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Sammendrag: Etatene Statens vegvesen (SVV), Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) og
Jernbaneverket (JBV) har, gjennom etatsatsningsprosjektet Naturfare - Infrastruktur, Flom og Skred
(NIFS) et delprosjekt (DP6) som omhandler kvikkleire. Fra NGl er det bestilt en rapport hvor
materialegenskapene til rekonsolidert siltig leire har blitt undersgkt etter at det gikk et skred ut mot
elva Dgla like gst for Mosjgen den 19. juni 2011. Grunnundersgkelser har blitt utfgrt i flere omganger
for a studere effekten av pagaende rekonsolidering.
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Forord

NIFS-prosjektet er et felles satsningsomrade mellom Jernbaneverket, Norges vassdrags- og
energidirektorat og Statens vegvesen. Prosjektperioden er definert som 2012 — 2015. Planlagt
budsjett pa 42 millioner i perioden. Stort fokus pa intern kompetanse og faglig utvikling bidrar i
tillegg med anslagsvis 30 arsverk fra etatene i samme periode. Prosjektet er allerede i
leveransefasen, 7 delprosjekter er etablert, og opp i mot 100 medarbeidere i de tre etatene er
involvert i stgrre eller mindre grad.
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Materialegenskapene til rekonsolidert siltig leire har blitt undersokt etter at det gikk
et skred ut mot elva Degla like ost for Mosjoen den 19. juni 2011.
Grunnundersekelser har blitt utfert 1 flere omganger for & studere effekten av

pagéende rekonsolidering.

I borpunkt 7 indikerer boringene en omrgrt sone med ca. 3 meter mektighet. 3-4
maneder etter skredet ble det malt et poretrykk i de omrgrte massene som nesten
tilsvarte det totale overlagringstrykket, dvs. in situ effektivspenning var nesten lik

null.

Det ble installert vertikaldren og lagt ut en motfylling som har fert til
rekonsolidering av de omrgrte massene. Det har tatt over ett ar far poretrykket i de
omrgrte massene har stabilisert seg pa hydrostatisk niva.
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Mikroskopanalyser og rutineundersgkelser i laboratoriet har vist at den
rekonsoliderte leira har en tettere struktur enn naturlig avsatt leire som er upavirket
av skred. Vanninnholdet reduseres gjennom rekonsolideringsprosessen samtidig
som bade omrgrt og uomrert skjeerfasthet gker.

Treaksialforsgk (CAUC) er tolket mht. aktiv, udrenert skjarfasthet (s,”). Tolket
skjeerfasthet normalisert mht. aktuelt effektivspenningsniva er benyttet som
referanseparameter. Det er funnet hgyere verdier for normalisert skjeerfasthet ved
forsgk pa prever av naturlig avsatt leire utenfor skredgropa enn ved forsgk pa
prgver av rekonsolidert leire fra skredgropa. Dette skyldes at den naturlige leira
utenfor skredgropa er overkonsolidert, mens leira inne i skredgropa er omrgrt og
har mistet sin opprinnelige struktur og fasthet. Utfarte treaksialforsgk tyder pa at
det kan regnes med verdier for normalisert skjeerfasthet som ligger mellom 0,35 og
0,5 for den rekonsoliderte leira fra skredgropa. Dette er verdier som ligger over det
typiske variasjonsomradet for naturlig avsatt leire som ikke er overkonsolidert pga.
tidligere overlagring eller aldring.

Tolket friksjonsvinkel fra treaksialforsgkene utfart pa rekonsolidert leire fra borpkt.
7 varierer fra ca. 32 - 37 grader. Tolket friksjonsvinkel synes a ligge noe hayere for
rekonsolidert leire fra skredgropa enn for naturlig avsatt leire som er upavirket av
skred.

Utfarte treaksialforsgk og CPTU-sonderinger viser at den rekonsoliderte leira fra
skredgropa dilaterer ved pafering av gkt skjaerspenning. Isolert sett tilsier disse
undersgkelsene at det kan veere aktuelt & modellere materialet med drenerte
effektivspenningsparametere i stabilitetsberegninger. Materialoppferselen ma
imidlertid ogsa wvurderes i forhold til effekt av mulig proveforstyrrelse,
lastbetingelser, rekonsolideringsgrad og muligheten for at det finnes soner i
skredmassene som oppfarer seg kontraktant for en gitt tilleggsbelastning.

| forbindelse med planlegging og prosjektering etter skredhendelser ma det tas
hensyn til at rekonsolidering kan ta lang tid. Selv om det i dette tilfellet ble
installert vertikaldren, har det tatt over ett ar far poretrykket har stabilisert seg pa
hydrostatisk niva i de omrgrte massene. Dimensjoneringsregler for vertikaldren
tilsier at med en sa lang konsolideringstid ma den omrarte sonen rundt hvert dren
ha en diameter som er omtrent like stor som installert senteravstand mellom
drenene. Det siste bekrefter at leirmassene har blitt fullstendig omrart som fglge av
skredet da selve installasjonen av vertikaldren under normale forhold vil gi en langt
mindre omrgrt sone.

Lignende undersgkelser ifm. fremtidige skredhendelser vil kunne gi et bedre
statistisk grunnlag for bestemmelse av materialegenskapene til rekonsolidert leire.
Etter at rekonsolideringsprosessen er fullfart, antas det at udrenert skjeerfasthet vil
fortsette & gke som falge av aldring og elektrokjemiske prosesser. Dette er trolig
prosesser som foregar over lang tid, noe som bar undersgkes nermere i fremtiden.
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1 Innledning

NGI har pa oppdrag for Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) deltatt pa
befaring og gitt rad ifm. evakuering, undersgkelser og tiltak etter et skred som gikk
sgndag den 19. juni 2011. Skredet gikk ut mot elva Dgla i nerheten av Remma, like
gst for Mosjgen, jf. Figur 1 og oversiktskart pa Tegning 001.

Grunnundersgkelser, prosjektering og utfagrelse av sikringstiltak har i ettertid blitt
utfart i regi av NVE.

Et FoU-prosjekt ble foreslatt av to ulike arsaker:

1. Det er behov for mer kunnskap om hvordan materialegenskapene til omrgrt
kvikkleire utvikler seg over tid. | farste rekke er det behov for & kvantifisere
hvilken gkning av skjerfasthet som kan forventes pga. rekonsolidering og
hvilke forhold som styrer fasthetsutviklingen. Sammenstillinger av
erfaringstall kan bli et nyttig hjelpemiddel ved vurdering av akuttsituasjonen
og ikke minst ved prosjektering av sikringstiltak ifm. fremtidige
skredhendelser.

2. Relevante data fra grunnundersgkelser er mangelvare fordi bruk av
anleggsmaskiner i skred ofte er forbundet med en betydelig risiko. Dessuten
kan tilgjengeligheten i mange tilfeller veere vanskelig. | dette tilfellet lot det
seg greit gjgre & komme ut i skredgropa med borerigg pga. et relativt tykt
topplag av faste masser.

Ekstra laboratorieundersgkelser har blitt bekostet av "NIFS — prosjekt N-6.7.2
Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred”, ref. (1). "NIFS — Naturfare,
Infrastruktur, flom og skred” er et offentlig etatsprosjekt for forskning innenfor de
relevante tema. NVE, Statens vegvesen og Jernbaneverket deltar i denne FoU-
satsingen.

NGI har bidratt med midler fra sin grunnbevilgning (fra Norges forskningsrad) til
sammenstilling av data, analyser og rapportering gjennom strategisk prosjekt "SP1
- Skred i sensitive leirer,” som rapportert i foreliggende rapport.

Malet med denne rapporten er a presentere en sammenstilling og tolkning av de
innsamlede data etter skredet ved Dgla i 2011. Farste del av rapporten presenterer
selve skredhendelsen, grunnforholdene, sikringstiltakene og poretrykksutviklingen
etter skredet. Endring av leireegenskaper som fglge av rekonsolidering er presentert
og diskutert i kapittel 6. Videre gir rapporten forslag og rad mht. valg av
styrkeparametre i forbindelse med prosjektering av sikringstiltak i omrader med
omrgrt leire.
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2 Skredhendelsen

Skredet ligger ved elva Dgla i narheten av Remma, 3 km gst for Mosjgen |
Nordland (Figur 1). Kvartergeologisk kart viser marine avsetninger, tykt dekke
(blatt), i det aktuelle omradet (Figur 2). | omradene rundt finnes det flere breelv- og
elveavsetninger. Det er ogsa mye fjell i dagen og omrader med tynt
morenedekke/forvitringsjord.

Skredet ble utlgst den 19. juni 2011 og gikk ut i elva Dgla fra gstsiden av
vassdraget. Skredet var ca. 30 meter bredt i bakkant, og skredmassene hadde en
bredde pa ca. 60 meter i forkant. Avstanden fra bakkant av skredet til forkant av
skredmassene var ca. 60-100 meter. Utbredelsen av skredet er vist pa Figur 1 og pa
plan, Tegning 100, og snitt, Tegning 200-201.

forE |, rqee | e . 421450 421500 421550

TO0'0' M-
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Figur 1: Flybilde over studieomradet tatt fgr juni 2011 som viser omriss av 2011
skredet.
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Figur 2 Kvartergeologisk kart (ring rundt aktuelt omrade)

Figur 3 Skredet sett forfra (fra vestsiden av elva)

Bakkanten av skredgropa 13 like inntil driftsbygningen pa en gard som forut for
skredet 14 50-60 meter unna elva Dgla pa det nermeste i elvesvingen (Figur 3).
Raskanten var anslagsvis 10 meter hgy pa det hgyeste, og den totale
haydeforskjellen mellom elva og garden er i overkant av 15 meter.

Terrengheving i foten av skredgropa og nedsynkning i bakkant indikerer en

roterende hovedbevegelse. Traer hadde lagt seg innover i skred gropa. Foran de
oppstuvede leirmassene i foten av skredet hadde sensitiv leire rent utover og til dels
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blitt fert med elva. Delvis hadde disse massene blitt avleiret foran hovedskredet og
ses som gra masse pa bildet, Figur 4.

Figur 4 Avsetninger av sensitiv leire foran skredgropa

En gjennomgang av relevant informasjon har identifisert fglgende to forhold som
etter alt 3 demme kan knyttes til utlgsningen av skredet:

1. Erosjon. Skredet ble utlgst ved en yttersving i elva. Nedbgrmalinger ved
Mosjgen lufthavn viser imidlertid at det ikke hadde falt spesielt mye nedber
forut for skredet; 79 mm ble malt i perioden fra 1.-19. juni og 377 mm fra 1.
april til 19. juni, jf. Figur 5 og ref. (2). | det aktuelle nedbgrfeltet var
dessuten sngsmeltinga i all hovedsak unnagjort far juni iht. ref. (3). Det er
likevel sannsynlig at lang tids erosjon, spesielt ifm. arlige varflommer, har
gjort skraningen brattere og saledes pavirket stabiliteten i negativ retning.

2. Utfylling av masser fra gardsplassen. Boring i pkt. 8 i skredgropa indikerer
ca. 5 m grus gverst. Utfyllinga har skjedd over mange ar. Det var observert
grushauger pa gardsplassen som indikerer at det ogsa har vert fylt ut masse

nylig.
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Nedbgr Mosjgen lufthavn
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Figur 5 Nedbgr i 1. april — 19. juni (fram til skredet.)

Grunnundersgkelsene har i ettertid vist at leirmassene for det meste er lite sensitive,
men at det var en lomme av kvikkleire mellom garden og elva.

Det er sannsynlig at skredet Dble initiert gjennom et progressivt brudd i
kvikkleirelomma nede ved elva som forplantet seg videre bakover og opp til
garden. Videre retrogressiv utvikling av skredet stoppet opp pga. lite sensitive
leirmasser under gardsplassen (preveserie pkt. 3).

Utfylling av grusmasser fra gardsplassen hadde etter alt & demme bidratt til en
forverring av skraningsstabiliteten slik at sikkerhetsmarginen mot utglidning pa
forhand var liten. Imidlertid kan utfylling ogsa ha vert direkte arsak til at skredet
ble utlest.

3 Felt- og lab undersgkelser

Grunnundersgkelsene utfart i studieomradet inkluderer 4 prgvetakingsserier med 54
og 75 mm stempelprgvetakere, 10 totalsonderinger, 10 trykksonderinger (CPTU)
og installasjon av 7 poretrykksmalere. Disse undersgkelsene ble utfart i etterkant av
skredet og i regi av NVE for vurdering av:

1. Akuttsituasjonen / evakuering — juni 2011

2. Prosjektering av sikringstiltak — juni og oktober 2011

3. Dokumentasjon av oppnadd sikkerhet — oktober 2012
En fullstendig presentasjon av grunnundersgkelsene er gitt i Vedlegg 1. Borplan er
vist pa Tegning 100.
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Rutine undersgkelser ble utfgrt ved NGls laboratorium i Oslo for bestemmelse av
vanninnhold, romvekt og udrenert skjeerfasthet. Fra utvalgte sylindere ble det tatt ut
praver for bestemmelse av plastisitetsgrenser. Pa utvalgte prever ble det ogsa utfart
kornfordelingsanalyse ved vatsikting og metoden “Falling drop” for bestemmelse
av finstoffinnhold. Fire treaksialforsgk (CAUC) og fire gdometerforsgk ble utfert
for bestemmelse av leires skjerfasthet, overkonsolideringsgrad og permeabilitet. En
fullstendig presentasjon av metodene og resultater for laboratorieundersgkelser er
gitti Vedlegg 1.

| tillegg til undersgkelsene nevnt ovenfor ble 6 prgver analysert med hjelp av
sveipelektronmikroskopi (SEM) (Scanning Electron Microscopy). Instrumentet
brukes for & studere mikrostruktur av leiravsetninger og for & si noe
mineralsammensetning. Under mikroskopanalysene ble bilder tatt med gkende
forstgrrelse (dvs. fra 20 til 20,000 ganger). Mer info om SEM metoden og
resultatene fra SEM analyser er gitt i Vedlegg 1, samt ref. (1) og (4).

