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Forord

Skredet som gikk 29.1.2014 ved Nord — Statland i Namdalseid kommune medferte store
terrengskader i strandsonen i Statland, og store materielle skader oppsto som felge av
skredet, bade direkte og indirekte knyttet til skredhendelsen. Det har ogsé oppstétt
okonomiske tap i etterkant av skredhendelsen, knyttet til bl.a. industriomradet i Sagvika og
hos Namdal Settefiskanlegg. Det oppsto derimot ikke tap av menneskeliv, heller ingen
alvorlige skader pa mennesker.

I Stortingsmelding nr.15 om «Flom og Skred»,(Meld. St 15/2011-2012) er det lagt opp til
at det etableres en ordning for systematiske undersekelser etter flom- og skredendelser av
en viss starrelse.

Malet for den nd foreliggende undersekelsen har vert 4 lere av denne spesielle
skredhendelsen, bade for NVE og det geotekniske fagmiljoet generelt, men ogsa for alle
andre involvert. Det presiseres at det kun er faktiske omstendigheter rundt skredhendelsen
og teknisk arsak til at skredet ble utlest som er vurdert, og at eventuelle skyld — og/eller
ansvarsforhold ikke er vurdert i rapporten.

For denne undersegkelsen ble de faglige vurderingene valgt gjennomfert som et prosjekt i
regi av etatssamarbeidet NIFS; et tverretatlig fagsamarbeid mellom NVE, Jernbaneverket
og Statens Vegvesen. NIFS nedsatte en arbeidsgruppe bestdende representanter fra NVE,
Statens vegvesen og Jernbaneverket, samt fra samarbeidspartnerne NGI og NTNU.

Arbeidsgruppa har bestatt av Ragnar Moholdt (NGI), Steinar Nordal (NTNU), Vikas
Thakur (SVV), Margareta Viklund (JBV), Frode Oset (SVV) og Einar Lyche (NVE), samt
ledet av Stein-Are Strand (NVE). Arbeidsgruppas oppgavebeskrivelse har vert folgende:

«Det onskes pd sikrest mulig grunnlag d avklare bruddmekanismen og sannsynlig teknisk
drsakssammenheng ved det inntrufne skredet. Herunder onskes sannsynliggjort hvilke
tekniske forutsetninger/omstendigheter som forte til bruddet. Usikkerhet og/eller tvil av
betydning skal belyses/kvantifiseres (om mulig).»

Som underlag for arbeidsgruppas vurderinger har NVE gjennomfert forundersekelser for &
fremskaffe opplysninger om skredhendelsen, slik som grunnforholdene og aktiviteter i
omradet forut for skredet, med potensiell &rsaksbetydning. Relevante planer, rapporter og
lignende er fremskaffet, og intervju med vitner og sentrale personer i kommune, lokalmiljg,
entreprener og konsulenter er gjennomfort.

Pa grunnlag av arbeidsgruppas vurderinger av hvilke sammenhenger som har vert de mest
sannsynlige for utlesning av skredet, har NGI gjennomfert inngéende analyser og
beregninger for & underbygge arbeidsgruppas vurderinger. Dette har bla.a vart en detaljert
beskrivelse av topografi og grunnforhold, vurderinger av skredforlep, vurdering av
rystelser knyttet til anleggsarbeider og stabilitetsberegninger. NGIs arbeid er presentert i
kap. 3, og mer detaljert i vedlegg A — D.

NIFS-samarbeidet i denne saken tydeliggjer viktigheten av bredt faglig samarbeid innenfor
et fagomrdde (skredfare) i sterk utvikling. Faglig bred forankring vil vaere en betydelig
suksessfaktor for denne type utredninger.



Oslo, 17. desember 2014

Anne Britt Leifseth
Avdelingsdirektor Grethe Helgas
seksjonssjef



Sammendrag

Rapporten beskriver historikk og hendelsesbakgrunn omkring skredet pd Nord-Statland i
januar 2014. Videre folger en omfattende teknisk utredning av skredérsak.

e Skredet gikk ettermiddagen 29.1.2014, og medferte utglidning av sjo- og landareal
med et volum pé ca. 350 — 400 000 m’.

e Skredet medforte stor materiell skade, men ubetydelig fysisk skade pé liv og helse.

e Deteriregi aven NVE-ledet undersekelsesgruppe gjennomfort vurderinger i
etterkant av skredhendelsen for a klarlegge hvilke tekniske forutsetninger som har
veert sentrale for at skredet ble utlest (d&rsakssammenheng). Resultat er presentert i
denne rapporten.

e Rapporten og de underliggende vurderingene tar ikke stilling til ansvars — eller
skyldspersmal.

e NVE har gjennomfert forundersekelser for & fremskaffe alle relevante
opplysninger som kunne knyttes til skredhendelsen, og som er benyttet som
underlag for videre vurderinger av teknisk &rsakssammenheng.

e Det ble av undersokelsesgruppen identifisert flere mulige ytre hendelser av
interesse, som mulig kunne settes i forbindelse med skredhendelsen.

Etter at hendelser knyttet til brudd og lekkasjer pa VA-systemer i tiden for skredet, etter en
grundig kartlegging, gjennomgaelse og vurdering kunne elimineres som sannsynlig eller
medvirkende skredérsak, har de pagaende bygge- og anleggsarbeider i skredomradet
sammenfallende i tid med skredet, blitt fokusert og utredet naermere.

Undersgkelsesgruppa har satt spesielt fokus pé den utferte masseutskiftingen og utlegging
av fyllmasser, samt komprimeringsarbeidet som ble utfort pé fyllinga i skredomrédet.
Inngdende faglige vurderinger og analyser knyttet til dette ble utfort av NGI pa oppdrag av
NVE og undersegkelsesgruppa, og inkluderte bl.a. vurdering av grunnforhold,
skredutvikling, flodbelgemodellering, dynamiske analyser mtp komprimeringsarbeidet og
stabilitetsanalyser. Dette arbeidet er oppsummert i kap. 3, og dokumentert i vedlegg A— D.

Undersgkelsesgruppa sine samlede vurderinger, basert pd utferte analyser og beregninger
av NGI, viser at det er overveiende sannsynlig at skredet ble utlest i omradet hvor anleggs-
virksomheten pagikk. Skredet gikk i to steg, hvor det forste skredet gikk noenlunde pa tvers
av bukta/vika og dette skredet satte opp en stor flodbelge. Videre er det sannsynliggjort at
det forste steget har skapt instabilitet i marbakken inn mot Sagvika, og at skredet da har
bredt seg innover mot land innerst i Sagvika.

Videre viser analysene av virkningen av komprimeringsarbeidene av utlagt fylling i strand-
sonen med vibrovals kan ha vert betydelige for stabiliteten lokalt, der utfyllingen pagikk,
og at virkningen trolig har hatt sterre betydning for stabiliteten enn den utforte
masseutskiftingen og oppfyllingen har hatt isolert sett.

Stabilitetsberegninger viser at marbakken utenfor Sagvika har hatt sa darlig/anstrengt
stabilitet at det skulle lite til for at et skred kunne bli ulest.



1 Bakgrunn

1.1 Skredomradet — historikk og utvikling
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Figur 2.1: Oversiktskart — Nord-Statland i Namdal, Nord - Trgndelag — sentrum i markert omrade

Kort historikk for Nord-Statland fram til ca. ar 2000:

Nord-Statland, ogsa omtalt som Statland, er ei bygd i Namdalseid kommune i Nord-
Trgndelag fylke. Stedet ligger pa vestsida av Namsfjorden. Det er ca. 160 fastboende
innbyggere, og stedet har kirke, skole og barnehage.

Bebyggelsen pa Nord-Statland er hovedsakelig lokalisert omkring industristedet Statland,
som mer lokalt beskrevet er bygd opp omkring strandstedet innerst i Sagvika og senere



ogsa utover langs Langvika/Saltbuodden. Det er ogsa en del gardsbruk i tilstgtende
omgivelser.

Nord-Statland har vegsamband via Fylkesveg 215 i Nord-Trgndelag nordover til Utvorda i
Flatanger kommune og sgrover til Fylkesveg 766 i Tgtdal.

Det kom tidlig industriell virksomhet til Sagvika, basert pa utnyttelse av fallet i
Statlandelva.

All utbygging pa strandstedet Sagvika fram til ca. 1990 synes a ha veert knyttet til denne
industrielle virksomheten.

Allerede i 1853 ble Statlandbruket oppstartet som sagbruk av O.G. Olsen. Etter konkurs i
1902 ble Van Severen & Co nye eiere, som viderefgrte sagbruksdriften.

| 1908-1913 ble tresliperiet A/S Statlandbruket etablert av Elias Ekker og Carl Hustad, og
drevet parallelt med sagbruksdriften. Samtidig utbygde Statlandbruket A/S 2 kraftverk i
Statland-vassdraget, og det siste fallet ned til tresliperiet ga kraft til 2 turbiner med

Figur 2.2: Statlandbruket. Foto/kilde: Norsk Sagbruksmuseum.

Under de darlige ’'30-ara ble det driftsstans i 1934, men driften startet panytt opp i 1937.
Statlandbruket A/S ble etter gkonomiske vanskeligheter nedlagt i 1972.

I 1974 ble Statlandverftet A/S etablert av Trgnderverftet i de gamle sliperibygningene.
Verftet rakk a bygge en rekke store fergeskrog, noen fiskebater og mindre skipsbygg far
konkurs og nedleggelse var et faktum i 1987.



Namdalseid kommune kj@pte samme ar Statlandverftet A/S, som senere ble omdgpt til
Statland Eiendomsselskap A/S (kommunalt foretak).

Siden kommunens overtakelse, har den eksisterende industrielle bygningsmassen dels
veert utleid til lokale aktgrer, uten at dette har fgrt til ytterligere industriell utvikling.

Etter ca. ar 2000 har kommunen satset aktivt, hovedsakelig pa utvikling av de sjgnaere
arealene omkring industrianleggene til turist/ferieformal.

Tomteutvikling:

Alle bygningsanlegg for den tidlige industrielle virksomheten i Sagvika var
lokalisert inne pa land. Innenfor strandlinja @st for sliperiet og sagbruket ble det
etablert lagringsarealer for skaret og hgvlet trelast, i til dels betydelig omfang. Her
ble terrenget Igftet/rettet opp ved pafylling vekselvis av hon, bark, flis og
mineralske masser. Se ogsa oversiktsbildet, figur 2.2.

Figur 2.3: Lagring av trematerialer i Ytre Langvika /Sagvika @st, hvor rorbuer na er bygd. Ukjent kilde.



Figur 2.4: lllustrasjonsbilde — flis og bark under mineralsk fylling i Sagvika. | gratt skimtes leire.
Foto: NVE v/Einar Lyche

Etter at sagbruket og hgvleriet sentralt i Sagvika ble fjernet (1970- tallet, for
verftsvirksomheten), ble strandomradet her utvidet/hevet noe utover mot strandlinja,
trolig ved mer eller mindre tilfeldig deponering av grave- og avfallsmasser over flere ar.
Dette synes ikke & ha veert noen malstyrt aktivitet. Muligens har noe masser kommet fra
Nato-anlegget lengre gst.

Etter at Namdalseid kommune overtok tomteomradet med bygningsanlegg i Sagvika ca.
1987, ble deler av anlegger utleid til ulike aktgrer.

e Ett av de gamle sliperibyggene ble utleid til Maskinentreprengr Nils Kaldahl.
e Trender-Element (bygg-element leide hallbygget pa nordsiden av elveutlgpet.

Etter hvert startet Statland Eiendomsselskap A/S en prosess med planutvikling for
omradet. Det foreld i 2006 en plan for utbygging av fritidsboliger i sgndre del av
Sagvika/ytre del av Langvika, som ble revidert fram mot 2009. Arbeidet ble drevet av
kommunen, med hjelp av RG-Prosjekt AS, Steinkjer. Det ble under dette arbeidet klarlagt
at det forela et stort miljgoppryddingsbehov i strandomradet etter den tidligere
virksomheten.

Videre planutvikling:

Kommunen valgte deretter a8 giennomfgre et forprosjekt for utvikling av omradet, for a
avklare bade tekniske lgsninger og gkonomi ved utbyggingen. Det ble i denne
forbindelsen utfgrt ganske omfattende miljggeologiske undersgkelser i strandomradet, og
geotekniske grunnundersgkelser pa land og i sjg for avklaring pa utfyllingsmuligheter,
seerlig langs sgndre del av Sagvika.
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Planen omfatter bl.a. mudring for smabathavn PS2. Deponi for mudringsmasse herfra er i
planen tenkt lagt pa land i sgrenden av planomradet (Langvika).

Figur 2.5: Oversiktsplan - Forprosjekt Statland Gjestehavn

Forprosjektet «Sagvika gjestehavn» ble utarbeidet av RG-Prosjekt AS med Multiconsult
som underleverandgr, og forela ferdig 26.03.2012. Deretter vaknet panytt interessen hos
utbyggere.
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1.2 Skredet 29.1.2014

Skredet gikk om ettermiddagen onsdag 29.01.14 ca. kl. 16:30. Tidspunktet er rapportert til
kl.16:31 i Politiets oppdragslogg. Brudd pa vannledningen til Namdal settefisk er loggfgrt
til kl. 16:43 i flg. automatisk varsling. Betydningen av denne tidsdifferansen er nseermere
diskutert i kap. 4.

Den videre utvikling pa skredstedet de naermeste timer framgar av Politiloggen — se
Vedlegg F.

NVE Region Midt-Norge ble varslet ca. kl. 17:30, og bekreftet a sende distriktsingenigr
Vebjgrn Opdahl, som kom til stedet samme ettermiddag, og ble forsterket med NVE
geotekniker Stein-Are Strand og NVE geolog Terje Bargel ca. ved midnatt. | mellomtiden
bisto NVE Politiet med rad om evakuering i omradet innenfor skredet, basert pa
kontorvurdering av foreliggende grunnundersgkelsesrapporter.

Fgrste handling var a sjekke ut meldinger om at gdeleggelsene pa Statland var forarsaket
av en tsunami, utlgst av et fjellskred fra fjellet Tjuven ut i sjpen. Befaring til det antatte
fiellskredomradet ved Tjuven ble gjennomfgrt pa formiddagen pafglgende dag, fra
bistaende kystvaktskip. Basert pa denne befaringen ble «fjellskredteorien» deretter raskt
lagt dad.

Det kunne raskt konstateres at det var gatt et omfattende undersjgisk skred, som hadde
satt opp voldsom bglgeoppskylling og @deleggelser lokalt omkring Sagvika. For a fa begrep
om skredets stgrrelse, gikk Namdalseid kommune til engasjement av Sea-Scan AS til 3
utfgre en undersjgisk kartlegging, tilsvarende det firmaet hadde utfgrt noen fa ar tidligere
som grunnlagsmateriale til den planlagte utbyggingen av Statland Gjestehavn.

Ferdige undervannskart forela raskt, og er gjengitt samlet, vist i 3D-visualisering i figur 2.9.
Terrengkoter fra kartlegging for og etter skredet vises tydelig. Differansen mellom terreng
fer og etter skred er beregnet til stgrrelsesorden 350.000 m3.

@deleggelsene pa land var betydelige, med mange gdelagte (knuste, forskyvde/flytta)
naust og sjghus, havarerte smabater og gdelagte flytebrygge- og kaikonstruksjoner,
vesentlig forarsaket av store bglgeoppskyll (sekundzereffekt av det undersjgiske skredet).
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Figur 2.8: Skredgrop Statland. 3D-visualisering av undersjgiske terrengkoter fgr og etter skred.
Grafikk: NVE v/Geir B. Hagen

NVE avsluttet sin akuttbistand to dager etter skredhendelsen, men bisto kommunen
videre med faglige rad knyttet til hvilket arbeid som burde gjennomfgres for a klarlegge
sikkerheten og eventuelle sikringsbehov for omradene rundt skredgropa. Det ble tidlig
klart at skredhendelsen kunne relateres til forekomst av kvikkleire i grunnen, som er et
fenomen som kan medfgre skredfare — og som er et spesialomrade i NVEs arbeid med
skredfareforebygging. Det ble deretter igangsatt grunnundersgkelser ved engasjement av
Rambagll Norge AS, som var kjent pa stedet fra tidligere — og ikke var involvert i de
forutgdende plan- og byggearbeidene fgr skredet. Undersgkelsene ga grunnlag for a
avklare i hvilken grad gjenstaende Igsmasse areal pa land var eksponert for videre
skredfare, og hvor landomradet matte avsperres.
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2 Aktiviteter med potensiell
arsaksbetydning

2.1 Aktiviteter i tiden forut for skredet (ca. ett ar)

Det er etter aktiv sgking identifisert 4 relevante aktiviteter/hendelser i /tilstgtende
Sagvika, som er undersgkt naermere med hensyn pa mulig sammenheng med skredet
29.01.2014.

Disse er:

l. Byggeaktivitet i strandsonen - utbyggingsarbeidene i Sagvika/Langvika for
«Statland Brygge»

II.  Vannlekkasje fra vannverket i Statland i tiden like forut for skredet
M. Iskjgving i strandsonen Vinteren 2013/2014.
V. Omlegging av vannforsyning til settefiskanlegget

Pkt. | er omtalt i etterfplgende kap. 2.1.1 og vurdert i detalj i utredningens kap. 3 og 4.

Pkt. Il og Il er dokumentert naermere i oversiktskart, bilder og beskrivelse i vedlegg E til
rapporten, og vurdert naermere i kap. 2.1.2 og 2.1.3.

Pkt. IV er nzermere vurdert i utredningens kap. 3 og 4.

Som grunnlag for vurderingene under pkt. | — IV foran er det gjennomfgrt intervjuer med
ngkkelpersoner i tilknytning til de enkelte aktivitetene, for best mulig a klarlegge hendelse

og virkning.

| tiden forut for skredet var det meget lite nedbgr i omradet, se Nedbgrsdata vedlegg G,
og nedbgr som utlgsende arsak til kredhendelsen er saledes vurdert som ikke relevant.

2.1.1 1) Byggeaktivitet i strandsonen
Til klarlegging av byggesakens forhistorie og utvikling er fglgende intervjuet:

e Namdalseid kommune v/ordfgrer Steinar Lyngstad og radmann Kjell Einvik
e Trgnder-Plan v/Jan Ola Ertsas m/fl.
e Glgmmen Entreprengr v/Trond Hildrum, Kjell Havard Glgmmen

e  Multiconsult v/Olav Arbogen m.fl.
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Figur 2.6: Detaljreguleringsplan for Langvika 2 («Statland Brygge») fargesymbolforklaring mangler.
Utarbeidet av TrgnderPlan Dato 13.12.2013.

" Glpmmen -gruppen” (GG) overtok 07.05.13 forprosjektet «Sagvika gjestehavn» og
eiendommen, og Namdalseid kommune trakk seg ut. Som konsulenter ble Trgnder-Plan
AS (TP) og Multiconsult (MC) engasjert for videre utvikling og prosjektering.

Prosjektet skiftet navn til «Statland brygge».

| forprosjektet var det uttrykt en klar forutsetning om at:” Det ma utfgres geoteknisk
detaljprosjektering for alle grave- og fyllingsarbeider”.

Kommunen krevde ogsa at utbygger hadde Igpende tilgang pa geoteknisk veiledning, -
seerlig av hensyn til miljgforholdene.

Etter at GG overtok, er det utarbeidet 2 dokumenter (e-post) av MC vedr. videre arbeider.
e Notat dat. 08.05.13 vedr. miljgtekniske arbeider/masseutskifting.

e Tegning som viser:” Plassering av kritiske profiler for stabilitetsberegning».

Detaljprosjektet omfattet:

e Ny adkomstveg gstfra Langvika inn i sgndre del av Sagvika (med forbindelse via
eks. veg videre gjennom Sagvika), utsprengt som utvidelse av tidligere
fjellskjeering langs bakkant av omradet.

e Utfylling av landomrade i ytre Langvika, og i strandsonen i sgndre del av Sagvika
inkl. masseutskifting etter tidligere industrifylling (flis etc.)

e Bygging av ca. 21 feriehus pa de utfylte omradene, inkl. tilhgrende ledningsanlegg
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Opparbeidelse av adkomstvegen |3 fgrst i framdriften, og ble startet opp varen/sommeren
2013. Samtidig ble arbeidet med masseutskifting av urene masser i strandsonen satt i
gang. Arbeidet ble giennomfgrt ved at utsprengte steinmasser fra vegskjaeringa ble lagt
direkte i utgravd trau etter masseutskiftingen innafor strandlinja/murkanten gstover fra
moloen.

Utskiftede masser, bestdende ca. 50/50 av mineralske og organiske masser (og skrot), ble
etter ca. 06.06.13 fortlgpende opplastet og kjgrt til deponi lengre sgrgst pa omradet
(Langvika).

Masseutskiftingen og den pafglgende videre utfyllingen i strandsonen langs sgndre
Sagvika ble avsluttet og fullfgrt 29.01.2014 — ca.- 1 % time fgr skredet gikk.

Byggesgknad for hele anlegget (inkl. bebyggelsen) ble godkjent av Namdalseid kommune
05.09.2013.

Det ble utarbeidet en plan for utvidelse/endring av planen datert frem til 13.02.2014.
Denne er ikke behandlet av Namdalseid kommune, som en naturlig konsekvens av at
skredhendelsen oppsto.

Vurdering av de beskrevne fysiske aktivitetene i arsaksteknisk sammenheng er gitt i kap.4.

2.1.2 Il) Vannlekkasje fra vannverket i Statland
Til klarlegging av denne saken er det giennomfgrt a) intervjuer og b) befaring:

a) Namdalseid kommune v/ radmann Kjell Einvik og b) Jan Roger Kaldahl.

Bakgrunnen for denne interessen er at plutselige endringer (gkning) i grunnvannstilfgrsel
(strem) i et omrade kan fa betydning for spenninger i grunnen, og slik kan fa en betydning
i stabilitetsmessig sammenheng der forholdene ligger til rette for dette. Store
vannlekkasjer som infiltreres i grunnen kan gi slik endring i grunnvannstilfgrsel. Derfor har
det vaert viktig a klarlegge lekkasjeepisoder i tiden forut for skredet.

Generelt:

Statland forsynes med drikkevann fra et grunnvannsanlegg. Pumpebrgnnen har normal
maksimalkapasitet pa ca. 75 m3/dggn. Ledningsanlegget er gammelt, med mange
lekkasjepunkter. Mest sma lekkasjer, som er vanskelig & sgke, men ogsa enkelte store —
som sgkes etter en sinnrik prosedyre — med avstenging med stoppekraner, maling av
vannstrgmsendringer over tid fra pumpe, samt observasjoner i kummesystemer for
overvann.

Det er mange (eldre) feriehus (vel 30) pa Statland som er ubebodd i vinterhalvaret.
Frostskader/lekkasjer forekommer her ofte. Vannverket har derfor i forbindelse med
reparasjoner «tvangsmontert» mange utvendige stoppekraner pa stikkledninger, slik at
nye lekkasjer kan "isoleres” ved avstenging uten medvirkning fra huseier.
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Lekkasjer:

Se oversiktskart, bildemontasje og tekstforklaring til bilder i Vedlegg E.
Lekkasje Sjgtrga (bilde A1-A4)

For jul 2013 var det betydelige lekkasjer, 25 -35 m3/dggn pa vannverksnettet. En lekkasje
ble funnet i Sjptrga, ca. ved Sjgtrgvegen nr. 22 - 24. Her ble ny vannledning lagt pa et
strekk med flere stikkledninger, og stoppekraner montert. Etter reparasjonen, som var
ferdig litt f@r jul 2013, var lekkasjen redusert til ca. 25 m3/dggn. Se

Lekkasje Statlandvegen 18 (bilde B1-B15)

Lekkasjespket fortsatte etter jula, og 25.01.14 ble nytt lekkasjepunkt observert i
Statlandvegen 18, (Gnr.183 Bnr.78). Lekkasjen hadde oppstatt i overgang fra grgft til
kjeller. Vannledningen ble oppgravd utvendig, og avstengt. Lekkasje ca. 25 m3/dggn
opphgrte. Denne hadde pagatt i minst 3 — 4 uker. Lekkasjevannet stremmet synlig ut pa
terreng utover bakken (Bilde B2-B3) like nedenfor huset (ble observert her), og ble tatt inn
pa OV-kum (se Bilde B4-B5). Lekkasjevannet har derfra stremmet i lukket OV-ledning og
ble observert i OV-kum (Bilde B8), og reduksjonen i vannstrgmmen her etter avstenging
av VL til huset syntes godt forenlig med den store «rest»-lekkasjen. Fra OV-kum (Bilde B8)
hadde lekkasjevannet fulgt OV-ledningen videre ned i Sagvika, med utlgp ut i sjgen

Vurdering av lekkasjer fra vannforsyningen.

Etter befaring og beskrivelse er NVE sin vurdering av lekkasjene som fglger:

Lekkasjene er forholdsvis sma (10 — 25 m3/dggn), og lekkasjepunktene ligger i stor
avstand (150 — 200 m) fra utlgsningsomradet for skredet.

Lekkasjen ved Sjgtrgvegen ble stoppet/reparert over 1 mnd. fgr skredet.

Lekkasjevannet (ca. 15-20 I/min.) v/Statlandvegen nr. 18, som hadde stremmet
ukontrollert ut like fram mot skredtidspunktet (reparert 25.01.14), var malt og observert
ledet lukket gjennom etablert OV-ledningssystemet til utlgp i sjg.

Ut fra de kartlagte omstendigheter anses det utelukket at de aktuelle lekkasjene kan ha
gitt malbar effekt i forhold til skredutlgsningspavirkning.

2.1.3 Ill) Iskjgving i strandsonen vinteren 2013/2014

Til klarlegging av denne saken er det gjennomfgrt intervjuer og befaring med:

e Namdalseid kommune v/ Jan Roger Kaldahl og vaktmester Arnfinn Teigmo

e Lokalkjent Svein Hagensen
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Som i forhold til vannlekkasjene beskrevet foran, anses iskjgving ogsa som indikasjon pa
vann pa «avveie», med tilsvarende mulig effekt som ved vannledningslekkasjer.

Se oversiktskart, bildemontasje og tekstforklaring til bilder, Vedlegg 5

Vinteren 2013/14 har pr. 29.01.14 veert tgrr pa Statland, med lite overflateavrenning.
Likevel oppsto det kraftig isvekst pa et parti av Sjgtrgveien nedenfor nr. 32 (Gnr.183
Bnr.105) — «Direktgrboligen». Denne isveksten finnes dokumentert pa bilder (se bilde C5).
| fglge Jan Roger Kaldahl (Namdalseid kommune) var dette IKKE et arvisst problem (i dette
omfanget), men spesielt i vinter.

Forklaringen antas a vaere at overlgpsledningen fra septiktanken (se bilder C1-C4) til
Sjgtrevegen nr. 32 ned til sj@ var blitt tett, enten frosset eller skadet. Dermed gikk
overlgpsvannet ut pa annen mate, mest sannsynlig i overgangen mellom kum og lokk — og
rant pa terreng ned til vegen, hvor det etter hvert dannet seg en stor iskake. Vanntilfgrsel
via veggregft kan ogsa ha bidratt til isveksten.

Pr. 09.04.14 er partiet av vegen hvor isveksten var @ ha forsvunnet innerst i skredgropen.

Vurdering:

Iskaken er apenbart dannet ved frysing av overflatevann nede pa grusvegbanen. Vegen
har i liten grad greid a drenere vannet fgr det har frosset, og slik har videre tilfgrt vann
medfgrt isvekst. Iskaken var tilstede pa skredtidspunktet. Vektmessig gir ikke iskaken
malbare bidrag til skredutlgsning, og vanntilfgrselen (infiltrasjon) til grunnen ma ogsa
anses som ordinzer. Iskaken i seg selv utgjgr det vesentligste av vanntilfgrselen, og Ia igjen
etter skredet.

2.1.4 1IV) Omlegging av vannforsyning til settefiskanlegget
Vannforsyningen til settefiskanlegget matte pga. den forestaende utbygging for Statland
Brygge flyttes. Ledningsanlegget bestar av 2 stk. 3400 mm PE (plastledning). Disse
ledningene 13 i utgangspunktet nedgravd i strandsonen (pa land) innenfor moloen gstover
mot settefiskanlegget. Her 13 ledningene i konflikt med bebyggelsesplanen, og de matte
flyttes utover i sjgen.

Ny vannledningstrase ble lagt i den gamle «kanalen» (dpning mellom molo og land, for
tidligere kanalisert utlgp av Statlandelva), nedgravd ca. 0 -1,5 m i strandsonen pa
vestsiden av moloen — nedsenket pa sjpbunn med lodd pa @stsiden, se Fig. 2.7.
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Figur 2.7: Ca. ny trasé for vannledning til Namdal settefisk (pil). (Foto: Namdalseid kommune ca.
2012).

Arbeidet med omlegging av vannledningen ble utfgrt i tiden april/mai 2013 av
maskinentreprengr Nils Kaldahl. Det er ikke opplyst om annet enn at dette arbeidet gikk
greit.

Vurdering:

Vi kjenner ikke detaljert til hvordan arbeidet ble utfgrt. Imidlertid har de inngrep
omleggingen medfgrte veaert sma (liten grave-/tilbakefyllingsdybde), noe som neppe har
forverret stabilitetssituasjonen i dette omradet vesentlig. Evt. udrenert pavirkning ma
ventes a ha stabilisert seg fra omleggingstidspunktet til skredet gikk ca. 8 — 9 maneder
senere.

Vurdering av de foran beskrevne hendelser, samt aktiviteter i tilknytning til
anleggsarbeidene ved Statland Brygge, er tatt inn i utredningens kap. 3 og 4.
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3 Utredninger utfgrt i regi av
undersgkelsesgruppen

3.1 Beskrivelse av omradet — topografisk,
geologisk/geoteknisk inkludert
grunnundersgkelser, bunnkartlegging og
seismikk

En detaljert beskrivelse av grunnforhold og topografi er gitt i NGIs notat 20140347-01-TN
(Vedlegg A). | det etterfglgende er det gitt en oppsummering av vesentlige resultater fra
arbeidet.

Figur 3.1 Oversikt — grunnundersokelser. Ref- NGI notat 20140347-01-TN, Vedlegg
A.

| forbindelse med tidligere planer for utbygging i omradet er det utfgrt grunnboringer i
strandomradet og i sjgen. Figur 3.1 gir en oversikt over utfgrte grunnundersgkelser. En
del av grunnboringene naermest skredgropa er utfgrt for a undersgke skredet i etterkant
av hendelsen. De fleste av boringene er utfgrt i strandomradet, men det er ogsa utfgrt
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flere boringer ute i sjgen. Samlet sett gir undersgkelsene et godt grunnlag for vurdering av
grunnforholdene.

Sjebunnstopografien er kartlagt med multistrale-ekkolodd bade f@r og etter skredet hhv. i
2012 og 2014. | tillegg er det i etterkant av skredet utfgrt refleksjonsseismiske
underspkelser for d kartlegge utbredelsen av skredavsetningen, tykkelsen av
Igsmasseavsetningene og bergdybde.

Et typisk lpsmasseprofil gjennom Sagvika er vist i Figur 3.2.

Figur 3.2: Typisk losmasseprofil gjennom Sagvika (Profil C). Ref. NGI notat
20140347-01-TN, Vedlegg A.

Over fjell/morene er lagdelingen delt i tre hovedlagpakker som fglger:

1. Strandavsetning og fyllmasser — (grus, sand og trevirke)
2. Fjord-marin deltaavsetning — (Sand, silt, leire)

3. Kvikkleire

4. Glacimarin leire — (Leire med noe sand og grus)

Inne pa land ligger berget grunt og det er berg i dagen pa flere steder. Berget faller bratt
utover i sjpen hvor det er avsatt mektige lag av Igsmasser. Lgsmassene er for det meste
avsatt som deltaavsetninger foran utlgpet av Statlandelva, jf. Figur 3.3.
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Deltaavsetningene bestar av sand og silt, men i dybden er det ogsa patruffet lag av leire.
Det er ogsa pavist flis fra sagbrukstiden.

Figur 3.3 Prinsipp for dannelse av deltaavsetning. Ref. NGI notat 20140347-01-TN,
Vedlegg A.

Deltaavsetningene er avsatt over eldre marine og glacimarine avsetninger. De marine
avsetningene bestar til dels av kvikkleire / sensitiv leire. Borpunkter med sensitive og lite
sensitive lgsmasser er markert med fargekoder i Figur 3. 1. Boringene indikerer kvikk /
sensitiv leire pa stor dybde ute i sjgen (under den mektige deltaavsetningen) og i
strandsonen innerst i Sagvika. Det er ikke pavist sensitive leirmasser i ytre del av bukta der
anleggsarbeidene pagikk forut for skredhendelsen.

| strandsonen har det pagatt noe utfylling i forbindelse med sagbruksdriften i Sagvika.
Strandlinja har blitt brukt til lagring av sagtemmer og det er i den forbindelse fylt opp
typisk 2-4 meter for etablering av en sjeté langs land. Det er ogsa fylt ut for etablering av
to moloer innerst i Sagvika. Den ene moloen ble tatt av skredet, mens skredet stoppet
opp ved kanten av den andre moloen (hvor Trgnderelement holder til i dag). Fyllmassene
bestar for en stor del av trevirke og flis, men ogsa sand, grus og stein.

Batymetriske data viser at skredet har tatt med seg 350 — 400 tusen kubikkmeter
Igsmasser. Dette fremkommer ved a regne differansen mellom sjgbunnen fgr og etter
skredet. Figur 3.4 og Figur 3.5 viser hvordan sjgbunnstopografien har endret seg. Pa
det meste har den utraste Igsmasseavsetningen hatt en mektighet pa 25-30 meter, jf.
stiplet linje i Figur 3.2.

