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Sammendrag

Rapporten presenterer stabilitetsberegninger og forslag til sikringstiltak i forbindelse
med et leirskred som gikk ned mot Leirbekken 1 Nannestad 1 mars 2020. Det er utfort
stabilitetsberegninger for dagens situasjon og for situasjon etter at stabilitetsforbedrende
tiltak er utfort. Tiltakene omfatter erosjonssikring og heving av Leirbekken og
Engelstadbekken med tilherende sideraviner, avlastning av noe skréningstopper, samt
etablering av motfylling 1 et delomrade ved Engelstadbekken.

Prosjektet er & anse som et akutt tiltak hvor hovedoppgaven er a sikre eksisterende
bebyggelse mot et potensielt retrogressivt kvikkleireskred som folge av videre erosjon i
Leirbekken og Engelstadbekken. Krav til sikkerhetsfaktorer som er gitt i NVE veileder
1/2019, Eurokode 7 og TEK 17 er derfor ikke & anse som forende i dette prosjektet. Mélet
har likevel vert & oppna en prosentvis forbedring pa minimum 5% 1 omrider hvor
sikkerhetsfaktoren er lav, spesielt for bruddflater som bererer kvikkleire eller kan
pavirke bebyggelse.

Det vil etter utfort sikringstiltak fortsatt veere noen bruddflater som har beregnings-
messig sikkerhetsfaktor rundt 1,0, og hvor tiltakene ikke forbedrer sikkerheten til disse
bruddflatene. Dette er likevel vurdert som forsvarlig ettersom utglidninger 1 disse
omradene potensielt ikke kan utlese kvikkleireskred.

Det anbefales a sikre Leirbekken og Engelstadbekken med tilherende sideraviner mot
en 200-arsflom med klimapaslag. Oppfylling av stein i bekkene er kontrollert med
hydrauliske beregninger for & dimensjonere nodvendig heoyder for erosjonssikring av
sidekanter og nedvendige steinsterrelser. Foreslatt bunnbredde i Engelstadbekken er 2m
mot 3-4m 1 Leirbekken, mens sikret dybde av kanal er 1 m 1 Engelstadbekken mot 2m i
Leirbekken. Ved & heve bunnen av bekkene oppnér en bade stabilitetsforbedring og
erosjonssikring.

Etter at sikringsarbeidet er ferdig, vil bekkene bli forsekt gjenskap slik at de ser mest
mulig naturlige ut. Det nye bekkelapet vil bli variert med tanke pa kulper, stryk, svinger,
og vil fa et naturlig utseende med et bunnsubstrat som egner seg godt for bade fisk og
bunndyr.
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1 Innledning

Norges Geotekniske Institutt (NGI) er engasjert av Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE) for & anbefale sikringstiltak i forbindelse med et leirskred som
gikk ned mot Leirbekken i Nannestad i mars 2020. Historie og bakgrunn for anbefalte
tiltak er gitt 1 NGI rapport 20200785-01-R [1]. Det aktuelle skredomridet er vist pa
oversiktskart pad Tegning 002 og pa Figur 1-1.

Denne rapporten omhandler stabilitetsberegninger for dagens situasjon og for situasjon
etter at foreslétte stabilitetsforbedrende tiltak er utfert. I tillegg omhandler rapporten
flomberegninger for erosjonssikring av Leirbekken og Engelstadbekken. Sikrings-
tiltakene omfatter avgraving av skraningstopper, erosjonssikring og heving av bekkene
med tilherende sideraviner, samt motfylling i ett delomrdde ved Engelstadbekken.
Tiltakene er en iterasjon mellom hva som er mulig a fa til av oppfylling nede 1 bekkene
og 1 hvilken grad stabiliteten ber forbedres i ulike delomrader.

Denne rapporten beskriver ikke endelige kotenivéer i bekker og sideravine i detalj, men
beskriver prinsipper for det som skal gjores av sikringsarbeider. Endelig kotenivaer ma
oppsummeres 1 en egen rapport etter at arbeidene er utfort.

Oppfylling av stein i bekkene er kontrollert med hydrauliske beregninger far & kunne
dimensjonere ngdvendig heyder for erosjonssikring av sidekanter og nedvendige stein-
storrelser. Ved 4 heve bunnen av bekkene oppnar en bade stabilitetsforbedring og
erosjonssikring.

Tegninger av tiltakene er gitt som vedlegg i rapporten. Grunnlaget for generering av
maskinstyringsfiler er gitt fra disse tegningene.

Dokumentnr.: 20200785-03-R
Dato: 2021-03-04

Rev.nr.: 0

Side: 7

p:12020\07\20200785\delivery-result\reports\20200785-03-r stabilitetsberegninger og tiltak\20200785-03-r_stabilitetsberegninger og forslag til sikringstiltak_endelig.docx



Dokumentnr.: 20200785-03-R
Dato: 2021-03-04

1 Rev.nr.: 0
Side: 8

O
Overflateutglidning \observert 23. des. 2020
" Sir i terrenget gbsef¥ert 18. des. 2020 — 3
i;rsenkning i terrenget —¥%
// observert 18. des. 2020
12 /
l, s
/" Skred observert ——»1 4 \
Er),/ " forste gang mars ‘\ \
B\ 2020, utvikiet seg o l}
‘Uﬁf \ videre hesten 2020
=S ,«’F ;‘//\\\ N Y g
\ ’,ﬂ ) 777_7,_,,4(\””"—7(/ y \.\ Enge\s.aﬂt_nﬁse
[~ B _~ _t__=t=Boenheter evakuert 17. des. 2020 i
NNl 2 7771 = Boenheter evakuert 15. jan. 2021——! /

Figur 1-1 Oversiktskart over skredkant, observerte terrengendringer og evakuerte boenheter

2 Prosjekteringsforutsetninger

2.1  Regelverk, standarder og sikkerhetsfaktorer

Dette prosjektet er & anse som et akutt tiltak hvor hovedoppgaven er & sikre eksisterende
bebyggelse mot et potensielt retrogressivt kvikkleireskred som folge av videre erosjon 1
Leirbekken og Engelstadbekken. Krav til sikkerhetsfaktorer som er gitt i NVE veileder
1/2019 [2], Eurokode 7 [3] og TEK17 [4] er derfor ikke & anse som forende i dette
prosjektet. Sikkerhetsfaktorene er i denne rapporten beregnet for situasjonen for utforte
sikringstiltak, og sammenlignet med nye beregnede sikkerhetsfaktorer etter utferte
tiltak. Det overordnede mélet har vaert & oppnd minimum prosentvis forbedring pa 5% i
de omradene hvor sikkerhetsfaktoren er lav, spesielt for bruddflater som berorer kvikk-
leire eller kan pavirke bebyggelse. Altsd, det overordnede malet har vert & forbedre
sikkerheten for de mest kritiske skrdningene.

Det vil etter utfort sikringstiltak fortsatt vere noen bruddflater som har beregnings-
messig sikkerhetsfaktor rundt 1,0, og hvor tiltakene ikke forbedrer sikkerheten til disse
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bruddflatene. Dette er likevel vurdert som forsvarlig ettersom utglidninger 1 disse
omradene potensielt ikke kan utlese kvikkleireskred.

Erosjonssikringen av bekkene prosjekteres og utferes itht. NVEs Sikringshandbok [5],
Naturmangfoldloven [6] og Vannforskriften [7].

2.2 Geoteknisk kategori, palitelighetsklasse og kontrollklasse

For skredsikringstiltakene i dette prosjektet anbefales det iht. Eurokode 0 og Eurokode
7 a benytte geoteknisk kategori 2 (GK2), pélitelighetsklasse 2 (CC/RC2) og kontroll-
klasse 2 for prosjektering og utforelse (PKK2/UKK2).

2.3  Grunnlagsdata

2.3.1 Grunnundersgkelser

Folgende grunnundersokelser har vert benyttet som grunnlag for vurderingene:

7 NGI (2021). Skred Leirbekken, Nannestad. Datarapport grunnundersekelser.
Rapport nr. 20200785-02-R, datert 15. februar 2021

9 Statens vegvesen (2017). Geoteknikk. Fv. 120 Engelstadkorset-
Nygardstoppen. Fv.120 Hp11 meter 6800-7150, Nannestad kommune. Rapport
10078-GEOT-1, datert 27. oktober 2017

9 NGI (1994). Statens Naturskadefond. Kartlegging av omrader med potensiell
fare for kvikkleireskred. Rapporten omfatter kartbladet Nannestad, M — 1:50
000 — Boreresultater. Rapport nr. 810071-2, datert 18. mars 1994

2.3.2 Kartgrunnlag

Folgende kartgrunnlag har vert benyttet som grunnlag for beregninger og utarbeidelse
av tegninger:

7 Hydrauliske beregninger: Laserdata 2015 0,5 m grid,

‘9 Tegninger og stabilitetsberegninger, Laserdata 2020, Im supplert med 2015
data,

“  FKB data for presentasjon

3 Omrader med utredning av stabilitet

Som beskrevet ovenfor er sikringstiltakene som er foreslatt i denne rapporten ansett som
akutte tiltak som vurderes som nedvendig for & sikre bekkene mot erosjon og lokale
utglidninger 1 kvikkleire. Basert pa boringer som er utfort pad toppen av de lokale
skraningene som gar ned mot Leirbekken og Engelstadbekken er det grunn til a tro at
det ligger kvikkleire tilnermet i bekkenivd pa lengre strekninger (Figur 3-1). Det
anbefales derfor & utfore erosjonssikring i kombinasjon med noe heving av bekke-

p:12020\07\20200785\delivery-result\reports\20200785-03-r stabilitetsberegninger og tiltak\20200785-03-r_stabilitetsberegninger og forslag til sikringstiltak_endelig.docx



ﬂ

Dokumentnr.: 20200785-03-R
Dato: 2021-03-04

Rev.nr.: 0

Side: 10

bunnen, noe som bade beskytter mot erosjon og forbedrer lokal stabiliteten. Det

anbefales ogsa erosjonssikring av sideravinene som gar ned mot bekkene.

Sammenligning topp KL med kote
138

Leirbekken Engelstadbekken

> >
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Figur 3-1: Toppen av kvikkleire i borehullene sammenlignet med bekkebunnen. Kotene pd
Leirbekken starter ved kulvert under Nannestadvegen (136,16 moh), mens Engelstadbekken
begynner ved kulvert ved rundkjgring Engelstadkorset (139,43 moh).

Innledende beregninger viser at stabiliteten fra Nygardstoppen/Senepsrud og ned mot
Leirbekken og Engelstadbekken er veldig lav, se neste kapittel.

Sikringstiltak som erosjonssikring og heving av bekkebunnen har god stabilitets-
forbedrende effekt pa lokale bruddflater ned mot bekken, men liten eller ingen forbed-
rende effekt pa storre bruddflater
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3.1  Lengde erosjonssikring

Det er foretatt en vurdering hvor langt nedstroms 1 Leirbekken og Engelstadbekken det
er nadvendig a erosjonssikre og bedre stabilitet for & sikre nermeste bebyggelse mot et
retrogressiv kvikkleireskred.