4 Grunnforhold og identifikasjon av omrgrte soner

Resultater fra grunnundersgkelser viser at de naturlige lgsmassene bestar av et tynt
tarrskorpelag, typisk ca. 1-2 m tykt, over siltig leire. Karakteristisk for avsetningen
er mange tynne lag av silt og finsand. Lgsmassene blir gradvis mer dominert av silt-
og finsandlagene ned mot fjell. I skredgropa er det pavist et opptil 5 meter tykt lag
av oppfylt grus i borpunkt 8.

Fjelldybden varierer fra over 30 meter nede ved elva (skredgropa) til 3-4 meter ved
borpunktene lengst opp i skraningen gst for elva. | skraningen pa vestsida av elva er
det registrert fjell i dagen flere steder.

Prever fra grunnundersgkelser utfgrt ved punkt 10A (referansepunkt utenfor
skredgropa) viser at leirinnholdet varierer fra 20-26 % i de naturlige
leiravsetningene.  Vanninnholdet varierer mellom 26 og 33 % og
plastisitetsindeksen fra 9-14 %. Generelt er saltinnholdet malt lavere enn 1g/I
porevann, jf. Tabell 1. @dometerforsgk viser at den naturlige leira er
overkonsolidert, jf. Figur 6. Overkonsolideringsgraden er tolket til & ligge mellom 5
0g 6 i dybde 8-9 meter.

| borpunkt 10A er det ved pravetaking pavist sensitiv leire med omrart skjeerfasthet
ned til 0,6 kPa, dvs. leira er pa grensen til & kunne betegnes som ”kvikk”.
Prgveserien tyder pa at mektigheten av sensitiv leire er begrenset til enkelte tynne
lag. Definisjonsmessig kvikkleire er imidlertid pavist ved prgvetaking inne i
skredgropa (borpunkt 7). Prevene av kvikkleire ble tatt i 2011, dvs. mens
poretrykket ennd var svert hgyt og fer de omrgrte skredmassene hadde
rekonsolidert seg.
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Jordparameter Typisk variasjonsomrade
Vanninnhold 26-33 %
Plastisitetsgrense 14-17 %
Flytegrense 25-29 %
Plastisitetsindeks 9-14 %
Romvekt 18,8-20,3 kN/m’
Udrenert skjeerfasthet (konus og enaks) 16-45 kPa
Omrart skjeerfasthet (konus) 0,6-6 kPa
Sensitivitet 8-50
Saltinnhold 0,8-1,0 g/l
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Effektiv spenning, 7' (kPa)
Figur 6 @dometerforsgk pa inntakt leire fra borpkt. 10A — d=8,8m

Treaksialforsgk fra omtrent samme dybde i borpkt. 10A viser dilatant
materialoppfersel, jf. Figur 7. Relativ endring av poretall under konsolidering
indikerer god pravekvalitet, og det antas derfor at materialoppfarselen er riktig.

Tolkning iht. ”Metode 1” gir en unormalt lav verdi av normalisert skjearfasthet
(si/po’) sett i forhold til overkonsolideringsgraden. Ved tolkning etter denne
metoden forutsettes det at prgven kan ha veert forstyrret. Det antas at
proveforstyrrelsen kan ha pavirket jordoppfarselen slik at bruddet ble dilatant i
stedet for kontraktant. Kontraktant brudd antas videre a representere den riktige
materialoppferselen. Udrenert skjerfasthet er satt lik malt skjerspenning ved
vendepunktet pa spenningsstien; dvs. ved punktet pa spenningsstien som markerer
overgangen fra kontraktant til dilatant materialoppfarsel.
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Tolkning iht. "Metode” 2 gir en verdi for normalisert skjeerfasthet som ligger
innenfor det normale variasjonsomradet nar det tas hensyn il
overkonsolideringsgraden. Udrenert skjeerfasthet er iht. til denne metoden satt lik
malt skjeerspenning ved punktet pa spenningsstien som tangerer Coulomblinja
(effektivspenningskriteriet). Ved tolkning iht. ”Metode 2” kan tolket udrenert
skjeerfasthet uttrykkes ved falgende ligning basert pa SHANSEP, ref. (5):

s.”*= 0,29-py’-OCR?®

50 >
- —| | ———— Spenningsst /
Z40 |----- Bruddtak ;=34,8" 0~ Metode 2 - 5 #=40 kRja
o 7] (bruddtak)
o= 30 — 7
T = e ' Metode 1 (D=0} - s =27 kPa
|- — _ -
220 — -7
8 10 — 7
- —
[£4] B P -
0 N O Y O O
0 20 40 60 80 100

Effektiv gjennomsnittsspenning, p'=(7,'+7 ')2 (kPa)
Figur 7 Treaksialforsgk pa inntakt leire fra borpkt. 10A — d=8,5m

Tolkning iht. "Metode 2 antas a vaere mest riktig ifm. udrenerte stabilitetsanalyser
i dette tilfellet. Det virkelige bruddet kan imidlertid ligge sa hgyt som ved maksimal
malt skjeerspenning pa spenningsstien.

Tolkning av treaksialforsgkene utfgrt pa intakt leire utenfor skredgropa (punkt 10A)
tilsier fglgende effektivspenningsparametere for bruk i stabilitetsanalyse (drenerte
lastbetingelser):

@ =34-37  (a=0kPa)
¢ =29-30  (a=10 kPa)

Et snitt sentralt gjennom skredgropa er vist pa Tegning 200 og 201. Antatt
glideflate er markert pa tegningene hvor ogsa resultater fra bla. CPTU er vist.
Borpunkt 7 og 8 ligger innenfor skredet. Borpunkt 7 ligger i kompresjonssonen til
skredet (passiv sone). Her er det ved prgvetaking og laboratorieundersgkelser, samt
CPTU, pavist blgte og sensitive masser fra ca. 5.7 meter dybde til 8.5 meter dybde.
Den aktuelle glideflaten antas & ha gatt gjennom denne sonen.

Borpunkt 8 ligger ca. midt i skredet (direkte sone). Her er det ikke tatt prgver. Fra
CPTU fremgar det ingen klart definert omrart sone som kan identifisere glideplanet
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til skredet. Sonderingen indikerer at jordmassene bestar av grus til ca. 6 m dybde,
og at leira under dette nivaet i all hovedsak er intakt. Geometrien av skredet
forgvrig kan tyde pa at glideplanet ligger like under overgangen mellom grus og

leire.

5 Sikringstiltak og rekonsolidering
5.1 Sikringstiltak

Sikringstiltak ble prosjektert pa grunnlag av utfgrte grunnundersgkelser i juni og
oktober 2011. Sikringstiltakene ble i hovedsak utfart i perioden oktober — november
2011.

1. Farst ble nytt elvelgp etablert i ca. 40 meter avstand fra fronten av skredet.

2. Deretter ble det utfart noe oppfylling og planering i skredgropa. Dette ble
gjort mht. fremkomst av rigg og for & oppna en liten stabilitetsforbedring far
installasjon av vertikaldren. Oppfyllinga omfattet ogsa drenslag.

3. Det ble sa installert vertikaldren i skredgropa. Vertikaldrenene ble satt med
senteravstand 1,5 meter mellom borpunkt 4 og 8. Vertikaldrenene var 13 og
17 meter lange hhv. i nedre og gvre del av skredgropa.

4. Deretter ble det lagt ut en motfylling av grus foran og inne i skredgropa.

Tabell 2 gir oversikt over oppfyllingsnivaer og installerte nivaer for vertikaldren
ved borpunktene som ligger inne i skredgropa (4, 7 og 8). Avgrensning av
vertikaldrensomrade og motfyllingsomrade er ogsa vist pa plan, Tegning 100, og
snitt Tegning 200-201.

Tabell 2 Oppfyllingshgyde og dybde - vertikaldren for borpunkter i skredgropa

Borpunkt | Terrengkote Terrengkote Oppfylling Dybde Vertikaldren
far oppfylling etter oppfylling vertikaldren Bunn
Vertikaldren
top. (moh) (m) (m) (kt.)

(moh)

4 +66.8 +69.6 2.8 0-13 +53.8

7 +69.7 +71.6 1.9 0-13 +56.7

8 +70.2 +73.3 3.1 0-17 +53.2

5.2 Poretrykksutvikling

Malingene i borpunkt 7, dybde 5 m, viser at poretrykket til & begynne med nesten
tilsvarte jordoverlagringstrykket (Figur 8). I en slik spenningstilstand er det nesten
ikke effektivspenninger, dvs. at kornene flyter i porevannet som i en slurry”. De
farste malingene ble gjort like for sikringsarbeidene tok til, dvs. 3-4 maneder etter
skredet, jf. Figur 8.

Malerne i 10 m dybde i borpunkt 7 og maleren i 6 m dybde i borpunkt 4 viste ogsa
haye poretrykk til & begynne med, jf. Figur 9 og Figur 10. Disse malerne ligger
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hhv. i overgangssonen til og utenfor de omrarte massene forarsaket av skredet, jf.
Tegning 201.

Poretrykkskurvene viser videre at poretrykket gkte som fglge av installasjonen av
vertikaldrenene far det relativt raskt begynte & ga ned igjen.

Ved utlegging av motfyllinga gikk sa poretrykket betydelig opp igjen for maleren i
5 meter dybde i borpunkt 7. Maler i 10 meter dybde, borpunkt 7, og maler i 6 m
dybde, borpunkt 4, responderte imidlertid ikke i sa stor grad pa oppfyllinga. Det
siste skyldes nok at drenene virket mer effektivt rundt disse malerne som falge av at
massene i liten grad hadde blitt pavirket av skredet mht. struktur og
drensegenskaper. Maleren i borpunkt 7, 5 m dybde, ligger imidlertid i en sone med
omrgrte masser som pga. skredet har mistet sin opprinnelige struktur og blitt
vesentlig tettere.
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~ O 0
1

01-jun 0l-aug 0l-okt 0l-des 31-jan Ol-apr 01-jun Ol-aug 01-okt 01-des 31-jan

Meter vannsgyle
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== Oppfylling og drenslag
== Installasjon av vertikaldren
== Videre oppfylling
Konsolidering etter oppfylling
= Hydrostatisk fra terreng etter skred
== Null effektivspenning - terreng etter skred

Figur 8 Poretrykksutvikling, punkt 7-5.2 m dybde (2011-2013)
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Figur 9 Poretrykksutvikling, punkt 7-10.2 m dybde (2011-2013)
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Figur 10 Poretrykksutvikling, punkt 4- 6.0 m dybde (2011-2013)

Den videre poretrykksutviklingen tyder pa at vertikaldrenene raskt fikk virkning i
massene rundt maleren i 10 meter dybde, pkt. 7, og rundt maler i 6 meter dybde,
pkt. 4. Ved disse malerne gikk poretrykket ned til hydrostatisk niva i lgpet av 2-3
maneder.

Poretrykkskurvene viser at trykket gikk vesentlig saktere ned i de omrgrte massene
rundt maleren i 5 m dybde i pkt. 7. Her tok det om lag ett ar for poretrykket var
nede pa hydrostatisk niva ift. terrengnivaet etter skredet pga. lavere permeabilitet i
de omrgrte skredmassene, jf. Figur 8.

5.3 Malte setninger i perioden november 2011 — juli 2012

Referansepunkter ble innmalt med GPS i november 2011 og juli 2012. Malt setning
over denne perioden er vist pa Tegning 101. Utstyret har anslatt malengyaktighet pa
+/- 20 mm vertikalt iht. ref. (6). Malingene viser at det er i omradet ved pkt. 7 at
terrenget har satt seg mest. Punkt 7 ligger i omradet med oppstuvede leirmasser
hvor det har veert betydelig omraring av grunnen. Her har det blitt malt opptil 20
cm setning over perioden november 2011 til juli 2012. Poretrykkskurven pa Figur 8
tilsier anslagsvis 80-90 % konsolidering i lgpet av denne perioden i punkt 7.

