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Sammendrag

P& oppdrag fra Klaebu kommune og NVE (Norges Vassdrags- og Energidirektorat), har Rambgll
Norge AS foretatt stabilitetsanalyser for vurdering av faren for stgrre kvikkleireskred i sone
1100 Litlugla i Kleebu kommune.

Denne rapporten omhandler resultatet av de utfgrte analyser og vurderinger av stabilitet og
sikringstiltak.

Arbeidet er utfgrt pa bakgrunn i tidligere utfgrt risikoklassifisering (2004/2005), ref. /1/, som
identifiserte denne sonen med hgy risikoklasse (Kl. 5) og hgy faregradsklasse.

Som grunnlag for stabilitets- og tiltaksanalysene er det utfgrt supplerende grunnundersgkelser
i sonen, ref. /2/.

Basert pa det grunnlagsmateriale som foreligger, gir de utfgrte analyser og vurderinger
grunnlag for fglgende konklusjoner:

« Sone 1100 Litlugla bestar med uendret utstrekning og risikoklassifisering.

« Stabilitetsforholdene i sonen er til dels meget anstrengt, spesielt ut mot hovedravina
(Sunndalen), som avgrenser sonen mot gst og syd.

« Det er ikke observert vesentlig erosjon i ravinene nord for Granmo-ryggen. Videre sgrover
er det en del erosjon i bekkedalene pd begge sider av Granmo-ryggen. Det tilr3s derfor
generelt gjennomfgrt tiltak med erosjonssikring pa denne strekningen. Et slikt tiltak alene
er imidlertid ikke tilstrekkelig som sikring av tilfredsstillende omrddestabilitet for skole-
anlegget pa Sgrborgen, ut mot hovedravina.

Det er ikke registrert aktiv erosjon langs sonegrensen mot Nidelva, og det er heller ikke
indikert kvikkleire ut i skr@ningsfoten mot elva. Erosjonssikring av elvebredden mellom
Tanem bru og Ostangen renseanlegg anses derfor ikke & veere et hgyt prioritert tiltak.

- For 8 oppna tilstrekkelig stabilitetsforbedring i hht. ref./6/, tilr@s gjennomfart en relativt
omfattende oppfylling av dalbunn og noe opp i skréningssidene pa hovedravina (Sunn-
dalen), jfr. tegn. 114 og 115. De viste prinsipper her kan legges til grunn for videre
detaljprosjektering.

I tillegg, som vist pd tegn. 114, foresl3s etablert stabiliserende stgttefyllinger langs foten
av 2 lokalt steile og anstrengte skraningspartier ut mot hovedravina i S og Fv 921 i V, den
siste i kombinasjon med en omlegging av vegen. Videre foreslas en noksa omfattende
nedplanering av platdet ut mot Nidelva og Fv 921, og en mindre nedplanering av en rygg-
formasjon ut mot hovedravina i @.

Tiltakene med stottefyllingene og nedplanering ma vurderes ngyere i samrad og dialog
med grunneiere og aktuelle myndigheter, og videre detaljprosjektering m& gjennomfares
pa grunnlag av supplerende grunnundersgkelser.

Det er et viktig poeng at massene fra de foreslatte nedplaneringer vil veere egnet og kan
benyttes ved etablering av de foreslatte massekrevende stabiliserende fyllinger.
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1. INNLEDNING

P& bakgrunn av tidligere utfgrt risikoklassifisering i Klaebu kommune, utfgrt 2004/2005 av NGI
for NVE - se ref./1/, har NVE og Klaebu kommune besluttet & gjennomfgre supplerende grunn-
undersgkelser, i denne omgang av sone 1100 Litlugla - se oversiktskart pd tegn. 101.

Sone 1100 Litlugla er klassifisert i faregradklasse Hgy, med risikoklasse 5.

Denne rapporten omfatter stabilitetsanalyser og vurderinger, med forslag til sikringstiltak for
sone 1100 Litlugla.

Rambgll Norge AS har veert ansvarlig for all planlegging og oppfglging av grunnundersgkelser,
evaluering av data, med gjennomfgring av stabilitetsanalyser og forslag til sikringstiltak.

