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GEOTEKNI SK VURDERI NG FOR ÅPNI NG AV BROKSKI TBEKKEN PÅ STI KLESTAD

1 . I n n led n in g / Bak gr u n n
Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) planlegger åpning av Brokskitbekken som
ligger i rør / kulvert gjennom deler av eiendom med gnr. / bnr. 28/ 1 på St iklestad, Verdal.
Brokskitbekken planlegges åpnet bl.a. for å t ilret telegge for fiskevandring. Åpning av bekken
innebærer at må det graves i nedre del av en skråning som inngår i kvikkleiresone «559
St iklestad». Sonen er registrert med lav faregrad.

Rambøll Norge AS bistår NVE mht . ut førelse av et nødvendig om fang grunnundersøkelser
som grunnlag for geotekniske stabilitetsberegninger i to profiler, samt geoteknisk vurdering
m ht . åpningen av bekken og/ eller om legging av bekk i kulvert .

Et utvalg av mottatte og benyttede avklar inger fra NVE er presentert i vedlegg 1 og 2.

Foreliggende not at gir en oppsum m ering av de geot ekniske forhold som m å tas hensyn t il i
det videre arbeidet med prosjektet.

2 . Gr u n n f or h o ld

2 .1 Gr un n u nd er søk elser

Rambøll Norge AS har ikke ut ført grunnundersøkelser på det aktuelle om rådet t idligere.
Noteby, nå Mult iconsult ASA, har ut ført grunnundersøkelser langs Brokskitbekken, m ellom
aktuelt om råde og St iklestad skole, i løpet av våren 2001. Ut førte grunnundersøkelser er
oppsum mert i m ot tatte geotekniske rapport 300526-1. Vi har også m ottatt inform asjon om
og et utklipp av en utført dreietrykksondering fra høsten 1980 i kvikkleiresone «559
St iklestad».

Som under lag for de nødvendige geotekniske vurderinger er det i uke 9/ 2019 ut ført en
grunnundersøkelse bestående av totalt 8 dreiet rykksonderinger, 2 t rykksonderinger (CPTU)
og 3 prøveserier, sam t nedset t ing av 2 elekt r iske poret rykksmålere i et t punkt. Resultater
fra u t før te felt - og laborat or ieundersøkelser er presentert i geoteknisk datarapport G-rap-
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001-1350032981 av 26.03.2019. Situasjonsplan vist på tegning 1001 viser en oversikt over
Rambølls ut førte grunnundersøkelser .

2 .2 Løsm asser
Et utsnit t av kvart ærgeolog isk kar t fra om rådet er v ist i figur 1. Det te viser at det er angit t
t ykk havavsetning i skråningene nord for gårdsbyggene på den aktuelle eiendomm en. Den

tykke havavsetningen følger skråningen(e) videre m ot øst og vest. I sør, ved gårdsbyggene,
er det angit t en overgang t il elveavsatt m ateriale. Nord for den aktuelle skråningen er det
angit t en overgang t il torv og myr.

Figur 1: Kvar tærgeologisk kart over ak tuelt om råde på St iklestad (ngu.no)

I forbindelse m ed t id ligere utfør te grunnundersøkelser, ref. Notebys rapport 300526-1
«Brokskitbekken St iklestad, Verdal - Forbygningsprosjekt», er det generelt funnet et t opplag

av tørrskorpeleire over leire og antatt kvikk leire t il stor dybde langs Brokskitbekken i nord-
øst lig retning mot St iklestad skole. Antat t kvikkleire ser ut t il å ha en varierende mekt ighet
på ca. 2 – 10 m eter. Berg er ikke regist rert i noen av borpunktene.

De ut førte felt - og laborator ieundersøkelser indikerer et topplag på ca. 1 – 2 m eter
bestående av t ørrskorpeleire. Stedv is er det under tørrskorpelaget regist rert en overgang t il

kvikkleire og leire med sprøbruddkarakter. Det er t ydelig kvikkleire på den nordlige delen av
undersøkelsesom rådet , men laget av kv ikkleire k iles t ilsynelatende ut m ot silt ig leire i sørlig
retning ned m ot Brokskitbekken og gårdsbyggene her.

Alle sonderinger er avslut tet i løsm asser uten at berg er regist rert .
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2 .3 Gr un n v an n
Det er ut ført målinger av poret rykk ved to elekt r iske poret rykksm ålere i punkt 1. Målingene
er ut ført i 12 og 5 meters dybde, og viser at grunnvannet ligger på ca. kt . + 19,4 (antatt
hydrostat isk med dybden) , dvs. ca. 1,0 m et er under terreng.

De siste målinger viser noe økning i poret rykket ved 5 m eters dybde, mens poretrykket ved
12 m eters dybde er konstant. Dette tyder på noe lavere t rykk enn hydrostat isk m ellom 5 og
12 m eters dybde, som kan skyldes årst ids- og nedbørsvariasjoner.