Utenfor omradet med oppstuvede leirmasser er malte setninger betydelig mindre;
opptil 5 cm. Dette har trolig sammenheng med at mektigheten av omrarte masser er
begrenset og at den intakte leira er overkonsolidert. Foran fronten av skredet
(oppstuvede masser) er leirstrukturen etter alt @ demme upavirket av skredet. De
relativt sma setningene som er malt innerst i skredgropa (rundt borpunkt 8) kan
tyde pa at glidningen har funnet sted langs et skjeerband med liten tykkelse.
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6 Endring av materialegenskaper som fglge av rekonsolidering
6.1 CPTU-sondering
6.1.1  Innenfor skredgropa

| borpunkt 7 og 8, som ligger inne i skredgropa, er det i hvert av punktene utfert
CPTU i 3 omganger, ferste gang i juni/juli 2011 (like etter skredet), deretter i
starten av oktober 2011 og sist i starten av oktober 2012. Over denne perioden har
malinger vist stor poretrykksreduksjon, jfr. Figur 8 og Figur 9. Resultatene er
sammenstilt for begge borpunktene pa Tegning 300 og 301.

Borpunkt 7. Den mest igynefallende endringen som har skjedd, er at spissmotstand
og sidefriksjon har gkt vesentlig mellom 5 og 10 m dybde (Figur 11). Dette er en
forventet utvikling som faglge av rekonsolidering av skredmasser, jf. ogsa snitt pa
Tegning 201. Spissmotstand og sidefriksjon kan tyde pa en overgang fra
rekonsoliderte skredmasser til intakte leirmasser ved ca. 10 m dybde (12 m ift .
dagens terreng).

Fra 10-12 meter dybde er det malt noe lavere spissmotstand i oktober 2012 enn
tidligere. Dette er ikke en forventet utvikling og vanskelig & forklare.
Poretrykkskurven fra CPTU-sonderingen i oktober 2012 viser darlig respons. Til
tross for at nullpunktsavlesninger tilsier kvalitetsklasse 1, kan dette veere malefeil.
Det kan ogsa tenkes at de rekonsoliderte massene dilaterer og pavirker metningen
av sonden slik at malingene blir feil videre i dybden. Det er usannsynlig at dette

skyldes en avlastningseffekt da terrenget har hevet seg pga. skredet.

4
3 =
=
8 — —
= ~ =
£ 10 —— e —
s
& 12
o -
14 —
16 —
18 T[T

0 2000 4000 0 20 40 60 80100
Corrected tip resistance Sleeve friction
q: (kPay f, (kPa)

Figur 11 Sammenlikning av korrigert spissmotstand (g;) og sidefriksjon (fs) fra
trykksondering utfgrt ved borpunkt 7 mellom juni 2011 og oktober 2012.
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Borpunkt 8. CPTU-sonderingen indikerer ingen sone med rekonsoliderte masser
slik som CPTU-sonderingen i borpunkt 7, jf. Tegning 301. Beliggenheten av

glideflaten lar seg altsa vanskelig tolke fra CPTU i dette borpunktet.

Det er ikke forboret gjennom grusmassene ved repetisjon av boringen i oktober
2012. Malingen av sidefriksjon antas & ha blitt feil pa sonderingen fra oktober 2012.

6.1.2  Utenfor skredgropa

Det er utfgrt CPTU-sonderinger i borpunkt 4 og 10A. Borpunkt 4 ligger i
motfyllingsomradet foran foten av skredet (hvor terrenget har hevet seg). Borpunkt
10 ligger pa gstsida, utenfor bade skredgropa og motfyllingsomradet.

Borpunkt 4. CPTU-sonderinger er utfert i juni 2011 og oktober 2012. Resultatene
er sammenstilt pa Tegning 302. Resultatene viser noenlunde like verdier for
spissmotstand og poretrykk. Det er malt vesentlig hgyere sidefriksjon i oktober
2011 enn i juni 2011, men det kan veere feil ved sistnevnte maling.

Borpunkt 10A. Borpunktet er ment a vere et referansepunkt for sammenligning av
grunnforholdene innenfor og utenfor skredgropa. CPTU-sonderingen er ikke
repetert flere ganger, og det er kun sondert i oktober 2012. Resultatet av CPTU-
sonderingen er sammenstilt med CPTU i pkt. 7 pa Tegning 303. Malt spissmotstand
og sidefriksjon avviker lite fra 2011-sonderingene i borpunkt 7. | sonen med antatt
rekonsolidert leire i borpunkt 7 (5-10 m dybde), er det imidlertid malt vesentlig
hgyere spissmotstand og sidefriksjon ved sondering i oktober 2012. Sonderingene i
punkt 7 og 10 indikerer noenlunde like grunnforhold under de rekonsoliderte
massene.

6.2 Laboratorieforsgk
6.2.1  Mikroskopanalyse (SEM)

Det er tatt mikroskopbilder av prever fra borpunkt 7 (oktober 2012) og borpunkt
10A for & sammenligne strukturen til rekonsolidert leire med inntakt leire utenfor
skredgropa, jf. Figur 12.

Bilder av preven fra borpunkt 10A viser en apen struktur med kornpartikler som
ligger kant til kant. En slik flokkulert og apen struktur er typiske for kvikkleire og
gvrige marine avsetninger siden leirepartikler flokkulerer under sedimentering i
saltvann. Leir-bindinger kan bli observert mellom de starre silt kornene pa SEM -
bildene. For bildene tatt fra prgvene i borpunkt 7, ser det ut som om disse leire-
bindingene har brutt sammen under skredprosessen. Dette resulterer i en mer
kompakt leirstruktur som falge av omrgring og rekonsolidering. SEM bildene viser
likevel at mindre hulrom med leirekonnektorer fremdeles er intakte i deler av
prgvene fra borepunkt 7 tatt i skjeersonen (Figur 13).
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Figur 12 Mikrostruktur av inntakt leire fra borpkt. 10A (bilde A-D) og omrgrt og
rekonsolidert leire fra borpkt. 7 - 2012 (bilde E-F)
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Figur 13: SEM bilder fra prgve fra borepunkt nr. 7 som viser brutt og intakte
hulrom i leire fra skjersonen.

6.2.2  Rutineundersgkelser

Det er utfert prgvetaking i punkt 7 inne i skredgropa og i punkt 10A utenfor
skredgropa (referansepunkt). | punkt 7 er prevetaking utfert bade i oktober 2011 og
oktober 2012. Resultatene er sammenstilt pa Tegning 400 og 401.

Typiske verdier for indeksparametere for rekonsolidert leire fra borpunkt 7 (2012)
er gitt i Tabell 3. 1 kolonnen lengst til hgyre er endringen av indeksparametere som
falge av omraring og pafalgende rekonsolidering anslatt.

Tabell 3 Typiske indeksparametere for leire i skredgropa
(borpkt. 7 — oktober 2011-2012 — dybde 6-10 m)

Jordparameter Typisk variasjonsomrade Anslatt endring som

fglge av omrgring og
rekonsolidering

Vanninnhold 20-26% -(4-8) %

Plastisitetsgrense 14-16 -(0-1) %

Flytegrense 22-25 % -(3-4) %

Plastisitetsindeks 7-10 % -(3-4) %

Romvekt 20,3-20,7 kKN/m® +(0,6-1,4) KN/m®

Udrenert skjerfasthet (konus og 16-28 kPa -(4-12) kPa

enaks)

Omrart skjerfasthet (konus) 3,5-7 kPa +(3-5) kPa

Sensitivitet 4-8 -(4-40)%

Resultatene fra rutineundersgkelsene viser at de rekonsoliderte leirmassene (borpkt.
7 — oktober 2012) har lavere vanninnhold enn leira fra samme niva utenfor
skredgropa (borpkt. 10A), jf. Figur 14. Gjennomsnittet av malinger pa
rekonsolidert leire ligger pa ca. 22%, mens gjennomsnittet pa prever tatt utenfor
skredgropa ligger pa ca. 28%. Figur 14 viser ogsa at vanninnholdet i de omrarte
skredmassene fra borpunkt 7 har gatt ned fra oktober 2011 til oktober 2012 (som
falge av rekonsolidering).
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Figur 14 Vanninnhold malt i og utenfor skredgropa hhv. borpkt. 7 og 10A
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Figur 15 Udrenert skjerfasthet malt i skredgropa, borpunkt 7

Enaksial- og konusforsgk indikerer at udrenert skjeerfasthet har gkt i perioden fra
oktober 2011 til oktober 2012 som faglge av rekonsolidering av leirmassene, jf.
Figur 15. Konusforsgk pa omrarte prgver indikerer en tilsvarende tendens, jf. Figur
16.
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Figur 16 Omrart skjeerfasthet malt i skredgropa, borpunkt 7

6.3 @dometer (CRSC)

@dometerforsgk pa preover tatt utenfor skredgropa viser at de naturlige
leiravsetningene er overkonsoliderte med en OCR verdi rundt 5-6 i 8-9 m dybde, jf.
kap. 4 og Figur 6.
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Effektiv spenning, 7' (kPa)
Figur 17 @dometerforsgk pa rekonsolidert leire fra borpkt. 7 (2012) — d=9,4m

@dometerforsgkene viser lavere permeabilitet for prevene av rekonsolidert leire fra
skredgropa enn for prgvene av naturlig avsatt leire tatt utenfor skredgropa (Tabell
4). MAlt permeabilitetskoeffisient pa pravene av rekonsolidert leire er p& 1-5-10™°
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m/s, mens malt permeabilitetskoeffisient pa prevene av naturlig avsatt leire er ca. 8-
10-10™ m/s.

6.4 Treaksialforsgk (CAUC)

Utfarte treaksialforsgk pa rekonsoliderte prgver fra borpunkt 7 viser en markert
innledende kontraktans som gar over i dilatans fer bruddtaket nas, jf. Figur 18.
Spenningskurven er vanlig for forstyrrede siltige leirpraver. Malt endring av
porevolum under konsolidering (Ae/eo) indikerer darlig pravekvalitet for begge
pravene fra borpkt. 7, jf. Tabell 4. En slik prgvekvalitet er forventet ettersom det er
tatt prever av omrgrte og delvis blgte leirmasser. Det antas derfor som mest
sannsynlig at spenningskurven i Figur 18 viser riktig materialoppfersel og at
”Metode 2” kan benyttes for tolkning av udrenert skjeerfasthet. Det kan imidlertid
ikke utelukkes at den darlige prevekvaliteten skyldes “virkelig preveforstyrrelse™;
dvs. praveforstyrrelse som ikke er forarsaket av skredet, men av prgvetakingen. | sa
fall vil tolkning iht. ”’Metode 1” veere riktig.

160
= : ———— Spenningssti
i q4(----- Bruddtak +=36.9'
,Z'T 120 —
L 80 —
=] —
E |
% ] Metode 2 (bruddtak) - s =55 kPa
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Figur 18 Treaksialforsgk pa rekonsolidert leire fra borpkt. 7 — d=8,5m

En sammenstilling av generelle parametere tolket fra gdometer- og treaksialforsgk
er gitt i Tabell 4. Endring av parametere som fglge av omrgring og rekonsolidering
fremgar ved a sammenligne verdier fra borpunkt 7 og 10A (omrart og rekonsolidert
leire fra borpkt. 7 og opprinnelig leire fra borpkt. 10A).

Tolket friksjonsvinkel for rekonsolidert leire fra borpunkt 7 varierer fra ca. 32 - 37
grader. Tolket friksjonsvinkel kan synes a ligge noe hgyere for rekonsolidert leire
fra skredgropa enn for naturlig avsatt leire som er upavirket av skred.

Treaksialforsgkene er ogsd tolket mht. aktiv, udrenert skjerfasthet (s.*). Tolket

skjeerfasthet normalisert mht. aktuelt effektivspenningsniva er benyttet som
referanseparameter.
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Tabell 4 Sammenstilling av tolkede parametere fra gdometer- og treaksialforsgk
Identifikasjon @dometer Treaksialforsgk

® |2 |53|85| & |8 8 |5/ 2 |s]|al2]ln

° % % | =3 & Py 3 g ® o ] —_ §=) —_

= @ bo |63 ' 3 = ) = - 3 B %

Y 3 z | g g |E| T | = S o

8 T 8 S| =z 5 i = 2

— = 5, 2— 4 o 3

W) 3 =1 = !

& ' & Metode 1 Metode 2
|

7 *%x - -
(3C1) 8,5 98 21,8 0,087 1 36,5 32,1 0,35 0,35 0,51 0,51
(4(7:1) 9,6 112 21,0 0,074 1 210 | 36 | 365 32,5 0,35 0,35 0,50 0,50

10A ) 110 ) )
(4A1) 6,5 38 28,3 0,07 8-10 23 36,6 29,4 0,74

10A -10
(6A1) 8,5 49 27,7 0,024 5,6 9-10 19 34,8 30 - - 0,82 0,29

*o=s,M(py’-OCR®®)
** Antatt verdi

Det er funnet hgyere verdier for normalisert skjaerfasthet ved forsgk pa prever av
naturlig avsatt leire utenfor skredgropa enn ved forsgk pa prgver av rekonsolidert
leire fra skredgropa. Dette skyldes at den naturlige leira utenfor skredgropa er
overkonsolidert, mens leira inne i skredgropa er omrgrt og har mistet sin
opprinnelige struktur og fasthet. Utfarte treaksialforsgk tyder pa at det kan regnes
med verdier for normalisert skjerfasthet som ligger mellom 0,35 og 0,5 for den
rekonsoliderte leira fra skredgropa. Dette er verdier som ligger over det typiske
variasjonsomradet for naturlig avsatte leirer som ikke er overkonsolidert (0,28-
0,32), jf. ref. (7).

