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Sammendrag

Grunnen i omradet ved Fiolveien bestar av marim lgied mektighet inntil ca
25 m. Under 2 m sand og tarrskorpe er leiren mldtigt. Pa partiet fra
strandsonen og opp til ca kote 15 er leiren kvikkisfer sin styrke ved
omrgring). Videre oppover er leiren middels sewmsibet samme gjelder nar
man kommer noe utenfor standlinjen.

Skraningen har ligget slik den er i dag i megetgldiu, og den har en
beregningsmessig sikkerhetsmargin. Det er derfen liare for skred sa lenge
forholdene ikke endrer seg. | den sammenheng eoghet positivt at det ikke
er bekker gjennom dette omradet som eroderer ogfi@r sikkerheten.

| et langsiktig perspektiv er omradet likevel noensbelt for uforutsette
inngrep. | forbindelse med den kartlegging av skistkb som NVE har statt
for de siste arene er det satt opp kriterier fsikoklassifisering, ref. /5/. Med
de sikkerhetsfaktorer som er beregnet for dagemseng og mulige
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konsekvenser et eventuelt skred ved Fiolveien wilne &, vil skredrisikoen
klassifiseres som middels hgy.

NGI vil pa det grunnlag, og under hensyn til sktestem inntraff i Kattmarka,
anbefale at man tar sikte pa & oppna en gkning @msten beregnede
sikkerhetsfaktor pa 10 %, og at ingen glideflater ina beregningsmessig
materialfaktor/sikkerhetsfaktor lavere enn 1,4. &appna dette er det foreslatt
utlegging av en motfylling langs sjgkanten som éxaitykkelse opp til ca. 2m
og inneholder ca. 10.000 m3 med sprengstein.
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1 Innledning

Norges Geotekniske Institutt (NGI) er engasjert MVE for & vurdere

sikkerheten for boligene i Fiolveien ved Gullholnastda. Bakgrunnen er at
boligfeltet ligger som naermeste nabo til skredorataattmarka og at det, i
forbindelse med undersgkelser for oppgradering attnkarkveien, er pavist
kvikkleire i strandsonen nedenfor boligfeltet.

NGI har utarbeidet program for supplerende grunewswkelser, besgrget
oppfelging av feltarbeidene, evaluert boredateetiit bestemmelse av leirens
styrkeparametere og utfert stabilitetsanalyser.eleles er det foretatt en
evaluering av behovet for stabiliserende tiltak dmrskrevet i denne rapporten.

| denne revisjon 1 av rapporten er det gjort errigering av udrenert styrke
tolket for CPTU trykksonderingen ved hull MC3. Retpa bakgrunn av at
Multiconsult, som utfarte denne sonderingen, haf@ilaktig korrigert malte

poretrykk for lufttrykk. Konsekvensen av dette \artolket styrke ble for lav
ved denne lokasjonen, og at beregnet sikkerhetsféét skraningen ogsa ble
noe for lav. Som det fremgar av rapporten pavidette likevel ikke anbefalt
sikringstiltak i noen vesentlig grad.

2 Grunnforhold
2.1 Topografi og lgsmasser

Figur 2.1 viser oversiktskart over det aktuelle adst.

Figur 2.1 Oversiktskart
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Resultatene fra grunnundersgkelser utfgrt for tay ekredet er sammenstilt i
NGIs rapport 20091258-1, datert 03.04.2009, ref.Mlhdersgkelser far
skredet, ref./2/.

Tegning 010 - Borplan viser omradet med beliggeahetlle utfarte boringer.
Omradet er ganske jevnt stigende fra sjgen og@&n2 innover. Omradet er
begrenset av fjellrygger i nordvest og sydgst mesdtamd mellom disse
avtagende fra ca 150 m nederst ved sjgen til ca B¥erst. Gjennomsnittlig
terrenghelning er ca 1:8. Lokalt er helningen noattere, 1:6. Utenfor
strandlinjen er det langgrunt, og pa fjeere sjo kaan ga terrskodd ut til
Gullholmen, figur 2.1.