3 . Top o g r af i , f lom - og sk r ed f ar e

3 .1 Top og r af i
Et utsnit t fra topografisk kar t er vist i figur 2. Dagens terreng på det aktuelle om rådet er
generelt fallende i sørlig og sør-øst lig retning, dvs. ned m ot Broksk itbekken og gårdbyggene
her. Terrenget ligger på ca. kt . + 34,1 t il + 34,3 oppe på platået i nord, øverst i den aktuelle
skråningen. Derfra faller ter renget m ed en gjennomsnit t lig helning på ca. 1: 11 ned m ot ca.
kt . + 20,0 ved gårdbygningene i foten av skråningen. Terrenget er videre forholdsvis flat t sør

m ot Fv. 757, St iklestad alle, samt m ot øst og vest .

Figur 2: Utkl ipp over ak tuelt gårdsområde/ skråninger på St iklest ad ( norgeskar t .no)

Topografien i området fremkom mer for øvrig også av situasjonsplan vist i tegning 1001.
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3 .2 Flom - og sk r ed f ar e
I henhold t il TEK10 §7-1(1) skal byggverk plasseres, prosjekteres og ut føres slik at det
oppnås t ilfredsst illende sikkerhet m ot skade eller vesent lig ulempe fra naturpåkjenninger
( flom og skred).

Aktuell skråning ligger innenfor kvikkleiresone «559 St iklestad» med regist rert lav faregrad,

og er iht . ut førte grunnundersøkelser av uke 9/ 2019 preget av stor mekt ighet m ed
kvikkleire.

Graving for åpning og omlegging av Brokskitbekken i skråningsfoten vil iht . NVEs veileder
nr. 7/ 2014 «Sikkerhet m ot kvikkleire» falle inn under t iltakskategori K2. For en situasjon
m ed lav og m iddels faregrad kreves det stabilitetsanalyser som dokumenterer enten at a)

sikkerhetsfaktor for om rådestabilitet F 1,4 eller b) ingen forverr ing.

I følge NVE At las er den sør lige delen av aktuell skråning og flere av gårdsbyggene sør for
Brokskitbekken delvis innenfor aktsom hetsom råde for flom fra bekken.

Foruten dette er eiendommen ikke utsat t for steinsprang, snøras eller annen flom - eller

skredfare.

4 . Gr u n n lag fo r g eot ek n isk p r o sj ek t er in g

4 .1 My nd ig h et sk r av
For geoteknisk prosjekter ing gjelder følgende standarder og retningslinjer:

· Plan- og bygningsloven inkl. TEK17 og SAK10
· NVE retningslinjer 7/ 2014
· NS-EN 1990-1: 2002+ NA: 2016 (Eurokode 0)
· NS-EN 1997-1: 2004+ NA: 2016 (Eurokode 7)
· NS-EN 1998-1: 2004+ A1: 2013+ NA: 2014 (Eurokode 8)

4 .2 Geo t ek n isk k at ego r i
Eurokode 7 st iller krav t il prosjektering ut fra t re geotekniske kategorier. Valg av kategori
gjøres ut fra standardens punkt 2.1 «Krav t il prosjekter ingen». De planlagte arbeidene
vurderes å falle inn under kategorien «konvensjonelle typer konstruksjoner og fundamenter
uten unorm ale r isikoer eller vanskelige grunn- og belast ningsforhold». Krav t il prosjekter ing

er vurder t t il å være iht . g eo t ek n isk k at ego r i 2 .

4 .3 Pål i t el ig h et sk lasse ( CC/ RC)
Eurokode 0 tabell NA.A1(901) gir veiledende eksempler for klassifiser ing av byggverk,
konst ruksjoner og konst ruksjonsdeler . Tabellen er delt inn i pålitelighetsklasser (CC/ RC) fra
1 t il 4. Prosjektet vurderes å falle inn under kategor ien «Grunn- og fundamenteringsarbeider

og undergrunnsanlegg i enkle og oversikt lige grunnforhold», hvor om kringliggende om råder
m ed kvikkleire tas m ed i vurderingen. Prosjektet plasseres derfor i på l i t e l igh e t sk lasse 2 .

4 .4 Pr osj ek t er in gs- og u t f ør e lsesk on t r o l l i h t . Eu r ok ode 0
Eurokode 0 st iller krav t il graden av prosjekterings- og ut førelseskontroll (kont rollklasse)
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hver for seg, avhengig av pålitelighetsklasse.

I ht . tabell NA.A1 (902) og NA.A1 (903) i Eurokode 0 settes prosjekter ingskont roll og
ut førelseskont roll av geotekniske arbeider t il kont rollklasse PKK2 / UKK2 .

4 .5 Ti l t ak sk lasse i h en ho ld t i l SAK1 0 og k r av om u av h eng ig k on t r o l l

I henhold t il t abell 2 «Kriter ier for t iltaksk lasseplassering for prosjekter ing» i «Veiledning om
byggesak» (SAK10 § 9–4) , vurderes gravearbeidene å kunne plasseres i t i l t ak sk lasse 2 .
Det te m ed bakgrunn i «Fundam enter ing for anlegg og konst ruksjoner som iht . NS-EN 1990
+ NA plasseres i pålitelighetsklasse 2».