Utfarte treaksialforsgk og CPTU-sonderinger indikerer en mer utpreget dilatant
materialoppfersel for den rekonsoliderte leira fra skredgropa sammenlignet med
leira utenfor skredgropa. Isolert sett tilsier disse undersgkelsene at det kan veere
aktuelt & modellere materialet med drenerte effektivspenningsparametere i
stabilitetsberegninger. Materialoppfarselen ma imidlertid ogsa vurderes i forhold til
effekt av mulig preveforstyrrelse, lastbetingelser, rekonsolideringsgrad og
muligheten for at det finnes soner i skredmassene som oppfarer seg kontraktant ved
tilleggsbelastning. Lignende undersgkelser vil i fremtiden kunne gi et bedre
statistisk grunnlag for vurdering av materialoppfarselen til rekonsolidert leire.

7 Diskusjon og konklusjon

Resultater fra undersgkelser ved Dgla-skredet viser at dissipasjon av poreovertrykk
og konsolidering gar saktere i omrgrte masser enn i omkringlignende, intakte
leiravsetninger. Hovedgrunnen til dette skyldes forandring av mikrostrukturen
under omrgringsprosessen som igjen farer til lavere porgsitet og permeabilitet. Selv
om det er installert vertikaldren i skredgropa ved Dgla, har det tatt over ett ar far
poretrykket har stabilisert seg pa hydrostatisk nivd i de omrerte massene.
Dimensjoneringsregler for vertikaldren basert pa Hansbo, ref. (8), tilsier at med en

p:\2012\01\20120166\leveransedokumenter\rapport\20120166-01-r-endelig.docx



<1
NGI

Dokumentnr.: 20120166-01-R
Dato: 2013-04-11
Rev. nr.:
Side: 25
sa lang konsolideringstid ma omrart sone rundt hvert dren ha en diameter som er
omtrent like stor som installert senteravstand mellom drenene. Det siste bekrefter at
leirmassene har blitt fullstendig omrert som felge av skredet da selve installasjonen
av vertikaldren under normale forhold vil gi en langt mindre omrert sone. |
forbindelse med planlegging og prosjektering etter skredhendelser ma det derfor tas
hensyn til at rekonsolidering kan ta lang tid, selv for tynne omrarte soner. Selv om
det i dette tilfellet ble installert vertikaldren, tok det et helt ar for poretrykket
stabiliserte seg pa hydrostatisk niva i de omrgrte massene.

Boringer utfert i skjeersonen til skredet ved Dgla indikerer at omrart sone varierer i
tykkelse. 1 borpunkt 7, som ligger i foten av skredet, indikerer CPTU og
prgvetaking ca. 3 meter mektighet av omrgrt materiale. Ved borpunkt 8, som ligger
omtrent midt i skredet, er det imidlertid vanskelig & identifisere noen omrart sone
ved tolkning av CPTU. Utfarte setningsmalinger viser at terrenget har satt seg mest
i omradet rund borpunkt 7, opptil ca. 20 cm. Det anslas en konsolideringsgrad pa
ca. 80% i perioden det ble malt setninger, og det antas et elastisk setningsbidrag fra
originale leirmasser under skredet pd ca. 5 cm. Dette tilsier at det totale
setningsbidraget som felge av rekonsolidering er ca. 20 cm. Et setningsoverslag
basert pa 3 meter mektighet av setningsgivende lag gir 20 c¢m setning for en
reduksjon av vanninnholdet pa ca. 4 %. En reduksjon av vanninnholdet pa 4 %
stemmer godt overens med utfgrte malinger av vanninnhold for og etter
rekonsolidering i borpunkt 7. Rundt borpunkt 8 har terrenget satt seg mindre. Her er
det malt 0-5 cm setning. Det siste indikerer at det i liten grad har palgpt
konsolideringssetninger ved borpunkt 8 og at mektigheten av omrart sone derfor
ma veere liten (tynt skjeerband).

Den opprinnelige strukturen blir brutt nar jordmasser settes i bevegelse under et
skred. Etter skredet forventes de materialtekniske egenskapene a ha endret seg som
folge av tayninger og strukturforandringer. Endringene forventes i stor grad a vere
bestemt av tgyningsnivaet (omrgringsgraden). Teyningsnivaet vil variere innenfor
skredgropa. De starste tgyningene forventes innenfor skjersonen / glideplanet og
der hvor det forgvrig er relativbevegelse i jordmassene. Relativbevegelsene har
sammenheng med den aktuelle bruddmekanismen. Ved et klassisk rotasjonsskred,
som er en kinematisk kompatibel bruddform, vil i prinsippet all relativbevegelse /
omrgring forega langs glideflaten. Massene som ligger utenfor glideflaten / omrart
sone vil i mange tilfeller kunne opprettholde sin struktur uten vesentlig endring av
materialtekniske egenskaper. For sammensatte glideflater, som er kinematisk
inkompatible, vil det ngdvendigvis ogsa oppsta relativbevegelse og
strukturforandring langs interne bruddsoner over glideflata (sekundaerbrudd). De
utfgrte undersgkelsene i skredgropa ved Dgla indikerer uregelmessige forhold med
varierende mektighet av omrgrt sone. Videre viser undersgkelsene at grunnen er
lagdelt. Det anses derfor som sannsynlig at deler av skjearflaten har fulgt et sensitivt
leirlag. Den egentlige bruddformen kan derfor vaere en sammensatt glideflate selv
om de ytre kjennetegnene indikerer en rotasjonsglidning.

Under rekonsolideringprosessen har vanninnholdet i den omrgrte leira blitt redusert,
mens tettheten har gkt. Resultater fra CPTU, konus- og enaksialforsgk viser at
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udrenert skjerfasthet har gkt som faglge av rekonsolidering. | forbindelse med
planlegging av sikringstiltakene ved Dgla ble det tatt hensyn til en forventet
fasthetsgkning som faglge av rekonsolidering. Ved prosjektering ble det forutsatt
hydrostatisk poretrykk og en relasjon mellom udrenert skjerfasthet og
effektivspenning som er typisk for normalkonsolidert leire (dvs. s,"/py’=0,28-0,32).
Resultater fra utferte treaksialforsgk pa rekonsolidert leire indikerer i ettertid at
udrenert skjeerfasthet (sua/po’) har blitt noe hgyere enn tidligere forutsatt (dvs.
s.p’=0,35-0,50). Tolket friksjonsvinkel fra treaksialforsokene utfart pa
rekonsolidert leire fra borpkt. 7 varierer fra ca. 32 - 37 grader. Tolket
friksjonsvinkel synes a ligge noe hgyere for rekonsolidert leire fra skredgropa enn
for naturlig avsatt leire som er upavirket av skred.

Utfarte treaksialforsgk og CPTU-sonderinger viser at den rekonsoliderte leira fra
skredgropa dilaterer ved pafering av gkt skjaerspenning. Isolert sett tilsier disse
undersgkelsene at det kan veere aktuelt & modellere materialet med drenerte
effektivspenningsparametere i stabilitetsberegninger. Materialoppferselen ma
imidlertid ogsa wvurderes i forhold til effekt av mulig proveforstyrrelse,
lastbetingelser, rekonsolideringsgrad og muligheten for at det finnes soner i
skredmassene som oppfarer seg kontraktant for en gitt tilleggsbelastning.

Ved planlegging av sikringstiltak, vil det som regel vere en utfordring for
geoteknikere & karakterisere den fremtidige utviklingen av materialegenskapene til
omrgrte  leirmasser  for  bruk i  stabilitetsberegninger.  Felt- og
laboratorieundersgkelser ved Dgla indikerer at det er konservativt & bruke
relasjoner mellom udrenert skjerfasthet og effektivspenning som er typisk for
normalkonsolidert leire. Det er viktig & poengtere at rekonsolideringstiden kan
variere mye fra sted til sted, og at den generelt er avhengig av: i) leiras geotekniske
egenskaper, ii) stratigrafi, iii) tykkelsen av omrgrte sone, iv) skraningsgeometri /
grunnvannsforhold og v) eventuell bruk av dreneringstiltak (for eksempel
vertikaldrenering). Det er viktig 4 ta tilstrekkelig hensyn til at redusert permeabilitet
som fglge av omrgring kan medfare at rekonsolidering tar lang tid.

Lignende undersgkelser ifm. fremtidige skredhendelser vil kunne gi et bedre
statistisk grunnlag for bestemmelse av materialegenskapene til rekonsolidert leire.
Etter at rekonsolideringsprosessen er fullfart, antas det at udrenert skjerfasthet vil
fortsette & gke som falge av aldring og elektrokjemiske prosesser. Dette er trolig
prosesser som foregar over lang tid, noe som bar undersgkes naermere i fremtiden.
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Sammendrag

Det er utfert grunnundersgkelser i flere omganger i og rundt skredgropa ved
Remma, like gst for Mosjgen. Her gikk det et skred ut mot elva Dgla den 19. juni
2011. NGI har bistatt ifm. vurderinger i akuttfasen etter skredet og under
pafalgende planlegging av sikringstiltak.

Dette er en datarapport som presenterer resultater av utfarte grunnundersgkelser.
Statens vegvesen utfarte totalsonderinger i punkt 1-6 den 21. og 22. juni 2011.
Rambgll har siden utfart grunnundersgkelser i 3 omganger; den 29.-30- juni 2011,
den 5. oktober 2011 og den 3.-4. oktober 2012.

Feltundersgkelsene omfatter totalsondering i 12 punkter, CPTU-sondering 1 5

punkter, poretrykksmaling i 4 punkter og prevetaking i 3 punkter. CPTU-
sonderingene i borpunkt 4, 7 og 8 er gjentatt flere ganger for & undersgke graden av
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rekonsolidering i leirmassene pa ulike tidspunkter. Av samme arsak er pravetaking
repetert i borpunkt 7.

Laboratorieundersgkelsene er utfert ved NGIs laboratorium 1 Oslo.
Laboratorieundersgkelsene omfatter rutineundersgkelser, kornfordelingsanalyse,
treaksial- og gdometerforsgk. Laboratorieundersgkelsene er delvis finansiert av
FoU-prosjektet ”"NIFS-6.7.2 — Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter
skred.”

Lesmassene bestar av siltig leire under et tynt terrskorpelag. Karakteristisk for
leiravsetningen er mange tynne lag av silt og sand. Lagsmassene blir gradvis mer
dominert av silt- og finsandlagene ned mot fjell. Fjell er patruffet i over 30 meter
dybde nar elva og i 3-4 meter dybde lengst opp i skraningen gst for skredgropa. |
skraningen vest for elva er det fjell i dagen.

De skredpavirkede massene har fatt en tettere struktur enn leira omkring. Dette
fremgar ved sammenligning av laboratoriebestemte indeksparametere og kan ses pa
bilder tatt med elektronmikroskop av prever fra borpunkt 7 og 10A (hhv. praver fra
innenfor og utenfor skredgropa).

Poretrykksmalinger utenfor skredgropa viser 1,5-4 meter artesisk overtrykk nede
ved elva. | skraningen gst for skredgropa viser poretrykksmalingene 4 — 6 meter
undertrykk.

Innenfor selve skredgropa er det malt hgye poretrykk etter skredet og under

oppfylling ifm. sikringstiltak. Poretrykkene har na gatt ned og malingene tilsvarer
ca. hydrostatisk trykk fra dagens terrengniva.
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1 Innledning

NGI har pa oppdrag for NVE deltatt pa befaring og gitt rad ifm. evakuering,
undersgkelser og tiltak etter et skred som gikk sgndag den 19. juni 2011. Skredet
gikk ut mot elva Dgla i nerheten av Remma, like gst for Mosjgen. Beliggenhet av
skredet er vist pa oversiktskart, Tegning 001.

Det er i ettertid utfart grunnundersgkelser i og rundt skredgropa.

Dette er en datarapport som presenterer maledata fra ufgrte grunnundersgkelser i
skredomradet.

2 Grunnundersgkelser

Det henvises til borplan (Tegning 010 og 100), snitt (Tegning 200 og 201), samt
Vedlegg A-C for plassering og opptegning av utfgrte grunnundersgkelser.

2.1 Grunnboring — juni 2011

Boringer ble utfgrt av Statens vegvesen den 21.-22. juni (borpkt. 1-6) og av
Rambgll den 29.-30. juni (pkt. 7-9). Boringene ble utfert ifm. akuttfase og
planlegging av sikringstiltak. Grunnundersgkelsen omfattet foruten totalsonderinger
CPTU i borpunkt 3, 4, 7 og 8. | tillegg ble det installert poretrykksmalere i pkt. 3 og
4, og det ble tatt praver i pkt. 3. Pravene ble analysert ved NGIs laboratorium i
Oslo. Vedlegg A gir oversikt over borpunkter, metoder og hvilken rigg som ble
benyttet til de ulike boringene. Resultater fra grunnundersgkelsene er presentert i
Vedlegg B.

