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1. Innledning

NVE region ost planlegger oppgradering av eksisterende flomverk i Fet kommune. Det er
for en stor del veier og jernbanefylling som er dagens flomverk. Flomverket skal
oppgraderes med tetting, Omrédets beliggenhet er vist pa oversiktskartet pé side 2.

Lovlien Georad AS har fatt i oppdrag & utfere grunnundersekelser som grunnlag for
vurdering av stabilitet og lekkasjeforhold under flomverket. Revisjon av 17.11.10 erstatter
forste utgave. Oppdragsgivers representant har vaert Kari Svelle Reistad.

2. Utforte undersokelser

Markarbeid

Det er utfort 14 totalsonderinger og det er tatt 6 proveserier. Provetakingen bestar av i alt 26
representative poseprover og 4 uforstyrrede sylinderprever. Punktenes plassering med
boredybder er vist pa oversiktskartet, bilag 1. I tillegg er punktet vist mer detaljert pa bilag
2-4.

Grunnboringene ble utfort med hydraulisk borerigg i perioden 22.03 til 24.03.10.
Totalsonderingene er digitalt registrert og overfort og resultatene er vist pa bilag 5-10. Pa de
stedene der det er tatt prover, er boringene vist pa tverrprofil mens de evrige punktene er vist
som enkeltboringer. Boremetoden er forklart pa tillegg 1 bakerst i rapporten.

Laboratoriearbeid

Det er utfort rutineundersekelser av samtlige praver. Det vil si at det er utfort visuell
klassifisering og beskrivelse samt méling av vanninnhold. Pa sylinderprovene er det i tillegg
utfort méling av udrenert skjerstyrke og romvekt. Resultatene av rutineundersekelsene er
vist som lesmasseprofil pa bilag 11-16 og denne presentasjonen er forklart pé tillegg 11 bak
i rapporten.

Videre er det utfort 5 kornfordelingsanalyser som vist pa bilag 17-20.

Milearbeid
Borepunktene er satt ut og innmalt av oss med GPS landmalingsutstyr. Basert pé dette
mélearbeidet og utforte boringer har vi utarbeidet en koordinat- og borpunktliste pa bilag 21.

3. Grunnforhold

Topografi
Alle borpunktene er plassert i foten av jernbanefyllinga sé naer gjerdet som praktisk mulig,

Lesmasser

Losmassene bestar for det meste av 1-2 meter torrskorpeaktig siltig leire over middels fast til
blet leire. Vi har pavist et sandlag pa 11-12 meters dybde i punkt 7. Sonderingene tyder pa
tilsvarende sandlag fra 9,5-12 meters dybde i punkt 2, 14,5-15 meter i punkt 3, 12-13 meter i
punkt 6 og 11-14 meter i punkt 11.
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Grunnvann
Det er ikke utfort méling av grannvannstand fordi dette neppe er veldig interessant for dette
prosjektet.

Fjell
Fjellnivaet er nadd i alle punkt unntatt punkt 3 som er avsluttet pa 20 meters dybde. Minste
fjelldybde som er registrert er 3,4 meter i punkt 4.

4. Skredrisiko

Det er utfort kartlegging av skredrisiko i Fet kommune, jfr. ref(1). Omridet ved
Svellet/Balsnes er ikke kartlapt som risikoomréde og omrédestabiliteten omtales derfor ikke
ytterligere.

Det vises ogsé til NVE sine retningslinjer for bygging i kvikkleireomréder, blant annet
"Planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag”, 1-2008, revisjon 5. mars 2009,
ref(2)

5. Geoteknisk prosjektklasse

I henhold til NS3480 vurderes skadekonsekvens ved feil som meget alvorlig fordi det er stor
risiko for skade pa mennesker ved utglidning(togavsporing) og fordi en utglidning vil
medfere meget store gkonomiske konsekvenser.

Kombinert med middels vanskelighetsgrad klassifiseres prosjektet i geoteknisk
prosjektklasse 2.