Grunnundersgkelsene er utfgrt i eget oppdrag av Rambgll Norge AS, ref./2/.
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2. FELT- OG LABORATORIEUNDERSQKELSER

Feltarbeid (grunnboringer) og laboratorieundersgkelser er utfgrt hgsten 2006 av Rambgl|
Norge AS, under egen avtale med NVE/Kleebu kommune.

Undersgkelsene er utfgrt etter plan utarbeidet av Rambgll, ogsa vist pa situasjonskartet pa
tegn. 102.

Resultatene er presentert i Rambglls rapport nr. 6060970 dat. 15.11.2006, ref./2/.
I tillegg til de nd utfgrte grunnundersgkelser, omfatter grunnlagsmaterialet ogsa resultater fra
en rekke tidligere grunnundersgkelser utfgrt innenfor eller tilstgtende sone 1100 Litlugla. I det

vesentligste omfatter dette materialet grunnundersgkelser utfgrt av Siv.ing. Kummeneje AS
(nd Rambgll Norge AS) og Statens Vegvesen, se ref./6 - 18/ i kap. 8.
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3. GENERELL BESKRIVELSE AV GRUNNFORHOLD

3.1 KVARTARGEOLOGI
3.1.1. Generelt

For ca 10.000 &r siden startet avsmeltningen av iskappen, som dekket landet under siste istid.
I indre deler av Trgndelag sto havet da ca 175 - 180 m hgyere enn i dag. Etterhvert som
iskappen trakk seg innover i landet, fulgte havet etter.

Smeltevannet fra isen fgrte med seg mineralpartikler av fjellgrunnen, fint oppmalt til leire og
silt ved isens skuring over land. Partiklene ble avsatt p& hav/fjordbunnen nar strgmnings-
hastigheten ble s3 lav at partiklene ikke lengere holdt seg svevende, dvs. et godt stykke
utenfor isfronten.

P& denne maten ble mektige silt- og leirlag dengang avsatt i hav og fjord. De store Igsmasse-
avsetningene under det tidligere havnivaet (gvre marine grense - @MG) i Klaebu er dannet
slik, men opprinnelig som noks3 flat fjordbunn. Etterhvert, i takt med landhevingen, har
Nidelven og alle sidebekkene erodert ned gjennom de Igse avsetningene, og ved erosjon og
pafglgende skredaktivitet er landskapet formet slik vi ser det i dag. Nidelven har ogsa fgrt med
seg sand- og grusmaterialer, som er avsatt oppa leiravsetningene langs de varierende lgp
elven har tatt gjennom tiden.

Kvartaergeologiske undersgkelser i Klaebu-omradet viser saledes falgende hovedtrekk i
avsetningsforholdene:

Langs et profil fra Tanem/Fjaeremsasen over mot Hallset/Brattdsen indikeres opprinnelig
fiordbunn 3 falge langs en terrenglinje som faller slakt fra ca kote +160 /+165 i vest til ca
kote +145/+150 ved kryssing av Nidelven, til ca kote +155/+160 lengst gst der fjordbunnen
mgter Brattdsen.

De flate hgydedragene omkring Litlugla, Aunet og Villmoen utgjgr trolig opprinnelig fjordbunn,
nd gjennomskaret av markerte raviner og bekkedaler med opp til ca 40 dybde. Nidelvens
erosjonsbasis (elvebunn) langs vestsiden av omradet ligger pa ca kote + 98. Ogsa hoved-
ravinen Sunndalen er erodert ned mot dette niva ved utlgpet til Nidelven.

3.1.2. Kvikkleire

N&r finkornige leirmineraler av fraksjonene silt og leire avsettes i saltvannsmiljg, danner
mineralpartiklene (mikroskopiske flak) et kornskjelett med korthusstruktur. Elektrostatiske
bindingskrefter holder dette ellers ustabile kornskjelettet sammen. Disse stabiliserende
bindingskreftene er betinget av porevannets saltinnhold (som elektrolytt).

Silt- og leiravsetninger, som opprinnelig ble avsatt i salt havvann, er under og etter land-
hevingen utsatt for varierende utvasking av saltinnholdet i porevannet. Dette pga. gradvis og
varierende gjennomstrgmning av ferskt grunnvann.

N&r det ustabile kornskjelettet ved saltutvaskingen taper forutsetningen for de stabiliserende
bindingskrefter, kan selv sma tilleggspakjenninger fgre til styrketap og brudd i korthus-
strukturen, slik at mineralkornene blir flytende i sitt eget porevann.