22



Figur 3.4 Sjobunn for skredet. Ref- NGI notat 20140347-01-TN, Vedlegg A.

Figur 3.5 Sjobunn etter skredet. Ref. NGI notat 20140347-01-TN, Vedlegg A.
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Innsamlede batymetridata fra 2014 viser en sedimentrygg rett utenfor den utraste
moloen i Sagvika, jf. Figur 3.6. Denne ryggen deler skredomradet i to (dvs. gst og vest fra
moloen). Skredomradet vest for moloen er typisk pareformet med litt smalere skredport
mot den dypeste delen av skredet. Skredmassene er godt synlig pa sjgbunnen nedenfor
skredomradet. Deler av skredmassene dekker over foten av skredomradet gst for molen.
Dette tilsier at skredet gst for moloen sannsynligvis oppsto fgrst (Steg 1) og at skredet
vest for moloen kom i neste fase av skredet (Steg 2). Steg 1 ligger i omradet hvor det forut
for skredet ble fylt opp, masseutskiftet og komprimert med vibrovals. | dette omradet har
skraningen retning mot omradet hvor det ble registrert stgrst oppskylling fra flodbglgen
som ble generert av skredet.

Skredavsetning

Figur 3.6: 3D terrengbilde etter skred. Ref. NGI notat 20140347-01-TN, Vedlegg A.

Refleksjonsseismiske data indikerer at skredavsetningen strekker seg opptil 1300 meter ut
fra land, jf. Figur 3.7. Videre indikerer de seismiske dataene at skredmassene er avsatt
innenfor et omrade pa ca. 240,000 m?, mellom ca. kt. -350 og kt. -370. Skredavsetningen
varierer i tykkelse fra 1 til 3 m, jf. Figur 3.8. Seismiske profiler langs i alt 16 linjer er lagt
til grunn for denne tolkningen.
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Skredavsetning

MalestokkiA4:381:81000)

Figur 3.7 Utbredelse av skredavsetning fra seismiske data. Ref. NGI notat 20140347-
01-TN, Vedlegg A.

Figur 3.8 Tolket utbredelse av skredmasser, eksempel Profil 9. R ef. NGI notat
20140347-01-TN, Vedlegg A.
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3.2 Flodbglgesimuleringer

En detaljert beskrivelse av flodbglgesimuleringer er gitt i NGIs notat 20140347-02-TN
(Vedlegg B). | det etterfglgende er det gitt en oppsummering av vesentlige resultater fra
arbeidet.

NGl var pa befaring fredag 2014-01-31 ved Nord-Statland mellom kl. 0900 og 1400.
Hensikten med befaringen var i fgrste rekke a kartlegge oppskyllingen av flodbglgen, men
0gsa a fa beskrevet hva gyenvitner opplevde av bglgene etter skredet pa Nord-Statland.

I IN

Figur 3.9: Kart over Nord-Statland ved Namsfjorden, Namdalseid kommune. 1:
skredomrade, 2: storst oppskylling 8-9 m, 3: flere naust totalt odelagt ved
Kvalvikskjceret, 4: vann strommet ut fra Djupvika som en elv etter forste bolgetopp,
liten pil markerer hvor vannet sd vidt slo over molo, 5 (Saltbuodden): flere brygger
odelagt og bater kastet rundt. Settefiskanlegget ligger ost for bryggene/rorbuene ved
Saltbuodden. Snekkeriet ligger midt i Sagvika (bld bygning pd kartet lengst ned mot
sjoen). Ref- NGI notat 20140347-02-TN, Vedlegg B.

Under befaringen ble oppskyllingslinjene (hvor langt innover land vannet trengte)
registrert. Hgyest nadde vannet ved punkt 2 i Figur 3.9. Her gikk vannet opptil 10 m
hgyere enn vannstanden pa det aktuelle tidspunktet. | Figur 3.10 vises de registrerte
oppskyllingslinjene og hvor hgyt denne ligger over NN1954 (referansehgyde i landkart).
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Ifglge dyenvitneobservasjoner kom det fgrst en flodbglge med hgyde pa 4-5 meter inn i
Djupvika. Deretter ble vannet trukket ut av bukta slik at den nesten ble t@rrlagt (bater
kom i kontakt med bunnen). Det anslas at vannstanden kan ha veert ca. 4,5 meter lavere
enn havnivaet pa det meste. Det gikk ca. ett minutt fra vannet begynte a trekke seg
tilbake fgr vannstanden var pa normalt niva igjen.

Figur 3.10: Fargede punkt viser oppskyllingslinjer og hoyden pd disse. Verdiene
viser hoyde i meter over NN1954. Vannivaet i fjorden da bolgen slo inn var 1.6 m
lagere enn NN1954. Reell oppskyllingshoyde er derfor 1.6 m hoyere enn vist i
figuren. Oppskyllingshoyder som ikke nddde hayere enn normalt hoyvann lot seg ikke
registrere (hoydene her kan ha veert opp mot 3 m). Ref- NGI notat 20140347-02-TN,
Vedlegg B.

Som grunnlag for flodbglgesimuleringer er det fgrst utfgrt en utlgpsmodellering av
skredmassene (dvs. fra initial brudd til avsetning av skredmassene pa fjord bunnen).
Simuleringen av skredet er utfgrt med en kvasi-2D numerisk modell «BING» (Imran m.fl.,
2001) som ble utviklet for debris flows basert pa Herschel-Bulkley (HB) reologi.

Som inngangsdata til BING inngar den opprinnelige lengden og den maksimale tykkelsen
av skredmassene. Disse parameterne er bestemt ut fra topografiske data
(sipbunnskartlegging for og etter skredet). Skredmassenes tetthet ble satt til 1800 kg/m?3 i
alle simuleringene. Videre er 1, og uue, hhv. flytespenningen (eller omrgrt skjaerstyrke) og
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HB-viskositeten, viktige inngangsparametere. Verdiene for 1, og uus ble justert for a
gjenskape de observert utlgpsdistanse (tolket fra seismikk).

Det ble utfgrt utlgpssimuleringer bade under forutsetning om at hele skredet Igsnet
samtidig og under forutsetning om et to-delt skredforlgp; dvs. omradet utenfor moloen i
Sagvika Igsnet fgr omradet innenfor moloen. Resultatene viser at simulert utlgpsdistanse
og avsetningstykkelse stemmer best overens med observert skredmorfologi ved
forutsetning om et to-delt skredforlgp.

Utlgpssimuleringen gir videre hastighetsprofiler som er benyttet videre til
flodbglgesimuleringer med bglgemodellen GloBouss (Lgvholt m.fl., 2010 og Pedersen og
Lgvholt, 2008). Hastighetene fra Bing er redusert med 20 % i flodbglgesimuleringene pga.
at BING bla. ikke tar hensyn til viskgst drag, jf. Figur 3.11.

Figur 3.11: Hastighetsforlopet for det initiale skredet (linje merket ‘mod-init’) og
kvikkleireskredet (‘mod-kvikk’) som er brukt i flodbolgeberegningene sammenlignet
med hastighetene fra BING (se utlopsmodelleringen over). Ref- NGI notat 2014034 7-
02-TN, Vedlegg B.

Flodbglgesimuleringene er pa samme mate som utlgpssimuleringene utfgrt under
forutsetning om ulike skredforlgp. Viktige parametere i tillegg til hastighetsprofilet er
skredmassenes utbredelse og tykkelse i akselerasjonsfasen.

Resultatet av flodbglgesimuleringene tilsier at registrert oppskylling best tilpasses under
forutsetning om et to-delt skred. Dersom hele skredet gar ut samtidig og forenklet

beveger seg langs en rett linje mot nordgst, vil resulterende oppskyllingshgyde i Sagvika
bli for liten. Bedre samsvar oppnas ved 3 la Steg 1 av skredet (i ytre del av Sagvika) fgrst

28



bevege seg mot nord fgr det svinger av mot nordgst. @yenvitneobservasjonene om
tilbaketrekking av vann i Djupvika kan simuleres ved a anta at «kvikkleireskredet», dvs.
«Steg nr. 2», gikk ut samlet og at bakre del av skredet gradvis ble strukket ut giennom
skredforlgpet. | Figur 3.12 er bglgeutbredelsen vist for ulike tidspunkter (10, 20, 30 og 40
sekunder).

Figur 3.12: Bolgeutbredelsen etter 10 s (fra overst til venstre), 20s, 30s, og 40 s.
Legg merke til den lange bolgedalen som er pa vei inn mot Djupvika i figuren nederst
til hoyre (40 s). Skredbanen for Steg 1 av skredet er stiplet i svart og skredomrisset
er lagt inn med rod linje. Fargeskala i meter over / under havnivdet (ca. kt. -1,6).
Ref. NGI notat 20140347-02-TN, Vedlegg B.

Selve bglgeoppskyllingsfasen er beregnet med en separat modell «MOST» (Titov og
Gonzalez 1997). MOST leser data fra bglgemodellen GloBouss som ligger til grunn for
flodbglgesimuleringene beskrevet over. MOST beregner bglger i grunne omrader neert
strandlinjen og hvordan vannmassene beveger seg videre innover tgrt land.

Modellert og registrert oppskylling i Sagvika og nordover er vist i Figur 3.13.
Modelleringen gir bra samsvar for den maksimale oppskyllingen i Sagvika (punkt 2 i Figur
3.9), ved butikken derimot (mellom punkt 2 og punkt 3 i Figur 3.9) gir modelleringen for
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hgye verdier. Selv om den grunnleggende skredbevegelse er ivaretatt, kan det se ut som
detaljerte bevegelser, spesielt naer Sagvika, ikke er fanget opp av modelleringen.
Oppskyllingen stemmer bra for omradet videre nord for butikken, se sammenligning av
oppskyllingslinjer i Figur 3.13 (fargede punkter er registrert oppskyllingslinje og heltrukken
svart linje er modellert oppskyllingslinje). Det er ogsa bra samsvar gstover i Djupvika/ved
Saltbuodden hvor oppskyllingen i modellene ligger 0.5-1 m over det som var registret, det
vil si et avvik pa mindre enn ca. 20 %.

Figur 3.13: Modellert oppskylling for Sagvika og nor dover (venstre figur).
Oppskyllingslinje i modelleringen er trukket med en svart linje, mens maksimalt
vannivd langs samme punkter som oppskyllingslinjen registrert rett etter hendelsen
(hoyre figur) vises i de fargede punktene/linjer. Fargen i begge delfigurene viser
hayde i meter over NN1954. Ref. NGI notat 20140347-02-TN, Vedlegg B.

En tidshistorie av overflate-hevningen i Djupvika er vist i Figur 3.14. Den dypeste delen av
bglgedalen passerer her den ytre delen av brygga ved Saltbuodden. Modelleringen viser
at den observerte uttrekkingen av vannet i Djupvika kan forklares ved hjelp av et
sammenhengende kvikkleireskred. Skredet kan likevel ha vaert retrogressivt, men i sa fall
med kort tidsforsinkelse mellom hver avskalling slik at skredet etter omrgring henger
sammen. Det er godt samsvar mellom det som er modellert og det som ble observert
under hendelsen nar det gjelder bglgedalen inn mot Djupvika.
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Figur 3.14: Tidsserie av overflatehevning i Djupvika (like utenfor bryggene ved
Saltbuodden). Ref. NGI notat 20140347-02-TN, Vedlegg B.
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3.3 Rystelser

En detaljert beskrivelse av utfgrte rystelsesmodelleringer er gitt i NGlIs notat 20140347-
03-TN (Vedlegg C). | det etterfglgende er det gitt en oppsummering av vesentlige
resultater fra arbeidet.

Rystelser er fgrst og fremst analysert mht. komprimering med vibrovals. Det er ogsa gitt
en rystelsesvurdering mht. sprengning. Rystelser pga. komprimering med vibrovals er
grundigere analysert fordi komprimeringsarbeidet ble utfgrt like forut for skredhendelsen,
mens sprengningsarbeidene ble avsluttet ca. et halvt ar f@gr skredet ble utlgst.

For a vurdere virkningen av rystelser fra vibrovalsen pa skraningstabiliteten, er det fgrst
vurdert om de sykliske spenningene og tgyningene som rystelsene pafgrer massene kan
lede til poretrykksoppbygging, syklisk nedbryting og brudd i Igsmassene i gvre del av
skredomradet. Data for den aktuelle vibrovalsen som ble brukt fremgar av Tabell 3.1. Det
er fortsatt ikke full klarhet i vibrasjonsfrekvens. Entreprengr oppgir 20 Hz. | fglge datablad
fra Volvo er laveste mulige frekvens 23.3 Hz. Det er benyttet 20 Hz i beregningene. Det
antas at beregninger med at en litt annen frekvens ikke ville gitt vesentlig forskjellige
resultater.

Tabell 3.1 Data for vibrovalsen som ble benyttet

Type Volvo SD115 D6 Anmerking
Statisk masse 11845 kg | Totalt for maskinen
6215kg | - Andel pa valsen
5630 kg | - Andel pa gummihjulene
Vibrasjonsfrekvenser 23.3/23.8/25.8/28.3/33.8 | Forhandsinnstilte — Opsjon. Fra datablad
Hz
20 Hz | Oppgitt brukt pa Statland fra entreprengren.
Brukt i vare beregninger.
Antall vibrasjoner per 40 slag/m | Oppgitt fra entreprengren.
m
Kjgrehastighet 0-13.3 km/tog 0 - | Fra datablad
5.1km/t
1.8 km/t | Tilbakeregnet fra 40 slag/m v/ 20 Hz = 0.5
m/s = 1.8 km/t
Dynamisk last 258 kN | Uavhengig av frekvens — Eksentrisitet
kompensert
Nominell 1.92 mm | Antatt som amplitude nar trommel vibrerer
vibrasjonsamplitude fritt
Dynamisk masse av 3600 kg | Tilbakeregnet fra nominell amplitude,
trommel dynamisk last og frekvens
Bredde av trommel 2134 mm
Diameter av trommel 1500 mm

Det er etablert en beregningsmodell ved hjelp av Finite-Element programvaren Comsol
Multiphysics. Her er den dynamiske lasten fra vibrovalsen modellert som en stripelast
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som hviler pa et Igsmasseprofil. Lasmasseprofilet er basert pa data fra tilgjengelige
geotekniske rapporter, jf. Figur 3.15, 3.16 og Tabell 3.2 Dynamiske jordparametere
benyttet i rystelsesberegningene.

£ L@smasser
Berg

£

Figur 3.15 Beregningssnitt (Profil A) med avstand i meter pa horisontal akse og kote
pd vertikal akse. Farger viser skjeerbolgehastighet i meter per sekund i losmassene.
Se tekst for beskrivelse. Ref. NGI notat 20140347-03-TN, Vedlegg C.
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Figur 3.16 Beliggenhet av Profil A. Ref- NGI notat 20140347-03-TN, Vedlegg C.
Tabell 3.2 Dynamiske jordparametere benyttet i rystelsesberegningene

Sone
nummer Kote
ifelge  pa Material
Figur  toppen Masse- Skjarbelge- Poisson's Trykkbelge- hysterese
3.15 avlag Navnpasone tetthet hastighet tall hastighet demping
[m] [kg/m3] [m/s] [1] [m/s] [70]
1 3 Plastified Fill 1900 50 0.44 150 5.0
2 2.7  Fill 1900 150 0.33 300 4.0
Replaced soil
3 2 20(1)) /s 1950 200 0.40 500 4.0
4 2.5 Oldfill 1530 100 0.33 200 2.0
5 -1 Below Fill 1870 175 0.49 1500 2.5
Silt and sand
6 -4 150 m/s 1870 150 0.495 1500 2.5
7 -10  Clay 120 m/s 2000 120 0.497 1500 2.5
8 -21  Clay 100 m/s 2000 100 0.498 1500 2.5

Med beregningsmodellen beregnes st@rrelsen av dynamiske (sykliske) spenninger og
tgyninger i lgsmassene. Disse spenningene og tgyningene er avhengige av geometri,
lagdeling og jordparametere i profilet, av amplitude og frekvens, samt dynamisk last fra
vibrovalsen. Ogsa hvor valsen befinner seg pa fyllingen er av betydning for pakjenningene.
Dynamisk last er antatt & avta med dybden fra vibrovalsen med lastspredningsforholdet
2:1. Ved et samspill mellom lagtykkelser, dybde til berg, materialparametere for
Igsmassene vibrasjonsfrekvensen kan det oppstd resonanssvingninger i jordprofilet.
Pakjenningen blir betydelig stgrre for frekvenser hvor resonans oppstar. Figur 3.17 viser
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sykliske  skjeerspenninger. Beregningene tilsier at de opptredende sykliske
skjeerspenningene kan komme opp i 10 kPa ned til kote -10 ved resonans.

&

Dynamisk
skjeerspenning

Kote [m]

[m]
1 10 100 [kPal

Figur 3.17 Sykliske skjcerspenninger i kPa i logaritmisk fargeskala. Spenningene er
storst rett under det fremre hjulet pd v ibrovalsen. Stdende bolger (resonans) i

losmassene gjor at store skjcerspenninger pa 10 kPa er observert ned til kote -10m.
Ref. NGI notat 20140347-03-TN, Vedlegg C.

Pakjenningene som rystelsene pafgrer Igsmassene er vurdert gjennom a sammenligne
sykliske skjaerspenninger med Igsmassenes sykliske styrke. Den sykliske styrken til
Igsmassene er etablert ut fra NGls erfaringer med lignende jordtyper og basert pa
informasjon som er tilgjengelig i litteraturen.

Syklisk styrke (Tc,) anslas a ligge innenfor fglgende intervall:
Tey = (0,05 -0,15) x po’
Der po’ angir «in-situ» vertikal effektivspenning.

Resultatene av beregningene er presentert i form av soner i Igsmasseprofilet som kan
forventes a ga til brudd pa grunn av de sykliske pakjenningene fra vibrovalsen. Figur 3.18
angir ytre grense for utbredelse av sonen som gar til brudd under forutsetning om at
syklisk styrke tilsvarer 0,05, 0,1 og 0,15 ganger vertikal effektivspenning. Omradet som
ligger over og til venstre for hhv. gul, grenn og violett linje representerer sonen som gar til
brudd.
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Figur 3.18 Variasjon av sykliske skjzerspenninger normalisert pa vertikale effektivspenninger
i skrdningen utsatt for rystelser fra vibrovalsen. Farger gir stgrrelsen pd skjserspenningene.
Gul, gr@nn og violett linjer viser nedre grense for omrdde som er antatt G ga til brudd for
normalisert skjaerspenninger pé 0,05, 0,1 og 0,15. Ref. NGI notat 20140347-03-TN,
Vedlegg C.

Ut fra beregningene anses det som sannsynlig at vibrovalsen kan ha forarsaket
poretrykksoppbygging og brudd i Igsmassene ned til kote -5 eller dypere, siden brudd
oppstar i sone ned til kote -5 som vist i Figur 3.18 for den hgyeste bruddstyrken med
normalisert skjeerstyrke pa 0,15.

Sprengningsarbeidene pagikk i perioden fra 8/7-2013 til 20/8-2013. Det skal ha blitt utfgrt
i alt 17 sprengninger, hvorav det er mottatt salverapporter fra 8 sprengninger. Malte
rystelser viser verdier mellom 8.9 mm/s og 25.4 mm/s. Sprengningene ble avsluttet over
et halvt ar fgr skredet gikk og de vibrasjonene som sprengningene medfgrte i de
potensielt ustabile massene som senere raste ut, har neppe overskredet grenseverdien i
NS8141-3. Pa denne bakgrunnen kan det utelukkes at vibrasjoner fra sprengningene kan
ha bidratt til & utlgse skredet 29/1-2014.
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3.4 Stabilitetsvurderinger/beregninger

En detaljert beskrivelse av utfgrte stabilitetsberegninger er gitt i NGlIs notat 20140347-04-
TN (Vedlegg D). | det etterfglgende er det gitt en oppsummering av vesentlige resultater
fra arbeidet.

Stabilitetsberegninger er utfgrt for antatt kritiske profiler C og E, jf. Figur 3.19. Profil C antas
a vaere kritisk for et mulig initialskred i ytre del av Sagvika (utenfor molo). Profil E antas a
veere kritisk snitt for et tenkt tilfelle der hele skredet i gikk ut samtidig.

Figur 3.19 Oversikt - beliggenhet av profil C og E. Ref. NGI notat 20140347-04-TN,
Vedlegg D.
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Lgsmassegeologien er naeermere beskrevet i kap. 3.1. Lésmassene bestar av 4
fremtredende lagpakker med ulike geotekniske egenskaper:

1. Fylimasser (flis/sagflis, sand og grus)
2. Deltaavsetning - Sand, silt og leire
3. Kvikkleire / sensitiv leire
4. Glacimarin leire med grus — markert hgyere motstand
Generelt er det en god del data fra lag nr. 1 og 2, mens det er lite data fra leira i lag 3. og

4. Dette har sammenheng med at leirmassene for det meste ligger pa stor dybde ute i
sjgen og at de fleste boringene er utfgrt pa land. Det ligger derfor en del usikkerhet i
tolkede laggrenser.

Valgte jordartsparametere fremgar av tabell 3.4. | deltaavsetningene er det en god del
prevedata som ligger til grunn. | leira er det tatt prgver pa land. | sjgen er det utfgrt CPTU-
sonderinger som er tolket mht. udrenert skjeerstyrke.

Tabell 3.3 Oversikt over parametere, beste estimat ut fra malinger og erfaringsverdier

Jordart Romvekt, g Skjarfasthet
[kN/m’] [kPa/*°]
Total Effektiv Udrenert, sy Drenert,
[kPa] f-¢
Masseutskifting 19 9 - 42°-0
og ny oppfylling
Gammel 15.3 53 - 32°-0
fyllmasse
Grus 18.7 8.7 - 35°-0
Silt, sand, leire 17.0-18.7 | 5.0-6.7 - 33°-4
(7.0-8.7)
Kvikkleire 20.1 8.1 a) sy fra CPTU 7 -
b) su®=0,3 x po'
ADP=1,0-0,65-0,33
Glasiomarin leire 20.1 8.1 - 30°-0

*Forutsetter poreovertrykk (up=12 kPa/m x dybde)
() — tall 1 parentes — gjelder ved antagelse om hydrostatisk poretrykk

Udrenert skjaerstyrke i kvikkleirelaget er av vesentlig betydning for
stabilitetsberegningene. Ettersom skjeerstyrken ma bestemmes ut fra et fatall CPTU-
sonderinger og treaksialforsgk, er det sett pa et mulig variasjonsomrade for denne
parameteren. Det er utfgrt stabilitetsberegninger bade med udrenert skjaerstyrke direkte
tolket fra CPTU og med forventet udrenert skjaerstyrke ut fra effektivt overlagringstrykk
(0,3 x po’). Malte romvekter og poretrykk tilsier et effektivt overlagringstrykk i
kvikkleirelaget som etter normale forholdstall skulle gitt en h@yere udrenert skjeerstyrke
enn det som tolkes fra CPTU. Det siste kan ha sammenheng med valgt romvekt i
deltaavsetningene over kvikkleirelaget, og det er derfor ogsa utfgrt beregninger for en

38



lavere romvekt enn malt (17 kN/m?3). Poretrykksnivaet kan ogsa ha betydning. I tillegg til
beregninger hvor det er forutsatt poreovertrykk (som malt i pkt. 5), er det utfgrt
stabilitetsberegninger med hydrostatiske poretrykk.

| stabilitetsberegningene er det regnet med en vannstand i sjgen pa kt. -1,6 som
samsvarer med havnivaet pa tidspunktet skredet ble utlgst.

Syklisk skjeerstyrke og potensialet for «liquifaction» i deltaavsetningene er tolket som
grunnlag for vurdering av mulig pavirkning fra komprimeringsarbeid og sprengning.

Figur 3.20 viser tolkning av CPTU-7 iht. korrelasjoner gitt i litteraturen. Tolkningene
indikerer at materialet er Igst lagret og utsatt for «liquifaction».

Figur 3.20 Tolkning av CPTU-7. Ref. NGI notat 20140347-04-TN, Vedlegg D.

Syklisk residualskjeerstyrke (Ty) anslas a ligge innenfor fglgende intervall, jf. kap. 3.3:
Tcy = (0,05 - 0,15) X p()'

Der po’ angir «in-situ» vertikal effektivspenning.
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Figur 3.21 Stabilitetsberegning - Profil C - for anleggsarbeid. Ref- NGI notat
20140347-04-TN, Vedlegg D.

Stabilitetsberegningene i Profil C gir en sikkerhet pa 0,9 for kritisk glideflate i marbakken,
jf. Figur 3.21. En sammensatt glideflate som fglger sjgbunnen etter skredet far sikkerhet
lik 1,0. Beregningene er utfgrt for situasjonen slik den var f@r skredet og uten pavirkning
fra anleggsarbeid. | denne beregningen er det benyttet udrenert styrke som tolket fra
CPTU. Beregningene med udrenert skjeerstyrke ut fra effektivt overlagringstrykk (0,3 x po’)
gir 5— 10 % hgyere sikkerhet (for g = 17,0 -18,7 kN/m? i deltaavsetningene). Dersom
effektivt overlagringstrykk beregnes med hydrostatisk poretrykk, blir beregnet sikkerhet
for kritisk glideflate lik 1,25 (for g =18,7 kN/m? i deltaavsetningene). Effektivt
overlagringstrykk er under denne forutsetningen imidlertid for hgyt til 4 gi et godt
samsvar med et Igst lagret materiale (D;<20%) slik CPTU-sonderingene indikerer. Et lavere
effektivt overlagringstrykk anses som mer sannsynlig i og med at CPTU-sonderingene gir
det beste datagrunnlaget for forholdene ute i sjgen. Vi har derfor mest tiltro til
beregningene som er basert pa tolkning av CPTU. Det siste skulle tilsi at sikkerhetsnivaet
mest sannsynlig har ligget nzer 1,0 i situasjonen f@r anleggsarbeidene tok til.
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Figur 3.22 Stabilitetsberegning - Profil E - for anleggsarbeid. Ref- NGI notat
20140347-04-TN, Vedlegg D.

Tilsvarende er det i Profil E beregnet sikkerhet lik 0,84 for kritisk glideflate, jf. Figur 3.22,
for situasjonen uten pavirkning fra anleggsarbeid. En sammensatt glideflate som fglger
sigbunnen etter skredet far sikkerhet lik 1,19. | denne beregningen er det benyttet
udrenert styrke som tolket fra CPTU. Beregningene med udrenert skjaerstyrke ut fra
effektivt overlagringstrykk (0,3 x po’) gir ca. 10-15 % hgyere sikkerhet (for g = 17,0 -18,7
kN/m?3 i deltaavsetningene). Dersom effektivt overlagringstrykk beregnes med
hydrostatisk poretrykk, blir beregnet sikkerhet for kritisk glideflate lik 1,17 (for g =18,7
kN/m? i deltaavsetningene). Tilsvarende som for Profil C anser vi det som mer sannsynlig
at sikkerhetsnivaet i marbakken har ligget nzer 1,0 i situasjonen fgr anleggsarbeidene tok
til.

Det er interessant a se at beregnet sikkerhet for en antatt glideflate langs sjgbunnen etter
skredet er vesentlig hgyere i Profil E (1,19) enn i Profil C (1,0). Dette kan tyde pa at skredet
har hatt en viss retrogresjon i Profil E.

| Profil E er det ogsa utfgrt en beregning for situasjonen fgr utfylling ifm. sagbruksdrift i
Sagvika. Denne beregningen er utfgrt uten vekt av fyllmasser, og udrenert skjaerstyrke er
redusert noe for a ta hensyn til at effektivt overlagringstrykk historisk sett har vaert lavere
enn rett f@r skredet. Sikkerheten for kritisk glideflate i marbakken blir ikke vesentlig
forskjellig (lite fyllmasse sa langt ut i sjgen), men sikkerheten for den sammensatte
glideflaten langs sjgbunnen etter skredet blir vesentlig hgyere, ca. 1,5 (1,19 like fgr
skredet). Dette kan tyde pa at utfylling ifm. sagbruksdriften har forverret
stabilitetsforholdene betydelig i de indre delene av Sagvika.

Det er ogsa utfgrt stabilitetsberegninger for situasjonen etter masseutskifting og oppfylling
i strandsonen, jf. Figur 3.23. Beregnet lokal sikkerhet i Profil C er 2,01 under forutsetning
om drenert materialoppfgrsel i laget av sand, silt og leire (deltaavsetningene). Dersom det
forutsettes at «liquifaction» kan oppsta i dette laget pga. statisk palasting ved oppfylling,
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blir beregnet lokalstabilitet lik 1,4 (Tc,/po’ — forhold fra Stark and Olson, 2004). Kritisk
glideflate i marbakken (Fc = 0,9) blir ikke pavirket, mens den sammensatte glideflaten langs

sjigbunnen etter skredet far sikkerhet lik 0,99 (1 % reduksjon).

Fc=2.01

Sand, silt, leire

Fc=0,99

Masseutskiftet,

oppfylt og
komprimert omréde

Antatt glideflate langs
«sjsbunnen etter skredet»

Figur 3.23 Lokalstabilitet av masseutskiftet og oppfylt omrade. Ref. NGI notat

20140347-04-TN, Vedlegg D.

Videre er det utfgrt beregninger hvor det er lagt inn en svekket sone i undergrunnen pga.
rystelser fra komprimering, jf. kap. 3.3. Stabilitetsberegningene gir under disse
forutsetningene lokalt brudd under det oppfylte omradet. Beregnet sikkerhet i Profil C er
0,37 og 0,88 for syklisk residualskjaerstyrke hhv. lik 0,05 og 0,15 ganger vertikal

effektivspenning, jf. Figur 3.24. Den sammensatte glideflaten som fglger sjgbunnen etter
skredet far hhv. sikkerhet lik 0,97 og 0,92 under disse forutsetningene (hhv. 3% og 8%

reduksjon av sikkerheten fgr skredet).
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Figur 3.24 Lokalstabilitet for masseutskiftet og oppfylt omrdde. Svekket sone i
undergrunnen pga. komprimering (residualstyrke Tc,=0,05xpo’). Ref. NGI notat
20140347-04-TN, Vedlegg D.

Konklusjonen fra stabilitetsberegningene er at marbakken mest sannsynlig har veert i en
tilstand neer labil likevekt forut for skredhendelsen. Utfgrt masseutskifting og oppfylling
har beregningsmessig forverret stabilitetsforholdene i svaert liten grad. Rystelser fra
komprimering kan ha hatt en noe stgrre effekt og er en sannsynlig arsak til initialskredet.

Stabilitetsberegningene gir ingen god pekepinn pa om det oppfylte omradet fgrst skled ut
pa marbakken og utlgste et stgrre skred her, eller om marbakken og fyllingsomradet gikk
utiett.

Videre tilsier beregningene at omradet innenfor moloen, dvs. indre del av Sagvika, hadde
noe bedre stabilitet enn marbakken. | og med at dette omradet ogsa ma ha hatt en viss
innspenning mot sidene, anses det som sannsynlig at skredet kan ha utviklet seg
retrogressivt i dette omradet.
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4 Vurdering av teknisk
arsakssammenheng

4.1 Mulige arsakssammenhenger

Generelt sett er det mange faktorer som kan svekke skraningstabiliteten i strandsonen. Av
naturlige arsaker er det kjent at nedbgr, erosjon, rask sedimentasjon, jordskjelv, tidevanns
forskjeller og bglger kan redusere stabiliteten og fgre til skred. Nar det gjelder nedbgr og
sngsmelting, er det kjent at vinteren 2013 / 2014 var sveert tgrr i det aktuelle omradet, og
skredet kan ikke ses i sammenheng med hgye poretrykk i bakken pga. nedbgr.

Nedsenkning av vannstanden kan under udrenerte forhold forverre stabiliteten i
strandsonen. Det var lavvann i det aktuelle omradet pa tidspunktet skredet ble utlgst
(dvs. mellom kl. 16:00 og 16:30). Havnivaet var da pa det laveste, kt. -1,6, og dette
samsvarer med laveste astronomiske tidevann ved Statland (jf. Fig. 4.1). Etter var mening
er dette i seg selv ikke nok til 3 ha utlgste skredet siden lavere tidevann har blitt registrert
tidligere i det aktuelle omradet uten at skred har oppstatt (jf. fig 4.1). Det ma likevel
understrekes at skredet gikk pa et tidspunkt da det var ugunstige poretrykksforhold i
grunnen som fglge av lavt tidevann.
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Figur 4.1 Vannstandsnivdet ved Statland i Namdalseid kommune ift referansenivd
Normalnull 1954 (data fra www.sehavnivd.no). Tidspunktet for skredhendelse
29.01.2014 samsvarer med det laveste astronomiske tidevann i omrddet.

Pa tidspunktet skredet ble utlgst, mellom kl. 16:00 og 16:30, var det lavvann. Havnivaet
var da pa det laveste, kt. -1,6.

Jordskjelv anses ikke som noen aktuell utlgsningsarsak ettersom det ikke er registrert
jordskjelv i Norge pa den aktuelle datoen (ref. «Finn jordskjelv» pa NORSAR.NO).

Opplysninger vi har fatt fra det lokale vannverket tilsier at det forut for skredet hadde
oppstatt en vannlekkasje pa ca. 25 m® pr. dggn ved et ubebodd hus i Statlandvegen.
Lekkasjen hadde trolig pagatt i minst 3-4 ukers tid f@r det ble oppdaget den 25. januar. Det
ble observert en tilsvarende reduksjon av vannmengden i en overvannskum nedenfor
huset. Det siste tilsier at vannet dreneres ut i sjgen ett eller annet sted i Sagvika.
Vannmengden pd 25 m3 pr. dggn tilsvarer ca. 2-3 desiliter i sekundet. Dette anses som sa
lite at det etter alt 8 dgmme ikke kan ha noe med utlgsning av skredet a gjgre.