6. Stabilitet og setninger

Topografien er mest kritisk i profil D. Materialfaktoren er beregnet til ca. 1,4 i
normaltilstand i dagens situasjon i profil D. Bygging av en flomvoll med helning 1:2,5 vil
ikke forandre materialfaktoren verken for normalvannstand eller flomtilstand.
Beregningsresultatene er presentert i Vedlegg 1.

For & oppné en beregningsmessig forbedring av materialfaktoren i Profil D til
Jernbaneverkets krav 1,6 md enten fyllingen legges med en helning 1:4,5 pd flomsiden og
1:3,7 pé lesiden eller s& ma det utferes ytterligere grunnundersekelser for a finne ut hvilken
styrke den underliggende leiren har. Beregningsresultatene er presentert i Vedlegg 1.

I profil C m4 lesiden av jernbanefyHingen/flomvollen slakes ut til helning 1:3 for & oppné
materialfaktor 1,6,

I profil F mé lesiden av jernbanefyllingen slakes ut ti! helning 1:3 for oppné materialfaktor
1,6.

Profil A, B og G er stabile og krever ingen ekstra utslaking av fyllinger.
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Oppfylling inntil jernbanefyllinga vil gi lastekning p& underliggende terrskorpe og leire. Vi
kjenner ikke massenes egenskaper, men Statens Vegvesen har i sin Handbok 016 gitt
antydninger om initial setningsmodul M for forskjellige leirer og belastning.

Vi har utfert setningsberegninger i profil D med programmet PLAXIS som indikerer
setninger pa:

28mm pa nermeste skinne
10mm pa den andre skinna

7. Hydrogeologiske vurderinger

Kornkurver av leira viser at disse massene for alle praktiske formal er tette. Sandlaget har en
permeabilitetskoeffisient pé ca. 0,3 meter/time. Dersom vi forutsetter at sandlagene ligger
horisontalt vil dette ikke pavirke lekkasjene. Hvis vi forutsetter at sanden kommer ut i
terreng med 200 meters mellomrom vil lekkasjen kunne bli om lag:

Q=k*A¥i%

k=0,3 meter/time

A=lagets tykkelse/meter flomvern
i= (flomniva-pumpeniva)/200

t=1 time

Sandlaget er ca 3 meter i punkt 11 som gir en lekkasje pa ca. 10/liter/Im/time ved en
pumpeheyde pa 2 meter. Dette anses a vaere det maksimale pa strekningen.

8. Referanser

(1)  Program for ekt sikkerhet mot leirskred - Evaluering av risiko for kvikkleireskred i
Fet kommune, NGl-rapport 20001008-51

(2)  ”Planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag”, 1-2008, revisjon 5. mars
2009.
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unkt mefode X v fijellkote |dybdeilesm.| boret i fjell| bordybde
p y y J
1 ®© 6645171.6 6192531 104.8 97.2 7.6 1.0 8.6
2 D 6645206.2 619227.7 104.6 90.3 144 11 155
3 D 6645244 4 619200.1 105.0 - 20.0 0 20.0
L ®© 6645275.0 619176.0 104.2 100.8 3.4 2.0 5.4
5 D 6645321.5 6191446 1031 95.7 73 1.0 8.3
6 @ 6645355.2 619118.9 102.6 85.2 17.4 0.9 18.3
7 CD@ 6645399.1 619088.2 102.5 90.0 12.5 1.0 135
8 D 66454379 619061.1 102.6 96.7 5.9 1.2 71
9 D 66454641 619028.4 102.0 97.0 L9 11 6.0
10 ®@ 6645507.9 619007.1 101.9 97.0 4.9 11 6.0
n D 6645543.7 618982.3 102.0 88.1 3.9 11 5.0
12 ®© 6645599.9 618947.9 102.6 92.8 9.8 1.0 10.8
13 D 6645633.2 618926.4 102.9 97.8 5 1.0 6.1
14 @© 6645648.0 618915.9 102.7 98.8 4.0 1.1 5.1
dybde i meter
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Stabilitetsberegning

Sammendrag

Profil A og B vurderes til 4 vaere stabile fordi det ikke er noen heydeforskjell til & tvinge fram
ustabilitet, og at de allerede beregnede profilene med mindre gunstig topografi viser seg a
veere stabile.

