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Sammendrag

Grunnen i omradet ved Fiolveien bestar av marin leire med mektighet inntil ca
25 m. Under 2 m sand og tarrskorpe er leiren relativt blgt. Pa partiet fra
strandsonen og opp til ca kote 15 er leiren kvikk (mister sin styrke ved
omrgring). Videre oppover er leiren middels sensitiv. Det samme gjelder nar
man kommer noe utenfor standlinjen.

Skraningen har ligget slik den er i dag i meget lang tid, og den har en
beregningsmessig sikkerhetsmargin. Det er derfor liten fare for skred sa lenge
forholdene ikke endrer seg. | den sammenheng er det ogsa positivt at det ikke
er bekker gjennom dette omradet som eroderer og forverrer sikkerheten.

| et langsiktig perspektiv er omradet likevel noe sensibelt for uforutsette
inngrep. | forbindelse med den kartlegging av skredrisiko som NVE har statt
for de siste arene er det satt opp kriterier for risikoklassifisering, ref. /5/. Med
de sikkerhetsfaktorer som er beregnet for dagens terreng, og mulige
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Sammendrag (forts.)

konsekvenser et eventuelt skred ved Fiolveien vil kunne 4, vil skredrisikoen
klassifiseres som middels hgy.

NGI vil pa det grunnlag, og under hensyn til skredet som inntraff i Kattmarka,
anbefale at man tar sikte pa a oppna en gkning av minste beregnede
sikkerhetsfaktor pa 10 %, og at ingen glideflater bar ha beregningsmessig
materialfaktor/sikkerhetsfaktor lavere enn 1,4. For & oppna dette er det foreslatt
utlegging av en motfylling langs sjgkanten som har en tykkelse opp til ca. 2m
og inneholder ca. 10.000 m3 med sprengstein.
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1 Innledning

o

Norges Geotekniske Institutt (NGI) er engasjert av NVE for a vurdere
sikkerheten for boligene i Fiolveien ved Gullholmstranda. Bakgrunnen er at
boligfeltet ligger som narmeste nabo til skredomradet i Kattmarka og at det, i
forbindelse med undersgkelser for oppgradering av Kattmarkveien, er pavist
kvikkleire i strandsonen nedenfor boligfeltet.

NGI har utarbeidet program for supplerende grunnundersgkelser, besgrget
oppfalging av feltarbeidene, evaluert boredata, foretatt bestemmelse av leirens
styrkeparametere og utfgrt stabilitetsanalyser. Likeledes er det foretatt en
evaluering av behovet for stabiliserende tiltak som beskrevet i denne rapporten.

| denne revisjon 1 av rapporten er det gjort en korrigering av udrenert styrke
tolket for CPTU trykksonderingen ved hull MC3. Dette pa bakgrunn av at
Multiconsult, som utfgrte denne sonderingen, hadde feilaktig korrigert malte
poretrykk for lufttrykk. Konsekvensen av dette var at tolket styrke ble for lav
ved denne lokasjonen, og at beregnet sikkerhetsfaktor for skraningen ogsa ble
noe for lav. Som det fremgar av rapporten pavirker dette likevel ikke anbefalt
sikringstiltak i noen vesentlig grad.

2 Grunnforhold
2.1 Topografi og lgsmasser

Figur 2.1 viser oversiktskart over det aktuelle omradet.
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Figur 2.1 Oversiktskart
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Resultatene fra grunnundersgkelser utfert far og etter skredet er sammenstilt i
NGIs rapport 20091258-1, datert 03.04.2009, ref./1/. Undersgkelser far
skredet, ref./2/.

Tegning 010 - Borplan viser omradet med beliggenhet av alle utfgrte boringer.
Omradet er ganske jevnt stigende fra sjgen og ca. 200 m innover. Omradet er
begrenset av fjellrygger i nordvest og sydest med avstand mellom disse
avtagende fra ca 150 m nederst ved sjgen til ca 50 m gverst. Gjennomsnittlig
terrenghelning er ca 1:8. Lokalt er helningen noe brattere, 1:6. Utenfor
strandlinjen er det langgrunt, og pa fjere sjg kan man ga terrskodd ut til
Gullholmen, figur 2.1.