Leire (og silt) som har utviklet slike egenskaper, kalles kvikkleire.
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3.2 TOPOGRAFI OG LOSMASSENES BESKAFFENHET
3.2.1. Topografi

Sone 1100 Litlugla sin avgrensing fremgar av tegn. 102. Sonen utgjgr i hovedtrekk et
sammenhengende stgrre platd (Sgrborgen/Litlugla), adskilt fra en markert terrengrygg
(Granmo) i syd ved en dyp ravine.

Mot N@ omgis sonen av en dyp, markert hovedravine, som ender opp i Sunndalen med fritt
vannspeil (Oselva) ut mot Ostangen v/Nidelva. Ut mot hovedravina angripes platdet av flere
raviner med stort sett lav erosjonsaktivitet.

(Tilsvarende er det i Sone 1099 Aunet gst for Litlugla ogsd sterkt utviklet ravinering tilstetende
hovedravina. Denne sonen er klassifisert i faregradsklasse Hgy og risikoklasse 2, men er
forelgpig ikke videre utredet mhp. stabilitetsforhold)

I de bratteste skréningene ned fra platdene mot hovedravina er det partivis tydelige trekk av
anstrengt overflatestabilitet.

3.2.2. Lgsmassenes beskaffenhet

Leirterrenget i sone Litlugla er generelt sterkt ravinert, og fremstar med til dels store hgyde-
forskjeller (opp til ca 30 — 40 m) i bratte skraninger mellom markerte platder/ terrengrygger
pd ca kote +140 - +145, og bunnen av bekkedalene (raviner) pa ca kote +100 - +130.

Etter siste istid har omfattende erosjon og skredvirksomhet gjort at dagens terrengniva er
senket tildels vesentlig lavere enn tidligere niva. Dette gjelder szerlig i de dypeste bekkedalene
og ut mot Nidelven, i noe mindre grad i det ravinerte leirterrenget mellom bekkedalene
forgvrig.

Der terrengsenkingen er stgrst (i raviner og skredgroper) er de underliggende leirmassene
blitt “forkonsolidert” pga. av trykket fra tidligere baret vekt. Kunnskapen om dette er viktig i
geoteknisk sammenheng, da forkonsolidert leire har hgyere styrke enn normalkonsolidert
leire. Konsolideringsforholdene vil sdledes ha direkte betydning for stabilitetsanalysene.

3.3 STYRKEEGENSKAPER

Stabilitetsforholdene er beregnet i utvalgte profiler, med basis i den udrenerte skjarstyrke s, i
leirmassene. Erfaringer fra skred og laboratorieforsgk pa kvikkleire viser at ndr opptredende
skjeerspenninger overskrider en kritisk terskelverdi - tilsvarende den udrenerte skjaerstyrken,
skjer det en eksplosiv poretrykksgkning som medfgrer brudd i leira, ref./3/.

Bestemmelse av udrenert skjeerstyrke har i de senere ar i gkende grad blitt bestemt gjennom
CPTU-forsgk. Sammenheng mellom CPTU-resultater, udrenert skjeerstyrke s, og overkonsoli-
deringsforhold er utviklet for blgt til middels fast leire, som er representert i stor utstrekning i
sone Litlugla.
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Korrelasjonene er basert pd sammenstilling av CPTU-resultater plottet mot udrenert, treaksial
aktiv skjeerstyrke s,a, 0g forkonsolideringsgrad OCR bestemt pa hoykvalitets blokkprgver fra
17 ulike lokaliteter, ref. /4/. Det er her pdvist ssammenheng mellom udrenert skjaerstyrke og
ulike CPTU-faktorer. Sammenstillingene viser at poretrykksfaktoren, Ny, , gir den mest
palitelige sammenheng med udrenert skjaerstyrke, og er derfor lagt mest vekt pa i dette
tilfelle.

Skjaerstyrkeprofilene fra de enkelte CPTU-boringene er vist pa tegn. nr. 116-120. Her er
karakteristisk aktiv skjeerstyrke, sua, vist bade pa grunnlag av poretrykksfaktor Ng, (sort
kurve) og spissmotstandsfaktor Ny (rgd kurve).

Tolkningen vist pa tegn. 116-120 er basert pa grunnvannstand i 5 m dybde. Tolkning med
varierende grunnvannstand innenfor £ 5 m viser sveert liten innflytelse p3 karakteristisk sya.