2.2 Grunnboring —oktober 2011

Boringer ble utfgrt av Rambgll den 5. oktober ifm. planlegging av sikringstiltak.
CPTU-sonderingene i borpkt. 7 og 8 ble repetert. Videre ble det installert
poretrykksmalere og tatt prever i borpkt. 7. Prgvene ble analysert ved NGls
laboratorium i Oslo. Vedlegg A gir oversikt over borepunkter og metoder som ble
benyttet. Resultater fra grunnundersgkelsene er presentert i Vedlegg C.

2.3 Grunnboring —oktober 2012

Boringer ble utfgrt av Rambgll den 3. og 4. oktober. Boringene ble utfgrt som
grunnlag for dokumentasjon av akseptabel stabilitet. Det ble i tillegg utfert
laboratorieundersgkelser ~ finansiert av  forskningsprosjektet  NIFS-6.7.2
”Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire”. CPTU-sondering ble repetert i
borpunkt 4, 7 og 8. Videre ble provetaking i pkt. 7 repetert. | et referansepunkt
utenfor skredgropa (borpkt. 10A) ble det utfert total- og CPTU-sondering, samt
prgvetaking. Pragvene ble analysert ved NGls laboratorium i Oslo. Det ble ogsa
installert poretrykksmalere i punkt 10. Vedlegg A gir oversikt over borepunkter og
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metoder som ble benyttet. Resultater fra grunnundersgkelsene er presentert i
Vedlegg D.

3 Boremetoder og utstyr

For tegnforklaring henvises til ref. /1/ og Bilag 1.

3.1.1 Totalsondering

Totalsondering benyttes for a bestemme lagdeling i lgsmasser og dybde til fast
grunn. Resultatene gir grunnlag for a identifisere jordarter og vurdere relativ fasthet
i grunnen. Metoden er dessuten egnet for a lokalisere sensitiv/kvikk leire. Metoden
gir sikker fjellpavisning ved boring 3 m inn i fjell. For en mer detaljert beskrivelse
henvises det til ref. /2/.

3.1.2 CPTU -sondering

Trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) benyttes for & tolke lagdelinger,
jordart, lagringsbetingelser, og jordartens skjerfasthetsegenskaper.

Under nedpressingen males trykket (q.) mot den koniske spissen og sidefrik-
sjonen(f;) mot friksjonshylsen. 1 tillegg males poretrykket (u) pa en eller flere
steder langs sondens overflate (CPTU). For en mer detaljert beskrivelse henvises
det til ref. /3/.

CPTU-sonderingene er utfart med GEOTECH sonde. Tabell 1 (under) viser hvilken
sonde som er benyttet, samt arealfaktor for sonden.

Tabell 1: Oversikt over benyttet CPTU-sonde i hvert enkelt borpunkt

Borpunkt Sondenummer Arealfaktor
Boringer juni 2011 (pkt. 3, 4, 7 og 8) 4365 0,801
Boringer oktober 2011 (7 og 8) 4365 0,801
Boringer oktober 2012 (4, 7, 8 og 10A) 4492 0,838

3.1.3 Poretrykksmaling

Metoden brukes for & bestemme grunnvannstanden (GV) og kartlegge poretrykket i
dybden. For en mer detaljert beskrivelse henvises det til ref. /5/.

| dette prosjektet ble det benyttet Geotech PV T-malere med kjeramisk trykksensor.

3.14  Prgvetaking

Det er benyttet stempelpravetakere for & ta uforstyrrede praver. | borpunkt 3 ble det
benytttet 54 mm stempelprovetaker. | de gvrige borpunktene ble det benyttet 75
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mm stempelprgvetaker og stalsylindere av hensyn til prevekvalitet. For en mer
detaljert beskrivelse henvises det til ref. /4/.

4 Laboratorieundersgkelser av prgver

Undersgkelsene er i alle omganger utfgrt ved NGls laboratorium i Oslo.

4.1 Rutineundersgkelser

Prgvene ble registrert, apnet og det ble foretatt en visuell klassifisering og
beskrivelse av materialtype. For en mer detaljert beskrivelse av de ulike metodene
henvises det til ref. /7/-/14/.

Pa alle sylinderprgvene ble det bestemt vanninnhold, romvekt og udrenert
skjeerfasthet. Fra utvalgte sylindere ble det tatt ut prgver for bestemmelse av
plastisitetsgrenser.

Pa utvalgte praver ble det utfert kornfordelingsanalyse ved vatsikting og metoden
”Falling drop” for bestemmelse av finstoffinnhold.

4.2 Treaksialforsgk (CAUA)

Treaksialforsgk utfgres for bestemmelse av jordartenes skjeerfasthetsegenskaper.

Det ble tatt ut prever med hgyde pa 13-14 cm. Pravene ble deretter bygget inn i
treaksialcellen med fullt tverrsnitt (75 mm praver).

Provene ble farst konsolidert til “in-situ” spenninger, og deretter skjeert i trykk
under udrenerte betingelser. Det ble benyttet en tayningshastighet pa 1,4% pr. time
under skjeering, og prgvene ble skjert til 15-20% aksiell teyning. For en mer
detaljert beskrivelse av forsgksprosedyrer henvises det til ref. /15/.

Ved spesifisering av konsolideringsspenninger for treaksialforsgk ble det valgt
romvekt iht. malinger fra tidligere utfgrte rutineundersgkelser. Poretrykk ble satt
int. utferte malinger. Effektivspenningen (po’) ble sa beregnet fra disse
parametrene. Vertikal konsolideringsspenning ble satt lik den beregnede
effektivspenningen (po’).

Som grunnlag for fastsettelse av horisontal konsolideringsspenning, ble CPTU
tolket mht. overkonsolideringsgrad og normalisert skjeerfasthet (su/po’ — forhold).
Sammen med plastisitet fra tidligere rutineundersgkelser ble sa Kq’ tatt ut fra et
diagram (Brooker og Ireland) for beregning horisontal konsolideringsspenning.

4.3 @dometerforsgk (CRSC)

@dometerforsgk utferes for bestemmelse av jordartenes konsolideringsegenkaper
(herunder permeabilitet og stivhet).
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Det ble tatt ut prever med 2 cm hgyde og tverrsnittet ble trimmet ned fra 75 mm til
ca. 67 mm i diameter (35 cm?). Pravene ble s& bygd inn i sgdometercellen.

Forsgkene ble deretter konsolidert under drenerte betingelser ved at det ble pafart et
trykk tilpasset konstant tgyningshastighet pa ca. 0,5 % pr. time. Forsgkene ble kjart
til 12-16% aksielll tayning. For en mer detaljert beskrivelse av forsgksprosedyrer
henvises det til ref. /16/.

5 Kvalitet av undersgkelser
51 CPTU-sonderinger

Dokumentasjon av avleste nullpunktsverdier far og etter sondering er presentert i
Vedlegg B-C.

Det er dokumentert nullpunktsavvik iht. kvalitetsklasse 1 (ref. /3/) for alle CPTU-
sonderingene bortsett fra CPTU 8 og 10A (2012-undersgkelsen). Nullpunktsavviket
for spissmotstand medfarer kvalitetsklasse 2 for de nevnte sonderingene.

5.2 Treaksialforsgk (CAUC)

Treaksialforsgk ble kun utfgrt ifm. 2012-undersgkelsen.

For bedemmelse av prgvekvalitet henvises det til ref. /17/. Endring i poretall ved
konsolidering til ”in-situ” effektivspenning benyttes som indikator for eventuell
praveforstyrrelse.

Tabell 2Betegnelse av prgvekvalitet ut fra overkonsolideringsgrad og poretall (iht.
ref. /17/)

Klassifisering OCR Aeley Provekvalitet | Forsgk i aktuell kategori
(borpunkt nr. — prgve nr. og del)

1 1-2 <0,04 Meget god 10A-6A1 (d=8.5m)
2-4 <0,03

2 1-2 0,04-0,07 God til bra 10A-4A1(d=6,5m),
2-4 0,03-0,05

3 1-2 0,07-0,14 Darlig 7-3C1 (d=8,5m), 7-4C1 (d=9,55m)
2-4 0,05-0,10

4 1-2 >0,14 Meget darlig
2-4 >0,10

Som det fremgar av Tabell 2 tilfredsstiller pravene fra borpunkt 10A, som ligger
utenfor skredgropa, kvalitetsklasse 1 — 2, dvs. "Meget god” - ”God til bra”
provekvalitet. Pravekvaliteten betegnes som ”Darlig”, dvs. kvalitetsklasse 3, for
prgvene fra borpunkt 7 (som ligger inne i skredgropa og hvor det har veert
bevegelse i massene).
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5.3 @dometerforsgk (CRSC)

@dometerforsgk ble kun utfart ifm. 2012-undersgkelsen.

For bedemmelse av prgvekvalitet henvises det til ref. /17/. Endring i poretall ved
konsolidering til ”in-situ” effektivspenning benyttes som indikator for eventuell
pregveforstyrrelse.

Tabell 3Betegnelse av prgvekvalitet ut fra overkonsolideringsgrad og poretall (iht.
ref. /17/)

Klassifisering OCR Aeleg Provekvalitet | Forsgk i aktuell kategori
(borpunkt nr. — prgve nr. og del)
1 1-2 <0,04 Meget god 10A-6F1 (d=8.77m)
2-4 <0,03
2 1-2 0,04-0,07 God til bra 10A-4E1 (d=6,53m)
2-4 0,03-0,05
3 1-2 0,07-0,14 Darlig 7-4B1 (d=9,42m), 7-5C1 (d=11.62m)
2-4 0,05-0,10
4 1-2 >0,14 Meget darlig
2-4 >0,10

Som det fremgar av Tabell 3 tilfredsstiller pravene fra borpunkt 10A, som ligger
utenfor skredgropa, kvalitetsklasse 1 — 2, dvs. "Meget god” - ”God til bra”
provekvalitet. Prgvekvaliteten betegnes som "Darlig”, dvs. kvalitetsklasse 3, for
pragvene fra borpunkt 7 (som ligger inne i skredgropa og hvor det har veert
bevegelse i massene).

6 Grunnforhold
6.1 Geologi
Kvartergeologisk kart viser marine avsetninger, tykt dekke (blatt), i det aktuelle

omradet. | omradene rundt finnes det flere breelv- og elveavsetninger. Det er ogsa
mye fjell i dagen og omrader med tynt morenedekke/forvitringsjord, jf. Figur 1.
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Figur 1 Kvartergeologisk kart (ring rundt aktuelt omrade)

6.2 L@smasser

Lesmassene bestar av et tynt tarrskorpelag, typisk ca. 1-2 m tykt, over siltig leire.
Karakteristisk for avsetningen er mange tynne lag av silt og finsand. Lgsmassene
blir gradvis mer dominert av silt- og finsandlagene ned mot fjell.

Fjelldybden varierer fra over 30 meter nede ved elva (skredgropa) til 3-4 meter ved
borpunktene lengst opp i skraningen gst for elva (jf. Tegning 200). I skraningen pa
vestsida av elva er det registert fjell i dagen flere steder.

Folgende indeksparametere karakteriserer leiravsetningen:

Tabell 4 Typiseke indeksparametere for leiravsetningen (borpkt. 3 og 10A)

Jordparameter Typisk variasjonsomrade
Vanninnhold 25-35 %
Plastisitetsgrense 14-17 %
Flytegrense 25-32 %
Plastisitetsindeks 10-15 %
Romvekt 19,0-20,3 kN/m®
Udrenert skjerfasthet (konus og enaks) 16-45 kPa

Omrart skjerfasthet (konus) 0,5-6 kPa
Sensitivitet 8-50

De skredpavirkede massene har fatt en tettere struktur enn leira omkring. Dette kan
ses pa bilder tatt med elektronmikroskop av prever fra borpunkt 7 og 10A (hhv.

p:\2011\05\20110544\leveransedokumenter\rapport\20110544-01-r datarapport\20110544-01-r.docx



<1
NGI

Dokumentnr.: 20110544-01-R
Dato: 2013-01-18

Rev. nr.:

Side: 12

prgver fra innenfor og utenfor skredgropa), jf. Vedlegg D30. Fglgende
indeksparametere karakteriserer de skredpavirkede massene:

Tabell 5 Typiske indeksparametere for skredpavirket leire i skredgropa

(borpkt. 7 — dybde 6-10 m)

Jordparameter Typisk variasjonsomrade
Vanninnhold 20-25 %
Plastisitetsgrense 14-16 %
Flytegrense 22-25 %
Plastisitetsindeks 7-10 %

Romvekt 20,3-20,7 kN/m’
Udrenert skjerfasthet (konus og enaks) 16-28 kPa

Omrart skjerfasthet (konus) 3,5-7 kPa
Sensitivitet 4-8

6.3 Grunnvann

Poretrykksmalinger i borpunkt 10A viser et betydelig poreovertrykk nede ved elva,
ca. 1,4 og 3,7 meter stigehgyde over terreng hhv. i 5 og 10 m dybde.