For geoteknikk i t ilt aksklasse 2 er det k rav om uavhengig kont roll av prosjekter ing og

ut førelse, i henhold t il SAK10 §14–2 punkt c.

4 .6 Gr un n t y p e og se ism isk k lass e
Konst ruksjoner klassifiseres i fire seism iske klasser avhengig av konsekvensene av
sam menbrudd for menneskeliv, av deres betydning for offent lig sikkerhet og beskytt else av
befolkningen um iddelbart et ter et j ordskjelv, og av de sosiale og økonom iske konsekvens-

ene av sammenbrudd. De seism iske k lassene bestemm es iht . Eurokode 8, del 1, pkt . 4.2 .5
og et ter tabell NA.4(902) i Nasjonalt t illegg NA.

Rørt rasé er ikke nevnt her, og det vurderes derfor at Eurokode 8 ikke er gjeldende for
vurdering av områdestabilitet i dette t ilfellet . Rørt raséer vurderes eventuelt å kunne
plasseres i seism isk klasse I , hvilket t ilsvarer bl.a. kulverter. Det kreves norm alt ikke

dimensjonering for j ordskjelv for konstruksjoner i seismisk klasse I . Det vurderes derfor ikke
nødvendig å inkludere seism iske laster ved vurdering av om rådestabilitet .

4 .7 M i l j øaspek t er
Rambøll Norge AS er ISO-sert ifisert iht . NS-EN ISO 9001: 2008 og NS-EN I SO 14001: 2004
og søker i sine oppdrag å ident ifisere og im øtekom me miljøaspekter som er relevante for

det enkelte oppdrag.

I det te oppdraget er følgende m iljøaspekter vurdert i forbindelse m ed de geotekniske/
geologiske prosjekter ingsarbeider:

· Forurenset grunn

Tiltaket ligger ikke i et allerede regist rert aktsomhetsom råde for forurenset grunn. Dersom
det underveis i arbeidene oppstår m istanke om forurensning i grunnen m å m iljøgeolog
t ilkalles og forurensningsgrad kart legges mht . å vurdere disponering av gravem assene.

· Kulturm inner/ - reservater
Forekom ster av regist rerte kulturm inner/ - reservater er sjekket i forbindelse m ed oppstart av

grunnundersøkelsene. På det aktuelle planom rådet er det flere regist rerte kulturm inne-
om råder som er tat t hensyn t il i løpet av planlegging og ut førelse av grunnundersøkelser.
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5 . Geo t ek n isk e v u r der in g er
NVE planlegger åpning av den delen av Broksk itbekken som ligger i rør/ kulvert på
St iklestad, Verdal. Brokskitbekken ønskes åpnet for å t ilret telegge for fiskevandring. Åpning
av bekken innebærer at må det graves i nedre del av en skråning som inngår i kvikkleire-
sone «559 St iklestad» med registrert lav faregrad. Opprinnelig skissert bekket rasé er
inkludert i situasjonsplan, ref. tegning 1001.

I henhold t il de siste mot tat te e-poster og avk lar inger, samt avholdte m øter m ed NVE,
plan legges Brokskitbekken åpen mellom ca. pel 15 t il ca. pel 140, ref. vedlegg 2 og tegning
1001. Mellom ca. profil 0 – 15 og ca. profil 140 – 238 skal dagens rør/ kulverter by ttes ut
m ed bet ongrør av t ypen DN 1400mm. Bekken er i dag åpen m ellom ca. pel 15 t il ca. pel 73.

5 .1 Gr un n lag f or s t ab i l i t e t sb er egn in ger
Det er tat t ut to profiler, som vurderes som representat ive/ kr it iske for kvikkleiresonen.
Begge profilene er lagt fra høyeste terrengpunkt i skråningen i nord og nedover skråningen
m ot gårdsbyggene i sør. Profilenes beliggenhet er vist på situasjonsplan, ref. tegning 1001.

Det er med bakgrunn i de ut førte grunnundersøkelser tolket et ca. 1 – 2 m eter t ykt lag av

tørrskorpeleire over hele om rådet. Derunder er det t olket et lag med kvikkleire/ sprøbrudd-
m ateriale m ed stor mekt ighet som k iles ut i sør lig retning m ot gårdsbyggene. Under og sør
for laget med kvikk og sensit iv leire er det tolket m iddels fast t il fast silt ig leire. Se for øvrig
terrengprofil vist i t egning 1002 – 1005 samt t abell 2 under m ht . laginndeling og valg av
bl.a. t yngdetett het for m assene.

