-

Statens vegvesen

Miljgpakken — Rv. 706 Sluppen-Sivert Dahlens veg

Regulerings- og byggeplan

SVV prosj.nr: Utarbeidet av:
gg:iﬁ J Geoteknisk rapport N (~ I
2740 9
Dok.nr: Tittel:

R-G-03 |Omradestabilitet Hoem
Dato: Fra: Til:

30.09.2015 | Magne Mehli Terje Simonsen
Rev. Dato Beskrivelse Utfart: Kontrollert:
0 30.09.2015 | 1. utgave BKB MMe
1 11.10.2016 | Revisjon etter tredjepartskontroll BKB MMe

@ AAS-JAKOBSEN

Trondheim

Klaebuvn. 196 b, Trondheim, www.aajt.no

| samarbeid med:
ViaNova Trondheim AS, Plan Arkitekter AS, Selberg Arkitekter AS,
Grindaker AS, GeoVita AS, NGI, ECT AS, Brekke og Strand AS, Sweco Norge AS, DHI



N(|

RAPPORT

Rv. 706 Sluppen — Sivert Dahlens veg

OMRADESTABILITET HOEM

DOK.NR. 20140539-04-R
REV.NR. 1/2016-10-11

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT
NGIL.NO



Ved elektronisk overfgring kan ikke konfidensialiteten eller
autentisiteten av dette dokumentet garanteres. Adressaten
bgr vurdere denne risikoen og ta fullt ansvar for bruk av dette
dokumentet.

Dokumentet skal ikke benyttes i utdrag eller til andre formal
enn det dokumentet omhandler. Dokumentet ma ikke
reproduseres eller leveres til tredjemann uten eiers samtykke.
Dokumentet ma ikke endres uten samtykke fra NGI.

Neither the confidentiality nor the integrity of this document
can be guaranteed following electronic transmission. The
addressee should consider this risk and take full responsibility
for use of this document.

This document shall not be used in parts, or for other purposes
than the document was prepared for. The document shall not
be copied, in parts or in whole, or be given to a third party
without the owner’s consent. No changes to the document
shall be made without consent from NGI.



NG|

Prosjekt

Prosjekttittel:
Dokumenttittel:
Dokumentnr.:
Dato:

Rev.nr. / Rev.dato:

Oppdragsgiver

Oppdragsgiver:
Kontaktperson:

Kontraktreferanse:

For NGI

Prosjektleder:
Utarbeidet av:

Kontrollert av:

Rv. 706 Sluppen — Sivert Dahlens veg
Omradestabilitet Hoem

R-G-03 20140539-04-R

2015-09-30

1/2016-10-11

Statens vegvesen Region midt
Terje Simonsen

Kontrakt mellom SVV og AAIT signert 2015.02.17 (prosjektnr.
404169)

Magne Mehli
Bj@rn Kristian Fiskvik Bache
Magne Mehli og Ragnar Moholdt

Sammendrag

I forbindelse med utbyggingen av Rv. 706 parsell Sluppen — Sivert Dahlens veg er det
gjort en evaluering av omradet ved Hoem. Rapporten tar for seg stabiliteten i
eksisterende kvikkleiresone nr. 202 Hoem samt andre deler av omradet der skredmasser
vil kunne ramme vegen eller Dovrebanen mot @st.

Grunnen i omradet bestar i grove trekk av et gvre lag av middels fast leire ned til 8-13
meters dybde. De nederste 2-5 meterne av dette laget er flere steder pavist a veere av
sprgbruddkarakter. Dette gjelder i hovedsak i terrengryggen langs Nordre Hallsetveg
samt vestre del av kvikkleiresone nr. 202 Hoem. Videre i dypet bestar grunnen av et
fastere lag, far det igjen er leire ned til berg. Langs skraningene mot jernbanen i gst er
det forekomst av sand de gverste 5-10 meterne. Lengst sgr er det ogsa funnet et gvre lag
av leirig grus. Videre bestar massene langs skraningstoppen her av leire over morene og
berg.
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NCII Sammendrag forts.

Pa bakgrunn av eksisterende og supplerende grunnundersgkelser er sonegrensen til
kvikkleiresone nr. 202 Hoem revidert for a passe bedre over ens med faktisk forekomst
av sprgbruddmateriale. Materialet langs terrengfremspringet langs @stkollvegen er
pavist a ikke veere av sprebruddkarakter. I tillegg er det opprettet en ny sone langs
terrengryggen mellom Waldemar Aunes veg og Skjermvegen. Denne er navngitt Nordre
Hallset.

Stabilitetsberegninger samt en vurdering av den nye kvikkleiresonen Nordre Hallset
viser at stabiliteten flere steder er lavere enn kravet i NVEs veileder 7/2014 ref. [1] til
7\ >1,4. Utlgpsvurderinger viser imidlertid at utlgp fra kvikkleireskredmasser ikke vil
ramme Dovrebanen eller Rv. 706 i gst. Det vurderes derfor ikke som ngdvendig a utfgre
sikringstiltak knyttet til denne sonen.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot skred i skraningene mot jernbanen i gst
er lav. Det anbefales derfor a gjgre tiltak i skraningene for & redusere risiko for skred.
Det er foreslatt en rekke sannsynlighetsreduserende og konsekvensreduserende tiltak i
rapporten. Endelig utforming av tiltak ma detaljprosjekteres.
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1 Innledning

I forbindelse med utbygging av Rv. 706 parsell Sluppen — Sivert Dahlens veg er Norges
geotekniske Institutt (NGI) engasjert av Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen Trondheim AS
(AAJT) som geoteknisk konsulent. Prosjektet bestar av over 1,3 km ny veg, ny bru over
Nidelven, to bruer over Leirelva og restaurering av dagens Sluppen bru for gang- og
sykkelformal.

Vest for prosjektomradet ligger Hoem kvikkleiresone (nr. 202). Veganlegget ligger i sin
helhet utenfor kvikkleiresonen, men faren for utlgp av skredmasser fra et potensielt
kvikkleireskred inn i reguleringsomradet ma etter NVE sin veileder 7/2014 utredes.
Skredfareutredning av kvikkleiresonen innebeerer i hovedtrekk avgrensning av
eksisterende sone, kartlegging av kvikkleire/sprgbruddmateriale utenfor sonen og
stabilitetsvurderinger. Basert pa disse vurderingene er det mulig 4 avgjere om
kvikkleireskred utgjer en fare for planlagt veganlegg.

Rapporten er ingen fullstendig soneutredning, men er begrenset til & gjelde skraninger
som vender mot veganlegget. De delene av sonen som ikke er utredet, vurderes & ikke
utgjore en fare med hensyn pa utlgp mot reguleringsomradet.

2 Grunnlag

2.1  Grunnundersgkelser

Det foreligger en del eksisterende datagrunnlag for omradet. Dette er behandlet i NGI-
rapport 20140539-01-R R-G-01 "Oversikt eksisterende grunnundersgkelser" ref. [2]. 1
tillegg er det utfert supplerende grunnundersgkelser, presentert i NGI-rapport
20140539-03-R R-G-02 "Datarapport GW400-serie" ref. [3]. Samlet vurderes det
foreliggende grunnlaget som tilstrekkelig for videre vurdering av stabiliteten ved Hoem.

2.2  Eksisterende kvikkleiresone

Kvikkleiresone nr. 202 Hoem strekker seg fra Hoemshggda i nord til @sttunvegen i sar,
og begrenses av Backmans veg i vest og jernbanen i gst. Kart med kvikkleiresonen er
vist pa figur 2-1. Kvikkleiresonen er klassifisert til faregrad "lav" og konsekvensklasse
"alvorlig", og havner inn under risikoklasse 3 iht. Program for gkt sikkerhet mot
leirskred ref. [4].

20140539-04-R R-G-03
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Figur 2-1 Beliggenhet av eksisterende kvikkleiresone nr. 202 Hoem samt planlagt veganlegg.
Tidligere skredhendelser i tilknytning til omradet er markert med rgde sirkler.

2.3 Feltbefaring

Der er foretatt en befaring for & vurdere erosjonsforholdene i omradet. Det eneste stedet
erosjon eventuelt utgjer noen trussel er i bekkedalen mellom Waldemar Aunes veg og
Nordre Hallsetveg. Bekkedalen ble befart i en periode med betydelig nedbgrsmengde,
men det ble ikke observert erosjon i betydelig grad. Bekken har liten vannfgring, og
vannet er ikke misfarget som fglge av hgyt partikkelinnhold. Lengst gst renner bekken i
hovedsak pé berg/grov stein, mens bekkebunn lenger vest i bekkeleiet bestar av leire.
Erosjonen i omradet vurderes pa bakgrunn av denne befaringen a ikke utgjgre noen
trussel for stabiliteten.

Omradet er ogsa befart for a kartlegge berg i dagen i skraningen gst mot Dovrebanen.

Informasjon om berg er av stor betydning for stabiliteten, da dette vil begrense mulige
glideflater.

20140539-04-R R-G-03
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2.4  Tidligere skredhendelser

Det er registrert tre tidligere skredhendelser i omradet. Det ene var i 1989, da det gikk
et skred fra Nordhaugsvegen nr. 26 ned mot Dovrebanen og videre helt ned mot Nidelva.
Skredet forte til at bade Dovrebanen og Rv. 706 ble stengt. Skredet skyldtes trolig gkt
grunnvannstand som fglge av lang tids, men dog ikke ekstrem nedbgr. Etter skredet ble
det utfert sikringstiltak i skraningen i form av en stgttemur pa vestsiden av jernbanen og
oppfylling med sprengstein oppover i skraningen. Raset er beskrevet i Trondheim
kommunes rapport R.0814 ref. [5].

Et annet skred var i 2002, da det skjedde en mindre utglidning ved Nordre Hallsetveg
nr. 43 mot bekkedalen i nord. Her var det fyllmasser som raste ut, og arsaken antas a
veere poretrykksoppbygning i overgangen mellom fylling og opprinnelig grunn.
Utglidningen er beskrevet i Trondheim kommunes rapport R.1174 ref. [6]

Den siste hendelsen var i 2004, da det gikk et ras fra Nordre Hallsetveg nr. 34-36 ned
mot bekkeleiet i sgr. Ogsa her gikk skredet i fyllmasser, og raset kan trolig skyldes stort
poretrykk i massene.

Ingen av de foregaende skredene inkluderte sprgbruddmateriale, og de var alle grunnere
utglidninger. Dette gir et inntrykk av at overflatestabiliteten i omradet er darlig. Trolig
har skraningene innstilt seg med en vinkel i forhold til de mest ugunstige
poretrykksforholdene som har vert historisk. Det kan tenkes at skraningene har
stabilisert seg noe pga. kryp, men det er sannsynlig at stabiliteten er lav.