Oppe i skraningen pa gstsiden av elva (punkt 3) er det malt poreundertrykk
tilsvarende stigehgyder pa ca. 4 og 6 meter under terrengniva (malere i hhv. 8 og 16

m dybde).

| borpunkt 4 og 7 er det malt veldig hgye poretrykk etter skredet og under
oppfylling ifm. sikringstiltak i perioden oktober — november 2011. Poretrykkene

har na gatt ned og malingene tilsvarer ca. hydrostatisk trykk fra dagens terrengniva.
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Vedlegg

Innhold

A - Oppmaling, oversikt
grunnundersgkelser

A.1  Oppmaling, oversikt feltundersgkelser
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Tabellen viser utfgrte grunnundersgkelser for hvert punkt og koordinater.
Koordinatene er gitt i Euref 89, UTM sone 33.

Oppmaling, oversikt feltundersgkelser
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Borpkt. Koordinater Boremetoder
nr. (UTM-sone 33)
Nord- Dst- Hoyde TOT CPTU Pz Prgve
koordinat koordinat (moh) < | o ol g ololel|lolole ol o
S| &2 | & |2 |&|& |2 |&|&|2|&|&
slglg(Blslg|8|g|lg|B|g]|¢g
P K =g I o P o =g K
= N N = N N = N N = N N
o o o o o o o o
= = = - = - = =
[ N [l [S] [l [S] [l N
1B 7301829.11 | 421849.55 | 110.40 | X*
1 7301806.06 | 42183150 | 107.15 | X*
2 7301850.73 | 421655.06 | 82.940 | X*
3 7301796.79 | 421596.39 | 84.620 | X* X X X
4 7301884.79 | 421463.04 | 66.792 | X* X X X
5 7301807.50 | 421712.75 | 94.561 | X*
6 7301834.40 | 421851.39 | 110.94 | X*
7 7301860.38 | 421480.96 | 69.719 X X X X X X X
8 7301836.28 | 421506.24 | 70.211 | X X X | X
9 7301796.48 | 421545.37 | 83.342 X
10 7301917.00 | 421505.00 | 66.970 X
10A 7301914.20 | 421503.80 | 66.970 X X X X

*Boringer utfart av Statens vegvesen (gvrige boringer utfert av Rambgll)
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Innhold

Vedlegg
Bl
B2
B3
B4
B5

B10
B1l
B12
B13
B14
B15
B16
B17

B20
B21
B22

B30
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: Opplgsning:

Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2010-12-21 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Méaleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit: - - -
Oppl@sning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:

Borpunkt nr.: Dato:

Borleder: Assistent:

Filtertype: Mettningsmedium:

Forankring: Sondetemperatur start [°C]:

Sondetemperatur slutt [°C]:

Forboring [m]:

Sum boring [m]: Kontroll skriver [m]:

Avstand mellom maélinger [mm]: Max. helning [°]:

Merknad:

EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 2.3418 0.0373 0.1336
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)

For sondering:

Etter sondering:
Avvik [MPa/kPa/kPa]:

MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPa]: 7.4878 0.2476 0.4524
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1

Vurdering profil:

Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Vefsn Leirskred Dgla
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 3 Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R A M B L L 2011-06-29 OER
Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6110620 -
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: Opplgsning:

Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2010-12-21 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Méaleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit: - - -
Oppl@sning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:

Borpunkt nr.: Dato:

Borleder: Assistent:

Filtertype: Mettningsmedium:

Forankring: Sondetemperatur start [°C]:

Sondetemperatur slutt [°C]:

Forboring [m]:

Sum boring [m]: Kontroll skriver [m]:

Avstand mellom maélinger [mm]: Max. helning [°]:

Merknad:

EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 4.0981 0.0653 0.2338
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)

For sondering:

Etter sondering:
Avvik [MPa/kPa/kPa]:

MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aro7 [kPa]: 7.3441 0.3756 1.1526
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1

Vurdering profil:

Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Leirskred Dgla
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 4 Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R A M B L L 2011-06-29 OER
Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6110620 -
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4365 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2010-12-21 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit: - - -
Oppl@sning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFZRELSE
Borpunkt nr.: 9 Dato: 2011-06-30
Borleder: Rundmo, Odd-Einar Assistent: Ingen
Filtertype: Ferdigmettet porgsfilter Mettningsmedium: Frostveeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 5.32
Forboring [m]: 4.7 Sondetemperatur slutt [°C]: 5.09
Sum boring [m]: 16.41 Kontroll skriver [m]: 16.42
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 1.88
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 0.0929 0.0015 0.0053
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: 0.0026 -0.1 6.2
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 3.3389 0.1118 6.2241
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Leirskred Dgla
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 7 Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2011-06-30 ' OER
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6110620 -

Vedlegg B15
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4365 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2010-12-21 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit: - - -
Oppl@sning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
Borpunkt nr.: 8 Dato: 2011-06-30
Borleder: Rundmo, Odd-Einar Assistent: Ingen
Filtertype: Ferdigmettet porgsfilter Mettningsmedium: Frostveeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 14.02
Forboring [m]: 6.7 Sondetemperatur slutt [°C]: 5.74
Sum boring [m]: 17.8 Kontroll skriver [m]: 17.8
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 2.33
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 3.3431 0.0533 0.1907
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: -0.0084 0.1 -0.6
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 12.3891 0.1636 0.8095
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Vefsn Leirskred Dgla
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 8 Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2011-06-30 ' OER
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
611620 -
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Fv. 17 Leirskred Dgla, Mosjgen

VEDLEGG B22 : Samletabell for poretrykksmalinger

Hullnr. 3 4 7 10A
Dybde juni 11 16 6 5.2 10.2 10
Dybde okt. 11 16 6 5.2 10.2 10
Dybde okt. 12 16 8.8 7.1 12.1 10
Vann- Trykk Vann- Trykk Vann- Vann- Vann- Vann- Trykk Vann-

Dato sgyle [m] [kPa] | sgyle [m] [kPa] | s@yle [m] |Trykk [kPa]} s@yle [m] | Trykk [kPa]| spyle [m] | Trykk [kPa]] sgyle [m] [kpPa] sgyle [m] | Trykk [kPa]

2011-07-14] 3.46 346 | 9.23 92.3 8.87 88.7

2011-08-19] 3.34 | 33.4 ] 9.05 90.5 8.46 84.6

2011-08-30] 3.35 335 9 90 8.95 89.5

2011-08-31) 3.37 33.7 8.98 89.8 8.84 88.4

2011-09-02) 3.34 | 33.4 8.96 89.6 8.87 88.7

2011-09-12]) 3.5 35 8.97 89.7 9.53 95.3

2011-10-11) 4.33 433 9.42 94.2 9.43 94.3

2011-10-13 9.62 96.2

2011-10-13 9.73 97.3

2011-10-13

2011-10-13 11.67 | 116.7

2011-10-17 9.86 98.6

2011-10-17 9.85 98.5

2011-10-18) 4.32 43.2 9.46 94.6 | 9.62 96.2

2011-10-19 9.37 93.7

2011-10-20 9.17 91.7

2011-10-21 8.97 89.7

2011-10-24

2011-10-25 8.83 88.3

2011-10-27 10.22 | 102.2

2011-10-28) 4.27 42.7 | 9.48 94.8 | 10.03 | 100.3

2011-10-31 9.59 95.9

2011-11-01 9.84 98.4

2011-11-02 10.55 | 105.5

2011-11-07 9.63 96.3

2011-11-08 9.6 96

2011-11-09 9.81 98.1

2011-11-10 9.93 99.3

2011-11-14 9.38 93.8

2011-11-16 9.23 92.3

2011-11-17) 4.25 42.5 9.59 95.9 | 9.11 91.1

2011-11-21 8.73 87.3

2011-11-23 8.6 86

2011-11-25 8.89 88.9

2011-11-30 8.56 85.6

2011-12-05) 4.36 43.6 | 9.67 96.7 8.27 82.7

2012-02-03] 3.87 38.7 9.55 95.5 6.44 64.4

2012-02-16] 3.87 38.7 | 9.51 95.1 6.4 64

2012-02-29 6.19 61.9

2012-03-27 6.53 65.3

2012-04-13] 4.17 41.7 6.18 61.8

2012-05-21) 4.17 41.7 6.22 62.2

2012-07-03] 3.69 36.9 | 9.42 94.2 5.57 55.7

2012-08-16] 3.41 341 9.11 91.1 5.42 54.2

2012-09-06] 3.22 32.2 8.99 89.9 5.51 55.1

2012-10-01) 3.99 39.9 | 9.03 90.3 5.9 59

2012-10-11] 4.03 40.3 9.11 91.1 5.86 58.6

2012-10-22) 3.99 39.9 | 9.13 91.3 5.66 56.6

2012-11-06] 4.06 40.6 | 9.22 92.2 5.79 57.9

2013-01-11) 3.56 35.6 5.36 53.6
Maks.verdier* 436 | 43.60| 9.67 | 96.70 | 11.67 | 116.70
Min.verdier* 3.22 | 32.20| 896 | 89.60] 5.36 | 53.60
Gjennomsnitt* | 3.82 [ 38.23] 9.24 | 92.44] 839 | 83.88

*Malinger utfgrt den fgrste uken etter montering er ikke tatt med
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E x g |o
= oS . = 35~ . S
] Beskrivelse § 2 Vanninnhold (%) Romvekt (KN/md) 8 ES Skjeerstyrke (kN/m2) Kon‘us
;; & 10 20 30 40 50 60 70 16 17 18 19 20 g |T 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
middels fast, siltig/sandi @ v Q v 21
LEIRE noen finsand Iaggllommegr CP\ X v \Y/ 11
veldig blgt til blat ) 4 v
5 LEIRE med sand lag/lommer K Y0 A v Q Z
noen svarte flekker
blat, silti v 10
LEIRE noen skjellresteg O v \v4 7
middels til blgt, silti @) v v 11
LEIRE noen silt lag, noen skijell bite% K 'n:) A v v i 7
10
blat, silti @) X v 10
LEIRE  gen sit lag, noen skjell fragmente% 2) v v 10
15
20
TEGNFORKLARING: Dato/Rev. 2009-08-21/1
Dokumentnr.
—o— Plastisitetsgrense/Vanninnhold/Flytegrense @ = @dometer forsgk Lei rskred D;ala Mosjﬂen 20110544
)
15-0-5  Enaks. trykkforsgk/def.ved brudd @ Treaksial forsek, aktiv P = Permeabilitetsforsgk il D;(E)ll 0714
Borprofi : -07-
1o © Treaksial forsgk, passiv K = Korngraderingsanalyse P Provetype: 54mm -
v Konus forsgk, uforstyrret Terrengkote: 84.6 m FlgurB 3 0 _L
v Konus forsgk, omrart B Direkte skjeerforsgk T = Treaksial forsgk Borpunkt nr.: 3 Grunnvannst. dybde: 3m L‘|-']
) . " B S Dato boret 2011-06-29 Tegner
+ Vingeboring S, Sensitivitet K/S = Kalk-/Sement stabilisering TAb NGI
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o
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—
30 —m=efF ||
20 — . G | |
— -
10
° |
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 20 60
Kornstgrrelse, mm
Kurve Hull Prave Dybde C, Tele gr. | Leir innh. |Jordartsbetegnelse Metode
nr. . m (deo / dyo) % torr/vat sikt
A 3 2-a 4.55 T4 25.6 |LEIRE, siltig Fall
B 3 4-b 8.55 T4 20.3 |LEIRE, siltig Fall
C
D
E
F
G
H
Rev. NT-12 / Dato 2010-11-22 / Sign.SK/EB P:\2011\05\20110544\Laboratorium\Rutine\[kornfordeling1.xIs]Plott
Dokumentnr.
Leirskred Dgla, Mosjgen 20110544
Dato
Kornfordelingskurver 2011-07-28
Figurnr.
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Vedlegg C - Grunnundersgkelser —
oktober 2011
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: | 4365 |0ppl¢sning: | 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 21.12.2010 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Opplgsning 12-bit: - - -
Opplgsning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFORELSE
Borpunkt nr.: 7 Dato: 05.10.2011
Borleder: Rundmo, Odd-Einar Assistent: Aufles, Knut Arne
Filtertype: Spaltefilter Mettningsmedium: Silikonfett/frostvaeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 7.52
Forboring [m]: 4.5 Sondetemperatur slutt [°C]: 5.21
Sum boring [m]: 16.75 Kontroll skriver [m]: 16.74
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning [°]: 4.03
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 0.9327 0.0149 0.0532
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Avvik [MPa/kPa/kPa]: -0.0075 0.1 3.7
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALESTORRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Ayor [kPa]: 9.0787 0.1252 3.7720
Tillatt ngyaktiget A1, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Leirskred Dgla Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og mélengyaktighet
Borpunkt nr: 7 Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R A M B L L 05.10.2011 . OER PAW
Oppdragsnr.: OBilag nr.:
6110620 -

