiktig tas utgangspunkt i at leiren er sensitiv ved bekkeniva i de fleste av profilene, se

ogsa kap. 5.3.1, andre avsnitt.

Tolkede lesmasseprofilene er presentert i tegning 005-025.

5 Vurdering av omradestabilitet

5.1  Eksisterende faresoner

Det er allerede eksisterende faresoner i undersgkelsesomrédet, tabell 5-1 (ref. tidligere
kartlegginger: NVE-rapportside-link). For tiden foregér det en revisjon av faresonene pa
Romerike med forenklede soneutredninger, utlyst av NVE (ref. link). Den foreliggende

rapporten inkluderer derfor ingen ny vurdering av faresoner, og arbeidet begrenses til &

vurdere losnesoner som kan né vestlig del av Teigebyen sentrum og anlegget pa Bahus.
Det tas utgangspunkt i eksisterende faregrader, men det forventes at revisjonene i regi av
NVE vil kunne medfere endringer i faregrad og soneavgrensninger i de eksisterende
sonene ila. arsskiftet 2023/2024. For sonene 532, 534 og 535 tas det heoyde for at

faregraden okes fra lav til middels.

W 22,%, j
rJ.":‘ \\

. = |
KvikkleireFaregrad |
Hoy (lesneomrdde)

E<33 Hoy (utlopsomrdde) 8 Krirms e

2 Middels (losneomréde) /
£..4 Middels (utlopsomrdde

= e ) \gler

[ Lav (lesneomréde) ¥
L_ 1 Lav (utlopsomréde) b ¢
E]/Ingen Skjenngin; ).
( : - 72’ 10 } ” / e

Sondre = /

i " k]wnnum SOIV Ir e

Kringler P
Y, 0034- A 2e%
Al ‘”

Merdisig o 15
£ P "-,"‘r‘:»:.tl::-,' *
LVESIIY | cxer
A
\

\ 232
! Fﬁn{':‘-:.l-acl prestedard
Kexsrud / - \/_

Figur 5-1 Eksisterende faresoner ved Teigebyen.
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Tabell 5-1 Tabell med naveerende faregrad-status for aktuelle faresoner.

Faresone Faregrad

Nannestad prestegard 532 Lav, endres muligens til middels
Vestby 534 Lav, endres muligens til middels
Skjennum sgndre 535 Lav, endres muligens til middels
Linnerud 536 Hgy

Nannestadmosan 537 Lav

5.2 Vurdering av aktuelle skredmekanismer

5.2.1 Beskrivelse av skredmekanismer

For & vurdere utstrekningen av potensielle losneomrader for skred, identifiserer man
hvilke skredmekanismer som er aktuelle for den tolkede lagdelingen. Jamfor NVEs
veileder inndeler man gjerne omrédeskred 1 tre skredtyper: flakskred, rotasjonsskred og
retrogressive skred, som illustrert i Figur 5-2 til Figur 5-4 (hentet fra NVEs veileder /6/).

L (Lesneomradets lengde)

A

Sprobruddmateriale

Figur 5-2 Flakskred er skred hvor brudd utvikler seg gjennom mer eller mindre sammenhengende
svake lag i grunnen, og hvor de overliggende massene glir ut som store flak. Flakskred kan utlgses
i relativt slakt terreng. (NVE /6/)

Opprinnelig terreng \

Skredmasser

Figur 5-3 Rotasjonsskred er skred med en mer eller mindre sirkulzer glideflate. De kjennetegnes
gjerne med at skredmassene har rotert langs med glideflaten. Rotasjonsskred kan inntreffe i alle
leirjordarter, og vil avhengig av eventuell utbredelse av sprgbruddmateriale kunne utvikle seg til
d bli retrogressive skred. (NVE /6/)
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Kvikkleire/
sprebruddmateriale

Retrogressiv
skredutvikling
Initial skred

Eroderende bekk

Figur 5-4 Retrogressive skred er skred som starter med et initialskred, som sd etterfglges av flere
suksessive skred i bakkant av- eller til side for tidligere utglidninger. Initialskredet kan vaere av
bdde stort- og smdtt omfang. (Figur fra NVE /6/).

Et initialskred kan utvikle seg retrogressivt dersom grunnforholdene ligger til rette for
det. Ved skredfarekartlegging jf. NVEs veileder 1/2019 /6/ bedemmes dette ut ifra topo-
grafien og eventuell utbredelse av sprebruddmateriale (SBM). Funn fra NIFS-prosjektet
(NVE m.fl. /13/, kap. 4) viser at faren for retrogresjon er mindre dersom topografien ved
skredporten medferer oppstuving av skredmasser, ved at det reduserer muligheten for
skredmassene til & stromme ut av skredgropen. Ifelge /13/ stanser utviklingen av
retrogressive skred typisk opp:

9 av topografiske forhold (1) slik som f.eks. narliggende-/bakenforliggende
raviner og eldre skredgroper.

‘9 oppimot berggrunn (2), og/eller

“  ved synkende sensitivitet 1 bakenforliggende leire (3).

5.2.2 Metodikk og resultater fra vurderinger

Kartleggingen av potensielle losneomrader av omradeskred er gjort iht. kriteriene i NVEs
veileder nr. 1/2019 /6/. Kort oppsummert bedemmer man lesnedistanse (L) for
initialskred ved opptegning i profiler:

7 Man trekker en linje med helningen 1:15 gjennom SBM og 1:3 i1 ovrige
losmasser.

7 Linjen starter ved skrdningsfot eller ved foten av beregnet bruddflate dersom det
ikke er en definert bunn av skraningen.

9 Startnivaet pa linjen settes slik at linjen tangerer beregnet kritisk bruddflate.
Imidlertid, dersom beregnet bruddflate er dypere enn Y4 av skrdningsheyde (H)
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eller dersom det ikke er utfert beregninger, settes startnivdet ved H/4 under
skraningsfot.

9 Skréningsheyden som vurderes (H) er alltid den sterste fra bunn til topp, eller
for lokale kritiske glideflater den maksimale heydeforskjellen for aktuell
mekanisme.

Dernest bedemmer man skredmekanisme basert pd verdi av omrert udrenert skjerfasthet
(Sur,fc), samt forholdstallet mellom 1) lagtykkelsen av SBM over den opptegnede linjen,
betegnet «b», og 2) dybden fra terrengniva ned til linjen, betegnet «D». Avhengig av
skredmekanismen og lgsnedistansen kan man s& bedemme utlepsdistansen (Lu), se Figur
5-5. En fullstendig beskrivelse av kriteriene for kartlegging av aktuelt lesneomrdde og
utlepsomrade ifm. omridestabilitetsvurderinger er gitt 1 kapittel 4 i NVE veilederen /6/.

Aktuelle lgsnedistanser er opptegnet i lgsmasseprofilene og i plantegningene: hhv.
tegning 005-025 og 002-004. Lesnedistanser er ikke inkludert i plantegningene der
datagrunnlaget er mangelfullt eller der det ikke er identifisert omradeskredfare. Under
opptegning av lagdeling er det gjort en avveining mellom ugunstige lagdelinger mht.
opptegning av lesneomrade jf. kriterier i 1/2019 /6/ og realistiske losmasseprofiler mht.
tolkede grunnundersekelser og geologisk historie.

En oppsummering av identifiserte skredmekanismer og tilherende nekkelverdier er gitt i
Tabell 5-2. Det er identifisert lasneomrader ved anlegget pa Bahus og mot Vestbybekken
langs fylkesvei 120. De aktuelle skredmekanismene er identifisert til & vare hhv.
retrogressivt skred og rotasjonsskred.

Skred i kanalisert terreng Skred i dpent terreng Flak-/rotasjonsskred

Lasneomridet

Lesneomradet

Ly=3L

Utlaps- —% ﬂi")
omrade

Utlepsomrade

Lasneomradets lengde=L  Utlepsdistansen =L

Figur 5-5 Bedgmmelse av utlgpsdistanse basert pa skredmekanisme og Igsnedistanse.
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Tabell 5-2 Oppsummering av vurdering av aktuell skredtype jf. kriterier for kartlegging av lssneomrade iht. NVEs veileder nr. 1/2019 /6/.
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Tegni Profil D- kredt
egning rofil | | 0,25¢H b/ Skredtype L L,
[m] (m | forhold [m] [m]
[%]
Retrogressiv: Det tas utgangspunkt i b/D>40% pga. manglende
005 Al 1|24 6 Ukjent kjennskap til utbredelse av SBM lengre ned i terrenget. 300 900
Beregninger er ikke utfgrt.
006 Al 2|19 4.75 Ukjent Tilsvarende som for A1_1. Beregninger er ikke utfgrt. 240 720
007 A2 1|13 3.25 =5-10 Rotasjonsskred 65 32
008 A2 2 112 3 =5-10 Rotasjonsskred 60 25
009 A3 | 10 2.5 30 Rotasjonsskred 50 25
Ad 8/ 2/ 0/ SBM dyptgaende, ikke fare for omradeskred / Rotasjonsskred
010 Lokal / (kritiske bruddsirkler er dyptgaende og anses ikke som aktuelle | - -
L 12 3 10 o
global glidesirkel mht. initialskred).
Retrogressiv: Et ev. utlppsomrade ville veere avhengig av
011 B1 1|16 4 50 hvordan skredet forlgper nedstrgms inn i det oppdemte 195 300-600
vannet i ravinedalen.
012 B12 |14 35 50 Retrogressiv: Tilsvarende som for B1_1. 180 275-550
013 B1 3 | 15 3.75 30 Opptegnet tverrsnitt tilsier rotasjonsskred, men 737174 40 /500
datagrunnlaget er mangelfullt *
Profilet representerer skraningen vest for Bahus hvor det gikk
et skred i 2012 (Figur 4-2). Den reelle utlgpsdistansen var ca.
014 B2-1 | 22 5.5 <40 30-35 meter (mindre mengder skredmasse har trolig rent 108 54
lengre nedstrgms). Datagrunnlaget er mangelfullt, skissen viser
at rotasjonsskred var aktuell mekanisme.
21/ 5.25 Datagrunnlaget er mangelfullt, skisse viser at rotasjonsskred er
015 B2-2 17 4'25 <40 aktuell mekanisme i dag, men det bgr forsiktig tas 230 700
) utgangspunkt i retrogresjon. Mekanisme for initialskred kan
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inkludere bade bruddsirkel med fot ned i bekk og fot i
skraningen.
016-017 B3-10gB3-2 | 14 35 23 Rotasjonsskred 70 35

SBM dyptgaende i skraning. Ev. rotasjonsskred. Starten pa

018 Cl|12 2 0 oppmaling av Igsneomrade skulle vaert mindre jf. <80 <40
beregningsprofil C1S.

019 c2 |11 2.75 0 SBM dyptgdende i skraning. Ev. rotasjonsskred. 60 30
Skraningshgyde ca. 5 meter, SBM dyptgaende - ikke fare for

020 C3 |- - - omradeskred. - -
Beregninger er ikke utfgrt.

13/ 3.25 Begrenset datagrunnlag. SBM dyptgaende i skraning, H<5m for
021 c4 1 2'75 - ev. skredmekanisme i opptegnet profil. — Omradeskred ikke - -
) aktuelt. Beregninger er ikke utfgrt.

Slakt terreng og relativt dyptgaende SBM i profil. Omradeskred

022 D1 | - - - . - -
ikke aktuelt.
Datagrunnlaget er mangelfullt. Profilet viser en lagdeling som

023 El | 16 14 Ukjent er vurdert som rimelig, men usikkerheten er stor og det Ukjent Ukjent
utelukkes ikke at skraningen er utsatt for omradeskredfare.

23 5.7

024 E2 27 : :Z:ré 6.7 / Ukjent Tilsvarende som E1. Ukjent Ukjent

Datagrunnlaget er mangelfullt. Profilet viser en lagdeling som Ukient
. er vurdert som sannsynlig, men usikkerheten er stor og det ,J " Ukjent,

025 E3 | 30 7.5 Ukjent . . . . skisse viser
utelukkes ikke at potensielt Issneomrade er vesentlig stgrre. 350 1050
Beregninger er ikke utfert.

