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Multiconsult Norge AS er engasjert av Vennesla kommune til & utfgre geotekniske grunnundersgkelser og tilhgrende
geotekniske vurderinger av omradestabiliteten pa Kvarsteinsomradet i Vennesla kommune.

Det er tidligere i ar foretatt geotekniske grunnundersgkelser i omradet som er presentert i var geotekniske
datarapport nr. 10216856-RIG-RAP-001_rev00 datert 17.03.20.

Foreliggende notat omhandler resultatene av geotekniske beregninger og vurderinger knyttet til stabilitetsforholdene,
og en tilhgrende vurdering av omradestabiliteten iht. retningslinjer og tilhgrende tekniske veileder 7/2014 og 1/2019
utarbeidet av NVE.

| forbindelse med klassifisering av faresonen er det valgt a plassere denne i Faregradsklasse «Middels» og
Skadekonsekvensklasse «Meget Alvorlig», hvilket medfgrer at sonen plasseres i Risikoklasse 4.

Videre er det foretatt geotekniske stabilitetsberegninger som viser at det beregningsmessig er darlig stabilitet i
skraningen ned mot Otra langs hele faresonen. Det kan derfor bli ngdvendig med dels omfattende stabiliserende
tiltak, men dette er veldig avhengig av evt. fremtidige tiltak i faresonen.

Det bemerkes at foreliggende faresonekartlegging anses for & vaere en noe konservativ tilnaerming basert pa
resultatene av undersgkelsene som er utfgrt sa langt. Det anbefales derfor a foreta supplerende geotekniske
grunnundersgkelser i felt og laboratorium som underlag for a revidere faresonekartleggingen, spesielt mht.
utstrekning samt de generelle stabilitetsforholdene.
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Omradestabilitet Kvarsteinsomradet, Vennesla multiconsult.no

Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

1

Innledning

Multiconsult Norge AS er engasjert av Vennesla kommune til 3 utfgre geotekniske
grunnundersgkelser og tilhgrende geotekniske vurderinger av omradestabiliteten pa
Kvarsteinsomradet i Vennesla kommune.

Det er tidligere i ar foretatt geotekniske grunnundersgkelser i omradet som er presentert i var
geotekniske datarapport nr. 10216856-RIG-RAP-001_rev00 datert 17.03.20 (/1/).

Multiconsult er videre engasjert til a8 utfgre en vurdering av omradestabiliteten, og resultatene av
dette er presentert i foreliggende notat.

Situasjonsbeskrivelse, topografi og grunnforhold

Det undersgkte omradet ligger pd Kvarstein i Vennesla kommune, og ligger som et plata inntil Otra i
vest. Terrengnivaet i undersgkelsesomradet varierer ifglge innmalinger av borpunktene og
kartgrunnlaget mellom ca. kote +30 i @st og svakt fallende til mellom ca. kote +12 og +18 langs
toppen av skraningen ned mot Otra i vest. Deretter faller terrenget relativt bratt (stedvis med
helning inntil ca. 1:1,5) videre ned mot elvebredden langs Otra i vest der terrenget ligger med niva
mellom ca. kote +2 og +3. Det antas at vanndybden i Otra er ca. 5 m.

Omradet som er undersgkt er begrenset av Venneslavegen i gst og Otra i vest. Plataet strekker seg
for gvrig videre mot gst og begrenses her av dels bratt bergoverflater.

Plasseringen av undersgkelsesomradet fremgar av rgdt omriss pa kartutsnitt i Figur 2-1. Videre
viser Figur 2-2 et flyfoto over aktuelt omrade.

Figur 2-1 Kartutsnitt over omrddet, undersgkelsesomrdade er markert med r@dt omriss
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Figur 2-2 Flyfoto av omrddet, undersgkelsesomradet markert med radt

Omradet bestar hovedsakelig av bebygde eiendommer og jordbruksarealer/grgntomrader.

Ifglge lesmassekart utarbeidet av NGU domineres omradet av elve- og bekkeavsetninger, jfr. Figur
2-3. Omradet som er undersgkt er markert med r@d ring. Marin grense i omradet er anslatt til
mellom ca. kote +35 og +40, og det undersgkte omradet er dermed under Marin grense.
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Tynn morene
Tykk morene
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Bresjo innsjeavsetning
Hav- og fjordavsetning, strandavsetning, tyn
Hav- og fjordavsetning, tykt dekke
M Warin strandavsetning
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
I skredmateriale
Steinbreavsetning
B Torv og myr
Tynt humus+ torvdekke
Fyllmasse
Bart fjell, stedvis tynl lesmassedekke

Hoye \fan) Fvarstein

Figur 2-3 NGU; Lgsmassekart /1/

Det ble i februar 2020 utfgrt totalsonderinger i 9 punkter, prgvetaking med opptak av prgver for
laboratorieanalyser i 3 punkter og trykksondering (CPTu) i 1 punkt.

Det er i 5 av 9 totalsonderinger pavist berg imellom 12,6 og 31,4 m dybde under terreng. De
resterende totalsonderingene er avsluttet i Igsmasser i dybder mellom 22,5 og 43,1 m under
terreng.

De utfgrte grunnundersgkelsene indikerer for gvrig grunnforhold hovedsakelig bestdende av sand,
silt og leire (stedvis med sprgbruddoppfarsel) ned til antatt berg eller avsluttet boring.
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Det er for gvrig registrert flere lokale omrader/koller med berg i dagen, i tillegg til ovennevnte
bergskraningen i den gstre begrensningen av omradet.