45



Nedenfor Sjgtrgveien ble det vinteren 2014 registrert issvuller som antas @ komme av at
overlgpsledningen til en septiktank hadde gatt tett og at vannet hadde strgmmet ut pa
bakken. Dette anses ogsa for a veere en mindre lekkasje som ikke ses i sammenheng med
skredet.

Ifglge et gyenvitne hadde det blitt observert en stripe i vannet ut mot settefiskanlegget.
Dette kan tenkes a ha vaert vannforsyningsledningen til settefiskanlegget i Djupvika (2 stk.
63 cm rgr). Eksakt tidspunkt for observasjonen kjenner vi ikke til. @yenvitnet dro straks
bort til settefiskanlegget for a sjekke om det kunne dreie seg om kjemikalieutslipp derfra,
og observerte flodbglgen som kom inn Djupvika. Beskrivelsen av tidsforlgpet kan tyde pa
en viss forsinkelse fra tidspunktet vannledningen flgt opp til skredet ble utlgst. Slik sett
kan brudd i vannledningen vaere en potensiell arsak til utlgsning av skredet. Denne
hendelsesrekkefglgen stemmer imidlertid darlig overens med registrerte tidspunkter for
nar driftsansvarlig pa settefiskanlegget og politiet fikk vite om skredet. Vanntilfgrselen til
settefiskanlegget ble registrert brutt fgrst klokka 16:43, mens politiet mottok beskjed om
skredet klokka 16:32 (loggfert). Det er opplyst fra driftsleder pa anlegget at tidspunkt
(16:43) ble registrert automatisk. Ifglge driftsansvarlig er det imidlertid en viss forsinkelse
fra et brudd i vannforsyningen oppstar til alarm/varsling gis. Det er ukjent hvor stor denne
forsinkelsen kan vaere. Slik sett er det ikke sikkert at de registrerte tidspunktene sier noe
om hendelsesrekkefglgen. Vannledningen hadde en maksimal kapasitet p&d 60 m? i
minuttet og besto av sveisede plastelementer pa 5 meter som var vektet for a synke (750
kg pr. element). Traseen var lagt om ca. ett ar tidligere og ledningen var lagt i groft
sentralt giennom strandomradet i indre del av Sagvika. Ledningen gikk videre gjennom
moloen (som senere raste ut) i en grgft inne ved land. Fra moloen og videre utover la
ledningen pa sjgbunnen. Ledningstraseen gikk videre rundt neset ytterst i Sagvika og inn
mot settefiskanlegget i Djupvika (eksakt plassering er ikke kjent). Bilder fra skredgropa
viser at ledningen har rgket av ved bakkanten av skredgropa innerst i Sagvika. Kapasiteten
pa vannledningene tilsier at vannet vil ha stor erosjonskraft ved et eventuelt brudd. Vi
anser det imidlertid som lite sannsynlig at vannledningen rgk uten at den rett forut hadde
veert pavirket av store krefter. Et brudd i vannledningen pga. deformasjoner i
omkringliggende jord ville trolig ha skjedd i omradet ved moloen der vannledningen
kommer ut pa sjgbunnen. Her |3 vannledningen grunt, og en sa stor lekkasje ville med stor
sannsynlighet ha blitt oppdaget. Vi mener at det er overveiende sannsynlig at ledningen
har rgket pga. bevegelser i grunnen forarsaket av skredet. Hvilke andre arsaker som
eventuelt kan medfgre brudd i vannledningen ligger utenfor vart fagomrade a vurdere.
Slik sett kan ikke brudd i vannledningen helt avskrives som et mulig arsaksforhold.

Forut for skredet hadde det siden juni 2013 pagatt anleggsarbeider ifm. etablering av
fritidsbebyggelse og smabathavn i Sagvika.

Sprengningsarbeider pagikk i perioden fra 8/7-2013 til 20/8-2013. Det skal ha blitt utfgrt i
alt 17 sprengninger, hvorav det er mottatt salverapporter fra atte. Malte rystelser viser
verdier mellom 8.9 mm/s og 25.4 mm/s. Sprengningene ble avsluttet over et halvt ar fgr
skredet gikk og de vibrasjonene som sprengningene medfgrte i de potensielt ustabile
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massene som senere raste ut, har neppe overskredet grenseverdien i NS8141-3. P4 denne
bakgrunnen kan det utelukkes at vibrasjoner fra sprengningene kan ha bidratt til a utlgse
skredet 29/1-2014.

Masseutskifting av forurensede sedimenter hadde pagatt siden i juni 2013. | dagene fra
27.—29. januar 2014 ble det fylt opp ca. 0,7-1,0 meter i ytre del av Sagvika (ett lag). Etter
grovplanering ble det komprimert. Komprimeringsarbeidet ble avsluttet ca. 1-1,5 time fgr
skredet gikk. Sammenfallet i tid tilsier at disse anleggsarbeidene med stor sannsynlighet
kan ha sammenheng med skredet. | regi av granskningsgruppa er det utfgrt flere
undersgkelser for a verifisere / avkrefte dette:

1. Kartlegging av sjgbunnen etter skredet viser at omradet rett utenfor der
anleggsarbeidene pagikk har rast ut. Videre ser det ut til at skredmasser fra
innerst i Sagvika har dekket over foten av skraningen nedenfor der
anleggsarbeidene pagikk. Dette kan tyde pa at skredet har gatt i to steg. | fgrste
steg lgsnet omradet utenfor moloen i Sagvika (der anleggsarbeidene pagikk).
Omradet innenfor moloen raste sa ut som fglge av at «Steg 1» hadde tatt med seg
«foten» av marbakken lengst inn i bukta. Sjipbunnstopografien etter skredet tilsier
altsa at skredet i Sagvika med stor sannsynlighet har veert utlgst i omradet hvor
det rett forut pagikk anleggsarbeid.

2. Flodbglgesimuleringer tilsier at skredet ma ha hatt bevegelse pa tvers av bukta for
a oppna den maksimale oppskyllingshgyden pa 10 meter som ble registrert
nordvest i Sagvika. Dersom hele skredet hadde beveget seg rett ut gjennom
bukta, ville det ikke ha blitt sa stor oppskyllingshgyde. Flodbglgeanalyser tilsier
ogsa at skredet i Sagvika med stor sannsynlighet har veert utlgst i omradet hvor
det rett forut pagikk anleggsarbeid.

3. Rystelsesanalyser tilsier at undergrunnen ned til kt. -5 til -10, kan ha blitt svekket
pga. komprimering. Sykliske skjaerspenninger fra vibrovalsen har pga. resonans
overskredet den sykliske styrken til materialet. Rystelsesanalyser tilsier ogsa at
skredet i Sagvika med stor sannsynlighet har veert utlgst i omradet hvor det rett
forut pagikk anleggsarbeid.

4. Stabilitetsberegninger tilsier at marbakken mest sannsynlig har vaert i en tilstand
nezer labil likevekt forut for skredhendelsen. Dette vil med andre ord si at det
skulle sveert lite til for 3 utlgse skred. Beregningene tilsier at
komprimeringsarbeidet trolig har veert mer forverrende for stabiliteten enn den
begrensede utfyllingen og masseutskiftingen som har funnet sted.
Stabilitetsanalyser tilsier ogsa at skredet i Sagvika med stor sannsynlighet har veert
utlgst i omradet hvor det rett forut pagikk anleggsarbeid.

Til tross for en del usikre antagelser og forutsetninger, er det sa mange forhold som peker
i samme retning at undersgkelsesgruppa mener at skredet ma ha blitt utlgst av
anleggsarbeidene som pagikk rett forut for skredet. Det anses som overveiende sannsynlig
at marbakken i utgangspunktet hadde sa darlig stabilitet at det skulle lite til for a utlgse
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skredet. Utfylling og sedimentasjon ifm. sagbruksvirksomheten, som pagikk i perioden
1853-1972, har forverret stabilitetsforholdene i indre del av Sagvika betydelig.

4.2 Drgfting/usikkerheter

Det ligger en god del usikkerhet i antagelser og modellering bade nar det gjelder tolkning
av seismiske underspkelser, vurdering av skredutlgp, flodbglgesimuleringer,
rystelsesanalyser og stabilitetsberegninger. Generelt er det lagt til grunn de forutsetninger
som anses mest sannsynlig. Derfor kan vi si at de enkelte analysene tilsier at
anleggsarbeidet med stor sannsynlighet kan ha utlgst skredet, men ikke at de enkelte

analysene beviser at det er tilfelle. En eksakt bestemmelse av usikkerheten i de enkelte
analysene er ikke mulig.

| flere av analysene er det utfgrt sensitivitetsanalyse av sentrale parametere. | forbindelse
med stabilitetsberegninger er det f.eks. sett pa et mulig variasjonsomrade for udrenert
skjeerstyrke og poretrykk. Ved vurdering av rystelser er det sett pa et variasjonsomradet
for syklisk residualstyrke. Ideelt sett skulle det ogsa ha veert sett pa effekt av ulike
antagelser vedgrende lagdeling og dybde til berg, men det har veert utenfor rammene til
prosjektet. Dybden til berg i omradet hvor anleggsarbeidene pagikk pavirker
rystelsesanalysene til en viss grad. Dersom bergnivaet har ligget vesentlig lavere enn
modellert, kan det bety at beregnet bruddsone pga. rystelser skulle har vaert noe mindre.
Ogsa helningen av bergoverflata har en viss betydning for rystelsesanalysene. | denne
sammenhengen ma det ogsa nevnes at det ikke er tatt spesielle hensyn til effekten av
eventuelle tynne, blgte lag. Slike lag vil erfaringsvis forsterke rystelsene.

5 Konklusjon

Utfgrte undersgkelser og analyser i regi av undersgkelsesgruppa tilsier at skredet har
startet i ytre del av Sagvika og utviklet seg innover i bukta. Mest sannsynlig har omradet
utenfor der anleggsarbeidene pagikk rast ut fgrst (Steg 1). Trolig har dette omradet rast ut
mer eller mindre i ett, som et monolittisk legeme. Det indre omradet i Sagvika ble sa
destabilisert og raste ut (Steg 2). | Steg 2 antas det at skredet kan ha hatt en viss
retrogresjon, men utlgpsdistansen og observert senkning av vannstanden i Djupvika tilsier
at utviklingen ma ha gatt fort, dvs. at det egentlig er mer snakk om en «uttrekking» av
skredet i bakkant. Steg 1 har hatt retning mot nordvest, mens Steg 2 har gatt mot nordgst,
dvs. rett ut fjorden. Omfanget av skredet er beregnet til 350 — 400 tusen kubikkmeter og
tykkelsen av det utraste Ipsmassedekket var 25-30 meter pa det meste.
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Til tross for en del usikre antagelser og forutsetninger, er det sa mange forhold som peker
i samme retning at undersgkelsesgruppa mener at skredet ma ha blitt utlgst av
anleggsarbeidene som pagikk rett forut for skredet. Det anses som overveiende sannsynlig
at marbakken i utgangspunktet hadde sa darlig stabilitet at det skulle lite til for & utlgse
skredet. Stabilitetsberegninger tilsier at utfylling og sedimentasjon ifm. tidligere
sagbruksvirksomhet har forverret stabilitetsforholdene betydelig i indre del av Sagvika.

De utfgrte analysene tilsier at rystelsene fra komprimering med vibrovals trolig har hatt
en st@grre negativ effekt pa stabilitetsforholdene enn det den utfgrte masseutskiftingen og
oppfyllingen har hatt. Beliggenheten og helningen av bergoverflata har etter alt 8 dgmme
veert ugunstig med tanke pa rystelser.

6 Vedlegg

Vedlegg A Norges geotekniske institutt (NGI). Notat 20140347-01-TN «NIFS
NN-6.7.1. Utredning av skredteknisk arsak til skredet ved Nord —
Statland 29.01.2014. Grunnforhold og skredmorfologi.» Datert
4.12.2014

Vedlegg B Norges geotekniske institutt (NGI). Notat 20140347-02-TN «NIFS
NN-6.7.1. Utredning av skredteknisk arsak til skredet ved Nord —
Statland 29.01.2014. Utlgp og flodbglge.» Datert 4.12.2014

Vedlegg C Norges geotekniske institutt (NGI). Notat 20140347-03-TN «NIFS
NN-6.7.1. Utredning av skredteknisk arsak til skredet ved Nord —
Statland 29.01.2014. Vurdering av innvirke av rystelser fra
vibrokomprimering og sprengning pa skraningsstabilitet.» Datert
4.12.2014

Vedlegg D Norges geotekniske institutt (NGI). Notat 20140347-04-TN «NIFS
NN-6.7.1. Utredning av skredteknisk arsak til skredet ved Nord —
Statland 29.01.2014. Stabilitetsberegninger inkl.
parametertolkning.» Datert 4.12.2014

Vedlegg E Oversiktskart, bildemontasje og tekstforklaring til bilder vedr. kap.
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Vedlegg F Hendelsesrapport og Politilogg
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1 Innledning

Skredet som gikk 29.01.2014 ved Nord - Statland i Namdalseid kommune har
fordrsaket store materielle og andre skader, men ingen alvorlige skader pa mennesker
eller tap av menneskeliv har oppstétt. I Meld.St 15 (2011-2012) er det lagt opp til at
det etableres en ordning for systematiske underseokelser etter flom- og skredendelser
av en viss storrelse.

NGI deltar 1 en granskningsgruppe sammen med representanter fra NTNU, NVE,
Statens vegvesen og Jernbaneverket. Oppdraget utferes i regi av etatsprogrammet
NIFS, "Naturfare — Infrastruktur — Flom — Skred", delprosjekt 6.

NVE onsker pa sikrest mulig grunnlag & avklare bruddmekanismen og sannsynlig
skredteknisk &rsakssammenheng ved det inntrufne skredet. Herunder enskes
sannsynliggjort hvilke tekniske forutsetninger/omstendigheter som forte til bruddet.
Usikkerhet og/eller tvil av betydning ma belyses/kvantifiseres (om mulig).

Det er avtalt at NGI skal utarbeide notater med beregninger og vurderinger av
folgende tema som delleveranser til arbeidsgruppa:

o Refleksjonsseismiske undersgkelser og morfologisk analyse

e Utlopsanalyser og modellering av flodbelge

e Rystelser fra vibrovals

e Stabilitetsanalyse og effekt av sprebrudd, inkl. parametertolkning

Dette notatet omhandler tolkning av grunnboring og refleksjonsseismiske data samt
tolkning av skredmorfologi pd grunnlag av detaljerte batymetriske malinger utfort
for og etter skredet. Analysene er utfort som grunnlag for & vurdere grunnforholdene
1 Sagvika og for a forstd skredmekanismen fra initialbrudd og fram til avsetning av
skredmassene lengre ute i fjorden. Videre gir tolkning et viktig grunnlag for
beregning av stabilitet og for utlep- og flodbelgemodellering.

2 Datagrunnlag
2.1 Geotekniske undersokelser

Kummeneje, NGI, Multiconsult AS, har tidligere utfert grunnunderseokelser i
omrddet. Undersgkelsene er presentert og beskrevet i felgende notater og rapporter:

Kummeneje:  Rapport nr. 0.637 (1967) - Statlandbruket. Grunnunderseokelse for
nytt masselager.

Rapport nr. 0.2649 (1978) - Namsen drivstofflager, Nord-Statland.

Rapport nr. 0.2792 (1978) - Grunnundersekelse for smabédthavn,
Nord-Statland.
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Rapport nr. 0.2800 (1978) - Grunnundersekelse i "Almenningen".

Digitale data mottatt fra NVE av boringer utfort etter skredet
(R1-R7,R18-R23).

NGI: Rapport nr. 78068-1 (1979) - Stabilitetsvurdering Djupvika.

Multiconsult: Notat nr. 411976-1 (2006) - Reguleringsplan Nord-Statland.
Vurdering av geotekniske forhold.

Rapport nr. 412561-1 (2007) - Utbyggingsomrade, Nord-Statland,
Namdalseid. Grunnundersegkelse. Geoteknisk vurdering.

Rapport nr. 412561-2 (2008) - Utbyggingsomrade, Nord-Statland,
Namdalseid. Miljegeologisk undersgkelse. Fyllmasser.

Rapport nr. 414432-RIG-RAP — 001 rev. 00.( 2012) - Sagvika
gjestehavn, Nord Statland, Grunnundersekelser. Datarapport

Digitale data mottatt fra NVE av boringer utfort etter skredet
(R8 - R16). Forelopige plott av laboratorieundersekelser i pkt. R8 og
R12.

NTNU: Rapport 2014-04 Statland. Grunnundersgkelser. Datarapport.

Det er ogsé utfort nye grunnundersekelser av Rambgll AS og NTNU etter skredet 1
2014. Beliggenheten av aktuelle sonderinger og preveserier benyttet i denne rapport
er vist pd Tegning 100.

2.2 Geofysiske undersokelser

Sjebunnen i1 Sagvika ble kartlagt 1 2010 og 1 2014 ned til kote -100 m av Seascan
mha en 250 kHz GeoSwath multistraleekkolodd.

Refleksjonsseismiske data ble innsamlet av Norges Geologiske Undersegkelse (NGU)
1 Sagvika og 1N amsfjorden 4. m ai 2014. Formélet med innsamlingen av
refleksjonsseismiske data er & kartlegge utbredelsen av skredavsetningen, tykkelsen
av losmasseavsetningene og fjelldybde. Total ble 17 seismiske linjer samlet ved hjelp
av en parametrisk "sub-bottom profiler" (Topas PS). Instrumentet gir vertikal
opplesning innenfor 1-10cm. En oversikt over innsamlede seismiskerefleksjonslinjer
er presentert pd Tegning 002.

Under toktet 4. mai 2014 samlet ogsa NGU batymetriske data ned til kote ca. 200 m
med multistraleekkolodd (Wassp system).
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3 Terreng og grunnforhold
3.1 Omrddebeskrivelse

Skredet 29. januar 2014 gikk i Sagvika pa Nord-Statland i Namdalseid kommune,
Nord-Trendelag (Figur 1). Bukta hvor skredet oppsto ligger pé servestsida av
Namsfjorden. Det har tidligere vert industriell virksomhet i S agvika, basert pa
utnyttelse av fallet i Statlandelva. Allerede 1 1853 ble Statlandbruket oppstartet som
sagbruk. I 1908-1913 ble tresliperiet A/S Statlandbruket etablert og drevet parallelt
med sagbruksdriften. Samtidig utbygde Statlandbruket A/S 2 kr aftverk i
Statlandvassdraget. Statlandbruket A/S ble etter skonomiske vanskeligheter nedlagt
11972.

Alle bygningsanleggene for den industrielle virksomheten var lagt godt inne pa land.
Innenfor strandlinjen ost for sliperiet og sagbruket ble det etablert lagrinsarealer for
skdret og hovlet trelast, 1 til dels betydelig omfang. Her var terrenget opprettet ved
pafylling vekselvis av hon, bark, flis og mineralske masser. Etter at sagbruket og
hovleriet ble fjernet, ble strandomradet utvidet noe utover strandlinjen, ved
deponering av grave- og avfallsmasser. Moloen som ligger midt i skredomradet ble
ogsa etablert ved oppfylling hvor det ble til dels benyttet sagbruksavfall (bakhon).

Figur 1: Beliggenhet av Statlandskredet som oppsto 29. Januar 2014.
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3.2 Grunnforhold

3.2.1  Jordartsidentifikasjon og lagdeling

Sedimentene 1 skredomradet ved Statland kommer for det meste fra Statlandselva
som 1 lgpet av de siste tusen ar har dannet et delta 1 Sagvika ved Namsfjorden. P4
grunn av konfigurasjonen pa elva og pd grunn av stremmingene i fjorden, blir
mesteparten av sedimentene avsatt pa sersiden 1 Sagvika (dvs. 1 omrddet hvor skredet
gikk 1 januar 2014; Figur 2), men dette har nok variert over tid pga. flere faktorer,
som for eksempel menneskelig aktivitet og utbygning.

Figur 2: Eksempel pa sedimentasjonsplume utenfor Statlandelva. Den stiplede linjen
viser vanntilforsel fra Statlandelva til settefiskanlegg i Sagvika.
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Figur 3: Kvartergeologisk kart over Nord-Statland. (etter data fra www.ngu.no)

Ut fra kvartergeologisk kart vist i Figur 3 ligger deltaavsetningen (gul) delvis pa fjell
(rosa), marin strandavsetning (merkebld) og tykke hav- og fjordavsetninger
(lyseblatt). Marin grense i omradet er ca. 130-135 m over dagens havniva
(www.ngu.no). Serover er den gamle havbunnen stort sett bevart, men denne er
gjennomskaret av Statlandselva og bekkeraviner. Det finnes ogsa mange spor etter
tidligere kvikkleireskred langs Statlandselva (Figur 3). Flere av disse skredene har
sannsynligvis forekommet av naturlige arsaker i forhistorisk tid. Erfaring viser at
massene etter slike kvikkleireskred blir avsatt i fjorden, utenfor elvemunningen, og
at resulterende lagdeling kan fore til svake lag i stratigrafien ref. /2/, /3/ og /4/.

Det er utfort en rekke boringer i og i narheten av skredgropa. Beliggenheten av
borpunktene er vist pd Tegning 100-101. Total- / dreietrykksonderinger er utfort 1
alle borpunktene. Disse boringene gir stort sett grunnlag for tolkning av
fyllmassetykkelse, samt dybde til fast grunn /fjell. Overganger mellom masser
dominert av silt og leire fremgér av preveserier og kan tolkes fra CPTU-sonderinger.
Disse undersgkelsene er derfor av stor betydning, jf.Tabell 1.
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Tabell 1: Oversikt — sentrale borpunkter

Metode Borpunktnummer

Proveserie 2,3,5,7, M1-3, M1-4, M1-5, M1-7, M1-24, R§, R12,
5-0637, 9-0637

CPTU 7,3,2,R2,R10,R12 og R14

Jordartsidentifikasjon er gjort med basis i resultatene fra proveserie og fra tolkning
av CPTU data i borepunkt 2, 3, 7, R2, R10, R12 og R14. Vedlegg A og B presenterer
jordartsidentifikasjon utfert med CPTU data ved hjelp Qt — Bq, Qt — Fr, qt — Bq og
qt — Rf diagrammer og en fargekodet dybdeskala. Lagdelingen i Sagvika er tolket
med utgangspunkt i nye boringer og gamle boringer vi har hatt tilgjengelig, samt
resultater fra refleksjonsseismiske data.

For & illustrere lagdeling og geologi i s ammenheng over hele omradet, er noen
profiler beskrevet herunder (dvs. profilene C-C, H-H, I-1 og J-J) og tegnet med farger
1 fortrukket malestokk. Det henvises til plantegning nr. 100 og 001 for en oversikt
over plassering av profiler og grunnundersekelser. Tolkning av lagdeling er ogsa
presentert i NGI rapport 20140347-04 hvor noen av profilene er tegnet i storre
malestokk.

Seismiske data 1 Sagvika viser en bratt fjelltopografi inne mot land og opptil 40 m
med lgsmasseavsetning i skrdningen gst for skredomradet (Figur 4). Dette stemmer
overens med fjell 1 dagen observert flere steder pa land ytterst i Sagvika, samt
resultatene fra grunnundersekelsene som viser at det generelt er grunt til fjell pd land
1 dette omradet.

Over fjell/morene er lagdelingen delt i tre hovedlagpakker som folger:

1. Fyllmasser og marin strandavsetning — (trevirke, grus, sand)

2. Delta avsetning — (Sand, silt, leire)

3. Kvikkleire

4. Marin- og glacimarinavsetning — (Leire med noe sand og grus)

Generelt er det en god del data fra lag nr. 1 og 2, mens det er lite data fra leira i lag
3. og 4. Dette har sammenheng med at leira ute 1 sjoen ligger dypt.

Glacimarin og marin leire ligger drapert over fjell- og moreneoverflaten nederste i
profilene. Den varierer i tykkelse og inneholder en del grus noe som forer til markert
hoyere motstand pa sonderingene. Profilene I-I og J-J viser at den marine- og
glacimarine avsetningen er tykkest innerst 1 bukta (Figur 7 og Figur 9). Resultatene
fra grunnundersokelser viser at den marine- og glacimarine avsetningen er dekket av
en opptil 25 m tykk deltaavsetning. Overgangen mellom marin leire og
deltaavsetningene bestar av kvikkleire (se kap. 3.2.3).
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Figur 4: Seismisk profil nr. 16 med tolkning av fjelloverflate. Man ser ogsd tydelig
lagdeling i losmassene.

Deltaavsetningen bestdr av lagdelt sand, silt og leire. Som regel viser proveseriene
og resultatene fra CPTU at deltaavsetningene bestdr av grove materialer neer
sjebunnen (Figur 6). Flere proveserier viser ogsa betydelig mengder med sagflis og
trespon blandet i deltaavsetningen. Den dypeste observasjon av sagflis forekommer
ved ca. 14m under sjebunnen 1 borepunkt 9 ( ref. /6/). Med viten om at
sagbruksdriften startet i ca. 1853 ( se kapitel 3.1) er det mulig 4 anta en
sedimentasjonsrate pa ca. ca. 12 cm/ar i Sagvika. Dette er et grovt anslag som
inkluder oppfylling fra menneskelig aktivitet.

P& grunn av avstanden mellom de forskjellige borepunktene og variasjonen i
lagdeling, er det ikke mulig & korrelere lagene mellom hver borepunkt. Likevel, viser
seismikken i Figur 4 at lagene folger sjebunnstopografien og at avstanden mellom
disse lagene blir sterre oppover 1 skraningen. Dette forklares med at deltaavsetningen
bygger seg utover i bukta, og dette er tatt hensyn til i tegning av profilene presentert
1 profilene C-C, I-1, J-J og K-K.

@verst 1 stratigrafien finner man et grovere og fastere lag av sand og grus som er
avsatt ved marbakken ned til ca. kote -5.
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Figur 5: Tolkning av lagdeling i profil C-C.

Figur 6. Tolkning av lagdeling pa CPTU-7.
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Figur 7: Tolkning av lagdeling i profil I-1

Figur 8: Tolkning av lagdeling i CPTU-3.
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Figur 9: Tolkning av lagdeling i profil J-J

Figur 10: Tolkning av lagdeling i profil K-K.
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3.2.2  Relativ lagrinsfasthet (Dr)

Relativ lagringstetthet (Dr) er tolket ut fra CPTU data i punkt 2, 7, R10 og R12 og
resultatene er presentert i Vedlegg C. Resultatene fra CPTU-sonderinger viser
relativt lavt lagringstetthet 1 de siltige og sandige deltaavsetningene i S agvika. |
CPTU-7, for eksempel, varierer den relative lagringstettheten mellom 10 og 30 % i
deltaavsetningen (Figur 6 og Vedlegg C). I forhold til beskrivelsen i Tabell 2 tilsvarer
dette en veldig les til 1 s lagringsfasthet. Dette skyldes sannsynligvis den heye
sedimentasjonsraten 1 Sagvika som har fort til en lav lagrinsfasthet 1 avsetningene
pga lite tid til konsolidering. Tolkning av CPTU-sonderingene viser til sammen et
lost lagret materiale av sand, silt og leire id eltaavsetningen som er utsatt for
"liquifaction" / flyteskred.

Tabell 2: Beskrivelse av relativ lagringstetthet etter ref. /7/.

Veldig los lagring 0-15
Los lagring 15-35
Middels fast lagring 35-65
Fast lagring 65-85
Veldig fast lagring 85-100

3.2.3  Kvikkleire og leire med sprobrudd egenskaper

Sprebruddmateriale er i ref. /5/ definert med folgende egenskaper:

Sensitivitet (S¢) > 15
Omrort skjerfasthet (suomr) < 2 kPa (kvikkleire nar suomr<0,5 kPa)

Folgende kriterier er lagt til grunn for tolkningen av sprebruddmateriale ved Statland:

» Prgveserier - dersom en proveserie viser kvikk/sensitiv leire er dette tillagt
storst vekt i forhold til andre undersekelsesmetoder under tolkningsarbeidet.

= Totalsondering - ved "overheng" eller "utflating" av malt spissmotstand
tolkes det kvikk/sensitiv leire ned til dypet hvor det igjen er oppniddd samme
spissmotstand som for "overhenget" og "utflatingen".
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* CPTU —dersom CPTU resultatene i pd diagrammene i Vedlegg A og B faller
1 kategori 1 — sensitiv finkornig materiale.

En beskrivelse av lagdeling er gitt 1 kapittel 3.2.1. Profilene presentert i Figur 5-8
viser at sprebruddmateriale (og kvikkleire) forekommer kontinuerlig over
mesteparten av omradet. Dette laget er som regel <5 m tykk og forekommer rett
under deltaavsetningen og delvis rett pa fjell pa noen profiler (C-C og K-K). Tegning
003 gir en oversikt over borepunkter hvor det er patruffet kvikkleire i omradet.

4 Skredmorfologi
4.1 Skredomradet i Sagvika

Kart med detaljert batymetri for situasjonen for og etter skredet er presentert i tegning
004 og 005. Sjebunnkartleggingen utfort i 2010 viser at skraningen gst for moloen er
relativt slak opptil 25 m utenfor strandlinjen. Fra 25 til 110 m utenfor strandlinjen
faller sjgbunnen veldig bratt med skriningsvinkler fra 1:2,5 (21°) til 1:1,17 (40°)
(Figur 11). Skréningene er til sammen opptil 70-75 m hoye.

De innsamlede batymetridata fra 2014 viser en sediment rygg rett utenfor moloen
(Figur 12). Denne ryggen deler skredomradet i to (dvs. @st og vest fra moloen).
Differansekartene 1 tegningene 006-007 viser en mer eller mindre konstant
skreddybde pé 15-20 m ost for moloen, mens den storste differansen er observert
nord og nordest fra moloen (opptil 25-30 m). Skredomradet vest for moloen er typisk
pereformet med litt smalere skredport mot den dypeste delen av skredet (Figur 12).
Skredmassene er godt synlig pd sjebunnen nedenfor skredomridet. Deler av
skredmassene dekker ogsa over foten av skredomrédet gst for molen. Dette tilsier at
skredet ost for moloen sannsynligvis oppsto forst (initial skredet) og at skredet vest
for moloen kom i den senere fasen av skredet. Omréadet for det initiale skredet ligger
1 omradet hvor det forut for skredet ble fylt opp, masseutskiftet og komprimert med
vibrovals. I dette omradet har ogsd skraningen retning mot omradet hvor det ble
registrert starst oppskylling fra flodbglgen som ble generert av skredet.

Pé alle profilene vist1 Figur 5, 7, 9 og 10 er det tegnet inn sjebunn for og etter skredet.
I profil C-C, som er tegnet ost for moloen, folger skredplanet (eller glideplanet) to
forskjellige nivaer i stratigrafien. Det laveste nivdet korrelerer mot kvikkleirenivaet,
mens det overste nivdet stemmer overens med et lost lagret lag av silt/sand i
deltaavsetningen naermere land (Figur 5). Dette nivaet er ogsa tegnet inn pa CPTU-7
resultatene vist pa Figur 6.

Innerst 1 bukta vest for moloen samsvarer dagens sjebunn med nivaet til kvikkleire
(Figur 7-9-10). Dette er ogsa tilfelle i CPTU-3 vist pa Figur 8.

Det totale skredarealet som er vist pad Tegningene 006-007 og pa Figur 12 er estimert
til 21,000 m? og dette tilsvarer en skredvolum pé ca. 350-400,000 m?>.
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Figur 11: 3D terreng modell for skred.
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Skredavsetning

Figur 12: 3D terrengbilde etter skred.

4.2 Skredavsetning i Namsfjorden

Kartlegging av skredmassene dypere ute 1 Namsfjorden er utfert med hjelp av
refleksjonsseismiske data (se Tegning 002). De seismiske data i Namsfjorden viser
en relativ flat fjordbunn med svak helning mot nord-vest. Sjebunnen er karakterisert
som en kraftig refleksjon pa de seismiske profilene vist i Figur 13-15. Pé sjebunnen
er det et omradet pé ca. 240,000 m? som er mer kaotisk og med noen blokker tilstede.
Denne tolkes til & vaere skredavsetningen, og den varierer i tykkelse fra 1 til 3 m
(Figur 14-15).

Skredavsetningen strekker seg opptil 1300 m utenfor Sagvika i Namsfjorden
(Tegning nr. 008). Total fallheyde fra Sagvika og fram til fronten av skredmassene
er ca. 380 m. Videre er det observert at skredavsetningen pé fjordbunnen opptil ca.
900 m fra Sagvika ser ut til & vere noe tykkere enn utover pd sjgbunnen og noe mer
konsistent.

Refleksjonsseismiske data fra Namsfjorden gir ogsa mye informasjon om
stratigrafien. Dataene viser en uregelmessig fjelloverflate dekket av glacimarine
sedimenter og/eller morene. Den seismiske signaturen til de glacimarine sedimentene
er godt synlig pd profil 4 ( Figur 14) og bestdar av mange tynne og kraftige
refleksjoner. Det er registrert en uregelmessig linse pa toppen av den glacimarine
avsetningen som trolig representerer avsetning etter skred (Figur 13-Figur 14). Den
jevne grensen markert med B i1 Figurene 13-15 representerer trolig et skift fra
glacimarine til marine forhold i fjorden. Det er en tydelig endring i la gdelingen
ovenfor denne grensen, og det flere kraftig reflektorer som kan folges over store
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arealer. Disse reflektorene tyder pa en endring i fjordsystemet og kan vare et resultat
av flom, skred eller okt sedimentasjon 1 fjorden.