3 Terreng og grunnforhold
3.1 Topografi

Topografien ved Hoem kan grovt beskrives med et platd, begrenset av skraningen ned
mot Nidelva i gst, Backmans veg i vest og nord, og bekkeleiet mellom Nordre Hallsetveg
og Skjermvegen i sgr. Skraningene mot Dovrebanen er flere steder opptil 40 meter hgye,
men det er registrert berg i dagen flere steder langs skraningen. Skraningene mot
jernbanen er bratte, og helningen varierer fra 1:2 til 1:1,2 der det er lgsmasser.
Berghelningen er flere steder enda brattere. Bekkeleiet mellom Skjermvegen og Nordre
Hallsetveg har skraningshgyder opptil 10 meter, og bekken er flere steder lagt i rgr. Ser
for dette bekkeleiet gar Nordre Hallsetveg langs en rygg delvis bestaende av sensitiv
leire. Sgr for denne ryggen befinner det seg nok et bekkeleie, liggende mellom Nordre
Hallsetveg og Waldemar Aunes veg. Dette bekkeleiet betegnes som Saltdalen. Her er
skraningene ned mot bekken flere steder over 20 meter hgye, og dybden til berg er meget
stor.

20140539-04-R R-G-03
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Langs toppen av skraningene mot jernbanen nord for Saltdalen viser flyfoto fra 1937 at
det tidligere har veert et masseuttak. Dette betyr at stabilitetssituasjonen vil veere noe mer
gunstig for dagens situasjon enn den var fgr massene ble tatt ut.

3.2  Kvartergeologi

Kvartaergeologisk kart fra Norges Geologiske Undersgkelser (NGU) viser at omradet
ved Hoem i hovedsak bestdr av marine avsetninger. Dette medfgrer risiko for
tilstedeverelse av kvikkleire/sprgbruddmateriale. Kvartergeologien i omradet er vist pa

figur 2-2.
“N L '// ' : = _’ 7 | ;:I'e\‘Mi e idrettsplass
\ b3 N\ / v ‘ o
a0 .
ﬂ_‘r%j' il Trondh Ha;;i
Ui /o et : 1. e

:li%-’g?E Y g L2 __Tq::gmﬁ e
= !‘[’i i Lesmasser
iEp Tynn morene

;.i:’la l Tykk morena

!“_‘-J [ Randmorens

| Breelvavsetning
Bresj@-finngj@avsatning
Tynn marin avsetning
Tykk marin avsetning
|| Tykk strandavsetning,
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
{1 I Skradmateriala
271 I Steinbreavsetning
707 | 8 Tary og myr
Tynt humus-ftorvdekke
Fyllmasse
Bart fiell, stedvis tynt dekke

-

ey

Figur 3-1 Kvartaergeologisk kart over omrddet. Hentet fra www.ngu.no.

3.3 Lgsmasser og grunnvann

Grunnforholdene i omradet er i hovedsak beskrevet i NGI-rapport 20140539-01-R
"Datarapport, GW-400 serie". Grunnforholdene generelt vil ikke beskrives naermere i
denne rapporten, med unntak av for profilene som beregnes, der lagdeling tolkes og
beskrives for hvert enkelt profil.

Poretrykksmalere i omradet viser at grunnvannet generelt sett star et par meter under

terreng, og avtar ut mot skraninger og raviner. Ytterst pa toppen av skraningen mot gst
er det et sandlag med varierende mektighet pa 4 — 8 meter. Dette laget har gode
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drenerende egenskaper, og grunnvannsstanden her antas a std i overgangen mellom
sandlaget og den underliggende leira. Dette bekreftes av malinger i piezometer i
borpunkt GW420 vist i ref. [3]. Arstidsvariasjoner i poretrykk tas hensyn til gjennom et
noe hgyere grunnvannsspeil enn det poretrykksmalingene viser.

3.4 Berg

Berget skraner opp fra jernbanen med helning omtrent parallelt med terrengoverflaten.
Lgsmasseoverdekningen i skraningen mot Nidelva er generelt liten. Berget flater ut
omtrent ved kote +75 til +80. Lgsmasseoverdekningen ved skraningens topp varierer fra
15 meter lengst sgr, til 5 meter midt pa og omtrent 10 meter lengst nord i skraningen ved
Hoemshggda. De stedene der dybden til berg er stgrst vil ogsa veere de mest kritiske med
hensyn pa stabilitet.

Dybden til berg gker til over 40 meter lenger vest, bak pa plataet. Berget danner dermed
en "terskel" mot jernbanen. Dette bekreftes av at det i bekkeleiet sgr for Nordre
Hallsetveg er observert berg i dagen ytterst mot skraningen, mens den lenger vest bestar
av leire. ERT-profil 1 og 3 fra NGI-rapport 20150339-01-R ref. [7] viser ogsa antydning
til en slik bergterskel.

I skraningen sgr for enden av Nordhaugsvegen kommer berget flere steder frem i dagen,
og det er generelt liten lgsmasseoverdekning her. Videre nordover er det en bergskjering
langs jernbanen, og jernbanetraséen ligger vekselsvis i skjering og fylling langs
skraningen ettersom berget varierer. Det er flere steder registrert berg i dagen pa
oversiden av jernbanen.

4 Soneavgrensing og klassifisering

4.1  Utbredelse av sprgbruddmateriale

For a kunne gjare en vurdering av i hvor stor grad et skred fra kvikkleiresone 202 Hoem
vil kunne pavirke Dovrebanen og Rv. 706 er det fgrst ngdvendig a gjere en vurdering av
utbredelsen av kvikkleire/sprgbruddmateriale. Definisjonen av kvikkleire og
sprgbruddmateriale er:

e Kvikkleire: Sensitivitet, St > 15, omrgrt skjerfasthet, c,,< 0,5 kPa.
e Sprgbruddmateriale: Sensitivitet, St >15, omrgrt skjerfasthet, c,< 2 kPa.

Alle sonderinger og prgveserier i omradet er gjennomgatt og tolket for a finne
borpunkter som inneholder sprgbruddmateriale. Det er kun prgveserier som gir en sikker
bekreftelse pa at borpunktet inneholder sprgbruddmateriale. Sonderinger vil imidlertid
kunne gi en indikasjon pa hvor stor utbredelsen av sprgbruddmateriale er basert pa
fasongen pa sonderingenes motstandskurve. Tegning nr. G021 viser en oversikt over
borpunkter som er tolket til & inneholde sprgbruddmateriale. Borpunkter som trolig

20140539-04-R R-G-03
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inneholder sprgbruddmateriale, men der dette ikke er pavist ved prgveserie er ogsa vist
pa tegningen som oransje symboler.

Som tegning nr. G021 viser er det i flere omrader ikke pavist sprgbruddmateriale i
dagens kvikkleiresone, og sonderinger antyder heller ikke tilstedeverelse av dette.
Imidlertid viser flere punkter langs ryggen sgr for sonen samt vest for sonen
tilstedeveerelse av sprgbruddmateriale. Dette skyldes at dagens sone er etablert med
hovedvekt pa topografiske kriterier med bakgrunn i kun én sondering. Den nye
vurderingen av sprgbruddmaterialets utbredelse gir et grunnlag for en revisjon av dagens
kvikkleiresone slik at denne stemmer bedre over ens med den faktiske forekomsten av
sprgbruddmateriale. Det er ikke funnet sprgbruddmateriale i omradet langs Waldemar
Aunes veg i sgr.

4.2  Lgsneomrader

Lgsneomrader i prosjektet er vurdert ut fra forekomsten av kvikkleire samt kriterier i
NVE-veileder 7/2014 der skraninger med helning brattere enn 1:15 og hgydeforskjell
stgrre enn 5 meter skal vurderes som et potensielt lgsneomrade ref. [1]. Videre er
lgsneomradene begrenset ved a se pa den stedsspesifikke lagdelingen og i hvilken grad
et skred vil kunne forplante seg bakover. Dette er vurdert ved a se pa dybden en
skjeerflate vil ha for den aktuelle geometrien. Deretter er det vurdert hvor langt bak et
skred vil na ved a fglge en linje med helning 1:15 fra bunn av initialskredet og bakover
i profilet til en skjerer ut av sprgbruddmaterialet. Figur 4-1 viser en prinsippskisse for a
illustrere dette.

Initiclskred

Figur 4-1 Prinsipp for forplantningslengde for skred i spr@bruddmateriale.

Det er ikke vist lgsneomrader for kvikkleiresone nr. 202 Hoem, da det ikke er funnet
sprobruddmateriale langs skraningene mot jernbanen i gst. Da denne rapporten ikke er
en fullstendig soneutredning vurderes derfor ikke eventuelle andre lgsneomrader som
ikke vil pavirke Dovrebanen eller Rv. 706.

For terrengryggen langs Nordre Hallsetveg ser det ut til at laget med sprgbruddmateriale
skraner av mot gst. Dette betyr at et skred gst i dalen muligens vil kunne forplante seg
bakover langs hele ryggen. Helningen pa kvikkleirelaget er omtrent 1:20, altsa i noe
slakere enn kriteriet til helning pa 1:15 i NVE-veilederen. Pa bakgrunn av den slake
helningen, og at kvikkleiras mektighet ikke er stgrre enn 2-3 meter bakover langs

20140539-04-R R-G-03
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ryggen, vurderes det som lite sannsynlig at et slikt retrogressivt skred vil kunne ga.
Potensialet ligger nok heller i utglidninger mot ravinen i ser.

Det foreligger lite grunnlag for & vurdere sprobruddmaterialets utstrekning vest for
sondering GW403. Her vurderes derfor alt terreng med hgydeforskjell mer enn 5 meter
som potensielt lgsneomrade iht. NVE veileder 7/2014 ref. [1]. En fullstendig
soneutredning vil matte avgrense sonen mer ngyaktig i forhold til faktisk forekomst av
sprgbruddmateriale. Forslag til ny sone er vist pa tegning nr. G023.

4.3  Reviderte sonegrenser

Pa bakgrunn av kvikkleirens utbredelse foreslas det a revidere kvikkleiresone nr. 202
Hoem, samt & opprette en ny sone for ryggen langs Nordre Hallsetveg, der det er
bekreftet tilstedeveerelse av sprgbruddmateriale. Det presiseres at revisjonen av
kvikkleiresone nr. 202 Hoem ikke er noen fullstendig soneutredning, men kun en
revisjon av sonegrensen mot skraningen i gst pa bakgrunn av denne rapportens samlede
grunnlag. Kvikkleiresone Nordre Hallset er heller ikke fullstendig utredet.

4.3.1 Kvikkleiresone nr. 202 Hoem

Som vist pa tegning nr. G021 er det i store deler av kvikkleiresonen ikke funnet
indikasjoner pa tilstedeverelse av sprgbruddmateriale. Det er av den grunn gnskelig a
revidere sonegrensen mot gst slik at sonen stemmer bedre over ens med den faktiske
utbredelsen av sprgbruddmateriale. Sonegrensen mot vest og sgr forblir uendret her da
det ikke foreligger tilstrekkelig grunnlag for a vurdere sonens utbredelse her. Dette ma
gjores senere ved en fullstendig soneutredning. Forslag til ny sonegrense er vist pa
tegning nr. G023.