Lgsmassene bestar av marin leire og derunder sasdfyer fiell. Det er
relativt store dybder til fast grunn over det mesteomradet. P& den nederste
delen av omradet er det registrert mektighetereae pa mer enn 20 m i flere
borpunkter. Pa den gverste delen har leiren enetykkpa gjennomgaende
mindre enn 10 m. Sand-/gruslagets tykkelse er Keddlagt. Pa tegning 010 er
det tegnet inn koter til fiell/fast grunn. Kotenebeheftet med stor usikkerhet,
men viser hovedtrekkene i dybdeforholdene i omrad8em det fremgar er
dybdene starst sentralt gjiennom omradet.

Leiren har gjennomgaende darlig utviklet tarrskorpey sensitivitet (mister
styrken ved omrgring) og lav styrke. Laboratorieensdkelser pa opptatte
jordpraver viser at tgrrskorpen nede ved veienidganen, prgveseriene S2 og
S3, har en tykkelse pa mindre enn 1 m. Midt oppeopdiddet, proveserie
MCS5, har tarrskorpen en tykkelse pa ca 2 m.

Leiren betegnes som kvikk pa partiet fra strandhinpg opp til midten av
omradet (Fiolveien 12), se figur 2.2. Sonderingginemeget lav motstand og
laboratorieundersgkelsene viser at vanninnholdéiggrere enn flytegrensen,
henholdsvis 30-40 % og 20- 25 %. Omrgrt skjeerstgrkenindre enn 0,5 kPa
og malte sensitiviteter, prgveseriene S2 og S8etidor det meste pad mellom
50 og 200. Pa det gverste partiet ligger omrardivea 2 til 3 kPa og

sensitiviteten pd mellom 10 og 20 (preveserie MCE)nderingene i dette
omradet viser en viss gkning med dybden. Leireedrets her som middels
sensitiv.
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Figur 2.2 Situasjonsplan, kvikkleire. Leiren er raegensitiv (kvikk) pa nedre
del av skraningen og middels sensitiv pa avre del.

Boringene ute i sjgen viser at det er kvikkleiradgst i nord, nsermest den
utstikkende fjellryggen der sprengningsarbeidene gjennomfart like for

skredet inntraff. Sonderingene lenger syd, SVM12SSV14, SV15 og SV16

indikerer middels til lav sensitivitet.

2.2 Poretrykk

Det er malt poretrykk ved tre lokaliteter, to istdsonen ved hull S2 og S3 og
en ved borepunkt MC5 oppe i skraningen, jfr. Tegrdd0. Det er installert to
malere pa hvert sted.

Figur 2.3 viser malte trykk mot tid og tabell 2.ansmenstiller hgyeste og
laveste malte trykk.

c\documents and  settings\tnellocal settings\temporary interfiggs\fiolveien-
namsos-2-rev 1.doc



Rapport nr.: 20091258-2
Dato: 2009-05-05

Rev. dato: 2009-05-20
Side: 7/Rev.: 1

Poretrykkene ved S2 og S3 har vaert ganske stgbigm maleperioden pa 4
uker.
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Figur 2.3- Tidsforlgp poretrykk

Tabell 2.1- Sammenstilling av malte poretrykk

Malte poretrykk

Maler nr. Terr. kote Dybde Kote Lavt I—Irayt
(m) spiss (M) (kPa) (kPa)

MC5-pz 15,9 5,0 10,9 26 28
MC5-pz 15,9 11,7 4,2 62 62
S2-pz 0,7 5,0 -4,3 60 65
S2-pz 0,7 12,0 -11,3 132 138
S3-pz 0,5 5,0 -4,5 43 46
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Figur 2.4- Variasjon i poretrykk med dybde underréng (basert pa lave
verdier fra tabell 2.1).

Figur 2.4 sammenlikner de malte poretrykkene mot Ileydrostatisk

trykkfordeling regnet fra terreng (lave verdier tabell 2.1). Malingene ved
hull S2 og S3 i strandsonen viser at det er noesiak trykk i leira, dvs

poretrykk som er hgyere enn hydrostatisk og innebzen oppadgaende
strgmning gjennom leirlaget. Ved hull MC5 oppe iigskngen er det i derimot
et betydelig undertrykk med dybden og en nedacktrettramningsgradient
giennom leira. De forholdsvis lave poretrykkenen lskyldes at det finnes
noen drenerende silt eller sandlag i leira.