5.1.1 Grunnvannstand og poret rykkforhold

Grunnvannslinje er tolket ut fra målinger fra nedsatte poret rykksm ålere i punkt 1 i bunn av
skråningen. Målingene er u tført i 12 og 5 m eters dybde, og viser at grunnvannet ligger på
ca. kt . + 19,4 (antat t hydrostat isk med dybden) , dvs. 1,0 meter under terreng. Benyt tet
grunnvannslinje er vist i beregningsprofilene, ref. tegning 1002 – 1005.

De siste ut ført e målinger viser noe økning i poret rykket ved 5 m eters dybde, mens pore-
t rykket ved 12 meters dybde er konstant. Dette t yder på noe lavere t rykk enn hydrostat isk
m ellom 5 og 12 meters dybde, og at grunnvannstand kan ligge nærmere terrengoverflata.
Det te vurderes å ikke ha spesiell betydning for beregningene ut ført for dagens situasjon,
m en kan der imot ha utslag for lokalstab iliteten i beregningene ut ført for gravesituasjon og
ferdig sit uasj on. Så fremt åpning av bekk og graving av ny rørt rasé/ kulvert følger angit te

anbefalinger for utførelse beskrevet i 5.2 og 6 anser vi eventuelle variasjoner i poret rykk
som hensyntat t .

5.1.2 Udrenert skjærfasthet

For totalspenningsanalysene er udrenert skjærfasthet valgt på grunnlag av ut førte t rykk-
sonderinger (CPTU) i punkt 1 og 3, sam t undersøkelser fra laborator iet . Tolkning av ut førte
CPTU-sonderinger er v ist i tegning 1006 og 1007, hvor benyt tet skjærfasthet er vist som
designlinje.

Det er benyt tet anisot ropifaktorer ( ADP- faktorer ) for kohesjonsjordarter iht . tabell 1 i NVEs
veileder nr. 14/ 2014 «En om forent anbefaling for bruk av an isotropifaktorer i prosjekter ing i
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norske leirer», sam t 15% reduksjon av akt iv skjær fasthet for kvikkleire iht . NVEs veileder
nr. 7/ 2014 «Sikkerhet m ot kvikkleireskred».

Utgangspunktet for beregningene er udrener t akt iv sk jærfasthet cuA. Skjær fasthet fra konus
og enaksialforsøk vurdert å være direkteverdier , og er lagt inn i tolkningsprofil for CPTU som
akt iv skjærfasthet m ed ADP- forhold cuA = cuD/ 0,63. Benyt tede fasthetsprofiler (c-profiler) og

ADP- forhold for t otalspenningsanalysene er v ist i beregningsprofilene, ref. tegning 1002 –
1005. Benyt tede ADP- forhold er også listet m ht . lagdeling i tabell 2.

Det er benyt tet SHANSEP-norm alisering fra CPTU i punkt 3 sammen med prøveserier i punkt
5 for C-profil nær m idten av skråningen.

5.1.3 Effekt ivspenningsparametere

For effekt ivspenningsanalysene er det benyttet tolkede verdier fra ut førte t reaksialforsøk.
Tolkede t reaksialforsøk er v ist i t egning 1008, og benyttede verdier for at t raksjon og
fr iksjonsvinkel er vist i beregningsprofilene, ref. tegning 1002 – 1005, sam t presentert i
tabell 2 under.

Tabell 2: Materialparametere for stabil itetsberegninger et ter lagdeling i profil A og B.

Løsmassetype a cuA A-verdi D-verdi P-verdi

[ kN/ m 3] [ kPa] [ ° ] [ kPa] [ - ] [ - ] [ - ]

Tørrskorpeleire 20 0 30 - - - -

Leire 19,3 10 26 c-profil 1,00 0,63 0,35

Kvikkleire 19,3 0 24 c-profil 0,85 0,63 0,35

Leire 19,3 5 26 c-profil 1,00 0,63 0,35

5 .2 St ab i l i t e t sv u r der ing er
Det er ut ført stabilitetsberegninger på effek t iv- og totalspenningsbasis i programm et Geo-

Suite Stability for 2 t errengprofiler, ref. tegning 1001 – 1005. Det er beregnet sirklulære
glideflater i begge snit tene, og fokusert på sikkerhet m ot mulige init ialskred. Det er også
ut ført beregninger for p lane glideflater som er vist med piler på tegning 1002 – 1005,
presentert med svart farge for begge analysemetoder.

Det er ut ført beregninger for dagens situasjon på effekt iv- og totalspenningsbasis (hhv.

lang- og kort t idssituasjon) i begge profil. Beregningsprofil for dagens situasjon er presentert
i tegning 1002 og 1003 for henholdsv is profil A og B. Det er i t illegg ut ført beregninger for
gravesituasjon for legging av ny rørt rasé/ kulvert i profil A, vist i tegning 1004, og for ferdig
situasjon med åpnet bekketrasé i profil B, v ist i tegning 1005.