4.3.2 Ny kvikkleiresone ved Nordre Hallsetveg

Det er funnet sprgbruddmateriale i terrengryggen langs Nordre Hallsetveg, mellom
Waldemar Aunes veg og Skjermvegen. Det foreslas derfor at det opprettes en ny
kvikkleiresone for dette omradet. Det foreslas at denne sonen gis navn Nordre Hallset.
Forslag til ny kvikkleiresone er vist pa tegning nr. G023.

4.4  Faregradsklassifisering

Det er utfgrt en faregradsklassifisering av den reviderte sonen Hoem samt den nye sonen
Nordre Hallset. Faregradsvurderingene er vist i vedlegg A.

Kvikkleiresone nr. 202 Hoem har lav faregrad og middels skadekonsekvens og faller inn

under risikoklasse 3 iht. ref. [8]. Kvikkleiresone Nordre Hallset har lav faregrad og lav
skadekonsekvens, og faller inn under risikoklasse 3.
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5 Sikkerhetskrav

Prosjektet er vurdert i forhold til tiltakskategorier iht. NVE veileder 7/2014 ref. [1].
Tiltak som inngdr i kategorien K4 er: "Tiltak som medforer storre
tilflytting/personopphold enn tiltak i K3 samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner. Etableringen av ny Rv. 706 vurderes a vere et tiltak som gjelder
viktige samfunnsfunksjoner, og faller fglgelig inn under K4.

Bade den reviderte utgaven av sone nr. 202 Hoem og sone Nordre Hallset er vurdert a
ha lav faregrad. For tiltakskategori K4 inneberer dette faglgende krav:

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer sikkerhetsfaktor for omradestabilitet F
> 1,4 eller
b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1 (i NVE veileder 7/2014).

Sikkerhetskrav gitt i Statens vegvesens handbok V220 ref. [9] er ikke benyttet, og anses
heller ikke som relevante da planlagt tiltak ligger utenfor sonene.

6 Grunnlag for stabilitetsvurdering

6.1  Kritiske snitt

Det er gjort en vurdering for a finne kritiske snitt som er representative for omradet.
Profil H1 til H3 er ment a representere kritiske snitt i kvikkleiresone Nordre Hallset,
mens profil H4 til H6 samt H9 er ment a representere skraningene ned mot jernbanen.
Samlet vurderes profilene a gi et tilstrekkelig bilde av stabiliteten i omradet. Profilene
er vist pa tegning nr. G020.

Ved profil H5 er skraningen sikret med en sprengsteinsfylling etter et ras som gikk i
februar 1989, beskrevet i Trondheim kommunes rapport R.0814. Her er det gjort en
beregninger bade av terrenget for skredet og terrenget etter sikringsarbeidene. Hensikten
med dette er todelt; farst for & se om valgte materialparametere stemmer noenlunde over
ens med faktisk materialoppfarsel, men ogsa for a finne hvilken forbedring som ble
oppnadd som fglge av sikringstiltaket.

6.2 Relevante bruddmekanismer

Grunnen i omradet bestdr i hovedsak av ikke-sensitive masser. Der det er funnet
sprgbruddmaterialer er disse av begrenset mektighet og utstrekning. Lagdelingen er av
en slik karakter at det ikke anses som sannsynlig at brudd langs plane glideflater vil
oppsta. De relevante bruddmekanismene for omradet er derfor av sirkuler art. Videre
retrogressiv utvikling i sprgbruddmateriale etter et sirkuleert initialskred er vurdert.

Bade terrenget ned mot jernbanen og mot bekkeleiet mellom Nordre Hallsetveg og
Waldemar Aunes veg bestdr av naturlige skraninger, som er dannet av naturlige
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prosesser gjennom historien. Det er av den grunn rimelig a anta at de fleste skraningene
star med en vinkel tilnermet lik rasvinkel, og at sikkerheten flere steder vil vere noe
over 1,0. Lokale utfyllinger og menneskelige inngrep medferer at sikkerheten stedvis
kan vere rundt 1,0. Skrdningene er generelt bratte, noe som indikerer lav
overflatestabilitet. Overflateglidninger indusert av hgyt poretrykk er av stgrst relevans
her.

6.3  Tolkning av grunnforhold

Tidligere og nye laboratorieanalyser er tolket for a finne Kkarakteristiske
materialparametere for omradet. Friksjonsvinkel og attraksjon er i hovedsak bestemt ut
fra tolkning av treaksialforsgk med stgtte i tolkning av CPTU-sonderinger. Romvekt er
bestemt fra proveserier, mens overkonsolideringsgrad, OCR, er bestemt fra
gdometerforsgk der dette har vert tilgjengelig. Der @gdometerforsgk ikke har veert
tilgjengelig er CPTU-sonderinger korrelert mot hgykvalitets blokkprgver ref. [10]
benyttet for a bestemme OCR. Udrenert skjerfasthet er bestemt fra CPTU-sonderinger
eller fra et SHANSEP-prinsipp basert pa materialets tidligere overkonsolidering dersom
CPTU-sondering ikke har veert tilgjengelig. Alle materialparametere er vist i vedlegg B.
Tolkning av treaksialforsgk og sdometerforsgk er vist i henholdsvis vedlegg C og D.
Tolkning av udrenert skjerfasthet fra CPTU-sonderinger er vist i vedlegg E.

6.4  Stabilitetsberegninger

Det er gjort stabilitetsberegninger for sju ulike snitt, H1 — H6 samt H9. I tillegg er det
vist lagdeling i to profiler, H7 og H8. Profilene er vist pa tegning nr. G020. Tolkning av
lagdeling for de ulike profilene, samt beregninger av disse er vist i vedlegg F.

7 Stabilitetsvurdering

Det er utfart beregninger for 6 profiler med hensyn pa a vurdere sannsynlighet for utlgp
ned mot ny Rv. 706 og Dovrebanen. Beregningene er gjort for profiler som er vurdert a
vere kritiske mhp. stabilitet mot jernbanen og mot bekkeleiet mellom Waldemar Aunes
veg og Nordre Hallsetveg. Beregningsprofilene er vist pa tegning 100 — 191 i vedlegg
F.

7.1  Beregningsresultater
Beregningene viser generelt lav sikkerhet mot overflateglidninger, spesielt for
skraningene mot jernbanen. Dette er som forventet, da skraningene er dannet av

naturlige prosesser som gjgr at de flere steder star mer eller mindre pa rasvinkel.

For stabiliteten ved kvikkleiresone Nordre Hallset er sikkerheten i profil H1 og H2 ikke
tilfredsstillende iht. krav i NVEs veileder 7/2014 ref. [1] om sikkerhet Fc > 1,4.
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Glidesirkler som inkluderer sprgbruddmateriale har beregningsmessig lavere sikkerhet
enn 1,4. Imidlertid er sprgbruddmaterialets mektighet beskjeden, i tillegg til at
skredmassene i et eventuelt initialskred i hovedsak bestar av ikke-sensitive masser. En
eventuell retrogressiv skredutvikling vil stoppe raskt pga. at ikke-sensitive masser vil
demme opp og forhindre videre utvikling. Tabell 8-1 viser laveste beregnede sikkerhet
for de ulike profilene. Beregningene er vist pa tegning 100 — 191 i vedlegg F.

Tabell 8-1 Beregnet sikkerhet for profil H1 til H6.

Profil Beregnet sikkerhet | Krav Merknad
H1 Fc=1,28 Fc=14 Overflateglidning
Fe,=1,20 Sprgbruddmateriale
Fc=1,30 Sprgbruddmateriale
H2 Fc.,=0,88 Fc=>14 Overflateglidning
Fc=1,16
Fe,=1,21 Sprgbruddmateriale
Fc=1,20 Sprgbruddmateriale
H3 Fe,,=1,25 Fc=1,4
Fc=1,20
Fec,=1,18 Sprgbruddmateriale
Fc=1,21 Sprgbruddmateriale
H3, med sidefriksjon | F¢,, =1,35 Fc=14 Sprgbruddmateriale
Fc=1,44 Sprgbruddmateriale
H4 Fc=1,00 Fc=1,4
Fc,=0,98
H5, far skred Fc=1,01 Fc=>14
Fc,=0,98
H5, etter sikring Fc=1,12 Fc=>14 +11% gkning
Fe.,=1,09 +11% gkning
H6 Fc=1,47 Fc=1,4
Fc,=0,99
H9 Fc=1,59 Fcz21,4
Fe,=1,24

7.2 Avgrensning av utlgpsomrade

Vurderinger knyttet til avgrensning av utlgpsomradet fra kvikkleiresone Nordre Hallset
er vist i vedlegg G. Vurderingen tilsier at utlgpmasser fra et eventuelt skred ikke vil ha
innvirkning pa Dovrebanen eller Rv. 706. Utlgpsomrader er vist pa tegning nr. G022.

7.3 Vurdering av sikringsbehov

Utlgpsvurderingen i vedlegg G viser at skred fra kvikkleiresone Nordre Hallset ikke vil
bergre Dovrebanen eller Rv. 706. Sikkerheten i sonen er ikke tilfredsstillende iht. NVEs
krav, gjengitt i kapittel 5. Planlagt tiltak ligger imidlertid ikke innenfor sonen eller i
utlgpsomradet for sonen, vist pa tegning G022. Det er derfor ikke ngdvendig a gjere
noen tiltak for a sikre kvikkleiresone Nordre Hallset og Hoem.
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For stabiliteten i skraningene vest for jernbanen viser beregningene generelt lav
sikkerhet mot skred. Det er spesielt drenert sikkerhet som er kritisk, og denne er i stor
grad styrt av poretrykk i skraningen. Sikkerheten er trolig noe bedre enn det som
beregningene viser blant annet pa grunn av sug i massene over grunnvannstand. Ved
oppmetting av sandlaget ved mye nedber vil stabiliteten forverres og det kan ga et
jordskred. Stgrrelsen pa et eventuelt skred vil begrenses av bergdybden som er vist pa
tegning nr. 170 i vedlegg F, men langs hele skraningen er det betydelig potensiale for
jordskred. Erfaring fra 1989 viser at skred i hovedsak vil ramme jernbanen, men at
skredmasser kan na helt ned til Nidelva. Dersom det bygger seg opp skredmasser mot
jernbanefyllingen kan fyllingene bli labile slik at disse raser ut mot Rv. 706. Skraningene
bar derfor sikres, bade for & redusere risiko for skred mot jernbanen og eventuelt videre
utlgp mot Rv. 706. Aktuelle sikringstiltak kan deles inn i to typer; tiltak som reduserer
sannsynlighet og tiltak som reduserer konsekvens.