Profil C har en materialfaktor pd 1,75 ved normalvannstand etter utbygging av flomvoll med
ballastpukk med helning 1:2,5, ved flomtilstand eker materialfaktoren til 1,84, Grunnen til at
materialfaktoren eker ved flomtilstand er at det kritiske bruddet ved normalvannstand gér mot
venstre, folgelig gir hoyere vannstand pé venstre siden en stabiliserende effekt.

Profil D er det kritiske profilet, dagens materialfaktor er pa 1,44. Ved bygging av flomvollen
endres materialfaktoren til 1,43 ved normalvannstand. Hvis skraningen pé flomsiden slakes ut
til helning 1:4,5 og 1:3,7 pa lesiden, vil den beregningsmessige materialfaktoren vaere 1,60
ved flom.

Profil F har en materialfaktor pa 1,67 ved flomtilstand og 1,73 ved normalvannstand etter at
flomvollen er bygget.

Profil G har for utbygging en beregningsmessig materialfaktor pa ca. 1,4, her vil
ballastpukken gi en meget god stabiliserende effekt og gi en materialfaktor pa ca. 2,3 etter

utbygging.

Resultatet av beregningene for kritisk profil D er vist nedenfor.

Forutsetninger
o Det legges ballastpukk 2,8 meter horisontalt ut fra eksisterende fylling i alle profiler.
o Ballastpukken legges med helning 1:2,5, hvis ikke annet er angitt.
e Det er tatt utgangspunkt i profilene gjengitt i Rapport 10-42 nr.1 fra Lovlien Geordd
AS datert 18.05.10.

Materialparametr

) Hare Tyre Tesn Fane ky ky v B St ° v Eeo Cra Ve | TSwength | Rige
pind | BT | i | e |0 | B3| Rl | e r1 | MRl | el | @m | BT | g
1 Gravel Drained 19,0 19,0 19,0000 19,0000 | 0.3 | 190900 20 L0 00 3 0.0 2.9 o0 o9 1o
2 DryCrust Drzired 15,5 19,5 50000 50000 | 0,3 | EE570 08 Come L 0p 0,0 0,0 . 00 00 1,00
UnDrared 19,5 19,5 50000 1,000 0,3 ! €383,0 20,0 0.0 00 Lo 2,0 101,0 0,0 1,00
s Cadlidds | UrDrained 15,5 19,5 50000 L0000 | 0,3 3730 00 | 00 0,0 127,0 2,0 10,5 0,0 1,68
5 Clayteft UnDrgred 19,5 19,5 50000 1,0000 00 3730 ! @0 00 0.0 127,0 ! 2,0 1m0 0.0 1.9
[} Clay\ #fyling | UrDraired 19,5 19,5 ;,C-C'-CO 1,0000 0,3 : 25,0 w00 0,0 0,0 1270 2,0 101,0 0,0 l:ACO
7 DryCrust Draired 15,5 19,5 50000 5,0000 0% 6£57,0 20 o0 00 0.0 2,0 0.0 (] OO

Materialparametrene for de forskjellige profilene er oppsummert i tabellen over, det er noen
variasjoner pa y,.r mellom de forskjellige profilene.
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Last

kN
110 /meterskinnegang*ylﬂst

bredde jernbanesvill

Lasten fra jernbanen er angitt & vaere dette er funnet til & bli

kN
119 /meter skimlegang*lfs

2,4 meter
en plate som skal representere svillene.