* For profil B1_3 er det 30-40 meter til naarmeste boringer. Ettersom profilet B1_1 og -2 tilsier retrogressiv bgr det tas utgangspunkt i at den potensielle

skredmekanismen er retrogressiv.

Lagdelingen kommenteres na@rmere etter at stabilitetsberegningene er presentert, se kap. 6.
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5.3  Stabilitetsberegninger

5.3.1 Forutsetninger for beregninger

Valg av beregningsparametre

Valg av beregningsparametere er basert pa resultater fra felt- og laboratorie-
undersekelser (se kap. 3), dokumentert i vedlegg A.

Usikkerhet relatert utbredelse av SBM ved bekkeniva

Pga. vanskeligheter med adkomst ned i ravinene, er utbredelse av SBM rundt
bekkenivaene ikke kartlagt i detalj. Det er foelgelig en usikkerhet ved opptegnede
profiler. Det nevnes 1 den sammenheng at den eksakte utbredelsen av SBM ikke har
noen betydning for selve stabilitetsberegningene (grenselikevekt) da material-
oppferselen frem til brudd er mer eller mindre lik for leire og SBM. Det vil derimot ha
betydning for: 1) skredmekanisme og dermed ogsd lesnedistanse, 2) eventuelle
avanserte beregninger og 3) konsekvenser ved eventuell erosjon og undergraving.

Vanndybde, bekk- og elv.

Det er generelt f4 elver som er kartlagt med batymetri, hvorav fd datasett ogsd er
publisert offentlig. Kartlegging av Leira er derimot nevnt spesifikt i det pagaende
forskningsprosjektet for kartlegging av elver (kartverket m.fl.), hvor det nevnes at elven
er mellom 1-2 meter dyp. Det er i profil E1 og E3 tatt utgangspunkt i at vannoverflaten
i terrengmodellen fra hoydedata.no er kartlagt p4 et tidspunkt med normalvannstand. Ut
ifra tilsendt video fra kommunen ifm. flommen uke 32, 2023 er det tatt utgangspunkt i
at ekstreme flomhendelser er 2-2.5 meter over normal vannstand. Situasjonen vil veare
dimensjonerende for drenerte analyser.

5.3.2 Resultater

Tabell 5-3 presenterer resultatene fra stabilitetsberegningene. Det tas utgangspunkt i de
mest ugunstige poretrykkforholdene nar "kravene" oppgis for drenert sikkerhetsfaktor.
Det anses a vare en konservativ tilnerming og innebarer at dersom man kan pavise
bedre poretrykksforhold med maélinger, s& vil det ogsa minske omfanget pa sikrings-
behov.

Lastsituasjoner

For profilene der ulike lasttilfeller er beregnet er navnsettingen av beregningene tredelt:
1) profilnavn, for 2) bokstaven "S" (kort for Stab.an.), etterfulgt av 3) indeks for last-
situasjon. Lastsituasjonene omfatter: for og etter sikringstiltak, for og etter rotasjons-
skredet vest for Bahus, og til slutt ved tilfellene: 1) normalvannstand i bekk, 2) langvarig
oppdemt bekk, og 3) en péfelgende hurtig nedtapping. I tilfelle for E1 (tegning 043) er
ulike lasttilfeller beregnet 1 en og samme beregningstegning, og der er enkelte av
beregningsresultatene navngitt «Sitl, Sit2, etc.» pd tilsvarende vis. Beregninger for
sikringstiltak markeres alltid 1 bléatt.
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For flere av de drenerte beregningene er det beregnet bdde med «hydrostatisk poretrykk
ved bekkenivay eller med en «hydraulisk gradient ved bekkenivéy, disse er gitt ved hhv.
forkortelsene "HPvB" og "HGvB". For udrenerte analyser oppgis resultatet for kritisk
bruddflate med "KB" for «kritisk bruddflate» og "AB" for andre bruddflater.
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Tabell 5-3 Oppsummering av resultater fra stabilitetsberegninger. Merknader (1-3) og fargekoder er nederst i tabellen.

Beregnet sikkerhetsfaktor Krav ved ev. nyutbygging
Tegning Profil Kommentarer
Drenert, Fey? Udrenert, Fe, 3 Drenert, F.2 | Udrenert, F, 3
HPvB =1.28 / KB =1.00 1.25 1.10 Resultat anses som konservativt. Utfylling
026 A2_1S-1 | HGvB =1.14 i skraningsfot og sandlag er ikke
hensyntatt.
027 2 159 HPvB =1.53 / KB=1.12 1.25, 1.10, Skisserte sikringstiltak er noe st@grre enn
- HGvB =1.34 Tilfredsstilt Tilfredsstilt krav tilsier.
HPvB =1.06 / KB =1.06 1.10 1.15 Resultat anses som konservativt. Utfylling
028 A2_2S | HGvB =0.99 i skraningsfot og sandlag er ikke
hensyntatt.
029 A35.1 HPvB=1.20/ KB =1.02 1.18 1.12
HGvB = 1.09 AB=1.27
HPvB =1.44/ KB =1.30 1.18, 1.12, * for a tilfredsstille krav til Fcg skulle
030 2352 (HGvB =1.15) * Nesten Tilfredsstilt enten 1) motfylling vaert litt stgrre pa
tilfredsstilt siden av bekken opp i skraning, eller 2)
utslaking av skraningen veert stgrre.
HPvB=2.95/ KB =1.23 (Lokal) 1.25 1.28 *Global glideflate anses ikke som en
031 A4S | HGvB = 2.65 KB2=1.17 * aktuell bruddmekanisme for initialskred,
(Global glidesirkel) pga. dyptgaende bruddsirkel.
HPvB =1.10 KB =1.05 1.18 1.14 Anslatt sikkerhetsfaktor for brudd langs
hele kollen, dvs. profil B1_1-B1_3.
(032, B1S-1 - Total o - -
034, bruddmekanisme Baseres pa stabiliserende- og dr!vgnde
035) (B1_1-B1_3) momentkrefter per meter, multiplisert
med representativ bredde.
(033) B1S-2 —Total | HPvB = 1.22 KB =1.30 1.18, 1.14, Samme som over: Etter anbefalte
bruddmekanisme Tilfredsstilt Tilfredsstilt sikringstiltak. (Anslag)
HPvB = 0.96 KB =0.86, - -
032 B1_1S-1 ABL - 120
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HPvB =1.06 / KB =1.08 - - Etter anbefalte sikringstiltak (anslag).
HGvB = 1.01 HGvB inkluderer i dette tilfellet bade
033 B1_1S-2 bekkeheving og en gkning av poretrykket
med 10%. HGvB har ikke
referanseberegninger.
HPvB = 1.07 KB =1.05 - -
034 B1_2S AB1=1.36,
Alle har HPvB: - - Beregninger tillegges liten vekt mht.
AB1 =2.38, KB = 1.50, «total bruddmekanisme». — Aktuell
liten bruddsirkel liten bruddsirkel initiell bruddmekanisme i kolle vil ikke
gverst gverst inkludere bruddflate langs profil B1_3.
03> BL3S | g = 2.24, AB2 =1.59,
sammensatt flate | stor bruddsirkel
AB3 =3.33, AB3 =3.35,
bunn av skraning | bunn av skraning
HGvB =1.17 KB =0.96 *1.23 *1.06 Profilet representerer skraningen vest for
Bahus hvor det gikk et skred i 2012 (Figur
036 BS.1 4-2, se ogsa tegning 016-017).
* Ettersom lgsneomrade ikke strekker seg
til bebyggelse, oppgis krav tilsvarende
som ved en ev. utbygging i omradet (K3).
HPvB =1.02 / KB =1.01 *1.09 *KB=1.11 * Samme som over.
HGvB =0.99 AB=1.29 * AB=1.32 Beregnet stabilitet er darlig i gvre del av
skraning, 4 meter over dammens
037 B25-2 hgydeniva. Oppgitt «annen bruddflate»
er bruddflaten med fot ned i bekken.
HPvB =1.05/ KB =0.98 1.10 1.08 Skraningen med fyllingen var labil fgr
038 B3S-1 | HGvB =1.00 avlastning. Variasjon i styrkeparametere
for fyllingen tilsier £0.05 endring i Fe,.
039 8352 HPvB = 1.58 / KB =1.44 1.10, 1.08, Den utfgrte avlastningen har bedret
HGvB =1.48 AB =1.55 Tilfredsstilt Tilfredsstilt stabiliteten vesentlig i skraningen.
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HPvB=1.52/ KB=1.28 1.25, 1.32
040 C1s
HGvB =1.36 Tilfredsstilt
HPvB=1.70/ KB=1.31 1.25, 1.35
041 Cc2s
HGvB=1.41 Tilfredsstilt
HPvB=2.10/ KB =1.32 1.25, 1.35
042 b5 HGVB = 2.26 Tilfredsstilt
E1S- | Sit1=17.8/ Sit1=10.8/ 1.25, 1.4,
043 | Brudd til Leirafra | Sit2 =10.0 Sit2 = 6.3 Tilfredsstilt Tilfredsstilt ved
bekkelukkingen ved Sit. 1og 2 | Sit.10g2
HPvB-Sitl1 =1.07/ | Sit1=1.47/ Sit3 =1.06 Sit2 =1.29 Skraning labil ved ekstremhendelser, som
043 E1S- | HGVB-Sit2 = 1.14/ | Sit2 =1.23 forventes (naturlig utviklet
Lokalt mot Leira: | HGvB-Sit3 = 0.96 skraningsvinkel).
* Ekstremsituasjon dimensjonerende.
Nord =1.12/ Nord=1.12/ * Nord =1.20 * Ekstremsituasjon dimensjonerende, se
044 E2S-1 | Sgr=1.43 Sgrl=1.41 E2S-3
Nord = 1.03 / Nord =1.17/ * * * Ekstremsituasjon dimensjonerende, se
045 E2S-2 | Sgr=1.34 Sgr2 =1.36 E2S-3
Nord =0.98 / Nord=1.12/ Nord = 1.08 Nord =1.20 Det ukjent hvorvidt det er ev. potensielle
Sgr=1.25 S¢rl=1.410g Sgr=1.25 Serl=1.34 Igsneomrader som strekker seg til
046 E2S-3 Spr2 =1.31 bebyggelsene i naerheten, derfor

presenteres K3-krav. Ellers gjelder «ikke
forverring».

1 Prefiks fa@r bokstaven "S" er profilnavn. Indeks etter bokstav henviser til lastsituasjon.
Beregninger for sikringstiltak er markert i bldgtt.
2 HPvB = Hydrostatisk poretrykk ved bekkeniva; HGvB = Hydraulisk gradient ved bekkenivad;
Sitl = Situasjon 1, Sit2= Situasjon 2...
3 KB = Kritisk bruddflate; Andre bruddflater: AB1, AB2, ...

Fargekoder, sikkerhetsfaktor

Tilfredsstiller ikke krav
Ikke dimensjonerende, tilfredsstiller ikke krav
Tilfredsstiller krav
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6 Oppsummering av resultater og forslag til avbetende
tiltak

I det folgende gis forslag til stabiliserende tiltak for omrader hvor beregninger viser ikke
tilfredsstillende stabilitet i forhold til krav gitt i NVEs 1/2019 /6/.

Foreslatte tiltak mé detaljprosjekteres av ansvarlig RIG (radgivende ingenier geo-
teknikk) for iverksettelse, herunder dimensjonering, krav til rekkefolgebestemmelser,
mellomlagring av masser der det er aktuelt, etc.

6.1  «Vestbybekken»

Ovre parti

Det er utfort beregninger i 4 tverrsnitt. Partiet av Vestbybekken fra: skraningen ved
bensinstasjonen (profil A4, tegning 031), og forbi boligene pa Eker (Nannestadvegen
256 og 258) (tegning 026-29) har generelt lav beregnet stabilitet, bdde mht. udrenert- og
drenert tilstand. Foreslétte sikringstiltak for dette partiet er:

9 alegge ut motfylling, og
7 slake ut skraninger og avlaste skraningstopp.

Avlastingen anses ikke som nedvendig langs hele partiet, da det er et intervall der som
12013 ble tilfort masser og arrondert, se opphold i skravert areal i Figur 6-2.