Det er antatt, se NVE veileder 1-2019 [2], basert pa empiriske data at et retrogressivt
kvikkleireskred vil kunne ha en bakenforliggende helning pd 1:15 i et kontinuerlig
kvikkleirelag. Det er videre antatt at nar retrogresjonen skjarer toppen av kvikkleirelaget
vil jordmaterialene som ligger over kvikkleira vare stabile ved en helning pa 1:3.

Borehull 109 og 113 viser toppen av kvikkleire ved 134,5 moh og 136,5 moh pa plataet
som ligger pa ca. 145 moh (Figur 3-1). Borehull 106 pa toppen av skraningen ved
Senepsrud gard viser toppen av kvikkleira pd 148 moh. Bekken ligger pa ca. 127 moh
der Leirbekken meter Engelstadbekken.

En profillinje tegnet fra Senepsrud gard langs toppen av ryggene mot servest er vist i
Figur 3-2, og profilet er opptegnet i Figur 3-3. Lengdeprofilet viser dybden til kvikkleire
(red) og omtrentlig niva pa Engelstadbekken (bld). Den grenne strekken begynner pé
bekkenivéet ved den bla linjen og viser en kvikkleire retrogresjonslinje med helning
1:15. Linjen finner toppen av kvikkleire omtrent mellom borepunkt 109 og 113, og
eventuell retrogresjon forventes ikke forbi dette punktet. Ifelge NVE veileder [2] skal
skredet tegnes med 1:3 over kvikkleire (som vist i figuren). Den grenne linjen forventes
ikke & nd Senepsrud gérd (selv om lengeprofilet ikke gér helt i rett linje).

Det anbefales & minimum foreta erosjonssikring ned til den rede linjen som vist 1 Figur
3-4. Dette for ogsa a inkludere yttersvingen i1 Leirbekken, og en sideravine i
Engelstadbekken som ligger inntil Fv. 120.

I forhold til logistikk for innkjering av masser, er det besluttet & gd ned Engelstadbekken
og opp Leirbekken. Det vil derfor bli utfert en erosjonssikring ogsa i den nedre delen av
begge bekkene.
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Figur 3-4 Empirisk og anbefalt linje for erosjonssikring

4 Stabilitetsberegninger
4.1  Generelt

Jordparametere og poretrykk er vurdert pd grunnlag av resultater fra CPTU-sonderinger,
laboratorieanalyser av opptatte sylinderprover, samt poretrykksmalere [8].

4.2  Lagdeling

Lagdeling i stabilitetsprofiler er bestemt basert pa tolkning av borehullene og inter-
polering mellom hullene. Figur 3-1 viser toppen av kvikkleire i hvert borehull sammen-
lignet med heyden pa bekken. Det ma forventes 4 patreffe kvikkleire pé eller over bekke-
nivéet de fleste steder langs bade Leirbekken og Engelstadbekken.

4.3  Materialparametere

Materialparameterne brukt i stabilitetsberegningene er vurdert basert pa grunnunder-
sokelsene som ble utfort i 2021 [8]. Romvekt, samt drenerte og udrenerte styrkeparame-
tere er evaluert for hver materialtype, og er beskrevet nedenfor. Poretrykksforholdene er
vurdert basert pa resultater fra installerte poretrykksmalere. Méalingene vises 1 data-
rapporten [8].
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43.1 Romvekt

Romvekt benyttet i stabilitetsberegninger er bestemt fra laboratorieforsek. Der laborato-
riedata ikke finnes er det benyttet typiske erfaringsverdier [9]. De valgte parameterne er
vist 1 Tabell 1.

Tabell 1: Total romvekt brukt i stabilitetsberegninger

Materiale Romvekt (kN/m3)
Tarrskorpe 18,0
Leire 20,5
Kvikkleire 19,5
Erosjonssikring (sprengstein) 20,0

4.3.2 Drenerte styrkeparametere

I drenerte beregninger er det for leire benyttet friksjonsvinkel lik 28° og kohesjon lik
0 kPa. Dette etter tolkning av triaksial testing utfert i ulike dybder pé prever fra borhull
103, 104, 105, 106 og 109. Figur 4-1 viser tolkning av treaksialforsekene.
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Figur 4-1: Spenningsstier fra aktive udrenerte treaksialforsgk med anisotrop konsolidering

For tarrskorpe er det valgt en friksjonsvinkel pa 30° og kohesjon pé 0 kPa, etter verdier
anbefalt i SVV-handbok V220 [9].

4.3.3 Udrenerte styrkeparametere

Udrenert skjaerfasthet for leire er tolket ut fra CPTu-sonderingene iht. ref. [10] og [11],
basert pa laboratorieforsek utfort pd opptatte prover og antatt poretrykksfordeling i
grunnen som beskrevet nedenfor. Tolkede aktive udrenerte skjerfasthetsprofiler er vist
i vedlegg A for hvert borehull. Anbefalte su profiler er vist 1 Figur 4-2 for hvert borehull.
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Figur 4-2: Anbefalte su-profiler for hvert borehull med CPTu

Det er ikke utfort CPTu-sonderinger helt nede ved bekken, sa for udrenert skjerfasthet
1 dette omradet er SHANSEP metoden benyttet. Metoden tar hensyn til overlagring fra
tidligere terreng over dagens terrengniva (spenningshistorie, overkonsolidering), pore-
trykk og romvekt [12]. Raviner er generelt dannet ved erosjon/skredaktivitet, og for
ravinebunnen er det som hovedregel antatt overkonsolidering minimum tilsvarende
hoyden pa sideterrenget. Dersom det er observert uplanert/uberert mark i1 narheten av
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skraningstopp er dette som regel antatt a representere tidligere maksimalt terrengnivé
for vurdering av tidligere overlagring.

Basert pa tolkning av overkonsolidering i hver enkelt CPTu (Vedlegg A) ser en at styrke-
profilene ikke er konsolidert helt opp til det som er de hayeste nivdene i omradet ost for
Nannestadvegen, men heller til et litt lavere nivd som er pa niva med lokale topper. Det
kan vere flere arsaker til dette, blant annet at det ikke har vert et avsetningsplan
(gammel havbunn) fra Gardermoen mot elva Leira, men et fall mot Leira.

SHANSEP formelen er som folgende [12]:

Sua = a - OCR™ - 0y
der:
su4 = udrenert skjerfasthet (kPa)
o = normalisert styrke for OCR =1 (valgt pa 0,35)
OCR = overkonslideringsgrad, dvs. forholdet mellom tidligere og navarende
effektiv vertikalspenning i aktuell dybde
m = eksponent (valgt pa 0,6)
a'v = vertikal effektivspennings i aktuell dybde

Leiras udrenerte skjarfasthet varierer med retning pd skjerplanet. Tabell 2 viser

anisotropifaktorer benyttet ved udrenert ADP-analyse (aktiv, direkte og passiv skjaer-
fasthet), iht. ref. [2] og [13].

Tabell 2: Anisotropifaktorer for udrenert skjeerfasthet i leire

Anisotropiforhold Leire
Aktiv: sya/sua 1

Direkt: syp/sua 0,63
Passiv: sup/Sua 0,35

4.3.4 Poretrykksforhold

Det er installert to poretrykksmalere (piezometre) 1 borpunkt 102, 103, 105 og 109, og
tre piezometre i borepunkt 104 (tegning 100 viser plasseringen av piezometre). Piezo-
meterne indikerer en grunnvannstand pa 0,5-1,5 m dybde under terreng péd platiet
ovenfor Leirbekken (ca. terrengkote 145 moh), og 2-3 m under terreng pd toppen av
skraningen ved Nygérdstoppen/Senepsrud. Poretrykksmélingene viser generelt noe
poreundertrykk med dybden i forhold til hydrostatisk poretrykksfordeling. Malingene er
presentert i NGI rapport [8].

Piezometre er kun installert i noen fa punkter 1 omradet, og er ikke installert i skraninger
eller pa toppen av rygger. I omrader uten poretrykksmélinger er grunnvannstanden og
poretrykket i grunnen valgt noe konservativt.
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4.4  Beregninger

Det er foretatt stabilitetsberegninger 1 til sammen 12 utvalgte profiler. Profilene er valgt
ut basert pa topografiske forhold, altsé det er utfort stabilitetsberegninger i de omradene
hvor terrenget er brattest og hoyest. Beliggenheten av beregningsprofilene er vist pa
tegning 003. Resultater fra stabilitetsberegningene er vist i vedlegg B og oppsummert i
tabellen i1 vedlegg C.

Stabilitetsberegningene er utfert med anerkjente metoder for grenselikevekt. Bereg-
ningene er utfort i Geosuite Stability versjon 16.1.1.0. Det er utfort beregninger for bade
total- og effektivspenningsanalyser. Totalspenningsanalysene er utfert med ADP-
metoden.

3D effekter er vurdert & veere liten, og er derfor ikke hensynstatt.
Beregningene er i all hovedsak utfert for sirkulersylindriske bruddflater.

Trafikk- og terrenglaster er vurdert & ha liten betydning for resultatet, og er derfor ikke
inkludert 1 beregningene.

4.5 Resultater

Stabilitetsberegningene for dagens situasjon viser lav beregnet sikkerhetsfaktor bade 1
drenerte og udrenerte analyser for bdde dype og grunne glidesirkler. Tiltak er foreslétte
for & forbedre stabiliteten med et mal om minimum 5% forbedring, men dette har vist
seg vanskelig 4 oppnd noen steder. I tillegg til erosjonssikring i elva, som forbedrer lokal
stabilitet betydelig, foreslds ogsa avgraving pa toppen av noen skraninger, og motfylling
ved bunnen av en skraning i Engelstadbekken. Stabilitetsberegningene brukes som input
for anbefalinger om heyder for avgraving og motfylling. Tegninger 012 til 016 viser
omrader der avlasting er anbefalt, mens tegninger 011 og 102 viser motfylling i
Engelstadbekken. Avgraving og motfylling vil forbedre den globale stabiliteten, altsa
forbedre sikkerheten for dypere glidesirkler som ikke forbedres vesentlig ved & heve
nivaet pa elvebunnen.

Vedlegg B viser resultatene av stabilitetsberegningene. Resultatene er ogsa oppsummert
i en tabell 1 vedlegg C. En kort beskrivelse av hvert profil felger nedenfor.

Noen skjerflater har sikkerhetsfaktorer mindre enn eller naer 1,0 etter at tiltak er
iverksatt. Disse bruddflater er beskrevet nedenfor mer detaljert 1 hvert av de folgende
avsnittene, men det ber fremheves at siden dette er et skredsikringsprosjekt for &
forhindre kvikkleireskred, er skjerflater som bererer kvikkleire eller skrdninger som
pavirker bebyggelse prioritert foran skjerflater som ikke har potensiale for a initiere
kvikkleireskred (selv om de har lav beregningsmessig sikkerhetsfaktor).
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4.5.1 Profil 1 —lengst nord

Profil 1 ligger omtrent 415 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet er lav lokalt ned mot Leirbekken, men
mindre kritisk for sterre bruddflater (Figur B1, vedlegg B). Foreslatt tiltak som pavirker
profilet omfatter ca. 2,2 m heving av bekkebunnen (ikke mulig & heve 2,5 m i dette
profilet). Lokal stabiliteten ned mot Leirbekken forbedres betydelig med erosjons-
sikringen, og litt forbedring er ogsa oppnadd for dypere bruddflater (Figur B13, vedlegg
B).