Vedlegg C2
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: | 4365 |0ppl¢sning: | 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.801 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 21.12.2010 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Opplgsning 12-bit: - - -
Opplgsning 18-bit: 0.646 0.0103 0.0188
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 16.15 0.2575 0.9212
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFORELSE
Borpunkt nr.: 8b Dato: 05.10.2011
Borleder: Rundmo, Odd-Einar Assistent: Aufles, Knut Arne
Filtertype: Ferdigmettet porgsfilter Mettningsmedium: Frostveeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 7.71
Forboring [m]: 8 Sondetemperatur slutt [°C]: 5.71
Sum boring [m]: 18.5 Kontroll skriver [m]: 18.5
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning [°]: 7.95
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 0.8075 0.0129 0.0461
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Avvik [MPa/kPa/kPa]: -0.0181 -0.1 -1.1
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALESTORRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Ayor [kPa]: 19.5535 0.1232 1.1649
Tillatt ngyaktiget A1, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Leirskred Dgla Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og mélengyaktighet
Borpunkt nr: 8b Sonde: 4365
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R A M B L L 05.10.2011 - OER PAW
Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6110620 -

Vedlegg C4
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20110544

Fv. 17 Leirskred Dgla, Mosjgen

VEDLEGG C11: Samletabell for poretrykksmalinger

Hullnr. 3 4 7 10A
Dybde juni 11 16 6 5.2 10.2 10
Dybde okt. 11 16 6 5.2 10.2 10
Dybde okt. 12 16 8.8 7.1 12.1 10
Vann- Trykk Vann- Trykk Vann- Vann- Vann- Vann- Trykk Vann-

Dato sgyle [m] [kPa] | sgyle [m] [kPa] | s@yle [m] |Trykk [kPa]} s@yle [m] | Trykk [kPa]| spyle [m] | Trykk [kPa]] sgyle [m] [kpPa] sgyle [m] | Trykk [kPa]

2011-07-14

2011-08-19

2011-08-30

2011-08-31

2011-09-02

2011-09-12

2011-10-11 9.86 98.6 | 17.19| 171.9

2011-10-13 9.96 99.6 | 17.25| 1725

2011-10-13 10.99 | 1099 | 18.41| 184.1

2011-10-13 10.87 | 108.7 | 18.61 | 186.1

2011-10-13 10.77 | 107.7 | 183 183

2011-10-17 10.22 | 102.2 16.5 165

2011-10-17 10.35| 103.5 | 16.39 | 163.9

2011-10-18 10.25| 102.5 | 16.23 | 162.3

2011-10-19 10.17 | 101.7 | 15.95| 159.5

2011-10-20 10.13 | 101.3 15.7 157

2011-10-21 10.07 | 100.7 | 15.45 | 154.5

2011-10-24 9.93 99.3 14.83 | 1483

2011-10-25 9.93 99.3 14.6 146

2011-10-27 9.86 98.6 | 14.26 | 142.6

2011-10-28 9.79 97.9 | 14.09 | 140.9

2011-10-31 9.61 96.1 13.68 | 136.8

2011-11-01 9.69 96.9 | 13.87 | 138.7

2011-11-02 9.63 96.3 13.96 | 139.6

2011-11-07 11.18 | 111.8 | 14.49 | 1449

2011-11-08 121 121 14.75 | 1475

2011-11-09 12.28 | 122.8 | 1459 | 1459

2011-11-10 12.14 | 121.4 | 1451 | 145.1

2011-11-14 11.86 | 1186 | 13.78 | 137.8

2011-11-16 13.12 | 131.2 | 1432 | 1432

2011-11-17 12.97 | 129.7 14.4 144

2011-11-21 12.52 | 125.2 | 13.69 | 136.9

2011-11-23 12.65| 126.5 13.5 135

2011-11-25 1249 1249 | 133 133

2011-11-30 12,14 | 1214 | 1291 | 129.1

2011-12-05 11.61| 116.1 | 12.59 | 1259

2012-02-03 9.05 90.5 10.7 107

2012-02-16 8.89 88.9 | 10.64 | 106.4

2012-02-29 8.64 86.4 10.47 | 104.7

2012-03-27 8.09 80.9 | 10.42 | 104.2

2012-04-13 7.82 78.2 10.22 | 102.2

2012-05-21 7.14 71.4 | 10.09 | 100.9

2012-07-03 6.46 64.6 9.71 97.1

2012-08-16 5.89 58.9 9.57 95.7

2012-09-06 5.83 58.3 9.74 97.4

2012-10-01 6 60 9.83 98.3

2012-10-11 6.22 62.2 9.88 98.8

2012-10-22 6.01 60.1 9.77 97.7

2012-11-06 5.83 58.3 9.77 97.7

2013-01-11 5.25 52.5 9.51 95.1
Maks.verdier* 13.12'| 131.20| 18.61 | 186.10
Min.verdier* 5.25 | 52.50 | 9.51 | 95.10
Gjennomsnitt* 9.69 | 96.88 | 13.46 | 134.64

*Malinger utfgrt den fgrste uken etter montering er ikke tatt med




H:\LABDATA\2011\20110544\201 1-oktober\Rutine\Borprofi\Borprofil_BH7.grf

E ~ 8 | o
s Beskrivelse § g Vanninnhold (%) Romvekt (KN/m?3) § S ES Skjeerstyrke (kN/m2) Kon‘us
'% QL 10 20 30 40 50 60 70 18 19 20 21 22 g T 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
LEIRE m/ tynne skrastilte silt/finsandlag, | 1 v Vv 13
KVIKK ved 5.7m | |
LEIRE. kvikk siltig, veldig blat, — K ., C ; v 49
' m/ tynne skrastilte silt/finsandlag | 2 O X V
[ca 5 lagicm] | |
siltig, middels fast, — O . v v
LEIRE m/ tynne skrastilte silt/finsandlag | 3 - X v vV ;
[2-5 lag /cm] | |
siltig, blat, — O 10
LEIRE tynne siltlag [2-4 lag/cm] | 4 O % \V4 10
noen finsandlag [1-3mm] | |
Siltig, blﬂt, . Q v \V, 8
LEIRE horisontale tynne finsand/siltlag, | | K 1 X v ™ \% 10
noen finsandlag p& 3mm | |
TEGNFORKLARING: Dato/Rev. 2009-08-21/1
.. . _ . . Dokumentnr.
I—e—io Plastisitetsgrense/Vanninnhold/Flytegrense @ = @dometer forsgk Leirskred Dgl a, MOS] gen 20110544
15{}5 Enaks. trykkforsgk/def.ved brudd ® Treaksial forsgk, aktiv P = Permeabilitetsforsgk Dato
10 , : . Borprofil Provetype: 75 mm 2011-10-24
© Treaksial forsgk, passiv K = Korngraderingsanalyse YPE.
v Konus forsgk, uforstyrret Terrengkote: 69.9m Figurnr, _
¥ Konus forsgk, omrort @ Direkte skjeerforsgk T = Treaksial forsgk Borpunkt nr.: 7 Grunnvannst. dybde: m C20 | ﬂél]
+ Vingeboring S, Sensitivitet K/S = Kalk-/Sement stabilisering Dato boret 2011-10-15 T;glner NGI
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Vedlegg D - Grunnundersgkelser —

Innhold

Vedlegg
D1

D10
D11
D12
D13
D14
D15
D16
D17

D20
D21

D30

p:\2011\05\20110544\leveransedokumenter\rapport\20110544-01-r datarapport\vedlegg d\vedlegg d - grunnundersgkelser

oktober 2012.docx

oktober 2012

Totalsondering, borpunkt 10A og 10

CPTU-sondering, borpunkt 4
Kvalitet - CPTU, borpunkt 4
CPTU-sondering, borpunkt 7
Kvalitet - CPTU, borpunkt 7
CPTU-sondering, borpunkt 8
Kvalitet - CPTU, borpunkt 8
CPTU-sondering, borpunkt 10A
Kvalitet - CPTU, borpunkt 10A

Poretrykksmaling, borpunkt 10A
Samletabell for poretrykksmalinger

Laboratorierapport NIFS, prosjekt N-6.7.2
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Dato: 2013-01-18
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4492 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.838 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2012-03-08 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit [kPa]: - - -
Oppl@sning 18-bit [kPa]: 0.5793 0.0102 0.0225
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 28.3857 0.5406 1.08
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFZRELSE
Borpunkt nr.: 4 Dato: 2012-10-04
Borleder: Myhre, Roger Assistent: Helgemo, Kurt
Filtertype: Spaltefilter Mettningsmedium: Silikonfett/frostvaeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 10.5
Forboring [m]: 6 Sondetemperatur slutt [°C]: 71
Sum boring [m]: 19 Kontroll skriver [m]: 19
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 6.82
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 2.4128 0.0460 0.0918
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: 0.0307 0.8 3.4
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 33.6921 0.8562 3.5143
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Region Midt Dgla, Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 4 Sonde: 4492
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2012-10-04 ' Myhre, Roger PAW
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6120800 -
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4492 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.838 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2012-03-08 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit [kPa]: - - -
Oppl@sning 18-bit [kPa]: 0.5793 0.0102 0.0225
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 28.3857 0.5406 1.08
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFZRELSE
Borpunkt nr.: 7 Dato: 2012-10-04
Borleder: Myhre, Roger Assistent: Helgemo, Kurt
Filtertype: Spaltefilter Mettningsmedium: Silikonfett/frostvaeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 12.7
Forboring [m]: 6 Sondetemperatur slutt [°C]: 6.11
Sum boring [m]: 17.8 Kontroll skriver [m]: 17.81
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 4.32
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 4.6765 0.0891 0.1779
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: 0.0116 0.1 3.2
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 16.8558 0.1993 3.4004
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 1 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Region Midt Dgla, Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 7 Sonde: 4492
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2012-10-04 ' Myhre, Roger PAW
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6120800 -
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4492 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.838 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2012-03-08 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit [kPa]: - - -
Oppl@sning 18-bit [kPa]: 0.5793 0.0102 0.0225
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 28.3857 0.5406 1.08
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFZRELSE
Borpunkt nr.: 8 Dato: 2012-10-03
Borleder: Myhre, Roger Assistent: Helgemo, Kurt
Filtertype: Spaltefilter Mettningsmedium: Silikonfett/frostvaeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 21.2
Forboring [m]: 4 Sondetemperatur slutt [°C]: 6.5
Sum boring [m]: 21.18 Kontroll skriver [m]: 21.81
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 0
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 10.4317 0.1987 0.3969
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: 0.0435 0.3 2.5
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 54.5110 0.5089 2.9194
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 2 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Region Midt Dgla, Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 8 Sonde: 4492
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2012-10-03 ' Myhre, Roger PAW
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6120800 -
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4492 |Opp|zsning: 18-bit
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.838 Arealforhold, b: 0
Kalibreringsdato: 2012-03-08 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kaliberingsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning [MPa] 50 0.5 2
Maleomrade [MPa]: 50 0.5 2
Oppl@sning 12-bit [kPa]: - - -
Oppl@sning 18-bit [kPa]: 0.5793 0.0102 0.0225
Max. temp.effekt, ubelastet [kPa]: 28.3857 0.5406 1.08
Temperaturomrade [°C]: 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTFZRELSE
Borpunkt nr.: 10a 2 Dato: 2012-10-04
Borleder: Myhre, Roger Assistent: Helgemo, Kurt
Filtertype: Spaltefilter Mettningsmedium: Silikonfett/frostvaeske
Forankring: Nei Sondetemperatur start [°C]: 10.2
Forboring [m]: 4 Sondetemperatur slutt [°C]: 7.7
Sum boring [m]: 17.84 Kontroll skriver [m]: 117.84
Avstand mellom malinger [mm]: 20 Max. helning []: 115
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt [kPa]: 1.7741 0.0338 0.0675
NULLPUNKTKONTROLL
FAKTOR NA (q) NB (f) NC (u)
For sondering:
Etter sondering:
Awvik [MPa/kPa/kPa]: 0.0336 0.2 1.9
NOYAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
MALEST@RRELSE SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Samlet ngyaktiget, Aror [kPal: 35.9534 0.2440 1.9900
Tillatt ngyaktiget Al, A, [kPa]: 35 5 10
Tillatt ngyaktiget A2, A, [kPa]: 100 15 25
Tillatt ngyaktiget A3, A, [kPa]: 200 25 50
ANVENDELSESKLASSE: 2 1 1
Vurdering profil:
Oppdragsgiver: Oppdrag:
NVE Region Midt Dgla, Mosjgen
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
Borpunkt nr: 10a 2 Sonde: 4492
Dato: Tegnet: Kontrollert:
R AM B ( L L 2012-10-04 ' Myhre, Roger PAW
S Oppdragsnr.: Bilag nr.:
6120800 -
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Fv. 17 Leirskred Dgla, Mosjgen

VEDLEGG D21: Samletabell for poretrykksmalinger
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Teknisk notat Vedlegg DsO

Til: NIFS, prosjekt N-6.7.2
/B Statens vegvesen v/Vikas Thakur
Kopi til: NVE v/Einar Lyche

Dato: 28. november 2012
1, 4. januar 2013
20120853-01-TN

Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred

Rev. nr./ Rev. dato:
Dokumentnr.:
Prosjekt:
Utarbeidet av: Ragnar Moholdt
Prosjektleder: Ragnar Moholdt

Kontrollert av: Jean-Sebastien L'Heureux

Laboratorierapport

FoU-prosjektet ”Styrkegkning av rekonsolidert kvikkleire etter skred” har som mal
a skape gkt forstaelse for hvordan styrkeegenskapene til omrart kvikkleire utvikles
gjennom rekonsolidering. @kt kunnskap pa dette omradet vil gi et bedre grunnlag
for akuttvurdering og planlegging av sikringstiltak ifm. skredhendelser i framtida.
Videre vil gkt kunnskap pa dette omradet ha relevans ifm. planlegging av
anleggsarbeider som medferer omrgring av kvikkleire, f.eks. grunnforsterkning,
peling osv.