Sannsynlighetsreduserende tiltak for skred inneberer a gke stabiliteten i skraningen.
Dette gjares prinsipielt ved avlasting i skraningstopp eller motfylling i bunn av skraning.
Disse tiltakene vil imidlertid vanskelig la seg utfgre her, grunnet private boliger og hager
ved skraningens topp og jernbanen som ligger ved skraningens fot. Eventuelle
motfyllingstiltak vil matte etableres ved en stgttekonstruksjon i bunnen med fyllmasser
oppover i skraningen for a utgjgre en motfylling. Andre aktuelle tiltak kan veere
drenering av skraningen for a sikre at grunnvannstanden ikke gker og at poretrykket i
skraningen holdes lavt selv ved langvarig intensiv nedbagr.

Sikring etter skredet ved Nordhaugsvegen i 1989 er et eksempel pa hva som er mulig i
form av sannsynlighetsreduserende tiltak ved topografiske inngrep. Tiltaket gir en
forbedring av stabiliteten pa ca. 11%. Absolutt sikkerhetsfaktor er ikke innenfor kravene
gitt av JBV og SVV sine regelverk, men serlig stgrre forbedring er ikke mulig a oppna
uten & avlaste skraningen pa toppen. I forbindelse med dette skredet var man heldig i
den forstand at berget la hayt slik at det var forholdsvis enkelt & forankre en mur nede
ved jernbanen.

Tiltak for a redusere konsekvens innebarer a redusere skadeomfanget dersom et skred
skulle ga, ikke a gjore inngrep i skraningene for & bedre den beregningsmessige
stabiliteten. Et alternativ her kan veere a etablere en "fangmur" for skredmassene langs
jernbanen. En slik mur vil demme opp for store deler av skredmassene, samt redusere
hastigheten, og dermed ogsa kreftene i skredmasser som treffer muren. Muren ma
fundamenteres pa berg og bakforankres i berg. Enkelte steder ligger berget synlig i dagen
slik at muren kan fundamenteres pa berg. Andre steder er dybden til berg starre, slik at
muren ma settes pa peler innspent i fberg Det kreves en detaljert kartlegging av berget
langs strekningen for videre prosjektering av tiltaket. Tiltaket fra 1989 beholdes som det
er, men bgr utvides vestover pa bakgrunn av det beregningene i profil H4 viser.
Varslingsanlegg for eventuelle skred kan vare aktuelt, men det ma kombineres med
skadereduserende tiltak som nevnt over. Skadereduserende tiltak ma utfgres vest for
jernbanen. Skadereduserende tiltak kan kombineres med skraningsdren.
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Det presiseres at de skisserte, prinsipielle tiltak har som formal a redusere sannsynlighet
for og konsekvens av eventuelle skred. Sikring opp til de krav som stilles i JBVs og
SV Vs retningslinjer vurderes urealistisk & kunne gjennomfgres.

st for Waldemar Aunes veg er det ogsa bratte skraninger ned mot Dovrebanen. Disse
skraningene er ikke vurdert i denne rapporten da det ikke er funnet sprgbruddmateriale
her. Stabilitetssituasjon her vurderes & vere svert lik det som er dokumentert lenger
nordover. Her er det dog mulig a utfere topografiske tiltak i form av terrengavlastning
ved toppen av skraningene, da det ikke er noen bebyggelse her. Disse skraningene vil
vurderes mer detaljert senere i prosjektet.

Stabilitet av jernbanefyllingene samt skraningene mellom Dovrebanen og Rv. 706 samt
mulige tiltak knytet til disse er handtert i NGI-rapport 20140539-06-R Geoteknisk
vurdering av stabilitet vest for Nidelva ref. [11].

8 Konklusjon

Det foreslas a revidere dagens kvikkleiresone nr. 202 Hoem, da det flere steder i sonen
er pavist at materialet ikke er av sprgbruddkarakter. Pa bakgrunn av grunnundersgkelser
langs toppen av skraningene gst i sonen foreslds det a trekke sonegrensen et stykke
tilbake fra skraningskanten. Resten av kvikkleiresonen forblir urgrt da det ikke er gjort
supplerende grunnundersgkelser som gir tilstrekkelig grunnlag for & endre sonens
utstrekning her. Forslag til revidert sonegrense er vist pa tegning nr. G023.

Langs terrengryggen som gar langs Nordre Hallsetveg foreslas det a opprette en ny
kvikkleiresone pa bakgrunn av at det er pavist sprgbruddmateriale langs hele ryggen.
Det foreslas a gi den nye kvikkleiresonen navn Nordre Hallset. Forslag til
soneavgrensning er vist pa tegning nr. G023.

Pa bakgrunn av utlgpsvurderingen som er gjort i vedlegg G vurderes det ikke som
ngdvendig a utfare sikringstiltak i tilknytning til kvikkleiresone Nordre Hallset og Hoem
da utlgp fra eventuelle skred her ikke vil virke inn pd Dovrebanen eller Rv.706.

Stabilitetsberegninger viser at sikkerheten mot skred i skraningene ned mot Dovrebanen

er lav. Her vil det veere aktuelt a etablere en eller annen form for sikringstiltak for a
redusere risikoen for skred.
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8.1  Videre arbeid

I rapporten er det skissert prinsipper for sikringsbehov. Videreforing av arbeidet vil
omfatte:

“  Diskusjon av JBVs og SVVs krav til sikkerhetsniva pa sikringsarbeidene
Bergkartlegging langs jernbanen

Prosjektering av tiltak og beskrivelser

Utreding av omradet lenger ser, ost for Waldemar Aunes veg
Prosjektering av sikringstiltak mellom jernbanen og Rv. 706

S R
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For a vurdere tiltakskategori for de ulike kvikkleiresonene i omradet er det utfgrt en

Soneevaluering
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faregradsevaluering og en skadekonsekvensvurdering iht. Program for gkt sikkerhet mot

kvikkleireskred ref. [1] for de ulike kvikkleiresonene. Samlet gir dette grunnlag for a
vurdere hvilken risikoklasse sonene tilhgrer. Risiko er definert som skadekonsekvens x
faregrad, og regnes ut ved a multiplisere prosent av maksimal poengsum fra
skadekonsekvens- og faregradsevalueringen. Risiko er delt inn i fem klasser iht. [1], og
er gjengitt i tabell A-1.

Tabell A-1 Risikoklasser og poengverdier ref. [1].

Risikoklasse Poengscore
Risikoklasse 1 0-170
Risikoklasse 2 171 - 630
Risikoklasse 3 631 — 1 900
Risikoklasse 4 1901 -3 200
Risikoklasse 5 3201 -10000

Al.1 Kvikkleiresone nr. 202 Hoem

Faregradsvurderingen for Hoem gir en poengscore pa 10 poeng som tilsvarer 19,6 % av

maksimal poengsum og dermed lav faregrad. Tabell A-2 viser faregradsvurderingen.

Tabell A-2 Faregradsevaluering for revidert utgave av kvikkleiresone nr. 202. Hoem.

Faktorer Vekt Faregrad, Score Prosjektets vurdering
-tall 3 2 1 0

Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen Ingen

Skraningshgyde, meter 2 >30 20 - 30 15-20 <15 15-20

Tidligere/n&vaerende 2 1,0-1.2 1,2-15 15-2,0 | >2,0 1,5-2,0

terrengniva (OCR)

Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 +10 - 30 0-10 Hydrostatisk | Hydrostatisk | 0O
Undertrykk, kPa: -3 >-50 -(20 - 50) -(0 - 20)

Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 — H/4A <H/4 Tynt lag H/2-H/4 4

Sensitivitet 1 >100 30 - 100 20 - 30 <20 80 2

Erosjon 3 Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen Ingen 0

Inngrep forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen Ingen 0
Forverring 3 Stor Noe Liten

Sum 51 24 16 0 10

% av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 19,6%

Skadekonsekvensvurderingen for Hoem gir en poengscore pa 20 poeng som tilsvarer
44,4 % av maksimal poengsum og dermed middels skadekonsekvens. Tabell A-3 viser

skadekonsekvensvurderingen.
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Faktorer Vekt- Prosjektets vurdering
tall 3 2 1 0

Boligenheter, antall 4 Tett >5 Spredt>5 Spredt <5 Ingen Tett 12
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 <100 1001-5000 4
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen 3-4 4
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal Lokal 0
Oppdemming/ flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen Ingen 0
Sum, poeng 45 30 15 0 20
%av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 44,4%

Resultatene fra faregrads-

og skadekonsekvensvurderingene over gir en risiko for

kvikkleiresone nr. 202 Hoem pa 19,6 * 44,4 = 870 poeng. Dette tilsvarer risikoklasse 3

iht. tabell A-1.

Al.2

Kvikkleiresone Nordre Hallset

Faregradsvurderingen for Nordre Hallset gir en poengscore pa 11 poeng, som tilsvarer
21,6 % av maksimal poengsum, og dermed lav faregrad. Faregradsvurderingen er vist i

tabell A-4.

Tabell A-4 Faregradsevaluering for foreslatt ny kvikkleiresone Nordre Hallset.

Faktorer Vekt Faregrad, Score Prosjektets vurdering
-tall 3 2 1 0

Tidligere skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen Lav 1

Skraningshgyde, meter 2 >30 20 - 30 15-20 <15 20-30 4

Tidligere/n&vaerende 2 10-1.2 1,2-15 15-2,0 | >2,0 15-2,0 2

terrengnivd (OCR)

Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 +10-30 0-10 Hydrostatisk | Hydrostatisk | O
Undertrykk, kPa: -3 >-50 -(20 - 50) -(0 - 20)

Kvikkleiremektighet >H/2 H/2 —H/4 <H/4 Tynt lag H/2-H/4

Sensitivitet >100 30 - 100 20-30 <20 >100

Erosjon Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen Ingen

Inngrep forbedring -3 Stor Noe Liten Ingen Liten -3
Forverring 3 Stor Noe Liten

Sum 51 24 16 0 11

% av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 21,6%

Skadekonsekvensvurderingen for Nordre Hallset gir en poengsum pa 14 poeng, som
tilsvarer 31,1 % av maksimal poengsum og dermed lav skadekonsekvens. Tabell A-5
viser skadekonsekvensvurderingen.
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Tabell A-5 Skadekonsekvensvurdering for revidert utgave av kvikkleiresone Nordre Hallset.

Faktorer Vekt- Prosjektets vurdering
tall 3 2 1 0

Boligenheter, antall 4 Tett >5 Spredt>5 Spredt <56 Ingen Tett 12
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 <100 100-1000 2
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen Ingen 0
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal Lokal 0
Oppdemming/ flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen Ingen 0
Sum, poeng 45 30 15 0 14
%av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 31,1%

Resultatene fra faregrads- og skadekonsekvensvurderingene gir en risiko for
kvikkleiresone Nordre Hallset pa 21,6 * 31,1 = 672 poeng. Dette tilsvarer risikoklasse 3

iht. tabell A-1.