4.5.2 Profil 2 — nord ravine

Profil 2 ligger omtrent 510 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet er lav ned mot Leirbekken, og spesielt
for drenerte forhold, men mindre kritisk for sterre bruddflater (Figur B2, vedlegg B). I
dette profilet er elvebunnen hevet med 2,5 m og sideravinen pa estsiden er erosjonssikret
1 1 m tykkelse opp til 145 moh. Lokal stabiliteten ned mot Leirbekken er forbedret
betydelig, og litt forbedring er ogsé oppnddd for dypere bruddflater (Figur B14, vedlegg
B).

4.5.3 Profil 3 — nord

Profil 3 ligger omtrent 515 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet er lav ned mot Leirbekken, men ogsa
midt i skrdningen pé vestsiden (Figur B3, vedlegg B). De dypere bruddflatene har hoyere
sikkerhetsfaktor. Elvebunnen er hevet med 2,5 m i dette profilet, og sideravinen som gar
pa sersiden er erosjonssikret. Stabiliteten ned mot Leirbekken forbedres betydelig, og
det er ogsa en mindre forbedring av de dypere glidesirkler (Figur B15, vedlegg B). De
kritiske skjerflatene pa vestsiden er ikke forbedret av tiltakene, men det er pa denne
siden ingen bebyggelse, i tillegg til at stabiliteten forventes & vere litt heyere enn
beregnet pa grunn av at profilet géar langs en rygg.

4.54 Profil 4 — ser

Profil 4 ligger omtrent 660 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet er lav i dette profilet (Figur B4,
vedlegg B). Profilet gar gjennom skredmassene som har fylt opp bekken, sa lokal stabili-
teten ned mot bekken pa estsiden er ikke sé lav her som i andre profiler. Men, 1 dette
profilet er stabiliteten for dypere sirkler lavere. Stabiliteten ved skredet péd vestsiden er
som forventet lav. Tiltakene 1 dette profilet inkluderer avgraving pa toppen av
skraningen som ligger pa ostsiden av bekken til 167 moh, avgraving av skredkanten og
oppfylling i skredgropa som ligger pa vestsiden av bekken, samt masseutskifting av leire
med stein gjennom skredmassene 1 bekken for & danne nytt bekkelop.

Avgraving pé toppen av skraningen pa estsiden forbedrer stabiliteten for dypere glide-
sirkler noe, men bare med 2-4%. Tiltakene 1 og rundt skredet gir ogsé stabilitets-
forbedring pa vestsiden av bekken (Figur B16, vedlegg B).
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4.5.5 Profil 5 — ser ravine

Profil 5 ligger omtrent 645 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). I likhet med profil 4 er stabiliteten 1 profil 5 akseptabel
ned mot bekken pé estsiden pd grunn av at skredmassene i elva er stabiliserende. Kritiske
bruddflater som ikke berorer bekken har ganske lav sikkerhet 1 dag (Figur BS, vedlegg
B). Tiltakene 1 dette profilet inkluderer avgraving pa toppen av skraningen pa estsiden
ned til 167 moh, avgraving og oppfylling rundt skredet pa vestsiden, samt masse-
utskifting av leire med stein gjennom skredmassene for & danne nytt bekkelop.

Avgraving pa toppen av skraningen pé estsiden forbedrer stabiliteten noe, og det samme
gjelder for tiltakene 1 og rundt skredet pa vestsiden. Utgraving for nytt elvelop reduserer
stabiliteten ned mot bekken litt. En dyp bruddflate pa vestsiden av Leirbekken er fortsatt
under 1,0 etter at tiltakene er utfert, men stabiliteten i dette profilet forventes a vare noe
hayere enn beregnet pa grunn av at profilet gar opp langs en rygg (Figur B17, vedlegg
B).

4.5.6 Profil 6 — ravine tilgang

Profil 6 ligger omtrent 840 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet pa vestsiden av Leirbekken er til-
strekkelig. Stabiliteten ned mot bekken pa estsiden er ogséd ganske bra (Figur B6,
vedlegg B). Pa ostsiden av bekken er stabilitet ikke tilstrekkelig 1 de ovre delene av
skraningen. Tiltakene her inkluderer avgraving av toppen av skrdningen ned til 167 moh
og heving og erosjonssikring av elvebunnen med 2,5 m. Sideravinen péd estsiden er
erosjonssikret i 1 m tykkelse opp til 145 moh.

Stabiliteten er forbedret i profilet, med unntak av kritiske bruddflater som ligger midt i
skrdningen pa ostsiden (Figur B18, vedlegg B). Ettersom det er usikkerhet knyttet til
beliggenhet av grunnvannstanden i dette omradet er det her valgt konservative verdier.
De kritiske glideflatene 1 dette omradet er grunne, slik at en utglidning her vurderes ikke
a kunne initiere et kvikkleireskred.

4.5.7 Profil 7 —ravine tilgang ser

Profil 7 ligger omtrent 850 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet er ganske lav i ravinen ned mot
bekken, men mindre kritisk for sterre bruddflater (Figur B7, vedlegg B). Tiltakene i dette
profilet inkluderer avgraving til 167 moh pa toppen av skridningen og heving av elve-
bunnen med 2,5 m. Stabilitet 1 profilet etter tiltak er forbedret ganske mye, spesielt for
ravinen ned mot bekken (Figur B19, vedlegg B).

4.5.8 Profil 8 — rundkjering

Profil 8 ligger like vest for Engelstadkorset (rundkjeringen hvor Nannestadvegen mater
Sogndalsvegen), rett nedstroms kulverten til Engelstadbekken (Tegning 011). Dagens
stabilitet i dette profilet er lav bdde for lokale glidesirkler ned mot bekken og for dypere
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glidesirkler (Figur B8, vedlegg B). Tiltakene inkluderer avgraving pé toppen av
skraningen ned til 167 moh og erosjonssikring av Engelstadbekken. Pa grunn av kulvert-
hoyden er det ikke mulig & heve bekkebunnen i dette profilet, men bunnen av bekken
ber graves ut og erstattes med stein. Sideskrdningene til bekken kan fortsatt sikres, noe
som ogsé bidrar til & forbedre stabiliteten. Stabilitet etter tiltak er forbedret betydelig i
dette profilet, med minst 9% for de kritiske sirklene (Figur B20, vedlegg B).

4.5.9 Profil 9 — rundkjering ser

Profil 9 ligger omtrent 140 m nedstrems kulverten 1 Engelstadbekken som ligger ved
rundkjeringen (Tegning 003). Dagens stabilitet 1 dette profilet er lav for dypere glide-
sirkler (Figur B9, vedlegg B). Tiltakene i profilet inkluderer avlasting pa toppen av
skraningen ned til 164 moh og heving av elvebunn med 2,0 m. Dette er vurdert som ikke
tilstrekkelig alene. Det anbefales i tillegg & etablere en motfylling pa nordsiden av
bekken som vist pé tegning 011 og tegning 102, profil 130.

Etter tiltak er stabiliteten forbedret for alle glideflater, med unntak av en drenert glide-
flate (Figur B21, vedlegg B). For den drenert glideflaten er beliggenhet av grunnvann-
standen usikker, og en konservativ verdi er valgt. Denne bruddflaten bererer uansett ikke
kvikkleire, og anses derfor ikke som kritisk. I tillegg er det en udrenert glideflate hvor
sikkerheten kun forbedres med litt over 3%.

4.5.10 Profil 10 — anleggsveg

Profil 10 ligger omtrent 740 m nedstroms kulverten 1 Leirbekken som 1 nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). I dette profilet er dagens stabilitet lav, bade for glide-
sirkler gverst 1 skraningen, og for dypere glidesirkler og lokale glidesirkler ned mot
Leirbekken (Figur B10, vedlegg B). Tiltakene i dette profilet inkluderer avgraving pa
toppen av skraningen ned til 167 moh og bunnheving pa 2,5 m. Etter tiltak er stabiliteten
forbedret med minst 8% for de mer kritiske bruddflatene (Figur B22, vedlegg B).

4.5.11 Profil 11 — anleggsveg vest

Profil 11 ligger omtrent 665 m nedstroms kulverten i Leirbekken som i nord krysser
Nannestadvegen (Tegning 003). Dagens stabilitet anses som tilstrekkelig, bortsett fra i
skredomradet (Figur B11, vedlegg B). Her inkluderer tiltakene avgraving av skred-
kanten og oppfylling i skredgropa, samt masseutskifting av leire med stein gjennom
skredmassene for & danne et nytt bekkeleap (Figur B23, vedlegg B).

4.5.12 Profil 12 — Nannestadvegen ost

Profil 12 ligger pa estsiden av Nannestadvegen, begynner pd Nygdardstoppen og gar
serover mot Sogndalsvegen (Tegning 003). Stabiliteten her anses som akseptabel og
ingen tiltak foreslas (Figur B12, vedlegg B).
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5 Erosjonssikring

Sikring mot erosjon skal hindre at mindre utglidninger initierer storre kvikkleireskred.
Det foreslds a foreta erosjonssikring bade av Leirbekken og Engelstadbekken med
tilherende sideraviner i en slik utstrekning at nermeste bebyggelsen sikres mot et
erosjonsutlest kvikkleireskred. Sikringstiltak som erosjonssikring og heving av bekke-
bunnen har god stabilitetsforbedrende effekt pa lokale bruddflater ned mot bekken, men
liten forbedrende effekt pa sterre bruddflater

5.1 Flomberegning

Vedlegg C viser NEVINA (http://nevina.nve.no/) beregninger av nedberfelt og flom-
vannferinger. Verdiene fra disse beregningene er vist i Tabell 3.

Tabell 3 Beregnede vannfgringer i Leirbekken og Engelstadbekken fra NEVINA. Kolonnene til
hgyre er henholdsvis 20 og 40 % klimapdslag

Qm Q200 | Q200 +20%k | Q200 + 40%k
(m?/s) | (m?/s) (m?/s) (m?/s)
Leirbekken 2.9 8.5 10.2 11.9
Engelstadbekken | 0.5 1.5 1.8 2.1

200 &rs vannfering x 1,2 (20% klimapéslag) er omtrent dagens 1000-ars flom. I
beregningene har vi gatt opp til +40% for & kontrollere kapasiteten til steinsatt kanal.

5.2 Hydraulisk modellering

Det er satt opp hydraulisk 2D modell i HEC RAS. Vi regner da direkte pa samme
terrengmodell basert pa samme terrenglinjer som ligger til grunn for utlegg av masser.
Gjennom Fv. 120/Nannestadvegen er det lagt inn en kulvert der nivd og tverrsnitt er
angitt av Nannestad kommune. Kulvert tverrsnittet er basert pd mal i utlep, men nér en
kikker inn 1 kulverten kan det observeres en vinkel og en "foss" inne 1 kulverten.
Kapasiteten til kulverten kan derfor veere noe mindre enn det som her er beregnet.

Rubhet til bekkeleie er satt til Manning n [s/m!?] lik 0,055 eller Manning M = 18 [m'%/s].
Dette kan synes lavt i forhold til situasjon rett etter utlegg av stein, men ruheten vil etter
hvert gke ved gjengroing i bekkekanten. Bekkeleie vil til slutt justeres slik at det ikke er
flatt og bredbunnet, men har en nedsenket renne for lavvann og innlagte kulper.