Nedstroms

Den hydrauliske analysen i rapport 20210599-02-R /2/ (se Figur 6-1) og tidligere
analyser av Norconsult /18/ viser at ekstreme nedbershendelser vil medfere opp-
demming ved bekkelukkingene nedstroms i Vestbybekken. For anbefalinger for partiet
henvises det til kap. 6.5.
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Figur 6-2 Foreslatte sikringstiltak, nordgstlig del av Vestbybekken, tom. bekkelukking ved Lakedalsvegen. Avlasting langs med fylkesvei 120 behgves

ikke for partiet med tilfgrte masser (arrondert) i 2013 (parti av skrdning mellom skisserte avlastingsarealer).
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6.2  Boligfelt ved innkjersel til Bahus

Det er tegnet to profiler med mest ugunstig topografi 1 retning servest (profil C1) og
nordvest (profil C2) fra flaten med bebyggelse ved innkjerselen til Bahus. SBM er
dyptgaende pa platiet, men utbredelsen av SBM er ukjent ved foten av plataet. Dersom
lagdelingen er mer eller mindre horisontal, vil den aktuelle bruddformen jf. 1/2019 /6/
vare rotasjonsbrudd, noe som forer til at losnedistansen vil vare begrenset. Beregnede
kritiske bruddflater er dype (mer enn H/4 i skraningsfot), og anses jf. /6/ derfor ikke som
aktuelle initielle bruddmekanismer. Den beregnede stabiliteten er ogsa god i profilene,
og det anses ikke nedvendig & iverksette noen stabiliserende sikringstiltak, imidlertid
anbefales det & erosjonssikre bekkene, se kap. 6.6.

[ profil C4 er de 10 gverste meterne «middels fast» til «fast» leire. Det er basert pd boring
2023 8, -9, og NGI7_3 /14/ antatt SBM-forekomst ved skraningsfot der terrenget flater
ut. Profilet er jf. kriteriene 1 /6/ ikke utsatt for omradeskredfare. I retning fylkesveien
(profil C3) er skriningen liten og SBM dyptgdende, skraningen er ikke utsatt for
omradeskredfare.

6.3  Nannestadmasan

Omradet ved Nannestadmasan (navn jf. faresonenavn, se Figur 5-1) er vurdert i liten
detalj da Norconsult allerede har utfert en omradestabilitetsvurdering for omradet /16/-
/17/. Ett tverrsnitt (D1) er vurdert mht. skredfare/skrdningsstabilitet for bebyggelse i
overgangen mellom prosjektomrddene. Det ble ogsd utfert fordi det var behov for
supplerende grunnundersekelser for en kvalitativ vurdering av skréningsstabiliteten 1
profil D1. Beregnet sikkerhet i skriningen er relativt god og forekomst av SBM er
dyptgéende. Det anses ikke nedvendig & iverksette noen sikringstiltak.
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Figur 6-3 Innkjgrselen til Bahus (profil C1-C4) og s@r@stlig del av faresonen Nannestadmdsan (profil D1) (se ogsad Figur 5-1). Det anbefales G erosjonssikre bekker
nedstrgms utlgp fra overvannsnettet (kap. 6.6), sikring b@r veere ekstra robust ved utlgpene.
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6.4 Bahus

Vurderingene viser at anlegget pad Bahus ligger 1 et potensielt losneomrade som gar i
nord/-nordvestlig retning jf. kriteriene 1 1/2019, kap. 4 /6/. Beregninger viser at det er
tilfredsstillende sikkerhet i den ene skrdningen nord pa anlegget, ved den avlastede
fyllingen (profil B3, tegning 038-039). Beregnet stabilitet er lav for kollen nordvest for
anlegget (profil B1 1- B1 3, tegning 032-035), og tilstanden for kollen mellom profil
B1 3 og B3, nord for anlegget, er trolig tilsvarende. For 4 sikre skrdningene foreslés:

7 motfylling langs skraningsfot (som samtidig virker som erosjonssikring),
og/eller
9 avlasting av skraningstopp

Oppdemmingen av bekken 2012

Beregningene for skrdningen ved dammen vest for Bahus (tegning 016-017) viser at
skredet 1 2012 sannsynlig ble utlest ved et udrenert brudd. Skraningen hadde 1 utgangs-
punktet sveert liten beregningsmessig sikkerhet, og det anses som trolig at den utlesende
faktoren var undergraving i skrdningsfot (reduksjon av stabiliserende krefter). Lag-
delingen og ev. utbredelse av SBM i skriningen béade for/etter skredet er ukjent. Det er
mulig at det er relativt store SBM-forekomster 1 skraningen, men at skredutviklingen i
2012 ble begrenset pga. topografien (oppstuving pga. skrdningen overfor, samt slak
helning pa opprinnelig bekkedrag). For dagens tilstand, jf. kriteriene i 1/2019 /6/ vil et
eventuelt retrogressivt skred utlest der ikke strekke seg tilbake til anlegget pd Bahus.
Det anses derfor ikke & vaere strengt nedvendig & gjore noen topografiske sikringstiltak
der.

Det oppdemte vannet har en dybde pa ca. 2.5 meter, og et «dambrudd» med hurtig
nedtapping vil medfere en liten reduksjon av skraningsstabilitet i tilstatende skrdninger
(se neste kapittel). Selv om et ev. lesneomrade ikke omfatter anlegget pa Bahus jf.
kriteriene 1 /6/, kan det derfor vere en idé & enten erosjonssikre dammens utlep eller
kontrollert senke terskelen og tappe dammen.
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Figur 6-4 Foresldtte sikringstiltak ved Bahus og oppstreams/nedstrgms i Skjennumbekken.
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6.5  Skjennumbekken vest

Oppstroems bekkelukking

Basert pd naverende datagrunnlag kan man ikke utelukke at et potensielt losneomrade
reelt strekker seg til gérdene nord for- eller sorest for bekkelukkingen. Det er utfort
beregninger for to profiler vest i Skjennumbekken, ifm. bekkelukkingen mot Leira
(tegning 043-046). Beregningene viser at det mest ugunstige lasttilfellet som kan
inntreffe 1 dalbunnen er en situasjon med langvarig (flere dager) oppdemming til nivéet
pa traktorvei (terskel), etterfulgt av hurtig nedtapping (< 1 dag), se tegning 044-046
(profil E2). Foreslatte sikringstiltak er:

“  gjenapning av bekken for & unnga ugunstig lastsituasjon, og
7 midlertidig forbud mot flatehogst for & hindre eventuell erosjon og grunne skred
som kan lgse ut sterre skred.

Det er naturlig & dpne den rorlagte bekken enten langs historisk lep/bekkedrag (nord),
eller langs dagens rorlagte parti (ser). Det foreslds et midlertidig forbud mot flatehogst
1 overkant av Skjennumbekken i retning bebyggelsen ved Nordre Vestby, inntil bekken
er apnet. Plukkhogst anses ikke som problematisk.

Nedstrems bekkelukking

Beregninger viser at mulige ugunstige lastsituasjoner som folge av bekkelukkingen ikke
vil veere problematisk nedstroms innlgpet (tegning 043, profil E1). Ellers viser anslag at
skraningen ned mot Leira har nar naturlig «rasvinkel». Datagrunnlag er imidlertid ikke
tilstrekkelig for & bedemme skredfare og ev. utbredelse av losneomrdde langs Leira
presist. Trykksonderingen ved 2023 16 indikerer at SBM ev. ligger dypt og at styrken
av leira er relativt hoy.

6.6  Generell sikring av bekkedrag
6.6.1 Bakgrunn

Det er i denne rapporten fokusert pa de mest utsatte omrddene mht. topografi og narhet
til tett bebyggelse/kritisk infrastruktur (kartlagt i risikoanalysen 1 20210599-02-R /2/).
Det er sa foreslatt stabiliserende sikringstiltak lokalt for disse omradene (kap. 6.1-6.5).
Hva angar situasjonen for resterende deler av bekkedragene, sa har avrenningstoppene
okt med noen titalls-faktor /19/ 1 bekkene som folge av tetting av flater og fortrengning
av myr (som opprinnelig virket som naturlig fordreyningsmagasin). Samtidig er det
generelt mangelfull kjennskap til utbredelse av SBM nert bekkeniva, og det ber forsiktig
tas utgangspunkt i at det kan ligge grunt (ref. 5.3.1, andre avsnitt). NGI anbefaler folgelig
at det utfores avbatende tiltak ogsd for resterende strekninger langs Skjennumbekken og
Vestbybekken.
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6.6.2 Tiltak for bekkedrag

Foreslatte avbetende tiltak er 1) & redusere flomtopper ved:

“ A etablere fordreyningsmagasin oppstroms i nedbersfeltet.

9 Ifm. utbygging, kreve at utbygger konstruerer fordreyningsmagasiner som
veier opp for reduksjon 1 naturlig fordrayning.

9 Forhindre videre forringelse av eksisterende fordreyningskapasitet (myrene).

9 Hindre at nedbersfeltet blir storre (overvann utenfra ledes inn 1 nedbersfeltet).

Og 2) erosjonssikre ved f.eks.:

“  bunnheving av bekk (ved utlegging av grove fraksjoner og/eller arrondering av
stedegne masser (avlastede masser)). Dette bedrer ogsa skrdningsstabilitet, men
er et storre inngrep mht. naturverdier.

9 Etablering av terskler som reduserer vannhastigheten og hever erosjonsbasisen
lokalt (tiltaket krever lokal erosjonssikring).

9 vha. f.eks. «naturbaserte losninger». Noen eksempler finnes bl.a. pa nettsiden
LaRiMiT (NGI, 2022).

9 Isikringshdndboken av NVE oppgis ytterligere sikringsmetoder.

“  Man kan gjerne kombinere flere sikringslesninger.

9 Det anbefales ogsa generelt & bevare vegetasjon og skog langs bekkedragene.

Merknad: Det ber legges ekstra vekt pa erosjonssikring lokalt ved utlepene av over-
vannsnettet, og nedstrams bekkelukkinger/stikkrenner.

Jamfor resonnementet i kap. 6.5 ber man 3) sikre bekkelukkinger enten ved &:

9 apne rorlagte partier av bekkene, eller
9 sikre tilstrekkelig dimensjonering pd kulverter mht. ekstreme nedbers-
hendelser.

Aspekter som mé vurderes ved apning av rerlagte partier er A) skrdningsstabilitet, B)
utforming av bekk mht. videre erosjon, C) eventuelle miljghensyn, samt D) utforming
mbht. til effektivt landbruksareal. Tilkomst for traktor over bekken kan opprettholdes ved
f.eks. & etablere partier hvor bekken har bredt tverrsnitt og grove masser.

6.6.3 Hensyn

Sikringstiltakene ma planlegges helhetlig for bekkedraget/nedbersfeltet, og ikke bare
lokalt, slik at man unngér at man forskyver erosjonsproblematikk nedstrems.

Inngrep 1 vassdragene ma godkjennes av aktuelle vassdragsmyndigheter for iverksettelse
(f.eks. NVE, statsforvalteren, etc., angitt i lovdata). Jamfer NVEs veileder /6/ «skal det
tungtveiende grunner til for a gjore inngrep i ravinery da naturtypen er truet (link
naturtype-redliste og link status-raviner) og forutsetningene/rammevilkdr som vil gjelde
for sikringstiltakene (vannressursloven mm.) ber derfor tidlig avklares med aktuelle
vassdragsmyndigheter for detaljering av planer.
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Tiltak mé detaljprosjekteres av ansvarlig RIG (ridgivende ingenior geoteknikk)
for iverksettelse.

7 Volumanslag, sikringstiltak

Tabell 7-1 Volumanslag pa anbefalte avlastinger og motfyllinger. Sikringstiltaket utfgrt ved
Bahus er inkludert som referanse /15/.

I . Omtrentlig gj.sn. 3
Sted | Sikringstiltak Tverrsnitt [m?] Volum masser [m?]
Bahus, avlasting av fylling .
(etter 2015), nordgst Avlasting 110 Ca. 3000-3500
Bahus, kolle 1, Profil B1 | Avlasting 40 Ca. 3000-3500
Bahus, kolle 2 | Avlasting 30 Ca. 1500-2000
Bahus, Skjennumbekken | Motfylling 7 Ca. 2000-2500
Vestbybekken, nordgst for .
utfylling/arrondering 2013 Avlasting 195 Ca. 4000
Vestbybekken, sgrvest for . 35,
utfylling/arrondering 2013 Avlasting generelt mindre Ca. 2500-3000
Vestbybekken | Motfylling 25-32.5 Ca. 10-11 000

Stedlige masser (terrskorpeleire mm. fra avlastinger) kan benyttes i motfyllinger/-
bekkehevinger 1 kombinasjon med tilforte grove drenerende masser. Det reduserer
behovet for deponi, samt reduserer behovet for tilkjorte fyllmasser.