Utsnitt av borplanene (/1/) fremgar av Figur 2-4. For ytterligere detaljer fra undersgkelsene
henvises det til ovennevnte geotekniske datarapport (/1/). Det er i nevnte rapport i tillegg
inkludert resultatene av geotekniske grunnundersgkelser utfgrt i forbindelse med andre oppdrag i

omrdadet, hhv. 313294-1, 10217463-10 og 10217468-11.
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Figur 2-4 Utsnitt av borplaner (/1/) pfert markering av kvikkleire/ikke kvikkleire samt beregningsprofiler

10216856-RIG-NOT-001

15. september 2021 / Revisjon 01

Side 4 av 21



Omradestabilitet Kvarsteinsomradet, Vennesla multiconsult.no

Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

3

3.1

Faresonekartlegging

Det aktuelle omradet er ikke tidligere kartlagt mht. faresone for kvikkleireskred, og det er dermed
na foretatt en faresoneutredning i omradet med kartlegging av utstrekning, faregrad, konsekvens
og risiko. Utredningene er foretatt iht. NVE retningslinjer 2/2011 med tilhgrende tekniske veileder
7/2014 (/2/).

Pa utsnittet av borplanen i Figur 2-4 er det med r@d markering vist undersgkelser der det er
kvikkleire/sprgbruddmateriale, enten pavist med sikkerhet vha. prgvetaking eller vurdert som
meget sannsynlig basert pa sonderingsmotstanden. Dette gjelder fglgende borpkt.:

- Nr. 1 (kvikkleire/sprgbruddmateriale bekreftet vha. prgvetaking)
- Nr.3,4,5, 7 (vurdert/antatt basert pa sonderingsmotstanden)
- Nr.10217463-10, 10217468-11 (vurdert/antatt basert pa sonderingsmotstanden)

| tillegg er det med grgnn markering vist undersgkelser der det ikke er kvikkleire/
sprebruddmateriale, enten avkreftet med sikkerhet vha. prgvetaking eller vurdert som meget
sannsynlig basert pa sonderingsmotstanden. Dette gjelder fglgende borpkt.:

- Nr. 6 (kvikkleire/sprgbruddmateriale avkreftet vha. prgvetaking)
- Nr. 2, 8,9 (vurdert/antatt basert pa sonderingsmotstanden)
- Nr.313294-1 (vurdert/antatt basert pa sonderingsmotstanden)

Basert pa resultatene av undersgkelsene er det foretatt en vurdering av faresonen mht:

- Utstrekning

Her er ogsa benyttet L/H-metoden som beskrevet i NIFS (Naturfare, Infrastruktur, Flom,
Skred) rapport R 14-2016 vedr. «Metode for vurdering av Igsne- og utlgpsomrdader for
omrdadeskred» [4/.

- Klassifisering av faregrad, konsekvens og risiko

Utstrekning

Det er foretatt en vurdering av faresonens utstrekning med hensyn til Igsne- og utlgpsomrade. Det
er som nevnt over i denne forbindelsen tatt hensyn til L/H-metoden som beskrevet i nevnte NIFS
rapport nr. 14-2016 vedr. «Metode for vurdering av Igsne- og utlgpsomrdder for omrddeskred» og
tilhgrende NGIs tekniske notat 201440848-01-TN-rev2 vedr. «Beskrivelse av L/H tabellen for
vurdering av Igsneomrddet for omrddeskred» datert 01.02.2016 (/4/). Prinsippene fremgar av Figur
3-1. De viktigste elementer som viser seg & ha betydning, og som det er lagt vekt pa i metoden er
kvikkleirelommens form og beliggenhet i skraningen, terrengform i utlgpsomradet og
stabilitetstallet langs en antatt glideflate.
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger
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Figur 2: Skisse som illustrerer de forskjellige parametere som inngdr i vurdering av L/H kriteriet
for @ vurdere lpsneomrddet for kvikkleireskred. Eksempel i A) illustrerer en typisk terrasse-
skrdning med tykk kvikkleireavsetning og hvor det er fare for at lasneomrdde er stor (L/H ~15).
Eksempelet i B) en slakere skrdning hvor lgsneomrddet vurderes d vaere middels (L/H ~ 10).
Nederste bildet i C) illustrerer en skrdning hvor lgsneomrddet antas d veere liten (L/H < 5).

Tabell 1: Evaluering av L/H basert pé kriterier presentert i Figur 2.

Indikator Vekttall Stor L/H Middels L/H Lav L/H Null

3 2 1 0
b/D ved L1 1 >0,5 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
:ﬁ’*"ed 2L1eller |2 >05 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
Avstand fra foten | 1
av initial skred til X1 < L1 x1~ L X1 > L1 —
kvikkleirelomma
Forhold ved 2 Bekkedal/ravine Flere
skredporten Stor elv eller med bredde av hindringer _

dal samme st@rrelse og/eller veldig
som skredporten trang ravine
Tidligere 1
ckredhendelser L/H> 10 5<L/H<10 L/H<5 -
su/y'D 1 sufyD<0.1 | 01<s,/y:D<0.25 | sufy-D>0.25 -
SUM 24

*Avhengig av type skraning.

Figur 3-1 NIFS rapport R 14-2016 - Figur 2 og Tabell 1 (/4/)

Ved a ta utgangspunkt i et terrengprofil og sa fylle inn i tabellen over oppnas en poengsum
(minimum 5 og maksimum 24) som sa benyttes til vurdering av faresonens utstrekning (L) som en
funksjon av skraningshgyden (H). Ved poengsum fra 5 til 9, fra 10 til 15, og fra 16-24 vil profilet
relativt sett oppna en maksimal L/H lik hhv. 5, 10 og 15.
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Omradestabilitet Kvarsteinsomradet, Vennesla multiconsult.no

Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Utredningene basert pa L/H-metoden er foretatt i beregningsprofilene A-A, B-B og C-C (se kap.
5.2.1), slik det fremgar av Figur 3-2, Figur 3-3 og Figur 3-4 nedenfor. Figurene er ogsa gjengitt i
vedlegg A. Resultatene fremgar av hhv. Tabell 3-1, Tabell 3-2 og Tabell 3-3.