Studieomradet for FoU-prosjektet er skredet ved Lundestad, like gst for Mosjgen,
som gikk den 19. juni 2011. Det er utfagrt grunnundersgkelser i og rundt skredgropa
i tre omganger; like etter skredet, far oppstart av sikringsarbeid og na sist, ca. ett ar
etter at sikringstiltakene ble utfgrt. Repetisjon av boringer, prgvetaking og
laboratorieundersgkelser gir grunnlag for & kvantifisere endringen av
styrkeparametrene i lgpet av tiden som har gatt.

FoU-prosjektet er samfinansiert med bidrag fra tre prosjekter:

e NVEs prosjekt for sikring av skredgropa har
feltundersgkelsene, samt laboratorieundersgkelsene fra 2011
(NGI prosjektnr. 20110544)

e FoU-prosjektet "SP1. Skred i sensitiv leire” finansierer medgatt tid til FoU
(NGI prosjektnr. 20120166)

e NIFS finansierer laboratorieundersgkelsene utfert i 2012
(dette prosjektet — NGI prosjektnr. 20120853)

finansiert alle

Under oppstartsmgatet den 3. oktober 2012 ble det avtalt at leveransen til NIFS i
dette prosjektet skulle veere en ren laboratorierapport (jf. metereferat). Alle
laboratorieundersgkelsene er nd utfert og resultatene presenteres i denne
laboratorierapporten. Denne revisjonen (rev. 1) inkluderer mikroskopanalyse
(SEM) av kornstruktur. Disse analysene var ikke med i forrige utgave (rev. 0).
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Vedlegg 1: Rutineundersgkelser
1.1 Borprofil, borpunkt 7
1.2 Borprofil, borpunkt 10A
Vedlegg 2: Kornfordelingsanalyse
2.1 Kornfordelingskurver, borpunkt 7
2.2 Kornfordelingskurver, borpunkt 10A
Vedlegg 3: Ledningsevne / saltinnhold
3.1 Ledningsevne / saltinnhold, borpunkt 7 og 10A
Vedlegg 4: Treaksialforsgk

4.1-4.2 Borpunkt
4.3-4.4 Borpunkt
4.5-4.6 Borpunkt
4.7-4.8 Borpunkt
4.5-4.6 Borpunkt
4.5-4.6 Borpunkt
4.7-4.8 Borpunkt
4.7-4.8 Borpunkt

7-CAUA-dybde 8,50m (7-3-C-1)
7-CAUA-dybde 8,50m (7-3-C-1)
7-CAUA-dybde 9,55m (7-4-C-1)
7-CAUA-dybde 9,55m (7-4-C-1)
10A-CAUA-dybde 6,50m (10-4-A-1)
10A-CAUA-dybde 6,50m (10-4-A-1)
10A-CAUA-dybde 8,50m (10-6-A-1)
10A-CAUA-dybde 8,50m (10-6-A-1)

Vedlegg 5: @dometerforsgk

5.1-5.3 Borpunkt
5.1-5.3 Borpunkt
5.1-5.3 Borpunkt
5.4-5.6 Borpunkt
5.4-5.6 Borpunkt
5.4-5.6 Borpunkt
5.7-5.9 Borpunkt
5.7-5.9 Borpunkt
5.7-5.9 Borpunkt

7-CRS-dybhde 9,42m (7-4-B-1)
7-CRS-dybde 9,42m (7-4-B-1)
7-CRS-dybde 9,42m (7-4-B-1)
7-CRS-dybde 11,62m (7-5-C-1)
7-CRS-dybde 11,62m (7-5-C-1)
7-CRS-dybde 11,62m (7-5-C-1)
10A-CRS-dybde 6,63m (10A-4-E-1)
10A-CRS-dybde 6,63m (10A-4-E-1)
10A-CRS-dybde 6,63m (10A-4-E-1)

5.10-5.12 Borpunkt 10A-CRS-dybde 8,77m (10A-6-F-1)

5.10-5.12 Borpunkt 10A-CRS-dybde 8,77m (10A-6-F-1)

5.10-5.12 Borpunkt 10A-CRS-dybde 8,77m (10A-6-F-1)
Vedlegg 6: Mikroskopanalyse (SEM)
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Vedlegg 1: Rutineundersgkelser

1.1 Borprofil, borpunkt 7
1.2 Borprofil, borpunkt 10A

p:\2012\08\20120853\leveransedokumenter\teknisk notat\rev. 01120120853-01-tn.docx

<1
NGI

Dokumentnr.: 20120853-01-TN
Dato: 2012-11-28

Rev. nr.: 1, datert 2013-01-04
Side: 3



H:\LABDATA\2012\20120853\Rutine\Borprofil\Borprofil_BH7.grf
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Vedlegg 2: Kornfordelingsanalyse

2.1 Kornfordelingskurver, borpunkt 7
2.2 Kornfordelingskurver, borpunkt 10A
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Vedlegg 3: Ledningsevne/ saltinnhold

3.1 Ledningsevne/ saltinnhold, borpunkt 7 og 10A
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Norges Geotekniske Institutt @

NGI
Miljoelaboratoriet - Ledningsevne / saltinnhold i jord (MLP 035)
Prosjektnr.: 20120853 Prosjekttittel: NVE, saltinnhold leire.
Type analyse:  Ledningsevne i jord Dato/sign.: 02.11.2012 GeA/EJW
Ekstraksjon med
ionebyttet vann Dato/kontr.:

Ledningsevne Ledningevne som
Pravenavn NaCl-ekvivalenter
(nS/ecm) (g NaCll porevann) (g NaCl/kg ts preve)
Pragvenavn Ledningsevne Ledningevne som
NaCl-ekvivalenter
(uS/em) (g NaCWI porevann) (g NaCl/kg ts)
7-1-A-1 146,9 1,5 0,4
7-2-A-1 157,5 1,7 0,4
7-3-B-1 137,3 1,7 0,4
10A-4-C-1 98,7 0,9 0,3
7-4-D-1 131,5 1,6 0,3
7-5-B-1 116,1 1,2 0,3
10A-6-C 99,2 0,8 0,3
10A-3 97,5 1,0 0,3
10A-5 100 0,9 0,3
10A-7 79,5 0,8 0,2

Kommentarer
Ledningsevnemalingen er blitt utfert i et prove:vann-forhold lik 1:5.

pati delingerivann og ressurserleicsted\milic 1ab\6200: \201 1ab\20120853\{saltinnhold Rev 09 27.10.2006 OyK Kontr. AP

Norges Geotekniske Institutt Postadresse: Telefon: Telefaks:

Sognsveien 72 Postboks 3930 Ulleval Stadion 22023000 22230448
0806 Oslo
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Vedlegg 4: Treaksialforsgk

4.1-4.2 Borpunkt 7-CAUA-dybde 8,50m (7-3-C-1)
4.3-4.4 Borpunkt 7-CAUA-dybde 9,55m (7-4-C-1)
4.5-4.6 Borpunkt 10A-CAUA-dybde 6,50m (10-4-A-1)
4.7-4.8 Borpunkt 10A-CAUA-dybde 8,50m (10-6-A-1)
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Vedlegg 5: @dometer for sgk

5.1-5.3 Borpunkt 7-CRS-dybde 9,42m (7-4-B-1)

5.4-5.6 Borpunkt 7-CRS-dybde 11,62m (7-5-C-1)
5.7-5.9 Borpunkt 10A-CRS-dybde 6,63m (10A-4-E-1)
5.10-5.12 Borpunkt 10A-CRS-dybde 8,77m (10A-6-F-1)
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Vedlegg 6: Mikroskopanalyse (SEM)
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| uke 50 har vi analysert 6 leirprgver fra borhull nr. 7 og nr. 10 med hjelp av sveipelektronmikroskopi
(SEM) (Scanning Electron Microscopy). Instrumentet kan brukes for & studere mikrostruktur av
leiravsetninger og for a si noe mineralsammensetning. Sistnevnt gjgres ved a studere energidispersivt
spektrometer fra rgntgen straling. Herunder beskriver vi prosedyren til SEM analysen og presenterer
en oppsummering av resultatene.

Prosedyre til SEM analyse

Material og utstyr
1. Prgve
Frysning middel (nitrogen vaeske)
Frysetgrrer
Scanning electron microskop (SEM)
Lim (lav damp trykk lim; f. eks. araldite)
Ledende maling (kolloidalt s@lv, kobber eller aluminium)

Nouvs~wN

Belegg for prgvene (gull eller karbon)

Prosedyre

1. Prgvene ble skjaert i 2-3 cm store kubber og toppen ble markert (Se figur 3A).
Prgvene ble deretter dyppet inn i nitrogen vaeske (Se figur 3A).
Torking i frysetgrrer som initialt hadde en temperatur pa -50 grader og vakuum.
Torking overnatt.

ik wN

Prgvene er tatt ut av fryset@grreren og det ble valgt hvilken overflate en skulle se pa (vertikal
eller horisontal). Det ble laget et lite snitt pa prgvene for sa a dele dem i to (se Figur 1).

1 G horizontal viewlng
_ Iy surface hroken at
:</ grocve - two usable

L surfaces have been

created

Figur 1: Deling av prover.

6. Prgvene ble montert pa stubber og limt fast (Se figur 1). Prgvene fikk hvile i minst 3-4 timer
for a sikre at limet hold fast.

7. Prgvens overflate ble rensket med hjelp av vanlig "tape” for a fjerne lgse partikler og for a
jevne ut overflaten. Dette ble gjort 50-100 ganger. (Se figur 2)

8. Ledende maling ble brukt over limet og pa kantene til prgven.

9. Prgven overflate ble gjort ledende med a bruke et gull “coating”. 2-4 minutter ”coatings” tid
produserer et ledende lag som er noen fa angstrom tykk. (Figur 3C).

10. Prgven analyseres i SEM.



STEP 8

conductive
paint

Figur 2: Liming, rensking og maling av prgvene.

Figur 3: A) Eksempler av 2-3 cm store prgver tatt fra kjernene. B) Nitrogenfrysing. C) Bruk av gull “coating pa
prgvene som er lim fast pa stubber.



Prgvenummer og resultater

Totalt 6 prgver ble analysert i SEM pa Universitetet i Oslo i uke 50. Prgvene nummerert 1-4 i Tabell 1
er tatt fra borhull 10 utenfor skredomradet. Prgvene 5 og 6 kommer fra borhull nr. 7 som ligger

innenfor skredomradet.

Hver av prgvene i Tabell 1 ble delt i to fgr SEM analysene. Den ene delen av prgvene ble undersgkt
under lavt vakuum og det energidispersive spektrometeret ble brukt for a analysere grunnstoffer i
prgvene. Resultatene er visst i Vedlegg A for prgvene 1 til 5.

Den andre delen av prgvene ble dekket av et tynt gull coating og disse ble analysert i SEM under
vakkum. Dette gir bedre og hgyere opplsgsning og dermed bedre bilder for mikrostruktur analyse.
Totalt ble 91 bilder tatt ved forskjellige forstgrrelse (dvs. ca. 100 til 8000 ganger). En oversikt over
resultatene er presentert i Vedlegg B.

Tabell 1: SEM prgve nummer

SEM Prgve nr | Borhull Tube Dybde (m)
1 10A 4 6,57
2 10A 4 6,82
3 10A 6 8,38
4 10A 6 8,85
5 7 2B 7,47
6 7 4A 9,37




Vedlegg A

Mineralspektrum analyse av prgve nr. 1
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 2
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 3
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 4
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Mineralspektrum analyse av prgve nr. 5
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Vedlegg B

Lagdeling

Figur 4: SEM prgve nr 1 gjennom vertikal akse ved 130, 1100 og 6000 ganger forstgrrelse.









Figur 7: SEM prgve nr 5 gjennom horisontal akse ved 130, 1100 og 6000 ganger forstgrrelse.



Side

Top

Figur 8: (Top) SEM prgve nr. 5 og (Nederst) SEM prgve
forstgrrelse.

nr. 6 giennom vertikal akse ved 6000 ganger



180

Figur 9: SEM prgve nr 5 gjennom vertikal akse ved 1300 ganger forstgrrelse.
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Figur 1 Oversiktsbilde fra vegen vest for skredet

Figur 2 Nytt midlertidig elvelgp gravd ut foran skredet
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Figur 3 Bakre skredkant og oppstuving av leirmasser i fronten

Figur 4 Skredet sett fra nordvest
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Figur 5 Treerne hadde lagt seg innover i rasgropa (rotasjonsskred)
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