8 Vurdering av konsekvens og risiko

Det er ifm. med vurderingene utfort en oppdatering av konsekvens- og risiko-analysen
gitt 1 NGI rapport 20210599-02-R /2/. Risiko defineres her som «sannsynlighet x
konsekvens», og det er i denne rapporten satt relative tall pa sannsynlighet og konse-
kvens for & gjore en semikvantitativ risikovurdering. Tallfestingen av sannsynlighet og
konsekvens er basert pa kriteriene presentert i hhv. Tabell 8-1 og Tabell 8-2, og
beregningene er oppgitt per delomrade 1 Tabell 8-3.

Resultatene fra Tabell 8-3 presenteres i risikomatriser for hvert omrade, i Tabell 8-4 til
Tabell 8-10. Fargekoden i risikomatrisen representerer graden av relativ risiko, hvor
gronn, gul og red farge henholdsvis representerer det som anses som lav-, middels- og
hoy risiko 1 relativ skala. For omrédder med ufullstendig datagrunnlag oppgis «sann-
synlighets-verdien» i parentes. Disse verdiene er forsiktig antatt og vil kunne vere
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lavere. Risikomatrisen er relativ og ment for 4 vurdere hvilke omrader som ber
prioriteres og er ikke relevant for & illustrere effekt av tiltak.

Merk at dette ikke er en fullstendig risikovurdering, men en enkel prosedyre for & kunne
vurdere omrader opp mot hverandre mht. risiko for kvikkleireskred, samt for prioritering
av sikringstiltak. Merk ogsé at dette er en prosedyre laget for dette prosjektet og at det
saledes ikke finnes noe referanselitteratur pa dette.

Tabell 8-1 Vurdering av sannsynlighet. Vannhastigheter er hentet fra hydrologiske analyser (/2/,
kap. 2.4), hvor hgyeste hastighet i underkant av aktuelle skréninger er valgt. For @vrig er erosjons-
potensiale ikke utelukkende korrelert vannhastighet (forklaring i /2/, kap. 2.2).

Sannsynlighet | Liten 1p Middels 2p Stor 3p
Beregnet
sikkerhetsfaktor Feu21.2508F,$21.2 | Fu<1.250g8 Fp<1.2 Fu<llogF,p<1.1
Andel SBM
<209 >209 >409
(b/D-forhold jf. /6/) <20% 220% 240%
Skraningshgyde | <5 m 5-15m >15m
Vannhastighet i | Lav vannhastighet Middels vannhastighet Hgy vannhastighet
naerliggende bekk | (0.0-0.5 m/s) (0.5-1.5 m/s) (>1.5m/s)
Tabell 8-2 Vurdering av konsekvens.
Konsekvens | Ingen Op Liten 1p Middels 2p Stor 3p
Vei eller Ett enkelt bygg med To eller flere bygg med
Kritisk | Ingen kritisk sted med samfunnsviktig formal samfunnsviktige formal
infrastruktur | infrastruktur | lite person- | eller sted med middels | eller sted hvor mange
opphold. personopphold. oppholder seg.
Antall | Ingen 1-4 5-12 >12
boenheter | boenheter boenheter boenheter boenheter

Tabell 8-3 Tallverdier for sannsynlighet og konsekvens for hvert av omrdadene.

Omrade Sannsynlighet Konsekvens
Vestbybekken, gvre parti
3+2+2+1 = 1+1=2
(Fra innkjarsel Bahus til profil A2) 12+2+1=8 i
Vestbybekken, nedre partl _ Antatt 2+3+3+3 = (11)
(Nedstrgms Eker, profil Al og videre . 1+1=2
Mangelfullt datagrunnlag for kategori 1-2
nedstrgms).
Innkjgrsel Bahus 1+1+242 =6 1+2=3
Nannestadmasan 1414241 =5 1423
(Sgr mot sentrum)
Bahus 3+3+3+2 =11 3+0=3
Skjennumbekken vest 3+2+3+2 = (10) . 0+1=1
Begrenset datagrunnlag for kategori 1-2
. . 2+2+2+3 =(9) B
Skjennumbekken, gvrige deler Mangelfullt datagrunnlag for kategori 1-2 1+1=2
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Figur 8-1 Oppdeling av arealene som vurderes i risikomatrisene. Foresldtte sikringstiltak er ogsa
markert i figuren.
8.1  Risikomatriser

Tabell 8-4 Risikomatrise for omrdde «Bahus». Matrisen illustrerer sammenheng mellom
konsekvens og sannsynlighet.

= Hgy 10-12

L=

2 Middels 7-9

g

é Lav 4-6

A Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens

Tabell 8-5 Risikomatrise for omréde «Innkjgrsel Bahus».

= Hgy 10-12

% Middels 7-9

g Lav 4-6 X

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens
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Tabell 8-6 Risikomatrise for omrade «Skjennumbekken vest».

o Hgy 10-12 (X)

=

= Middels 7-9

>

§ Lav 4-6

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens

Tabell 8-7 Risikomatrise for omrdde «Skjennumbekken, gvrige deler».

5 Hgy 10-12

% Middels 7-9 (X)

g Lav 4-6

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens

Tabell 8-8 Risikomatrise for omrade «Nannestadmdsan».

- Hgy 10-12

=

= Middels 7-9

>

§ Lav 4-6

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens

Tabell 8-9 Risikomatrise for omrdde «Vestbybekken, gvre parti».

& Hgy 10-12

g Lav 4-6

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens

Tabell 8-10 Risikomatrise for omrdde «Vestbybekken, nedre parti».

o Hopy 10-12 (X)

L

%" Middels 7-9

>

§ Lav 4-6

a Lav 0-2 Medium 3-4 Hgy 5-6
Konsekvens
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8.2  Oppsummering risikovurderinger

Risikoen forteller hovedsakelig hvilke arealer som ber prioriteres og viktigheten av
sikringsarbeidene. NGI anbefaler sikringstiltak for mesteparten av de vurderte
delomrédene.

Omréder med begrenset datagrunnlag vil typisk score heyt pd sannsynlighet. Mer
kunnskap om grunnforhold vil kunne medfere at scoren blir lavere og dermed at risikoen
er lavere.

Delomrader

Ved «Bahus» anses risikoen som hey som folge av beregnet lav stabilitet i skrdningene
mot nord, utbredelse av sprebruddmateriale som kan medfere retrogressiv skred-

utvikling, samt viktige samfunnsfunksjoner pa anlegget. Det anbefales 4 utbedre
skraningsstabiliteten nord for anlegget og erosjonssikre strekningen.

Ved «innkjerselen til Bahus» er risikoen lav. Det er relativt god skraningsstabilitet og
SBM er dyptgdende pa plataet. Imidlertid er modellert vannhastighet hoy i bekkene nord
for- og ser for boligfeltet /2/ og det anbefales at man erosjonssikrer disse.

«Skjennumbekken vest» scorer hoyt pa sannsynlighet og pa risiko. Basert
pa naverende datagrunnlag kan man ikke utelukke at et potensielt losneomrade reelt
strekker seg til gardene nord for- eller sor for bekkelukkingen og bekkelukkingen ber
derfor sikres og flatehogst midlertidig forbys (kap. 6.6.2).

«Ovrige partier av Skjennumbekken» ender med (lav) risiko. Avstand til bebyggelse
og kritisk infrastruktur, samt topografien er generelt bedre enn andre undersokte arealer,
men grunnforholdene er ikke vurdert i detalj (mangelfullt datagrunnlag). Utglidninger
langs storparten av bekken vil trolig ikke veare skredfarlig, men grunnforholdene kan
variere lokalt og vannhastigheten er lokalt hay, og det anbefales derfor 4 erosjonssikre
bekken.

Ser pa «Nannestadmasan», mot Nannestad sentrum er risikoen lav som folge av en god
skraningsstabilitet og at forekomster av SBM er dyptgéende. Det anses ikke nedvendig
a iverksette noen sikringstiltak.

«Vestbybekken, evre parti» ender med middels sannsynlighet og lav risiko. Kartlagt
sprobruddmateriale ligger for det meste dypt, men pa grunn av en lav beregnet
skraningsstabilitet anbefales det & utbedre skrdningsstabiliteten og erosjonssikre partiet.

Risikoen klassifiseres som for «Vestbybekken, nedre parti». Det skyldes at
arealet er stort og dermed tilstoter flere boenheter og veier, samt at mangelfullt data-
grunnlag gir en hey score pd sannsynligheten. Sammenlignet med «evrige partier av
Skjennumbekken» er topografien mer ugunstig. Det anbefales at man erosjonssikrer
vassdraget og sikrer bekkelukkingene (kap. 6.6.2).
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9 Konklusjon

NGI har utfert en geoteknisk vurdering av omradeskredfare for vestlige deler av
Teigebyen (Nannestad sentrum), og ravinelandskapet pd/rundt Bahus (hvor kommunens
drift- og beredskapssenter er lokalisert). Rapporten omfatter:

9 Forenklede- og mer detaljerte losmasseprofiler for vurdering av ev. losne-
distanser jf. kriteriene i NVEs 1/2019 /6/.

9 Parametertolking for stabilitetsberegninger.

9 Stabilitetsberegninger for flere av lasmasseprofilene, bade for dagens situasjon
samt noen lastsituasjoner/sikringstiltak for utvalgte profiler.

7 Forklaring til beregningsresultatene og anbefalinger til stabiliserende sikrings-
tiltak.

9 Risikovurdering som forteller om hvilke arealer som ber prioriteres og
viktigheten av sikringsarbeidene.

9.1  Anbefalinger om sikringstiltak

Basert pa resultatene gis det noen anbefalinger for & sikre bebyggelse og kritisk
infrastruktur naer ravinedalene.

Lokalt utbedre skraningsstabilitet

Ved skraninger med lav beregnet sikkerhet og kartlagte losnedistanser som strekker seg
bakover mot bebygget areal eller kritisk infrastruktur anbefales det &:

1) legge ut motfylling ved skraningsfot, og
2) jevne ut skrdning og avlaste skraningstopp.

Dette gjelder skraningene nord for anlegget pa Bahus (Figur 6-4), samt gvre parti av
Vestbybekken (Figur 6-2).

Avbetende tiltak mot erosjon

Den utlgsende arsaken til at NGI ble engasjert, og den underliggende problemstillingen
gjennom hele vurderingsarbeidet, er den ekte vannferingen i bekkene Skjennumbekken
og Vestbybekken. Dagens nivd pd vannfering medferer videre erosjon og over tid
forventes det nye utglidninger i ravinene. Utglidninger langs storparten av Skjennum-
bekken vil trolig ikke utgjore noen omradeskredfare pga. topografi, men grunn-
forholdene kan variere lokalt* og det anbefales generelt & utfore avbetende tiltak.
Topografien er mer ugunstig langs Vestbybekken, samtidig som kunnskapen om grunn-
forholdene der er darligere. Det bor derfor ogsa utferes avbetende tiltak der.

* Kjennskapen til utbredelse av sprebruddmateriale (SBM) rundt bekkenivd langs
bekkene er mangelfull pd grunn av vanskeligheter med tilkomst for borerigg, og det ber
forsiktig tas utgangspunkt i at SBM kan ligge grunt (ref. 5.3.1).
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Avbgtende tiltak vil 1 forste omgang vere 4 redusere avrenningstopper, som er den
underliggende arsaken til dagens erosjonsproblematikk, herunder:

7 Bygge fordreyningsmagasin.

9 Ved nyutbygging kreve at utbygger kompenserer for tapt naturlig fordreyning,
eksempelvis ved installasjon av fordreyningsmagasin.

9 Forhindre videre forringelse av eksisterende fordreyningskapasitet (myrene).

“  Hindre at nedbersfeltet blir sterre (overvann utenfra ledes inn i nedbersfeltet).