5.2.1 Leirbekken

Leirbekken har et fall pa ca. 0,84 % (Figur 5-1) og bredden pa bekken er ca. 3-4 m.
Bunnen forbi skredet er tenkt generelt hevet med 2,5 m, men lagt med et fall pd 0,3 %
fra kulverten under Fv. 120/Nannestadvegen. Kulverten begrenser muligheten for bunn-
hevning lengst nord.
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I omradet med avslutning av erosjonssikringen er fallet tatt over ca. 200 m, der de siste
50 m skal nedgrunnes i stedlige masser. Figur 5-2 viser profil gjennom hydraulisk
modell for dimensjonerende flomvannfering etter prinsipper i Figur 5-1.

Ved heving av bekken er det lagt inn en kanal med bunnbredde 3 m, som stedvis er
justert litt bredere ut fra hoydedata, med sidekanter 1:2 1 2 m heyde. Denne kanalen er
etter-regnet 1 hydraulisk modell.

Det anbefales a sikre Leirbekken med tilherende sideraviner mot en 200-arsflom med
klimapaslag med utgangspunkt 1 belastningsniva 2 iht. tabell 1 i NVEs Sikringshdndbok
[5]. Né er det slik at prosjektet skal legge ut steinmasser i tykkelse pa 2- 2,5 m i bunn og
sider. Beregner en med Maynors formel, og skalerer opp hastighet til 2,5 m/s far en for
1,5 m vanndyp D50 omkring 15 cm, og nedvendig tykkelse av erosjonslaget pa 0,3 m.
Gar en ned til 2 m/s, som er realistisk at en far til, ender en opp med D50 under 10 cm.
For dimensjonering av erosjonssikring er det forst og fremst viktig hvordan anlegget
avsluttes. Hastigheter for dimensjonerende flom er vist under beregninger.

Lengdeprofil Leirbekken

127 Kulvert under Nannestadvegen, bunnplate 136,16 moh
—Terreng2015

. linjemed fall 0,3 % — lgftet 2,5m
hjelpelinjer
Il leirbekken 0,84 % —Ny bunnlinje

Linezer (Terreng2015)

Heyde, [moh]

“y=-0.0084x + 136.2

) s
Avstand fra kulvert Nannestadvegen, [m]

Figur 5-1 Lengdeprofil for bunnheving Leirbekken.
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Water Surface Elevationon 'Line: Line 2'

i rl — Leirl6feb "01SEP2008 04:00:00"
b — Terleirbekken16feb’ Profile
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Figur 5-2 Lengdeprofil (r@d linje ny bunn) etter heving. BIG linje viser dimensjonerende flom-
vannstand.
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Water Surface Elevation on 'Line: Line 2°
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Figur 5-3 Lengdeprofil giennom Leirbekken far og etter heving. Rgdbrun linje viser terreng fra
laserdata i 2015, mgrk bld linje viser vannlinje fgr heving, grgnn linje viser hevet bunn og lys bla
linje viser vannlinje etter bunnhevning.

Det skal sies at hoydedata ogsé for 2020 viser store ujevnheter i bunnen og ikke fall hele
veien. Det er bdde trer og andre mindre utglidninger som ser ut til & pavirke terreng-
modellen.

Gar en i detalj inn pa Figur 5-3 Lengdeprofil gjennom Leirbekken for og etter heving.
Radbrun linje viser terreng fra laserdata 1 2015, merk bla linje viser vannlinje for heving,
gronn linje viser hevet bunn og lys bla linje viser vannlinje etter bunnhevning., s& gir
heving av bunnen 4 cm hgyere vannlinje oppstrems Fv. 120 enn for heving. Siste ar har
vannet statt nesten flatt fra skredet og opp 1 nivd med overkant bunnplate ned i1 kulverten
pa nedstroms side ved lave vannfering. Ved litt sterre vannferinger har det vert
oppdemming som virker pd oversiden av FV120. Skredet har demmet opp bekken.
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Figur 5-4 Tverrprofil med dimensjonerende flomvannstand far og etter utlegg av stein. Profilet
erica. 140 m nedenfor FV120. R@d linje er opprinnelig profil, gr@nn linje er steinsatt kanal. Det
skal i tillegg legges sidefyllinger til side for kanalen.

Figur 5-5 viser hastigheten i1 Leirbekken etter heving. Omrader som er slakere, har noe
lavere hastighet og heyere vannstand. Omrader som er hevet med samme fall har omtrent
samme vannhastighet og vanndybde, men nedre del har litt heyere vannhastighet. I tall
vil dette si at gvre omrade har hastighet under 1,5 m/s, midtre under 2 m/s, mens en ser
at det er flekker med hastighet over 2 m/s (under 2,5 m/s) i nedre del. Sa lenge
hastigheten er under 2 m/s, og det er sikkert at bekken gér innenfor steinfylt profil, er
denne hastigheten akseptabel. I nedre del skal det legges noen lave terskler som tar noe
fall, og en legger noen kulper for & redusere hastigheten. Disse ma plasseres etter
angivelse 1 terreng, avhengig av endelig avslutning. Hastigheten skal vare nede pa "for
tiltak" der bekken er urort.

Vannet mé gé pa ferdig bekkerenne over steinlaget, ikke under eller gjennom. Hvis dette

skjer, skal det legges inn tetteribber av usortert naturgrus i utfylt steinlag for & heve
vannstanden.
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Figur 5-5 Hastighet (m/s) ved dimensjonerende vannfgring etter heving av Leirbekken.

5.2.2 Engelstadbekken

Engelstadbekken er et betydelig mindre vassdrag enn Leirbekken, med mindre vann-
foringer som Tabell 3 Beregnede vannferinger i Leirbekken og Engelstadbekken fra
NEVINA. Kolonnene til hoyre er henholdsvis 20 og 40 % klimapéslag viser. Bekken
gar under Fv. 120/Nannestadvegen, der nivaet pa 138,9 moh begrenser bunnheving i
ovre del av bekken. I dette omrddet vil en kunne masseutskifte bunnen og legge
sidefyllinger med stotte 1 stein.
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Engelstadbekken er betydelig brattere enn Leirbekken og har et fall pa ca. 2,3 %
sammenlignet med 0,84 % 1 Leirbekken (Figur 5-6). Bredden av bekken er omkring 2
m og ved heving av bekken er det modellert en kanal med bunnbredde pa 2 m. Bunnen
er hevet 2,0 m generelt, begrenset av kulverten under Fv. 120 (se Figur 5-7 ). I omradet
med avslutning er fallet tatt over ca. 200 m, der de siste 50 m skal nedgrunnes i stedlige
masser.

Lengdeprofil Engelstadbekken
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Figur 5-6 Fallforhold Engelstadbekken. Oransje linje viser bunn fra terrengmodell, brunlinje
tilpasset bunnlinje, bld linje er flomvannstand. Ved ca. 580 flater bekken ut, her er samlgpet
med Leirbekken.

Ved heving av bekken er det lagt inn en kanal med bunnbredde 2 m, sidekanter 1:2 i
1,0 m hoyde, som vist i Figur 5-7. Denne kanalen er etter regnet i hydraulisk modell
(Figur 5-8 og Figur 5-9).
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Figur 5-7 Grunnprofil med dimensjonerende vannfgring. Sidefyllinger legges pad etter dimensjo-
nering av bekkekanalen.
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Figur 5-8 Lengdeprofil, dimensjonerende vannfgring i hevet bekk.
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Figur 5-9 Vannhastigheter (m/s) i Engelstadbekken, dimensjonerende vannfgring
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6 Beskrivelse av sikringstiltakene

Anbefalte sikringstiltak bestar av erosjonssikring av bunn og sider i Leirbekken og
Engelstadbekken, samt sidefyllinger i bekkeraviner. Det skal ogsa foretas avlastning av
noen av de hgyeste skraningstoppene.

6.1  Geometri og sidefyllinger langs bekk

Figur 6-1 viser prinsipp for erosjonssikring og heving av bekken. Lys bla linje viser
opprinnelig terreng. Midtlinja er hevet basert pd lengdeprofilene for hver av bekkene
vist 1 Figur 5-1 og Figur 5-4. Merk bla linje viser steinfylling, mens rosa linjer viser
sidefyllinger. Sidefyllingene kan vare av bade stedlig leire eller tilkjort steinmateriale.
Denne oppbyggingen anbefales for begge bekkene, men Engelstadbekken har smalere
bunnprofil og mindre oppheayet kant med erosjonssikret materiale. Anbefalt helning pa
sidefyllinger er 1V:5H. Sidefyllingene vil fysisk virke som motfyllinger. Det brukes
ordet sidefylling om rosa linjer i Figur 6-1, fordi profilet skal avsluttes naturlig mot side-
skraninger, ikke kun 1 plastring for erosjonsbeskyttelse.

Terrain Profile Plot
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Figur 6-1 Prinsipp for hevning, erosjonssikring og sidefyllinger (horisontalaksen og vertikalaksen
er i ulike madlestokker).

Bunnbredden i Engelstadbekken er 2 m mot 3-4 m i Leirbekken, samt at dybde av kanal
er | m i Engelstadbekken mot 2 m i Leirbekken. Sidefyllinger av leire er lagt til i begge
bekker med generell helning 1V:5H. I tillegg er det enkelte sideraviner i Leirbekken som
er brattere, der det ogsé skal sikres.
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I Engelstadbekken er det en motfylling pa nordsiden av bekken, som gar opp med 1V:3H
fra erosjonssikring til 146 moh. Motfyllingen ligger fra ca. 100 m til 170 m nedstroms
kulverten som krysser FV.120/Nannestadvegen, og er vist i Tegning 102

Tegning nr. 010 og 011 viser plantegninger av sikring for henholdsvis Leirbekken og
Engelstadbekken. Tegning nr. 020 og 021 viser noen utvalgte tverrprofiler. Leveranse
for anleggsarbeidene er maskinstyringsfiler som viser ulike lag.

Figur 5-9 viser grovt kart av omrader med utlegging av masser. Figuren er her oppdatert
etter at det er besluttet & kjore masse inn 1 Leirbekken via Engelstadbekken. Totalt for
begge bekkene er det beregnet ca. 73 000 m* masser bade av stein for erosjonssikring
og drenering, sidefyllinger med leire samt sikring i sideraviner. Anslatt volum for
Leirbekken er ca. 30 000 m? med stein for heving og erosjonssikring og ca. 15 000 m?
med leire eller stein for sidefyllinger. Med sidefyllinger menes det her fyllinger med
generell helning 1V:5H som folger bekkedalen. I tillegg er det et volum for sikring opp
i enkelte raviner. Totalt for Engelstadbekken er anslétt volum henholdsvis ca. 10 000 m?
for heving og erosjonssikring og ca. 14 000 m> for sideterreng og motfylling (parti med
fylling helning 1V:3H). Anslatt totalvolum blir da ca. 45 000 m? for heving og erosjons-
sikring og ca. 28 000 m® for sideterreng.
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Figur 6-2 Kart som viser omrdader med tilfgrte masser
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6.2  Avlasting av skrdningstopper

For 4 oppné forbedring ogsa for sterre bruddflater anbefales det & foreta avgraving pd
toppen av noen kritiske skraninger.