Profil A-A:

e ; T e
S 190 195 200 205 20 205 220 225 230 J5 240 6 250 255 260 265 200 275 280 265 290 295 300 305 30 IG5 0 125 330 FE M0 MG F0 35 30 3k5 300 IS 360 3WE PO 5 400 405 410 45 420 425 430 435 44D 445 450 4S5 460 465 470 4TS q&’l—‘n
Figur 3-2 L/H-metoden - vurdering av Profil A-A
Tabell 3-1 L/H-metoden - vurdering av Profil A-A
Indikator Utregnet | Vekttall | StorL/H | MiddelsL/H | LavL/H Null | Subtot
verdi 3 2 1 0
b/D ved L1 0 1 >0,5 0,25-0,5 Opptil 0 0
0,25
b/D ved 2L1 Opptil
> -
eller 311 0 2 0,5 0,25-0,5 0,25 0 0
Avstand fra
foten av initial
. X1 =0m 1 X1 < L1 X1~ Ly X1> Ly — 3
skred til
kvikkleirelomma
Bekkedal- Flere
ravine med | hindring
bredde av er
Forhold ved Stor elv
2 samme og/eller — 4
skredporten eller dal .
stgrrelse veldig
som trang
skredporten ravine
Tidligere Overflate-
< < < —
skredhendelser glidning 1 L/H>10 H<5 2
su/y'D< | 0.1<s,/y:-D< | s,/y-D>
su/y-D 0,24 1 0,1 0,25 0,25 2
SUM 11

Dvs. L/H = 10. Med H = 17 m (fot glideflate kote +2 og plata pa kote +19) =>L =170 m
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Profil B-B:

3 50 % 100 05 0 5 D0 75 10 135 10 HS B0 TS ) €5 70 75 B0 65 B0 5 200 205 20 25 220 225 230 T 240 2 0 T 260 268 770 275 250 265 230 25 W0 W5 0 I5 I TS B0 6 %0 5 30 35 %0 ¥S 0 5 30 M B0 BS 400 405 4D 45 430

Figur 3-3 L/H-metoden - vurdering av Profil B-B

Tabell 3-2 L/H-metoden - vurdering av Profil B-B

Indikator Utregnet Vekt | StorL/H | Middels L/H LavL/H | Null | Subtot
tall
verdi 3 2 1 0
Opptil
b/D ved L1 0,54 1 >0,5 0,25-0,5 035 0 3
b/D ved 2L1 Opptil
oller 3L1* 0,36 2 >0,5 0,25-0,5 0,25 0 4

Avstand fra
foten av initial

skred til Xx1=0m 1 X1 < L1 x1~ Ly X1> Ly —_ 3
kvikkleirelomma
Bekkedal- Flere
. hindring
ravine med or
Forhold ved Stor elv bredde av
2 og/eller — 4
skredporten eller dal samme .
veldig
st@rrelse som tran
skredporten . 8
ravine
Tidligere Overflate-
< —
skredhendelser glidning ! L/H>10 | 5<L/H<10 LH<5 2
_ su/y'D< | 0.1<s,/y:D< | sy/y-D> _
su/yD 0,22 1 0.1 0.25 0.25 2
SUM 18

Dvs. L/H = 15. Med H = 17 m (fot glideflate kote -2 og plata pa kote +28) => L = 450 m. Men pga.
fraveer av kvikkleire @st for pkt. ca. x=155, sa begrenses L til ca. 260 m
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Profil C-C:

40 45 50 T 60 65 70 75 B0 B5 90 95 100 105 70 15 120 125 B0 135 O 5 150 G5 G0 65 10 175 180 B 190 195 200 205 210 26 220 225 230 236 240 245 250 256 260265 270|275 260 265

Figur 3-4 L/H-metoden - vurdering av Profil C-C

Tabell 3-3 L/H-metoden - vurdering av Profil C-C

Indikator Utregnet Vekt | StorL/H | Middels L/H LavL/H | Null | Subtot
tall
verdi 3 2 1 0
Opptil
b/D ved L1 0,42 1 >0,5 0,25-0,5 025 0 2
b/D ved 2L1 Opptil
oller 3L1* 0,05 2 >0,5 0,25-0,5 0,25 0 2

Avstand fra
foten av initial

skred il Xx1=0m 1 X1 < L1 x1~ Ly X1 > Ly — 3
kvikkleirelomma
Bekkedal- Flere
. hindring
ravine med or
Forhold ved Stor elv bredde av
2 og/eller — 4
skredporten eller dal samme .
veldig
stgrrelse som
trang
skredporten .
ravine
Tidligere Overflate- 1 |LH>10| 5<L/H<10 | L/H<S | — 2

skredhendelser glidning

sd/yD< | 01<s/yD< | su/y-D>
su/y-D 0,23 1 0.1 0.25 0.25 2

Sum 15

Dvs. L/H = 10. Med H = 22 m (fot glideflate kote +6 og plata pa kote +28) =>L =220 m

Basert pa disse resultatene er det foretatt en vurdering av faresonens utstrekning, slik det fremgar
av skissen i vedlegg B, og utsnitt av denne i Figur 3-5. Som det fremgar av figuren er det 2 separate
faresoner (dvs. 2 stk. Igsneomrader og 2 stk. utlgpsomrader), men det er i denne fasen av
utredningen valgt a gi begge sonene samme klassifisering.
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Omradestabilitet Kvarsteinsomradet, Vennesla
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger
3.2 Faresoneklassifisering
3.2.1 Faregrad

Evalueringen er utfgrt iht. Tabell 3-4 og Tabell 3-5 under:
Tabell 3-4 Faregrad

Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skrdningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/ navaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0
terrengnivd (OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa +3 >+ 30 10-30 0-10
Hydrostatisk
Undertrykk, kPa -3 >-50 -(20-50) | -(0-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 - H/4 < H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 > 100 30-100 20 - 30 <20
Erosjon 3 Aktiv/glidning Noe Lite Ingen
Inngrep Forverring +3 Stor Noe Liten
Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum poeng 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%
Faresoner er inndelt i tre faregradsklasser iht. /2/.
e Faregradklasse lav: Poengverdi fra 0 til 17
e Faregradklasse middels: Poengverdi 18 til 25
e Faregradklasse hgy: Poengverdi 26 til 51
En evaluering av faresonen mht. faregrad gir fglgende resultat (Tabell 3-5):
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

Tabell 3-5 Faregrad, kartlagte verdier

Faktorer Vekttall | Score | Produkt Merknad/vurdering
Tidl. skredaktivitet 1 1 1 Overflateglidning i brattere del av
skrdning ned mot Otra (meddelt av
nabo)
Skraningshgyde, 2 2 4 Total hgydeforskjell er generelt lavere
meter enn30m
OCR 2 2 4 Antar at lavere deler av skrdningen er

forkonsolidert til et tidligere
terrengnivad ca. kote +16.