5.2.1 Profil A

Beregninger for stab ilitet i dagens situasj on i profil A viser t ilst rekkelig sikkerhet på effekt iv-
spenningsbasis, med beregnet sikkerhetsfaktor F = 2,04 for m est ugunst ige skjærflate.
Beregningene viser en lavere stabilitet på totalspenningsbasis, hvor sikkerhetsfaktor F =
1,33 er funnet for mest ugunst ige skjærflate.
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I profil A er det u tført stab ilitetsberegninger for utgraving av ny rørt rasé/ kulvert , vist i
tegning 1004, iht . m ot tatte avklar inger 07 og 07b, ref. vedlegg 1 og 2. Beregningsprofilet
krysser senterlinje bekketrasé ved ca. pel 185, hvor dagens terreng er funnet å være ca. kt .
+ 18,16. I ht . avklar ing 07b kreves det 0,5m overdekning over et DN 1400 betongrør, sam t
at yt re diam eter for røret er 1,712 m. Det er i t illegg lagt inn utgraving for et 0,3 m eter t ykt
avrett ingslag under røret slik at t raubunn for utgravingen blir ca. kt . + 15,65. Det er

benyt tet en bredde lik 1,5 m eter i t raubunn, og graveskråninger m ed helning 1: 1,5. For
gravesituasjonen er det benyt tet sideeffekt i stabilitetsberegningene og det er forutsatt
seksjonsvis utgraving m ed 5 meter lange seksjoner .

Ut førte beregninger for gravesituasj on i profil A, inkl. bruk av sideeffekt for 5 meters
seksjonsvis utgraving, viser t ilfredsst illende om rådestabilitet . Prinsipp om ingen forverr ing

iht . NVEs retn ingslin jer, ref. kapit tel 3.2, er derm ed ivaretat t . Lokalstabiliteten er t ilfreds-
st illende på både effekt iv- og totalspenningsbasis så frem t det ikke graves dypere enn
angit t , og at all graving utføres seksjonsv is med lengde på maksimalt 5 meter. Det er vikt ig
at utgravde masser legges et st ykke unna utgraving langs t raséens retning, slik at lokal-
stabiliteten ikke forverres. Seksjonene skal ikke stå åpne over lengre t id, dvs. at det m å
være t ilbakefylt et ter endt arbeidsdag.

Beregnede sikkerhetsfaktorer for mest ugunst ige skjærflater på total- og effekt ivspennings-
basis er henholdsvis F = 2,33 og F = 2,15 for områdestabiliteten, og F = 1,85 og F = 1,25
for lokalstabiliteten. Se for øvrig også tabell 3 m ed skjemat isk presentasjon av beregnede
sikkerhetsfaktorer.

Det er ikke utført beregninger for ferdig situasjon i profil A et tersom situasjonen her vil være
t ilsvarende dagens situasjon. Ved eventuelt behov for å heve terrenget noe (som følge av
behov for m inim um 0,5 meter overdekning over nyt t rør, samt liten helning på røret , ref.
vedlegg 2), vil dette føre t il en forbedring av stabiliteten i ferdig situasjon i forhold t il dagens
situasjon.

Det er i senere t id mot tatt inform asjon og skisse per e-post som viser at planlagt ny
rørt rasé/ kulvert vil bli t rukket lenger sør og bort fra foten av skråningen. Det te vurderes å
føre t il en forbedring m ht . både om rådestabilitet og lokal stabilitet i gravesituasjon set t i
sam menheng m ed de utførte beregninger vist i tegning 1004. Det er derim ot vikt ig at
fundamenter for eksisterende, nærliggende gårdsbygninger ikke undergraves når t raséen
iht . de siste mot tat te planer er lagt nærmere innt il disse.

5.2.2 Profil B
Beregninger for dagens situasjon i profil B viser t ilfredsst illende stabilitet på effekt iv-
spenningsbasis, hvor beregnet sikkerhet sfaktor er F = 2,08 for mest ugunst ige skjærflate.
Også i profil B viser beregningene lavere stabilitet på totalspenningsbasis, m ed
sikkerhetsfaktor F = 1,26 for mest ugunst ige skjærflate.

I profil B er det i t illegg ut ført stabilitetsberegninger for ferdig situasjon med åpnet bekke-
løp. Beregningsprofilet er vist i tegning 1005, hvor ut form ingen av ferdig situasjon for åpnet
bekk er basert på profil J i avklar ing 07, ref. vedlegg 1, et tersom beregningsprofil B krysser
plan lagt senterlinje bekketrasé kun få meter unna profil J. Med dagens terreng på ca. kt .
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+ 20,0 er bunn av ferdig etab lert bekk m ålt t il å ligge på ca. kt . + 17,5. Det er i t illegg målt
ca. 2,0 meters bredde i bunn av bekken, sam t at sk råningene planlegges lagt med helning
1: 1,5. Presentert geomet r i er alt så basert på ferdig situasjon, og inkluderer dermed
nødvendig erosjonssikr ing, selv om det ikke er lagt inn m aterialparametere for erosjons-
sikr ingslag i beregningene.