Figur 13: Refleksjonsseismisk profil nr. 2

Figur 14: Refleksjonsseismisk profil nr. 4
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Figur 15: Refleksjonsseismisk profil nr. 9

5 Oppsummering og tolkning av skredforlgp

Dette notatet omhandler tolkning av grunnboring og refleksjonsseismiske data samt
tolkning av skredmorfologi pd grunnlag av detaljerte batymetriske malinger utfort
for og etter skredet som gikk 29.01.2014 ved Nord - Statland i Namdalseid kommune.
Sjebunnmorfologien for og etter skredet viser at ca. 20 m av sjegbunnen er forsvunnet
over et 21,000 m? stort areal. Volumet til skredet antas & vaere i storrelsesorden 350-
400,000 m®. Analysene viser at skredhendelsen mest sannsynlig startet med et initial-
skred est for moloen ytterst i Sagvika, og at erosjon fra denne utleste et storre
kvikkleireskred som forplantet seg inn pa land, innerst i bukta. Refleksjonsseismiske
data viser at skredmassene beveget seg opptil 1300 m ut i Namsfjorden og at disse er
opptil 2-3 m tykke. Tolkning av refleksjonsseismiske data gir et viktig grunnlag for
beregning av stabilitet og for utlep- og flodbelgemodellering.

Basert pa tolkning sjebunn morfologi og pd oversikten over grunnforholdene er
skredforlepet for Statlandskredet antatt & veere som folger:

1 — Initialskredet oppsto ferst gst for moloen (Steg 1; Figur 16). Glideplanet fulgte et
lost lagret silt/sand - lag 1 stratigrafien (CPTU-7; Fig. 5-6) ca. 25 meter utover fra
strandlinjen for det gikk dypere og ned i kvikkleire pd kote -30 (Figur 5). Det er en
relativt "jevn" overflate 1 det initiale skredomradet, noe som tilsier at massene har
beveget seg i ett uten noe serlig justering eller retrogresjon. Omradet for det initiale
skredet ligger i omradet hvor det forut for skredet ble fylt opp, masseutskiftet og
komprimert med vibrovals. I dette omradet har ogsa skraningen retning mot omradet
hvor det ble registrert storst oppskylling fra flodbalgen som ble generert av skredet.

2 — Stremmen og skredmassene fra det initiale skredet forte til kraftig erosjon pé
sjgbunnen nord og nordest for moloen. Erosjonen i foten av skraningen forte til okte
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skjerspenninger i kvikkleirelaget. Dette kan ha medfert udrenert brudd, og veare
utlosningsmekanismen som resulterte 1 kvikkleireskredet i Steg 21 Figur 16.
Skredutviklingen est for initialskredet stoppet tidlig pga en fjellrygg (Figur 12).

3 - Bruddutviklingen i kvikkleire fortsatte helt inn til land og ved strandkanten siden
kvikkleireforekomsten var kontinuerlig over mesteparten av omradet i bukta vest for
moloen. Sjebunnsmorfologien med pareform og mindre sirkulere skredkanter
utenfor Statlandelva tilsier at det var noe retrogresjon under Steg 2.

4 — Skredmassene fra initialskredet og fra kvikkleireskredet stremmet ned mot
Namsfjorden. Som vist pd de refleksjonsseismiske data, stoppet massene fra initial
skredet sannsynligvis forst og ca. 900 m fra Sagvika. Disse massene ble senere
"overkjert" av massene fra kvikkleireskredet som stoppet ca. 1300 m utenfor
Sagvika.

Figur 16: Prinsippskisse i to steg over forlopet til Statlandskredet 29.01.2014.
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Vedlegg A, side 1

Vedlegg A - Jordartsklassifisering fra
CPTU - diagrammer

Innhold

Jordartsidentifikasjon fra CPTU data i borepunkt 2, 3, 7, R2, R10, R12 og R14 er
presentert mha Qt — Bq, Qt — Fr, qt — Bq og qt — Rf diagrammer etter ref. (1, 2 og 3)

Referanser

1- Robertson, P. K. (1990). Soil classifi  cation using the cone penetration test.
Canadian Geotechnical Journal, 27(1), 151-158.
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3- Ramsey, N 2002. A Calibrated Model for th e Interpretation of Cone Penetration
Tests CPTs in NorthSea Quaternary Soils. Proc SUT Conf, London
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Vedlegg B, side 1

Vedlegg B - Jordartsklassifisering fra
CPTU — dybde profiler

Innhold

Jordartsidentifikasjon fra CPTU data i borepunkt 2, 3, 7, R2, R10, R12 og R14 er
presentert i dybde mha Qt — Bq, Qt — Fr, qt — Bq og qt — Rf diagrammer presentert i
dybde profiler etter ref. (1, 2 og 3).
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Vedlegg C, side 1

Vedlegg C - Tolkning av
lagringsfasthet (Dr %)

Innhold

Tolkning av lagringsfasthet fra CPTU data 1 borepunkt 2, 3, 7, R2, R10 og R12 etter
ref. (1 og 2).
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Interpretation of CPT's and CPTU's. Part 2, drained penetration of sands. 4th
International Geotechnical Seminar, Field Instrumentation and In Situ
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Figur 1: CPTU-2
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Vedlegg C, side 3
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Vedlegg C, side 4
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Vedlegg C, side 5
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Vedlegg C, side 6
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Vedlegg C, side 7
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1 Innledning

Skredet som gikk 29.01.2014 ved Nord - Statland i Namdalseid kommune har
fordrsaket store materielle og andre skader, men ingen alvorlige skader pa mennesker
eller tap av menneskeliv har oppstétt. I Meld.St 15 (2011-2012) er det lagt opp til at
det etableres en ordning for systematiske undersokelser etter flom- og skredendelser
av en viss storrelse.

NGI deltar 1 en granskningsgruppe sammen med representanter fra NTNU, NVE,
Statens vegvesen og Jernbaneverket. Oppdraget utfores i regi av etatsprogrammet
NIFS, "Naturfare — Infrastruktur — Flom — Skred", delprosjekt 6.

NVE onsker pa sikrest mulig grunnlag & avklare bruddmekanismen og sannsynlig
arsakssammenheng ved det inntrufne skredet. Herunder enskes sannsynliggjort
hvilke tekniske forutsetninger/omstendigheter som forte til bruddet. Usikkerhet
og/eller tvil av betydning mé belyses/kvantifiseres (om mulig).

Det er avtalt at NGI skal utarbeide notater med beregninger og vurderinger av
folgende tema som delleveranser til arbeidsgruppa:

o Refleksjonsseismiske undersgkelser og morfologisk analyse

e Utlogpsanalyser og modellering av flodbelge

e Rystelser fra vibrovals

e Stabilitetsanalyse og effekt av sprebrudd, inkl. parametertolkning

Som folge av skredet ved Statland ble det dannet en flodbelge som slo inn over land
opptil 10 m over det aktuelle havnivdet som var forut for hendelsen. I dette notatet
presenteres beregninger av flodbelgen, og resultatene sammenholdes med
beskrivelser fra selve hendelsen og malte oppskyllingsberegninger. Effekten av
forskjellige mulige skredforlep blir ogsé sannsynliggjort. P4 eget initiativ gjorde NGI
befaring av oppskyllingsomradene den 31.01.2014. Dette notatet er derfor supplert
med registreringer fra denne befaringen; oppskyllingslinjer med tilherende heyde,
odeleggelser, samt viktige oyenvitnebeskrivelser for 4 sikre flest mulig informasjon
for 4 forsta hendelsesforlapet best mulig.

I flodbelgeberegningene har vi undersekt effekten av flere mulige hendelsesforlap.
Sammenlignet med observasjonene av balgene 1 sjgen (gyenvitner) og oppskyllingen
innover tert land (malt under befaringen) vil et initialt skred hvor fronten gir ut
etterfulgt av et storre kvikkleire-skred vare det hendelsesforlopet som gir best
samsvar.

I dette notatet brukes betegnelsen overflatehevning som vannivéet mélt ut fra likevekt

(urert vann), mens begrepet oppskyllingslinje viser hvor langt inn over land vannet
har beveget seg.
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2 Befaring og vanniva

NGI var pa befaring fredag 2014-01-31 ved Nord-Statland mellom k1. 0900 og 1400.
Hensikten med befaringen var i forste rekke a kartlegge oppskyllingen av flodbelgen,
men ogsa a {4 beskrevet hva gyenvitner opplevde av belgene etter skredet pa Nord-
Statland.

Under befaringen ble oppskyllingslinjene (hvor langt innover land vannet trengte)
registrert. Hoyest nddde vannet ved punkt 2 i Figur 1. Her gikk vannet opptil 10 m
hegyere enn vannstanden pa det aktuelle tidspunktet. I Figur 2 vises de registrerte
oppskyllingslinjene og hvor heyt denne ligger over NN1954 (referansehoyde i1
landkart).

Hendelsen inntraff pé fjere sjo omtrent pd laveste astronomiske tidevann (LAT). I
folge politiloggen ble politi varslet kl. 1631. P& sehavniva.no var havniviet da
beregnet til & vaere 1.58 m under NN1954. Det vil si at oppskylling under 3 m var
umulig & avdekke under befaring siden denne hayden vil ligge 1 sonen for tidevannet
og at det derfor var vanskelig & skille mellom flodbelgen og tidligere hoyvann dagene
for. Det punktet hvor vannet nddde hoyest ligger ca. 8.5 m over NN1954. Vannivéet
under befaringen varierte fra ca. -0.1 m (ut fra NN1954) via +0.9 m ca. kl 1200 til ca
+0.1 m kl. 1400.

Bilder fra befaring er vist i vedlegg A.
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Figur 1: Kart over Nord-Statland ved Namsfjorden, Namdalseid kommune. 1:
skredomrade, 2: storst oppskylling 8-9 m, 3: flere naust totalt odelagt ved
Kvalvikskjceret, 4: vann strommet ut som en elv etter forste balgetopp, liten pil
markerer hvor vannet sd vidt slo over molo, 5 (Saltbuodden): flere brygger odelagt
og bdter kastet rundt. Settefiskanlegget ligger ost for bryggene/rorbuene ved
Saltbuodden. Snekkeriet ligger midt i Sagvika (bla bygning pa kartet lengst ned mot
sjoen).
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Figur 2: Fargede punkt viser oppskyllingslinjer og hoyden pd disse. Verdiene viser
hayde i meter over NN1954. Vannivdet i fjorden da bolgen slo inn var 1.6 m ldgere
enn NN1954. Reell oppskyllingshoyde er derfor 1.6 m hoyere enn vist i figuren.
Oppskyllingshayder som ikke ndadde hoyere enn normalt hoyvann lot seg ikke
registrere (hoydene her kan ha veert opp mot 3 m).
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3 Beskrivelse av flodbglgen
3.1 Oppskyllingshayder

Etter at skredet (se omrade 11 Figur 1) gikk ut i fjorden, skylte belgene opp mot
husbebyggelsen og butikken (omréade 2). Total oppskylling her var opptil 10 m over
vannivéet i fjorden pé aktuelt tidspunkt. Oppskyllingen var noe lavere ved odden
hvor butikken ligger (mellom punkt 2 og 3). Videre nordover skylte belgene 5-6 m
opp ved Kvalvikskjaret (3). Serastover mot Djupvika ble det forst observert en belge
som var hgyest mellom molo (4) og ytre del av molo (5), med avtagende hoyde
innover i bukta og utover mot fjorden. Ca. 1 minutt seinere kom bglgedalen og i lopet
av et nytt minutt ble Djupvika naermest tomt for vann. @deleggelser ble kun observert
ved rorbuer som ligger pa molo (5) est i Djupvika (brygger og bater). Oppskyllings-
hoyden var her ca. 4.5 m ut fra havnivéet pd aktuelt tidspunkt (det vil si 3 m over
NN1954, punkt 5 1 Figur 1).

3.2 Odeleggelser

Under beskrives observasjoner og eyenvitnebeskrivelser.

3.2.1 Ved skredet

Det kunne observeres en bratt (ogsa overhengende) bruddkant. Innerst i bukta ved
skredomradet gikk ogsd vannforsyning til settefiskanlegget (ved 5). Det var to rer pa
63 cm hver. Disse ble revet lgs, og det ble sagt av gyenvitner at det var endene av
disse som kunne sees flytende100-200 m ut i fjorden. Det var lite tegn til oppskylling
inn over land ved selve skredomradet. Nedenfor bolighus servest for den indre delen
av skredomradet, beskrev gyenvitner at det har vert observert vannlekkasjer (is pa
veien) som ikke tidligere har veert der. Et annet oyenvitne forteller ogsa om mye vann
1 ledningsnettet (eller til settefiskanlegget?) som har veert pa avveie.

3.2.2  Sagvika

Det var et gyenvitne ved butikken ved Sagvika (vest i omradet) som rett forut for
skredet observerte en stripe 1 vannet ut mot settefiskanlegget. Det kunne se ut som en
oljestripe/forurensning med rolig vann i midten og noe skum pa hver side av denne
(kommentar: kan det vere noe med vannledningen han observerte, at ledningene
allerede hadde roket av? Vannledningen 14 nemlig i samme omrade.). Han dro over
til settefiskanlegget for & sjekke om det kunne vare kjemikalier fra settefiskanlegget
som hadde lekket ut da han ser belgen komme.

Innerst i Sagvika ligger det et snekkerverksted (stor bl bygning). Nordvest for dette
14 det fem naust. Videre nordover 1a det en smabathavn (flytebrygge). Snekkeriet
hadde ingen tegn til edeleggelser pad siden mot skredet, men var kraftig edelagt pa
vestsiden. Ost for dette bygget nddde vannet litt over terrengheyde. En person i
snekkerverkstedet ble lettere skadet da han ble skylt over ende og slept bortover 7-8
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m. Han anslo vannhgyden til & veere mellom 0.5 og 1 m inne i bygget. Alle naust
nordest for snekkeriet ble totalt edelagt. Skadene til snekkeriet ser ogsd ut til & vaere
pafert av kaia som 14 utenfor snekkeriet og som ble skylt i land ved naustene.
Flytebryggene var revet los og var delvis skylt pa land ved butikken (enden av veien
nordest for markering 2). Det var ogsd en person i1 andre etasje over butikken i
Sagvika som opplevde at huset fikk vann rundt seg péd alle kanter under
oppskyllingen. Huset hadde ingen synlige tegn til skader (anslétt stromningsdybde
0-1 m). Hoyeste oppskylling 1 Sagvika nddde over kote 8 (malt fra NN1954), dvs.
totalt ca. 10 m over vanniva i fjorden pé aktuelt tidspunkt.

3.2.3  Kvalvikskjceret

Her 14 1 alt 7 naust. Alle ble totalt edelagt, bortsett fra det ene som stod lengst mot
nordvest (som ble delvis edelagt). Ett av naustene ble skylt over odden (mot
nordvest) og ut i fjorden pd andre siden. I tillegg var det ytterligere et naust som ble
skylt pa sjoen ostover. Ved det naustet som 1 lengst ut mot spissen av skjeret er det
observert en stor stein pa ca. 1 tonn som er skylt opp av belgene (steinen har skjell
pa seg som kun lever pa dypere vann). Oppskyllingen er anslétt til opp mot 5 m over
NN1954 (6-7 m over havniviet pd det aktuelle tidspunktet). Et gyenvitne forteller
videre at den ytterste delen av Kvalvikskjeret (lengst nord) ble blankskurt i det
belgene dro over svaberget, og steiner som ble dratt med vannmassene ripet opp
berget som om det var katter som kvesset klgrne.

3.2.4 Mot Djupvika

Mellom skredet og markering 4 i Figur 1 kunne det ikke sees at vannet hadde nadd
heyere enn normalt heyvann. Det vil si at heyden her kunne vere pa opp mot 3 m
(forskjell pé flo og fjere). Innerst pd moloen (se liten pil ved punkt 4) gikk vannet
akkurat over, dvs. ca. 3.5 m over NN1954 (og ca. 5 m over havnivéet pa det aktuelle
tidspunktet).

3.2.5  Saltbuodden og Djupvika

Her ligger det sju rorbuer, med tilherende kaianlegg mot ser-ost (i Djupvika). Fire av
kaiene/bryggene ble edelagt. Flere bater fikk ogsa skader og minst en bat sank etter
skadene den ble pafert. Qyenvitner beskriver at det kom en belge péd 4-5 m med
avtagende hoyde inn mot land og ut mot fjorden, og at det tok ca. 1 min («vanskelig
a ansldy») for det roer seg ned og vannet begynner & stremme ut i strie strommer. Et
gyenvitne observerte at en bdt som 14 til kai var 1 kontakt med bunnen nér vannivaet
var pa det laveste. Dypet er anslatt til & veere ca. 6 m (fra NN1954) der baten 14, det
vil si at vannivaet kunne vart 4.5 m lavere enn havnivaet pa det aktuelle tidspunktet.
Et oyenvitne anslér at vannet i vika kom tilbake til tilnaermet opprinnelig niva i lopet
av ytterligere et minutt etter at vannet begynte & stromme ut. Under hendelsen
opplever flere vitner voldsom lyd og store virvler i bukta («<som Namsen i storflomy).
Béter kastes rundt og kaianleggene rives i stykker (bygget i tre).

p:\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-02_sgl\20140347-02-tn_utlep og flodbelge_endelig.docx



Dokumentnr.: 20140347-02-TN
Dato: 2014-12-04

Rev.nr.: 0

Side: 8

3.2.6  Nordvest for Kvalvikskjceret

Ved utlep av bekken 14 restene av naust fra Kvalvikskjeret som var blitt skylt 1 land.
Det var mye drivgods, og oppskyllingen her var begrenset (vurdert til & vere ca. 1.5
m over NN1954).

4 Utlgpsmodellering

Utlepsmodellering av skredmassene (dvs. fra initial brudd til avsetning av
skredmassene pa fjord bunnen) er utfort for & oke forstaelsen av skredets bevegelse
og for & skape input til flodbelgesimuleringer. Alle simuleringene er utfert vha.
BING og beskrevet herunder.

4.1 Numeriske modell: BING

BING (Imran m.fl., 2001) er en kvasi-2D numerisk modell som ble utviklet for debris
flows basert pd Herschel-Bulkley (HB) reologi. Modellen er tidligere blitt brukt i
flere NGl-prosjekter for beregning av bevegelsen til undersjoiske skred. Flere
varianter av den opprinnelige modellen til Imran m.fl., (2001) ble utviklet i
sammenheng med EU-prosjektet COSTA og simuleringen av Storegga-skredet i
Ormen Lange-prosjektet (De Blasio mfl., 2003, 2004, 2005) . Den opprinnelige
versjonen av BING er ogsd nylig blitt brukt for & simulere Rissa-skredet 1 1978
(L’Heureux mfl., 2012) og undersjoiske skred utenfor Lofoten og Vesterdlen
(L'Heureux mfl. 2013). BING tar hensyn til oppdriftseffekter, noe som gjor at
modellen ogsé kan simulere undersjoaiske skred. Det er likevel viktig & vaere klar over
at BING-modellen ikke tar hensyn til viskest drag, som er viktig for undersjoiske
skred. Dermed kan BING overestimere hastigheten (De Blasio mfl., 2003) og at dette
kan ha implikasjon for belgegenereringen (Levholt et al. 2014).

HB reologimodellen er definert som:

— s n
T=1,+Ky )

hvor t er skjerspenningen 1 skredet (kPa), 1y er flytespenningen (eller skjarstyrken)
1 skredmaterialet (kPa), y er skjerraten (dvs. hastighetsgradient normalt pa
glideflaten; s™!) og n er en materialavhengig HB eksponent (-). Uttrykket gjelder kun
dersom skjerspenningen overskrider flytespenningen (t>1y). For lavere spenninger
(dvs 1<ty) deformeres ikke skredet (y = 0). Parameteren K i ligning (1) er definert
som:

124 (1)
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hvor y;* er en referanseskjarrate der det viskese bidraget til skjerspenningen er like
stort som flytespenningen 7,. Referanseskjarraten er definert som:

y = Ty
" s (1)

hvor pug betegnes som HB-viskositeten. Bingham-reologi er et spesialtilfelle av HB-
reologi med en lineer sammenheng mellom skjerraten og skjarspenningen (for
skjerspenninger som overskrider skjerstyrken), dvs. n = 1.

I den opprinnelige BING-versjonen som brukes her, antas det at lengdesnittet av
skredet har parabolsk form fra start (Figur 3). Et skred beskrevet ved HB-reologi uten
kohesjon og skjerspenninger pa overflaten vil danne en pluggstrom uten
deformasjoner (der skjerspenningen er mindre enn skjarstyrken) over en skjaerstrom
(Dette er skjematisk antydet i Figur 3).

7.

Debris flow thickness, D=D,+ D,
h D, = shear layer thickness
D, = plug layer thickness
h = depth of water >> D
pg = unit weight of debris material
p,, = unit weight of water
S = slope of the existing bed < 6°
U, = plug-layer or top surface velocity

Pw

Figur 3: Skjematisk visning av (undersjoisk) skred av visko-plastisk materiale

4.2 Inngangsdata i BING

BING er brukt til & simulere 2 forskjellige scenarier i dette studiet. For det forste
scenariet antas at hele skredet losnet samtidig (dvs. 400 000 n?’). 1det andre scenariet
antas det at skredet foregar i to steg (dvs. initial-skredet — steg 1, og kvikkleireskredet
— steg 2; se Figur 4 og Tabell 1). Dette scenariet er basert pa den morfologiske
tolkningen av sjebunnen presentert i NGI (2014a).
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Figur 4: lllustrasjon som viser en to-deling av skredet. Initial-skredet gar forst i steg
1 og kvikkleireskredet folger deretter i steg 2.

Inngangsdata til BING er den opprinnelige lengden og den maksimale tykkelsen av
skredmassene (Tabell 1). I denne studien ble Bingham-reologien (n = 1) og
Herschel-Bulkley-reologien med n = 0,5 (som gjenspeiler skjertynnet leire) benyttet
for skredene (Imran 2001). Skredmassenes tetthet ble satt til 1800 kg/m® i alle
simuleringene.

Verdiene for 7, og uus ble justert for & gjenskape de observerte utlopsdistansene for
alle skredscenarier (Tabell 2).

Tabell 1: Geometriske skredparametere. Det er kun den maksimale skredtykkelsen
og den opprinnelige skredlengden som er direkte geometriske inngangsdata i BING
i tillegg til baneprofilen.

Skred Skreddimensjoner
scenarier
Opprin
Skred Max skred- | nelig Volum I{tlaps- Fall
Areal (m?) tykkelse skredle () distanse | hayde
(m) ngde (m) (m)
., . (m)
Initial/ 8000 20 80[160000| 900 377
Steg 1
Kvikkleire-
skredet/ 12000 20 100 | 240 000 1300 380
Steg 2
Hele skredet 20000 20 200|400 000 1300 380
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For simuleringene med BING ble baneprofiler beregnet mest mulig normalt pa
gradienten ved & kombinere digitale terrengmodeller for og etter skredet (Figur 5).

Figur 5: Baneprofil (for og e tter skred) brukt som inngangsdata i BING for
modellering av steg 2. Skredavsetningene vist pad k artet kommer fra tolkning av
seismiskerefleksjonsdata i NGI (2014a). Den gronne linjen pd kartet viser lengste
utstrekning for avsetningene til initial-skredet (steg 1).

Tabell 2: Reologiske parameterverdier som gjenskaper de observerte utlopsdistanse

ved bruk av BING.
SlaEe Input i BING Resultater i BING
scenarier
. Tykkelse - V max
Ty .o | mm | Utlgpsdistanse .
(Pa) A (Pa-s) (m) skred?r\;s)etnlng (m/s)
Initial / steg | 3500- 3,5-
) 5000 100 5.0 785-1130 1-2 36
Kvikkleire-
skredet / 2000 | 100 | 2,0 1280 1-2 33
steg 2
Hele skredet | 6000 | 100 | 5,0 1358 1-10 39
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4.3 Resultater

Forst ble det gjort en simulering hvor hele skredet antas & losne samtidig (se "Hele
skredet" 1 Tabell 2). I dette tilfellet ble initiell maksimal sedimenttykkelse satt til
20 m mens skredlengden ble satt til 200 m (total volum ca. 400 000 m?). Resultatene
viser at det er vanskelig 4 oppnd observert skredmorfologi og utlepsdistanse hvis hele
volumet pa 400 000 m? losner samtidig. Sarlig tykkelsen av skredavsetningene blir
feil 1 forhold til det som kan ses fra seismiske refleksjonsdata (NGI 2014, Figur 6).
Derimot tilsier BING-simuleringene at skredet besto av to faser (dvs. initial skredet
—steg 1 og kvikkleireskredet — steg 2).

Figur 6. Lengdesnitt gjennom skredavsetning simulert i BING for: 1) Initial skred —
Steg 1, 2) Kvikkleireskredet — Steg 2, og 3) Hele skredet.

Tolkning av refleksjonsseismiske profiler i NGI (2014a) viser at skredavsetningene
fra Steg 1 har nadd opptil 900 m fra Sagvika og dette stemmer overens med BING
modellering av initial skredet (bla linje 1 Figur 6). Seismiskedata presentert i NGI
(2014a) viser at skredmaterialet fra Steg 2 strekker seg opptil 1300 m over sjgbunnen
og at disse ma ha lapt over de fra Steg 1. Verdiene for 7, og uus ble justert i flere steg
til de gjenskapte utlgpsdistansene for steg 1 og steg 2 (se Tabell 2). Til sammen er
tykkelsen av skredavsetninger observert i felt pd sjobunnen 1 Namsfjorden 2-3 m
(NGI, 2014). Dette samsvarer med BING resultatene som oppnas ved & summere
modellert tykkelse fra Steg 1 og 2.

Den bratte skraningen i Sagvika og lengre ut mot Namsfjorden (ca. 30 °) gir
skredmassene stor akselerasjon. I alle simuleringene akselererer skredmassene veldig
raskt til maksimale verdier 33-40 m/s (Figur 7 og Figur 8). Retardasjonen begynner
ca. 600 m utenfor Sagvika pd 250 m vanndyp. Resultatene fra simuleringene viser at
steg 1 (initial-skredet) sannsynligvis har hatt hayere maksimal hastighet enn steg 2
(Figur 7 og Figur 8). Det er igjen viktig og nevne at BING sannsynligvis
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overestimerer hastigheten av skredet med 20-25% pga modellen ikke tar hensyn til
f. eks. viskest drag (De Blasio mfl., 2003). I tillegg gir BING for hey startaks-
elerasjon, siden skredet innledningsvis har stor tykkelse (drivkraft) og liten intern
friksjon (bevegelsesmotstand).

For & oppnd en utlopsdistanse som stemmer med observasjonene for det initiale
skredet (steg 1) er det nedvendig a bruke en yield-styrke (ty) rundt 5000 Pa. Denne
verdien er hgyere enn det som forventes for den sensitive leira i omradet og for en
omrort silt/sand. Den relativ heye verdien av ty brukt i BING kan forklares med at
den representerer en gjennomsnittsverdi for sedimentene. Dette kan ogsé skyldes at
BING antar 100 % omrering i starten av skredhendelsen, men i virkeligheten vil
denne variere. For steg nr. 2 oppnaés den best tilpassede utlepsdistansen med ty=2000
Pa.

Figur 7: Hastighetsprofil i front av det antatte initialskredet (steg nr. 1). Den rode
linja viser hastighetsprofilet som gir best tilpasning til observert utlopsdistanse.
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Figur 8: Hastighetsprofil i front av kvikkleireskred (steg nr. 2).
Den rade linja viser det mest sannsynlige hastighetsprofilet som gir best tilpasning
til observasjonene.
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5 Flodbglgeberegninger

Ved hjelp av flodbelgeberegninger kan vi forsta bedre hvordan skredet har utviklet
seg. Vi diskuterer her mulige forklaringer pa hvordan belgen kan ha blitt dannet, og
sammenholder dette med registrerte observasjoner.

En flodbelge gér grovt sett gjennom tre faser. Forste fase er genereringen av balgene
(i dette tilfellet et skred som beveger seg langs fjordbunnen som er drsaken til
belgene), andre fase er balgeutbredelsen, og tredje fase oppskylling innover tort land.
Disse tre fasene modelleres hver for seg ved hjelp av forskjellige modeller, med
overforing av informasjon mellom hver fase.

Figur 9: Modellering av det initiale skredet, skredbane (svart linje) og omriss av
massene som skled ut (rod linje).
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Figur 10: Differansen mellom skanning av sjobunnen for (2010) og etter (2014) viser
skredmassene slik de ld for de skled ut. Totalt volum er ca. 400.000 m>.
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Figur 11: Hastighetsforlopet for det initiale skredet (linje merket ‘mod-init’) og
kvikkleireskredet (‘mod-kvikk’) som er brukt i flodbolgeberegningene sammenlignet
med hastighetene fra BING (se utlopsmodelleringen over).

5.1 Inngangsdata for flodbolgeberegninger

Her beskrives hvordan informasjonen fra utlepsberegningene over blir tilpasset og
gitt som inngangsdata for beregningene av flodbglgen. For & komme fram til hvordan
skredforlepet har veert (se utlopsanalysene 1 kapitel 4), har vi ogsd benyttet andre
skredforlep 1 de numeriske belgemodellene og sammenlignet resultatene med de
registrerte oppskyllingsheydene. Skredforlepene tar utgangspunkt i analysene 1
kapitel 4, men er tilpasset for & oppnd samsvar med belgeobservasjoner.

Best samsvar her oppnés ved & dele skredet i to deler og la det initiale skredet forst
bevege seg litt mot nord for det svinger mot NO@ (folger terrenget), se Figur 4 og
Figur 9 (dersom hele skredet gar ut samtidig og forenklet beveger seg langs en rett
linje mot N© vil vi fa for liten oppskylling i Sagvika). Videre ble det observert sterk
tilbaketrekning av vannet i Djupvika. I modelleringen er det ikke mulig & gjenskape
dette uten at en storre del av skredet (kvikkleireskredet) gar ut samlet, og at bakre del
av dette strekkes utover 1 skredforlopet. Skredmassene slik de 1a for utglidning er
vist 1 Figur 10. For belgemodelleringen beskrives de forskjellige delene av skredet
ved hjelp av idealiserte former. Det initiale skredet er 1 vare beregninger formet som
en gaussisk klokke med hegyde 15 m, se Figur 9. Vi antar at skredet starter rett utenfor
der vibrovalsen jobbet ogs klir forst nordover for det svinger mot NO. I
modelleringen beveger skredet seg uten & endre heyde eller form. Skredet antas
derfor & gi noe for hoye belger et stykke ut 1 forlapet. Kvikkleireskredet folger 1
praksis nesten samme linje som det initiale skredet etter at det har svingt ut mot NO
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(forskjellen er at kvikkleireskredet beveger seg hele tiden langs en rett linje).
Hastighetsforlopet som er brukt for initial- og kvikkleireskredet er vist 1 Figur 11.
Hastigheten fra BING er redusert med 20% og det er valgt en analytisk
hastighetsprofil for & unngd den heye startakselerasjonen BING gir (ufysikalsk).
Kvikkleireskredet er modellert som en boks (som folger terrenget), med lang glatt
front og bakre del. Maksimal heyde er 20 m, og bakre del av skredet avtar fra 20 m
ned til 0 m over en lengde pé ca. 200 m.

Det hersker usikkerhet rundt hvor lang en eventuell tidsforsinkelse mellom
utlesningen av steg 1 og steg 2 kan ha vert. I modelleringen antar vi at kvikkleire-
skredet losner samtidig som det initiale skredet svinger ut mot NO etter ca. 10 s, slik
at kvikkleireskredet 1 praksis blir modellert som en boks med avtagende heoyde 1
bakkant slik at initial- og kvikkleireskredet i praksis henger sammen. Nar et skred
beveger seg utover i fjorden blir det en oppstuvning av vann over fronten av skredet
og en belgedal over bakre del. Mer oppstuving for heyere front og he yere
akselerasjon. Om det er storre tidsforsinkelse mellom steg 1 og steg 2 vil den
maksimale oppskyllingen sannsynligvis ikke pévirkes i noe serlig grad siden
kvikkleireskredet sannsynligvis ikke genererer bolger like effektivt som det initiale
skredet (som har en brattere front, har en sterre akselerasjon, og beveger seg raskere).
I modelleringen har vi altsd kombinert de to stegene pa folgende mate: 1) I de forste
10 s er det bare det initiale skredet som beveger seg. 2) Etter 10 s slippes
kvikkleireskredet los. Herfra bidrar na kun effekten av fronten av det initiale skredet
og bakre del av kvikkleireskredet til belgegenereringen. P4 denne maten fir vi en
front som er relativt bratt og som genererer krappere bolger og en pafelgende gradvis
avtagende bakre del som genererer en lengre belgedal. I flodbelgeberegningene er
volumet av initial-skredet ca. 50.000 m? og kvikkleireskredet ca. 350.000 m>.

5.2 Bolgeutbredelse

Videre benyttes resultatene fra skredmodelleringen som input til belgemodellen
GloBouss (se Levholt m.fl., 2010 og Pedersen og Lavholt, 2008). Denne modellen
beregner belgene i1 fjorden under og etter generering, men tillater ikke vannet &
stromme inn over land (sees ved at belgene stoppes av en tilsynelatende vertikal vegg
pa strandlinja). I Figur 12 vises overflatehevning for denne delen av modelleringen.
Etter 20 s ser vi at belgene som gar ser-gstover har hegyde ca. 5 m. Dette stemmer bra
med gyenvitnebeskrivelsen over. Etter 40 s ser vi at en lengre balgedal med dybde
6-10 m er pé vei inn i Djupvika. Dette stemmer ogsa bra med eyenvitnebeskrivelsen
beskrevet over hvor det ble anslitt at etter at de forste belgene kom inn 1 Djupvika
gikk det ca. 1 min til vannet ble trukket ut, og vannivaet ble opptil 5-6 meter lavere
det neste minuttet. Opplosningen til gitteret 1 modellen er 8§ m.
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Figur 12: Bolgeutbredelsen etter 10 s (fra overst til venstre), 20 s, 30 s, og 40 s. Legg
merke til den lange bolgedalen som er pd vei inn mot Djupvika i figuren nederst til
hayre (40 s). Skredbanen for det initiale skredet er stiplet i svart og skredomrisset er
lagt inn med rod linje.