Neste kategori med avbetende tiltak er erosjonssikring i bekkedragene. Dette kan
eksempelvis gjores ved:

“  bunnheving av bekk (ved utlegging av grove fraksjoner og/eller arrondering av
stedegne masser (avlastede masser)). Dette bedrer ogsa skrdningsstabilitet, men
er et storre inngrep mht. naturverdier.

9 Etablering av terskler som reduserer vannhastigheten og hever erosjonsbasisen
lokalt (tiltaket krever lokal erosjonssikring)

9 vha. f.eks. «naturbaserte losninger». Noen eksempler finnes bl.a. pa nettsiden
LaRiMiT (NGI, 2022).

9 Isikringshdndboken av NVE oppgis ytterligere sikringsmetoder.

‘9 Man kan kombinere flere sikringslgsninger.

9 Det anbefales ogsa generelt & bevare vegetasjon og skog langs bekkedragene.

Merknad: Det ber legges ekstra vekt pa erosjonssikring lokalt ved utlepene av over-
vannsnettet, og ved bekkelukkinger/stikkrenner.

Sikre bekkelukkinger

Den siste kategorien med sikringstiltak er a forebygge den ugunstige lastsituasjonen som
oppstér nar vann over lengre tid demmer opp et omrade, som sa etterfolges av en hurtig
nedtapping. For de aktuelle bekkelukkingene oppnas det ved a:

7 oke kapasiteten pa ror/kulverter, eller
“  é&pne bekkene

Ved okning av kapasitet ma man ogsé ta heyde for drivgods som tetter lop og reduserer
kapasiteten.

9.2 Hensyn

Ethvert inngrep i vassdragene vil nedvendigvis kunne medfere endringer nedstrems i
vassdraget, og vassdragene ber derfor vurderes helhetlig.

Inngrep 1 vassdrag ma godkjennes av aktuelle vassdragsmyndigheter for de iverksettes
(f.eks. NVE, statsforvalteren, etc., angitt i lovdata). Det anbefales derfor at man tidlig
avklarer forutsetningene/rammevilkdrene som vil gjelde for sikringstiltakene
(vannressursloven mm.) med vassdragsmyndighetene for man gar i gang med detaljering
av planer. Tiltak mé detaljprosjekteres av RIG for iverksettelse.
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9.3  Andre kommentarer

Selv om det 1 denne rapporten er fokusert pa omradeskred initiert av erosjon, si
informeres det om at de fleste omrddeskred som er utlest i moderne tid skyldes
menneskelige inngrep, og da spesielt terrenginngrep (ref. kap. 3.6 /20/).

De fleste dype grunnunderseokelsene utfort ved Teigebyen viser indikasjon pé- eller har
pavist forekomster av sprebruddmateriale, hvor overgang til lag med sprebrudd-
materiale hovedsakelig opptrer ved dybder storre enn 5-10 meter. Det er derfor viktig at
geoteknisk fagkyndige vurderer tiltak for de iverksettes. Det gjelder bade terrenginngrep
sé vel som utbygginger.
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128 Over linjen: Kote terreng (12,8) eller elvebunn, sjgbunn ved boring i vann
T18xx —5,718’54'3‘0 Ut for linjen: Boret dybde i lgsmasser (18,5) + boret dybde i fiell (+3,0).
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Utbredelse av SBM og KL est for boring 2023_12
er ukjent, mulig utrbredelse er illustrert

Skraningen var labil (se profil B2S-1) og hadde liten robutshet
mot ugunstig belastning eller -avlasting. Erosjon i fofen av

Lrotasjonsskred = 5*H = 108,25 meter

skrdningen ansees som drsaken fil skredet som fant sted i 2012.
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profilet har enkelte forenklinger: Grunnlaget er begrenset for en defaljert tegning av
fverrsnittet og det vil vere lokale variasjoner som avviker fra tegningen. Pdliteligheten er
sterst nermest borpunkfef. Merk at det er 130 meter inn i planef fil boringen.
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BESKRIVELSER:

Lesmasseprofilet er folket basert pd grunnundersekelsen presentert i dette profilet. Lesmasse-
profilet har enkelte forenklinger: Grunnlaget er mangelfullt for en defaljert tegning av
fverrsnittet, og det vil nedvendigvis vere variasjoner som avviker fra fegningen. Pdliteligheten er
sterst nermest borpunktet. Merk af borpunkfet er 140 meter inn i planef.

Oef er faff ufgangspunkt i at normalvannstand (NVS) i Leira er omfrent 15 mefer og at

- Poretrykksméling

V4 Dreietrykksondering

[ Leire, sprebruddmateriale inkludert kvikkleire

- Plantegning, plassering profiler og borpunkfer

- Stabilitetsanalyser

flomhendelser tfilsvarer en gkt dybde pd 2-25 meter.
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Tegning 001-004 - Plantegning, plassering profiler og borpunkter

Tegning 005-025 - Lesmasseprofiler, folkef lagdeling med filherende

Material  UnWeigth SubWeigth Fi C C Aa Ad Ap utstrekning av feoretfisk lgsneomrade

TORRSKORPE 1860 860 300 00 Search area (tangent)

LEIRE 1850 1850 C-prof 100 063 O.

KVIKKLERE 1850 1850 C-prof 100 063 935 Fc =265 .

Fc=123 F ¥ :295 Material  UnWeigth SubWeigth Fi C C A3 Ad Ap BESKRIVELSER

Udrenert, dagens sitausjon, forenklet lasmasseprofil Lp=z TORRSKORPE 1860 860 300 00 _ . _ _
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Fc=117 ' ' P o : . L

Udrenert, dagens situasjon, global glidesivkel, forenkiét lasmasseprofil Fc=173 KVIKKLEIRE 1850 1850 250 50 Der er ogsad evaluerte lgsnedistanser tegnet efter kriteriene gitt i NVEs 1/2019.
Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAFRITXPROFIL_A4R6 ' Fcfi=2.95

Drenert, dagens situasjon, hydrostatisk poretrykk i bekk

Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAF RIT\PROFIL_A4R5
Fcfi=2.65

Drenert, dagens situasjon, poreovertrykk, gradient = 0.2

Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAFRIT\PROFIL_A4R7

Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
(korttfidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fco) (langtidsstabilitet,
dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer).

Def er ikke tatt hensyn til sandlag i beregningene grunnnet usikkerhet rundt utbredelse. Se
fegning 010 for skisse som viser en mulig fordeling.
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Single Surface

Material  UnWeigth SubWeigth Fi C C
Terrskorpe 1820 820 300 00

Leire 1850 850

SBM 1850 850

Kvikkleire_1 1880  8.80 C-pr
Sand 1850 850 350 00

Kvikkleire_2 1880  8.80 C-prof 100 063 035

Material  UnWeigth SubWweigth Fi  C

Terrskorpe 1820 820 300 00
Leire 1850 850 250 50
SBM 1850 850 250 50
Kvikkleire_1 1880 880 250 50
Sand 1850 850 350 00
Kvikkleire_2 1880 880 250 50

FCp=207 few
FC=120

Udrenert, dagens sifuasjon, sammensatt flate, stor

Fc=131
Udrenert, dagens situasjon, sammensatt flate, liten

Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rit\profil_b1_1R3

Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rif\profil_b1_1R&

Fc=0.86
Udrenert, kritisk, dagens situasjon
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\prafil_b1_1R5

=120
nert, dagens situasjon, mellomstort rofasjonsbrudd
Restlt file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b1_1R2

Fcfi=0.96
Drenert, kritisk, dagens sifuasjon
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b1_1R1

Fcfi=2.07
Drenert, dagens sitNasjon, mellomstort rotasjonsbrudd
Result file : g:\geoarkjv\20210599\stabgraf rit\profil_b1_1R6

Drenert bruddflate, kritisk, Fc=0.86, spenningsfordeling i bruddsirkel

(kPal Circle centre 1450,1985 Radius=3436 Area=149.6 Area undrained=0.0
Stabilizing moment: 31760 Driving moment: -33230 Score: 0.28

\/ E2P

Udrenert bruddflate, kritisk, Fc=0.86, spenningsfordeling i bruddsirkel

Udrenert, mellamstort rotasjonsbrudd, Fc=12, spspenningsfordeling i bruddsirkel
[kPal

200,  Stabilizing moment: 212400 Driving moment: -177000 Score: 0.97
1501
100
501

0
Drenert, mellomstort rotasjonsbrudd, Fc,phi=2.07, spspenningsfordeling i bruddsirkel
[kPal

200,  Stabilizing moment: 365900 Driving moment: 177000 Score: 175

FORKLARINGER:

(1 Terrskorpeleire [ Leire
[_1 Kvikkleire [ Leire, SBM (sprabruddmateriale)
] Sand

HENVISNINGER:

Tegning 001-004 - Plantegning, plassering profiler og borpunkter

Tegning 005-025 - Lesmasseprofiler, folket lagdeling med filherende
utstrekning av teoretfisk lgsneomrade

BESKRIVELSER:

KPal Circle cenfre 24.00,200.0 Radius=39.00 Area=4695 Area undrained=317.2
a ilizi , ivi - .
Sedbeh tangent) Stabilizing moment: 79230 Driving moment: 92710 Scare: 059 150 Lesmasseprofilet er tolket basert pd grunnundersekelsene presentert i tegning 011.
egrch area (tangen 120- . . o L
Search area (tapodil 100- Der er ogsd evaluerte lgsnedistanser tegnet efter kriteriene gitt i NVEs 1/2019.
Fc=0.86 801 3 50-
Fc =096 /<\ N P E Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
Py 40'\/ E2 [0} (korttidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fco) (langtidsstabilitet,
0- + Search area (fangenf) dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer) for det aktuelle tverrsnittet.
Fc=199 FC=199 Utstrekningen til fverrsnittet inn/ut av planef er begrenset. Det er derfor fegnet
] Udrenert, dagens situasjon, sr for anlegget ytterligere parallelle profiler for & vurdere den aktuelle bruddmekanismen helhetlig (B1_2S
1 Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rif\profil_b1_1R8 N o .
185 Plane shear surface 0og B1_3S). Det er av den grunn ogsa presenfert resulterende stabiliserende og drivende
] Plane\shear surface Fc=144 momentkrefter oppgitt [kNm/m] i beregningsgrafene pa hayre side.
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Material Un.Weigth Sub.Weigth Fi C C Aa  Ad
Terrskorpe 1820  8.20 300 00

Leire 1850 850 C-prof 100 063
SBM 1850 850 C-prof 100 063
Kvikkleire 1880 880 C-prof 100 063
Sand 1850 850 350 00

Leire 1890 890 C-prof 100 063
Kvikkleire_2 1890 890 C-prof 100 063
Fc=096

Udrenert, far skredet
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rit\profil_b2R6

Material Un.Weigth Sub.Weigth Fi C Aa  Ad Ap
Terrskorpe 1820 820 300 00

Leire 1850 850 250 50

SBM 1850 850 250 50

Kvikkleire 1880 880 250 50

Sand 1850 850 350 00

Leire 1850 890 250 50

Kvikkleire_2 1890 890 250 50

Fcfi=117

Orenert, far skredet, poreovertrykk i ravinebekk, gradient = 0.2
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b2R7
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FORKLARINGER:

(1 Terrskorpeleire [ Leire
[_1 Kvikkleire [ Leire, SBM (sprabruddmateriale)
] Sand

HENVISNINGER:

Tegning 001-004 - Plantegning, plassering profiler og borpunkter

Tegning 005-025 - Lesmasseprofiler, folket lagdeling med filherende
utstrekning av teoretfisk lgsneomrade

BESKRIVELSER:

Beregningen gjelder for skraningen vest for Bahusanlegget, med terrengmodell fra 2010, 2 ar
for skredet. Tolkef lasmasseprofil er presentert i tegning 014. Der er ogsa evaluerte
lgsnedistanser fegnet effer kriteriene gitf i NVEs 1/2019.

Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
(korttidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fcd) (langtidsstabilitet,
dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer) for det aktuelle tverrsnittet.