Figur 6-3 og Tegning 112 viser omrdder som anbefales avlastet ost for Leirbekken.
Masse fra de avlastede omradene anbefales benyttet 1 sidefyllinger 1 bekkene, eller kjores
bort til godkjent deponi (massene forventes & vare rene). Effekt av avlastninger er
beskrevet i kapittel 4.

Alle avlastede omrader ber gis avrundet form, altsa terrenget avrundes med en 1:20
skraning som faller fra knekklinjene/senterlinjene etter at det er gravd ut til ensket niva.
Topplaget med organisk jord tas av og legges tilbake etter at massene som skal avlastes
er tatt bort.

Avlastningsvolumer for de enkelte delomradene er vist i Tabell 4

Tabell 4: Avlastingsomrdder og mengder pa @stsiden av Leirbekken

Areal (m2) Volum (m3)
Omrade 1, nord 1200 2 250
Omrade 2, midt 1200 1200
Omrade 3, sgr 8 500 17 900
Totalt 10900 21350

Skredkanten pé vestsiden av Leirbekken anbefales ogsa avlastet. For ikke & forverre den
globale stabiliteten pa vestsiden anbefales ikke & kjore borte massene, men legge dem 1
skredgropa/i foten av skredet, se Figur 6-4 og Tegning 016. Avgravd volum er her ca. 2
300 m®.
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Figur 6-4 Tentativ plan for G ta av og legge pd masser i foten av skredkanten. Endelig plan sees
sammen med sikringsarbeid for leirbekken giennom skredmasser

7 Tiltak og naturmangfold

Dette kapittelet er skrevet av biolog Arne J. Kjosnes i NVE.

7.1  Naturmangfold Leirbekken og Engelstadbekken

Leirbekken er en sidebekk til elva Leira i Viken fylke. Leira er litt over ti mil lang og
har et nedbersfelt pa 668,5 km?. De ovre delene av vassdraget drenerer gjennom barskog
pa Romeriksasene, mens de nedre delene gar gjennom marin leire, med intensivt
jordbruk. Elva renner ut i @yeren som er den innsjoen i Norge med flest fiskearter. Leira
har en del vannkvalitetsproblemer sarlig med hensyn pé overgjedsling, bakterier, til-
slamming og forsuring. Det er bare i de ovre delene av vannstrengen som nyttes til
bading. I de gvre delene av vassdraget foregar det en del fiske etter orret, men lite neden-
for Homledalen. Leirbekken munner ut i Leira like nedenfor Homledalen. I den midtre
delen av vassdraget fiskes det mindre, og det er forst nedenfor Frogner bru igjen at det
fiskes mye. Pa denne strekningen er fiskefaunaen uvanlig mangfoldig (20 arter), noe
som skyldes at dette er naerme utlgpet i Qyeren som er den innsjoen i landet med flest
fiskearter.

Bekkene som skal sikres, Leirbekken og Engelstadbekken, utgjer hoveddelen av en

redlista naturtype BN00093538 som er et ravinesystem som ligger sor og vest for
Sogndalsvegen og Nannestadvegen. Sikringsarbeidet starter ved samlop mellom
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Leirbekken og Engelstadbekken og vil til sammen strekke seg oppover over ca. 2 km.
Engelstadbekken er lukket 1 store deler ovenfor Nannestadvegen. Fra samlapet og ned
til Leira vil bekken forbli urert.

Faktaark i Naturbasen star det folgende om dette ravinesystemet: «Lokaliteten ble
kartlagt av BioFokus ved Ulrika Jansson den 9. oktober 2013 i forbindelse med ravine-
kartlegging pd oppdrag av Nannestad kommune. Kartleggingen folger metodikken i
faktaarkutkast for ravinedal 2014 (Erikstad 2014). Naturtypen ravinedal er rodlistet
som sarbar (VU) (Lindgaard og Henriksen (red) 2011). Lokaliteten ligger langs
Leirbekken mellom Nannestadveien i nord og ost og helt ned til Leira i sor i Nannestad
kommune. Ravinedalene har gravd seg ned i tykke marine avsetninger

Avgrensningen gjelder naturtypen ravinedal. Lokaliteten bestir av Leirbekken som
hovedravine og enkelte storre sideraviner og mange smd. Storparten av omrddet har
ustabil ravineskog, men det er ogsa inkludert beitemark i nord og lengst sor.
Hovedbekken er droyt 2 km lang. Det er stedvis sveert bratte ravinesider med mye
leirutglidninger. Dybden er 20-30 m. Deler av avgrensningen overlapper med gammel
grdorskog, og deler med naturbeitemark.

Ravinedalen er over 2 km lang og har smd sideravine langs etter hele strekningen og
enkelte storre ravinearmer. Den er pavirket av bade veier og bakkeplanering i kantene.
Samlet vurderes lokaliteten som sveert viktig (A), basert pa storrelse og kompleksitet.

Leirutglidninger danner grunnlag for forekomster av spesialiserte arter (ofte moser)
knyttet til blottlagt leire i leirskredgroper og rasflater. Mange slike arter er kortlevde
arter som md flytte seg med sporer eller fragment til nye rasflater nar de gamle gror
igjen. De er derfor avhengig av konstant nydannelse av blottlagt leire. Det er potensial
for slike arter innenfor lokaliteten. Bade graftelommemose (NT) og flaggmose ble funnet
i leirutglidninger i ravineskog flere steder innenfor avgrensningen, blant annet sorvest
for Nygard pa vestsiden av Leirbekken. Det er ogsd registrert naturengarter av
karplanter og sopp pd engsarealer innenfor avgrensningen.

Selve ravinedalen trenger ingen skjotsel, men det beste for naturverdiene i beitemarkene
er at de holdes i hevd, mens naturvediene i partier med gammel grdaordominert skog
opprettholdes best ved fri utvikling av skogen. Oppfylling, skredsikring eller ytterligere
bakkeplanering vil redusere verdiene knyttet til ravinedalen.»

7.2  Generelle avbetende tiltak

Flyfoto viser at Leirbekken lever opp til navnet sitt da den er merkbart brunere enn
hovedelva og de andre sidebekkene i omradet. Dette tyder pd at bekken forer med seg
mye finsedimenter som bade legges igjen pa bekkebunnen samt at mye ogsa blir med ut
i Leira, som er hovedvassdraget. Leirbekken har relativt lite fall og det er mange rolige
partier der det trolig er tykke lag av finsedimenter pa bunnen.
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Etter at sikringsarbeidet i bekken er ferdig, vil NVE forsegke & gjenskape bekken slik at
den ser mest mulig naturlige ut. Bekken vil ikke bli lagt i en rett kanal, men folge sitt
opprinnelige lop med svinger, varierende bredde, smé kulper, stryk og flatere partier.
Bunnsubstratet skal vaere naturlig, helst stedegent materiale, bestaende av naturlig sand
og grus. Vi antar at mye av bunnsubstratet bestar av silt og finstoff som felge av flere
ars graving 1 leirlandskap. Bekken blir ogsé trolig tilfert partikler fra jordbruksomrader
1 nedbersfeltet. Nytt bunnsubstrat vil derfor bli lagt oppé sprengsteinen til slutt, nér alle
steinmassene som er ngdvendig er lagt pa plass. Bekken skal ikke bare se naturlig ut
etter endt arbeid, men den skal ogsa ha en god funksjon som ekosystem for bade vann
og landlevende organismer i og langs bekken.

NVE vil i samradd med fylkeskommunen og Statsforvalteren legge pa egnet substrat oppa
sprengsteinen som er best for det akvatiske miljoet i bekken. Hvis det er enskelig kan vi
legge pé grovere grus som vil gi bedre forhold for erret. Et mer variert bunnsubstrat vil
oke artsdiversiteten for bunndyr, noe som igjen kan gi bedre naringsforhold for fisk.
Erfaringer fra lignede bekker i Trondelag har vist at omrider som tidligere var uegnet
for gyting og oppvekst for erret, fort blir flotte gyte- og oppvekstomrader for samme art.
Det vil ogsé bli lagt ut sterre steiner 1 bekken som gir skjul- gyte og oppvekstforhold for
fisk.

Bekkebredden vil bli tildekket med stedlige jordmasser og mindre traer vil bli flyttet ned
til bekken for a raskere oppné ny kantvegetasjon. Ved & «plante» eldre traer (2-3m hoye)
unngar vi 4 i det monotone «bildet» som ofte preger omrdder som har veart utsatt for
inngrep der all kantvegetasjon starter & vokse samtidig. Bredden vil tildekkes med
stedegne masser, beltespor etter gravemaskinene viskes ut og det vil bli lagt opp til
naturlig revegetering langs bekken. Stubber fra lauvtraer settes naer bekken da disse,
nesten samme sommer som treet hogges, vil f nye skudd pa stammen, og raskt bidra til
ny kantvegetasjon. Av hensyn til det biologiske mangfoldet vil anleggsveien bli fjernet,
og bekkedalen vil om noen ar igjen bli mindre tilgjengelig for mennesker.

Raviner som fortsatt er aktive og ubererte er etter hvert blitt en sjelden naturtype.
Menneskelig aktivitet i form av bekkelukking, nydyrking, veibygging, massedeponier
etc. har medfort at raviner stir pd redlista over sjeldne naturtyper. Bekker i ravinedaler
bidrar til at masser vaskes ut 1 dalbunnen. Dette forer videre til at det jevnlig gér ras og
skred 1 dalsidene som blottlegger jordsmonnet. En slik blottlegging av jordsmonnet
favoriserer pionerarter, og gjor at vi ofte finner de samme artene i slike raviner. Nér en
ravine er sikret, vil massene etter hvert stabiliseres og det vil ikke lenger dannes nye
tilgjengelige omréder pga. ras for pionerarter. Pa sikt vil dette trolig fore til at det vil bli
mer innslag av bl.a. grantrar i ravinen, men jordsmonnet i ravinen vil fortsatt forbli det
samme slik at grdor og annen lovskog fortsatt vil bli favorisert, spesielt i de bratte
partiene av ravinen. Skogen i seg selv vil vare en stabiliserende faktor, slik at det er
viktig & opprettholde skogen 1 ravinen etter at tiltaket er gjennomfert. Store trer utgjor
ofte viktige biotoper for vedboende sopp og insekter, samtidig som de utgjer viktige
elementer 1 landskapet. Det innebarer at generelt sett s er det et viktig avbetende tiltak
a spare sa mye opprinnelig vegetasjon som mulig og da spesielt ivareta store og gamle
treer.
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For flora og vegetasjon er det ogsd viktig & sikre naturtyper som flommarkskog og
typiske graor-heggeskog. Flommarkskog kan ivaretas ved & ikke hogge mer enn hva som
er absolutt nedvendig, samtidig som det bygges terskler i bekken som sikrer at
skogbunnen oversvemmes jevnlig av vann. [ tillegg er det viktig & ikke planere ut de
bratte sidene i ravinen, da sig og mindre masseutglidninger bidrar til dynamikken som
er med pé & opprettholde denne type skog.