= 68,75 kPa som er pafert over 2,4 meter av jernbanefyllingen via

Lastfaktoren, ¥45¢, kommer fra Jernbaneverkets regler for prosjektering og bygging av bruer
for pavisning av kapasitet i grunnen.
http://www.jernbaneverket.no/Documents/Marked/Per 1 _juli_2010/Bruer/525/t25-0510.pdf

Profil D

Modellen, helning 1:2,5 pa flomvoll

Bruddmekanisme m/ jernbanelast fgr flomvoll er bygget:

2830

000 o 800 L . 39,00 /L

120.00 |
4 (%]

30.000

26.000
110.00] 24.000
] —122.000

—20.000

PR Y T

3
l.“xlg

Incremental shear strains
Extreme shear strain increment 52,13 %

Flomvoll Svellet, dagens situasjon, normalvannstand

==

Flomvoll_ProfilD_ r‘ 180 }V 15.11.10 Lovlien Georéd AS
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For utbygging av flomvollen har dette profilet er materialfaktor pé 1,44 uten flom.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast etter flomvoll er bygget, normalvannstand:

TS 2D
.. 000,y 200 L, 30,00 L. %000 L, 5009,
120.00 |
| [%]
80.000
] 75.000
]
]
110.00 |
100.00 |
90.00

Incremental shear strains
Extreme shear strain increment 140,53 %

I_) L AX[S ’w_m Flomvoll Svellet, helning 1

12,5, normalvannstand
oo Bt G £ 5 i b Flomvoll_ProfilD_ r 524 l-h 15.11.10 T

Loviien Geordd AS

Etter at flomvollen er bygget blir beregnet materialfaktor 1,43, det kritiske bruddet gér dypere
enn for.
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast og flomtilstand:

2xs 20
0.0 e |, S ... (R i 3000 . 40,00 e, 5900 L

120,00 |

] (%)
110,00 |
100.00

1
90.00]]

i Incremental shear strains

Extreme shear strain increment 830,72 %
Ty
P L A XlS r Flomvoll Svellet, helning 1:2,5, flomtilstand
) e —

i Flomt Gl for Sl and Rk Aabyzan l Fk;mvoﬂ_PmﬁJD_ r 390 r‘ 15,11,10 r Lovlien Georfd AS

Ve TR

Nér flommen blir tatt med i beregningen sé er vannet stabiliserende for det tidligere kritiske
bruddet mot venstre, og det kritiske bruddet gér inn mot veien med en materialfaktor pa 1,43.

Modellen, helning 1:4,5 pa flomvoll og 1:3,7 pa lesiden

Bruddmekanisme m/ jernbanelast far flomvoll er bygget:
Samme resultat som for modellen med helning 1:2,5.

For utbygging av flomvollen har dette profilet er materialfaktor pa 1,44 uten flom.
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast etter flomvoll er bygget, normalvannstand:

28 ¥e')

.o'lw. P

10,00 —— . .. .

L4000

120,00 |

IR T U

o
-
o

: g :
||||||3|||\\r|11‘3\\||!\\\r18

Incremental shear strains
Extreme shear strain increment 1,59']0] %

pe=——

Flomvoll, helning 1:4,5 og 1:3,7

==
Flomvoll_ProﬁID_utbedring_uE...r 364 r 17.11.10

Lovlien Georéd AS

Etter at flomvollen er bygget blir beregnet materialfaktor 1,64, det kritiske bruddet gér

dypere.
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast og flomtilstand:

el
L A . 10,00 i 2000 L3000 . 40,00 i 50,00
120.00 |
i [%])
110.00 |
100.00 |
90.00 |
| Incremental shear strains
Extreme shear strain increment 1,42°10° %
Err =g
Flomvoll, helning 1:4,5 og 1:3,7, flomtilstand
= =
Flomvoil_PmﬁiD_utbedring_urs...r 496 r. 17.11.10 Loviien Georéd AS

Nér flommen blir tatt med i beregningen sa er vannet stabiliserende for bruddet mot venstre,
og det kritiske bruddet gar inn mot veien med en materialfaktor pé 1,6.