A2

Referanser

[1] Norges Geotekniske Institutt, «Program for ekt sikkerhet mot leirskred - Metode for
kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire,» NGI, Oslo, 2008.
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B1 Materialparametere

Nye og gamle laboratorieanalyser for omradet er tolket for a finne karakteristiske
materialegenskaper for omradet. Laboratorieanalysene viser at grunnen kan deles inn i
seks med hensyn pa materialegenskaper:

Tarrskorpeleire

Leire, middels fast, gvre del
Leire, fast, nedre del

Sand

Morene

Topplag

Den middels faste leira er flere steder pavist a veere av sprgbruddkarakter. Det velges
likevel a benytte de samme parameterne for den sensitive leira, da reduksjon av fasthet
her tas hensyn til gjennom reduksjon av aktiv skjerfasthet pa 15% iht. regelverk.

Materialparametere som benyttes er vist i tabell 3-1. Bestemmelse av attraksjon og
friksjonsvinkel er basert pa tolkning av treaksialforsgk fra omradet. I tillegg er
korrelasjoner mot CPTU-sonderinger benyttet for a wvurdere resultatene. Der
laboratorieforsgk eller CPTU ikke har veert tilgjengelig er erfaringsverdier fra Statens
Vegvesens handbok V220 blitt benyttet. Selve tolkningen av treaksialforsgk er vist i
henholdsvis vedlegg C.

Tabell B-1 Materialparametere for omrddet.

Materiale Romvekt Friksjonsvinkel Attraksjon
[kN/m?] [°] [kPa]
T@rrskorpe 18,5 30 0
Leire 18,5 30 10
Leire, fast 20,0 34 10
Sand 17,0 35 0
Morene 20,0 38 25
Topplag 18,0 30 0

Det papekes at materialparametere for den faste leira trolig er noe konservativt anslatt,
da det ved totalsondering i disse massene krevdes spyling og slag for 8 komme igjennom.
Parameterne er vurdert ut fra resultater fra CPTU-sonderinger.

B1.1 Udrenert skjerfasthet

Udrenert skjeerfasthet er i hovedsak bestemt ut fra tolkning av CPTU-sonderinger basert
pa korrelasjoner mot hgykvalitets blokkprgvedata ref. [6]. Tolket skjerfasthet fra
CPTU-sonderinger er vist i vedlegg E.
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Der det ikke har veert tilgang til CPTU har SHANSEP blitt benyttet for & bestemme
udrenert skjerfasthet. Skjeerfasthet basert pa SHANSEP er gitt av uttrykket:

Cu/Pro = a *x OCR™

Der  cu = udrenert skjerfasthet

Poy' = vertikal overlagringsspenning

a = konstant for kurvetilpasning

m = eksponent for kuvetilpasning
Overkonsolideringsgraden, OCR, beregnes ut fra tidligere terrengnivd, og er gitt av
uttrykket:

OCR =
[(Tidl.terreng — dagens terreng) * Ygyiastet + Pvo — (Tidl. terreng — dagens terreng + dybde) * 10] * Yaging

’

Pvo

Verdier for o = 0,3 og m = 0,8 er funnet a gi godt samsvar med tolket skjerfasthet fra
CPTU-sonderinger og legges til grunn for beregninger av skjerfasthet ved bruk av
SHANSEP-prinsippet.

B1.2 Anisotropi

Det er ikke utfart passive treaksialforsgk eller DSS-forsgk pa materialet i omradet. For
bestemmelse av anisotropi tas det utgangspunkt i retningslinjer gitt i NVEs veileder
14/2014 "En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i norske
leirer" ref. [7], gjengitt i tabell B-2.

Tabell B-2 Anisotropifaktorer iht. NVE veileder 14/2014 ref. [7].

Ip CuC/CuC cuE/cuC
lp < 10% 0,63 0,35
lo > 10% 0,63+0,00425*(1,-10) 0,35+0,00375*(1,-10)

Med bakgrunn i prgveserier som er utfgrt i omradet ser det ut til at omradet kan deles i
to med hensyn pa plastisitet. Den middels faste leira gverst er middels til meget plastisk,
med plastisitet mellom 15 og 25. Den sensitive leira og den faste leira pa stgrre dyp er
lite plastisk, med plastisitet mindre enn 10. Fglgende verdier benyttes videre som
anisotropifaktorer:

Tabell B-3 Anisotropifaktorer for leire med ulik plastisitet iht. ref. [7].

Materiale I Cuc/Cuc Cue/Cuc
Leire, meget til middels plastisk 15% 0,65 0,37
Leire, lite plastisk <10% 0,63 0,35
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C1l Metode

Tidligere og nye treaksialforsgk er tolket for a finne friksjonsvinkel og attraksjon.
Treaksialforsgkene er tatt i stort sett samme type materiale, og det er funnet et felles
parametersett for treaksialforsgkene som er utfert. Figur C-2 til C-19 i dette vedlegget
er linjen for attraksjon, a = 10 kPa og friksjonsvinkel, ¢ = 30° lagt inn i alle tidligere

treaksialforsgk for & se hvordan disse verdiene samsvarer med laboratorieanalysene.
Figur C-20 viser tilsvarende for nye treaksialforsgk utfgrt pa proveserie fra borhull
GW420.

Figur C1 viser et samleplott for alle treaksialforsgk, der verdier er plottet for 1%, 2%,
5% og 10% tgyning. Et bruddtak med attraksjon lik 10 kPa og friksjonsvinkel pa 30
grader passer godt med grunnlaget. For tgyning pa 1% ligger malte verdier lavere enn
bruddtaket. Dette skyldes trolig pragveforstyrrelse, da de fleste av forsgkene er utfgrt med
54 mm sylinder i dels sensitiv leire pa store dyp. Dette gjor at proven ikke er fullt
mobilisert far ved stgrre deformasjon. NGIs oppfatning er at det a ta ut bruddtaket pa et
toyningsniva pa 1% vil vere for konservativt. For tgyning pa 2 — 2,5% og oppover
stemmer bruddtaket godt over ens med grunnlaget.
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Samleplott fra treaksialforsgk
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Figur C-1 Samleplott for gamle og nye treaksialforsgk ved Hoem. Plottet viser spenningstilstand ved ulik mobilisert tgyning for de ulike

forsgkene.
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Figur C-2 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Rambglls rapport
07515.
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Figur C-3 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0551.
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Figur C-4 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim

kommunes rapport R.0814.
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Figur C-5 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0814.
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Figur C-6 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim

kommunes rapport R.0814.
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Figur C-7 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0814.
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Figur C-8 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0814.
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Figur C-9 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0814.
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Figur C-10 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim

kommunes rapport R.0814.
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Figur C-11 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim

kommunes rapport R.0814.
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Figur C-12 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0814.
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Figur C-13 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0863-2.
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Figur C-14 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.0863-2.
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Figur C-15 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.1105.
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Figur C-17 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.1274.
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Figur C-18 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.1466.
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Figur C-19 Attraksjon = 10 kPa og friksjonsvinkel lik 30° for treaksialforsgk fra Trondheim
kommunes rapport R.1494.
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D1 Metode

Treaksialforsgk utfgrt pa sylinderprgver fra borhull GW403, GW406 og GW420 er
tolket for & finne  forkonsolideringsspenningen, p., og  folgelig
overkonsolideringsgraden, OCR, ved Hoem. Tolkningen er basert pa metode presentert
i "Strength and deformation properties of Norwegian clays from laboratory tests on high
quality block samples" ref. [1]. Figur D-1 viser prinsippet for tolkning.

® 20 — :
o - — neeses Maasured '
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o= I c Idealized
= 15 }|
MD L a 3
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— 5t/ N
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Figur D-1 Prinsipp for tolkning av p.' fra gdometerforsgk ref. [1].

En oppsummering av gdometerforsgkene er vist i tabell D-1. Generelt viser forsgkene
en hgy overkonsolideringsgrad, OCR, pa mellom 2 og 3. Dette tyder pa en vesentlig

tidligere overlagring i omrddet. Figur D-2 til D-7 viser tolkningen av
gdometerforsgkene.
Tabell D-1 Oppsummering av gdometerforsgk.

Borhull Dybde, [m] po', [kPa] pc', [kPa] OCR [-] PoP, [kPa]

GW403 4,40 56,5 160 2,83 103,5

GW403 6,30 72,0 200 2,78 128,0

GW406 5,40 65,9 190 2,88 124,1

GW406 12,3 129,0 300 2,33 171,0

GW420 6,45 122,0 280 2,30 158,0

GW420 8,35 143,1 340 2,38 196,9
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D2 Referanser

[1] K. Karlsrud, «Strength and deformation properties of Norwegian clays from
laboratory tests on high quality block samples,» Bjerrums foredrag nr. 23, 2014.
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Vedlegg E

TOLKNING AV CPTU-SONDERINGER

Figurer

E-1  CPTU GW403 — Aktiv skjerfasthet basert pa CPTU og SHANSEP
E-2  CPTU GW406 — Aktiv skjerfasthet basert pa CPTU og SHANSEP
E-3  CPTU GW409 — Aktiv skjerfasthet basert pa CPTU og SHANSEP
E-4  CPTU GW420 — Aktiv skjerfasthet basert pa CPTU og SHANSEP
E-5 CPTU GW202 — Aktiv skjerfasthet basert paA CPTU og SHANSEP
E-6 CPTU GW403 — OCR basert pa CPTU
E-7 CPTU GW406 — OCR basert pa CPTU
E-8 CPTU GW409 — OCR basert pa CPTU
E-9 CPTU GW420 — OCR basert pa CPTU
E-10 CPTU GW202 — OCR basert pa CPTU
E-11 CPTU GW426 — Aktiv skjerfasthet basert paA CPTU og SHANSEP
E-12 CPTU GW426 — OCR basert pa CPTU
E-13 CPTU GW427 — Aktiv skjerfasthet basert paA CPTU og SHANSEP
E-14 CPTU GW427 — OCR basert pa CPTU
E-15 CPTU GW428 — Aktiv skjerfasthet basert pA CPTU og SHANSEP
E-16 CPTU GW428 — OCR basert pa CPTU
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F1 Beregninger

Det er utfart stabilitetsberegninger for 7 ulike profiler, H1 — H6 og H9. Profil H1, H2 og
H3 tar for seg stabiliteten fra ryggen ved Nordre Hallsetveg ned i bekkeleiet i sgr
(Saltdalen), mens profii H4. H5 og H6 tar for seg stabiliteten mot Dovrebanen. Profil
H9 tar for seg stabiliteten av terrengfremspringet ved @stkollvegen. Det er tegnet opp to
ekstra profiler i tillegg, profi H7 og H8, som grunnlag for tolkning av lagdeling.
Profilene er vist pa tegning nr. G020 i rapporten.

Stabilitetsberegningene er utfgrt i GeoSuite Stabilitet, og sgkestrategien '"Tangent" er
benyttet for a finne kritisk skjeerflate. Der det har veert av interesse a finne sikkerhet mot
glideflater som omfatter sprgbruddmateriale er sgkestrategien "Points” benyttet. Det er
gjort beregninger bade pa effektivspennings- og totalspenningsbasis for & finne
skraningenes sikkerhet.