For forkonsolidert leire kan karakteristisk udrenert aktiv skjaerstyrke s, » bestemmes pa
grunnlag av overkonsolideringsgrad OCR, utledet fra fglgende formel:

e Suu=0,3py’ x OCRY5> (1)
hvor: OCR= p. /po’

po = effektivt overlagringstrykk i dag
p. = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengniv%.

Karakteristisk udrenert aktiv skjeerstyrke s, s i hht. ovenstdende formel ved de utferte CPTU-
boringene er vist ved strekstiplet sort kurve pa tegn. 116 - 120.

Enkelte av CPTU-boringene gir pga. av partivis vekslende grunnforhold (sterk lagdeling med
silt/sand) ikke godt tolkbare, men sprikende resultater. CPTU-boringene utfgrt ved jevne
grunnforhold i leire gir imidlertid god overensstemmelse mellom de aktuelle tolkninger.

Tolket skjeerstyrke s s ved de utfgrte CPTU-boringene sammenfaller styrkemessig meget godt
med tilsvarende skjaerstyrke utledet av formel (1). Valgt karakteristisk aktiv skjaerstyrke sy
for de beregnede stabilitetsprofilene er derfor generelt beregnet ut fra den foran angitte
formel, hvor OCR-forholdet er basert pa opprinnelig terrengniva - antatt pa ca kote +150.

Disse referansenivaer er tolket ut fra kvartaergeologisk kart og gjenvaerende, hgyeste marine
lgsmasseformasjoner i omradet. Referansenivaene og tilhgrende beregnede karakteristiske
skjaerstyrkeprofiler er vist pa stabilitetsprofilene pa fig.103 - 113.
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4. ANALYSEMETODE

4.1 GENERELT

Stabilitetsanalysene er generelt utfgrt med beregningsprogrammet Postograf.
Postograf baserer seg pa en likevektsbetraktning av potensielle bruddflater.

Alle beregninger er utfgrt for sirkulzere glideflater. Terrenglast er ikke medregnet.

I Postograf-beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si at
skjeerstyrken varierer med glideflatens helning (ADP-analyse).

Utgangspunktet er udrenert aktiv skjeerstyrke s s, som gjelder der glideflaten har positiv
helning med horisontalen. Denne skjaerstyrken kan beregnes med utgangspunkt i formel (1)
gitt i kap. 3.3., eller pa grunnlag tolkede CPTU- boringer.

Erfaringstall fra forsgk og studier vedr. anisotropiforhold pa en rekke norske leirer danner
grunnlag for 8 sette forholdet mellom styrkeverdiene til:

* sy = 0,7 sya (styrke for den plane del av glideflaten)
* sy = 0,4 sya (passiv styrke der glideflaten har negativ helning med horisontalen)

Med det datagrunnlag som foreligger, anses en oppnddd beregningsmessig sikkerhet pd

F. > 1,4 basert pa Postograf-beregninger med anisotrope styrkeforhold, som tilfredsstillende
for navaerende terreng- og belastningsforhold, jfr. /6/.
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5. STABILITETSANALYSER OG FORSLAG TIL TILTAK

5.1 GRUNNFORHOLD OG PORETRYKK

Lgsmassene innenfor sone Litlugla bestdr generelt av mektige leiravsetninger, opp mot 50-60
m under platdet pa ca kote +140/+145, og ca 20-30 m under ravinene pa ca kote +105/+125
i gst og syd.

Leira er generelt noksa siltig og homogen, men i dybden ned mot underliggende grovere, fast
lag indikeres utpreget lagdeling med silt- og sandlag.

Kvikkleire er registrert under hovedplatdet stort sett med en overdekning p& 15-20 m, lokalt
omkring garden Litlugla opp mot 30 m.

Kvikkleirelagets mektighet (tykkelse) er stgrst i gst og syd, ca 25-30 m, avtakende til 15-5 m
sentralt og under platdkantene mot nord og vest. Det er ikke registrert kvikkleire under bunn
av ravinen i nord (Sunndalen).