Lesmassene bestdr av marin leire og derunder sand/grus over fijell. Det er
relativt store dybder til fast grunn over det meste av omradet. Pa den nederste
delen av omradet er det registrert mektigheter av leire pa mer enn 20 m i flere
borpunkter. Pa den gverste delen har leiren en tykkelse pa gjennomgaende
mindre enn 10 m. Sand-/gruslagets tykkelse er ikke kartlagt. P& tegning 010 er
det tegnet inn koter til fjell/fast grunn. Kotene er beheftet med stor usikkerhet,
men viser hovedtrekkene i dybdeforholdene i omradet. Som det fremgar er
dybdene starst sentralt gjennom omradet.

Leiren har gjennomgaende darlig utviklet tarrskorpe, hgy sensitivitet (mister
styrken ved omrgring) og lav styrke. Laboratorieundersgkelser pa opptatte
jordprever viser at tgrrskorpen nede ved veien/strandsonen, preveseriene S2 og
S3, har en tykkelse pa mindre enn 1 m. Midt oppe pa omradet, prgveserie
MCS5, har tarrskorpen en tykkelse pa ca 2 m.

Leiren betegnes som kvikk pa partiet fra strandlinjen og opp til midten av
omradet (Fiolveien 12), se figur 2.2. Sonderingene gir meget lav motstand og
laboratorieundersgkelsene viser at vanninnholdet er hgyere enn flytegrensen,
henholdsvis 30-40 % og 20- 25 %. Omrart skjeerstyrke er mindre enn 0,5 kPa
og malte sensitiviteter, praveseriene S2 og S3, ligger for det meste pa mellom
50 og 200. Pa det gverste partiet ligger omrert verdi pa 2 til 3 kPa og
sensitiviteten pa mellom 10 og 20 (preveserie MC5). Sonderingene i dette
omradet viser en viss gkning med dybden. Leiren betegnes her som middels
sensitiv.
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Lav til middels
sensitiv

Strandlinje

Figur 2.2 Situasjonsplan, kvikkleire. Leiren er meget sensitiv (kvikk) pa nedre
del av skraningen og middels sensitiv pa gvre del.

Boringene ute i sjgen viser at det er kvikkleire lengst i nord, nermest den
utstikkende fjellryggen der sprengningsarbeidene ble gjennomfart like far
skredet inntraff. Sonderingene lenger syd, SV11, SV12 SV14, SV15 og SV16
indikerer middels til lav sensitivitet.

2.2 Poretrykk

Det er malt poretrykk ved tre lokaliteter, to i strandsonen ved hull S2 og S3 og
en ved borepunkt MC5 oppe i skraningen, jfr. Tegning 010. Det er installert to
malere pa hvert sted.

Figur 2.3 viser malte trykk mot tid og tabell 2.1 sammenstiller hgyeste og
laveste malte trykk.
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Poretrykkene ved S2 og S3 har vaert ganske stabile gjennom maleperioden pa 4

uker.
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Figur 2.3- Tidsforlap poretrykk

Tabell 2.1- Sammenstilling av malte poretrykk

Malte poretrykk

Maler nr. Terr. kote Dybde Kote Lavt Hayt
(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
S3-pz 0,5 15,5 -15,0 178 186
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Figur 2.4- Variasjon i poretrykk med dybde under terreng (basert pa lave
verdier fra tabell 2.1).

Figur 2.4 sammenlikner de malte poretrykkene mot en hydrostatisk
trykkfordeling regnet fra terreng (lave verdier fra tabell 2.1). Malingene ved
hull S2 og S3 i strandsonen viser at det er noe artesisk trykk i leira, dvs
poretrykk som er hgyere enn hydrostatisk og innebarer en oppadgaende
stramning gjennom leirlaget. Ved hull MC5 oppe i skraningen er det i derimot
et betydelig undertrykk med dybden og en nedad rettet stramningsgradient
gjennom leira. De forholdsvis lave poretrykkene kan skyldes at det finnes
noen drenerende silt eller sandlag i leira.