Profil C

Modellen
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast far flomvoll er bygget:

L0, ..., 500, ,,,, 2000, 2500, ., 2000, ., 2500, ., .30/,  ,,,3500,,,, 499 .,  A500,

1429

0.714

0.000

Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 24,66 %

Flomvoll_Profil_C, dagens situasjon, normalvannstand

Flomvoll_Profil_C 254 r 15.11.10 | Lovlien Geor8d AS

For utbygging av flomvollen har dette profilet er materialfaktor pa 1,72 uten flom.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast etter flomvoll er bygget, normalvannstand:

2320

115.00 0.00 5.00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 45,00

%)

3.000
| 2633
] 2.667
- 2.500
1 2.333
— 2.167
H 2.000
I 1.833
1 1.667
- 1.500
1 1333
1 1.167
4 1.000
0833
0667
0.500
0.333
0.167
0.000

Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 6,69 %

Flomvoll_Profil_C, flomvoll bygget, normalvannstand

Flomvoll_Profil_C r 652 r 15.11.10 I Loviien Geor8d AS
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Etter at flomvollen er bygget blir beregnet materialfaktor 1,76, det kritiske bruddet gar
dypere.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast og flomtilstand:

Fa ¥

}15_00__|,..9\09...1.“?'10.‘,...1.“1910.0...1‘ 15,00 1.0100 i ..2:510:0...

(%)

40,000

HSA&JZ!
i

33.846

—30.769

lasig

27692

24.615

21.838
18.462
15.385
12308
9.231
6.154

3.077

0.000

Incremental shear stralns
Extreme shear straln increment 111,96 %

P LA X I S l:i:w r' - Floit:voll__Profﬂ_c, ﬂomvz"_l,wg t, flomtistand

Firies Pumons Col e S wd Back Analyses FlomvoII_ProﬁI_C 15.11.10 | Lovlien Geordd AS

s

For profil C stabiliserer vannet bruddet mot venstre, men gir ytterligere last for bruddet mot
heyre (lesiden). Det kritiske bruddet gar inn mot veien med en materialfaktor pa 1,57.
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S99, 50,2000, ,, 259,200, ,250,6 .. ,30,,, 25009, .,

Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 135,39 %

P L A X I S |:::m . Flomvoll_Profil_C, flomvoll og ut’slil'(et P4 lesiden, ﬁomtilstar.\d
s Eicmens Cole xS 8 Pk hndys Flomvoll_Profil_C_utslaking r- 1006 r" 16.11.10 | Lovlien Georfd AS

VosTiEE

Dersom lesiden av Profil C utslakes til helning 1:3 ekes materialfaktoren for flomtilstand fra
1,57 til 1,62.

Profil F
Modellen
I’:‘_oi £
|\
It
* = ==

Det unaturlige hakket pa lesiden av jernbanefyllingen mé fylles igjen, slik at lesiden far en
helning pa 1:3.
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast fgr flomvoll er bygget:

330

16.11.2010

L. 900, 500, 2000, 3500, 2000, ., 2500, 3000, .. 350, .

Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 37,07710° %

[Frae=—=

Flomvo!l_Profil_F, n8vzerende situasjon

=
Flomvoll_Profil_F_utslaket |“ 164 r’ 16.11.10 Lovlien Georéd AS

For utbygging av flomvollen har dette profilet er materialfaktor p& 1,64 uten flom.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast etter flomvoll er bygget, normalvannstand:

s 20
L...000 ., 500 2000 . 3500 2000 2500 ., 3000 3500 4000 4500
. (%)
115.001
110.007
105.007
100.00 ]
95,00
90.00]
Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 17,0410 %
e
Fiomvoll_Profil_F, flomvoll, normalvannstand

A=

Flomvoll_Profil_F_utslaket r N r' 16.11.10 Lovlien Geordd AS
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Etter at flomvollen er bygget blir beregnet materialfaktor 1,68, det kritiske bruddet gar
dypere.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast og flomtilstand:

2330

L 900, ., 500, 1000 . 3500 . , 2000 ., 2500 . 63000, 6, 3500, . . 4000 ., 4500

1 (%]
115,00
110.00
105.00
100.001
95.00-
90.007

! Incremental shear strains

Estreme shear strain increment 5,47°10% ¢
S ey
Flomvoll_Profil_F, flomvoll, flomtilstand
Flomvoll_Profil_F_utslaket r 613 r 16.11.10 ’ Lovlien Geor8d AS

Nar flommen blir tatt med i beregningen sé er vannet stabiliserende for bruddet mot venstre,
og det kritiske bruddet gar inn mot veien med en materialfaktor pa 1,65.