Poretrykk 3/-3 0 0 Det antas hydrostatisk fordeling i
dybden
Kvikkleiremektighet 2 2 4 Mektighet av

kvikkleire/sprgbruddmateriale er sterkt
varierende - antar gjennomsnittlig ca.
10m

Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltprgver malt
opptil st =428 v/1

Erosjon 3 1 3 Antar litt erosjon
Inngrep 3 0? 0? Gjelder for dagens situasjon
Poengverdi 19 Gir faregradsklasse «Middels»

Faregradsevalueringen for dagens situasjon gir en poengverdi pa 19 og medfgrer at sonen plasseres
i faregradsklasse «Middels», og som omfatter soner med poengverdi fra 18 til 25 poeng (jfr. /2/).

Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha middels sannsynlighet for
at skred skal inntreffe.

Den beregnede poengverdien er 37 % av maksimal poengverdi for hhv. dagens situasjon.
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Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og geotekniske vurderinger

3.2.2 Skadekonsekvens
Evalueringen er utfgrt iht. Tabell 3-6 og Tabell 3-7 under:

Tabell 3-6 Skadekonsekvens

Faktorer Vekt- Konsekvens, score

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

Faresoner er inndelt i tre skadekonsekvensklasser iht. /2/.

e Skadekonsekvensklasse mindre alvorlig: Poengverdifra 0 til 6
e Skadekonsekvensklasse alvorlig: Poengverdi 7 til 22
e Skadekonsekvensklasse meget alvorlig: Poengverdi 23 til 45

En evaluering av faresonen mht. skadekonsekvens gir fglgende resultat (Tabell 3-7):

Tabell 3-7 Skadekonsekvens, kartlagte verdier

Faktorer Vekttall | Score | Produkt | Merknad/vurdering

Boligenheter, antall 4 3 12

Neeringsbygg, personer 3 2 6 Joker-butikk

Annen bebyggelse, verdi 1 0 0 Ingen

Vei, ADT 2 3 6 ADT ca. 10000

Toglinje, baneprioritet 2 2 4 Sarlandsbanen (prioritet 3-4)

Kraftnett 1 1 1 Antar distribusjon

Oppdemning/flom 2 2 4 Ved et evt. skred med utlgp i Otra antas at
massene med stor sannsynlighet vil bli fgrt
ned elva med tiden

Poengverdi 33 Gir skadekonsekvensklasse «meget alvorlig»
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3.23

5.1

Skadekonsekvensevalueringen for dagens situasjon gir en poengverdi pa 33 og medfgrer at sonen
plasseres i skadekonsekvensklasse «meget alvorlig», som omfatter soner med poengverdi fra 23 til
45 poeng (jfr. /2/). Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen ha risiko for skade pa
mennesker/tap av menneskeliv eller betydelige skonomiske og samfunnsmessige konsekvenser.
Den beregnede poengverdien er 73 % av maksimal poengverdi.

Risikoklasse

Risiko er iht. /2/ definert som skadekonsekvens x faregrad. For & fa en enhetlig basis for
beregningene er poengverdiene for skadekonsekvens og faregrad omgjort til «% av maksimal
poengverdi». Tallverdien for risiko fremkommer saledes ved & multiplisere %-tallet for
skadekonsekvens med %-tallet for faregrad.

Risiko er inndelt i fem klasser (mens skadekonsekvens og faregrad er inndelt i tre klasser). Dette er
gjort for a skille ut soner med aller lavest risiko og aller hgyest risiko. Ogsa for risiko er det en viktig
malsetting for klassifiseringen a oppna en god spredning av sonene mellom de fem klassene.

Dette gir fglgende inndeling for de fem risikoklassene:

e Risikoklasse 1 omfatter alle soner med tallverdi fra O til 170

e Risikoklasse 2 omfatter alle soner med tallverdi fra 171 til 630

e Risikoklasse 3 omfatter alle soner med tallverdi fra 631 til 1 900

e Risikoklasse 4 omfatter alle soner med tallverdi fra 1 901 til 3 200
e Risikoklasse 5 omfatter alle soner med tallverdi fra 3 201 til 10 000

Faresonen iht. dagens situasjon:

e Faregrad lik 37 % av maksimal poengverdi
e Skadekonsekvens lik 73 % av maksimal poengverdi
Dette gir risiko med tallverdi lik 2701, og dermed Risikoklasse 4.

Beskrivelse av formal for faresoneutredning

Det foreligger ingen konkrete reguleringsplaner i omradet som danner grunnlaget for a foreta
faresonekartleggingen, men det forekommer med jevne mellomrom fradelingssaker og byggesaker
hovedsakelig knyttet til oppfaring av eneboliger, garasjer eller pabygg til eksisterende bebyggelse.
Hensikten med faresonekartleggingen er @ gi kommunen en oversikt over faren for kvikkleireskred
og de generelle stabilitetsforholdene, samt hvilke evt. negative konsekvenser en utbygging kan ha
for skredfaren i omradet, og evt. tiltak som ma iverksettes.

Omradestabilitet - Stabilitetsberegninger og -vurderinger

Innledning

Det er foretatt geotekniske beregninger og vurderinger mht. stabiliteten i omradet, dvs. av
skraningen ned mot Otra som slynger langs den vestre begrensningen av omradet.