Kvikkleirelagets niva, malt langs platdkanten ut mot hovedravina i sgr/gst - og dels i bunnen
av ravina, avtegnes 3 ligge med overkant pa nivd mellom ca 0-10 m over og underkant ca
10-30 m under ravinebunnen, ca fram til vannspeilet i Sunndalen. Dette gjelder ogsa i forhold
til ravina mot vest, langs traséen for Fv 921, men utstrekningen kan vaere mer begrenset.

Overgang til underliggende fast grunn (grovere, fastere masser) stiger fra ca kote +75 lengst
gst mot kote +90/+95 i nordvest, lokalt hgyere — kote +100/+105 i vest/sgrvest.

Poretrykksmalingene under hovedplatdet viser at leira dreneres i betydelig grad i dybden,
under en varierende grunnvannstand fra 2-3 m til > 5 m dybde under terreng. Malingene
viser dels betydelig mindre poretrykktrykkstigning enn hydrostatisk trykkgkning skulle tilsi
under platdet. Under bunn av ravinene er det imidlertid malt hydrostatisk eller svakt forhgyet
trykkstigning, i forhold til hydrostatisk trykk.

Det er imidlertid utfgrt f& malinger av poretrykk, slik at det i stabilitetsanalysene forelgpig er
valgt @ se bort fra den gunstige innvirkning et lavere poretrykkstigning enn hydrostatisk har
pa stabilitetsforholdene.

5.2 STABILITETSANALYSER OG VURDERINGER

5.2.1. Forutsetninger

De stabilitetsmessig antatt ugunstigste profilene for stabilitetsanalyse, profil nr. 1 til 6, er vist
orientert p3 oversiktsplanen, tegn. 102.

Valg av profilene er basert pa de utfgrte grunnundersgkelsene ref./2/, supplert med resultater
fra tidligere utfgrte grunnundersgkelser, jfr. ref./6 — 18/. Boreresultater i profilene er vist,
sammen med laggrenser sd langt det er holdepunkter for.

Valgt karakteristisk aktiv skjeerstyrke sy i de enkelte profiler, basert pa formel (1) i kap. 3.3,

er vist inntegnet pd profilene. Opprinnelig terreng (referansenivd for skjeerstyrke) er anslatt til
ca kote +150.
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Ved stabilitetsanalysene er det generelt beregnet sikkerhet for de skraningspartiene som ved
dagens terreng- og belastningsforhold og de foreliggende grunnforhold forventes & ha svak
stabilitet. Disse profilene, med beregningsresultater, er vist pa tegn. nr. 103 - 108. Profilenes
orientering er ogsd medtatt pd eget kartutsnitt vist pa profiltegningene.

Videre er det - ut fra beregnet sikkerhet, foretatt en analyse av ngdvendige stabiliserings-
tiltak, basert pd oppfylling. Resultat fra disse analysene er vist pa tegn.nr. 109-113. Tiltakene
er her utformet for 3 tilfredsstille krav til sikkerhet F. min =1,40 — alternativt ngdvendig %-vis
forbedring av dagens sikkerhet i hht. anvisninger gitt i ref./6/.

5.2.2. Beregningsresultater — dagens situasjon.

Profil 1 ut mot Fv 921 i V har beregningsmessig meget darlig sikkerhet, F,

=1,01.
Motstdende skraning mot gst (utenfor sonen) har tilfredsstillende sikkerhet F. = 1

,50.

Profil 2 ut mot Nidelva i NV har beregningsmessig meget darlig sikkerhet F. = 1,03 - 1,09 -
for skjeerflater hgyt og dypt i skrdningen ut mot Nidelva.

Profil 3 i N@ ut mot Sunndalen har beregningsmessig meget darlig sikkerhet F. = 0,97 - 1,00
for skjeerflater i gstlig og vestlig skraning (utenfor sonen).

Profil 4 i N@, lengre opp i Sunndalen, har beregningsmessig lav sikkerhet, F. = 1,27 for hele
skraningspartiet mot vest, lokalt meget darlig sikkerhet F. = 1,05 i gvre skraningsparti.
Lokalt, i nedre del av skraningspartiet - p& begge sider av bekken, er sikkerheten tilfreds-
stillende med F. = 1,45 - 1,93 (utenfor sonen).

Profil 5 i S@-skraningen opp mot svemmehallen/idrettsbanen har beregningsmessig litt lav
sikkerhet for hele skraningen, F. = 1,39 - lokalt d&rlig sikkerhet F. = 1,16 i gvre del av
skraningen. Lokalt i nedre del av skraningen, ut mot bekken, er sikkerheten tilfredsstillende
med F. = 1,51 - 1,56 (utenfor sonen).