Profil G

Modellen
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Bruddmekanisme m/ jernbanelast fgr flomvoll er bygget:

axs 20
0500 5:00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35§ﬂ0 40'00 45,00 50,00

120.007 (%]
115,007

110.00]

105.007

100.007

£5.007

90.00

Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 796,63 %
Flomsikring, nfvaerende situasjon
Flomvoll_ProfilG r- 178 r. 16.11.10 [_- Lovlien Geor8d AS

e ey

For utbygging av flomvollen har dette profilet er materialfaktor pa 1,43 uten flom.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast etter flomvoll er bygget, normalvannstand:

£yl
0300 5100 IOIOO 15100 20,00 25,00 30[00 35100 4-0,00 45|00 SOIDG

120.00] [*107%%)

. 180.000
115.00] 170.000

é —150.000
110,007

3 1—130.000

] — 110,000
105.007

] 90,000
koc.ogé 70.000

_ 50.000
95.007

] 30,000
go_oo: 10.000

-5 -10.000

L Incremental shear stralns

Extreme shear straln increment 182,37*10° %
10-42 Flomsikring Fet, flomvoll, normalvannstand
Flomvoll_ProfilG r 341 r 16.11.10 l Lovlien Geor8d AS
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Etter at flomvollen er bygget blir beregnet materialfaktor over 2, det tidligere kritiske
bruddmekanismen blir tvunget ned til fjell, og man fir en bruddmekanisme mellom fyllingen
og terrskorpen med en beregningsmessig materialfaktor pa ca 2,3.

Bruddmekanisme m/ jernbanelast og flomtilstand:

30
L9000, 800, 2000 1500, ,..2000 . 2500 . 30000 . 3500 . 4000 . 4500 . 5000 .
120.007
115.00]
110.007
105.00]
100.00]
95.00]
90.007
Incremental shear stralns
Extreme shear strain increment 3,65°10° %
o dorproe
10-42 Flomsikring Fet, flomvoll, flomtilstand
. ~ Flomvoll_ProfiG T Laviien Geor8d AS

Flomtilstand gir ytterligere stabilisering av bruddet mot venstre, dette gir en beregningsmessig
materialfaktor pé ca. 2,7.
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Forklaring av lesmasseprofil

Proveserie, materialsymboler.

N

Leire

%

Fjetl

Ty
A

Loy

Fyllmasse

Organiske
jordarter

®
L]

LT L
MAELAD

L]
&

Trerester
Sagflis

L) 3
»? b h e

- Stein og blokk

bbb666666

Skjell

Ved blandings jordarter som f.eks. morene kombineres symboler,

Framstilling av laboratoriedata.

Gppdr.nr. © BALS3
Proveserie: 9560 ¢

Analysedr: 1988

Prevetaker: NBI 5484

yb-

-4 vanninnhold %

Skjeratyrke ki/m2

Yls 6l.

N Haterisle El = o w t‘%' Y] 20 4 e 80 0%
R trerester [21] 1°* * 184 1.8
24" gruskern w7 | |

3. LETRE - 17.9) 14 ki

h gruskern |24 sj ¢ P i8] 13

54" o |% |6
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h " 27 Y e &V &

8’ b skielirester |28 e} ipg 12w %’

gd” * sandiorn E " gl 8 4

wd" " 30, P “-2} 8 v G%?'?-

CRCIOICICIOIONS,

®

Dybden fra terreng. Ved boring i vam, fra elveburm eller sjebunn.

@

Jordartsbeskrivelse, Crummvarmstanden ber angls,

Provens beligpenhet angls ved skrdstrek, evt. paferes prevenummer.

Verdler som faller utenfor disgrammet angis med tall,

Tyngdetetthet ¥ 1 Ki/m .

Sensitivitet angis i hele tall.

Verdier som faller utenfor diasgrammet angis med tall.

Kolonner for andre materialegenskaper kan gls 1 egen kolomme.
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