Det er valgt ut 3 representative beregningsprofiler basert pa resultatene av de utfgrte

underspkelsene samt den generelle topografien (terrengnivaer og skraningshelning ned mot Otra i
vest) i omradet - hhv. Profil A- A, B-B og C-C. Deretter er det foretatt bade udrenert (s.) og drenert
analyse (a¢) av stabiliteten. Resultatene av beregningene og vurderingene er presentert i kap. 5.2.
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5.2

5.2.1

Stabilitetsberegninger og -vurderinger

Det er som tidligere nevnt i kap. 5.1 foretatt geotekniske beregninger i 3 beregningsprofiler for a
vurdere stabiliteten av omradet ned mot Otra i vest.

Kritisk snitt

Det er som nevnt over foretatt beregninger i 3 beregningsprofiler A-A, B-B og C-C som anses som
kritiske mht. grunnforhold og topografi. Beliggenheten av beregningsprofilene fremgar av Figur
2-4,

Det er ogsa observert berg i dagen i fglgende partier i skraningen ned mot og langsmed Otra, som
ogsa danner grunnlaget for valget av plasseringen av beregningsprofilene:

- |Isyd og sydvest (like gst for pkt. nr. 1 samt mellom pkt. nr. 1 og nr. 4).
- I nordvest (mellom pkt. nr. 7 og nr. 9 samt nord for pkt. nr. 9)

- ltillegg er det registrert berg i dagen stort sett langs hele den @gstre begrensningen av
omradet.

Det kan bemerkes at det er en rekke andre skraninger i omradet som i utgangspunktet burde
undersgkes mht. vurdering av omradestabilitet da skraningene er hgyere enn 5 m og brattere enn
1:15:

- Skraningen ved plataet i den indre delen av omradet i naerheten av sondering nr. 3:
Kommentar:

Denne skraningen, som ligger i den indre delen av beregningsprofil A-A (se Figur 3-2), er her
inntil ca. 8 m hgy. Sondering nr. 3 viser at laget av antatt leire/kvikkleire ligger dypere enn
20 m under terreng, som er ca. 2,5 x skraningshgyden. Dette er langt dypere enn 1,5 x
skraningshgyden som ifglge NVE er kritisk niva for evt. kvikkleireforekomst av noe
utstrekning som vil kunne medfgre skredfare. Omradeskred for denne skraningen kan
dermed utelukkes.

- Skraning i den sgndre delen av omradet (mellom sondering nr. 1 og 2):
Kommentar:

Det er i sondering nr. 1 (i foten av skraningen) pavist kvikkleire, mens det i sondering 2
(innenfor toppen av skraningen) antas a ikke veere kvikkleire. Siden det er relativt stor
avstand mellom disse sonderingene (ca. 220 m) og sondering nr. 2 ligger relativt langt unna
toppen av skraningen, sa kan det inntil videre ikke utelukkes at det er
kvikkleire/sprgbruddmateriale grunnen narmere skraningstoppen. Det er dermed valgt a
inkludere denne skraningen som en faresone. Det er imidlertid ikke foretatt
stabilitetsberegninger her.

- Skraningen nedenfor sondering nr. 6 og 11:
Kommentar:

Denne skraningen, som ligger sentralt i beregningsprofil B-B (se Figur 3-3), har her en hgyde
Hinntil ca. 11 m. Sondering nr. 6 og 11 viser at laget av antatt leire/kvikkleire ligger dypere
enn hhv. ca. 14 og 16 m under terreng, som er mellom ca. 1,27 og 1,45 x skraningshgyden.
Dette er innenfor grensen til det som ifglge NVE er kritisk niva for evt. kvikkleireforekomst
av noe utstrekning som vil kunne medfgre skredfare. Grunnforholdsprofilet viser at, ved a
trekke «1:15 linjen» fra foten av skraningen (i en dybde lik 0,25xH under foten), sa vil
masser av antatt kvikkleire i sin helhet ligge under denne linjen. En vurdering ved a benytte
L/H-metoden (Tabell 3-2) vil medfgre at forholden b/D ved L1 og L2 vil veere O (de to
gverste verdiene i tabellen) mens de resterende verdiene vil vaere tilvarende eller lavere,
sammenlignet med verdiene som er benyttet for den hgyere skraningen neermere elva i
Profil B-B, og da med en samlet poengsum maksimalt lik 11. Dette medfgrer en L/H-verdi
lik 10, og dermed en L = 10xH = 110m. Dette medfgrer at et potensielt Issneomrade
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5.2.2

5.23

strekker seg gstover til ca. Venneslavegen. Faresonens utstrekning som er vurdert basert
pa den hgyere skraningen naermere elva i Profil B-B strekker seg imidlertid videre gst for
Venneslavegen, og omfavner dermed ogsa et potensielt Iesneomrade i skraningen like
nedenfor sonderingene 6 og 11. Dermed er faresonens utstrekning for denne skraningen
hensyntatt.

- Brattere partier i skraningen sgr for snitt C-C ved boring nr. 7:
Kommentar:

Sondering nr. 7 er utfgrt i foten av en inntil ca. 8 m hgy skraning opp til et indre plata.
Sonderingen viser at laget av antatt leire/kvikkleire ligger dypere enn ca. 25 m under
terreng, som er langt dypere enn 1,5 x skraningshgyden. Det er ikke foretatt noen
sonderinger pa toppen av plataet like ovenfor sondering nr. 7, men sondering nr. 8 som er
utfgrt pa toppen av plataet, men ca. 190 m nordgst for boring nr. 7, viser at laget av antatt
leire (antas a ikke vaere kvikkleire) ligger dypere en ca. 20 m under terreng, som ogsa er
dypere enn 1,5 x skraningshgyden. Sondering nr. 10 som er utfgrt pa toppen av plataet,
men ca. 230 m nordgst for boring nr. 7, viser at laget av antatt leire/kvikkleire ligger dypere
en ca. 15 m under terreng, som ogsa er dypere enn 1,5 x skraningshgyden. Omradeskred
for denne skraningen kan dermed utelukkes. Dette plataet ligger imidlertid innenfor et
Igsneomrade som vurderes basert pa den hgyere skraningen ned mot elva.

Laster

Det er ikke medtatt terrengbelastning, jfr. /2/ i forbindelse med vurdering av omradestabiliteten.