Profil 6 i S-skraningen opp mot Ungdomsskolen, er sikkerheten meget darlig, F. = 1,03. I
motstdende skraning er ogsa sikkerheten meget darlig, F. = 0,95 (utenfor sonen).

At noen av de beregnede skjarflatene ligger utenfor sonen er uten praktisk betydning for
vurdering av risiko og tiltaksbehov innenfor sonen. Sikkerheten i skréninger tilgrensende
sonen blir ogsd gyldig for sonen, da utglidninger her ma paregnes & utlgse utglidning i
tilstgtende skréning i sonen.

Med de betydelige volum kvikkleireavsetninger som er kartlagt under Litlugla-platdet og i
Granmo-ryggen, er det potensiale for en meget omfattende og konsekvensfylt skredutvikling.

Samlet ma det konkluderes at alle de analyserte skraningene har fra lav til meget darlig
sikkerhet. At det fremkommer beregnet sikkerhet F. < 1,0 er et uttrykk for usikkerheten i
bestemmelse av karakteristisk skjaerstyrke og regnemodellens ngyaktighet. Reellt er det
dpenbart at sikkerheten er F. >1,0 sa lenge skréningen star.

Med lav til meget darlig sikkerhet (F. < 1,40) ma det iverksettes forbedringstiltak i hht.
retningslinjene gitt i ref. /6/.
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5.2.3. Forslag til tiltak.

Ut fra beregningsresultatene gjengitt foran er tiltaksbehovet tydelig og stort. Kvikkleirelaget
ligger ut mot ravinedalene pa begge sider av Litlugla-platdet/Granmo-ryggen, i niva med eller
noe over ravinebunn, og kan pavirkes ved erosjon.

Det er en del aktiv erosjon i ravinenes gvre partier, men utglidninger/ustabil overflate som
fglge av dette er i liten grad observert.

Det har oppstatt en stgrre overflateglidning i én ravine mellom profil 3 og 4 tidlig i 2005, hvor
utfylte masser og sgppel har glidd ned fra platdkanten helt til bunn av ravina. Her ble bekken
oppdemt som fglge av dette. Pr. dato skal de utglidde og opphopede rasmassene vaere fjernet.
Overflateglidningen har ikke grepet seerlig dypt ned i underliggende original grunn.

Som aktuelle tiltak vil primaert reduksjon av hgydeforskjell i skr&ningene (mellom platd og
ravinebunn) vaere sikreste og beste Igsning. Samtidig vil det vaere grunnleggende viktig a
sikre mot videre mulighet for bekke-erosjon, saerlig nar kvikkleirelaget er eksponert neert ut
mot skrdningsoverflaten i nivd med eller over bekkeniva.

Tiltak kan omfatte bade nedplanering av platder/hgydedrag, utslaking av bratte skraninger,
stgttefyllinger mot skraninger og oppfylling med/uten bekkelukking i raviner.

I foreliggende tilfelle har vi vurdert stabiliserende oppfylling i ravinene p3 sidene av Litlugla-
platdet og Granmo-ryggen som primaert og gjennomgaende tiltak. Videre er ogsa vurdert bruk
av utslakende stgttefyllinger mot steile skraninger, og nedplanering for reduksjon av hgye
skraninger som aktuelle stabiliserende tiltak innenfor deler av sonen. S& langt er tiltakene ikke
drgftet med bergrte grunneiere og myndigheter for avklaring mht. formell gjennomfgrbarhet.

Resultater fra stabilitetsanalyser i de ulike profilene for bestemmelse av ngdvendige
tiltaksomfang er vist pa tegn. nr. 109 - 113.

P& grunnlag av disse resultater er det p3 tegn. 114 utarbeidet en forenklet oversikts-
plan (forelopig utkast), hvor tiltakene i de enkelte profiler er bearbeidet videre til en
sammenhengende plan som ivaretar det primaere sikringsbehovet. Tegn. 115 viser i
snitt prinsippiell utforelse av sikringstiltaket i hovedravina i Sunndalen, som grunn-
lag for videre tilpasning og detaljprosjektering av dette (se naearmere kommentarer til
tiltakene i etterfglgende tekst).