Det er forbundef stor usikkerhet fil lagdelingen. Ev. sandlag, geometri-effekfer og
variasjoner i styrkeegenskaper forklarer hvorfor sikkerhetsfaktoren er under 1. Benytfede
udrenerte skjerfasthetsprofiler er en kombinasjon av sy-profiler fra nermeste (PTU-er
(noe tilpasset presenterte SHANSEP-linjer), samt profiler kun basert pd SHANSEP. For
sistnevnte er sy gkt noe for & oppna realistiske resultater.

00 | Originalt dokument. Oppdatert basert pd labresultater. 09.08.2023 HSk | BGK | HSk
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Den digitale terrengmadellen (DTM-en) (2020) er henfet fra hoydedafana.


AutoCAD SHX Text
Fc=0.96

AutoCAD SHX Text
Search area (tangent)

AutoCAD SHX Text
Fc=0.96

AutoCAD SHX Text
Udrenert, før skredet

AutoCAD SHX Text
Material    Un.Weigth Sub.Weigth  Fi    C`  

AutoCAD SHX Text
   C    Aa   Ad   Ap

AutoCAD SHX Text
Tørrskorpe

AutoCAD SHX Text
18.20

AutoCAD SHX Text
8.20

AutoCAD SHX Text
30.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
C-prof

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
0.63

AutoCAD SHX Text
0.35

AutoCAD SHX Text
SBM

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
C-prof

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
0.63

AutoCAD SHX Text
0.35

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire

AutoCAD SHX Text
18.80

AutoCAD SHX Text
8.80

AutoCAD SHX Text
C-prof

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
0.63

AutoCAD SHX Text
0.35

AutoCAD SHX Text
Sand

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
35.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
C-prof

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
0.63

AutoCAD SHX Text
0.35

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire_2

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
C-prof

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
0.63

AutoCAD SHX Text
0.35

AutoCAD SHX Text
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b2.R6

AutoCAD SHX Text
Search area (tangent)

AutoCAD SHX Text
Material    Un.Weigth Sub.Weigth  Fi    C`  

AutoCAD SHX Text
   C    Aa   Ad   Ap

AutoCAD SHX Text
Tørrskorpe

AutoCAD SHX Text
18.20

AutoCAD SHX Text
8.20

AutoCAD SHX Text
30.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
SBM

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire

AutoCAD SHX Text
18.80

AutoCAD SHX Text
8.80

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Sand

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
35.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire_2

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Fc  =1.17

AutoCAD SHX Text
f

AutoCAD SHX Text
Fc  =1.17

AutoCAD SHX Text
f

AutoCAD SHX Text
Search area (tangent)

AutoCAD SHX Text
Fcfi=1.17

AutoCAD SHX Text
Drenert, før skredet, poreovertrykk i ravinebekk, gradient = 0.2

AutoCAD SHX Text
Material    Un.Weigth Sub.Weigth  Fi    C`  

AutoCAD SHX Text
   C    Aa   Ad   Ap

AutoCAD SHX Text
Tørrskorpe

AutoCAD SHX Text
18.20

AutoCAD SHX Text
8.20

AutoCAD SHX Text
30.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
SBM

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire

AutoCAD SHX Text
18.80

AutoCAD SHX Text
8.80

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Sand

AutoCAD SHX Text
18.50

AutoCAD SHX Text
8.50

AutoCAD SHX Text
35.0

AutoCAD SHX Text
0.0

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire_2

AutoCAD SHX Text
18.90

AutoCAD SHX Text
8.90

AutoCAD SHX Text
25.0

AutoCAD SHX Text
5.0

AutoCAD SHX Text
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b2.R7

AutoCAD SHX Text
210

AutoCAD SHX Text
215

AutoCAD SHX Text
220

AutoCAD SHX Text
225

AutoCAD SHX Text
230

AutoCAD SHX Text
235

AutoCAD SHX Text
240

AutoCAD SHX Text
245

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
255

AutoCAD SHX Text
260

AutoCAD SHX Text
265

AutoCAD SHX Text
270

AutoCAD SHX Text
275

AutoCAD SHX Text
280

AutoCAD SHX Text
285

AutoCAD SHX Text
290

AutoCAD SHX Text
295

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
305

AutoCAD SHX Text
310

AutoCAD SHX Text
315

AutoCAD SHX Text
320

AutoCAD SHX Text
325

AutoCAD SHX Text
330

AutoCAD SHX Text
335

AutoCAD SHX Text
340

AutoCAD SHX Text
345

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
355

AutoCAD SHX Text
360

AutoCAD SHX Text
365

AutoCAD SHX Text
370

AutoCAD SHX Text
375

AutoCAD SHX Text
380

AutoCAD SHX Text
385

AutoCAD SHX Text
390

AutoCAD SHX Text
395

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
405

AutoCAD SHX Text
410

AutoCAD SHX Text
415

AutoCAD SHX Text
420

AutoCAD SHX Text
425

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
25

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
75

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
125

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
400

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
350

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
300

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
50

AutoCAD SHX Text
100

AutoCAD SHX Text
150

AutoCAD SHX Text
200

AutoCAD SHX Text
250

AutoCAD SHX Text
[kPa]

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
g:\geoarkiv\20210599\stabgraf.rit\profil_b2-1.dwg

AutoCAD SHX Text
Den digitale terrengmodellen (DTM-en) (2020) er hentet fra hoydedata.no. 

AutoCAD SHX Text
Koordinatsystem: UTM32 Høydemodell: NN2000

AutoCAD SHX Text
Dato

AutoCAD SHX Text
Oppdragsnr.

AutoCAD SHX Text
Rev.

AutoCAD SHX Text
Beskrivelse

AutoCAD SHX Text
Tegningsnr.

AutoCAD SHX Text
Konstr./Tegnet

AutoCAD SHX Text
Kontrollert

AutoCAD SHX Text
Rev.

AutoCAD SHX Text
Godkjent

AutoCAD SHX Text
M%%229lestokk

AutoCAD SHX Text
Godkj.

AutoCAD SHX Text
Original format

AutoCAD SHX Text
Tegningens filnavn

AutoCAD SHX Text
Status

AutoCAD SHX Text
Dato

AutoCAD SHX Text
Kontr.

AutoCAD SHX Text
Tegn.

AutoCAD SHX Text
Nannestad kommune

AutoCAD SHX Text
Vurdering området Nannestad sentrum vest og Bahus

AutoCAD SHX Text
20210599-04-R

AutoCAD SHX Text
Beregningsprofil

AutoCAD SHX Text
Før skred 2012, drenert og udrenert tilstand

AutoCAD SHX Text
Profil B2S-1

AutoCAD SHX Text
20210599

AutoCAD SHX Text
036

AutoCAD SHX Text
1:400

AutoCAD SHX Text
A3.1

AutoCAD SHX Text
09.08.2023

AutoCAD SHX Text
HSk

AutoCAD SHX Text
BGK

AutoCAD SHX Text
HSk

AutoCAD SHX Text
00

AutoCAD SHX Text
00

AutoCAD SHX Text
Originalt dokument. Oppdatert basert på labresultater.

AutoCAD SHX Text
09.08.2023

AutoCAD SHX Text
HSk

AutoCAD SHX Text
BGK

AutoCAD SHX Text
HSk

AutoCAD SHX Text
G:\geoarkiv\20210599\AUTOGRAF.RIT\ Stabilitetsanalyser og lagdeling\Stabilitetsanalyser\Profil_B2-1 - Stabanalyser xref.dwg

AutoCAD SHX Text
FORKLARINGER:

AutoCAD SHX Text
Leire

AutoCAD SHX Text
Kvikkleire

AutoCAD SHX Text
Tørrskorpeleire

AutoCAD SHX Text
Leire, SBM (sprøbruddmateriale)

AutoCAD SHX Text
Sand

AutoCAD SHX Text
BESKRIVELSER:

AutoCAD SHX Text
Beregningen gjelder for skråningen vest for Bahusanlegget, med terrengmodell fra 2010, 2 år før skredet.  Tolket løsmasseprofil er presentert i tegning 014. Der er også evaluerte løsnedistanser tegnet etter kriteriene gitt i NVEs 1/2019. Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu) (korttidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fcφ) (langtidsstabilitet, dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer) for det aktuelle tverrsnittet. Det er forbundet stor usikkerhet til lagdelingen. Ev. sandlag, geometri-effekter og variasjoner i styrkeegenskaper forklarer hvorfor sikkerhetsfaktoren er under 1. Benyttede udrenerte skjærfasthetsprofiler er en kombinasjon av s -profiler fra nærmeste CPTU-er u-profiler fra nærmeste CPTU-er (noe tilpasset presenterte SHANSEP-linjer), samt  profiler kun basert på SHANSEP. For sistnevnte er s  økt noe for å oppnå realistiske resultater.u økt noe for å oppnå realistiske resultater.

AutoCAD SHX Text
HENVISNINGER:

AutoCAD SHX Text
Tegning 001-004       - Plantegning, plassering profiler og borpunkter     - Plantegning, plassering profiler og borpunkter Plantegning, plassering profiler og borpunkter Tegning 005-025      - Løsmasseprofiler, tolket lagdeling med tilhørende     - Løsmasseprofiler, tolket lagdeling med tilhørende Løsmasseprofiler, tolket lagdeling med tilhørende utstrekning av teoretisk løsneområde


Material Un.Weigth Sub.Weigth Fi cC C Aa Ad Ap
Tarrskorpe 1820  8.20 300 00

Leire 1850 850 C-prof 100 063 035
SBM 1850 850 C-prof 100 063 035
Kvikkleire 1880 880 C-prof 100 063 035
Sand 1850 850 350 00

Leire 1890 890 C-prof 100 063 035
Kvikkleire_2 1890 890 C-prof 100 063 035
Fc=101

Udrenert, etter skredet, liten glidesirkel

Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAFRIT\PROFIL_B2-2R2
Fc=104

Udrenert, etter skredet, mellomstor glidesirkel

Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAF.RIT\PROFIL_B2-2R3
Fc=115

Udrenert, etter skredet, stor glidesirkel

Result file : G:\geoarkiv\20210599\STABGRAF.RIT\PROFIL_B2-2R5

Fc=129

Udrenert, sammensatt flate, fot i ravinebekkbekk

Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rit\profil_b2-2R12
Fc=136

Udrenert, sirkuler bruddflate med fot i ravinebekk

Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rif\profil _bZ2-2.R13

Material ~ UnWeigth SubWeigth Fi  C C A Ap Single Surface
Torrskorpe 1820 820 300 00
Leire 1850 850 250 50 Fc=104 | Fc=115
SBM 1850 850 250 50
Kvikkleire 1880 880 250 50
Sand 1850 850 350
Leire 1890 890 250
Kvikkleire_2 1890 890 250
Fcfi=1.02
Drenert, etter skredet, hydrostatisk/i ravinefgekk
Result file : G:\geoarkiv\20210599ASTABGRAF RIT\PROFIL_B2-2R9
Fcfi=0.99 Search area (tangent)
Drenert, efter skredet, poreoveftrykk, gradient =0.2 Fcx107
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rit\profil_pZ-2R1
A A FC =102
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FORKLARINGER:
[ Terrskorpeleire
[ Kvikkleire

] Sand

[ Leire

HENVISNINGER:
Tegning 001-004 -

Tegning 005-025 -

BESKRIVELSER:

[_ILeire, SBM (sprebruddmateriale)

Planftegning, plassering profiler og borpunkter

Lgsmasseprofiler, folkef lagdeling med filherende
utstrekning av teoretfisk lgsneomrade

Beregningen gjelder for skraningen vest for Bahusanlegget, med dagens terreng (DTM fra
2020). Tolket lasmasseprofil presentert i tegning 015. Der er ogsa evaluerte lgsnedistanser
fegnet etter kriteriene gitt i NVEs 1/2019.

Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
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Fc=10.79

Fc=627

Material  UnWeigth SubWeigth Fi C /C Aa Ad Ap

Terrskorpe 1850 850 300 00

Leire 1890 890 C-prof 100 063 035

SBMog KL 1890 890 C-prof 100 063 035

m dagens t alv3 obal rkel
erreng, NOPM stand Eldesl

Result file : g:\geoarkiv\20210599 std:lg‘zi

Fc=6.27

Udrenert, dagens terreng, LeirZ normalvannstand,

Result file : g:\geoarkiv\202J0599\stabgraf.rit\profil_e1R5

Fc=123

Udrenert, dagens situ Sio normalvanns|

Iécesuz?fle g\geoarkiv 210599\stabg~:rit\prufl_e1k3

Udrenert, dagens teryeng, flom i Leira

Result file : g\geoafkiv\20210599\stabgrat rit\profil_e1R4

FC=147
FCc=123

<

FC =107

96

Single Surface

Fc p=1178
Fc =1001

Skjennumsbekken demmet opp, overkant traktorvei, global glidesirkel

Materiadl  UnWeigth SubWeigth i C C Aa

Terrskorpe 1850 850 300 00

Leire 1890 890 250 50

SBMog KL 1890 890 250 50

Dchn;'lﬂt" ! errerqz al tand, global glidesirkel
e normalvanns!

Result file : g:\geoarkiv 210599\stdag'd.rit\profl_e1.R8

Fcfi=10.01

Drenert, dagens m%eﬁ‘a normalvannstand,

Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf rit\ e1R7

Fcfi=107

Drenert, normalvanns

Drenert,

dagens errerg: flom i Leira, hay
Result file : g:\geoarkiv\20210599\stabgraf |

Fxfi=0.96
Drege rt

dagens situasjon,
Réwﬁme g\geoa‘kiv\20210599\stabg'arit\profl_e1R9

errengz normalvannstand i Leira, hey vannstand og gradient = 0.1
file : g:\geparkiv 210599\stabg°3rit\profl_e%1‘1“

AN

Ad Ap

en demmet opp, overkant traktorvei, glabal glidesirkel

FORKLARINGER:

(1 Terrskorpeleire [ Leire
[_ILeire, SBM (sprobruddmateriale) inkludert kvikkleire

HENVISNINGER:

Tegning 001-004 - Plantegning, plassering profiler og borpunkter

Tegning 005-025 -
utstrekning av feoretfisk lgsneomrade

BESKRIVELSER:

(korttidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fco)
dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer).

tilsvarer en gkt dybde pd ca. 2-2.5 meter.

Lgsmasseprofiler, folkef lagdeling med filherende

Lesmasseprofilet er tolket basert pd grunnundersgkelsene presentert i tegning 023.
Der er ogsd evaluerte lgsnedistanser tegnet etter kriteriene gitt i NVEs 1/2019.

Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
(langtidsstabilitet,

Oppdemming i Skjennumsbekken er modellert med hgyesfte mulige vannstand. Def er faff
utgangspunkt i af normalvannstand (NVS) i Leira er omfrent 1.5 meter og at flomhendelser
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FC=112 Lesmasseprofilet er folket basert pd grunnundersgkelsen presentert i tegning 024.
/\ Grunnundersgkelsesdataen er begrenset i omradet og modellen innebarer derfor store
usikkerheter. Beregningene £2S-1tom. £2S-3 gir likefremt en god ide om effekfen av
FC =143 oppdemming efferfulgf av hurtig nedfapping. Profilet er forsekt fegnef mesf ugunstig mht.
] P ><§ 7<\ FC =112 topografi og lave sikkerheftsfaktorer i naturlig utviklet ravinelandskap er saledes
b forventet.
180
: k Tegningen viser beregnet sikkerhetsfaktor for brudd ved udrenert situasjon (Fcu)
— (korttidsstabilitet med hurtige lastendringer), og drenert situasjon (Fcg) (langtidsstabilitet,
1705 dvs. der det ikke forventes hurtige lastendringer).
165?  \ Presenterte beregninger gjelder for normal vannstand i Skjennumsbekken.
1607 :
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Al Inngangsdata i beregningsmodellen

Vedlegg A presenterer bakgrunn for valg av parametere som er brukt i stabilitets-
beregningene. Beregningsmetoden for vurdering av skrdningsstabilitet er grense-
likevektsmetoden (eng. LEM) og benyttet programvare er Geosuite Stability.

Valg av parametere for stabilitetsberegninger baserer seg bade pa resultater fra nye og
tidligere felt- og laboratorieundersgkelser fra undersgkelsesomrédet (se vedlegg A 1
rapport 20210599-01-R /A1/). Systematikk for navnsetting av borpunkt er inndelt i to:
forst et prefiks som angir grunnundersgkelsesrapporten det refereres til, og dernest
borpunktnummeret i rapporten. For forstnevnte er prefiksene fra vedlegg A i ref. /Al/
opprettholdt, mens nye grunnundersgkelser utfort av NGI 1 2023 (ref. /A2/) er gitt
prefikset «2023».

Al.1 Poretrykksforhold

Poretrykksforhold (grunnvannsforhold) inngar bdde i stabilitetsberegningene og i
tolkingen av hver enkelt trykksondering (CPTU). Estimerte in-situ poretrykks-
fordelinger (uo) er basert pa piezometermalinger (PZ) og malinger fra standrer (SR),
med data fra rapportene /A2/-/A10/, se Figur 1-1 og Tabell 1-1. For steder hvor
poretrykksmaélinger (uo) mangler er benyttede poretrykksfordelinger sett i sammenheng
med neerliggende piezometer-data og topografi.
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Figur 1-1 Kart over borpunkter med installerte piezometere eller standrgr ved Teigebyen.
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Tabell 1-1 Poretrykksmadlinger fra borpunkter i- eller nzert undersgkelsesomradet.

Dokumentnr.: 20210599-04-R
Dato: 2023-09-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg A, side: 3

o Dybde, Malt pore- Dybde, Hgydeniva,
JEITE | VETEE (Pz)/SR? trykk (uo) | GVSihydrostatis)> | GVSihydrostatisk)>

[-] [moh.] [m] [kPa] [m] [moh.]
2023_14-1 175.2 (7.0) 47 2.2 173.0
2023_14-2 175.2 (17.0) 127 4.1 171.2
NGI7_3-1 195.1 (6.0) 40 1.9 193.2
NGI7_3-2 195.1 (20.0) 165 3.2 192.0
NGI_@stl1_4 194.1 7.5 35 3.9 190.2
NGI_@stl 5 187.1 5.0 54 -0.5 187.6
L2_8 179.8 8.0 46 33 176.5

L6_1 194.4 6.0 20 4.0 190.4

L9 11 196.8 5.0 37 1.2 195.6

L9 1-2 197.0 12.0 103 1.5 195.5

L9_6 199.7 6.0 40 1.9 197.8

L9_13 197.3 7.0 67 0.2 197.1
L12_1 198.5 (5.0) 44 0.5 198.0
L12_2-1 197.7 (5.0) 47 0.2 197.5
L12_2-2 197.7 (14.0) 130 0.7 197.0
L12_3 197.2 (5.0) 39 1.0 196.2

L13 1 194.2 4.0 26 1.4 192.8

NC1_ 7 195.8 6.0 34 2.6 193.2
NC1_10 194.8 6.0 40 1.9 192.9
NC1_11 194.1 6.0 40 2.0 192.1
VS03_2 195.1 5.0 30 2.0 193.1

1 Systematikk borpunktreferanser: «prefiks _ borpunkt - mdler nr.»
2 p7 = Piezometer, SR = Standrgr, GVS = Grunnvannstand

A2 Indeksegenskaper

P& neste side presenteres samleplott av malt- og utledet tyngdetetthet (y), hvorav
sistnevnte er basert pd malinger av vanninnhold og en antatt korndensitet (ps) pa 2.65
g/cm?® (for norske leirer varierer (ps) typisk mellom 2.6-2.7 g/cm?). P4 den pafelgende
siden presenteres samleplott av konsistensgrensene (wp, wir) og vanninnhold (w).
Resultatene er tegnet etter haydeniva. Samleplottene med heydeniva viser grupper av
borpunkt, og etterfolges av to samleplott hvor alle borpunkt er inkludert med dybdevis
framstilling.

Benyttet tyngdetetthet i beregningene differensieres noe i de ulike profilene, og oppgis

alltid 1 beregningstegningene (tegning 026-046). Fra figurene kan man se at
tyngdetettheten har en generell trend med ekning de overste 15 meterne.
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Dokumentnr.: 20210599-04-R
Dato: 2023-09-04

Rev.nr.: 0
ﬂ Vedlegg A, side: 4
Egenvekt [kPa Egenvekt [kPa
A H [moh.] & [kPa] >y kN/m?] 2 H [moh.] g [kPa] 5y [kN/m?]
16 18 20 22 16 18 20 22
195 ) 180
® o
® + o
& o + e
o2 + +
ogam o 175 +
190
@ Sl + Bl o+
N %
[
oo+ 170 o +
’Q.-l‘) + o
SR .
185 § + o ® e
o ® o H 165 +
o ¥ + o4 o0e &
[ o +
(]
o
+ (% 160
180 o Q.:Et- & ++ °® +
§ ®
9 +
L 155
O. -+
&y O
175 " o oem, ® t
’. + 150
170 145
+ y_sylinder O y_w(Sr=100%,ps=2.65g/cm3) + y_sylinder O y_W(Sr=100%,ps=2.65g/cm3)
© y_UC provestykke ¢ UCy_w(Sr=100%,ps=2.65g/cm3)
0O CAUAy_w(Sr=100%,ps=2.65g/cm3) m—2023_2-(193.9moh.) @ y_UC,pravestykke & UCy_w(Sr=100%,ps=2.65g/cm3)
emm?023_5-(193.6moh.) @mmm?023_8-(192.3moh.)
0O CAUA,y_w(Sr=100%,ps=2.65g/cm3) emmmn?023_13-(180.8moh.)
emm?023_10-(194.3moh.) @mm?023_ 15-(190.3moh.)
emmmNG|7_5-(194.3moh.) e NC6_12-(194.1moh.) @mm)023_14-(175.2moh.) 2023_16-(159.7moh.)
@19 1-(197moh.) @19 2-(184.4moh.)
@09 3.(198.3moh.) @mmm| 2 8-(179.8moh.)

Figur 2-1 Egenvekt (y) basert pd 1) volum og masse av A) sylindre og B) enaks-prgvestykker (UC), og 2) estimert y basert pd vanninnhold-resultater og antatt
korndensitet pd 2.65 g/cm?® (dette inkluderer resultater fra UC og CAUA). Obs: Alle resultater basert pd vanninnhold i enaks-pravestykker er ensfarget blg.
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Dokumentnr.: 20210599-04-R
Dato: 2023-09-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg A, side: 5

Figur 2-2 Plastisitets- og flytegrense (wp 0g wi) og vanninnhold (w). Sistnevnte inkluderer resultater fra enaks- og treaks-prgvestykker (hhv. UC og CAUA).
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Figur 2-3 Dybdevis fremstilling av alle praveresultater for tyngdetetthet/egenvekt (venstre) og konsistensgrenser og vanninnhold (hgyre).
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A3  Parametertolking for vurdering av styrke

A3.1 Drenerte styrkeparametere

Drenerte styrkeparametere for leire er basert pd treaksiale aktive trykkforsek (CAUA)
fra rapportene /A2/-/A4/ og /A6/ (hhv. rapportprefikser: 2023, NGI7, L2 og L9),
presentert i Figur 3-2. Sylinderdiameter pa provene fra /A2/ og /A3/ var 72 mm, mens
ovrige prover hadde diameter lik 54 mm. Ved valg av friksjonsvinkel (¢’) og kohesjon
(c’) er det generelt ikke differensiert mellom «leire» og «leire med sprebrudd-
egenskaper» (SBM), herunder ogsa kvikkleire (KL), da det er liten variasjon i tolket (¢”)

og (c’).

Figur 3-1 Drenerte styrkeparametere benyttet i beregninger.

Materiale Friksjonsvinkel (¢') [°] Kohesjon (c') [kPa]
Leire 25 5
Terrskorpe 30 0
Motfyllinger 35 0
Tidligere fylling pa Bahus 25 0

Verdier for tarrskorpeleire er noe lavere enn erfaringsverdier tilsier (/A11/,/A12/), men
jf. NVEs veileder 1/2019 /A13/ anses dette & ta heyde for mulig oppsprekking i1
torrskorpelag.

Det er i modellering tatt utgangspunkt i at motfyllingene vil bestd av noe arronderte
masser (f.eks. torrskorpe fra avlasting av skriningstopp) og tilferte grove drenerende
fyllmasser (sprengstein ol.). Det er derfor benyttet en middelverdi for de to materialene:
torrskorpe som gitt 1 Tabell 3-1, og sprengstein jf. veiledende verdi i tabell 2-21 1 Statens
vegvesens handbok V220 /A14/, dvs. ¢' = 42° og ¢' = 0-10 kPa.