Jordparametere

Tolkning av parametere for grunnen i beregningsprofilene er utfgrt pa basis av opptatte 54 mm
preveserier, treaksialforsgk, trykksonderinger og erfaringsdata (/5/). For vurdering av
beliggenheten av laggrensene er i tillegg resultatene av utfgrte totalsonderinger hensyntatt.

Grunnvannstand

Grunnvannstanden ble ikke patruffet i forbindelse med undersgkelsene til tross for at enkelte
prover ble tatt i relativt stor dybde (inntil 17 m under terreng), men dette kan skyldes at deler av
borhullet hadde kollapset. Basert pa registrert vanninnhold i opptatt prgvemateriale samt
resultatene av naerliggende undersgkelser (der vannstanden ble patruffet), s3 er grunnvannstanden
imidlertid antatt til ca. 5-6 m dybde under terreng pa plataet frem mot skraningen ned til Otra, for
sa 3 falle slakt ned til vannstanden i Otra.

Det antas pkende med hydrostatisk trykkfordeling med dybden.
Rutinedata

Vanninnholdet i de gvre massene av sand varierer hovedsakelig mellom 5 og 25 %. Det antas en
tyngdetetthet lik 18 kN/m? for de gvre sandmassene.

| de underliggende massene av silt/leire/kvikkleire varierer vanninnholdet hovedsakelig mellom ca.
25 og 35 %. Tyngdetettheten ligger generelti omradet 19,0 - 19,8 kN/m3. | beregningene er det
valgt & benytte en gjennomsnittlig tyngdetetthet pad 19 kN/m? i disse massene. Plastisitetsindeksen
(Ip) varierer ifglge undersgkelsene fra 3 - 15 %. Det er i tolkning av anisotropifaktorer lagt til grunn
lavplastiske masser med en plastisitetsindeks lik 10 %.

| underliggende morenemasser er det antatt en tyngdetetthet lik 18 kN/m3.

Skjzerfasthet

Pa de opptatte prgvene av silt/leire/kvikkleire er det ved konus- og enaksialt trykkforsgk malt en
udrenert skjeerfasthet hovedsakelig mellom 20 og 45 kN/m?2. Massene er stort sett middels faste.
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Konsolideringsforhold

Det er ikke foretatt gdometerforsgk for & avdekke massenes prekonsolideringsforhold. Ved a tolke
massenes skjaerfasthet basert pa resultatene av utfgrte trykksonderinger, sa er massene i de lavere
nivaene imidlertid vurdert til & vaere forkonsoliderte siden udrenert skjaerfasthet stedvis er langt
hgyere enn det man skulle forvente basert pa normalkonsoliderte forhold. Det er dermed foretatt
Shansep analyser for a vurdere massenes forkonsolideringsforhold for sa & beregne en udrenert
skjaerfasthet sy som i st@rst mulig grad samsvarer med skjaerfastheten som dels er tolket fra utfgrte
trykksonderinger og dels er malt pa uforstyrrede 54 mm sylinderprgver i geoteknisk laboratorium:

Sue =0 X OCR™ X G'vo
der:a=0,3 OCR=6./6w m=0,7

Det er saledes anslatt at massene i de lavereliggende partiene er forkonsolidert for en belastning
tilsvarende et tidligere terrengniva beliggende pa ca. kote +16,3. Dette medfgrer at udrenert
skjeerfasthet er anslatt som fglger (antatt en generell tyngdetetthet lik 18 kN/m?3):

Ved et generelt terrengniva kote +4 (gvst. | ca. 2 m dybde):

o 5mdybde: v =60 kN/m? As. = 221 kN/m? G¢ =281 kN/m? OCR=4,7
G uc = 53 kN/m?
o 25mdybde: 6o =220 kN/m? As'¢ =221 kN/m? G =441 kN/m? OCR=2,0

G uc = 108 kN/m?

Ved et generelt terrengniva kote +13 (gvst. | ca. 5 m dybde):

o 5mdybde: 6o =90 kN/m? As'c = 56 kN/m? cc = 146 kN/m? OCR=1,6
G uc = 38 kN/m?
o 30 mdybde: 6o =290 kN/m? As'c =56 kN/m? . = 346 kN/m? OCR=1,2

G ue = 99 kN/m?
Ved et generelt terrengniva kote +25 (gvst. | ca. 5 m dybde):

o 5mdybde: 6o =90 kN/m?As.=0kN/m? o.=0kN/m? OCR=1
G uc = 27 kN/m?
o 30 mdybde: 6y =290 kN/m? Asc=0kN/m? o&c=0kN/m? OCR=1

G uc = 87 kN/m?

Styrkeparametre benyttet i beregninger - Anisotropi

Beregninger er utfgrt pa totalspenningsbasis (udrenert s,-analyse med anisotropifaktorer - ADP-
analyse) og pa effektivspenningsbasis (drenert ad-analyse).

For drenert analyse er det mht. karakteristisk friksjonsvinkel (¢«) i massene av sand, leire/kvikkleire
og morene benyttet erfaringsverdier.

For udrenert analyse er det i beregningene benyttet udrenert aktiv skjeerfasthet hovedsakelig
basert pa tolkning av utfgrte trykksonderinger, rutineanalyser av opptatt prgvemateriale samt
Shansep-analyser. Videre er denne skjaerfastheten i beregningsprogrammet redusert med 15 % (jfr.
/2/) i massene av leire/kvikkleire.

For bestemmelse av direkte og passiv skjaerfasthet er det valgt a benytte erfaringsbaserte forhold
mellom plastisitetsindeks (l,) og skjerfastheten fra aktive, direkte og passive treaksialforsgk (sua, Sup
0g sup), jfr. NIFS rapport 2014 utarbeidet av NVE, Jernbaneverket og Statens vegvesen /6/.