Beregningsresultater — nodvendige tiltak.

I profil 1 er det foretatt en analyse for @ anskueliggjgre omfang av stabiliserende oppfylling

foran skréningen, for & oppna ca ngdvendig %-vis forbedring. Stgrrelsesorden 5 m heving av
Fv 972 i profil 1 vil her vaere ngdvendig for & oppnd ngdvendig stabilitetsforbedring, se tegn.

109. Kombinert med nedplanering (senking) av platdet/skraningstoppen kan heving av vegen
reduseres. Utstrekning av det kombinerte tiltaket er grovt skissert pa tegn. 114.

I profil 2 er en stabiliserende oppfylling/heving av Osvegen vanskelig gjennomfgrbar, og
ngdvendig stabilitetsforbedring av skraningen ut mot Nidelva ma her etableres alene ved
nedplanering (senking) av platdet ved skraningstoppen (som for profil 1), jfr. tegn. 114.

I b&de profil 1 og 2 er det ikke foretatt tilstrekkelige analyser for & bestemme endelig omfang
av tiltakene. For dette formal er det ngdvendig & utfgre bade videre grunnundersgkelser og
diskusjon med bergrte parter for @ avklare mulig gjennomfgrbarhet av tiltaket.
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I den nordgstvendte skraningen ut mot Sunndalen (mellom profil 2 og 3), der denne grenser
mot det frie vannspeilet, indikeres bedre grunnforhold bade ved skraningsfot og -topp, dvs.
her ikke pavist kvikkleire. Her er det forelgpig ikke vurdert behov for sikring, men for endelig
vurdering ma det ogsd her gjgres noe videre grunnundersgkelser og analyser som kontroll.

I profil 3 (fra ca enden av vannspeilet) viser analyse av ngdvendig stabilitetsforbedring behov
for opp mot 10 - 15 m hgy avtrappet oppfylling over dalbunnen, for & oppna ca 15 % ngdven-
dig gkning av F..

I profil 4 viser stabilitetsanalysen ogsa behov for avtrappet oppfylling over dalbunnen,
tilsvarende som i profil 3, her til ca 10 m hgyde for 8 oppnd ngdvendig %-vis forbedring av F.
for hele skraningen.

Dagens meget darlige sikkerhet (F. = 1,05) mot utglidning i gvre del (mellom ca kote +145
0g +125) av gstskraningen blir imidlertid pdvirket ved dette tiltaket. Her ma lokal forbedring
sikres, ved for eksempel ca 5 - 10 m nedplanering (evt. utslaking til ca 1:6) i dette skranings-
partiet, slik som antydet pa tegn. 114. Utforming av dette tiltaket, som ogsa har innvirkning
pa sikkerheten for hele skraningen, bgr detaljprosjekteres etter samrdd med bergrt grunneier.

I profil 5 i gstskraningen, utenfor idrettshallen, er i utgangspunktet sikkerheten av det totale
skraningspartiet naert tilfredsstillende, men lokalt noksa lav gverst i skraningen mot idretts-
hallen. Pga. naerhet til eksisterende bebyggelse er det vanskelig & gjennomfgre forbedrings-
tiltak ved nedplanering i skraningens gverste del. Stabilisering ma derfor gjennomfgres ved en
stgttefylling i det gvre skraningspartiet, ca som vist pa tegn.114. En slik oppfylling vil
imidlertid svekke sikkerheten i nedre del av skrgningen, og krever derfor ca 5 m oppfylling
(bunnheving) av ravina for & opprettholde tilfredstillende sikkerhet.

I profil 6 ut mot ravina i syd, utenfor ungdomsskolen, er sikkerheten i begge skraningene
meget d%rlig. 0953 her vil ca 5 m bunnheving av ravina/avtrappet fylling i skrgningssidene
veere ngdvendig for @ oppna tilstrekkelig %-vis stabilitetsforbedring.

Kommentar til tiltakene
Noen tiltak vil vaere mer konsekvensfylt enn andre, og er derfor bare vurdert forelgpig.

Dette gjelder spesielt gjennomfgring av stabiliserende oppfylling foran skraningsfoten (i profil
1), mot Fv 972. Tilstrekkelig stabilitetsforbedring vil her kreve oppfylling (stgttefylling), som
medfgrer omlegging (oppramping) av Fv 972 - helst i kombinasjon med nedplanering av
platdet ut mot skraningen. Dette tiltaket ma bearbeides ytterligere i fom. detaljprosjektering.