Det er behov for & avklare om det er sprgbruddmateriale under det faste leirlaget fra ca.
10 meter dyp i GW426 og GW427, og fra ca. 15 meter i GW406, GW409 og GW410.
Sonderingsforlgpet fra totalsonderingene er vanskelig & tolke da det er benyttet gkt
rotasjon med dybden, uten at det er forsgkt & benytte spyling for & bli kvitt
stangfriksjonen. 1 GW426A og GW427 er det ingen/noe avtagende sonderingsmotstand
med dybden, noe som kan tyde pa sensitivt materiale. Det er imidlertid bekreftet med
proveserie i bade GW427 og GW428 at det ikke dreier seg om sprgbruddmateriale.

Ved a sammenligne CPTU-sonderingen i GW426 med de i GW427, GW428 og GW420
kan det konkluderes med at det heller ikke er sprgbruddmateriale i GW426 ettersom
sidefriksjon og Bq er lik. Ved & sammenligne signaturen fra totalsonderingene i
borhullene mener vi det kan konkluderes med at det er samme lagdeling og samme
materialtype i nord ved GW426 og GW427 som lenger sgr ved GW406, GW409 og
GW410. Ingen av sonderingene tolkes derfor som sprgbruddmateriale under det faste
laget pa 10/15 meters dyp.
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F1.1 Profil H1

Profl H1 gar pa tvers av ryggen som gar langs Nordre Hallsetveg, omtrent ved
husnummer 44. Sgr i profilet er det en skraning ned mot bekkeleiet med skraningshe yde
pa om lag 15 meter. Figur F-1 viser plasseringen av profil H1.

Basert pa praveserier og sonderinger ved profilet er grunnen tolket til a besta av et ca. 2
meter tykt tgrrskorpelag over et lag middels fast leire fra 2 til 10 meters dyp, ti kote
+106. Proveserie i GW403 viser at denne leira er sensitiv fra 5-6 meters dyp og ned til
ca. 10 meter. Den sensitive leira kiler ut mot skraningene i nord og sgr av profilet. Ved
10 meters dyp er det en markant overgang der leira gar over til a bli fast. I prgveserie fra
GW?202 er det vist konusforsgk med uomrgrt skjeerfasthet hgyere enn 370 kPa for den
faste leira. Tolkning av lagdeling er vist pa tegning nr. 101. Tabell F-1 viser
materialparametere som er benyttet i beregningene.
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Tabell F-1 Materialparametere benyttet i beregningene.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjaerfasthet skjaerfasthet
(cu) (aog ¢)
Tarrskorpe v=18,5 kN/m® Antatt Regnes drenert. ©=30°
grunnvannstand 2 a= 0 kPa
meter under terreng
med hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden.
Leire v=18,5 kNIm®* | ---eeem [ — Topp skraning: »=30°
Skjeerfasthet tolket fra a= 10 kPa
CPTU i borpunkt
GW403.
Bunn skraning
Shansep-basert
skjeerfasthet basert pa
tidligere terrengniva pa
kote +125.
Kvikkleire v=18,5kNIm® | ---eeem R Reduserer skjeerfasthet | -------- e
med 15% i aktiv sone.
Leire D710 0"\ 11 S (Ee— R Som beskrevetover [ -------- JEETEEREE
Leire, fast Y=20kNIM® | e e Regnes drenert. ©=34°
a= 10 kPa.
Resultater

Beregninger viser en sikkerhet mot skred pa Fc = 1,30 pa udrenert basis og Fc,, =1,20
pd drenert basis. Kritisk skjerflate inkluderer sprgbruddmateriale, og vil kunne apne opp
for etretrogressivt skred bakover. Mektigheten av sprgbruddmateriale er imidlertid liten,
noe som vil begrense omfanget av et slikt skred. Beregningene er vist pa tegning nr. 101.
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F1.2 Profil H2

Profil H2 ligger @st paryggen som gar langs Nordre Hallsetveg, omtrent ved husnummer
16. Sar i profilet er det en skraning ned mot bekkeleiet med skraningshayde pa over 20
meter. Nordre Hallsetveg ligger i en liten skjeering i skraningen her. Figur F-2 viser
plassering av bade profi H2 og H3.

Basert pa prgveserier og sonderinger i omradet er grunnen tolket til a bestd et 1 - 2 meter
tykt tarrskorpelag over et lag middels fast leire ned til 8-11 meters dyp, til kote +94. 1
likhet med profil H1 er leira delvis sensitiv ogsa her, men mektigheten er mindre med 2
- 3 meters tykkelse. Den sensitive leira kiler ut mot skraningen. Under den middels faste
leira er det en markant overgang til fastere leire, med en tykkelse pa ca. 5 meter. Det
faste laget heller av mot skraningene i nord og sgr. Under det faste laget er det mindre
fast leire som strekker seg ned til 30 — 35 meters dyp, der det er et lag av grovere
materiale, trolig morene, over berg. Berg er pavist i 42 meters dyp. Tolkning av lagdeling
er vist pa tegning nr. 110. Tabell F-2 viser materialparameterne som er benyttet i
beregningen.
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Tabell F-2 Materialparametere benyttet i beregningene.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a og ¢)
Tarrskorpe v=18,5 kN/m® Antatt Regnes drenert. ©=130°
grunnvannstand 2 a= 0 kPa
meter under terreng
med hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden.

Leire ¥=18,5 kNIm® | - e Topp skréning: »=30°
Skjeerfasthet fra CPTU- a= 10 kPa
sondering i borpunkt
GW409 og GW406
lenger bak pa plataet.

Bunn skraning:
Shansep-basert
skjeerfasthet basert pa
tidligere terrengniva pa
kote +120.

Kvikkleire ¥=18,5 kNIm® | —oemee e Reduserer skjeerfasthet | ¢=30°
med 15% i aktiv sone. a= 10 kPa

Leire, fast Y=20 kNIM® | e e Regnes drenert. ©=34°

a= 10 kPa.

Leire Y=18,5 kNIM® | —mmee e Som beskrevet over. ©=30°

a= 10 kPa

Morene =710 1 "(\V//31 N (S L ——— Regnes drenert. ©=138°

a= 25 kPa.
Resultater

Beregninger viser meget darlig sikkerhet mot overflateglidninger, med Fc, . = 0,88 pa
drenert basis. Det bemerkes at beregningene her er sensitive for grunnvannsstanden. Det
er imidlertid ikke utenkelig at overflatestabiliteten er lav her, da det tidligere har gatt
skred ved Nordre Hallsetveg 36 litt lenger vest. Udrenert sikkerhet er noe hgyere med
Fc = 1,16 for noe dyperegaende skjeerflater. Ingen av de kritiske skjeerflatene inkluderer

sprgbruddmateriale.

Sikkerhet mot skjerflater som inkluderer sprgbruddmateriale er Fc =1,21 og Fc,, = 1,20

pa henholdsvis udrenert og drenert basis. Dette er for skjeerflater som akkurat griper bak
i det som er antatt & veere sprgbruddmateriale. Mektigheten av sprgbruddmaterialet er
liten, noe som begrenser muligheten for retrogressiv skredutvikling. Beregningene er

vist pa tegning nr. 111.
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F1.3 Profil H3

Profil H3 ligger like ved profil H2, gst pa ryggen som gar langs Nordre Hallsetveg, (st
i profilet er det en skraning med helingsretning mot Dovrebanen i gst. Et skred herfra
vil kunne veere kritisk for jernbanen og muligens ogsa for Rv.706 lenger ned mot
Nidelva. Skraningshgyden her er i overkant av 20 meter. Nordre Hallsetveg gar i
skjeering i skraningen her. Plassering av profil H3 er vist pa figar F-2.

Tabell F-3 Materialparametere benyttet i beregningene.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a 0g ¢)
Tarrskorpe v=18,5 kN/m® Antatt Regnes drenert. ©=30°
grunnvannstand 2 a= 0 kPa
meter under terreng
med hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden.

Leire v=18,5kNIm®* | ----eem [ — Topp skrdning: ©=30°
Skjeerfasthet fra CPTU- a= 10 kPa
sondering i borpunkt
GW409 og GW406
lenger bak pa plataet.

Bunn skraning:
Shansep-basert
skjeerfasthet basert pa
tidligere terrengniva pa
kote +115,

Kvikkleire v=18,5kNIm®* | -eoeem e Reduserer skjeerfasthet | -------- R
med 15% i aktiv sone.

Leire y=20kNIm® | —eeeem e Som beskrevetover. | -------- M-

Leire, fast y=20 kNIm® | e R Regnes drenert. ©=134°

a= 10 kPa.

Leire y=20kNIm® | - [ —— Som beskrevet over. ©=30°

a= 10 kPa

Morene vy=20kN/Im® | e p— Regnes drenert. ©=138°

a= 25 kPa.

Ut fra sonderinger og proveserier langs profilet er grunnen tolket til a besta av et 1 — 2
meter tykt tgrrskorpelag over middels fast leire til 12-13 meters dyp, rundt kote +94.
Deler av den middels faste leira er gjennom laboratorieanalyser pavist & veere sensitiv. I
kombinasjon med sonderinger er tykkelsen pa laget vurdert a veere mellom 2 og 5 meter
tykt. Sensitiviteten avtar mot skraningen, og er antatt a kile ut her. Under den sensitive
leira gar materialet over til et fastere leirlag som har tykkelse pa ca. 5 meter. Videre er
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det mindre fast leire ned til fastere masser over berg. Det fastere laget har tykkelse 2-4
meter og antas a veere morene. Det er pavist berg ved om lag 30 meters dyp, pa kote
+72. Tolkning av lagdeling er vist pa tegning nr. 120. Tabell F-3 viser
materialparametere benyttet i beregningene.

Skraningen som er beregnet i profil H3 er relativt lokal. Det vurderes derfor som mer
korrekt & inkludere sidefriksjon i beregningene. Dette gjgres i GeoSuite ved 4 inkludere
en sidefriksjonsfaktor, f;, som beregnes ut fra uttrykket 2/, der L er bredden pa et
eventuelt brudd. For profil H3 vil bidraget fra sidefriksjon bare kunne medregnes for et
skreds nordlige del, da terrenget er vesentlig mindre bratt her. I sgr runder skraningen
av og det vil ikke kunne inkluderes noe bidrag fra sidefriksjon her. Resultatet blir dermed
at f; bestemmes fra halvparten av 2/L, altsa 1/L. Med en omtrentlig bredde pa et skred
lik 30 meter gir dette en sidefriksjonsfaktor lik fs =1/30=0,033. Denne verdien benyttes
for a finne sikkerhet mot dype brudd som inkluderer sprgbruddmateriale.

Resultater
Beregningene viser sikkerhet mot overflateglidninger pa Fc,, = 1,25, samt sikkerhet mot

noe dyperegdende skjersirkler pa Fc = 1,20 pa udrenert basis. Disse skjerflatene
inkluderer ikke sprgbruddmateriale.