Bekkeraviner er i de fleste tilfellene omgitt av lauvskog, gjerne or og older, og fungerer
ofte som viltkorridorer med en viktig funksjon for béde pattedyr og fugler. Grior-
heggeskogene, som vi ofte finner 1 aktive ravinedaler, er meget viktige habitater for fugl
i forbindelse med hekkinga, og det kan vare s& mye som 3000 hekkende par per km?.
Nar det skal hogges treer 1 forkant av sikringsarbeidet legges det vekt péd at det skal
hogges minst mulig, og all hogst skal skje utenom hekkesesongen, det vil si ingen
trehogst fra april til august.

I bekker med relativt stor vannfering vil bekken alltid gd oppe 1 dagen under hele
anleggsperioden. Bekken vil fa et midlertidig lep (se Figur 7-1) ved siden av anleggs-
veien, for den blir satt 1 stand igjen nar maskinene jobber seg nedover bekken igjen. Nér
maskinene jobber seg nedover bekken, vil bekken fa et naturlig utseende, se Figur 7-2.

Figur 7-1 Hofstadelva etter utkjgring av steinmasser. Midlertidig Igp ved siden av anleggsveien.
Bildet er fra desember 2014
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Figur 7-2: Hofstadelva samme sted etter endt sikringsarbeid. Bildene er tatt henholdsvis i 2015
og 2017

Bunndyrsamfunnet pa de strekningene der bunnen blir hevet vil bli hardt rammet. Av-
betende tiltak for & ivareta bunndyrsamfunnet i bekken er & gjenopprette bunnsubstratet
ved enten 4 ivareta og legge ut igjen opprinnelig substrat, eller tilfere naturlig elvegrus
for & gjenskape «for-situasjonen» best mulig. Bekkestrekningen vil relativt raskt fa
tilbake opprinnelig bunndyrfauna enten via driv fra ovenforliggende uberort strekning,
eller via voksne flyvende individer som koloniserer bekken. I de fleste raviner bestar
bunnsubstratet ofte av finsilt og leire og er lite egnet som bunndyrhabitat. Ved & legge
pa nytt substrat bestdende av elvegrus og sterre steiner, vil biotopene forbedres og
okologisk status 1 bekken vil bli bedre. I bekker bestdende av silt/leirebunn vil en sikring
ofte vaere en vinn-vinn-situasjon for bade bunndyr og fisk da bedre forhold for bunndyr
ogsa bidrar til mer mat og skjul for fisk. Hvis bekken i1 dag har rolige partier med fint
bunnsubstrat, vil vi ogsé legge til rette for at det blir stille «loner» i bekken etter sikrings-
arbeidet er ferdig. Dette fordi det ikke er alle bunndyrartene som preferer grov grus og
omrader med hey vannhastighet. I Leirbekken vil vi legge til rette for at det ogsé skal
vere rolige bekkepartier der det over tid vil avlagres finsedimenter.
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7.3 Avbetende tiltak 1 Leirbekken og Engelstadbekken

I omrédet der utglidningene har vert storst, vil bekkelopet og omrddet rundt bli hevet
kanskje s& mye som 5 meter. Det betyr at det nedstroms dette omradet vil bli partier av
bekken som vil {4 brattere helning og heyere vannhastighet enn tidligere. Dette vil
medfere et endra elveparti fra stilleflytende til mer strammende elvesegmenter. Her vil
det trolig bli habitater for mer stromelskende bunndyr og kanskje ogsa fisk. I slike
omrader kan vi, om det er gnskelig, legge til rette for gyting av erret ved at vi legger pé
grus og storre steiner. Selv om det kanskje ikke er orret i bekken 1 dag, vil den erosjons-
sikringen som skal utferes stanse erosjonen og tilferselen av finpartikler langs et parti
pa til sammen ca. 2 kilometer. Dette kan bidra til bedre vannkvalitet som gjeor at det
kommer andre fiskearter i bekken.

Det nye bekkelopet vil bli variert med tanke pé kulper, stryk, svinger, og vil fi et naturlig
utseende med et bunnsubstrat som egner seg godt for bade fisk og bunndyr. Det vil ogsa
bli lagt ut sterre steiner (diameter > 0,5m), rotter og stokker i det nye bekkelopet som
gir skjul og mat til fisk og bunndyr, samtidig som det bryter opp strembildet og gir
bekken et mer naturlig preg. Noyaktig plassering av steiner, gyteomrader, kulper og
stryk vil bli bestemt av NVEs egen biolog i felt mens arbeidet pagér (trolig 1 mai/juni
2021).

Figur 7-3: Fra midtre del av Hofstadelva etter sikringsarbeidet er giennomfgrt

Kort oppsummert vil folgende avbegtende tiltak bli gjennomfert i Leirbekken og
Engelstadbekken:

“  Nytt og hevet bekkelap vil felge opprinnelig lop
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7 Bunnsubstratet vil bli sprengstein med partier med naturlig elvestein/grus samt
omrader med silt (dette avlagres naturlig i stille partier)

7 Raetter/stokker vil bli lagt i bekken for & gi skjul/naring/strembrytning (se figur
10)

7 Reetablere kantvegetasjon med vekstmasser og flytting/planting av mindre traer
ev. sette stiklinger av vier

7 Bekken skal fé et naturlig utseende med kulper, stryk og stilleflytende partier
og variasjon i1 dybde og bredde

“  Hogst av traer vil foregd utenom hekkesesongen for fugl

NVE forseker alltid & gjennomfere sikringstiltak pd den tiden av &ret det er til minst
skade for biologisk mangfold. Imidlertid gir dette NVE store utfordringer i og med at
ulike arter er sarbare pé ulik tid pa aret. Fugler er mest sarbare i hekketiden, som er i
april til august (mange arter far flere kull pa en sesong). Fisk er mest sarbar 1 gytetida
(september-oktober for erret, mai/juni for harr og gjedde), men for erret er ogsa tiden
fra gyting og til yngelen klekkes i mai/juni viktig da rogna ligger sarbar i grusen gjennom
hele vinteren. For bunndyrene er tiden midt pa sommeren mest gunstig mtp inngrep da
mange arter er pa vingene pa denne tiden, og det er feerre larver og nymfer 1 bekken. Det
er manedene august og september som er det mest gunstige tidspunktet & gjore sikrings-
arbeid pd med tanke pa miljeet, men det sier seg selv at vi ikke kun kan jobbe to maneder
1 dret. Derfor ma NVE 1 hvert enkelt prosjekt gjore en vurdering av hvilke biologiske
verdier vi velger a prioritere.

7.4  Forholdet til Naturmangfoldloven

Kunnskapen om naturmangfoldet og effekter av eventuelle pavirkninger av sikrings-
tiltaket er basert pA NVEs egne erfaringer, sgk 1 naturbaser, en kartleggingsrapport som
viser gytebekker i Nannestad kommune, NINA rapport 5657 (fra 2008) som er en
sammenstilling av menneskeskapte pédvirkninger i1 nedbersfeltet, samtale med lokale
jeger- og fiskeforeninger samt Statsforvalteren, fylkeskommunen og kommunen. NVE
sine sgk 1 Naturbase og Artsdatabasen 20. januar 2021, viser kun registreringer av grofte-
lommemose og rosenfink av arter som stér pa redlista av trua arter.

Sweco AS og NINA fikk for noen ar tilbake i oppdrag & dokumentere biologisk mang-
fold 1 flere bekkeraviner 1 Trendelag. I rapporten ble det beskrevet at mange leirraviner
er relativt like med mye av de samme artene innen flora og fauna, men det betyr ikke at
omtalte rapport kan benyttes som grunnlag for alle raviner. Det er ingen ting med
Leirbekken som tyder pa at den skiller seg ut som en bekk med hgyere verdier enn andre
like raviner. Ravinen er av en slik type som vi har meget god erfaring med. Ved befaring
i ravinen, sjekk av naturbaser, samt ved & forhere oss med fagfolk/lokalkjente, tar vi de
nedvendige hensyn som ma tas. Der vi ser at det kan vere store verdier som ikke er
kartlagt, innhenter vi manglende kunnskap for videre planlegging. Det virker som det er
gjort f4 undersokelser/kartlegginger 1 Leirbekken. Kartlegging av gytebekker for orret 1
Nannestad kommune i 2001, sier lite om tilstanden i Leirbekken. Enkelte lokalkjente
sier at det kan vare litt orret og abbor i nedre del av bekken, men tviler pa at det er mye
a finne lengre oppe 1 bekken pga vannkvaliteten. Bekken er helt grd og full av leir-
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partikler som gir lite eller ingen sikt. Siden eksisterende kunnskap er relativt liten og av
eldre dato burde det veart foretatt en kartlegging av den strekningen som skal sikres.
Imidlertid er denne tiden péd aret ugunstig for 4 gjore tilstrekkelige undersokelser i
bekken. Dette, samt at tiltaket er et hastetiltak som vil starte oyeblikkelig mé vi basere
oss pé det lille vi har av informasjon. Etter var vurdering er den informasjonen som
eksisterer innhentet tilnaermet tilstrekkelig for & vurdere tiltakets omfang og virkninger
pa det biologiske mangfoldet. Samlet sett mener NVE at nml. §8 om kunnskaps-
grunnlaget bare delvis er utredet.

Etter NVEs vurdering foreligger det tilstrekkelig kunnskap om virkninger tiltaket kan
ha pé naturmiljeet, og NVE mener at naturmangfoldloven § 9 (fere-var-prinsippet) ikke
kommer til anvendelse. NVE mener at etter at bekken er sikret mot erosjon og mulig
framtidig kvikkleireskred, vil Leirbekken fremsta som minst like god og kanskje bedre,
enn hva den er i dag. Nar vegetasjonen igjen vokser opp langs bekken vil ravinen, sa
lenge grunneierne ikke hogger skogen, igjen fa tilbake mesteparten av de fuktighets-
krevende artene samt annet dyre og fugleliv. Fisk og bunndyr vil f& minst like gode
vilkar 1 bekken etter at tiltaket er gjennomfert. Tiltaket vil etter NVEs mening ikke vaere
1 konflikt med forvaltningsmélet for naturtyper, arter eller ekosystemet gitt i natur-
mangfoldloven §§ 4 og 5. Eventuelle avbatende tiltak er beskrevet forst i dette kapittelet
under avsnittet Generelle avbatende tiltak.

NVE har ogsé sett tiltaket 1 ssmmenheng med andre pavirkninger pé de bererte natur-
typene, artene og ekosystemet. Bekken ligger i eller nart kulturlandskap med til dels
sterkt landbrukspavirkete omrader, og har i mange ar vert pavirket av menneskelig
aktivitet, da spesielt avrenning fra jordbruk.

Sikringsarbeidet vil kunne fa negativ virkning pa omradet som naturtype i og med at det
vil bli hogget traer langs bekken og klimaet 1 ravinedalen vil bli terrere og mer ustabilt.
Dette kan fore til at eventuelle fuktighetskrevende arter kan forsvinne. Heving av bekke-
bunn og oppfylling av sideraviner med sprengstein vil ogsa bidra til at grunnvannet vil
std lavere 1 deler av ravina. Dette vil kunne medfere tap av enkelte fuktighetskrevende
arter samt arter som vokser pa fuktig mark (leire). Sikringsarbeidet vil bli gjennomfort
sd skdnsomt og raskt som mulig, og etter & ha gjennomfort tidligere beskrevne tiltak,
mener NVE at bekken vil fremstd som naturlig og fortsatt vere et fungerende okosystem
for bide akvatisk og terrestrisk flora og fauna. Selv om bekkebunn og deler av terrenget
rundt vil bli hevet, vil ravina som landskapselement besta. Prinsippet om a vurdere
samlet belastning i naturmangfoldloven § 10 er ivaretatt.