2.3 Styrkeparametre

Multiconsult hadde utfgrt gdometerforsgk og antggatrkonsoliderte aktive
treaxialforsgk pa to kvikkleireprgver pragver fr&84n og 6,15 m dybde ved
hull S3, /2/. Dette hullet ligger ved sjgkantert i utsiden av eksisterende
vei. Tabell 2.2 sammenstiller resultater av forsmkened hensyn til udrenert
styrke, sa og forkonsolideringstrykk, p Merk at gdometerforsgkene var noe
vanskelige a tolke forkonsolideringstrykket fra. eébkonsolideringsgraden,
OCR, er derfor ogsa tolket ut fra en empirisk reiagil mellom normalisert
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udrenert styrke og OCR i figur 2.5, basert pA N&mmenstilling av styrke
data fra forsgk pa blokkprgver av meget hgy kvailitef. /3/.

Tabell 2.2- Sammenstilling av resultater fra gdametg treaksialforsgk pa

prover fra hull S3

Dybde vo SuA | pe OCR- |OCR
(m) (kPa) (kPa) sua/ v | (@dom) | gdom. basert g
(kPa)
4,15 31 18 0,58 ca. 50 1,61 2,0 — 3
6,45 49 23,5 0,54 ca. 80 1,63 1,6-2
1.4
1.2 L
0.32x OCR??
™~ | 4
1.0 S
S}
08 °/ Blgl £
5 ‘22/
- Lde)
0.6
* = 0.28x OCR®®
Q
0.4
0.2
® S<=15
O s>15
0.0
1 2 3 4 5 6 78910
OCR
Figur 2.5- Relasjon mellom normalisert udrenert rkgy fra aktive

~

treaksialforsgk mot overkonsolideringsgrad basersgk pa blokkpraver av
hay kvalitet (fra ref. /3/)

Dataene viser at leira ved borhull MC3 er noe fodalidert, antagelig som
folge av en kombinasjon av reell forbelastningamptids sekundaersetninger.

De utfgrte CPTU trykksonderingene har likevel veelet vesentligste
underlaget for valg av udrenert styrke for brukabditetsberegninger. Aktiv
udrenert trykkstyrke, s, er tolket fra de empiriske CPTU-korrelasjoner serm
anbefalt i /3/. Korrelasjonene er basert pa resudia laboratorieforsgk pa

c\documents and  settings\tnellocal settings\temporary interfiggs\fiolveien-
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blokkpraver av hgy kvalitet og malt korrigert spissstand, g og
poreovertrykk, u, og er som fglger:

1) Basert pa korrigert spissmotstand

SiA = (q - vO)/th

For leire med lav sensitivitet (8.5)
Ni= 7.8+2.5lo0gOCR+0.083I

For leire med hgy sensitivitet 8 5)
Nk = 8.5 +2.5logOCR

2) Basert pa poretrykk

Sua = U/ Npy

For leire med lav sensitivitet 8.5)
Npu= 6.9 — 4.0logOCR+0.07{)l 1y in %
For leire med hgy sensitivitet£85)
Npy = 9.8- 4.5logOCR

| trdad med anbefalinger gitt i /3/ er valgte styrkerimeert basert
poretrykkstolkningen. Dette fordi korrelasjonenelatert spissmotstand
generelt viser mer spredning.

Den OCR som inngar i tolkningen er til en viss gtifghsset de normaliserte
styrkeverdier som kommer ut av tolkningen. Detsviat OCR er tilbakeregnet
ut fra figur 2.5.
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Figur 2.6- Udrenert aktiv trykkstyrke tolket fra T® S3- terrengkote +0,7.

Figur 2.6 viser et eksempel pa tolkede styrkerhfdt S3 hvor det ogsa er lagt

inn resultat fra treaksialforsgkene. Noen kommentalrdenne figuren:

Kurven kalt karakteristisk styrke i figur 2.6 er beste tilpasning til
styrke basert pa poretrykksresponsen.

Kurven anbefalt styrke tilsvarer karakteristisk styrke redusert med
15 % for & ta hensyn til potensiell effekt av spustdl pa udrenert aktiv
trykkstyrke bestemt pa grunnlag av blokkprgver.t®et i trad med de

anbefalinger som er gitt i /4/. Anbefalt styrkegey naer treaksverdiene.

Dette kan forsvares fordi treaksialforsgkene esrifha noe forstyrrede
prgver (i motsetning til helt uforstyrrede blokkpes) som har mistet
noe av sin styrke.

KurvenNC-leire tilsvarer en antatt nedre grense for styrken folegre
med OCR = 1,0, tilsvarendgas=0,28 0.