For skjersirkler som inkluderer sprgbruddmateriale er beregnet sikkerhet F,, = 1,18
og Fc=1,21 pa henholdsvis drenert og udrenert basis. Som nevnt tidligere antas det som
mer korrekt & inkludere sidefriksjon i denne beregningen som falge av skraningens
topografi. Beregnet sikkerhet med sidefriksjon er Fc, = 1,35 og Fc = 1,44 for
sidefriksjonsfaktor fs = 0,033. Dette anses som tilfredsstillende iht. NVEs krav til
sikkerhet ref. [1] pa.

Beregningene er vist pa tegning nr. 121 og 122.
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F1.4 Profil H4

Profil H4 ligger innerst i Nordhaugvegen, og skraner sgr-sgrgstover mot Dovrebanen.
Skraningen mot jernbanen er om lag 40 meter hay, og et eventuelt skred her vil fa store
konsekvenser for jernbanen. Figur F-3 viser plassering av bade profil H4 og H5.

7 £ .){-_)_ﬂ ?\‘ |. ) \\ RN AN _"\I & A
Figur F-3 Plassering av profil H4 og H5.

Sonderinger og prgveserier i omradet antyder at grunnen ved skraningstoppen bestar av
et par meter tykt topplag, over et 6 meter tykt sandlag. Videre er det et lag med fast leire
med tykkelse pa 5—6 meter over berg. Bestemmelse av topplaget er vanskelig, da dette
er masser med innslag av bade, leire, grus, silt og humus, og antas a veere en eller annen
form for fyllmasser. Dette topplaget beregnes med samme materialparametere som for
torrskorpeleire, men med noe lavere romvekt.

Sandlaget har helning med skraningen, og kiler ut i bakkant mot platdet, samtidig som
mektigheten av den leirige grusen gker. Lenger bak pa plataet er det ogsa funnet et ca. 2
meter tykt lag med morene for berg. Dette morenelaget er antatt 4 avta ut mot
skraningstoppen.

Lenger ned i skraningen avtar sandtykkelsen, og erstattes etter hvert med tgrrskorpeleire
som gverste lag, med leire over berg videre i dybden. Leirlagets tykkelse minker fra
omtrent 5 meter ved skraningens topp til bare et par meter nede ved jernbanen. Tolkning
av lagdeling er vist pa tegning nr. 130. Tabell F-4 viser materialparametere benyttet i

beregningen.
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Tabell F-4 Materialparametere benyttet i beregningene.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Toppmasser | 7=18 kN/m® Antatt Regnes drenert »=230°
grunnvannstandi a= 0 kPa
overgangen mellom
sand og leire,
hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden. Basert
pa observasjoner fra
piezometer i borhull
GW420.
Sand v=17kNIm®* | e p— - Regnes drenert. ©=35°
a=0 kPa
Tarrskorpe y=18,5 KNIM® | oo e - Regnes drenert. »=30°
a= 0 kPa
Leire 7=185 kNIM® | wememe e - Shansep-basert ©»=130°
skjeerfasthet med a=10 kPa
utgangspunkti et
tidligere terrengniva pa
kote +101
Fast lag =20 kNIm® | e e - Regnes drenert. ©=138°
a= 25 kPa.
Resultater
Beregningene viser lav sikkerhet, beregnet til Fc,, = 0,98 og Fc = 1,00 for drenert og

udrenert basis. At stabiliteten her er lav er forventet da det tidligere har gatt skred like
nord for profilet. Det antas imidlertid at sikkerheten her er noe hgyere enn beregnet
grunnet 3D-effekter som skyldes "hjernet" i skraningen. Beregningene er vist pa tegning

or. 131.
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F1.5 Profil H5

Profil H5 ligger innerst i Nordhaugvegen og skraner gstover mot Dovrebanen. Det har
tidligere gatt et skred her i 1989, vist i Trondheim Kommunes rapport R.0814 ref. [2].
Hensikten med denne beregningen er dels for a fa kontrollert at materialparameterne
som benyttes er riktige ved & tibakeregne skredet, og dels for & finne sikkerheten mot
jernbanen med dagens geometri. Skraningshoyden ned mot jernbanen er om lag 40
meter, der det de nederste 10 meterne er berg i dagen.

For dette profilet er det utfert to beregninger; en med terrenget som var fgr, og en med
dagens terreng som inkluderer fyllmassene som utgjgr sikringstiltaket etter skredet.
Profilet er det samme som profil A irapport R.0814 ref. [2]. Plassering av profilet er vist
pa figur F-3.

Ut fra terrenget som er beskrevet i R.0814 ref. [2] bestar grunnen ved skraningens topp
av et metertykt lag av de samme gvre massene som beskrevet for profi H4. Videre er
det et 10 meter tykt sandlag over et leirelag med tykkelse pa 5-6 meter. Bade leire- og
sandlaget heller av i samme retning som skraningen. Sandtykkelsen avtar langs med
skraningen, til det kun er leire over berg igjen. Det antas at de gverste meterne med leire
er av tgrrskorpekarakter. Tolkning av lagdeling er vist pa tegning nr. 140.

Etter skredet som gikk i 1989 er skredgropen fylt opp med fyllmasser, som i hovedsak
bestar av sprengstein. I tillegg viser supplerende sonderinger at sandlaget kiler ut bak
skraningstoppen inn mot plataet, og blir erstattet av et lag med leirig grus. Den gvrige
beskrivelsen av sand over leire gjelder ogsa for dagens situasjon. Tolket lagdeling etter
sikringstiltak er vist pa tegning nr. 142. Tabell F-5 viser materialparametere som er
benyttet i beregningene.

Hensikten med a gjgre en beregning i dette snittet er for & se hvor stor den gkte
sikkerheten mot skred er etter sikringstiltakene ble utfrt.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Topplag =18 kN/m® Antatt Regnes drenert ©=30°
grunnvannstand i a= 0 kPa
overgangen mellom
sand og leire,
hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden. Basert
pa observasjoner fra
piezometer i borhull
GW420.
Sand y=17kNIm® | - [ — Regnes drenert ©=35°
a= 0 kPa
Taerrskorpe | y=185kNmM® | —ooeeeem " e Regnes drenert © =30°
a= 0 kPa
Leire ¥=18,5 kNIm® | —emee e Shansep-basert ©=30°
skjeerfasthet med a= 10 kPa
utgangspunkti et
tidligere terrengniva pa
kote +101
Fast lag Y=20kNIM® | e e Regnes drenert »=138°
a= 25 kPa.
Fyllmasser | v=19kNm* | ------— e Regnes drenert »=40°
a=>5 kPa.
Resultater

Beregningene viser en sikkerhet for skred pa Fc,, = 0,98 og Fc= 1,01 pa henholdsvis

drenert og udrenert basis. Kritiske skjeerflater gdr noe dypere enn det faktiske skredet,
og sikkerheten er tilneermet 1,0, noe som tyder pa et godt estimat av materialparameterne
som er benyttet. Beregningene for situasjonen for skred er vist pa tegning nr. 141.

Beregninger for situasjonen etter sikringstiltak viser en sikkerhet pa Fc,, = 1,09 og Fc =

1,12 for henholdsvis drenert og udrenert basis. Dette inneberer en gkning i sikkerhet pa
omtrent 11%. Beregningene er vist pa tegning nr. 143.
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F1.6 Profil H6

Profi H6 ligger lengst nord av de beregnede profilene, og strekker seg fra
Nordhaugvegen 5 og gstover ned skraningen mot Dovrebanen og Nidelva. Profilet er
ment a skulle dokumentere stabiliteten mot jernbanen for den nordre delen av
kvikkleiresonen ved Hoem. Figur F-4 viser plassering av profil H6.

Figur F-4 Plassering av profil H6.

Sonderinger og grunnundersgkelser i omradet viser at grunnen ved skraningstoppen
bestdr av et metertykt topplag av samme karakter som beskrevet for profl H4 og H5.
Videre er det et sandlag med mektighet pa omtrent 5 meter over et 5 meter tykt leirelag.
Videre er det et morenelag med tykkelse pa om lag 2 meter over berg. Lagdelingen
mellom sand og leire antas a veere tilneermet horisontal, og skraningen bestar i hovedsak
av leire videre nedover. Lagdelingen er vist pa tegning nr. 150. Tabell F-6 viser
materialparametere som er benyttet.
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Tabell F-6 Materialparametere benyttet i beregningene.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
(7) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a og )
Topplag 7= 18 kN/m® Grunnvannstand5— | Regnes drenert » =30°
7 meter under a= 0 kPa
terreng med
hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden basert
pa poretrykksmaler i
borpunkt GW420.
Sand v=17TkNIm®* | e - - Regnes drenert ©=135°
a=0 kPa
Tarrskorpe v=185 kNm®* [ ---eeeme M- - Regnes drenert v =30°
a= 0 kPa
Leire 7=185 kNIM® | —meeee oo - Topp skraning: ©=130°
Skjeerfasthet basert pa a=10 kPa
CPTU-sondering i
borhull GW420.
Bunn skraning:
Shansep-basert
skjeerfasthet med
utgangspunkti et
tidligere terrengniva pa
kote +101.
Morene Y= 20 kKNIM® | e s - Regnes drenert ¢=38°
a= 25 kPa.
Resultater

Beregninger viser en sikkerhet mot skred pa Fc,, = 0,99 pa drenert basis og Fc = 1,47 pa
udrenert basis. Kiritisk glideflate for den drenerte beregningen representerer
overflateglidning, noe som kan utlgses av gkning i grunnvannstand eller poretrykk.

Flyfoto fra 1937 viser at det tidligere har veert et masseuttak ved toppen av skraningen.
Dette vises ved at materialet pa stedet er noe overkonsolidert, som gir utslag i hayere
udrenert skjerfasthet og bedre sikkerhet pa udrenert basis. Drenert sikkerhet er
imidlertid fortsatt lav, da denne i hovedsak er styrt av skraningens heing.
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F1.7 Profil H9

Profil H9 gar utover ryggen langs Ostkollvegen og @stover forbi Hoemshegda 42 og ned
mot jernbanen. Profilet er ment a skulle dokumentere sikkerheten av skraningen ned mot
jernbanen og Rv. 706. Figur F-5 viser plasseringen av profilet.

I

Figur F-5 Plassering av profil HS.

Sonderinger og preveserier i borhull GW427 og GW428 viser grunnen bestar av et
topplag av et 1-2 meter tykt torrskorpelag over leire til berg. Leira har innslag av siltlag.
Proveserier 1 GW427 samt tolkkning av CPTU-sonderinger viser at lera ikke er av
sprebruddkarakter. Det er funnet berg pa 23 meter i GW427 og pa 17,5 meter i GW428,
sa berget stiger pa mot skranignen. Proveserier viser at vanninnholdet i leira varierer fra
22% til 34%, og at plastisiteten er mellom 9 og 16. Vannnnhold og plastisitet er lavere
pastorre dyp. Leira er middels fast til fast. Tolket lagdeling er vist pategning 180. Valgte
materialparametere er vist 1 tabell F-7.
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Tabell F-7 Materialparametere benyttet i beregningene for profil HS.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a og ¢)
Tarrskorpe | 7=18 kN/m?® Grunnvannstand 5 Regnes drenert ¢ =30°
meter under terreng a=0 kPa
med hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden basert
pa poretrykksmaler i
borpunkt GW420.