5.3 Oppskylling

For & beregne oppskyllingen innover tert land, bruker vi MOST modellen (Titov og
Gonzalez 1997). Denne modellen kan beregne belger i grunne omrader neert
strandlinjen og hvordan vannmassene beveger seg videre innover tert land. I vart
tilfelle har vi brukt et gitter som har en romlig opplesning pad 1 m. MOST leser data
fra bealgemodellen GloBouss som er beskrevet i forrige avsnitt. P4 denne méten
brukes lgsningen fra GloBouss til & foreskrive innkommende belger (belgehoyde og
partikkelhastighet) over rendene til beregningsomradet i MOST modellen. MOST
beregner belgene pa tre forskjellige nivaer hvor opplesningen vanligvis ekes for
hvert nivd samtidig som omradet som dekkes pd hvert nivd blir mindre og mindre.
Utfordringene 1 modelleringen er den korte avstanden fra skredomradet til
oppskyllingen, siden beregningsomradet for MOST mé vere utenfor skredomradet.
Dette blir lost ved & legge beregningsomradet for MOST s4 tett inn til skredet som
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mulig, og & bruke tre identiske gitter med 1 m gitteravstand. Dette er mulig siden
opplesningen for belgemodellen er pd 8 m og spranget over til 1 m derfor ikke blir
for stort. I Figur 13 vises et gyeblikksbilde av oppskyllingen fra Sagvika og nordover
etter henholdsvis 15 s og 30 s. Etter ca. 15 s er n&ermer oppskyllingen seg maksimal
hoyde 1 nordlige del av Sagvika. Etter 30 s beveger vannet seg over odden ser for
Kvalvikskjeret. I Figur 14 er et tilsvarende oyeblikksbilde av belgedalen som er pa
vel inn 1 Djupvika (48 s etter skredutlesningen). En tidshistorie av overflate-
hevningen i Djupvika er vist i Figur 15. Den dypeste delen av belgedalen passerer
her den ytre delen av brygga ved Saltbuodden. I Figur 16 og Figur 17 sammenlignes
oppskyllingslinjer og maksimale oppskyllingsheyder med det som er registrert under
befaringen.

Modelleringen gir bra samsvar for den maksimale oppskyllingen i Sagvika (punkt 2
i Figur 1), ved butikken derimot (mellom punkt 2 og punkt 31 Figur 1) gir
modelleringen for heoye verdier. Selv om den grunnleggende skredbevegelse er
ivaretatt, kan det se ut som detaljerte bevegelser, spesielt naer Sagvika, ikke er fanget
opp av modellen. Oppskyllingen stemmer bra for omradet videre nord for butikken,
se sammenligning av oppskyllingslinjer i Figur 16 (fargede punkter er registrert
oppskyllingslinje og heltrukken svart linje er modellert oppskyllingslinje). Det er
ogsa bra samsvar vestover i Djupvika/ved Saltbuodden hvor oppskyllingen i
modellene ligger 0.5-1 m over det som var registret, det vil si et avvik pd mindre enn
ca. 20 %.

Etter at det initiale skredet er lost ut, lesnet kvikkleireskredet pa grunn av avlastning
1 fronten. Modelleringen viser at den observerte uttrekkingen av vannet i Djupvika
kan forklares ved hjelp av et sammenhengende kvikkleireskred. Skredet kan likevel
ha vert retrogressivt, men i sa fall med kort tidsforsinkelse mellom hver avskalling
slik at skredet etter omrering henger sammen. Det er godt samsvar mellom det som
er modellert og det som ble registrert under hendelsen nér det gjelder belgedalen inn
mot Djupvika.
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Figur 13: Oyeblikksbilde av vannoverflaten vest for skredomrddet etter 15 s (venstre
delfigur) og 30 s.

Figur 14: Oyeblikksbilde av vannoverflaten i Djupvika etter 48 s. Bolgedalen som er
generert av kvikkleireskredet er pa tur inn. Rodt punkt viser hvor tidsserien fra Figur
15 er malt.
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Figur 15: Tidsserie av overflatehevning i Djupvika, fra oppskyllingsmodellen.
Lokaliseringen er vist i Figur 14.

Figur 16: Modellert oppskylling for Sagvika og nor dover (venstre figur).
Oppskyllingslinje i modelleringen er trukket med en svart linje, mens maksimalt
vannivd langs samme punkter som oppskyllingslinjen registrert rett etter hendelsen

(hayre figur) vises i de fargede punktene/linjer. Fargen i begge delfigurene viser
hayde i meter over NN1954.
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Figur 17: Registrert (overst) og m odellert oppskylling i Djupvika. Modellerte
oppskyllingshayder ligger 0.5 til 1 m over registrerte verdier. Ved Saltbuodden
skyller bolgen inn over hele omradet, mens det kun var registrert vann pa land ost
for rekke med brygger/rovbuer. Se Figur 16 for forklaring.

p:\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-02_sgl\20140347-02-tn_utlep og flodbelge_endelig.docx



Dokumentnr.: 20140347-02-TN
Dato: 2014-12-04

Rev.nr.: 0

Side: 24

6 Oppsummering

Fra flodbelgeberegningene er det gjort to viktige funn. For det forste mé
sannsynligvis deler av skredet ha beveget mot nord for det svinger ut i fjorden mot
N@. En slik skredbane kan virke nedvendig for & gi samsvar for omrddet med hoyeste
oppskylling nord i Sagvika uten samtidig 4 f4 for stor oppskylling for eksempel
lenger nord mot Kvalvikskjeret. Modelleringen viser videre at den observerte
uttrekkingen av vannet i Djupvika kan forklares ved hjelp av et ssmmenhengende
kvikkleireskred, det vil si at det omfatter hele eller store deler av skredmassen og
utlgses mer eller mindre samtidig. Ut fra modelleringen kan skredforlepet vere
sammensatt av flere enkelthendelser (i tillegg til de to elementene nevnt over), men
det er usikkert om disse er utlest tilneermet samtidig eller om de har en storre
tidsforsinkelse mellom seg. I denne sammenheng er en hypotese at et eventuelt
initialskred losnet forst, etterfulgt av et storre kvikkleireskred i etterkant.

For omradet nord for skredet samsvarer modellert og registrert oppskyllingslinje
meget bra, bortsett fra omradet ved butikken. Her overestimerer modellen belgene.
Oppskyllingen i Djupvika samsvarer ogsa veldig bra, med ca. 20% avvik mellom
modellerte og registrerte oppskyllingsverdier. Det ble observert 4-5 m lavere vann
etter forste belgetopp inne i Djupvika. Dette ble anslétt til & vare ca. 1 min til vannet
var péd tilnermet normalt nivd igjen. Resultatene fra modelleringen viser godt
samsvar med disse observasjonene.

Det er ogsé verdt & merke seg at hendelsen skjedde pa fjere sjo, tilneermet laveste
astronomiske tidevann (LAT). Odeleggelsene ble pa denne méaten minimalisert med
hensyn pé tidevannet. Ved sterk flo ville balgen kunne gatt 3 mheoyere i hele omréadet.
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Vedlegg A - Foto fra befaringen
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Figur 1: Bilde av Sagvika mot NO fra for hendelsen (tatt fra Google).

Figur 2: Oversikt over skredomrddet og ostre del av Sagvika. Oppskyllingen pad den
flate plassen utenfor snekkeriet kan lett sees foran maskinene i nedre del av bildet
(mork grus).
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Figur 3: Skredomradet sett mot ost. Vannlekasje kan sees som is pa veien.

Figur 4: Skredkanten sett mot vest. Snekkeriet til hoyre. I bruddkanten kan
vanntilforselen til settefiskanelgget sees (ved rodt ror).
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Figur 5: Pumpehus som kan se ut som den ostlige begrensningen av skredkanten.
Bildet tatt mot nord

Figur 6: Odelagte naust vest for snekkeriet.
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Figur 7: Ved snekkeriet i Sagvika. Det var stort sett tydelig d se hvor det har veert
vann og ikke. Pa plassen utenfor snekkeriet videre ned veien har det veert vdtt men

ikke pd hele plassen. Det kunne se ut som om det var begrenset med vann som skylte
opp fra ostsiden av snekkeriet.

Figur 8: Sagvika med snekkeriet (bldtt bygg), adelagte naust, og flytebryggene til
smdbdthavna som er avsatt pd land. Bildet tatt fra butikken mot sorost.
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Figur 9: Odden utenfor butikken nord i Sagvika. Legg merke til at bordet lengst til
venstre og soppelkasse star. Ma ha veert begrenset stromningsdyp der. Bildet er tatt
mot nord.

Figur 10: Odelagte naust ved Kvalvikskjceret NV for Sagvika.
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Figur 11: Tang i treerne pd Kvalvikskjceret. Naust i bakgrunnen er delvis dratt ut i
sjoen. Det var ved dette naustet det var observert en ett tonn tung stein som
flodbolgen hadde dratt med seg opp pa grunnere vann.

Figur 12: Kvalvikskjceret. I forgrunnen ser man hvor disse naustene tidligere stod.
Et naust som stod i mellom disse tre, ble skjovet videre over odden og ut i fjorden pd
andre siden.

p:\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-02_sgl\20140347-02-tn_vedlegg a_fotos.docx



Dokumentnr.: 20140347-02-TN
Dato: 2014-12-04

Rev.nr.: 0

Vedlegg A, side 8

Figur 13: Mellom skredet (pumpehus sees i bakgrunnen) og Djupvika, bildet tatt mot
Kvalvikskjceret. Ingen tegn til oppskylling (d.v.s. < 3 m).

Figur 14: Vann slo sd vidt over molo i Djupvika (punkt 4), rorbuene og
settefiskanlegget sees i bakgrunnen. Selve vika ligger inn til hoyre i bildet.
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Figur 15: Denne bdten la 5-6 m dypere enn den gjor pd dette bildet.
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Figur 16: Rorbuene ved Saltbuodden hvor fire av bryggene ble totalt odelagt. Kai i
betong som ligger pd motsatt side av rekken av rorbuer sees helt i venstre bildekant.

Figur 17: Oppskylling innerst, lengst ost pa Saltbuodden. Rorbuer/kaier ligger til
venstre. Snekkeriet (sees sd vidt til hoyre for neermeste rorbu, bldtt bygg), butikken

(bygg lengst til hoyre ned mot fjorden) og Kvalvikskjceret (videre til hoyre) sees i
bakgrunnen i midten av bildet.
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1 Innledning

Skredet som gikk 29.01.2014 ved Nord - Statland i Namdalseid kommune har
fordrsaket store materielle og andre skader, men ingen alvorlige skader pa mennesker
eller tap av menneskeliv har oppstétt. I Meld.St 15 (2011-2012) er det lagt opp til at
det etableres en ordning for systematiske underseokelser etter flom- og skredendelser
av en viss storrelse.

NGI deltar 1 en granskningsgruppe sammen med representanter fra NTNU, NVE,
Statens vegvesen og Jernbaneverket. Oppdraget utfores i regi av etatsprogrammet
NIFS, "Naturfare — Infrastruktur — Flom — Skred", delprosjekt 6.

NVE onsker pa sikrest mulig grunnlag for & avklare bruddmekanismen og sannsynlig
skredteknisk darsakssammenheng ved det inntrufne skredet. Herunder onskes
sannsynliggjort hvilke tekniske forutsetninger/omstendigheter som forte til bruddet.
Usikkerhet og/eller tvil av betydning mé belyses/kvantifiseres (om mulig).

Det er avtalt at NGI skal utarbeide notater med beregninger og vurderinger av
folgende tema som delleveranser til arbeidsgruppa:

. Refleksjonsseismiske undersgkelser og morfologisk analyse

. Utlegpsanalyser og modellering av flodbelge

. Rystelser fra vibrovalse

. Stabilitetsanalyse og effekt av sprabrudd, inkl. parametertolkning

I omradet der skredet skjedde pagikk det utfylling av steinmasser, og komprimering
av massene med en tung vibrovalse. Dagens komprimeringsarbeid var avsluttet ca.
to timer for skredet gikk. Dette notatet omhandler utforte vurderinger av virkningen
rystelser fra vibrovalsvibovalsen kan ha hatt pd skraningstabilitet og utlesning av
skredet. Dynamiske analyser er utfert som grunnlag for & vurdere utstrekningen av
det omrdde som kan forventes & vere pavirket av rystelsene og hvor sterk
pavirkningen kan ha vert.. Det pavirkete omradet gis en redusert styrke i statiske
stabilitetsberegninger for & tallfeste hvor stor virkning rystelsene kan ha hatt pd &
redusere stabiliteten. Stabilitetsberegningene er beskrevet i teknisk notat 20140347-
04-TN. Usikkerhet er kvantifisert ved & utfere sensitivitetsstudier for sentrale
inngangsparametere.

I forbindelse med utbyggingsarbeidene 1 omradet ble det ogsé utfert bergsprengning.
Disse arbeidene ble imidlertid avsluttet ca. 2 &r for skredhendelsen. Notatet gir
likevel en kortfattet vurdering av rystelsene fra disse sprengningene.

2 Metode og antakelser

For & vurdere virkningen av rystelser fra vibrovalsen pé skraningstabiliteten, har vi
forst vurdert om de sykliske spenningene og teyningene som rystelsene pédferer
massene kan lede til poretrykksoppbygging, syklisk nedbryting og brudd i
losmassene som inngikk i gvre del av skredet.

\\xfil1\prodata$\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-03_cm_jjo\20140347-03-tn_statlandrystelsevurdering20140905.docx



Dokumentnr.: 20140347-03-TN
Dato: 2014-12-04
Rev. nr.: 0
Side: 3
Det er etablert en beregningsmodel ved hjelp av Finite-Element programvaren
ComsolMultiphysics. Her er den dynamiske lasten fra vibrovalsen modellert som en
stripelast som hviler pd et lesmasseprofil. Dette profilet er basert pad data fra
tilgjengelige geotekniske rapporter (se teknisk notat 20140347-04-TN og der i
referanser). Med denne modellen beregner vi sterrelsen pa dynamiske (sykliske)
spenninger og toyninger i lasmassene. Disse spenningene og toyningeneer avhengig
av geometri, lagdeling og jordparametere i profilet, av amplitude og frekvens av den
dynamiske lasten fra vibrovalsen. Ogsé hvor valsen befinner seg pé fyllingen er av
betydning for pakjenningene. Ved et samspill mellom lagtykkelser, dybde til berg,
materialparametere for lesmassene vibrasjonsfrekvensen kan det oppstd
resonanssvingninger i jordprofilet. Pakjenningen blir betydelig storre for frekvenser
hvor resonans oppstar. Dette er vist i modellen og vi har fokusert pd disse
frekvensene.

Vi har vurdert pékjenningene som rystelsene paferer losmassene gjennom &
sammenligne de syklisk pakjenningene med lgsmassenes sykliske styrke. Den
sykliske styrken til losmassene er etablert pa basis av NGI's erfaringer med lignende
jordtyper og péd informasjon som er tilgjengelig i1 litteraturen. Det aktuelle
jordprofilet inneholder en hel del sagflis og lignende som er rester fra sagbruket som
var 1 drift pé stedet pa 1800-tallet. Det finnes lite informasjon om effekten av sagflis
pa statisk og syklisk oppfersel av jord og vi har valgt & basere oss pd egenskaper for
lost lagret ordineer siltig sandjord som generelt er folsom for rystelser.

Resultatene av beregningene er presentert i form av soner 1 losmasseprofilet som kan
forventes & gé til brudd pa grunn av de sykliske pakjenningene fra vibrovalsen. Disse
sonene gis en sterkt redusert styrke (residualstyrke) 1 stabilitetsberegningene for a
tallfeste hvor mye rystelsene reduserer stabiliteten .

Nedenfor folger en beskrivelse av de forskjellig stegene i beregningene

2.1 Beregning av rystelser i Comsol
2.1.1  Beregningsverktoy og modell

En to-dimensjonal beregningsmodel er etablert i programvaren Comsol Multiphysics
(se Figur 2.4). Beregning av rystelsene er utfort som frekvensdomeneanalyse.. Det
inneberer at eksitasjon fra vibrovalsen og utbredelsen av rystelsene beregnes for én
frekvens av gangen gjennom hele det aktuelle frekvensomrédet. I beregningene er
modulen Structural Mechanics” 1 Comsol brukt. Materialegenskapene er antatt
lineaert elastiske, tilneermet med en sekantmodul og en hysteresedemping. Inndata er
C, (utbredelseshastighet for p-belger), Cs (utbredelseshastighet for skjerbelger),
hysteresedampning og p (massetetthet) gitt for hver enkelt sone som
beregningsprofilet er inndelt i. (Se figur 3.4). I leira, benyttes en sdkalt U-P formule-
ring 1 Comsol for & unngd kunstig hey stivhet, som kan inntre nér tverrkontrak-
sjonstallet v er hoyt, noe som er tilfelle i vannmettet jord (v=0.5).
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For 4 ta hensyn til reduksjonen av dynamiske spenninger og teyninger pa grunn av
geometrisk spredning i tre dimensjoner er resultater fra den todimensjonale
beregningsmodellen multiplisert med en faktor avhengig av avstanden fra
vibrovalsen til hvert jordelement.

2.1.2  Geometri og Jordparametere

Geometrien og lagdeling 1 beregningsprofilet er basert pd profil A-A definert 1
tegning 300 1 teknisk notat 20140347-04-TN og vist i1 Figur 2.2. Steinfyllingen som
var under komprimering er vist i blatt og massutskiftede omrader i beige 1 toppen av
profilet. Foran dette (til venstre i Figur 2.2, ovenfor bla stiplet linje) er det en gammel
fylling med diverse materialer som inneholder bland annet trematerialer. @vrige
materieler uten farge er losmasser som er beskrevet i teknisk notat 20140347-04-TN.

Etter at beregningsmodellen var etablert ble det konkludert at profil C-C er det
profilet som er mest kritisk mht statisk stabilitet. Grunnet begrenset tilgjengelig tid 1
prosjektet ble det valgt at fortsette med den dynamisk beregningsmodellen basert pa
profil A-A. Siden profil A-A er ganske lik profil C-C anser vi at resultater og
vurderinger basert pa profil A-A & vare gyldige ogsa for profil C-C.

Skjerbelgehastighet i1 utskiftede masser og i fyllmasser er basert pA NGI's erfaring
med lignende materialer. Skjerbelgehastigheten 1 det overste 30 cm har reduserts til
50%, med tilsvarende gkning i dempningen for & modellere at vibrovalsen utsetter
dette material for store dynamiske spenninger.

Skjerbelgehastighet og lagdeling 1 sand, silt og leirmassene er basert pd tolkning av
CPT data fra CPT-7. Tolkningen stetter seg ogsd pd CPT-2 og CPT-3. Plassering av
CPT-boringene er vist i Figur 2.1.

Forskjellige empiriske sammenhenger er blitt brukt for & etablere et
skjerbelgehastighetsprofil. Profilet vi benytter i beregningene er basert pa ligninger
fra Robertson e.g. /8/, og er vist med rod linje 1 Figur 2.3. Vertikal akse viser dybde
fra sjgbunn / bakkeoverflate. Dybde 0 tilsvar kote -2 der CPT 7 starter. Figur 2.3
viser at skjerbelgehastigheten avtar med dybden og varier fra over 200 m/s mellom
kote -4 til -5 til omtrent 100 m/s ved kote -25.

Ut fra det CPT-baserte profilet har vi valgt 4 etablere et forenklet beregningsprofil
med tre lag 1 sand, silt og leirmassene med skjarbelge hastigheter pd henholdsvis
150, 120 og 100 m/s. Disse verdiene er vist med grenne linjer 1 Figur 2.3.

Figur 2.4 viser beregningsmodellen med resulterende lagdeling / soneinndeling.

Skjerbelgehastigheter 1 meter per sekund er angitt med fargekode i de forskjellige
sonene. (Modellen er speilvend i forhold til tegningen av profil A-A)
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I tillegg til skjerbelgehastigheten som er beskrevet i avsnittene ovenfor er
trykkbelgehastigheten satt lik 1500 m/s under grunnvannsnivden pd kote 0. Dette
innebarer at vi antar at disse massene er mettet. Dette forer til at Poisson's tall er
sveert ner 0.5. Ovenfor grunnvannsnivéet er det blitt bruk Poisson's tall pa noe over
0.3 1 masseutskiftede materialer og naer 0.5 i det ovre laget med fyllmasse.
Materialparametere er ssmmenstilt 1 Tabell 2.1

Berget er antatt stivt og sjovannet er det ikke tatt hensyn til i1 den dynamiske
beregningsmodellen. Ved en eventuell mer detaljert studie ber effekten av sjgvannet
vurderes.

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
CPTR10 \
\
\
CPT7
CPT3 \
\
\
\
\
\
\
\
CPT2

Figur 2.1 Oversiktskart med fyllingsomrdder og plassering av profil A-A og CPT-7.
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Figur 2.2. Profil A-A som viser fylling og massutskiftede omrader i toppen. Se mer
beskrivelse i teksten.
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Shear wave velocity from CPTU sounding: File :cpt 7
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Figur 2.3. Skjcerbolgehastighet tolket fra data fra CPT 7 basert pd empiriske formler.
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Figur 2.4 Beregningssnitt med avstand i meter pd horisontal akse og kote pd vertikal
akse. Farger viser skjcerbolgehastighet i meter per sekund i losmassene. Se tekst for
beskrivelse av modellen. Hvitt omrade til venstre for losmassene er berg.

Tabell 2.1 Dynamiske jordparametere benyttet i rystelsesberegningene

Sone
nummer Kote
ifolge  pa Material
Figur toppen Masse- Skjerbelge- Poisson's Trykkbelge- hysterese
24 avlag Navnpdsone tetthet hastighet tall hastighet demping
[m] [kg/m3] [m/s] [1] [m/s] [%0]
1 3 Plastified Fill 1900 50 0.44 150 5.0
2 2.7 Fill 1900 150 0.33 300 4.0
Replaced soil
3 2 200 m/s 1950 200 0.40 500 4.0
4 2.5  Oldfill 1530 100 0.33 200 2.0
5 -1 Below Fill 1870 175 0.49 1500 2.5
Silt and sand
6 -4 150 m/s 1870 150 0.495 1500 2.5
7 -10  Clay 120 m/s 2000 120 0.497 1500 2.5
8 21 Clay 100 m/s 2000 100 0.498 1500 2.5
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2.1.3  Modell av vibrovals og last

Figur 2.6 viser hvordan vibrovalsen ser ut. Informasjon om trommelen er hentet fra
/1/ og gjenngitt i Tabell 2.2. Trommelen er 2,134 m bred, har en diameter pa 1,5 m,
og en godstykkelse pd 25mm. Dynamisk masse har vi beregnet til 3600 kg basert pa
en oppgitt nominell vibrasjonsamplitude pa 1.92 mm og dynamisk last pa 258 kN.

Vibrovalsen er modellert som en elastisk stélplate med bredden, 2B lik 0.3 m.
Dynamisk, fordelt last pa platen er lik 258 kN / (2.1 m x 0.3 m)=410 kPa. Ifelge /7/
sd kan lasten holdes konstant pad alle aktuelle vibrasjonsfrekvenser gjennom
automatisk justering av eksentermasseavstanden. Derfor har vi benyttet samme
dynamiske lastamplitude for alle frekvenser. Statisk last fra vibrovalsen er ikke tatt
hensyn til siden den avtar raskt med dybden til forskjell fra den dynamiske
pavirkningen som nér dypere. Dynamisk medsvingende masse er satt lik massen av
trommelen - 3600 kg.

For kontroll har statiske spenninger i modellen grunnet vekten av platen er blitt
sammenlignet med resultater fra feltmélinger /5/ av spenninger fra lignende
vibrovalser og de er av samme storrelsesorden.

syklisk

I:syklisk
plate

2B 2B

<> <>

Figur 2.5 Vibrovalsens trommel pd jord til venstre. Trommelen er simulert i
beregninsmodellen som en elastisk plate med tilpasset masse.
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Tabell 2.2 Data for vibrovalsen som ble benyttet

Type Volvo SD115 D6
Statisk masse 11845 kg | Totalt for maskinen
6215kg | - Andel pa valsen
5630kg | - Andel pd gummihjulene
Vibrasjonsfrekvenser | 23.3/23.8/25.8/28.3/33.8 | Forhandsinnstilte — Opsjon. Fra datablad
Hz
20 Hz | Oppgitt brukt pa Statland fra entrepreneren.
Brukt i vre beregninger.
Antall vibrasjoner 40 slag/m | Oppgitt fra entrepreneren.
per m
Kjerehastighet 0—13.3 km/t og 0 - | Fra datablad
5.1km/t
1.8 km/t | Tilbakeregnet fra 40 slag/m v/ 20 Hz = 0.5 m/s
= 1.8 km/t
Dynamisk last 258 kN | Uavhengig av frekvens — Eksentrisitet
kompensert
Nominell 1.92 mm | Antatt som amplitude nar trommel vibrerer fritt
vibrasjonsamplitude
Dynamisk masse av 3600 kg | Tilbakeregnet fra nominell amplitude, dynamisk
trommel last og frekvens
Bredde av trommel 2134 mm
Diameter av trommel 1500 mm

Det er fortsatt ikke full klarhet i vibrasjonsfrekvens. Entreprener oppgir 20 Hz. I folge
datablad fra Volvo er laveste mulige frekvens 23.3 Hz. Vi har brukt 20 Hz i
beregningene og regner ikke med at en litt annen frekvens ville gitt vesentlig

forskjellige resultater.

Figur 2.6 Vibrovals SD115D benyttet ved komprimering av fyllmasser (foto NVE).
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3 Vurdering av antall lastsykler fra vibrovalsen

For a vurdere syklisk styrke er det nedvendig a ha et estimat pé antall lastsykler som
et jordelement er utsatt for i lepet av en komprimeringsprosess. Vibrovalser
komprimer fyllmaterialer gjennom & kjore sakte over et omrdde som skal
komprimeres. Vanligvis legges materialet ut og komprimeres i flere lag. Valsen
kjares i et stripemenster og dette gjentas slik at alle omréder har fatt 4-6 overfarter.

NGI har ikke hatt tilgang til detaljert informasjon om vibrovalsens kjeremenster ved
komprimering av fyllmasser ved Statland, mer enn at det er oppgitt at valsen har kjort
1 et kryss-meonster.

Antall lastsykler med maksimal lastamplitude er estimert som folger.

Folgende antakelser er gjort for & beregne antall lastsykler

1) Den dynamiske lasten fra vibrovalsen har en spenningsspredning 1
tverretningen pa 2:1 (2m ned 1m til siden), dvs spenningen avtar kvadratisk
med dybden. Dette innebarer ogsa at et jordelement "foler" rystelser ogsé
nar vibrovalsen ikke er rett over jordelementet.

2) Vibrolsens kjorehastighet er 0.5 m/s.

3) Trommelens vibrasjonsfrekvens er 20 Hz

4) Overlapp av trommel mellom kjerestripene er omtrent 10%, dvs effektiv
trommel bredde er omtrent 2 m.

5) 5 overfarter langs sjoen og 5 mot eller fra sjoen. — Kryss-meonster

6) Massene er lagt ut og komprimert i to lag

Beregning av antall sykler for 6, og 10 m dybde:

Antakelse 1) innebar at et jordelement pa 6m dybde pavirkes av rystelser
fravibrovalsen nar den beveger seg over et omrade pa 6m x 6m pa overflaten. En
overfart tar 6/0.5=12 sekunder hvilket gir 12 x 20=240 sykler per overfart.

For 4 dekke 6 m bredde trenges det 6/2=3 kjorestriper i omradet (effektiv bredde er
2 m). Dvs én overfart gir 720 sykler og for 2x5 overfarter blir det 7200 sykler.

Det er to lag som er blitt komprimert (kote 1.4 m og 3 m). Grunnet usikkerheter 1
drenasje velger vi & beregne antall sykler basert bare pa det gvre laget. Altsé blir det
7200 lastsykler for et element pd 6m dybde med en hvis lastamplitude.
Lastamplituden er beregnet i den dynamiske analysen.

Pé lignende maéte for et jordelement pd 10m blir det 20000 sykler (=10/0,5 x 20 x
(10/2) x 5 x 2), men med noe lavere lastamplituder.
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Et antall mekanismer bidrar til at redusere antall sykler med maksimal amplitude

1) Dynamiske beregninger har vist at det oppstar en resonans 1 lesmassene og
at resonansfrekvensen er avhengig av hvor vibrovalsen er, geometri av
berggrunn og lagdeling, og av lgsmassenes stivhet og massetetthet. Dette
medfor at rystelsene ikke blir like heoy pa alle steder. Vi antar derfor en
reduksjonsfaktor grunnet denne mekanismen pa 0.1

2) Malinger og beregninger av rystelser pd vibrovalser viser /6/ at trommelen
kan begynne & hopper og dermed blir vibrasjonsfrekvensen redusert til det
halve. Vi antar en reduksjonsfaktor pa 0.5 grunnet denne mekanismen.

3) Vare dynamiske beregninger er for "steady state". I virkeligheten tar det
noen sykler for maksimal amplitude er nadd. Vi antar en reduksjonsfaktor
pa 0.8 grunnet denne mekanismen.

4) Drenasje av oppbyggde poretrykk i losmassene pavirker styrken i
losmassene. Vurdering av drenasje er vanskelig grunnet mange forskjellige
faktorer slik losmassenes permeabilitet, fyllningsarbeidets fremdrift med
oppfylling med gravemaskin, komprimering med vibrovals etc. En noe
forenklet men rimelig antakelse er at lgsmassene er udrenert grunnet leir og
silt innhold. Derfor reduserer vi ikke antallet lastsykler grunnet drenasje.

Reduksjonen av antall lastsykler blir 0.1 x 0.5 x .8=0.04. Dvs. et jordelement pd 6 m
dybde blir utsatt for 7200x0.04=300 lastsykler med maksimal amplitude. For 10 m
dybde blir det 800 sykler. I tillegg foler et jordelement ogsé et stort antall sykler pa
lavere amplitude enn maks amplituden.

Reduksjonsfaktorene er konservativt anslatt. Det vil si at det ekvivalente antall
lastsykler jordelementene er blitt utsatt for under komprimeringsarbeidet godt kan ha
veart en del hoyere enn det vi har tatt med i beregningene.

4 Syklisk styrke i et jordelement

Det er ikke utfort noen sykliske forsek pd lesmassene ved Statland, derfor har vi
estimert styrke basert pa NGIs erfaringer og pa litteratur. For & vurdere syklisk styrke
har vi prevd & ta hensyn til folgende faktorer

1) Jordtype og vanninnehold.

2) Eftektiv overlagringsspenning

3) Mobiliseringsgraden (som er lik det inverse av sikkerhetsfaktoren for en
ekvivalent "uendlig lang" skraning) er hoy.

4) Antall lastsykler (beregnet i seksjon 3)

5) Rateavhengighet
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NGIs erfaringer (/2//3/) med syklisk belastning av jord viser pa et jordelement med
sand og silt gér til brudd etter 10 sykler dersom utsettes for syklisk skjaerspenning
normalisert pa vertikal effektiv spenning pé 0,18 (tcy /G'vc), for et vanninnhold pa
30%. Brudd er definert som nér skjaerteyningen blir mellom 7% og 15%. Referanse
/4/ viser at jordelementer med et vanninnhold pd omtrent 30% blir fullstendig
"liquefied", dvs. sitter igjen med null effektivspenning, etter 15 sykler med
normalisert syklisk skjaerspenning pd 0,15 eller lavere.

Skraningen er heyt mobilisert, dvs. at jordelementer er utsatt for heye statiske
skjerspenninger. For & ta hensyn til mobiliseringsgrad har vi benyttet figur 7.2 1 /3/.
I forhold til et jordelement som ikke har en noen statisk skjerspenning gir en
mobiliserings grad pa 0.8 en en reduksjon med 50% av syklisk styrkeEn
mobiliseringsgrad pa 0.9 gir 75% reduksjon av den sykliske styrken etc.

Lastfrekvensen pa omtrent 20 Hz er hoy i forhold til de frekvensene som benyttes i
laboratorieforsek. Ekstrapolering av resultater (se figur 20 1 /2/) fra laboratorieforsek
til situasjonen i felt gir gkning i syklisk styrke med en faktor p& omtrent 2.

For a ta hensyn til antallet sykler s& benyttet figur 7.2 1/3/ og figur 34 a) i /2/. Ifelge
beregninger ovenfor utsettes mange jordelementer for over 300 sykler. For 300 sykler
trenges omtrent to tredjedeler (2/3) sa store normaliserte skjerspenninger for & nd
brudd, enn ved 10 sykler. For 1000 sykler kan reduksjonen i syklisk styrke vare 50%.

Til sammen gir disse faktorene en syklisk styrke (mdlt som normalisert
skjerspenning) pa 0.25 (mobiliseringsgrad=0.9) x 2 (rate effekt) x 0.5 (antall sykler=
1000) x 0,2=0,05 (tcy /G've).

For a ta hensyn til usikkerheter i parametere benytter vi tre forskjellige verdier pa
normalisert syklisk styrke pd henholdsvis 0,15, 0,1 og 0,05 i vare videre analyser for
a bestemme omfanget av det omrdde i losmassene som kan antas & ga til brudd pé
grunn av de sykliske lastene fra vibrovalsen.

5 Omrade i skraningen som gar til syklisk brudd

For a vurdere syklisk pékjenninger i forhold til syklisk styrke mé vi etablere figurer
som viser syklisk skjaerspenning normalisert mot vertikal effektiv spenning.