Ut førte beregninger for ferdig situasjon i profil B v iser at det er behov for en mot fylling i
bunn av skråningen for at pr insipp om ingen forverr ing ( iht . NVEs retningslinjer, ref. kapit tel
3.2,) skal kunne oppret tholdes m ht . områdestabiliteten. Nødvendig m otfyllingen, som vist i
tegning 1005, er lagt med helning 1: 1,5 t il en høyde lik 2,5 m eter over opprinnelig terreng.
Mot fyllinga har videre en slak st igning inn m ot sk råningen. Et tersom volum av m ot fyllingen
er større enn volum et av utgravde masser for åpning av bekken anbefales det at det først

ut form es en trapesformet sjeté med t ilførte kvalitetsmasser av sprengstein før utgrav ingen
starter. Utgravde masser kan deretter legges på innsiden av sjetéen. Mot fyllingen bør legges
ut i om rådet mellom ca. pel 70 t il ca. pel 140, hvor bekken skal åpnes.

Med skissert løsning iht . beregningsprofil vist i tegning 1005 er lokalstabiliteten funnet
t ilfredsst illende på både effekt iv- og totalspenningsbasis for ferdig situasjon.

Beregnede sikkerhetsfaktorer for mest ugunst ige skjærflater på total- og effekt ivspennings-
basis er henholdsv is F = 1,29 og F = 3,36 for områdest abiliteten, og henholdsvis F = 1,42
og F = 1,49 for lokalstab iliteten. Se for øvrig også tabell 3 m ed skjemat isk presentasjon av
beregnede sikkerhetsfaktorer.

Mest ugunst ige skjærflate (m ed F = 1,29) for ferdig situasjon har samme sikkerhetsfakt or
for dagens situasjon. Øvrige sikkerhetsfaktorer er forbedret . På den m åten oppret tholdes
prinsipp om ingen forverring ih t . NVEs retn ingslinjer, ref. kapit tel 3.2. Det te t il t ross for at
Broksk itbekken t idligere har vært åpen. Det vil si at en forverr ing av stabiliteten for ferdig
situasjon i forhold t il dagens situasjon kan diskuteres, et tersom t iltaket med å lukke bekken
i utgangspunktet var en forbedring fra opprinnelig åpen situasjon. Det er derim ot vanskelig

å vurdere planlagt ferdig situasjon opp mot den t idligere åpne situasjonen ettersom det
foreligger for lite grunnlag for en slik vurder ing.

Det er ikke utført beregninger for gravesituasjon i profil B et tersom det her kan benyt tes
kom pensasjonsgraving (seksjonsvis utgraving m ed sm å bredder) ved graving for ut legging
av erosjonssikr ing. Dette vurderes å gi t ilst rekkelig sideeffekt for utgraving t il erosjons-

sikr ingslag så frem t ut førelse følger beskrivelser som angit t . Utgravde masser kan legges
direkte bak nevnte sjeté, og bekken erosjonssikres (m inim um 0,3 – 0,5 meter t ykkelse) ved
fort løpende seksjonsvis ut graving/ kom pensasjonsgraving. Det er vikt ig at avvik fra ferdig
geomet r i er av m in imal varighet. Seksj onene skal ikke stå åpne over lengre t id.
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Tabell 3: Beregnede sikkerhetsfaktorer for mest ugunst ige skjærflater for samt lige situasj oner.

Profil Tegning Situasjon Analyse
Sikkerhetsfaktor
om rådestabilitet

Sikkerhetsfaktor
lokalstabilitet

A 1002 dagens effekt ivsp. 2,04 -

A 1002 dagens totalsp. 1,33 -

B 1003 dagens effekt ivsp. 2,08 -

B 1003 dagens totalsp. 1,26 -

A 1004 gravesit . effekt ivsp. 2,15 1,25

A 1004 gravesit . totalsp. 2,33 1,85

B 1005 ferdig effekt ivsp. 3,36 1,49

B 1005 ferdig totalsp. 1,29 1,42

6 . Op p su m m er in g
Det er ut ført stabilitetsberegninger for skråning i sørlig del av kvikkleiresone «559
St iklestad» med tanke på planlagt åpning og om legging av Broksk itbekken i skråningsfoten.
Ut førte beregninger av om rådest abilitet viser at sikkerheten er noe anst rengt for total-
spenningsanalysene, men stort set t t ilfredsst illende for effekt ivspenningsanalysene.

Dokumenter t sikkerhetsfaktor er over 1,0 for alle skjærflater, og det er iht . NVEs veileder
nr. 7/ 2014 «Sikkerhet m ot kvikkleire» krav om ingen forverr ing for ut førelse av planlagte
t iltak, ref. kapit tel 3.2.