I skraningen ut mot Nidelva (profil 2), hvor det beregningsmessig er meget darlig sikkerhet, er
det vanskelig 8 foreta ngdvendig stabiliserende stgttefylling mellom skréningsfot og Nidelva.
Her vil derfor nedplanering av skraningstopp (evt. ogsa utslaking av gvre skraningsparti),
representere eneste praktiske lgsning for stabilitetsforbedring.

Den pa tegn. 114 viste oppfyllingen av hovedravina i Sunndalen, med forgreninger pd begge
sider av Granmo-ryggen (fra ca profil 3 til forbi profil 6), vil med tverrsnittet vist p3 tegn. 115
innebaere en grovt estimert tilfgrsel pa ca 65.000 m3 stein-/grusmasse og ca 235.000 m3
leirmasse.

Det kan vaere aktuelt & legge ny SP-ledning (hovedavlgp fra Kleebu sentrum) i fyllinga nedover
Sunndalen til Ostangen renseanlegg. Ledningen foreslds lagt i den ene dalsiden, hgyt i fyllinga
(for enkel tilgang senere), som skissert pa tegn. 115. Ledningen ma legges pa et stabilt
fundament av friksjonsmasse, bygd opp fra dalbunnen.
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Stein- og gruslaget i bunn av fyllinga (i overgangen til original grunn) skal sikre mot destabi-
liserende poretrykksoppbygging i skrdningene ved drenering av utstrammende grunnvann,
mens dagens bekkelgp forutsettes lagt i eget ersjonssikret trau pa topp av fyllinga.

Leirfyllingen bygges opp lagvis (naermere prosedyre utarbeides). Fyllingsoverflaten (leire) ma
forutsettes raskt tilfart vekstjord, med etablering av stedegen vegetasjon, for & motvirke
erosjon.

Som vist pa tegn. 114 er det ikke medtatt oppfylling av de 2 markerte sideravinene som for-
grener seg fra Sunndalen mot NV inn i sone 1099 Aunet. (Slik oppfylling er heller ikke medtatt
i masseestimatet foran). Den sydligste av ravinene er allerede under oppfylling som masse-
deponi for varierende gravemasser, med stabiliserende virkning for denne. Tilsvarende Igsning
kan veere et alternativ ogsd for den nordligste ravina. Det ma da sees narmere pa
drenslgsning for overvann og grunnvann, med utarbeidelse av en prinsippiell fyllingsplan for
gjennomfgringen.

5.2.6. Utstrekning og klassifisering av sonen

De utfgrte grunnundersgkelsene og stabilitetsanalysene gir ikke grunnlag for endret
utstrekning eller risikoklassifisering av sonen, fgr stabiliserende tiltak er gjennomfart.
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6. GENERELT OM TILTAK I KVIKKLEIRESONER

Alle tiltak i kvikkleiresoner ma utfgres med stor aktsomhet for 8 unnga stabilitetssvekkelse.
Dette gjelder bade i utfgrelsesfase og permanent tilstand.

De foreliggende data om grunnforholdene, som danner basis for omrademessig stabilitets- og
risikovurdering, er normalt ikke omfattende nok som grunnlag for vurdering av evt. mer
konkrete tiltak i sonen. Bade behov for evt. supplerende undersgkelser og stabilitetsmessige
konsekvenser ma derfor vurderes av geoteknisk fagkyndig i hvert enkelt tilfelle.
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7. RETTIGHETER TIL BRUK AV BEREGNINGSGRUNNLAGET

Stabilitetsanalyser og vurderinger i denne rapporten er basert p& grunnlagsmateriale som
angitt i referansene. Analysene er foretatt pa grunnlag av tolkning/evaluering av dette
materialet og er Rambgll sin forstdelse av foreliggende data. Det presiseres derfor at
tolkninger/evalueringer utfgrt av Rambgll ikke ma anvendes av andre i fremtidige prosjekter,
under henvisning til Rambgll sitt arbeid.

Grunnlagsmaterialet ma tolkes/evalueres selvstendig i hvert enkelt tilfelle. Rambgll har ikke
noe ansvar for hvordan andre matte anvende vart beregningsmateriale.
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