2.3 Styrkeparametre

Multiconsult hadde utfgrt edometerforsgk og anisotropt konsoliderte aktive
treaxialforsgk pa to kvikkleirepraver prever fra 4,3 m og 6,15 m dybde ved
hull S3, /2/. Dette hullet ligger ved sjgkanten rett pa utsiden av eksisterende
vei. Tabell 2.2 sammenstiller resultater av forsgkene med hensyn til udrenert
styrke, sua 0g forkonsolideringstrykk, pc. Merk at gdometerforsgkene var noe
vanskelige 4 tolke forkonsolideringstrykket fra. Overkonsolideringsgraden,
OCR, er derfor ogsa tolket ut fra en empirisk relasjon til mellom normalisert
udrenert styrke og OCR i figur 2.5, basert pA NGIs sammenstilling av styrke
data fra forsgk pa blokkprever av meget hgy kvalitet i ref. /3/.
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Tabell 2.2- Sammenstilling av resultater fra gdometer og treaksialforsgk pa
praver fra hull S3

Dybde o vo SuA ’ P OCR- OCR
(m) (kPa) (kPa) Sua/ 6vo | (edom) gdom. basert s,
(kPa)
4,15 31 18 0,58 ca. 50 1,61 20-33
6,45 49 23,5 0,54 ca. 80 1,63 16-2,4
1.4
1.2 L
0.32x OCR%?
™~ |
1.0 g
8
" °fClg £
" s/
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Figur 2.5- Relasjon mellom normalisert udrenert styrke fra aktive
treaksialforsgk mot overkonsolideringsgrad basert forsgk pa blokkpraver av
hay kvalitet (fra ref. /3/)

Dataene viser at leira ved borhull MC3 er noe forkonsolidert, antagelig som
fglge av en kombinasjon av reell forbelastning og langtids sekundzersetninger.

De utfgrte CPTU trykksonderingene har likevel vert det vesentligste
underlaget for valg av udrenert styrke for bruk i stabilitetsberegninger. Aktiv
udrenert trykkstyrke, sya, er tolket fra de empiriske CPTU-korrelasjoner som er
anbefalt i /3/. Korrelasjonene er basert pa resultat av laboratorieforsgk pa
blokkprgver av hgy kvalitet og malt korrigert spissmotstand, ¢; 0g
poreovertrykk, Au, og er som folger:
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1) Basert pa korrigert spissmotstand

Sua = (qt - GVO)/th

For leire med lav sensitivitet (Si<15)
Nk= 7.8+2.5l0gOCR+0.082I,

For leire med hay sensitivitet (S;>15)
Nkt = 8.5 +2.5l0gOCR

2) Basert pa poretrykk

Sua = Au/ Ny

For leire med lav sensitivitet (Si<15)
Nau= 6.9 — 4.0logOCR+0.07(l;) 1,in %
For leire med hgy sensitivitet (S>15)
Nay = 9.8- 4.510gOCR

| trdd med anbefalinger gitt i /3/ er valgte styrker primert basert
poretrykkstolkningen. Dette fordi korrelasjonene relatert spissmotstand

generelt viser mer spredning.

Den OCR som inngar i tolkningen er til en viss grad tilpasset de normaliserte
styrkeverdier som kommer ut av tolkningen. Det vil si at OCR er tilbakeregnet

ut fra figur 2.5.

Sua (KPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
—— NDu basert su

,,,,,,,,, Nkt basertsu

karakteristisk

Dybde (m)
oo

= Anbefalt su

10

B Treaks

12

14

16

Figur 2.6- Udrenert aktiv trykkstyrke tolket fra CPTU S3- terrengkote +0,7.
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Figur 2.6 viser et eksempel pa tolkede styrker for hull S3 hvor det ogsa er lagt
inn resultat fra treaksialforsgkene. Noen kommentarer til denne 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 4 ta hensyn til potensiell effekt av sprabrudd pa udrenert aktiv
trykkstyrke bestemt pa grunnlag av blokkpraver. Dette er i trdd med de
anbefalinger som er gitt i /4/. Anbefalt styrke ligger naer treaksverdiene.
Dette kan forsvares fordi treaksialforsgkene er utfart pa noe forstyrrede
prgver (i motsetning til helt uforstyrrede blokkprgver) som har mistet
noe av sin styrke.

Kurven NC-leire tilsvarer en antatt nedre grense for styrken for en leire
med OCR = 1,0, tilsvarende sya =0,28 & vo.

Kurven Shansep-basert legger til grunn at sua =0,28 &, 0OCR®®, der
OCR er valgt i henhold til antatt trendlinje i figur 2.7. Det er den
samme trendlinjen som ligger til grunn for bestemmelse av Na, 0g Ny
ved beregning av styrkeverdiene. Denne trendlinjen er delvis ogsa
forankret i OCR tolket fra laboratorieforsgkene (tabell 2.2), og
tilbakeregnet OCR-s, linje i figur 2.7..