For den delen av bekken som planlegges åpnet , ca. pel 73 – 140 ref. vedlegg 2, m å det
ut form es en perm anent m ot fylling i fot en av skråningen for å ikke få forverr ing av sikker-

heten i ferdig situasjon. Beregningsmessig er det behov for en ca. 2,5 m eter høy fylling m ed
ut form ing som anbefalt i kapit tel 5 .2.2 og vist i beregningsnit t B, ref. tegning 1005. Bekken
bør graves og erosjonssikres ( ca. 0,3 – 0,5 meter t ykkelse) ved seksjonsvis ut førelse
/ kom pensasjonsgraving fort løpende.

For de delene hvor bekken planlegges om lagt i ny kulvert / nyt t rør av typen DN 1400, ca. pel

0 – 15 og ca. pel 140 – 238 ref. vedlegg 2, er det v ikt ig at terrengnivået ikke senkes, slik at
stabiliteten ikke blir forverret fra dagens situasjon. Om leggingen må ut føres seksjonsv is
m ed maksimal seksjonslengde på 5 m eter, og gravem asser m å legges t ilst rekkelig langt
unna utgravingen for ikke å forverre lokalstabiliteten. Siste m ot tat te e-post m ed planer om
å legge rør/ kulvert lenger sør og bort fra eksisterende bekket rasé vurderes å være m er
gunst ig enn beregnet t ilfelle. Det er vikt ig at fundam enter på nærliggende gårdsbygg ikke

undergraves.

7 . Ko n t r o l lp u n k t er f o r u t før e lse
Følgende punkter må kontrolleres spesielt under utførelsen:
- Gravedybder skal ikke være dypere og seksjonslengder bør ikke være lengre enn angit t ,

både for perm anent åpning og omlegging av bekk i kulvert .

- Seksjoner m å ikke stå åpne over net ter, helger eller øvrige fr i- og helligdager.
- Midlert idig lagring av gravemasser for omlegging av bekk m å være langt nok unna

graveskråningene slik at lokalstabiliteten ikke forverres.
- Kvalitet av t ilførte m asser må være egnet for oppbygging av m ot fylling( / sjeté i

m ot fy lling) .
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Fundamenter pa gardsbygg naer tra se for omla gt bekk ma ikke und erg raves.
Grunnforhold som avv iker vesent lig fra geoteknisk datarapport bør rapporteres og
avklares fort løpende. Dett e spesielt ved event uell grav ing ned i kv ikkleire.
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100 1 - Sit uasj onsplan, av Rambøll Norge AS

1002 - Beregningsprofi l A - dagens sit uasj on

1003 - Beregningsprofi l B - dagens sit uasj on

1004 - Beregningsprofi l A - gra vesit uasj on

1005 - Beregningsp rofil B - ferdig sit uasj on

1006 - Tolkn ing/pre sent asj on av CPTU - borpunkt 1

1007 - Tolkni ng /p resent asj on av CPTU - borpun kt 3

1008 - Tolkning tre aks ialforsok - borp unkt 5

Vedlegg:

1 - Av klaring 07 - Broks kitbe kken

2 - Avkl aring 07b - Brokskitbe kken - kulvert
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OBS:  
FORMINNER! 



NV E R EG I O N M I DT B r o k sk it be k k e n – av k la r i ng 0 7 2 00 7 0 72 2 1 -

3 a v 6

P r o fi l A – A : v i nk e l re t t p å innt a k a v e k s is t e re nde rø r , uk k ot e 1 6, 73 m . o . h, ny t t s id e l ø p b l i r l i gg e n de m e d bun ne n 1 , 0 m h øy e r e e n n e k si s t e r e nde r ø r dv s c a
k o t e 1 7 ,7 6 m .o . h



NV E R EG I O N M I DT B r o k sk it be k k e n – av k la r i ng 0 7 2 00 7 0 72 2 1 -

4 a v 6

P r o fi l B – B: p ro f i l v e d e ndepu nk t a v e k s is t e r e nde r ø rledni n g . B unn ut l ø p l i g ge r p å k ot e 1 3 ,9 0 m . o . h. Ny tt ut lø p l i g g e r t eo re t i s k 0 ,7 m høy e r e , d v s k ot e 14 , 55
m . o . h. m e n de t k an v ur de re s å h ev e d e t t e 0 , 3 m hv i s ø ns k e l i g re nt g eo t e k ni s k . Se l v m e d de nne ø k ni ng e n o pp nå s 1 , 9 % h e l ni ng på de n 1 6 5 m l a ng e
r ø r l e ng de n . O B S: fo r n m i nne r – s e m e rk na d ov e nfo r !

O B S : fo rn m i n ner l i gg e r i t ve r r p r o f i l et v ed c a p e l 8 5 o g c a pe l 1 70, di s se m å påv ise s i t er r e ng et fø r ev e n t ue l le ny e g r unnb o r i n g e r g j e nno m fø r e s!
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P r o fi l C – C: v i nk e l re t t på i nnt a k øv r e k ul ve r t . Ek s i s te r end e k ul v e rt s b unn k o t e 1 7 ,7 6 m .o . h, so m he v e s 1 , 0 m t i l k ot e 18 , 76 m . o . h.
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Profil J – J: bolighus pel 10, grisefjøs pel 60. Ny trase for rør ca pel 92. Høyspent krysser pel 103.   