Basert pa plastisitetsindeks |, = 10 % er det dermed benyttet fglgende forholdstall
(anisotropifaktorer) mellom direkte og aktiv skjaerfasthet, og mellom passiv og aktiv skjeerfasthet,
jfr. Figur 5-1:
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5.2.4

sup /sua = 0,63 (direkte anisotropifaktor)

sup /Sua = 0,35 (passiv anisotropifaktor)

»Cpltc ®CElCc

1 - - — — - -
0.8 —— " s = Anbefalingskurven til DSS forhold
(=] - =
o 0.6 0
e ] = - -
G "' ! . | Anbefalingskurven til passiv forhold
=04 Ay 4 gt °
Lt; J i’: s
02
D T T
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Plastisitetsindeks, L, (%)

Figur 5-1 Anisotropifaktorer (/6/)

Det er benyttet jordparametere pa total- og effektivspenningsbasis slik det fremgar av Tabell 5-1
under:

Tabell 5-1 Jordparametere

Lag Friksjonsvinkel, ¢ Attraksjon,a | Udrenert skjeerfasthet, s,
Karakteristisk Karakteristisk
Sand 36° 0 -
Kvikkleire 27° 5 sy-profil
Leire 29°
Morene 42° 0 -

Beregningsresultater

Sikkerhetsniva mot utglidning representeres ved sikkerhetsfaktor F. Krav til sikkerhetsniva er
avhengig av tiltakskategori og faregradsklasse slik det fremgar av NVE sine retningslinjer «Flaum- og
skredfare i arealplaner» med tilhgrende tekniske veileder (/2/).

Stabilitetsberegningene er utfgrt med beregningsprogrammet GeoSuite Stability, versjon 15.1.0.0.
Programmet er basert pa grenselikevektsmetode, og anvender en versjon av lamellemetoden som
tilfredsstiller bade kraft- og momentlikevekt. Programmet kan selv sgke etter kritisk
sirkulaersylindrisk glideflate («SG») for definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsa
mulig a definere egne glideflater (<kEG») i programmet. Stabilitetsberegninger er som nevnt over
foretatt ved udrenert analyse (s.) og drenert analyse (a¢). For udrenert analyse er det benyttet
karakteristiske aktive skjeerfasthetsprofiler (sya-profiler) uten 15 % reduksjon (jfr. kap. 5.2.3) samt
direkte- og passiv anisotropifaktor omtalt i kap. 5.2.3. Reduksjon av den aktive skjeerfastheten er
foretatt ved a legge inn en aktiv anisotropifaktor lik 0,85 i Geosuite.

Stabilitetsberegningene resulterer i en beregnet sikkerhetsfaktor SF. En sikkerhetsfaktor SF lik 1,4
eller hgyere tilsier at omradestabiliteten er tilfredsstillende uavhengig av evt. fremtidige tiltak i
faresonen.
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53

Der beregnet sikkerhetsfaktor evt. er lavere enn 1,0, sa er det for udrenert analyse foretatt en liten
justering av jordparametre for @ gke beregnet sikkerhetsfaktor til ca. 1,0 (se under med gult).

Resultatene av beregningene fremgar av Tabell 5-2, og er ogsa vist i vedlegg C.

Tabell 5-2 Stabilitetsberegninger og -resultater

Beregningsmetode Sikkerhets- Kommentar
faktor, SF
Profil A-A
Udrenert analyse (s,) - GF1 1,03 Dagens situasjon. Stor glideflate.
Drenert analyse (a¢) - GF1 1,58 Dagens situasjon. Stor glideflate.
Profil B-B
Udrenert analyse (s,) - GF1 1,01 Dagens situasjon. Glideflate i relativt bratt terreng ned
mot Otra. Udrenert skjeerfasthet gkt med 5 kPa.
Drenert analyse (ad) - GF1 0,98 Dagens situasjon. Glideflate i relativt bratt terreng ned
mot Otra. Det er ikke foretatt en justering av
jordparametre.
Profil C-C
Udrenert analyse (s,) - GF1 1,01 Dagens situasjon. Glideflate i relativt bratt terreng ned
mot Otra. Udrenert skjeerfasthet gkt med 4 kPa.
Drenert analyse (a¢) - GF1 1,11 Dagens situasjon. Liten glideflate i foten av en relativt
bratt skraningen ned mot Otra

Som det fremgar av Tabell 5-2 sa er beregnet sikkerhetsfaktor SF hovedsakelig i omradet 1,0
- 1,1, og dermed langt lavere enn 1,4 for samtlige beregninger, med unntak av drenert
analyse i profil A-A.

Konsekvenser for fremtidige tiltak

Som nevnt i kap. 5.2.4 er beregningsmessig sikkerhetsfaktor SFi omradet 1,0 - 1,1, som tilsier at
faresonens stabilitet ned mot Otra ma anses for & veere relativt darlig.

Det er som tidligere nevnt ikke noen konkrete reguleringsplaner som danner grunnlaget for
faresoneutredningen, og utredningen er tenkt som underlag i den kommunale saksbehandlingen og
generelle arealplanleggingen.

Krav til sikkerhet mht. omradestabilitet avhenger av tiltakskategori (KO - K4, jfr. ref. /2/) og
faresonens faregrad («Lav», «Middels» eller «<Hgy»), som for Kvarstein er vurdert til «Middels»
faregrad (kap. 3.2.1).

Under arbeidet med vurderingen av omradestabiliteten pa Kvarstein er veileder 7/2014 blitt
oppdatert - NVE veileder 1/2019 «Sikkerhet mot kvikkleireskred; Vurdering av omrddestabilitet ved
arealplanlegging og utbygging i omrdder med kvikkleire og andre jordarter med
sprabruddegenskaper» (/3/). De videre vurderingene er foretatt iht. denne veilederen.

Hvorvidt omradestabiliteten er tilfredsstillende avhenger av evt. fremtidige tiltak i faresonen:

1. Dersom tiltak plasseres i tiltakskategori KO, K1 eller K2 sa er tilfredsstillende sikkerhet
oppnad dersom det kan dokumenteres at stabiliteten ikke forverres som fglge av tiltaket.
Erosjon som kan utlgse skred som kan ramme tiltak i kategori K1 ma forebygges.
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Dersom tiltaket forverrer stabiliteten ma det gjgres videre vurderinger avhengig av
tiltakskategori.