Vertikale effektivspenninger er beregnet i en separat analyse frakoblet den
dynamiske analysen. Figur 5.1 viser effektiv vertikal spenning i beregningsprofilet,
for rystelsepakjenningene. Vertikal spenningene varier mellom 1kPa i toppen til 220
kPa i bunnen av modellen. Figuren plotter spenningen i logaritmisk skala ved hjelp
av farger. Noen numeriske artefakter oppstar ved randen til venstre i Figur 5.1, disse
pavirker dokk ikke vurderingen av omrader som har gatt til brudd og konklusjonene
vi trekker.
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De dynamiske beregningene viser at det oppstar en resonans for frekvenser som er i
samme omrade som lastfrekvensen for vibrovalsen. Skjerspenninger ved slike
resonanser er betydelig hoyere enn ndr resonans ikke opptrer. Figur 5.2 viser at det
opptrer sykliske skjaerspenninger pa opp til 10 kPa ned til kote -10m ved resonans.
Rad pil i figuren indikerer hvor pd overflaten vibrovalsen befinner seg.

Sykliske skjerspenninger normalisert pd de effektive vertikalspenningene er vist i
Figur 5.3. Denne figuren er benyttet for & bestemme soner som kan forventes gé til
brudd pé grunn av rystelsene fra vibrovalsen. Brudd i lesmassene er antatt & skje i
soner som er under grunnvannisniva pa kote -1,7m og ned til grensene som er indikert
med tykke gule, grenne og bla linjer i Figur 5.3. Figur 5.4 - Figur 5.6 viser soner der
losmassene har gdtt til brudd for normaliserte sykliske skjarspenninger pa
henholdsvis 0,05, 0,1, og 0,015.

Figur 5.1 Effektiv vertikalspenninger [Pa] for rystelsepdkjenning i logartimisk
fargeskala.
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Figur 5.2 Sykliske skjcerspenninger [Pa] i logaritmisk fargeskala. Rod pil indikerer
hvor vibrovalsen er pa overflaten.

freq(26)=22 Contour: datal(0.5%solid.tresca*(-0.169*log( ( (y-3.4)"2+(x-18.85)"2)".5)+.6376)) /data2(-solid.sy)
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Figur 5.3 Variasjon av sykliske skjcerspenninger normalisert pa vertikale
effektivspenninger i skrdningen utsatt for rystelser fra vibrovalsen. Farger gir
storrellesen pa skjeerspenningene. Gul, gronn og bld linjer viser nedre grense for

\\xfill\prodata$\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-03_cm_jjo\20140347-03-tn_statlandrystelsevurdering20140905.docx



Dokumentnr.: 20140347-03-TN
Dato: 2014-12-04

Rev.nr.: 0

Side: 16

omrdde som er antatt d gad til brudd for normalisert skjeerspenninger pa 0,05, 0,1 og
0,15.

freq(26)=22 Contour: datal(0.5*%solid.tresca*(-0.169*log( ( (y-3.4)"2+(x-18.85)"2)".5)+.6376)) /data2(-solid.sy)
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Figur 5.4 Variasjon av sykliske skjerspenninger normalisert pa vertikale
effektivspenninger i skrdningen utsatt for rystelser fra vibrovalsen. Farger gir
storrelsen pd skjeerspenningene. Sonen i grdtt med nedre tykk gul linje indikerer sone
som har gdtt til brudd for en normalisert skjcerspenning pd 0,05.

\\xfill\prodata$\2014\03\20140347\leveransedokumenter\teknisk notat\tn-03_cm_jjo\20140347-03-tn_statlandrystelsevurdering20140905.docx



Dokumentnr.: 20140347-03-TN
Dato: 2014-12-04

Rev.nr.: 0

Side: 17
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Figur 5.5 Variasjon av sykliske skjerspenninger normalisert pa vertikale
effektivspenninger i skrdningen utsatt for rystelser fra vibrovalsen. Farger gir
Storrelsen pd skjcerspenningene. Sonen i gratt med nedre tykk gronn linje indikerer
sone som har gdtt til brudd for en normalisert skjcerspenning pd 0,10
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freq(26)=22 Contour: datal(0.5*%solid.tresca*(-0.169*log( ( (y-3.4)"2+(x-18.85)"2)".5)+.6376)) /data2(-solid.sy)
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Figur 5.6 Variasjon av sykliske skjerspenninger normalisert pa vertikale
effektivspenninger i skrdningen utsatt for rystelser fra vibrovalsen. Farger gir
Storrelsen pd skjcerspenningene. Sonen i grdtt med nedre tykk lilla linje indikerer
sone som har gdtt til brudd for en normalisert skjeerspenning pad 0,15.

6 Vibrasjoner fra sprengning

I forbindelse med utbygging pa Statland har det foregatt sprengning i berget som
grenser ut mot fyllingen der skredet gikk. Sprengningene pagikk i perioden fra 8/7-
2013 til 20/8-2013. Sprengningene ble folgelig avsluttet ner '%-ar for skredet gikk.
Det skal ha blitt utfert i alt 17 sprengninger, hvorav vi har mottatt salverapporter fra
atte. For seks av disse inneholder salverapportene mélte vibrasjoneverdier, mens
vibrasjonene er estimert for to av salvene. Det ble mélt rystelser under sprengningene
og vi har fatt tilgang til rystelsesdata og salvedata. Figur 8.1 plotter registrert
toppverdi av svingehastighet for salvene, plottet mot skalert avstand fra den enkelte
salven til der rystelsesmaleren star. Den skalerte avstanden er beregnet som
avstanden 1 meter dividert med kvadratroten av sterste enkeltladning i kg.
Avstandene for de salvene vi har fitt data fra har variert fra 40m til 80m, og storste
ladning per tennernummer har vaert mellom 4kg og 18kg. Figur 8.1 viser en
sammenheng som forventet for godt berg. Det viser at samtlige salver har gatt av som
forutsatt. En salve viser uventet lave vibrasjoner. Malingene viser at disse salvene
har gitt vibrasjoner mellom 8.9 mm/s og 25.4 mm/s. Vi har imidlertid ikke fatt
informasjon om hvor rystelsesmaleren har vert plassert og hvor salvene i1 var
lokalisert. Hvis méaleverdiene er representative for de vibrasjonene lgsmassene der
skredet senere gikk, er vibrasjonsverdiene lavere eller helt pd grensen som er oppgitt
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1 NS8141-3:2014 //. (ps. Grenseverdien oppgitt i NS8141-3 er 43 mm/s. Dette
refererer imidlertid til frekvensveide vibrasjoner. Vibrasjonsmalingene pa Statland
er ikke frekvensveide. Grenseverdien i NS8141-3 tilsvarer 25 mm/s i ikke-
ferkvensveide vibrasjoner). Grenseverdien i NS 8141-3 er satt med god margin for &
sikre at vibrasjoner fra sprengninger ikke bidrar til & utlese skred i sensitive masser.

Sprengningene ble avsluttet over et halvt ar for skredet gikk og de vibrasjonene som
sprengningene medforte 1 de potensielt ustabile massene som senere raste ut, har
neppe overskredet grenseverdien i NS8141-3. Pa denne bakgrunnen vil vi utelukke
at vibrasjoner fra sprengningene kan ha bidratt til & utlese skredet 29/1-2014.

Statland: Bergsprengning 2013 - Vibrasjoner
Avstand skalert med kubikkrot av ladning

100
@ Statland I
—_ sprengninger ||
g \\ 2013
3 AN
CD .
2 °
<
S
10 i
&
= ° \\
5 AN
]
>
o
&
[_.
1 J
10 100

Skalert avstand [m/kg”™1/3]
Figur 8.1 Malte og estimerte vibrasjoner fra bergsprengning pad Statland i perioden
8/7-2013 til 20/8-2013. Toppverdi av uveid svingehastighet plottet mot avstand
skalert mot kubikkrot av ladning. Innlagt grenseverdi fra NS 8141-3:2014
7 Sammendrag og konklusjoner

Basert pa de analysene som er beskrevet ovenfor trekker vi folgende konklusjoner:

Grunnet resonanseffekter har vibrovalsen utsatt skraningen for store sykliske
pakjenninger med flere hundre sykler, minst ned til kote -10m.
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Det er meget sannsynlig at rystelser fra vibrovalsen har forarsaket
poretrykksoppbygging og brudd i lesmassene ned til kote -5 eller dypere, siden brudd
oppstar 1 sone ned til kote -5 som vist 1 Figur 5.6 for den heyeste bruddstyrken med
normalisert skjaerstyrke pa 0,15.

Posisjonen av vibrovalsen endrer resonansfrekvensbildet noe og dette er tatt hensyn
til 1 beregningene gjennom a redusere antall lastsykler med maksimal amplitude.

For a ta hensyn til usikkerheter i parametere har vi benyttet tre forskjellige verdier pa
normalisert syklisk styrke, henholdsvis 0,15, 0,1 og 0,05 for & bestemme soner som
kan forventes a ga til brudd. De sonene som kan antas & ga ha gatt til syklisk brudd
vil std igjen men en sterkt redusert statisk reststyrke (residualstyrke)

Effekten pa skréningsstabilitet av redusert statiske styrke i sonen som har gétt til
syklisk brudd er videre analysert og beskrevet 1 teknisk notat 20140347-04.

Rystelser fra sprengningsarbeider som er avsluttet et halvt ar for skredet inntraff har
ikke bidratt til & utlese skredet.
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1 Innledning

Skredet som gikk 29.01.2014 ved Nord - Statland i Namdalseid kommune har forarsaket
store materielle og andre skader, men ingen alvorlige skader pa mennesker eller tap av

menneskeliv har oppstatt. I Meld.St 15 (2011-2012) er det lagt opp til at det etableres en
ordning for systematiske undersokelser etter flom- og skredendelser av en viss sterrelse.

NGI deltar i deltar i en granskningsgruppe sammen med representanter fra NTNU, NVE,
Statens vegvesen og Jernbaneverket. Oppdraget utferes i regi av etatsprogrammet NIFS,
"Naturfare — Infrastruktur — Flom — Skred", delprosjekt 6.

NVE onsker pé sikrest mulig grunnlag & avklare bruddmekanismen og sannsynlig
skredteknisk arsakssammenheng ved det inntrufne skredet. Herunder enskes
sannsynliggjort hvilke tekniske forutsetninger/omstendigheter som forte til bruddet.
Usikkerhet og/eller tvil av betydning mé belyses/kvantifiseres (om mulig).

Det er avtalt at NGI skal utarbeide notater med beregninger og vurderinger av folgende
tema som delleveranser til arbeidsgruppa:

e Refleksjonsseismiske undersgkelser og morfologisk analyse

e Utlepsanalyser og modellering av flodbelge

e Rystelser fra vibrovals

e Stabilitetsanalyse og effekt av sprebrudd, inkl. parametertolkning

Dette notatet omhandler utferte stabilitetsanalyser og vurdering av effekt av
sprobrudd, inkl. parametertolkning. Analysene er utfort som grunnlag for & vurdere
stabilitetsforholdene i situasjonen for og etter masseutskifting, oppfylling og
komprimering. Beregningene gir for det forste en indikasjon pd hvor naer brudd
skraningen var for anleggsarbeidene tok til. Videre gir beregningene en pekepinn pé
hvor stor effekt det ma ha veart fra ytre pavirkninger og sprebrudd. Usikkerhet er
kvantifisert ved a utfore sensitivitetsstudier av sentrale inngangsparametere.

2 Datagrunnlag
2.1 Geotekniske undersokelser

Kummeneje, NGI, Multiconsult AS og NTNU har tidligere utfort
grunnundersekelser i omradet. Undersokelsene er presentert og beskrevet i folgende
notater og rapporter:

Kummeneje:  Rapport nr. 0.637 (1967) - Statlandbruket. Grunnundersekelse for
nytt masselager.

Rapport nr. 0.2649 (1978) - Namsen drivstofflager, Nord-Statland.
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NGI:

Multiconsult:

NTNU:

NGU:

Rapport nr. 0.2792 (1978) - Grunnundersegkelse for smabdthavn,
Nord-Statland.

n

Rapport nr. 0.2800 (1978) - Grunnundersgkelse 1 "Almenningen".

Digitale data mottatt fra NVE av boringer utfort etter skredet
(R1 —R7, R18-R23).

Rapport nr. 78068-1 (1979) - Stabilitetsvurdering Djupvika.

Notat nr. 411976-1 (2006) - Reguleringsplan Nord-Statland.
Vurdering av geotekniske forhold.

Rapport nr. 412561-1 (2007) - Utbyggingsomrade, Nord-Statland,
Namdalseid. Grunnundersegkelse. Geoteknisk vurdering.

Rapport nr. 412561-2 (2008) - Utbyggingsomrade, Nord-Statland,
Namdalseid. Miljegeologisk undersgkelse. Fyllmasser.

Dokumentnr.: 20140347-04-TN
Dato: 2014-12-04

Rev. nr.:

Side: 4

Rapport nr. 414432-RIG-RAP — 001 rev. 00.( 2012) - Sagvika

gjestehavn, Nord Statland, Grunnundersegkelser. Datarapport

Digitale data mottatt fra NVE av boringer utfort etter skredet

(R8 - R16). Forelopige plott av laboratorieundersekelser 1 pkt. R8 og

R12.
Rapport 2014-04 Statland. Grunnundersekelser. Datarapport.

Digitale data fra seismiske underseokelser, mai 2014.

3 Lagdeling og jordartsparametere

3.1 Lagdeling

Det er utfort en rekke boringer i og i narheten av skredgropa. Beliggenheten av
borpunktene er vist pd Tegning 100-101. Total- / dreietrykksonderinger er utfort 1
alle borpunktene. Disse boringene gir stort sett grunnlag for tolkning av
fyllmassetykkelse, samt dybde til fast grunn / fjell. Overganger mellom masser
dominert av silt og leire fremgér av preveserier og kan tolkes fra CPTU-sonderinger.
Disse undersgkelsene er derfor av stor betydning, jf. Tabell 1.
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Tabell 1 Oversikt — sentrale borpunkter

Metode Borpunktnummer

Proveserie 2,3,5,7, M1-3, M1-4, M1-5, M1-7, M1-24, R§, R12,
5-0637, 9-0637

CPTU 7,3,2,R2,R10,R12 og R14

Losmassene bestar av 4 fremtredende lagpakker med ulike geotekniske egenskaper:

Fyllmasser (flis/sagflis, sand og grus)

Sand, silt og leire

Kvikkleire / sensitiv leire

Glasiomarin leire med grus — markert hoyere motstand

bl

Generelt er det en god del data fra lag nr. 1 og 2, mens det er lite data fra leira i lag
3. og 4. Dette har sammenheng med at leira ute 1 sjoen ligger dypt.

Tolket lagdeling 1 Profil C og E er vist pd Tegning 200 og 201. For beskrivelse av
geologi, utbredelse av kvikkleire og tolkning av jordarter fra CPTU henvises det til
ref. (1).

Det er ogsa en utpreget stratigrafi og lagdeling innenfor de enkelte lagpakkene, men
dette antas 4 veere av mindre betydning for det geotekniske egenskapene.

3.2 Poretrykk

Det er lite data angdende "in-situ" poretrykksforhold, og malinger er kun utfert i ett
punkt (to nivaer), jf. Tabell 2.

Tabell 2 Piezometer-maling, pkt. 5

Terreng | Dybde | Kote Jordart Avlesning | Poretrykk - | Okning
kote (m) (m) (m) Uo Du/Dd
(kPa) (kPa/m)
+1.3 Sm -3.7 Fyllmasse 1.26 37.4 10.1 *
+1.3 10m | -8.7 Silt, sand 0.44 95.6 11.6

* Antatt grunnvannstand kt. 0

Observert vannstand i Rervik er korrigert med en omregningsfaktor pd 0,99 og en
tidskorreksjon pa -10 minutter. Iht. nedlastet tabell fra Statens kartverk var det
lavvann, kt. -1,6, pa det aktuelle tidspunktet da skredet ble utlest (mellom kl. 16 og
17).

Stabilitetsberegningene er utfort med poretrykk som omtrent tilsvarer det som er
malt i punkt 5:

1. Fyllmasser

2. Sand, silt og leire

Hydrostatisk trykk fra grunnvannsniva (malt)
Poreovertrykk, 12 kPa/m (malt)
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3. Kuvikkleire / sensitiv leire Poreovertrykk, 12 kPa/m (antatt)
4. Glasiomarin leire med grus — Poreovertrykk, 12 kPa/m (antatt)

Det er ogsd utfert stabilitetsberegninger under forutsetning om hydrostatisk

poretrykk, dvs. lavere enn det som er mélt (beregnet sikkerhet angitt i p arentes i
Tabell 12 og 13).

3.3 Jordartsparametere — "in-situ"" fasthet

Valgte jordartsparametere benyttet i s tabilitetsanalysene er vist i Tabell 3. T det
etterfolgende kapitler er tolkningen av jordartsparametere beskrevet nermere.

Tabell 30versikt over parametere, beste estimat ut fra malinger og erfaringsverdier

Jordart Romvekt, g Skjerfasthet
[kN/m?] [kPa/°]
Total Effektiv Udrenert, sy Drenert,
[kPa] f-¢
Masseutskifting 19 9 - 42°-0
og ny oppfylling
Gammel 15.3 53 - 32°-0
fyllmasse
Grus 18.7 8.7 - 35°-0
Silt, sand, leire 17.0-18.7 | 50-6.7 - 33°-4
(7.0-8.7)
Kvikkleire 20.1 8.1 a) sy fra CPTU 7 -
b) su*=0,3 x po’
ADP=1,0-0,65-0,33
Glasiomarin leire 20.1 8.1 - 30°-0

() — tall 1 parentes — gjelder ved antagelse om hydrostatisk poretrykk

3.3.1  Total og effektiv romvekt

Romvekt er vurdert ut fra malte data fra aktuelle proveserier. Det er relativt stor
usikkerhet knyttet til innholdet av flis som trolig varierer en god del over omradet.
Proveserier nar industribygningen viser mye flis; i punkt 9 er det funnet flis ned til
14 meter dybde. Pa ostsiden av Sagvika viser proveseriene mindre innhold av flis.
Stabilitetsberegninger er utfert for ulike antagelser for as tudere effekten av
usikkerhet.

Effektiv romvekt har stor betydning for sd vel udrenert som drenert skjeerfasthet.

Effektiv romvekt er vurdert med og uten poreovertrykk, hhv. med poretrykksekning
12 kPa/m og 10 kPa/m (hydrostatisk).
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3.3.2  Skjcerfasthet
Ved tolkning av skjerfasthet er det lagt vekt pd avanserte laboratorieforsek
(edometer- og treaksialforsek) og CPTU-sonderinger. Tabell 4 gir oversikt over hvor

slike undersekelser er utfort. Tolkning av avanserte laboratorieforsek og CPTU-
sonderinger er presentert hhv. i Vedlegg A og B.

Tabell 4 Oversikt — avanserte laboratorieforsok

Metode Borpunktnummer
Treaksialforsegk 2,3,5,R8 R12,R22
@dometerforsok 2,3,5,R22

CPTU 7,3,2,R2, R10,R12 og R14

@dometer og treaksialforsek - tolkning

Odometerforsgkene indikerer et lavt overkonsolideringsnivd. I dybden antas
losmassene a vere tilnermet normalkonsoliderte. Tolkningen av edometerforsgkene
stemmer ogsd med geologien; i1 det aktuelle omradet antas det & ha vart betydelig
sedimentasjon de siste drhundrene. Treaksialforsekene pé leire indikerer at udrenert
skjerfasthet normalisert mht. vertikal effektivspenning ligger omkring 0,3. T olket
friksjonsvinkel i leire er i storrelsesorden 30 grader. For massene av silt, sand og leire
er tolket friksjonsvinkel noe heyere. Tolkede parametere fra odometer- og
treaksialforsek er presentert i Vedlegg A.

CPTU-tolkning

CPTU-sonderingene er tolket mht. aktiv, udrenert skjaerfasthet, iht. ref. (2). Kun
CPTU 3, 7 og R2 er boret ned i leire. CPTU-7 ligger mest sentralt og gér lengst ned
1 kvikkleire. Tolket skjerfasthet er lavere enn forventet ut fra erfaringsverdier for
normalisert skjerfasthet og beregnet effektivspenningsnivd. Det siste kan ha
sammenheng med at 1) gjennomsnittlig romvekt er lavere enn det malte romvekter
tilsier, 2) poretrykket er hoyere enn mélingen i pkt. 5 tilsier eller 3) sedimentene er
unge og har et su/po’ — forhold som ligger lavere enn normalt. Den lave skjerfastheten
kan selvsagt ogs forklares med en kombinasjon av 1) — 3). Tolkede s,*-profiler er
presentert i Vedlegg B.

3.4 Jordartsparametere — "syklisk" skjcerfasthet

Syklisk skjerfasthet er tolket som grunnlag for & vurdere hvordan rystelser fra
komprimering med vibrovals og sprengning kan ha pavirket stabilitetsforholdene.

Proveseriene 1 omridet viser at massene over kvikkleirelaget (3) domeneres av sand
og silt som potensielt kan tenkes & bli flytende pga. syklisk belastning (vibrering).

Syklisk styrke er vurdert ut fra forsek utfert pa NGI, ref. (3), og tilbakeregnet styrke
fra utglidninger pga. liquefaction pa verdensbasis, ref. (4).
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Figur 1Prinsippskisse for udrenert oppforsel av kontraktivt sandig materiale, ref. (4)

Et lost lagret jordmateriale av sand og silt kan under udrenert vibrasjonsinduserte
spenningendringer gi til syklisk brudd for en lavere skjerspenning enn ved statisk
palastning til brudd som vist pa Figur 1 (direkte fra A-E i stedet for A — B — E). Etter
at jordmaterialet har gatt til s yklisk brudd vil skjermotstanden reduseres til e n
residualverdi (pkt. C).

For & studere potensialet for "liquefaction" for de aktuelle lasmassene pa Statland har
vi benyttet CPTU-korrelasjoner utviklet av Fear og Robertson (1995), ref. (5), Baldi
et. al. (1986), ref. (6), samt Kulhawy and Mayne (1990), ref. (7).

Figur 2 Tolkning av CPTU-7 iht. Fear and Robertson, ref. (4)
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Figur 3 Tolkning relativ lagringstetthet fra CPTU-7 iht. ref. (5) og (6)

Tolkningen av CPTU-7 viser meget last lagret sand og silt som klart faller innenfor
grensene til et kontraktivt materiale. Relativ lagringstetthet ligger under 20 % pé det
laveste. Det interessante omradet mht. utlesning av skredet ligger 1 omradet 18 — 20
meter dybde. Tolkning av relativ lagrinsfasthet er ogsa presentert i ref. (1) for alle
aktuelle CPTU 1 studieomrédet.

P& NGI er det utfort sykliske treaksial- og direkte skjaerforsek (DSS) for & bestemme
syklisk skjerfasthet (pkt. E 1 Figur 1). Data for syklisk skjaerfasthet er normalisert
mht. effektivspenning og korrelert blant annet mot relativ densitet (D) og
vanninnhold (w), jf. ref. (3).

Med aktuell lagringstetthet av sand og silt, Dr ~ 20%, og et vanninnhold pé 30-35%
indikerer Figur 4 og Figur 5 at syklisk skjerfasthet, normalisert mht. vertikal
effektivspenning etter konsolidering, kan ligge i omrddet 0,1 — 0,3 for antall
lastsykler lik 10
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Figur 4 Sammenheng mellom relativ lagringstetthet for sand og normalisert syklisk
skjcerstyrke som gir brudd etter 10 lastsykler, ref. (3)
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Figur 5 Sammenheng mellom vanninnhold for sand og silt og normalisert syklisk
skjcerstyrke som gir brudd etter 10 lastsykler
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Figur 6 Sammenheng mellom normalisert syklisk skjcerfasthet og antall sykler, ref.

(3)

Figur 6 indikerer at syklisk skjaerfasthet avtar med antall sykler jordmaterialet
utsettes for.

Komprimeringen med vibrovals som ble utfert 1 skredomradet pd Statland forut for
skredet medferte flere hundre lastsykler, jf. ref. (8). Dette medforer at syklisk styrke
fra Figur 4 og Figur 5 ma reduseres for antall sykler over 10.

Normalisert syklisk styrke har blitt benyttet til & bestemme storrelsen pd omradet 1
skraningen som gir til brudd pga. vibrokomprimeringen. I videre
stabilitetsberegninger i omrddene som er bedemt til & ha gatt til brudd er det valgt &
benytte normaliserte residualstyrker, supss / po', som varierer mellom 0,05 — 0,15.
Disse er estimert fra en syklisk bruddstyrke ved over 10000 sykler som innebarer at
jorden er blitt utsatt for store pakjenninger at den har nadd en residualstyrkeniva.

Verdiene for residualstyrke over er ssmmenlignet med residualstyrke (eller liquified
styrke ) fra tolkning av CPTU-7 med korrelasjoner fra ref. (4), og plottet i Figur 7.
Residual styrken er benevnt (su)LIQ/G'vo 1 Figur 7. Residualstyrken tilsvarer pkt. C i
Figur 1. Sammenligningen viser at residualfasthet fra sykliske labforsek (ref 3) er
omtrennt dobbelt sd hoye som residualfasthet fra tilbakeregninger av skred (ref 4).
Det er dermed konservativt & benytte de labforsekbaserte residualfasthetene i videre
beregninger.
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Figur 7 Tolkning av residualstyrke fra korrelasjoner i ref. (4)

3.5 Udrenert skjeerfasthet i lag nr. 2; sand, silt og leire ("'static
liquefaction"')

For at et jordmateriale av sand og silt skal gé til udrenert brudd ved statisk pélasting
(pkt. B 1 Figur 1), ma materialet belastes over enn bruddspenning tilsvarende 0,25 —
0,3 ganger vertikal effektivspenning, jf. ref. (4). Ved beregning av potensialet for
"static liquefaction" har vi antatt folgende fasthet i sand og silt:

Suavg = 027 X pO'
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4 Stabilitetsberegninger
4.1 Beregningsprogrammer

Det er utfort beregninger med GeoSuite stabilitet og GeoSlope. Beregningene er
utfort med lamellemetoden (Limit Equilibrium Method). Programmene regner
horisontal-, vertikal- og momentlikevekt.

4.2 Kritiske profiler

Skredmorfologi og flodbelgeanalyser indikerer at det har gétt et initialskred pd
ostsiden og lengst ut i bukta i Sagvika, jf. ref. (1) og (9). I dette omrddet har
skrdningen retning mot omrédet hvor det ble registrert storst oppskylling fra
flodbelgen som ble generert av skredet. Profil C antas & vaere det mest kritiske
profilet, jf. Tegning 100. M arbakken er brattere og heyere 1 Profil A, men i det
profilet er losmassemektigheten mindre. Bade profil A og C ligger i omradet hvor
det forut for skredet ble fylt opp, m asseutskiftet og komprimert med vibrovals.
Stabilitetsberegnigner er utfert for Profil C.

Det er ogsa utfort beregninger for Profil E som gar midt igjennom det som iht. ref.
(1) og (9) beskrives som "kvikkleireskredet — steg 2". Det skal ikke ha pagatt
anleggsvirksomhet i dette profilet.

4.3 Resultater for situasjonen for utbygging

Stabilitetsberegningene er utfert med 3 ulike parameterforutsetninger ettersom
datagrunnlaget er relativt begrenset, spesielt pd stor dybde ute i sjoen. Usikkerheten
antas forst og fremst & bero pd poretrykksforholdene og gjennomsnittlig romvekt av
lag nr. 2; sand, silt og leire (innholdet av flis har stor betydning). Disse faktorene
bestemmer effektivspeningsnivaet som igjen har sammenheng med udrenert
skjeerfasthet 1 kvikkleirelaget (lag nr. 3). Det er derfor utfert stabilitetsberegninger
med 3 ulike forutsetninger:

1) Det antas at udrenert skjerfasthet 1 kvikkleire tolket fra CPTU-7 er riktig til
tross for at malte romvekter og poretrykk tilsier et veldig lavt s,*/po' — forhold
(~0,22). CPTU-7 er vanskelig 4 se bort fra ettersom den ligger sentralt i
skredgropa og gér godt ned i1 kvikkleirelaget.

2) Det antas at riktig romvekt er lavere enn gjennomsnittet av malte verdier (mer
flis 1 realiteten enn det proveseriene kan tyde pa). Nar malte poretrykk legges
til grunn vil tolket skjeerfasthet i1 C PTU-7 stemme bra overens med et
"normalt" s,"/po' — forhold.

3) Det antas at udrenert skjerfasthet 1 kvikkleire tolket fra CPTU-7 er for lav og
at riktig skjerfasthet kan beregnes fra ut mélte romvekter og poretrykk med
et "normalt" s,*/po’ — forhold.
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I tillegg er det utfort beregninger med forutsetning om hydrostatisk poretrykk i stedet
for poreovertrykk (kun kritisk glideflate).

Resultatet

av

stabilitetsberegningene  er

oppsummert 1

Beregningsresultatene for hydrostatisk poretrykk er angitt i parentes (under).

Tabell 5 Sensitivitet av parametere — inntakt styrke — Profil C

Tabell 5.

Glideflate Beregningsresultat (gm)
6] () 3)
"Malt romvekt og "Normal s,*/po' — "Normal sy*/po' —
poretrykk, s,* fra match med CPTU-7 malt romvekt og
CPTU-7" pga. lav romvekt " poretrykk - ikke
match med CPTU-7"
Tegn. 300 Tegn. 301
Osite = 18.7 kKN/m® Osite = 17.0 kN/m? Osite = 18.7 kN/m?
usite = 12 kN/m? Usite = 12 kN/m? usite = 12 kN/m?
(usit = 10 kPa/m?) (usit = 10 kPa/m?) (usit = 10 kPa/m?)
SuAleire =30+2.4 Su” leire = 0.3*1)0' SuAleire = 0-3*p0'
Kritisk 0,9 0,97 1,01
(sirkuleer) (0,98) (1,25%) (1,25)
Sjebunn 1,0 1,05 1,1
etter skred
*Tkke match med CPTU (gjelder bare for usiir= 12 kPa/m)
Tilsvarende beregningsresultater for Profil E er vist i Tabell 6.
Tabell 6 Sensitivitet av parametere — intakt styrke — Profil E
Glideflate Beregningsresultat (gm)
6] () A3)
"Malt romvekt og "Normal sy*/po' — "Normal sy*/po' —
poretrykk, s,* fra match med CPTU-7 malt romvekt og
CPTU-7" pga. lav romvekt " poretrykk - ikke
Tegn. 302 match med CPTU-7"
Osite = 18.7 kN/m® Osit = 17.0 kN/m? Osite = 18.7 kN/m®
Usie = 12 kN/m? usiie = 12 kN/m® Usie = 12 kN/m?
(usit = 10 kPa/m?) (usit = 10 kPa/m?) (usit = 10 kPa/m?)
SuAleire =30+2.4 SuAleire = 0.3*p0' SuAleire = 0.3*p0'
Kritisk 0.84 0.96 0.96
(sirkuleer) (0.91) (1.17%) (1.16)
Sjebunn 1.19 1.31 1.31
etter skred

*Tkke match med CPTU (gjelder bare for usiir= 12 kPa/m)
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Som det fremgar av Tabell 5 og Tabell 6, er det under de fleste av forutsetningene
beregnet sikkerhet ned mot og under 1,0 for kritisk glideflate (marbakken).

Sikkerheten ma i virkeligheten veere minst lik 1,0. I de utferte beregningene er det
imidlertid ikke tatt hensyn til e ffekt av innspenning (3-D effekt). Formen pa
skredgropa indikerer at det mé ha vaert en viss innspenningseffekt, spesielt i Profil E.
En innspenningseffekt pa ca. 15 % 1 dette profilet anses ikke som usannsynlig.

Det er interessant & se at forskjellen 1 beregnet sikkerhet mellom kritisk glideflate
(marbakken) og glideflaten som folger dagens sjgbunn er ca. 10 % i Profil C og 30 -
40 % 1 Profil E. Det siste skulle tilsi at skredet med stor sannsynlighet har utviklet
seg retrogressivt innover i bukta (langs Profil E). I Profil C, hvor forskjellen i
beregnet sikkerhet er betydelig mindre, kan skredet ha gétt mer eller mindre 1 ett.
Tegning 301 viser hvordan beregnet sikkerhet varierer med glideflatenes beliggenhet
1 forhold til marbakken.

Beregningene som er utfort med hydrostatisk poretrykk viser at kritisk glideflate far
ca. 8-24 % bedre sikkerhet under denne forutsetningen enn ndr det forutsettes
poreovertrykk iht. det som er malt i pkt. 5. Det antas & ha vaert et poreovertrykk, 1 det
minste 1 nivA med kvikkleirelaget. Dannelsen av kvikkleire betinger
gjiennomstremning av ferskvann, og da ma det ha vart et poreovertrykk nedenifra
(fra fjell eller masser over fjell med hoyere permeabilitet). I de sandige og siltige
massene n@rmere sjgbunnen, er det sannsynlig at poretrykket har vert hydrostatisk.
Effektivt overlagringstrykk synes dessuten & bli for heyt til & gi et godt samsvar med
et lost lagret materiale (D:<20%) nér det forutsettes hydrostatisk poretrykk (slik
CPTU-sonderingene indikerer). Et lavere effektivt overlagringstrykk anses som mer
sannsynlig 1 og med at CPTU-sonderingene gir det beste datagrunnlaget for
forholdene ute i sjeen. Vi har derfor mest tiltro til beregningene som er basert pa
tolkning av CPTU. Det siste skulle tilsi at sikkerhetsnivaet mest sannsynlig har ligget
nar 1,0 1 situasjonen for anleggsarbeidene tok til.