Leire v=18,5 kNIm* [ -----eemr eeeee - Topp skréning: ©=30°
Skjeerfasthet basert pa a=10 kPa
tolkning av CPTU
GW428.

Bunn skraning:
Shansep-basert
skjeerfasthet med
utgangspunkti et
tidligere terrengniva pa
kote +104.

Kvikkleire =20 kN/m® " " v =30°

a= 10 kPa

Morene y=20 kNIm®* | e e - Regnes drenert ©=238°

a= 25 kPa.
Resultater

Beregningene viser sikkerhet mot skred pa pa Fc,, = 1,24 pd drenert basis og Fc = 1,59
pa udrenert basis. Drenert beregning viser for lav sikkerhet, noe som indikerer at
overflatestabiliteten er for lav. Sikkerheten mot overflateglidninger er imidlertid hoyere
her enn for skraningene lenger ser ettersom terrenget er slakere. Sikkerheten mot brudd
pa udrenert basis er god, og kritisk glideflate gar ikke gjennom sprgbruddmateriale.

Beregningene er vist pa tegning 191.
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F2 Konklusjon

Beregningene som er utfert gir et godt bilde av stabiliteten i omradet. For stabiliteten
knyttet til kvikkleiresone Nordre Hallset, representert ved profii H1 til H3, viser
beregningene generelt lav sikkerhet for overflateglidninger, men ogsa for dyperegaende
skjeersirkler. For skjerflater som inkluderer sprgbruddmateriale viser beregninger at
risikoen for slike brudd er stgrst vest i sonen, ved profi H1, men vil ogsd kunne
forekomme ved profil H2 lenger gst. Andelen ikke-sensitive masser i et eventuelt skred
vil imidlertid veere sapass stor at skredmassene ikke vil kunne strgmme unna, noe som
begrenser potensialet for retrogressiv utvikling,

For skraningen mot jernbanen, representert ved profil H3, er sikkerheten mot brudd som
involverer sprgbruddmateriale tilfredsstilt iht. krav i NVEs veileder 7/2014 ref. [1] pa
Fc > 1,4. Overflatestabiliteten er imidlertid lav, og det regnes ikke som usannsynlig at
overflateglidninger kan oppsta. Overflateglidninger her vil ikke true jernbane eller veg.

For stabilitet mot jernbanen, representert ved profi H4 til H6, viser beregningene
generelt lav sikkerhet, spesielt for overflateglidninger. Dette er som forventet, da
skraningene her er dannet gjennom naturlige prosesser som gjgr at de star mer eller
mindre med rasvinkel. Omradets topografi tilsier at skredmasser fra overflateglidninger
vil kunne nd ned til Dovrebanen, Rv. 706 og Nidelva slik skredet i februar 1989 gjorde.

Lenger nord, ved Ostkollvegen, er terrenget noe slakere enn for skraningene mot
jernbanen ved profil H4 til H6. Beregninger her, representert ved profi H9, viser at
sikkerheten mot overflateglidninger er hayere her enn for profil H4 til H6. Dette omradet
anses derfor ikke som kritisk for jernbanen eller Rv. 706.

For profill H5 er sikkerheten gkt med omtrent 11% etter tiltakene som ble utfart etter
skredet i 1989. Oppnadd sikkerhet er ikke tilstrekkelig i forhold til krav i Eurokode eller
NVE veileder, men er nok omtrent maksimalt av det man kan fa til ved sikringstiltak
uten a gjennomfore terrengavlasting ved skraningstopp.
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G1 Begrensning av utlespsomrader

Det er gjort en vurdering for a avgrense utlgpsomradet for kvikkleiresone nr. 202 Hoem
og Nordre Hallset. Kvikkleiresone Nordre Hallset vurderes iht. kriterier for vurdering
av utlgp fra kvikkleireskred beskrevet i dette vedlegget. Utlgp fra kvikkleiresone nr. 202
Hoem vil ikke inkludere sprgbruddmateriale, og vurderes derfor som vanlige jordskred.

Utlgpsomradet er vurdert iht. [1] og [2], og er basert pa mektigheten av kvikkleire samt
topografien i utlgpssonen (ravinert/flatt terreng). Iht. ref. [2] er bruddformen (skalk- og
flyteskred eller flak og rotasjonsskred) avhengig av hvor stor prosentandel av
skredmassene som bestar av sprgbruddmateriale. Dette er forsgkt vist i figur G-1. For
kvikkleiresonen Nordre Hallset vil andelen sprgbruddmateriale som inngar i et skred
maksimalt utgjgre omlag 15% av skredmassene.

F 100 —
; Byneset
2 Lyngen & Rissa ’Bastad Mektighet av sprabruddmateriale
£ 75 — i . Refrogressiv over glideflaten
£ Kattmarka ~°"'¢5 4 skred
=] : -
2 50 Ullensaker ®  *Finneidfjord T Terreng
s .
@ Flak-
= og rotasjonsskred -
w
5 25 — Deola . Sprobruddmateriale Glidetiate
£
o
5 * Fredrikstad JFurre
=  * W * [ 9
0 10 20 30 40

Dybden il glideflate, D, (meter)

Figur G-1 Skredmekanisme basert pG prosentandel sprgbruddmateriale inkludert i skredet.
Hentet fra ref. [2].

En annen faktor som ogsa vil pavirke et skredutlgp er skredmassenes omrarte
skjeerfasthet. Her skilles det mellom sensitive og ikke-sensitive masser, samt omrgrt
skjeerfasthet stgrre eller mindre enn 1 kPa. En stor andel av sprgbruddmaterialet har
omrgrt skjerfasthet lavere enn 1 kPa. Disse massene vil kunne bli sveert flytende dersom
et skred gar og massene blir omrarte.

Lilgsneomradets lengde) | L, (Utlppsdistanse]

lerreng far sI-:rEdI lerreng etter skred

HL

Sprabruddmateriale

w— SKredmasse sy

E}

Figur G-2 Utlgpsdistanse, L,, og Idsneomrddets lengde, L. Hentet fra ref. [2].

Lengden pa utlgpsomradet Ly, bestemmes ut fra lengden pa skredet, L, se figur G-2. Iht.
ref. [2] kan skredlengden bestemmes som en faktor multiplisert med lgsneomradets
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lengde, L. Figur G-3 viser erfaringsdata fra ulike skred, som gir grunnlag for a bestemme
en faktor for dette prosjektet.
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Figur G-3 Sammenheng mellom Igsneomrddets lengde og utlgpsomrdde, ref. [2].

For skred som gar nordover, ned i bekkedalen mellom Nordhaugvegen og Skjermvegen
vil ikke skredmassene ha noe sted og gjere av seg, sa massene vil bare bli liggende i
bunnen av bekkeleiet. Utlgp for skredmasser utgjor ingen risiko her.

Utlgpssonen for vestre del av sonen (profil H1, se vedlegg F, tegning 101) bestar av
ravinert terreng i form av en bekkedal. Her vil et eventuelt initialskred apne for
bakenforliggende masser, og en retrogressiv bruddmekanisme vil kunne oppstd, dog
med begrenset potensiale. Mektigheten pa kvikkleira er begrenset, slik at mengden
sprgbruddmateriale som vil kunne strgmme ut er liten. Store deler av et eventuelt
initialskred bestar dessuten av ikke-sensitive masser som vil legge seg i bekkedalen og
sperre for de bakenforliggende massene. For a gjare et estimat pa utlgpsomradet her
antas det en utlgpslengde Lu = 1,0*L. Utlgpsomradet er vist pa tegning nr. G022.

Dersom et skred gar fra den gstre delen av sonen og sgrover (profil H2, se vedlegg F,
tegning 111) antyder kritiske skjeerflater at et skred trolig ikke vil gripe langt nok bak til
a inkludere sprgbruddmateriale. Beregnet sikkerhet for skjersirkel som innbefatter
sprgbruddmateriale er imidlertid lavere enn kravet pa Fc > 1,4. Utlgpsomrade beregnes
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derfor pa samme mate som for profil H1, med en utlepslengde langsetter ravinen med
Lu = 1,0*L. Utlepsomradet er vist pa tegning nr. G022.

Dersom skredet gar fra estre del av ryggen og vestover (langs profil H3, se vedlegg F,
tegning 121) vil skredmassene ha utlgpsretning direkte mot jernbanen og Rv. 706. Et
slikt skred antas a ikke inkludere sprebruddmateriale, da beregnet sikkerhet mot
skjerflater som inkluderer sprobruddmateriale er Fc =1,56 og Fc,, = 1,40 pa henholdsvis

udrenert og drenert basis. Et initialskred her vil derfor kun besta av ikke-sensitive masser
som vil stanse 1 den naturlige flaskehalsen terrenget danner mot jernbanen. Det er
imidlertid ikke utenkelig at deler av massene vil kunne gli nedover skraningen mot
jernbanen, men det er her snakk om et svert beskjedent masseomfang. For beregning av
utlopsomrade her benyttes Lu = 0,5*L ettersom skredmassene ikke er av sensitiv art.
Utlepsomradet er vist pa tegning nr. G022.

For skred fra kvikkleiresone nr. 202 Hoem mot jernbanen vil ikke skredmassene
involvere sprebruddmateriale. Topografien her tilsier likevel at skredmasser vil kunne
ga nedover langs skraningene ned mot Dovrebanen og Rv. 706. Erfaringer fra skredet
som gikk ved Nordhaugsvegen i februar 1989 viser at skredmassene vil kunne na helt
ned til Nidelva og stenge bade jernbanen og Rv.706. Ut fra omradets topografi antas det
at stabiliteten er lav langs hele jernbanen.

Lasnelengder for profil H1 til H3 er henholdsvis vist pa tegning 101, 111 og 121.

G2 Konklusjon

Basert pa beregninger og geoteknisk skjonn vurderes ikke utlopsmasser fra et eventuelt
skred fra kvikkleiresone Nordre Hallset a utgjere noen fare for Dovrebanen eller Rv.
706. Dette skyldes 1 hovedsak kvikkleiras begrensede mektighet, samt den store andelen
ikke-sensitive masser som vil innga i et eventuelt initialskred. Erfaringer viser imidlertid
at skred fra kvikkleiresone nr. 202 Hoem vil kunne na helt ned til Nidelva, selv om et
eventuelt skred her ikke vil involvere sensitive masser. Det er denne typen jordskred
som utgjer sterst risiko for Dovrebanen og Rv.706 slik situasjonen er i dag.

G3 Referanser

[1] Norges Geotekniske Institutt, «Q-bing - Utlepsmodell for kvikkleireskred,
Characterization og historical quick clay landslides and input parameters for Q-
Bing,» NGI, 2012.

[2] V. T. mfl, «En diskusjon om lgsne- og utlepsomrader for skred i
sprobruddmaterialer,» Forening for Fjellsprengningsteknikk, 2014.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia
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