2. For tiltak i kategoriene K3 eller K4 der stabiliteten forverrres skal det kreves absolutt
sikkerhetsfaktor Fcu > 1,40*fs og Fcd > 1,25, der fs er sprghetsforholdet som korrigerer for
sprebruddeffekt i de udrenerte beregningene. For tiltak som ikke forverrer stabiliteten er
kravet til sikkerhet Fcu > 1,40 og Fcd > 1,25. Ved lavere sikkerhet ma Fcu og Fcd pkes
prosentvis iht. Figur 5-2. Det bemerkes at forbedring av omradestabiliteten kun kan utfgres
ved 3 foreta topografiske endringer (for eksempel ved & avlaste toppen skraning og/eller
foreta stabiliserende motfylling i foten) eller ved & masseutskifte med lette masser i toppen
av skraningen. For ytterligere detaljer henvises det til NVE teknisk veileder 1/2019 (/3/).

1.5

—\/esentlig forbedring
14 = = «Forbedring

Sikkerhetsfaktor, F
o

01 2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 5-2 Krav til %-vis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette masser (/2/)

NB:
Det papekes at kravene til lokalstabilitet iht. Eurokode 7 ogsa ma overholdes.

6 Konklusjon - Sluttbemerkning

Det er som nevnt registrert kvikkleire/sprgbruddmateriale i utfgrte geotekniske
grunnundersgkelser. Pa bakgrunn av dette er det foretatt en utredning av faresone for
kvikkleireskred mht. utstrekning, faregradsklasse («Middels»), skadekonsekvens («Meget alvorlig»)
og risikoklasse (/2/). Videre er det foretatt geotekniske stabilitetsberegninger som viser at det
beregningsmessig er darlig stabilitet i skraningen ned mot Otra langs hele faresonen. Det kan
derfor bli ngdvendig med dels omfattende stabiliserende tiltak, men dette er veldig avhengig av
evt. fremtidige tiltak i faresonen.

Det bemerkes imidlertid at denne utredningen er basert pa resultatene av undersgkelsene som sa
langt er utfgrt, og disse anses for a veere av orienterende art. Dette gjelder bade mht. antall/
plassering av sonderingene, opptak av prgvemateriale og tilhgrende analyser av disse, samt
registrering av grunnvannstanden.

Det anbefales derfor at det foretas med detaljerte undersgkelser for a kartlegge grunnforholdene
mer ngyaktig mht.:
- Beliggenhet av masser med kvikkleire/sprgbruddegenskaper
o Supplerende totalsonderinger
o Supplerende trykksonderinger
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o Supplerende prgvetaking ved utfgrte totalsonderinger og tilhgrende undersgkelser
i geoteknisk laboratorium. Det kan bli ngdvendig med spesialforsgk mht. analyse
av:

=  Forkonsolideringsniva (sdometerforsgk)
= Skjeerfasthet (treaksialforsgk)

- Beliggenhet av grunnvannstand vha. nedsetting av elekriske piezometere evt. i
kombinasjon med hydrauliske poretrykksmalere.

- Befaring langs elvebredden for @ mer detaljert kartlegge erosjonsforholdene samt evt.
supplerende bergblotninger. Som fglge av bratte skraninger ned mot elvebredden samt
tett vegetasjon bgr en slik befaring foretas fra bat.

Nar disse undersgkelsene er utfgrt og rapportert, sa kan det foretas en revidering av
faresonekartleggingen, spesielt mht. utstrekning, og supplerende stabilitetsberegninger for & mer
ngyaktig kartlegge stabilitetsforholdene med tilhgrende behov for stabiliserende tiltak.

Inntil slike undersgkelser utfgres anbefales det a legge til grunn foreliggende faresonekartlegging,
som dermed anses for & vaere en noe konservativ tilnaerming basert pa resultatene av
underspkelsene utfgrt sa langt siden det er antatt et relativt omfattende lag av
kvikkleire/sprgbruddmateriale i grunnen.

Det bemerkes at omradestabiliteten til enkelte lokale skraninger lengre inn pa Kvarsteins-plataet
kan vurderes utelukke (som fglge av terreng- og grunnforhold), evt. at de medfgrer en mindre
omfattende utstrekning av Igsneomradet («Faresone») sammenlignet med vurderingene knyttet til
de brattere og hgyere skraningene langs elvebredden.

Tegninger
10216856-01 Borplan

Vedlegg

A LH-metoden - Profil A-A, B-B og C-C
B Skisse - Faresone

C Resultat av stabilitetsberegninger
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VEDLEGG A

LH-metoden - Profil A-A, B-B og C-C
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x
| lar-
T 1=z
| lar.
- J21- 1n
Fr=103
x
Materidl  UnWelgth Subweigh FI T C A3 Ad Ap
Sand 1800 800 360 00
3 - Kvideire 1900 900 Cprof 085 063 03
rene 1900 900 420 00
o 2
T T \\ |
T R o
s i ——— ' -
siom = e~ T s
—L 11t \
= 085 -
b=on Hi= bn
0-un
b-on s 4
— £ Fe—
== = . - 0 = 60 W2 Gnsti) - \1&..__-_.-
0 - Wveatn - 22 o T el -

——su o
| \ EH[ T [
-
s
=y

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

5 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290 295 300 305 310 35 320 325 330 335 340 345 350 3G 3607365 370 375 380 3IBG 390 395 400 405 410 415 420 425 430 L35 440 445 450 455 46D 465 470 475 4BO 485 ¢

-3

30 X5 ) 15 30 3 30 S 00 s i I3 20 iz 0 ix g s 50 I5 60 &g in s ieg IS

-40-



Profil B-B
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Profil C-C
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VEDLEGG C

Resultat av stabilitetsberegninger




Profil A-A
Udrenert analyse
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Profil A-A
Drenert analyse
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Profil B-B
4 Udrenert analyse
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Profil B-B
Drenert analyse
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Profil C-C
Udrenert analyse
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Profil C-C
Drenert analyse
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