I Profil E er det ogsd utfert en beregning for situasjonen for utfylling ifm.
sagbruksdrift 1 Sagvika. Denne beregningen er utfert uten vekt av fyllmasser, og
udrenert skjarstyrke er redusert noe for & ta hensyn til at effektivt overlagringstrykk
historisk sett har vart lavere enn rett for skredet. Sikkerheten for kritisk glideflate 1
marbakken blir ikke vesentlig forskjellig (lite fyllmasse sa langt ut i sjeen), men
sikkerheten for den sammensatte glideflaten langs sjobunnen etter skredet blir
vesentlig heyere, ca. 1,5 (1,19 like for skredet). Dette kan tyde pa at utfylling ifm.
sagbruksdriften har forverret stabilitetsforholdene betydelig i de indre delene av
Sagvika.
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4.4 Resultater for situasjonen etter masseutskifting og oppfylling

Det er kun ut fort beregninger for Profil C. I Profil E ble det ikke fylt opp og
masseutskiftet for skredet.

Det som er mest interessant 4 se pa i denne sammenhengen er den relative endringen
av sikkerhetsnivédet som folge av anleggsarbeidene. Kritisk glideflate for situasjonen
for oppfylling (marbakken) ligger utenfor det oppfylte omradet og pavirkes ikke.
Glideflaten som folger sjobunnen etter skredet blir imidlertid pavirket. Det er utfort
beregninger iht. beregningsforutsetning (1). Resultatene er vist Tabell 7.

Tabell 7 Effekt av masseutskifting og oppfylling i Profil C

Glideflate oM oM
(for oppfylling) | (etter oppfylling) %-vis endring
Tegn. 303
Lokal glideflate 2.01 2.01 -
Sjebunn etter skred 1.00 0.99 1

Lokalstabiliteten pavirkes lite. Kritisk glideflate lokalt ligger helt ut pd kanten av den
gamle fyllinga. Kritisk glideflate blir beregningsmessig den samme etter
masseutskifting og oppfylling.

For stabiliteten av hele marbakken er ogsé pavirkningen av masseutskifting og
oppfylling liten (1 %).

Fjellforlopet er imidlertid av stor betydning for beregnet sikkerhet. Dersom fjellet
ligger dypere enn antatt blir effekten av masseutskifting og oppfylling sterre; dvs. i
tilfelle fyllinga strekker seg lenger ut pa de blate losmasser enn antatt.

Det er ogsé utfort en beregning av sikkerheten mot udrenert brudd 1 lag nr. 2; sand,
silt og leire pga. statisk pélastning ("static liquefaction"). En sone nermest fyllinga
er modellert som udrenert materiale med skjarfashtet som angitt 1 kap. 3.5.

Tabell 8 Effekt av masseutskifting og oppfylling i Profil C — "static liquefaction” i
sand og silt

Glideflate g OMm
M . . )
. (etter oppfylling) %-vis endring
(for oppfylling) Tegn, 304
Lokal glideflate 2.01 1.4 30

Beregningene viser at sikkerheten under udrenerte betingelser er vesentlig lavere enn
for drenerte betingelser. Likevel er sikkerheten mot "liquefaction" god. Det anses

derfor som usannsynlig at masseutskifting og oppfylling alene har medfort
flyteskred.
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4.5 Resultater av beregninger med pavirkning fra rystelser

Komprimering med vibrovals ble utfert kort tid for skredet, mens siste sprengning
ble foretatt flere méneder tidligere. Det er derfor utfert beregninger av sykliske
skjerspenninger som folge av komprimering med vibrovals, jf. ref. (8).
Influensomréadet, dvs. den sonen 1 skraningen som har gatt til syklisk brudd /
"liquefaction", er fremkommet ved 4 sammenligne beregnede sykliske
skjerpenninger med syklisk skjaerstyker. I stabilitetsberegningen er det blitt benyttet
en residualstyrke i de soner som er beregnet til a ha gétt til brudd.

Bestemmelse av syklisk skjerfasthet er beskrevet i kap. 3.4. Det er utfort beregninger
med to ulike forutsetninger for & se péd sensitiviteten i1 sikkerhetsfaktoren grunnet
variasjon i residualskjarfasthet, jf. Tabell 9.

Tabell 9 Sensitivitet av parametere — resiudalstyrke — Profil C

Beregningsresultat (gm)
Referanse
"In-situ" skjaerfasthet A (D) , A (ID) .
s =0.05 x po su"=0.15x po
(uten nedsatt fasthet) Teen. 306 Teen. 305
Beregn.foruts. (1) gn. gn.
Lokal Dyp Lokal Dyp Lokal Dyp
glideflate | glideflate | glideflate | glideflate — | glideflate | glideflate —
— dagens dagens dagens
sjebunn sjebunn sjebunn
2.01 1.0 0.37 (-82%) | 0.93 (-7%) | 0.88 (-56%) | 0.97 (-3%)

Beregningene viser at effekten av syklisk brudd / liquefaction i laget av sand og silt
er stor lokalt (50 — 80 % reduksjon av sikkerheten). Ogsé for glideflaten som folger
dagens sjobunn er effekten betydelig (3 — 7 % reduksjon).

Fjellforlapet er av betydning for de beregnede sykliske skjerspenningene. Dersom
antatt bergoverflate avviker noe fra antatt profil s endres resonansfrekvenser og til
noen grad amplituder, men storrelse pa bruddsoner endres trolig ikke veldig mye.
Dersom fjellet ligger meget dypere enn antatt blir effekten av rystelsene mindre; dvs.
de sykliske skjerspenningene blir lavere og sonen som gar til syklisk brudd /
liquefaction reduseres. I dette sammenhenget papeker vi at det er ikke er blitt tatt
hensyn til blete lag i beregningene utfort i d ette prosjektet. Slike lag kan ha en
forverrende effekt pa vibrasjonenes storrelse (10).

5 Oppsummering - stabilitetsberegninger

Til tross for at det er utfert grunnboring 1 omrddet, er det begrenset med data for
kvikkleirelaget ute is joen. Dette skyldes at kvikkleirelaget ligger dypt og er
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vanskelig & nd med provetaking og CPTU. Det er derfor utfort beregninger med ulike
forutsetninger for & studere effekten av usikkerhet i parameterbestemmelsene.

Kun under forutsetning om hydrostatisk poretrykk og normalt s,*/po' — forhold (s,*
= 0,3 x po’) er det beregnet sikkerhet vesentlig over 1,0 (1,25 i Profil C). Utferte
poretrykksmalinger viser poreovertrykk 1 10 meter dybde. Med tanke pa
fjelltopografi og dannelse av kvikkleire anses det ogsad som mest sannsynlig at det
har vert et poreovertrykk i dybden over et storre omrade. Vi har mest tiltro til
beregningene hvor det er forutsatt poreovertrykk og udrenert skjarstyrke basert pa
tolkning av CPTU. Det siste skulle tilsi at sikkerhetsnivaet mest sannsynlig har ligget
nar 1,0 1 situasjonen for anleggsarbeidene tok til bade i Profil C og E.

Under forutsetning om poreovertrykk indikerer alle beregningene at marbakken og
deler av det mer lang-grunne omradet inn mot strandlinja var kritisk mobilisert forut
for skredet. I Profil C strekker det kritiske omradet seg helt inn til land. I Profil E
oker beregningsmessig sikkerhet betydelig innover mot land. Dette kan tyde pé at
skredet har utviklet seg retrogressivt innover i1 bukta (langs profil E), mens skredet
kan ha gétt mer eller mindre i ett 1 Profil C.

Stabilitetsberegninger tilsier at utfylling og sedimentasjon ifm. tidligere
sagbruksdrift har forverret stabilitetsforholdene betydelig i de indre delene av
Sagvika.

Beregningene som er utfort for 4 se pa effekten av masseutskifting, oppfylling og
komprimering, forutsetter fjellkontakt nesten helt ut til k anten av det oppfylte
omradet. Fjelltopografien er lagt inn basert pd fjell 1 dagen og utferte boringer. Her
er det en viss usikkerhet ettersom fjelltopografien erfaringsvis kan variere en god del.

Det er beregnet liten pdvirkning fra masseutskiftingen og oppfylling til kt. +3,0.
Lokalt blir kritisk glideflate liggende upavirket ved kanten av den gamle sjetéen. En
dyp, sammensatt glideflate langs innmaélt sjgbunn etter skredet far ogsd minimal
pavirkning av tiltakene.

Tolkning av CPTU-sonderinger viser et lost lagret materiale av sand, silt og leire som
er utsatt for "liquefaction" / flyteskred.

Beregninger utfort med tanke pd "liquefaction" som felge av statisk pélastning gir
god sikkerhet (gm=1.4).

Pévirkning fra rystelser forarsaket av komprimering med vibrovals kan ut fra
beregningene ha vart betydelig. For den ugunstigste antagelsen av syklisk
skjeerfasthet blir en kileformet sone ned til kote -10 betydelig svekket. Dette medferer
at lokal sikkerhet mot utglidning blir mindre enn 1,0, og at sikkerheten for hele
marbakken blir redusert med 7 %. Ogsa for den gunstigste antagelsen av syklisk
skjerfasthet blir lokalstabiliteten redusert til under 1,0 i sikkerhet. Sikkerheten for
hele marbakken blir redusert med 3%.
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Stabilitetsberegningene indikerer isolert sett 2 mulige utlosningsmekanismer:

1. Lokalt brudd i marbakken og retrogressiv utvikling innover mot land.

2. Pévirkning fra den utferte komprimeringen medferte svekkelse av grunnen
under fyllinga og et godt stykke ut 1 sjoen. Dette forte til utlosning av et
primarskred ytterst i bukta (Profil A og C). Primarskredet kan ha gétt mer
eller mindre 1 ett. Det kan ogséa tenkes at deler av fyllinga har glidd ut ferst
og overbelastet det kritiske omradet som iht. beregningene ligger ute i sjoen.
Primaerskredet medforte redusert stabilitet av lasmassene lenger inn 1 bukta,
og disse losmassene raste ut gjennom en retrogressiv skredutvikling i
kvikkleire.

Basert pa en helhetsvurdering vurderer NGI utlgsningsmekanisme nr. 2 som den mest
sannsynlige utlesningsarsaken. Da er ogsd annen informasjon lagt til grunn, f.eks.
tidspunkt for skred og anleggsarbeider, skredmorfologi, flodbelgeberegninger mm.
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Tabeller
Tabell A1l Sammenstilling av treaksialforsek
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Innhold

Figurer
Figur B1-B7 Aktiv skjerstyrke basert pA CPTU
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BILDEBESKRIVELSE TIL VEDLAGT BILDESERIE A1-A4, B1-B15, C1-C5.
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Alle foto tatt av NVE 09.04.2014, unntatt C5 (fra Namdalseid kommune — bilde tatt kort etter skred).

Fotoposisjoner som vist pa Oversiktskart til Vedlegg E.

Vannlekkasje i Sjgtrgvegen

Bilde Al: Oversikt oppgravd omrade i fom. lekkasjen.
Bilde A2: VL-kum og OV-kum oppgravd i fom. lekkasjeutbedring
Bilde A3: Nye stoppekraner utenfor eiendommene, for off. tilkomst.

Bilde A4: Ny stoppekran pa reparert VL.

Vannlekkasje v/Statlandvegen 18

Bilde B1: Pagravd lekkasjepunkt pa stikkledning VL utenfor grunnmur Statlandvegen 18.
Bilde B2: Utstrgmningsomrade pa terreng for vannlekkasjen fra Statlandvegen 18

Bilde B3: Som bilde B2, og graft med kum hvor lekkasjevannet ble fanget opp

Bilde B4: Grgft med kum for oppfanging av lekkasjevannet fra Statlandvegen 18

Bilde B5: Kum hvor lekkasjevannet ble fanget opp/fort inn pa OV-ledning

Bilde B6: Oversikt over terrenget hvor OV-ledningstraséen ligger ned mot sjgen.

Bilde B7: Oversikt - nedre del av OV-ledningstraséen.

Bilde B8: Som bilde B7 — Pil peker pa kum, jfr. Oversiktskart.

Bilde B9: Kum som vist pa Bilde B7

Bilde B10: Innvendig kum som vist pa Bilde B7

Bilde B11: Kum ved fot av skraningen, jfr. Oversiktskart.

Bilde B12: Innvendig kum som vist pa bilde B11

Bilde B13: Kum som vist pa Bilde B11, oversikt oppover skraning i OV-ledningstrasé
Bilde B14: Utlgp fra OV-ledning pa fjeera. Nederste kum pa ledningen er tildekket av utfylte masser

Bilde B15: Vannutstrgmning fra OV-ledning pa fjeera

Iskjgving pa vegen nedenfor «Direktgrboligen»

Bilde C1: Skraning ned mot raskanten hvor iskjgving skjedde. Pil peker pa septiktank.
Bilde C2: Septiktank med lokk hvor det oppsto overlgpsutstrgmning.

Bilde C3: Septiktank sett fra iskjgvingsomradet

Bilde C4: Som bilde C3, med raskanten — etter at iskjgving var bortsmeltet.

Bilde C5: Som bilde C4, men med «iskake» fra iskjgvingen (delvis avsmeltet).
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[ : Statens H
\w\ / 7734 STEINKJER 263/‘1)4?“16

Telefon 74121000

Telefax 74121025 1076375
Skrivebeskyttet Sidenr.
Ja lav3
Dalo K. Skrevet av Tjenestested
05.02.2014 10:39 Lensmann Svein Ivar Asklund Nord-Trendelag politidistrikt

Melding og organisering

Onsdag 29.1.14 kl 1656 mottok jeg som lensmann i Namdalseid melding fra operasjonssentralen i Nord-
Trendelag politidistrikt om ras pa Statland. Det var ikke innlagt kriseplan for Namdalseid kommune i
PBS web. Jeg var pd bopel i Namsos. Derfra tok jeg kl 1702 kontakt med ordferer i Namdalseid som
igjen ville varsle raddmannen og serge for innkalling av kommunal krisestab. Jeg avtalte med ordfereren
og metes pd kommunehuset i Namdalseid. Kommunal kriseledelse etablert k1 1715 under ridmannens
ledelse. Som lensmann tiltrddte jeg den kommunale kriseledelsen og oppdaterte de pa status kl 1800.
Kommunal kriseledelse i funksjon fram til kl. 2300 med avtale om & metes torsdag 30.1.14 kl 0800 for
oppdatering og videre handtering.

Politidistriktet etablerte stabsmessig ledelse kl 1656 under ledelse av fung stabssjef Syvertsen.

Farste politi pa rasstedet var Im Granli kl 1717 som var pa tjenestereise fra Steinkjer til Namsos og
underveis fikk varsel om hendelsen. NOS5, patrulje fra Namsos pa stedt kl 1735 etablerte
skadestedsledelse. Skadestedsleder besluttet full evakuering fra boligomradene inntil skadestedet.

Lm Granli bemannet evakueringssenter pa Statland skole. Ytterligere politiressurs pé stedet bade pa
skadested og evak.senter. Evak.senter organisert og drevet i samarbeid med Namdalseid kommune.
Funksjonen drevet fram til kl. 2330 og deretter avviklet da evakuerte hadde fatt alternativt oppholdssted
for natten.

Berarte ble invitert til orienteringsmete torsdag 30.1. k1 1000 og deretter til k1. 1230. I metet k1 1230 ble
de bergrte orientert om at alle kunne flyttet tilbake til sine boliger. Orienteringsmeotene ble holdt i
fellesskap av ordferer/ rdidmann og lensmann. I samrdd med geotekniker ble det avsperrede omradet
begrenset. Merking og tydelig sperringer etablert torsdag kl 1700 og skadestedsledelse samtidig avviklet.
Namdalseid kommune v/rddmannen overtok pa samme tid ansvaret for sperringene og det avsperrede
omradet. Sperremateriell ble montert og utlant fra lokal entreprener, Nils Kaldahl. Omréadet er i tillegg
avsperret med sperreband fra politiet.

Skadestedet

Skadestedet er i sjgen og i strandomradet pa Nord-Statland i Namdalseid. Sentrum i skadestedet er
industriomradet pa Nord-Statland med sjgomradet utenfor. Lokalt benevnes omradene slik. Ytre
avgrensing av skadeomradet regnet nordfra er Batsvika. Videre har vi Kalvika og Kalvikskjeret for vi
kommer til butikken ytterst for Almenningen. Bukta innenfor butikken er industriomradet som mot nord
benevnes Almenningen og pa motsatt side Sagvika. Mellom Sagvika og neste vik som benevnes
Langvika har vi utbyggingsomradet til Statland brygge. Mellom Langvika og Namdal settefisk sitt
anlegg er Djupvika. Fra settefiskanlegget og videre sargstover kalles omradet Saltbuodden.
Strandomrédene pa hele strekningen med bygninger, moloer, veger og andre anlegg mellom Bétsvika
nord for Nord-Statland til Saltbuodden pé serestsiden rammet. Anlegg pa og i sjgen pa strekningen
mellom Bétsvika og Saltbuodden er ogsé rammet.
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Melder til politiet, Sissel Reinert, Batsvikveien 3, Nord-Statland observerte fra sin bolig pa nordsiden av
Djupvika at det slo ei stor belge inn over land mot industriomradet.

Oddvar Ledang var pa arbeid i industrihallen for fa. Trenderelement og herte et veldig sus utenfra og
han ble tatt av en belge idet den slo gjennom veggen pa nordsiden i industrihallen. Han ble feid innover i
hallen og pédro seg lettere skader. Han forteller at sjovannet pa det hoyeste sto ca én meter over golvet i
hallen.

Terje Dukleet oppholdt seg pa land ved bryggene i Djupvika pa serestsiden av skadestedet mot
Saltbuodden. Han observerte at bétene her ble liggende pé tert land idet vannet dro ut av bukta.

Ut fra de malinger og observasjoner som er gjort og forklaringer som geologer og geoteknikere muntlig
har gitt politiet antas det sannsynlige hendelsesforlopet & vare at det har gatt et undersjoisk ras av
lgsmasser pa sjgbunnen inne pa Sagvika. Raskanten synes & vere i fjereomradet helt inntil land i
Sagvika. Rapportskriver har ingen kunnskap eller vurdering av sterrelsen pa rasomradet verken i
utstrekning eller volum. Det er opplyst fra Namdalseid kommune at det finnes gode kartlegginger av
omradene fra 2011 og at de har bestilt ny kartlegging. Det antas at det ut fra dette kan gjeres vurdering
av omfang og framtidig sikkerhet i omradet.

Skadeomfang

Det er rast ut store mengder losmasse i de grunne omradene i sjoen i Sagvika. | omradet 14 det to store
vannledninger fra elva som kommer fra Statlandvatnet og har utlep i Sagvika. Disse vannledningene la
pa sjebunnen bort til Namdal Settefisk AS sitt anlegg pa sergstsiden av omréadet. Disse rerledningene ble
brutt og vannforsyningen til settefisk anlegget ble avbrutt. Avbrudd i vannforsyningen til
settefiskanlegget har store produksjonsmessige/skonomiske konsekvenser.

Smabathavna i Almenningen med tilherende molo er forsvunnet. Batene som 14 i denne smabéathavna er
pafert sterre og mindre skader, fra totalhavari til mindre skjennhetsfeil i skroget.

Industrihallen som er i bruk av fa Trenderelement AS er skadet. Omfanget av dette er ikke kartlagt. Det
samme er tilfelle for utstyr og produkter/ravarer inne i denne hallen. Dette anlegget vil muligens bli &
anse som kondemnabelt. Kaianlegget i tilknytning til industrihallen er borte.

I den sentrale delen av industriomradet er moloen borte.

Deler av vegen gjennom industriomradet er borte og ytterligere deler vaskes fortlepende bort mens
omrédet er eksponert for belger, flo og fjare.

Steinsetting av sjekanten pé store deler av strekningen mellom Kalvikskjaret pa nordsiden av
skadestedet til Saltbuodden pd serestsiden er borte eller betydelig skadet. Betydeligst skade her er i
omradet rundt butikken, vegen gjennom industriomradet og utfylt omrade i tilknytning til
utbyggingstomta for hytteprosjektet Statland Brygge.

Brygger, bater og smabathavn pé serestsiden i skadestedet er ogsa pafert betydelige skader
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Flere naust, anslagsvis 8- 10 stykker, delvis med lagrede béter og annet utstyr, landganger og anlegg er
skadet, det meste totalskadet eller borte. Disse 14 i Langvika, Almenningen og Kalvika.

I tillegg til skadene er det betydelige oppryddingsarbeider som ber gjeres i omradet.

Andre opplysninger

Elva fra Statlandvatnet har utlep i Sagvika. Det er grunn til & anta at elvevannet kontinuerlig forer med
seg lgsmasser som avsettes pa sjgbunnen utenfor elveoset. Tyngden av disse avsetningene antas fra tid
til annen & fore til naturlig utrasing uten yterligere pavirkning.

Det er ikke rapportert at det er utfort anleggsarbeid i grunnen pé industriomradet pa lang tid.
Det har ikke veart nedber av betydning pa 6-7 uker forut for hendelsen.

I etterkant av hendelsen ble det fra en person bosatt pa Korsen i Namdalseid meldt om et mulig lite
jordskjelv. Dette er ikke verifisert og kan neppe tillegges vekt.

I tilknytning til hytteprosjektet, Statland brygge er det utfort anleggsarbeid med tungtrafikk og utfylling.
Meget betydelige steinmasser er tilfort utbyggingsomréadet. Det synes ikke & ha skjedd endringer i det
oppfylte omradet i forbindelse med hendelsen

Siste kjente sprengningsarbeid i omrédet var ca september 2013 i forbindelse med utbedring av vegen
mellom Langvika og Sagvika. Det er ikke kjent at det har vert utfort sprengningsarbeid i omréadet i lopet
av de siste uker.

Namdalseid kommune har hatt lekkasje i sitt vannanlegg i omradet i lang tid. Dette har vaert arbeidet
med, men alle lekkasjer er ikke funnet. Det er fra lokalbefolkningen rapportert til politiet at det den siste
tiden har veert uvanlig store issvuller pa den delvis utraste vegen gjennom industriomradet nedenfor
Sagvika. Det er ukjent om dette kan ha sammenheng og om det kan ha hatt betydning for ras.

Ut fra de forhold rapportskriver kjenner til er det ikke grunnlag for 4 vurdere arsakssammenheng mellom
tiltak eller aktivitet i omradet og hendelsen.

BIB003

Underskrift

Rapportskrivers underskrift




‘1opeys uaey 3o

Iojeg "1opals vd 0] 119S O] puB[ILIS T BUARYIRQEWIS
00 JowWRI 9pPRY IWBUNS) U I8 H¢9] dIp[ow j2ping 209, Ll 7691 10/6C
2009 ‘PleteH S 30 3uryeag Jopuos gYH Ll 0691 10/6C
00AHW “uoppoingy[eg 30 USPINQ WO 1183 Tey Josey L| 8¥9110/6C
CO0(HA LVISSVY LIYALLIAM|[ L1 0b91 10/6C
C00HA HOA '81q LIGTIHIAO| L[ 0F91 10/6C
ZOOCHA yessse1 prsdo ‘puepielg sey :uolserado sa10J10A0 Ll o¥:91 10/62

‘uosls 1188 ey

Te3s 1osey ‘eyiaSueT oIpau 13 WIq So uapmng paA eenals

PoA 10831 19pa1S *oppaiq uny | evd SB[ 10 ALDSOY

‘BurudAqroZey So arey ‘SoA opeq pawu 11e3 1By JIOPPIN
It0VHY "pue[1elS-PION gd Sl WO A)P[OW 1I2UISY JOWSHY [IssIS L| 9¢€91 10/6C

1€:91 ¥1°10°6T -p9Is jueq
Ic0VHY 4 ‘ANVTLY.LS-QION LLLL ‘ANVILVLS-ION - [SV¥] A4.LS TIOYINOM LLVLIOW]| H]| €91 10/6T
N| wep] HRILL smumg hdA T pRoEq

0¢-01 SHANSOd DO SOSWVN I LII1I'TOd

404
LATALSIALLITOd DV IHANGIL-TION

Y1/20/¢1
coodrid

33o1s3erpdd(



USLIOA] JO][9 UIoAS SInJA ~"USPIS oW | €5 I0f Uaefs paa
00ATIN opau 33£qI93e] 19 I 19qqof wos [0J TeA 13T :NepIn( 219, L[ 00:L1 10/6T
'niq gd ~1u 321 jus ) *oI193PIAp WO IO 19pIs
ed UUBW UD OIPA € IONILIE "JOSBI AR )8} IO WOS Jopals
'TOVHE d 33auesuolsynpoid JopaA [1q U Ig)s Jop Je JIp[oW gS.] L| LS9 10/6C
"UUBWPLI/IDIBIPIO
CO0CHA AW eI I 39S 19Y108 I9]sIeA PLos[epWeN NT :1d L| 95:91 10/6T
UaSIny 191398
00ATIN - JoTIAYeI -UopIofuasteN 115INA pIOIN AM-9€91 T L| 9591 10/6T
00L1
Z00fHA [l S1gwsqess ‘T - SaI9[qeId gV LS ‘UoSHAALG Jafssqeys Suny L| 9591 10/6C
00 "2IONYAP pour YN J9puds LS NV L| $5:91 10/6T
00AFN 9€£91- MAIUBLIO JNV L| €591 10/6T
00ATN 9€91 - MOJUSLIO S L| €591 10/6T
200 LS €S ela Ao 1A L| 7591 10/6T
N| wapl e smeg pdA], proeq

0¢:01
P1/20/€1
t£0odId

33os3eipdd

SANSO4 DO SOSIWVN I 1d11LI'T0d

04

LATILSIJILITIOd DV TAANGYL-TION



200911 1gqne] 1n Joneg “IA1sinsA] asefBIe] g wo )paq PIgIN A L| vTL110/6C

200 0SLT P10 19pa1sg JNB' LO &d ijexpyn [epS3oy Teoy L| 0T:L110/6T

Z00HTT 1K)synsA] pour 9)aw ¢ WO 1paq JOTBASIOJIALS L{ 0T:L110/6T

X [00fHA o[oys puerels gd 1an01ddo J1[q JojuosapomeA] Td L| 0T:LI 10/6T

Z00fHA 19UUBWIdG PIOQIENULS (qelS L 8T:LI 10/6T
‘J1 'qouwr souuap ed

'Z0VHE sagyex 80 -1 69 gd 8os Jouuyeq fueIn 19pals gd 1o TueIn L{ LI:L110/6T
10pals ed 10 pIOIN-AM

'Z0VHE D W g 19pa1s gd 1o wiheysssurpar [ owm | :SYH L| ¥IL1 10/6T

1Z0VHE "PIOqIO JOPIAP US Jer] op J& Sip[ow pIoIN-AN:SUH L| vI:LT 10/67

00AdIN pIoquIo JYAp | ey pIoiN AN L] 60:L1 10/6T

00ATIN unw 7 &0 WO 3opa)s gd pIOIN AN L] 90:L110/6T

00 '8%91 uasgalg ey puepeg jow 1o1afy UBID Wy L #0:L1 10/6C

00 "WE[SIO] joUUNJ [iq JOIO WOS UUBW :gS L| T10:L110/6T
9)19p WO 90U 1A UdsuaTe

N| wap] MeHIL sryeg pdA Y phoed

0€:01
v1/20/€1
t00dId

33o1s3erpdd(

SHNSOA DO SOSINVN I IHILITOd

04

LA LSIAILITOd OV TAANG I L-TION



200411 1oppawo T 3ury-eag L| S€LI10/6T
CO0HdTT "JOPBIWIO AR IO[OP 2IOMEAS S0 IONSUL Uy Je Iop[et SON Ll s¢€L110/62
200 uojepddo gsd L| TELI10/6T
00d worepddp :@od L| I€L110/6T
IT0VHA 1sAddo uofstsod :1g L| 6TL110/67
"QIOAP
COVHE pauwr 1apdoxr[ay -oyur 107 10pays gd uolsisod wo eg YNV L| 6T:L110/6T
‘ueyupars
2002 pd JoJa)UoLIO WIGNS OEN U ¢ WO Jopa)s gd Suryedg SYH L| 6TLI 10/6T
00ATIN 301093=3110D L| 8T:L110/6T
“HIOMD[BAD 10 Sy ) [OF powI 1eS I8y S3P(1 19p
200a Y JE JOUSN "eaNefg Paa eping 1 NES Jey josey [NUeID 6H L| 8TLI 10/6T
00AAN ToXP{IU21033 / BIj0D) JAUpIO qelg L| LTLI 10/6T
00ATIN PUB[IB)S IS[NAI - Ll 9T:L1 10/6T
00ATIN uosgalg 1 BupjAnn 10100y TN L| STLI10/6T
Nj Wopi UL smgig pdA L phowe

0¢-01
¥1/20/¢1
goodId

33os3eipdd(

SANSO4 HO SOSIWVN I LHILI'TOd

H04d4

LANLSIAILIIOd DV THANGYL-TION



X 0059 1 [{epdQ WelqoA IeTus3uIsyLIp JI9puas ‘JAN USSIOf SJE Ll 8¥:L110/6C
{00ASV dex 31s 11gy Jey 90§ Jopa] L] 9¥L110/6T
T0vHY "OIAP §ISIq  J0oJ AT US WO Ysug Jonk VIN NV L] S¥LT10/6T
2004711 ersharonQ gd se1 ned ey Jopwo pfs ¢ wo 1paq preiN AN L| THFLIT10/6T

prosjepureN ed josnyauUNUIUIOY
T qeIsasLry [eununuoy 91391ddo JIA “19[SIeA IO SUNUNUOY
20014 PIOS[EpWIEN [ 191@JPIO 30 UUBWIPEI J& JO)Jor{aq PUnpisy Wy L] OF:L110/6T
C00rHA ‘1odoq gd 19 ‘po[s1eA Z)A1d N ‘Wodtelg L| 0FL110/6T
000 ‘uorepddo SYH L] Op-L1 10/6T
S10qsutay 14O 10J Sos Jop[owx
¢00Hd 30 J93ulr Wos HOTOHD 9JqUILIOS 9p ‘AN Poul eIy [ :¢d L] 6¢L110/6T
"93[eqpoy 1Se7In I8y WOS ‘ePISABINI0
00 ey 1581 31[0J], "IOPBIWO T IN@s Suryeag :NULID [6H L[ 9€:L1 10/6T
SZANE
00911 JOUNUOY - QISPIAPSSUIUPAI AR Ne)ow 218(3Iep] g Wo 1paq SON L] SELT10/6T
NI wap] el smelg pdA 1 puore(y

0¢-01
v1/T0/El
£00d1d

33o1s8eapdd(

SANSOA DO SOSIWVN I LHILITOd

HOAd

LIANRLLSIAILITOd DV THANGIL-TION



wos eAd1a)Q td J9][2(J T 1eS 110AISqO P Jey Surd-eos

ICOVHE

"woprspuepels ed sex g 1388 ey [exs 19p 18 2s41ddO 1 LON

v1-81 10/6T

169 1 31 JeY ‘queln

200dT1

YUY UI9)§ IBASTY “US[ONS 1} SuLIonyeAs 191wl Tef] :LON

C1:81 10/6T

"Jopais ed sex g 13 ey [e)g Joser

ITOVHYE

1 1000519d 1as PY] ‘1ouuLA 1940 AT 191doNI[aY 7 :LON

[1:81 10/6T

as[oy Ae Surjpuetyaq Ie,] ‘o)ax

C00dT1

11 JoUWoy I3 JoUAeS JBA WOS IPUIWUONPIAA Je J9p[owt (€N

$0-81 10/6T

1OPRIWO [NIOUNOY JBH “BISARTONQ)

ed 10pue] JNPPRIS GH *oIPAp BISIq § JoJ uaels ed

Z00dTT

1eqnof Nes Jey 1operwio ddo os4T g 107 uur 183 pIelN A

65-L1 10/6T

O[SQ~TQ S9N9Y "A0Yaq SIAY j@Ssel I0] 9[[Ns ULy

00AHIN

“(aolsediadpe 9-¢) addruSpunyajonseey pawt porep] -pd o[sQ

LSLT 10/6C

“oxeqn Jeprow 3o ‘3ojoad

oJjeys [TA 10pass gd 1soyser axea 1A -SueSwo o)sigy

N| waepl

NeyLL

seg

pdA 1

pnoweq

0t-01
Y1/20/El
toodid

33o1s3eipdd(

SANSO4 DO SOSIWVN I IHILITOd

H0d

LA LSIALLITOd DV IHANGIL-TION



c00dT1 [TA "19SBI AR JOP[1q ¥ ¥ 9)@SI0J ¢ WO 1paq - J3uliddo gH L T#-81 10/6T

ITOVHYE udAn(y, :asjonay L| 8¢:81 10/6C
‘opAeY] 1930 ()7 S0 I210W () "D OPPAIE USANSI JOPLIWO |

C00dTI Se130 1183 Ter] 1op j& LoAIISqO Jey GH e Jop[owr PIeIN A3 L| 9¢-81 10/6T
HSA
m 1a10u0dde1 pod "9d Ae od 113e[ a1jq pod Sunoproddey

[00ASY “dex y1s NgJ 81€TE0E6 TN IS1AbJOT/ pod 518 L| S€:81 10/6T

'20vHY 19p21S [N [IAIS 1 JOIOfy ey L| S¢:8110/6C
JopEIWOSeI

00AHIN eIy wens 11oq o[dox gIN 1opals 1 1 gd uuew g ey FIN L| LT:8110/6T
"pau

00AHIN 1%3 1Ry I01AZSONSY UI0U 30 JNBQSPHLY 19 ‘PIOIN AX L| ST:81 10/6T
"PIO[N UUD 1K)sIN 910

00AHIN Teq uey ep ‘UoSIog A eJJ PUeISIq WO 1paq Jey uey JPIOIN A L| TT:8I 10/6T
*Iop Skl Ne3 Jey J9p v I9IS[1)