Dybde (m)

OCR
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0 Il
‘ — OCR (Tidligere terrengniva)
2 z}—/ | —ocr@Q)
—— -
_ L % é’-——_ —— OCR (Poretrykk)
4
i / {22
T i — OCR (Bq)
6 T B = -
o =§'_ —OCR trendlinje
\ k. —_—
>
8 ] T% OCR-Su
‘ \ L=
- -
10 S
- S EE——————
12 p = :
|
i ] :
14 f w—kﬁ%
16 :

Figur 2.7- OCR bestemt for CPTU S3 med ulike korrelasjoner

£:\p\2009\12120091258\rap\20091258-2-vurdering\fiolveien-namsos-2-rev.1.docx

<
NGI

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

Rev. dato: 2009-05-20
Side: 11/ Rev.: 1



Figur 2.8-2.12 viser tolket udrenert styrke basert pa de gvrige CPTU boringene
ved Fiolveien. De er lagt inn i rekkefglge fra sjgen og opp skraningen.
Terrengkote er angitt, se ellers plassering av borepunkter i Tegning 010. Ogsa
her er anbefalt styrke valgt 15 % lavere enn karakteristisk styrke for
kvikkleire, men med bare 5 % lavere for ikke-kvikk leire. Noen spesielle
bemerkninger kan knyttes til tolkningen av de enkelte boringene:

Dybde (m)

Boringene SV14 (ikke-kvikk leire!l) ute i1 sjgen viser relativt hgye
styrker. Det tyder pa at sjgen har erodert vekk en del tidligere
overliggende masser i dette omradet.

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

Tolket styrke ved MC3 er noe hgyere enn ved S3, som representerer de
laveste verdiene. Det har vesentlig sammenheng med at det her bade er
haye poretrykk og at masser antagelig i bare begrenset grad har veert
erodert bort i dette omradet. Under 6 m dybde er anbefalt styrke
begrenset nedad av NC-leire linjen (Sua = 0,28  vo).

Det er markert gkning av styrkene ved MC5 og SV7 i forhold til lenger
ned i skraningen. Dette har delvis direkte sammenheng med relativt
lave poretrykk i dette omradet.
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Figur 2.8- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU SV14- terrengkote -1,1 (ikke-
kvikk leire)
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Figur 2.9- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU SV17- terrengkote -1,1
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Figur 2.10 - Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU MC3- terrengkote + 9,9
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Figur 2.11- Udrenert aktiv styrke tolket fra CPTU MC5- terrengkote + 15,5
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Figur 2.12- Tolket styrke fra CPTU SV7- terrengkote + 21,0 (ikke-kvikk leire)
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| stabilitetsberegningene er det tatt hensyn til at udrenert styrke er anisotrop.
Basert pa de sammenhenger som fremkommer ved forsgk pa blokkpraver av
hgy kvalitet som er presenteret i /3/ og /4/ er fglgende lagt til grunn:

Direkte simple skjeer styrke, syp =0,70s,a
Passiv udrenert styrke, Sup = 0,40sya

Merk at disse anisotropiforhold er anvendt pa anbefalt aktiv sya styrke og at
disse styrkene ogsa er valgt som anbefalt styrke uten reduksjon for spragbrudd
effekt. Dette fordi DSS og passive treaksial forsgk viser langt mindre styrke
reduksjon ved store tgyninger enn aktive forsgk. Dette er ogsa i trad med
anbefalinger gitt i /3/ og /4/.

3 Stabilitetsberegninger

Stabilitetsanalysene er utfgrt for Profil A - A, som gar sentralt gjennom
omradet, se tegning 010. Merk imidlertid at i profilet er antatt fjell valgt som
dypeste niva i noen boringer i neerheten av profilet. Analyser ble farst utfert for
a vise dagens beregningsmessige sikkerhet mot skred. Deretter ble det utflart
analyser for & se pa effekt av en stabiliserende motfylling i strandsonen.

3.1 Metode

Analysene er utfart med beregningsprogrammet GeoSuite Stability, som regner
etter grenselikevektsmetoden. Materialfaktoren (tilsvarende sikkerhetsfaktor),
ym, bestemmes i beregningene ut fra kravet om horisontal-, vertikal- og
momentlikevekt. Det er gjort beregninger for bade sirkularsylindriske og
sammensatte glideflater for a finne frem til ugunstigste bruddfigur.