7.5  Forholdet til vannforskriften (for tiltak 1 vassdrag)

NVE har foretatt en vurdering av kravene i1 vannforskriften (FOR 2006-12-15 nr. 1446)
§§ 11 og 12 vedrerende midlertidige endringer, ny aktivitet eller nye inngrep. NVE har
vurdert tiltak som vil kunne redusere skadene og ulempene ved tiltaket, og vurdert behov
for nedvendige oppfoelgende undersokelser.
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NVE har vurdert samfunnsnytten av inngrepet til & vare storre enn skadene og ulempene
ved tiltaket. Videre har NVE vurdert at hensikten med inngrepet i form av ekt sikkerhet
mot vassdragsrelaterte skred ikke med rimelighet kan oppnas med andre midler som
miljemessig er vesentlig bedre. Bade teknisk gjennomferbarhet og kostnader er vurdert.

Vanndirektivets krav om minst god kjemisk og god ekologisk tilstand i bekken vil trolig
oppnds etter at sikringstiltakene er gjennomfert. Bedre vannkvalitet som folge av
redusert erosjon og slamtilfersel vil 1 seg selv bedre kjemisk tilstand 1 bekken. Habitat-
tiltakene som vi vil utfere i forbindelse med sikringen, vil vaere med pa a bedre gkologisk
tilstand 1 Leirbekken og nedre del av Engelstadbekken.

8 Oppsummering

Rapporten presenterer stabilitetsberegninger og forslag til sikringstiltak i forbindelse
med et leirskred som gikk ned mot Leirbekken i Nannestad i mars 2020. Det er utfort
stabilitetsberegninger for dagens situasjon og for situasjon etter at stabilitetsforbedrende
tiltak er utfort. Tiltakene omfatter erosjonssikring og heving av Leirbekken og
Engelstadbekken med tilherende sideraviner, avlastning av noe skraningstopper, samt
etablering av motfylling i et delomrade ved Engelstadbekken.

Prosjektet er & anse som et akutt tiltak hvor hovedoppgaven er a sikre eksisterende
bebyggelse mot et potensielt retrogressivt kvikkleireskred som folge av videre erosjon 1
Leirbekken og Engelstadbekken. Krav til sikkerhetsfaktorer som er gitt i NVE veileder
1/2019, Eurokode 7 og TEK 17 er derfor ikke & anse som forende i dette prosjektet. Mélet
har likevel vert & oppna en prosentvis forbedring pd minimum 5% i omréder hvor
sikkerhetsfaktoren er lav, spesielt for bruddflater som berorer kvikkleire eller kan
pavirke bebyggelse.

Det vil etter utfert sikringstiltak fortsatt veere noen bruddflater som har beregnings-
messig sikkerhetsfaktor rundt 1,0, og hvor tiltakene ikke forbedrer sikkerheten til disse
bruddflatene. Dette er likevel vurdert som forsvarlig ettersom utglidninger 1 disse
omradene potensielt ikke kan utlese kvikkleireskred.

Det anbefales a sikre Leirbekken og Engelstadbekken med tilherende sideraviner mot
en 200-arsflom med klimapaslag. Oppfylling av stein i bekkene er kontrollert med
hydrauliske beregninger for & dimensjonere nogdvendig heoyder for erosjonssikring av
sidekanter og nedvendige steinsterrelser. Foreslatt bunnbredde i Engelstadbekken er 2m
mot 3-4m 1 Leirbekken, mens sikret dybde av kanal er 1 m 1 Engelstadbekken mot 2m i
Leirbekken. Ved & heve bunnen av bekkene oppnér en bade stabilitetsforbedring og
erosjonssikring.

Etter at sikringsarbeidet er ferdig, vil bekkene bli forsekt gjenskap slik at de ser mest
mulig naturlige ut. Det nye bekkelapet vil bli variert med tanke pa kulper, stryk, svinger,
og vil fa et naturlig utseende med et bunnsubstrat som egner seg godt for bade fisk og
bunndyr.
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Snitt Ravineside Dagens Dagens Etter Etter Kommentarer
situasjon situasjon tiltak tiltak
Fc Fo Fc Fo
Profil 1 Pst 1,05 dyp 0,91 1,09 dyp 1,10 Tiltak: bunnheving til 2,2 m.
Lengst nord ravine ravine
Erosjonssikring og heving av elvebunnen forbedret stabiliteten i
Vest 1,24 dyp 0,89 1,25dyp 134 ravinen betydelig. De stgrre glideflatene forbedres ogs3 litt.
ravine ravine Forbedringer anses & vaere tilstrekkelig for den akutte situasjonen.
Profil 2 @st 1,12 dyp 0,86 1,17 dyp 1,03 Tiltak: bunnheving til 2,5 m, 1m tykk oppfylling i sideravinen til 145
Nord ravine 1,12 ravine 1,22 ravine moh pa gstsiden.
grunnere 0,95 grunnere 1,36 Drenert stabilitet ned i ravinen er forbedret betydelig med
0,92 dypere 1,03 dypere erosjonssikring og bunnheving, samt med erosjonssikring av
ravine ravine sideravinen pa gstsiden av Leirbekken. De udrenerte bruddflatene
er ogsa forbedret noe. Alle forbedringer er tilstrekkelig.
Profil 3 Pst 1,18 dyp 1,12 1,21dyp | 1,55 Tiltak: bunnheving til 2,5 m.
Nord 1,26 ravine 1,29 ravine
grunnere 1,25 ikke grunnere | 1,34 ikke Drenert stabiltet ned i ravinen er forbedret betydelig med
ravine ravine erosjonssikring og bunnheving. De dypere bruddflatene som daglys
i ravinen er forbedret noe.
Vest 1,10 dyp 0,81 1.12 dyp 1,06 Det er tre skjaerflatene pa vestsiden av Leirbekken som ikke er
1,06 ikke ravine 1,06 ikke ravine forbf:dret med t'|Itakene, og to som er'fortsatt' under FS=1,°0. | dette
ravine 0,03 ikke ravine 0,93 ikke omradet er det ikke noen FJorehuII og |ngen°9|ezometre, sa '
0,99 ravine 0,99 ravine grunnforh?ld er ganske usikker. I?et er ogsa: ingen bebyggelser i
grunnere 1,36 dyp grunnere 1,40 dyp dette omradet, og siden disse skraninger star i dag er FS virkelig ikke

under 1,0. Disse resultatene anses a veere tilstrekkelig for denne
akutte situasjonen uten ytterligere tiltak.
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Profil 4 Dst 1,08 dyp 1,17 ikke 1,10 dyp 1,17 ikke Tiltak: avgraving ned til 167 moh pa gstsiden, utgraving og
Ser 0,97 ravine 1,02 ravine erstatning av skredmasser, skape nytt elvelgp.
grunnere 1,06 grunnere 1,06
1,43 ravine 1,41 ravine Avgraving pa gstsiden av Leirbekken forbedret to bruddflater som
ravine 1,28 ravine 1,21 begynt opp ved Senepsrud gard. Siden skredmassene ligger i elva og
dypere dypere et nytt elvelgp ma graves ut er sikkerhetsfaktorene pa grunne
1,70 dyp 1,72 dyp bruddflatene som utlys i ravinen forverret noe men er fortsatt
tilstrekkelig. Denne profilen gar gjennom sgrsiden av skredet, som
Vest 1,04 dyp 0,81 1,05 dyp 0,85 er litt omformet for a forbedre stabiliteten. En bruddflate er
1,16 skredkant | 1,30 skredkant | fortsatt lavere enn FS=1,0 selv om det er en liten forbedring. | dette
skredkant | 1,40 dyp skredkant | 1,41 dyp omradet er terrengnivaet ganske usikker samt med
poretrykksnivaet, og omforming av skredet ma kanskje justeres
avhengig av hvordan materialet oppfgrer seg. Det er ansett a flate
skredkanten ned til maksimalt 1:3, & avgrave toppen ned til 167 moh
og plassere en motfylling i bunnen er tilstrekkelig.
Profil 5 @st 0,90 ikke 1,02 ikke 1,00 ikke 1,02 ikke Tiltak: avgraving ned til 167 moh pa gstsiden, avgraving og
Ser ravine ravine ravine ravine ravine oppfylling rundt skred, utgraving og erstatning av skredmasser,
2,20 1,69 2,06 1,69 skape nytt elvelgp.
ravine ravine ravine ravine
Avgraving pa gstsiden av Leirbekken forbedret stabiliteten
tilstrekkelig pa to bruddflater som begynner litt vest for Senepsrud
Vest 0,96 dyp 0,96 0,97 dyp 1,01 gard. Siden skredmassene ligger i elva og et nytt elvelgp ma graves
skredkant skredkant | ut er sikkerhetsfaktorene pa grunne bruddflatene som utlys i