OBS: Et fornminne ligger i tverrprofilet på ca pel 138 
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Brokskitbekken – dagens situasjon (løpende vurderinger) 

Kartutsnittet under viser et utkast til bekketrase som starter oppstrøms ved pel «0» og ender ved pel 
«238». Dagens øvre kulvert (DN 1100 mm) som skal skiftes ut (med DN 1400 mm) går fra pel «0» til 
ca pel 15 (må kontrollmåles).  

Deretter er det i dag åpen bekk fra pel ca «15» til pel «73».  

Deretter et 163 m langs stålrør med forskjellige diametere fra pel «73» til pel «238». NVE fikk 
gjennomført en oppmåling innvendig i øvre del av stålrøret i den 2.5.2019 – se vedlegg. 

 

Dagens kulvert går fra pel «73» til pel «238». 

 
Røde prikker (små sirkler) viser høyspenttrase i grunnen for en måned siden – høyspentkablene er nå 
lagt om slik at den gamle traseen er spenningsfri og fristilt for ca 14 dager siden. 
De grønne prikkene er tilfeldige terrenghøyder tatt opp en dag i 2018 da arealet var mest dekket av 
tømmerstokker. De blå sirklene mellom pel «210» og «238» er terrenghøyder tatt opp 3.5.2019 

NVE forstår at Rambøll foreslår følgende:  
ny kulvert fra pel «140» til «238» (98 m) kompensasjonsgraving, deretter åpen bekk videre oppover 

 

 

KAGA
Avklaring 07b
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Vannhastighet gjennom kulverten ved full vanngjennomstrømning (Q10) fra pel «140» til pel «238» 
hvis nedre ende ved Pel «238» heves 1,0 m for å korrespondere med nedre del (egentlig 0,7 m men 
dette tilpasses ved å kjøre til litt mer masse nedstrøms kulvertutløp). Deretter heves kulverten ved 
pel «140» minst mulig – forslag på 0,5 m, dette gir følgende kotehøyder og vannføringshastighet: 

Pel «140»: bunnkote (interpolert mellom innløp og utløp = 16,58 m.o.h. 
Pel «238»: bunnkote 13,56 + 1,0 m + 0,3    = 14,86 m.o.h. 

Dette gir en helning på 1,8 % (1,72 m) 

 
Ved denne situasjon er helningen på den 98 m lange nye kulverten 1,72 m (1,8 %), som gir en 
teoretisk vannhastighet på vel 5 m/s når den går full (Q20). Dimensjonerende vannmengde for den 
nye kulverten vil være Q10, og med 1,2 % klimapåslag samt 1,4 % påslag for kulminasjon, fås 
dimensjonerende vannføring på 4,7 m3/s, dette gjelder for selve erosjonssikringen i bekken.  
MEN det vil bli en langt lavere dimensjonerende vannføring når sjøørretten vandrer opp i august / 
september.  Vannhastigheten må reduseres (maks 1,4 m/s) ved å minske på helningen samt etablere 
energidreper i utløpet og terskler i utløpet. Et forsiktig anslag gir at vannføringen i august / 
september er kun 20 % av middelflom (Qm= 0,9 m3/s) 

Med dette som grunnlag fås fortsatt en vannhastighet på over 3 m/s – vannhastigheten må halveres 

 

Et alternativ til å halvere vannhastigheten er å bygge fisketrapp / terskler innvendig i kulverten: 
Det betyr at Maningstall må reduseres fra 80 til 35:

 
Da oppnås en vannhastighet under 1,5 m/s. 
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Målsetningen må være at utløpet av kulverten erosjonssikres for å tåle en vannhastighet for Q10-
Q20 

 

Kurven under viser flerårsstatistikk for hovedelva Verdalselva ved Grunnfossen (noen km oppstrøms 
for Brokskitbekken) 

 

Sluttkommentar: 

Betongrøra DN 1400 er spesifisert for min 0,5 m med overdekning og maks 4 m men tåler opptil 10 m 
overdekning hvis leverandøren vet om dette slik at små justeringer kan gjennomføres under 
produksjonen av røra (gjelder spesielt for øvre kulvert). 

Den skisserte løsningen gir følgende: 

Bunnkote på ferdiglagt ny kulvert : 14,86 m.o.h. 
Tillegg for t = godstykkelse  :   0,156 m 
DN Betongrør    :   1,400 m 
Tillegg for t = godstykkelse  :   0,156 m 
Minimum overdekning   :   0,500 m 
Kote topp ferdig planert terreng : 17,07 m.o.h 

Kontrollmåling av terrenghøyde den 3.5.2019 = 16,30 m.o.h. 
Konklusjon: terrenget må heves med 0,8 m (fra kote 16,30 til kote 17,07). Dette betinger ei grøft 
(lavpunkt) mot selve industribygget – og dette er gjennomførbart. 