En kombinert effektivspennings- og totalspenningsanalyse er benyttet.
Leirlaget er modellert med udrenert skjerstyrke (s,) og anisotropiforhold som
gitt i kapittel 2.3. For toppmasser av sand er det antatt en friksjonsvinkel pa 35°
og for silt/tarrskorpe 30°. Poretrykk er valgt i trad med hgyeste verdier i tabell
2.1.

3.2 Beregningsresultater

Det er utfgrt beregninger for a vise bade dagens beregningsmessige sikkerhet
mot skred og beregningsmessig sikkerhet etter utlegging av stabiliserende
motfylling i strandsonen. Den stabiliserende motfyllingens utstrekning oppover
i skraningen er avsluttet mot eksisterende bebyggelse (Kattmarkveien 28 og
30), se figur 3.1 og tegning 103. Fyllingen har en bredde pa ca 50 m,
gjennomsnittlig tykkelse ca 2 m og lengde 100 m, altsa et teoretisk volum pa
~ 10 000 m3. Beregningene er utfert for sirkulere sa vel som sammensatte
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glideflater. Beregnet sikkerhet for kritiske glideflater er oppsummert i tabell
3.1. Tallene viser sikkerhetsfaktor uten/med hensyntagen til sidekrefter som
diskutert under.

Kritiske glideflater er vist pa tegningene 102 (dagens situasjon) og 103 (med
motfylling). Som det fremgar er de kritiske gildeflatene i dagens situasjon
lange og gar ut i strandsonen. Lavest sikkerhet, 1,22, er beregnet for
glidesirkel 1. Det ligger da til grunn at skraningen er av uendelig lang
utstrekning, dvs. at sidekrefter ikke er medregnet. Dette er konservativt. Tas
sidekrefter med, vil den beregningsmessige sikkerheten for denne glideflaten
gke med 10 %. Det vil si fra 1,22 til 1,34. Laveste sikkerhet for sammensatte
glideflater er beregnet til 1,29, som med sidekrefter blir 1,40. Etter utlegging av
motfylling, vil kritiske glideflater g& ut utenfor motfyllingen.
Beregningsmessig sikkerhet for kritisk glideflate etter utlegging av
motfyllingen, glideflate 11, er 1,34 uten sidekrefter og 1,48 med sidekrefter. For
denne glideflaten er sikkerheten forbedret med 7 %. Kritisk glideflate som gar
ut ovenfor motfyllingen, glideflate 111, har en beregningsmessig sikkerhet pa
1,39 uten sidekrefter og 1,53 med sidekrefter. Selve motfyllingen har en
beregningsmessig sikkerhet mot fjeera utenfor pa 1,60, uten sidekrefter.

Tabell 3.1 Beregnet materialfaktor (sikkerhetsfaktor), ym

Uten Med %-vis forbedring

Kritiske glideflate motfylling | motfylling | med motfylling
Glidesirkel 1, kritisk] 1,22/1,34 1,38/1,52 13 %

uten motfylling

Glidesirkel 11, kritisk| 1,25/1,37 1,34/1,48 7%

med motfylling

Gildeflate 111, kritisk] 1,39/1,53 1,39/1,53 0%
ovenfor motfylling

Sammensatt glideflate 1,29/1,40 1,35/1,48 5%
4 Vurdering av skredfare og sikringstiltak

Skraningen har ligget slik den er i dag i meget lang tid, og har en
beregningsmessig sikkerhetsmargin. Det er derfor liten fare for skred sa lenge
forholdene ikke endrer seg. | den sammenheng er det ogsa positivt at det ikke
er bekker gjennom dette omradet som eroderer og forverrer sikkerheten.

| et langsiktig perspektiv er omradet likevel noe sensibelt for uforutsette
inngrep. | forbindelse med den kartlegging av skredrisiko, som NVE har statt
for de siste arene, er det satt opp kriterier for risikoklassifisering, ref. /5/. Ved a
anvende disse kriteriene for Fiolveien klassifiseres skredrisikoen som middels
hgy (kasse 3 av 5)
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NGI vil pa det grunnlag, og under hensyn til skredet som inntraff i Kattmarka,
anbefale at man tar sikte pa & oppnd en gkning av minste beregnede
sikkerhetsfaktor pa 10 %, og at ingen glideflater ber ha beregningsmessig
materialfaktor/sikkerhetsfaktor lavere enn 1,4, nar det tas hensyn til
geometrieffekten.

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

(@&

& )

|
\\
N
WA

Stabilis NN
motfylll

\ |

o NS

WS

Figur 3.1 Forslag til stabiliserende motfylling
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