Kurven Shansep-basertiegger til grunn at & =0,28 ", cOCR®, der
OCR er valgt i henhold til antatt trendlinje i figk.7. Det er den
samme trendlinjen som ligger til grunn for besternsmeayv Ny, 0g N
ved beregning av styrkeverdiene. Denne trendlirgendelvis ogsa
forankret i OCR tolket fra laboratorieforsgkene béth 2.2), og
tilbakeregneOCR-s, linje i figur 2.7..
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Figur 2.7- OCR bestemt for CPTU S3 med ulike kasjener

Figur 2.8-2.12 viser tolket udrenert styrke bagértle gvrige CPTU boringene
ved Fiolveien. De er lagt inn i rekkefglge fra sjgeg opp skraningen.
Terrengkote er angitt, se ellers plassering avphorkter i Tegning 010. Ogsa
her er anbefalt styrke valgt 15 % lavere entkarakteristisk styrke for
kvikkleire, men med bare 5 % lavere for ikke-kvikkire. Noen spesielle
bemerkninger kan knyttes til tolkningen av de etgkbbringene:

Boringene SV14 (ikke-kvikk leire!) ute i sjgen wuiseelativt hgye
styrker. Det tyder pa at sjgen har erodert vekk deh tidligere
overliggende masser i dette omradet.

Ved SV17 (for det meste kvikkleire) er det et helmelig fall i tolket
styrke under 18 m dybde, som ma tilskrives en alienen feil ved
registreringene. Ellers er styrkene i forhold tibde ogsa relativt haye
her, men ikke sa hgye som ved SV14..

Tolket styrke ved MC3 er noe hgyere enn ved S3, presenterer de
laveste verdiene. Det har vesentlig sammenhengandet her bade er
hgye poretrykk og at masser antagelig i bare begtegrad har veert
erodert bort i dette omradet. Under 6 m dybdeaeefalt styrke
begrenset nedad av NC-leire linjega(s 0,28 o).

Det er markert gkning av styrkene ved MC5 og SYothold til lenger

ned i skraningen. Dette har delvis direkte sammegheed relativt
lave poretrykk i dette omradet.
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Figur 2.8- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU BV terrengkote -1,1 (ikke-
kvikk leire)
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Figur 2.9- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU BV terrengkote -1,1
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Figur 2.10 - Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTMUC3- terrengkote + 9,9
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Figur 2.11- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTUJ®- terrengkote + 15,5
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Figur 2.12- Tolket styrke fra CPTU SV7- terrengket2l,0 (ikke-kvikk leire)

| stabilitetsberegningene er det tatt hensyn tiiédiienert styrke er anisotrop.
Basert pa de sammenhenger som fremkommer ved fod&ditokkpraver av
hgy kvalitet som er presenteret i /3/ og /4/ egéade lagt til grunn:

Direkte simple skjeer styrke, ys= 0,70ga
Passiv udrenert styrke, upS= 0,408a

Merk at disse anisotropiforhold er anvendtgmbefalt aktiv s, styrke og at
disse styrkene ogsa er valgt sanbefalt styrke uten reduksjon for sprabrudd
effekt. Dette fordi DSS og passive treaksial forsgder langt mindre styrke
reduksjon ved store tgyninger enn aktive forsgktteDer ogsa i trad med
anbefalinger qitt i /3/ og /4/.

3 Stabilitetsberegninger

Stabilitetsanalysene er utfgrt for Profil A - A,nsogar sentralt gjennom
omradet, se tegning 010. Merk imidlertid at i pletfier antatt fiell valgt som
dypeste niva i noen boringer i naerheten av profealyser ble farst utfart for
a vise dagens beregningsmessige sikkerhet mot.sRemétter ble det utflart
analyser for a se pa effekt av en stabiliserendyttiog i strandsonen.

3.1 Metode

Analysene er utfgrt med beregningsprogrammet GéeSuability, som regner
etter grenselikevektsmetoden. Materialfaktorers\@ifende sikkerhetsfaktor),
M, bestemmes i beregningene ut fra kravet om harasonvertikal- og
momentlikevekt. Det er gjort beregninger for badekuszersylindriske og
sammensatte glideflater for a finne frem til ugigste bruddfigur.