Drenerte parametere for den tidligere fyllingen (ukjent innhold, muligens bl.a.
arronderte masser (leire mm.)) pa Bahus er satt lik ¢' =25° og ¢' = 0 kPa 1 beregningene.
Til sammenligning er foresldtte verdier for avfall i artikkelen av Stark et al. (2008,
/A15/), ved bruddteyning lik 10% (dette er en hey bruddteyning relativ til leirer og
SBM):

9 ¢'=35°0gc'=6kPa for o, < 200 kPa
9 ¢'=30°o0g c'= 30 kPa for o, < 500 kPa

De valgte parameterne er trolig noe lavere enn realistisk, og anses folgelig & vere pa
forsiktig side.
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Effektiv "middelspenning", p'=(c'a+c'r)/2 [kPa]
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e B &
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i Designlinje
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Figur 3-2 Aktive udrenerte treaksiale trykkforsgk fra Nannestad. Benyttet inngangsparameter for leire i grenselikevektsbetraktninger er angitt som
«designlinjen». Presenterte «trendlinjer» (stiplet) er giennomsnittlige verdier for leire inklusivt SBM.
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A3.2 Historisk overlagring

Lasthistorikken til leirer har stor innvirkning pa leirens mekaniske egenskaper. Lasthistorikken
kan beskrives ved f.eks. overkonsolideringsforholdet (OCR) som angir forholdet mellom den
maksimale effektivspenningen leiren har gjennomgétt, angitt som prekonsolideringsspenningen
(pc), og den navarende effektivspenningen (oy, o). Aspektet ved lasthistorikk er i dette vedlegget
heller presentert ved prekonsolideringsspenningen (p.) fremfor (OCR) da sammenhengen
mellom historisk overlagring, ndvarende terrengniva og felt- og labresultater er tydeligere.

A3.2.1 Samleplott: (pz) med hoydeniva

Bedemmelsen av prekonsolideringsspenningen er i hovedsak basert pa tre CPTU-korrelasjoner:
korrelasjon nr. 11 1 artikkelen av Paniagua et al. (2019, /A16/) heretter angitt som
«p’c,P’19(Qt)», samt CPTU-korrelasjonene i Figur 15 og Figur 16 i artikkelen av Karlsrud et
al. (2005, /A17/). 1 foreliggende dokument presenteres kun én korrelasjon 1 samleplottene for a
gjore figurene mer oversiktlige. Den forstenevnte korrelasjonen er valgt da resultatene i de to
sistnevnte korrelasjonene varierer betydelig med sensitiviteten (S¢) (som er brukerdefinert),
mens korrelasjonen «p’c,P’19(Qt)» typisk gir en middelverdi av de andre korrelasjonene,
samtidig som den har en trend som konvergerer mot et OCR-niva litt over 1 som samstemmer
godt med den geologiske historien i omradet.

Pa de neste sidene presenteres samleplott med tolket prekonsolideringsspenning (p.) fra CPTU-
data og fra labtester (hhv. ref. /A2/, /A3/; og /A3/, /AS/, /A6/, /A18/). Referanselinjer for
effektivspenning for gitte terrengniva er ogsa presentert i bakgrunnen. Referanselinjer er basert
pa egenvekt () pa 19 kN/m?, hydrostatisk poretrykksfordeling og grunnvannstand (GVS) en
meter under terrengniva. Overkonsolideringsnivaet (OCR) som inngar i tolkingen av udrenert
skjeerfasthet (su) er presentert ved prekonsolideringsspenningen (p.) og betegnes som
«Designlinje» i grafene.

Tegnforklaringen er inndelt i tre: til hoyre vises tegnsetting for referanselinjene, til venstre angir

de forste symbolene (punkt- og linjetyper) hvilken data som presenteres per borpunkt, etterfulgt
av fargekodene for de ulike borpunktene.
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Figur 3-3 Benyttede designlinjer for (p..), CPTU-korrelert (p.) og (p.) tolket fra CRS, s@rvest i undersgkelsesomrddet.

Effektivspenningsniva (a,,) som funksjon av terrengnivad er presentert som referanselinjer.
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Figur 3-4 Benyttede designlinjer for (p;), CPTU-korrelert (p.) og (p..) tolket fra CRS, nordgst i undersgkelsesomrddet.

Effektivspenningsniva (a,,) som funksjon av terrengniva er presentert som referanselinjer.
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Figur 3-5 Benyttede designlinjer for (p.), CPTU-korrelert (p.) og (p.) tolket fra CRS, vest i undersgkelsesomrddet.
Effektivspenningsniva (a,,) som funksjon av terrengnivad er presentert som referanselinjer
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Figur 3-6 Samleplott (p;) korrelert med CPTU-data, tolket fra CRS og valgte designlinjer. Alle

CPTU-borpunkt er presentert.
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A3.2.2 Historisk terrengniva

For siste del av parametertolkingen, ved vurderingen av udrenert skjerfasthet (su) (kap.
A3.3), benyttes tidligere terrengnivd som inngangsparameter. Det tas utgangspunkt i at
det forhistoriske platalanskapet ved undersgkelsesomradet har hatt en maksimal heyde
pa omtrent 197 moh. For & vare pa forsiktig side, er differansen mellom maksimal
historisk heyde (Huistorisk,maks = 197 moh.) og dagens terrengnivd H, trukket fra 20% i
beregningene. Da samstemmer de enkeltvise (su)-profilene per borpunkt bedre med
generelle referanselinjer tegnet hver femte meter.

Figur 3-7 Kart med hgydenivd pa terrengoverflate for omrddet mellom Leira og Teigebyen vest,
illustrert med fargegradient. Borpunkt hvor det er tatt opp prgver med pdfolgende
gdometerforsgk er ogsG markert.
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A ]
A3.3 Udrenerte styrkeparametere
A3.3.1 Udrenert skjerfasthet (s,)

For bedemmelse av udrenert skjerfasthet er det tegnet opp grafer for (su) med resultater fra
laboratorieforsgk (konusforsek (fc), enaks- (UC) og treaksforsek (CAUA)), samt CPTU-
korrelasjoner for (sy). Blant benyttede CPTU-korrelasjoner er to hentet fra artikkelen av Karlsrud
et al. (2005, /A17/), angitt som:

9 «s_u,NAuy» (korrelasjon 2 og 7a/7b i artikkelen) og
9 «s_u,Nkt» (korrelasjon 3 og 8a/8b);

samt en CPTU-korrelasjon hentet fra Paniagua et al. (2019, /A16/) angitt som:
9 «s_u(P’19(gnet,IP,w))» (korrelasjon 1).

Resultatene presenteres samlet 1 gruppevise fremstillinger 1 Figur 3-8 til Figur 3-12 mot kotehoyde,
og enkeltvis per borpunkt i figur Al til A10 mot dybde under terreng. For enkeltboringene er
korrelasjonene supplert med linjer for teoretisk estimert skjarfasthet (su):

1) for normalkonsoliderte leirer ("NC"-linje), og
2) basert pA SHANSEP-prinsippet (Ladd & Foott, 1974 /A19/) (eng. «Stress History and
Normalised Soil Engineering Properties»).

SHANSEP-prinsippet baserer seg pa at leirers skjarfasthet endres med leirens lasthistorikk
(tidligere overlagring eller avlasting) og er gitt ved sammenhengen:

{4} s,/o, = a-OCR™

Der (a) og (m) er kurvetilpasningsfaktorer som varierer for ulike avsetninger. For norske
leiravsetninger er (o) og (m) typisk lik hhv. 0.28-0.32 og 0.6-0.9 /A17/. For vurdering av redusert
skjeerfasthet som folge av avlasting er formelen {4} supplert og omformulert noe (NVEs veileder
nr. 1/2019 /A13/):

1-m
15} Su,etter = Su,far / (Gv,fﬂr/ov,etter )

Med grunnlag i ovennevnte metoder er det valgt skjaerfasthetsprofiler som benyttes i modelleringen
1 Geosuite. Profilene er angitt som «s u,Designlinje» i figurene (A1-A10, og 3-8 til 3-12).
Tegnforklaringen 1 figurene er inndelt 1 to: de forste symbolene (punkt- og linjetyper) angir hvilken
data som presenteres per borpunkt, etterfulgt av fargekodene for de ulike borpunktene.

Der grunnundersekelsesdata mangler er (su) sett i sammenheng med 1) tolket (su) 1 nermeste
boringer, samt 2) teoretisk estimert (su) basert pA SHANSEP. Det gjelder eksempelvis ved A) storre
dybder enn utferte boringer, eller B) distanser borte fra utforte grunnundersekelser. I Figur 3-13
presenteres teoretiske skjerfasthetsprofiler basert pa SHANSEP-prinsippet (svarte til gra stiplede
kurver) sammen med designlinjene for tolket (s,). Benyttede SHANSEP-parameterverdier er
a = 0.3 og m = 0.7, mens historisk spenningsniva folger beskrivelsen 1 forrige kapittel, A3.2.2.

Merknad

Benyttede designverdier og resultater fra CAUA avviker noe for borpunkt 2023 2 og 2023 13 da
det er indikasjon pé at konsolideringsspenningen for forsekene henholdsvis var litt for hey og litt
for lav.
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Figur 3-8 Samling CPTU-korrelasjoner og labresultater, sgr i undersgkelsesomrdadet.
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Figur 3-9 Samling CPTU-korrelasjoner og labresultater, nordgst i undersgkelsesomrddet.
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Figur 3-10 Samling CPTU-korrelasjoner og labresultater, nordgst i undersgkelsesomradet, inklusive NGI7_5.
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Figur 3-11 Samling CPTU-korrelasjoner og labresultater, ved Bahus-anlegget.
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5 _U,Designlinje

2023 _8-(192.3moh.)

e ?023_14-(175.2moh.)
SNO_1-(179.4moh.)

@9 1-(197moh.)

am?023_2-(193.9maoh.)
@023 10-{194.3moh.)
023 15-(190.3moh.)
amNG|7 5-(194.3moh.)

|9 2-(184.4moh.)

am)023_5-(193.6moh.)

2023 13-(180.8moh.)
2023 16-(159.7moh.)

@m|) 8 (179.8moh.)

|9 3-(198.3moh.)

— SHANSEP-195 moh.
————— SHANSEP-190 moh.
——————— SHANSEP-185 moh.
-------- SHANSEP-180 moh.
— SHANSEP-175 moh.
————— SHANSEP-170 moh.
———- SHANSEP-165 moh.
———————— SHANSEP-160 moh.
SHANSEP-155 moh.
————— SHANSEP-150 moh.

Figur 3-13 Benyttede (s.)-designlinjer og CAUA-resultater (fargede) og teoretisk beregnet (s.)
basert pa historisk haydeniva (moh.) og referansenivder for ndvaerende terreng (svarte).
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A3.3.2 ADP-faktorer

Malte plastisitetsindekser (I,) er lav bade for leire med- og uten sprebruddegenskaper.
Faktorer for direkte- og passiv udrenert skjarfasthet er derfor satt lik hhv. 0.65 og 0.35
for all modellert leire, tilsvarende de nedre grenseverdiene i anbefalingene fra det

nasjonale forskningsprosjektet NIFS /A20/.

Fra labresultater i/rundt undersgkelsesomradet fremgér det en tydelig sammenheng
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mellom leirens sensitivitet og konsistensegenskaper, hvor ekende sensitivitet korrelerer
med en liten reduksjon av wyp, en storre reduksjon av wr og tilherende reduksjon av
plastisitetsindeks, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Oppsummering over kartlagte konsistensegenskaper.

Jordmateriale | Plastisitetsgrense, wp Flytegrense, w, Plastisitetsindeks, I,
Leire | 22 (19-26) % 36 (34-39) % 14 (11-18) %
SBM | 21 (19-24) % 31(26-34) % 10(7-13) %
KL | 18 (16.5-20) % 25(21-28.5) % 6.5 (4.5-8.5) %
1 Verdier oppgis i formatet: «Gjennomsnitt (Intervall min-maks)»
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