ravinen forverret noe men er fortsatt tilstrekkelig. Denne profilen
gar gjennom nordsiden av skredet som er litt omformet for a
forbedre stabiliteten opp til en tilstrekkelig nivaet. Den dype
bruddflaten pa vestsiden av Leirbekken er fortsatt under FS=1,0
etter tiltak, men denne profilen gar gjennom en rygg, og stabiliteten
er forventet a vaere litt hgyere pa grunn av sideliggende profiler ikke
bidra til destabilisering. Poretrykksforhold og terreng innen
skredomradet er ogsa usikker her.
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Profil 6 Dst 0,99 dyp 1,34 dyp 1,09 dyp 1,51 dyp Tiltak: Avgraving ned til 167 moh pa gstsiden, bunnheving til 2,5 m,
Ravine tilgang 0,97 0,97 ikke 1,05 0,97 ikke oppfylling i sideravinen ca. 1m til 145 moh pa gstside
grunnere ravine grunnere ravine
1,63 1,39 1,77 1,71 Avgraving pa gstsiden av Leirbekken forbedret de fire bruddflatene
ravine ravine ravine ravine som begynner pa toppen av skraningen. En av de bruddflatene er
fortsatt lik under FS=1,0 og ikke forbedret, men den er ganske
Vest 1,35dyp 1'3_1 1,39dyp 1'69 grunne og bergrer ikke kvikkleire, og anses derfor som tilstrekkelig.
ravine ravine Erosjonssikring og bunnheving i elva forbedrer stabiliteten pa alle
skjeersirkler som daglys i ravinen. Ravine stabilitet er forbedret men
var allerede tilstrekkelig f@r noen tiltak.
Profil 7 Dst 1,11 dyp 1,47 ikke 1,19 dyp 1,51 ikke Tiltak: Avgraving ned til 167 moh pa gstsiden, bunnheving til 2,5 m
Ravine tilgang 1,44 ravine 1,57 ravine
S@r ravine 0,58 ravine 0,91 Kombinasjonen av avgraving samt med erosjonssikring og
ravine ravine bunnheving i elva forbedret stabiliteten i alle skjeerflatene. En
1,51 dyp 1,63 dyp drenert profil i ravinen har fortsatt FS mindre enn 1,0, men denne
Vest 144 0,91 165 110 s_kjaerflat_en er forbedret med nesten 50% og anses som
. . . . tilfredsstillende.
ravine ravine ravine ravine
Profil 8 Nord 0,96 dyp 0,93 ikke 1,12 dyp 1,01 ikke Tiltak: Avgraving ned til 167 moh pa toppen, ingen bunnheving, men
Rundkjgring 1,53 ravine 1,57 ravine erstatning av materiale med stein, og oppfylling pa sidene.
ravine 0,89 ravine 1,07
ravine 1,21 ravine Avgraving pa toppen forbedret stabiliteten betydelig for de stgrre
1,01 dyp grunnere 1,12 dyp glideflatene. En liten bruddflate forblir midt i skraningen, men dette
er overflatisk og bergrer ikke kvikkleire, sa aksepteres det. Det er
ingen bunnheving i denne profilen pa grunn av kulverthgyden, men
erosjonssikring pa ravinesidene forbedret stabiliteten tilstrekkelig
nede i ravinen.
Profil 9 Nord 0,95 dyp 1,07 dyp 1,07 dyp 1,42 dyp Tiltak: Avgraving ned til 167 moh pa toppen, til 164 moh litt lenger
Rundkjgring 0,96 0,99 ikke 1,05 1,05 ned. Bunnheving til 2 m og motfylling pa gstside med 1V:3H til 146
sgr grunnere ravine grunnere grunnere moh samt med en liten motfylling helt inne i kanten 1,8 m tykk og 8
1,22 1,91 m lang.
ravine ravine
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Profilene som begynner pa toppen av skraningen er forbedret med
avgraving pa toppen, men det kombinert med bunnheving og
erosjonssikring var ikke nok a forbedre stabiliteten tilstrekkelig. En
motfylling av leire ma plasseres i ravinen pa gstsiden pa toppen av
erosjonssikring med helning 1:3 opp til 146 moh, og en liten
motfylling ma plasseres helt inne i kanten for a forbedre stabiliteten
midt i skraningen. Bunnheving og erosjonssikring forbedret
ravinestabiliteten, men det var ikke sa darlig til 8 begynne med.

Profil 10 Dst 0,93 dyp 1,09 ikke 1,00 dyp 1,09 ikke Tiltak: Litt avgraving pa toppen av gstsiden, bunnheving til 2,5 m
Anleggsveg 0,92 ravine 0,98 ravine
grunnere 0,95 grunnere 1,04 Kombinasjonen av avgraving samt med erosjonssikring og
1,14 ravine 1,26 ravine bunnheving forbedret stabiliteten tilstrekkelig overalt. En udrenert
ravine 1,31 dyp ravine 1,43 dyp bruddflate midt i skraningen er fortsatt under FS=1,0, men denne
skjaerflaten er forbedret med litt over 6% og er ikke pavirket av
erosjon, sa det regnes som akseptabelt.
Profil 11 Vest 1,23 dyp 1,15 ikke 1,25 dyp 1,16 ikke Tiltak: utgraving og erstatning av skredmasser, skape nytt elvelgp.
Anleggsveg 1,36 ravine 1,37 ravine Avgraving og oppfylling rundt skredet.
vest grunnere 0,94 grunnere 1,15
0,99 skredkant | 1,15 skredkant | Erosjonssikring og bunnheving forbedret stabiliteten litt pa den dype
skredkant | 1,66 dyp skredkant | 1,65 dyp skjaersirkelen. Den sideravinen som gar opp pa vestsiden av
Leirbekken sgr for skredet er ogsa erosjonssikret, som gir litt
forbedring pa to mindre bruddflater som var allerede tilstrekkelig.
Omforming i skredet slik at toppen avgraves ned til 167 moh,
skraningen slakes ut til 1:3 og en liten motfylling er plassert nederst
forbedret stabiliteten i skredet betydelig. Terrenget rundt skredet
er ganske usikkert her sammen med poretrykksforhold, og det kan
veere ngdvendig med endringer under utfgrelsen.
Profil 12 @st for 1,20 1,49 - - Ingen tiltak ngdvendig.
Nannestad- Nannestad-
vegen @st vegen
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Vedlegg D

HYDROLOGISK GRUNNLAG
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Regional flomberegning

Vassdragsnr.: 002.CAB1
Kommune.: Nannestad
Fylke.: Viken
Vassdrag.: Leira
Nedbgrfeltareal: 1.05 km?

Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer

basert pa NIFS-formelverk (2015).

Anbefalinger om klimapéslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker

(se www.klimaservicesenter.no).

Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her.

RFFA-2018

Tidsopplgsning Dggn -
Indeksflom (QM): Medianflom 190 |I/s*km?
Klimapéaslag 40 %
Kulminasjonsfaktor 1.96 -
NIFS-2015

Tidsopplgsning Kulminasjon -
Indeksflom (QM): Middelflom 495  |/s*km?
Klimapéaslag 40 %
Annet

Tillgpsflom Nei -

RFFA-2018 (degnmiddel)

Flomfrekvensfaktor (QM / QT)
Flomverdier, m3/s

Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
NIFS (kulminasjon)
Flomfrekvensfaktor (QM / QT)
Flomverdier, m3/s

Flom usikkerhet (97,5%), m3/s

Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
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Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.

Flomfrekvenskurve RFFA-2018

— -
-0
" - :
-
e
Q200 Q500 Q1000
Q 500 Q 1000 Q 200-
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2.6 280 -
0.5 0.6 0.7
1.0 1.1 -
0.3 0.3 -
3.48 4 -
1.8 2.1 2.1
3.6 42 -
0.9 1.0 -
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Feltparametere Hypsografisk kurve

A/ Areal (A) 1.05 km? Heyde yin 140 m
Effektiv sjo (Age) 0 % Hoyde 1 153 m
Elvleengde (E, ) 11 km Hoyde 5 159 m
4 Elvegradient (Eg) 13.1  m/km Hayde 5, 163 m
. A Elvegradent g5 (E 6 1085) 151 m/km Heyde ;5 172 m
%”W Helning 55 ° Hoyde yax 187 m
Dreneringstetthet (D) 1.0 km™
Feltlengde (F) 1.8 km Klima- /hydrologiske parametere
Avrenning 1961-90 (Q) 14.8 |/s*km?
Feltparametere Tillgp Nedbar juni e [
Effektiv sjg — Tillgp (A ae.1) 0 % T Nedber juli 78 mm
Feltlengde - Tillgp (F¢7) 1.5 km 1 Regn og sngsmelting mai 83 mm
I Regn og sngsmelting juni 76 mm
Arealklasse Regn og sngsmelting arlig 4d 76 mm
Vi Bre (Agre) 0 % Regn og sngsmelting november 71 mm
Dyrket mark (A yorp) 873 % Temperatur februar 71 °C
Myr (A yyr) 0 % Temperatur mars 26 °C
o Leire (A gre) 999 %
v Skog (Askog) 126 %
\/\ Sig (Asyo) 0 %
\';‘:srg:rsags- 0g Kartbakgrunn: Statens Kartverk Snaufjell (Agr) 0 %
energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84 Urban (Ay) 0 %
Projeksjon: UTM 33N Uklassifisert areal (A ggst) 0 %
NV E Beregn.punkt: 279284 E
6678658 N

1) Verdien er editert

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.
Resultatene ma kvalitetssikres.

Rapportdato: 2/15/2021 © nevina.nve.no



Regional flomberegning

m3/s

Vassdragsnr.: 002.CAB1

Kommune.: Nannestad

Fylke.: Viken

Vassdrag.: Leira

Nedbgrfeltareal: 7.84 km?

Flomestimater er beregnet basert pa «Regional flomfrekvensanalyse (RFFA-2018)». Om
nedbgrfeltet er mindre enn 60 km2, er det alternativt beregnet kulminasjonsflommer

basert pa NIFS-formelverk (2015).

Anbefalinger om klimapéslag er gitt i NVE rapport nr. 81-2016 og klimaprofiler for fylker

(se www.klimaservicesenter.no).

Hvordan bruke resultatene fra rapporten, se her.
RFFA-2018 RFFA-2018 (dggnmiddel)
Tidsopplasning Dogn - Flomfrekvensfaktor (QM / QT)
Indeksflom (QM): Medianflom -127423  |/s*km? Flomverdier m*/s
AEESE atll Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
Kulminasjonsfaktor e Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
NIFS-2015 NIFS (kulminasjon)
Tidsopplgsning Kulminasjon - Flomfrekvensfaktor (QM / QT)

. i % 2

Indeksflom (QM): Middelflom 375 I/s*km Flomverdier, m#/s

. o 0,
Ayl il Flom usikkerhet (97,5%), m3/s
Annet Flom usikkerhet (2,5%), m3/s
Tillgpsflom Nei -

-400

-600

-800

-1000

-1400

-1600

-1800

-2000
Qam

o

Flomfrekvenskurve RFFA-2018

" -
Q50 Q100

Median ™" 12,5%

Qs Q100 Q200

1 1

-999 -999 -999
-1948.0 -1998 -1998
-512.3 -499.5 -499.5

2.16 2.50 2.89
6.4 7.4 8.5

12.4 14.7

3.3 3.7 4.3

Flomverdier er automatisk generert og kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres. Verdiene kan ikke benyttes direkte, men ma sammenlignes med

andre metoder, sammenligningsstasjoner og/eller egne data.

Q 500

-999
-1998
-499.5

3.49
10.3
20.5

5.1
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Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N

Beregn.punkt: 279273 E
6678622 N

N VE

Feltparametere
Areal (A)

Effektiv sjo (Agg)
Elvleengde (E, )
Elvegradient (Eg)
Elvegradent ;g5 (E g, 1085)
Helning
Dreneringstetthet (D 1)

Feltlengde (F,)

Feltparametere Tillgp
Effektiv sjg — Tillop (A ze.7)
Feltlengde - Tillgp (Fr.1)

Arealklasse

Bre (Agge)

Dyrket mark (A jorp)
Myr (Avg)

Leire (A gire)

Skog (Askog)

Sjo (Asyo)

Snaufjell (Agr)
Urban (Ay)

Uklassifisert areal (Aggst)

7.84

-999
-999
-999

3.4
-999

5.2

59.0

0.6
94.9
29.3

8.7
2.4

km?
%

km
m/km

m/km

km-1

km

%

km

%
%
%
%
%
%
%
%

%

Hypsografisk kurve
Hoyde

Hgyde 44

Hoyde 55

Hoyde 5

Hgyde ;5

Hoyde yax

Klima- /hydrologiske parametere

Avrenning 1961-90 (Q)

Nedbgr juni

Nedbgr juli

Regn og sngsmelting mai

Regn og sngsmelting juni

Regn og sngsmelting arlig 4d
Regn og sngsmelting november
Temperatur februar

Temperatur mars

139
159
173.5
186
197
220

14.7
73
80
92
77
79
69

-7.2
-2.8

SERERENEIELE

I/s*km?
mm
mm
mm

mm

Nedbgrfeltgrenser og feltparametere er automatisk generert og kan inneholde feil.

Resultatene ma kvalitetssikres.

Rapportdato: 2/15/2021

1) Verdien er editert
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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.

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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