En kombinert effektivspennings- og totalspenningégse er benyttet.
Leirlaget er modellert med udrenert skjeerstyrkg ¢g anisotropiforhold som
gitt i kapittel 2.3. For toppmasser av sand eraagatt en friksjonsvinkel pa 35°
og for silt/tarrskorpe 30°. Poretrykk er valgtadrmed hayeste verdier i tabell
2.1.

3.2 Beregningsresultater

Det er utfart beregninger for & vise bade dagemsdgnmingsmessige sikkerhet
mot skred og beregningsmessig sikkerhet etter gitlggav stabiliserende
motfylling i strandsonen. Den stabiliserende mditigens utstrekning oppover
i skraningen er avsluttet mot eksisterende bebgggéKattmarkveien 28 og
30), se figur 3.1 og tegning 103. Fyllingen har leedde pa ca 50 m,
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giennomshnittlig tykkelse ca 2 m og lengde 100 rtsdakt teoretisk volum pa

10 000 m3. Beregningene er utfgrt for sirkuleereveélisom sammensatte
glideflater. Beregnet sikkerhet for kritiske glildger er oppsummert i tabell
3.1. Tallene viser sikkerhetsfaktor uten/med hetagyen til sidekrefter som
diskutert under.

Kritiske glideflater er vist pa tegningene 102 (elag situasjon) og 103 (med
motfylling). Som det fremgar er de kritiske gildefne i dagens situasjon
lange og gar ut i strandsonen. Lavest sikkerhg?2,1ler beregnet for
glidesirkel 1. Det ligger da til grunn at skranimger av uendelig lang
utstrekning, dvs. at sidekrefter ikke er medregbettte er konservativt. Tas
sidekrefter med, vil den beregningsmessige sikkerhéor denne glideflaten
ogke med 10 %. Det vil si fra 1,22 til 1,34. Lavesikkerhet for sammensatte
glideflater er beregnet til 1,29, som med sidekerefiir 1,40. Etter utlegging av
motfylling, vil kritiske glideflater ga ut utenfor motfyllingen.
Beregningsmessig sikkerhet for kritisk glideflatettee utlegging av
motfyllingen, glideflate I, er 1,34 uten sidekeafiog 1,48 med sidekrefter. For
denne glideflaten er sikkerheten forbedret med Kéitisk glideflate som gar
ut ovenfor motfyllingen, glideflate 1ll, har en legningsmessig sikkerhet pa
1,39 uten sidekrefter og 1,53 med sidekrefter. &etwtfyllingen har en
beregningsmessig sikkerhet mot fjeera utenfor pd, Lign sidekrefter.

Tabell 3.1 Beregnet materialfaktor (sikkerhetsfaktay

Uten Med %-vis forbedring
Kritiske glideflate motfylling | motfylling | med motfylling

Glidesirkel 1, kritiskd 1,22/1,34 1,38/1,52 13 %
uten motfylling
Glidesirkel I, kritisk] 1,25/1,37 1,34/1,48 7%
med motfylling
Gildeflate IlI, kritisk] 1,39/1,53 1,39/1,53 0%

ovenfor motfylling
Sammensatt indefIateI 1,29/1,49 1,35/1,48 5%

4 Vurdering av skredfare og sikringstiltak

Skraningen har ligget slik den er i dag i megetglaid, og har en
beregningsmessig sikkerhetsmargin. Det er derfen liare for skred sa lenge
forholdene ikke endrer seg. | den sammenheng eogket positivt at det ikke
er bekker gjennom dette omradet som eroderer ogfi@r sikkerheten.

| et langsiktig perspektiv er omradet likevel noensibelt for uforutsette
inngrep. | forbindelse med den kartlegging av skisiib, som NVE har statt
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for de siste arene, er det satt opp kriterier iikoklassifisering, ref. /5/. Ved &
anvende disse kriteriene for Fiolveien klassifiseskredrisikoen som middels
hgy (kasse 3 av 5)

NGI vil pa det grunnlag, og under hensyn til sktestem inntraff i Kattmarka,

anbefale at man tar sikte pa & oppnd en gkning @sten beregnede
sikkerhetsfaktor pa 10 %, og at ingen glideflater ina beregningsmessig
materialfaktor/sikkerhetsfaktor lavere enn 1,4, ndet tas hensyn il

geometrieffekten.

Motfyllingen, slik den er vist pa figur 3.1 og teégg 103, tilfredsstiller gnsket
om en slik stabilitetsforbedring.

Figur 3.1 Forslag til stabiliserende motfylling
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