N| 3Pl ErL smeg pdA L prioleq

0¢-01
v1/20/eT
£o0dId

33o1s3eipdd(

SANSO4 DO SOSIWVN I LA1LI'TOd

H0d

LIATILSIALLITOd OV TAANGAL-TION



ITOVHE Pleuul JeA Je Je Wapodder opey eIAedssSUUPRY 1L ON L] SIU:6110/6C

'Z0VHE enuq gd 1sodonsads 1o108: L 0N L| #1:61 10/6C

'T0VHY “MSM{BAS WOS J9PRIWO IoSUy (L ON L] €1:61 10/6C
"OSTOJAR J@J OJUISUUTLISNRq NI WUT 9Juoy
WBSHOJ B O "9ESSH6S6 PURIS 2TV UIA) JoNID[2}093 F0

2003 ‘SLYLOYTH ‘PII3IOg 2107, 30[093 Jopuag :HAN PIRIAQ e L| L0'6110/6T
‘uswjoy3uepa]

'COVHE 10J 1S@10S J9PRIWO WO FaS JOIONUISUOY PIOIN-A Ll +0:61 10/6C
‘BuepaT jow ddo uoels s3ue| ossewsSurugLq

009 11 PIoyoJ 1 epispuepels gd uopIofy 1n 19)es yIN L| TS:81 10/6C

200911 pojepddo SYH L| 6¥'81 10/6T
“ourapprs din wepjaen e3d 31qera10] yospuens

c00d op] -Suradsae 30 SuLrenyeAd IO (WenNS 0N Ll €+:81 10/62
oyyals g 10] e1AALelY]
0 uur &3 ap 14 pdiony 1518 uapIof] 1 In 218ua] axppofs

N| wepr AelliL smmg pdAy prioieq

0¢-01
v1/20/€1
£004d1d

33os3eipdd(

SHENSOJ DO SOSIWVN I LHILI'TOd

H0d

LATILSIALLITOd DV TAANGIL-TION



c00fHd

g0]003 /191000 A unye| J0J JPYIFInu o] €4 I SYH

£p:61 10/6T

000

19paysopexs elj Sury[eag 50 yIN SISLY LON P pgauwes |

¥e-61 10/6C

T1dd pow Sunyef Joj Jeydinu

wo ¢4 1 9yeqn Jop[owl SYH "Wl SULIanyeAd JLIG)S 149

dywr QYT 1931K)s/I9TeS[ULL 1AS 1A 9] USSUTUPI[SIN/apajsser

ed 95 18] S01098 S0 19)M}0)053 1€ SI[ONSUL IPIS

TgA ©1q “3unge] 1oy [TIH TTAH PO gIsiq uey op wo a1ey

% 10] HOA SP{eiuoy g 395 JAQIN SYH ‘1[oY S0 ma10 pndyy

e3d uolsemysaxsug o1 ‘Suryeag powr wiap At Junye] dywu

1PN SYH "000T P 3919 19§ S1[93ua(3[n pYI ‘sowse

ed ma10 NAU opuelig vd So[opway ‘UueUr | S)JO] U ULy

X

c00fHd

11oyod 00100 50 YANNNALOTD At Surye] puessiq py :gd

L

9761 10/67

"U9SBME)S I J[BJWIO JBA

00T

wos usjuarsed appeys Uop wio uo[seutojut uagul ey o YNV

L

¢C-61 10/6C

"2A2I1010 Bd ex1AAG[Yy

W3p]

ABiL

smeg

dAL

pnoieg

0¢-01
Y1/20/ET
£00dId

33oys3eapddQ

SANSOA DO SOSIWVN I LHILI'TOd

04

IITILSIAILITOd DV IIANGIL-TION



01

uo3urmnysaq

oUUAP 1) 91121S JONSUY USW “USTUISYSYAS POA SIeJser

10 T 19P Je IoUSW LN "HOMBAD 9T 1o 9SSI(] ‘Nesue |

C00dT]

§o 2190q2q 9 19p 9 USWIOYLNAS S0 SIOPTE PAA Je IOp[PWX LON

¥0:0T 10/6T

009

‘unuIp A pletel §¥ 901023 1gisiq 30 ualBr a11q pIolN A

16:61 10/6T

"puEpE)S [ "IN

009

10190 So wroypuoI], T 19TN[9}028/301093 19)usy Wwnuag Oy

L

16:61 10/6T

“eAGIONO

pajssed 1) weyy Surppex Joy pursiq [ pIgIN 30 g1 opgq

aproyaq [1A TJO "19pals [1) jeunuoy Jey susuosiod3e; ossip

1) SOIUSAAR WU SULIDN{BAD 21931119114 149 F0 19SINSSII

21931119114 1R wWo Joydud ‘usuolse Sue SYH poW 19YLIJ

‘Buruse] s)soysel J1jq - 210 g 0[003/19)TU}9}09D

"S11pn uoSiow 1 vxy AT SunpN[suULIq AU 10] AOY9q

©3d joySinu rey TTHE e [1 9pUSIA) HOJ "SUrjeag ela

N| wap]

HEULL

smeg

pdA 1

PRORE(]

0¢:01
y1/20/¢1
£00dId

33o1s3eapdd(

SANSO4 DO SOSIWVN I IHILI'TOd

H04

LN LSIAILITOd OV THANGIL-CION



Il

<005 'WISYONAS PIOS[EPIEN] [1) USWISYINAS JoJomyeay :z7d Ll T80T 10/6T
‘uapIspueie)S ed SUSPLIWIOSEI/QI0SI[EYO]

00T © 10y uop1sels eyy 3uliejoq 1e)o10y UadIog AN L| LE0T10/6T
I0)19SIOAI - 19STRA

200dT1 LON "HomYBAD JI[q USWIIOYINAS 18 JOPRI[H JOYIRRID Ll €£:0T 10/6T

X2ovHd SANSSHA DIAT'T L[ 0t:0T 10/6C
‘Bunieyoqspaise
nejai1o] 30 jopals vd Hea ey uey 1gy 134D
10 10p IS 9Pl UL "JOPRIWO I JOSSBULITS] SO SIOPP{IAY 19

0099 19Q _s[enojewsuunIdyeq gd 1198 JBH pueng 1ONIU{109D L| 20T 10/6C
‘Bexpddo

2009y $919p 1240 Je) USZIog A 'SOSWEN [1 Ul 1g8 o :PIOIN A Ll 0z:0z 10/6C
“BU SOISM{BAS J@q USTIIDYINAS

200 PoA 2190q2q wo d SuIopInA Ud 1819I0] JONIUN21090) Ll €1:0Z10/6C

00 dejsuueL 19 syuey g JOJ SOSWEN [1 uur 1e1e(y PIoIN A L] Tl:0T 10/6C

N| wap] L smpigpdAy, puowEq

0g-01
P1/20/¢1
£00dId

33o1s3erpdd(

SHNSOA DO SOSIWVN I LHILI'TOd

HOd

LN LSIAILITOd OV THdANGYL-TION



4!

004

puepel§ ed 191qoxn Iea Wens wo YLK LN PoW 1opels

L

LT 1T 10/6T

"A0Yaq ofTe

L0049

IO¥IP WIS 07-S1 DI "193Us] A0Ysq 9P "WWIp A€ LON

L

12:12 10/6T

"u2a (s IOA0 I0)OW { 8

(0048

1841 o1®A B I popiny 1ol vd 1ys 1033oquesijoneg

L

¥0:1C 10/6T

“OpaIIp prisoq[eH paw Io[eiae S0 9130p pawr Iglsiq

uaSiog AY ERNGSIISA T USSUTUPSTUUBAPIAOY [T) USPURIST)

oppals ey uSep 10 eSed xeur uey 19(] "19IBASIOJ BIJ

+SUTUPS[SUURADOU,, PSWI USYSIJ T AT[ Jop[oY S0 Fos patl uounues

0094

JOUASTINEW Jey o(T :SIJOOS PUR[LIS POA PeIsoqIe]

L

£0-1C 10/6T

1519 sosureN] I uajaySInur esIopun ey g 19330

9110p a1apaIna O[[IA ‘1o10)usssSuriajeas axjesddo e wo jpag

‘1opaysser ed , seddnp,, & 10331] suusy uslgq ep 1N JIp P

o .

ITOVHY

Fos sounuoy ‘eAeppoy gd Ioq uny je 9)sA[ddo Joqpueg ejuy

L

00-1C 10/6T

‘odsuern JoUPIO UoUNWIIO )

N| uapp

¥ellLL

smeIg

pdA

pRoe(

0¢:01
y1/20/€1
£00dId

3301s3eipdd(

SHNSO4 DO SOSIWVN I LA11I'T0d

H04d

LARLLSIAILITOd DYV TAANG YL -TION



£l

“1983o[uesyoy0s

<00

[T} uoSuTUpo[UUEA 1} 90U S ST ULy WASIog A

P€:2C 10/6T

‘0001 T o109s

puepels ewsuolseurrofu] 0080 ‘P woSIowr 1 ud(31 101N

1004

“WAPTAY J0] ISNNSAL JOUIESJOSIIY Je JOp[otl punpisy N1

9T:TT 10/6T

"OUSSSEBI T JAIPIS 18P ISIBH]

"1521098 SuTUlor 1930w ())¢-7 "9 I 93UmSeI 10§ "J0)JI0A

L 00T

PaA 19peIWIO T UapIsAfs e1y 1n 1oxpjafs ey uaSrog A

0T:TT 10/6T

‘asue[nquIe IS | wouoin Jodeysuuea

o[[e wafif 3puas 1ey pu uey Je eso Joprow weng ‘(¢ 0Ino

1004

/peisTeq ) I WOS I2A0 Je) pejsieq je Jop[ow Wwans /0N

£1:2¢ 10/6C

"Jo33oquesiyayas

00T

pawr 1o19Ju0y 193193S10q 1) UURA IN 19]qOY Ty SUNUIIO]

e 1T 10/6C

*}I5JUSLIO pUNpPSY

W "9[qONIN ILA JO)ISAPUR[IRIS PAA OJer) U9 Je Iajjanjag

N| wepp

AL

syeg pdL

pnoteq

0¢-01
v1/20/€1
toodId

33ors3erpddp

SENSOA DO SOSIWVN I LHILI'TOd

H0d

LANLSIAILITOd DV TIANGIL-TION



4]

0099

Ieys puene)S vd ous3I[oq Ar u9)Sal 12 JODYISS)ONIRAY LON

60:00 10/0€

c009° Y

(unu 307093) FAN Y ¢ “B1jod 7 ‘DI B 1 §UI9pals gd

20:00 10/0¢

*SdOA pOW 19PRIWIO T IS[IRAIPIIS[T)

Hatep Jey uadiog AY ‘U9F1ag A d jeupio SumjeuroaQ

SPIGISAO0 10 Je], JONISW T 9s[ay@sIapun SHoxoNs[H

c005 A

©)210J € [1 9P]1 1y o 10pa1s Bd A N/IoNTIN91093,/30]000)

10-:00 10/0¢

"9[Iq P J3JE[I0 9P 38 SI[SPRII

003

"193Foqueysiyonas vd 19 wos 1ouos1ad g Jojusy uadiog A

LE:£7 10/67

Tepisfs 1

00 dId

JoIUMRI OpY  1930[098 ¢ PO SUIISIJ I3 9P 1B JOP[oWE O

9¢:7T 10/6C

‘pabysaq

Au [uur 19p 39s 9p1oy & Wo pafyjsaq ned -19[siea

193301ur/A peIsoqeH ‘U39 1po3 o] 108FoTurys1yo)9s

Surmar Ao vIJ 10)oWr 007 "0 UdSoApueelS

10049y

1,5P125,, 19 198epddo 1o 19p Je JOpP[OJN :pelsieg I

L

§+:TC 10/6C

N| wap]

AEHLL

smeg

bdA 1

puowg

0¢-01
y1/20/e1
£00dId

33o1s3eapdd

SANSO4 DO SOSIWVN I LHILI'TOd

HOd

LIANLSIAILITOd DV TdANGIL-TION



Sl

Ud 10 Ueg 10310qSIApURS paA apusd3I] 1eqIeIs Sue|
200Imd W Q¢ U I8y 3 "84008976 JI} SULIEN SO jJ9utLly ely J1.1 L] ¢€0-01 10/0¢
oujonTod@)3eopuoI)-pIou-1ea
1 2USP[Iq Jopuasg ‘uapponqies Fo 11 BsyIAR Y
wo[ew puepels 19pa3snal 5o ,NIANL L, 91eF
€0010f1 By J9P[Iq SPUSSISAO & WO 1paq 30 JOpeuoy uaBiog AN L| 2001 10/0€
600r4d( ‘uorepddo 4Od ST1¢T L| 9T:60 10/0€
X |£00TOf “3unopepddo 10 Jo[ssqels patt JeIuoy JoXsuS JOJ PUe3neH L| 0z:L010/0€
100S¥S ‘denis W3 §YH :SJO L| 1210 10/0¢
‘uaSrog AY pow “ds1 jeiae - Sipn
100S4S usdsow | 0£80 "Pf ddo Jopw)s 91o%[w}e)093 / 1930[09D 1LON L| T0:T010/0€
‘3341 10 pydo wos ‘o[ods
Paa turugare] 5o 3pmng jour [[af,] OpRIwIo UPIS 19 9pRIWO
100S¥S LS BAS JOJUSIN 3pRIWO JLIAQ) *aUs30[093 pat J9XPeUS :LON L| T¢:00 10/0¢
1841
N| uap] LA smeg pdAy, puoteq

0¢-01
P1/20/€1
toodid

33o1s3eapdd(

SHNSO4 DO SOSIWVN I LHILI'TOd

H04

LIANALSIAILITOd DV THANGEL-TION



91

"¢ TepIA uosiadpjeiuoyy - 1a3n

7 ©5 WO I2A0IES 9198 ' Joudoroq 1o Uow ‘@swol], T 10331

suuap ‘JAISINSTRUL PIS P Jeq Jey usuolsiaipueyelg

-opaApefs 1 1o3urIpus aJonAR/AlfoIoq UL

1A WOS 193UI[RWIPGAP SAU paw BISIq Uey 9JuAdWSIS -(00L80)

usuo[SIATPUIIENB[S Sroapey suaer§ So(L$8L0) F1oAISA]

AUY powr Pfejuoy | “1eaon S0 pue[ exy 1elq JANE[aI

SAP ‘U20(S T 9JNn J9JOW ()€ €O IO /7 ed 9pghp ue

JoSTA MeNe(s T ployioJopqA(T ‘o3[9qImal spuad|gyediop pawr

IosseumuueA 1 3nsSeip 10 Uepow vy uey 9)9(] ‘puepeis ed

SumuprSin ysiefsropun us I2A J8Y J3p JB WO 1103} BIJ In

X [Z00fHA 19qqol 1930[093/210)1tR[21093 e W0 TJO eIA [ddo Neno :¢d L| S1:01 10/0€
'ASO
I0)eqRWS AR SUTAQY SYF - Jopals gd praqie pawl peisiq g 1
31171A 808 1918 9(T "pI0Q WO IOUBL] S1LIB)S AIP PO Jequ[nul

N| wapl JeliL smeg pdAy, prowe(]

0¢-01
y1/T0/el
£00dId

33o1s3eipddp

SHNSOJ 50O SOSIWVN I LHILLI'TOd

H04d

LIATELSIALLITOd OV IHANGYL-TION



L1

pouI Pyejuoy] Jey wos ¢4 1} Supjowoyeqyy 18 7JO “eyn]

1 ddo pow 11q B 111988010JUL J0 9P WO 212 § JOJ DO TOTD

op[RIuoy 59q TdO ‘BASINQ ‘ULAN[] [[o[J JWo ®If 0)0] juUes

“ualfe1op 30 pPiIsIoA0 - Idpeds Ar 3ulraeido)of ‘puepnels

A SUISATJIOA0 UD SSO BIJ SOSUL 910pIA “dej[nuueiq ja®

AR TIOIJUOY NSTULID} JAS/[[OUSIA 10] JoSUr)e]] SpEIUOUURIq

A Su13A[JIoA0 19ssD{§ 'sso J0F Serpddo 103 dsip 1) Fas

X |¢00Hd Jo[1s 30 ‘Ao e1) so1a(BLy 1reus uey [ THHILITOJ ‘€d L] ¥ 11 10/0€
*9)J9p 10J USPUEIS[T) AR OS[ON@SIOPUN JOJ puesiq Jo3uon
Jo 1083orueysynerpddo 107 19pa[ 1o peIsoqreH "611ST

£00710( 006 PEISOQBH Pl {eIUOY T 39S 9495 B WO 1paq udadiog A L SI-T110/0¢
Jopuesudof3 ‘1e1eq SIIS § 9N[VSIO] B JOJ BUARY I UUT

C¢00.LLL Bs Ie) ‘1018q 7 durs ankuaq ap [1A [Suny Jopg INIOYAGAN L[ 80-11 10/0¢
IeASUR SJOUSIAUIARY Jo WOS suddToquerey

¢00LLL 1N 9fS g J0J SOSWEN el Jounuoy 1gqadars :NIOYAd AN L] SO-T110/0¢

N| 1uepr FeULL snjerg pdd prole(

0¢-01
y1/20/€1
£00dId

3380o1s3eapddp

SHNSO4 DO SOSIWVN I LAILI'TOd

H0d

LIAMNLSIAILI'IOd OV TIANGIL-TION



81

€00 10L

“1o1129ds pSF0 10 OPRIWO 9JSIULIRY J9P POW UDIING

8T-€1 10/0¢

*9120q9q powr a)ewr gd OS[RAISL WO HOULIOJUT JeY UUBWSU |

'SIS11J S9PaTes ued] 0 USUOSIIR] JOJUSIN WOS sasue Jo§1joq

£00 101

S[V "BIAPURT - 97 ©oNB(S PoA Usuosarey I s Surrrodg

¥C-€1 10/0t

C00.LL(

1a9yddo 15 duasijoq 11 uul susurueds (¢1.dN

11:¢1 10/0¢

"ouoduruads asuardaq

g oW JOpIOqIE £1L0 d JOSPIY Jof SISLY puepels Ae

£007TOL

IO1Op 21038 Je UePjAR JeY UURWSUd] S0 1980[093 WwO[ou AIN

16:C1 10/0¢

‘104 Od g [ SPPTIP J3p[Iq

101271940 1A 18 S0 ‘Serpddo 1om0 JofuIalg vd Jopue]

ap e paa ofys uey 19p[Iq A SULBLIdAQ SA[SSep ae jodo]

1 1oy ddo sunoy g Jeyue op uowr “1e3 198eipddo uepioay Ae

1e8uoyae ‘v 14 ed joyrapsn sapepwiar "OOTOAD ddovr e n

C00fHd

jousedey] 1ey o7 1940 ja0u wos Seipddo M8 ITHHILIITOJ :€d

L

9611 10/0€

10380ueld I'THHILITOd

ap]

HeyLL

sl

pdA ]

PRIoR(g

0¢-01
y1/20/€1
coodid

33os3eapddQ

SHNSO4 DO SOSIWVN I IdI1I'TOd

404

LANIISIALLITOd DV TAANGIL-TION



61

UUNUWIWIOY A€ 1)8LI9A0

12 jo1eASUR JEU SJO 1 OP[OW 1A 50 ‘OUNWUIOY PIOS[EPWEN

[T} 19PRIWO OPAIISdSAL 19p I0J JOIBASUR QITFISAO LUS[qE)d

10 19p Teu uey [1A 913pIA ‘Surrrads ysisAT Ae osTonaiddo

C00rHA

1oy 19310 uey 1€ 19)Jonjeq 18uniddo punpsy T :€d

L

I1-%1 10/0¢

"OUNUITIOY PISSTEPUIEN

[T} SOIFFISA0 J[oULIO] opexwio Ja11ads 107 Teasue So ‘punpisy

T A® U9[qe1s 10 Suriiods Jeu sa)IN[SAL IS[OIRAIPSIS

c00fHd

s1anijod “19pa)s ed onnysae 11303S A dn) :¢d

L

SO¥I 10/0€

‘Jouo(syynsar uadur s13 ofs vd [9spIa] ‘sopein

o1 aperwo joaxads 1 puef vd [9spIo] 1€ 19)Jo10q

uey - £J era MaIdyuoy ojosn) ‘1a8uruiads areqpjoy

M[SISAY 10] 9810s pun(sy JAI'T [1A PWIA 1338 Ae uutus g *ddo

C00fHA

nes eM1adeS 1 824 1940 pugqourads 1180)S 4N eI '€d

L

£0:+1 10/0€

£00TOL

LLALILSNI JSIDOTOID ASYON

L

8¢:¢1 10/0¢

wap]

AL

snigg

pdA]

protey

0¢-01
¥1/20/€1
£oodId

3301s3eapdd

SANSOA DO SOSIWVN I LHILI'TOd

H04d

LIANLSIAILITOd OV ITIANGIL-TION



0¢

"IOA0

ne) Jey uaunwiwioy 80 YO 19pas ed 1o8urads 10 19 Suagiog

“IOP[1q AR SULIDAS[IOAO PAW AS[OPUIGIO] T o[ejAe HolD) ‘¢

1IC0VHY

I[9H pauwr 13ejuol] I 1IeA Jey uey e JJp[oll PUNp{sy Uuewisua|

96:91 10/0€

'nd ed SueS[n Jey op 1reusgs

£00710(

I9P[Iq 219J10A0 TIA “SunayeSolof pawr SIpId) 1€ I[OH

12-:91 10/0¢

£d [£00TTOL

AHLJOMITHHILI'IOd

£¢-S1 10/0¢

£001I0{

*o)op d S1owWIIRU 95 JIA "MSULIOJUL pUelS IO)N9)0an)

Pevl 10/0¢

*2139p J03esIeIOf Jey Jo8[eq

Y2 SOPIANS UBY 5))op WO ISSTA() "IN JSEI JeY 9ISUI Je ISUSW

So oumn 1A BU IR 9(J "SeppIuIIo] 1 juesel a115Jea130)0]

£00710f

80 auur 1eA JodeySUURW SURY J8 IOP[OW NADYH G A J1AUS

6¢:¥1 10/0¢

‘1orradsae 10 uopispue] ed

UIOS JOPRIWO PIA ‘ISIPIOA AR IS[oXLISIBAT Jopunioy ‘afs ed

C00rHd

Jospia} Jouwr SurpusAUI UaSul 19p 10 YAMINAL/DOTOHED v :¢d

Clv1 10/0€

N| wept

HENLL

snieg

pdAy,

POl

0¢-01
y1/20/€1
toodid

33o1s3erpddQ

SHNSO4 DO SOSIWVN I IHILITOd

H0d

LIANISIALLITOd DV THANGYL-TION



IT

wo Surujauopun s13 WIRYRID) JOP[IJA 'SBI PAU JOJ 2Ie] uagul
Sideraro,] 1@ApIW I3 JoUSE] WOS U394 Ak uapIsispun ed
I9u9)s SOPANs Sursenn ISUsA 19p2ls ed SuutoquuIIS ISALIP
£007I0I WOS 1O)I{)093 Powr {EIUOY [ HPA Jey UURWPEY | punpisy L| 8¢:81 20/£0
19pa3s ed 193121003 pawt JjeIuoy
£00710f 12} US[31 WS YIAUI UUBWIPRI PIW IRIUOY NET, | PUnpIsY L| 90:81 70/£0
£00710( Q[N JOP[OW F0 JNGSIOPUN MU0 PUNDSY W] L| CTELT T0/E0
"J8)[NS3I AD WO SUIp[ouIdNEeql JNSUG "PIS
Jouue jesaq gd [BXS [SAI] UNY Bp BU josny B Jelp uny
"e{1AZeg 1 1083]1] wos souuoy uagIoq JOJuIpau uafoa Ae JoW
£00710( 10 JSel Jey gU 3P Je WO WeeID eyjuRwes euo] el SUIPON L] CTt:L1T0/€0
c00dTT efur] 11 1811940 - JoNN[sAL 9S[op3] BIsausqelg L] 6560 10/1¢
‘pesddo 1o 108uriradg “JopeIWO JOJ JIRASUE })BIOA0
2009471 JBY USUNUILLOY Je 10)Jo.3{9q - J91qEIUOY pUnp{Sy UUBLISUST] L] $6:6010/1¢
t0010f “S1GA] 10U ISA01ES ULSINY 1o3ag - NHDYHH A L] 96:81 10/0¢
N| wusp] L smegpdAL proeq

0€:01
p1/20/el
toodld

33o1s3eapddQ

SHNSOA DO SOSIWVN I LHILI'TOd

q0d

LATLLSIALLITOd OV ITIdANGYL-TION



[«

ANNIAY :uuely] ‘Ig ¢¢ 1opIy

PSYOTTT6 1L

ANVILV.LS-QION LLLL ‘TE VOIULGLS :95sIpe Jseq
Nwomv uﬂ.ﬁofonﬁ

£0010( ‘8L'11°01 :01eps[Pspsd VHINVINVS VNAT INVHVID NINNV I:L1 20/¢0
L£996906 1L :ossaipeiseq
00AHIN HMYAL \LLATANA ‘dANLIA LOL1 10/6T

INNIAY uuely ‘3¢ ¢6 JopIy

PLLILILG JIL

ANVILY.LS (HON LLLL ‘ANVTLY LS-(RION :98SAIPE Ise
L8V - quuosiod

'C0VHY ‘0960 €0 :01eps[asped YOWO TSSIS " LIANITY MIATAN LE9T 10/6T
“IONIU9)093 1] SP[IIP 9)39p
N[ wep] AL smegpdi] pliorQ
0¢€:01 SHNSO4 DO SOSIWVN I LHILI'TOd
v1/20/¢1 Q 404
WWOMWWN.H@Q O LANLSIAILITOd SV TAANGIL-TION

toodid



NVE-rapport 93-2014: Skredet ved Nord-Statland. Utredning av teknisk arsakssammenheng

VEDLEGG G

Nedbgrsdata Ottergy Januar 2014 s.1









Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
Utgitt i Rapportserien i 2014

Nr.1 Analyse av energibruk i forretningsbygg. Formélsdeling. Trender og drivere
Nr.2 Det hoyspente distribusjonsnettet. Innsamling av geografiske og tekniske komponentdata

Nr. 3 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Telemark, Serland-

et og Vestlandet: Eirik Forland, Jostein Mamen, Karianne @demark,Hanne Heiberg, Steinar Myrabe
Nr. 4 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 7. Skred og flomsikring. Sikringstiltak mot skred og flom
Befaring i Troms og Finnmark hest 2013
Nr.5 Kontrollstasjon: NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen
Nr. 6 New version (v.1.1.1) of the seNorge snow model and snow maps for Norway. Tuomo Saloranta
Nr.7 EBO Evaluering av modeller for klimajustering av energibruk
Nr. 8 Erfaringer fra ekstremveret Hilde, november 2013
Nr. 9 Erfaringer fra ekstremveeret Ivar, desember 2013
Nr. 10 Kvartalsrapport for kraftmarknaden. 4. kvartal 2013. Ellen Skaansar (red.)v
Nr. 11 Energibruksrapporten 2013
Nr. 12 Fjernvarmens rolle i energisystemet
Nr. 13 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer. Delprosjekt. 5.1.5

Nr. 14 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. En omforent anbefaling for bruk av anisotropifaktorer i prosjektering i

norske leirer

Nr. 15 Tilleggsrapport: Oppsummering av Energimyndighetens og NVEs gjennomgang av elsertifikatordningen

Nr. 16 Flomberegning for Nesttunvassdraget (056.3Z). Thomas Vaeringstad

Nr. 17 Arsrapport for tilsyn

Nr. 18 Verktoyprosjektet - hydrologi 2010-2013. En oppsummering av aktiviteter og resultater. Erik Holmqvist
(red.)

Nr. 19 Flom og jordskred i Nordland og Trendelag desember 2013. Elin Langsholt, Erik Holmqvist, Delia Welle
Kejo

Nr. 20 Vindkraft i produksjon i 2013

Nr. 21 FoU-prosjekt 81072 Pilotstudie: Snoskredfarekartlegging med ATES (Avalanche Terrain Exposure Scale)
Klassifisering av sneskredterreng for trygg ferdsel

Nr. 22 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 3.1. Hvordan beregne ekstremverdier for gitte gjentaksintervaller?
Manual for a beregne returverdier av nedber for ulike gjentaksintervaller (for ikke-statistikker)

Nr. 23 Flomsonekart Delprosjekt Tuv. Kjartan Orvedal, Julio Pereira

Nr. 24 Summary of the review of the electricity certificates system by the Swedish Energy Agency and
the Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE)

Nr. 25 Landsomfattende mark- og grunnvannsnett. Drift og formidling 2011. Jonatan Haga Per Alve Glad

Nr. 26 Naturfareprosjektet: Delprosjekt 1 Naturskadestrategi. Sammenligning av risikoakseptkriterier for skred
og flom. Utredning for Naturfareprogrammet (NIFS)

Nr. 27 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen

Nr. 28 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. “Kvistdammer” i Slovakia.
Sma terskler laget av stedegent materiale, erfaringer fra studietur for mulig bruk i Norge

Nr. 29 Reestablishing vegetation on interventions along rivers. A compilation of methods and experiences
from the Tana River valley

Nr. 30 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer

Nr. 31 Smékraftverk: Tetthet og reproduksjon av erret pa utbygde strekninger med krav om minstevannfering
Svein Jakob Saltveit og Henning Pavels

Nr. 32 Kanalforvaltningen rundt 1814 - del av en fungerende statsadministrasjon for det norske
selvstendighetsprosjektet. Grunnlovsjubileet 2014

Nr. 33 Museumsordningen 10 &r

Nr. 34 Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Skredfarekartlegging i strandsonen -videreforing

Nr. 35 Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pa avveie. Karakterisering av flomregimer
Delprosjekt. 5.1.5. Revisjon av rapport 13-2014

Nr. 36 Kvartalsrapport for kraftmarknaden 1. kvartal 2014. Gudmund Bartnes (red.)

Nr. 37 Preliminary regionalization and susceptibility analysis for landslide early warning purposes in Norway



Nr. 38
Nr. 39

Nr. 40

Nr. 41
Nr. 42

Nr. 43

Nr. 44

Nr. 45
Nr. 46
Nr. 47
Nr. 48
Nr. 49
Nr. 50
Nr. 51
Nr. 52
Nr. 53
Nr. 54

Nr. 55

Nr. 56

Nr. 57

Nr. 58

Nr. 59

Nr. 60
Nr. 61
Nr. 62

Nr. 63

Nr. 64

Nr. 65

Nr. 66

Nr. 67
Nr. 68
Nr. 69
Nr. 70
Nr. 71
Nr. 72
Nr. 73

Nr. 74
Nr. 75
Nr. 76
Nr. 77
Nr. 78
Nr. 79

Driften av kraftsystemet 2013

Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Effekt av progressivbruddutvikling for utbygging i omrader med kvikk-
leire: Sensitivitetsanalyse basert pa data fra grunnundersekelser pa vegstrekningen Sund-Bradden i Rissa
Naturfareprosjektet DP. 6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omrader

med kvikkleire: Sensitivitetsanalyse- 1

Bioenergi i Norge

Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pé avveie. Dimensjonerende korttidsnedber for Mere og Romsdal,
Trondelag og Nord-Norge. Delprosjekt. 5.1.3

Terskelstudier for utlesning av jordskred i Norge. Oppsummering av hydrometeorologiske terskelstudier
ved NVE i perioden 2009 til 2013. Seren Boje, Hervé Colleuille og Graziella Devoli

Regional varsling av jordskredfare: Analyse av historiske jordskred, flomskred og serpeskred i
Gudbrandsdalen og Ottadalen. Nils Arne K. Walberg, Graziella Devoli

Flomsonekart. Delprosjekt Hemsedal. Martin Jespersen, Rengifo Ortega, Julio H. Pereira Sepulveda
Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Mulighetsstudie om utvikling av en nasjonal blokkprevedatabase
Naturfareprosjektet Dp. 6 Kvikkleire. Detektering av sprebruddmateriale ved hjelp av R-CPTU

En norsk-svensk elsertifikatmarknad. Arsrapport 2013

Qvelse Ostlandet 2013. Evalueringsrapport

Forslag til nytt vektsystem i modellen for a fastsette kostnadsnormer i regionalnettene

Jord- og serpeskred i Sor-Norge mai 2013. Monica Sund

Arsrapport for utferte sikrings- og miljetiltak for 2013

Naturfareprosjekt DP. 1 Naturskadestrategi Samarbeid og koordinering vedrerende naturfare.

En ministudie av Fellesprosjektet E6-Dovrebanen og Follobanen

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omréder

med kvikkleire: Numerisk metode for beregning av udrenert brudd i sensitive materialer
Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Effekt av progressiv bruddutvikling for utbygging i omréder

med kvikkleire: Tilbakeregning av Vestfossenskredet

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomrader: Eftekt av progressiv
bruddutvikling i raviner

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Sikkerhet ifm utbygging i kvikkleireomrader: Sannsynlighet for brudd med
prosentvis forbedring

Naturfareprosjektet DP.6 Kvikkleire. Likestilling mellom bruk av absolutt material faktor og av prosentvis
forbedring: bruk av spenningsendring for a definere lokalskred og omradeskred

Skredfarekartlegging i Hoyanger kommune

Flaumsonekart Delprosjekt Forde. Kjartan Orvedal og Ivar Olaf Peereboom

Naturfareprosjektet Dp. 5 Flom og vann pé avveie. Regionalt formelverk for flomberegning i sma nedbersfelt
Delprosjekt. 5.1.6.

Naturfareprosjektet DP. 3.2 Datasamordning Ministudie av samordning og deling av flom-og skreddata
for tre samarbeidende etater

Naturfareprosjektet. Delprosjekt 2- Beredskap og krisehandtering.

Delrapport 1 - Beredskapsplaner og krisehdndtering

Gronne tak og styrtregn. Effekten av ekstensive tak med sedum-vegetasjon for redusert avrenning

etter nedber og snesmelting i Oslo. Bent C. Braskerud.

Norges vannbalanse i TWh basert pa HBV-modeller. Undertittel: Statistikk og variasjoner 1958-2012.
Erik Holmqvist.

Effekt av lagringstid pa provekvalitet. Marie Haakensen / NIFS.

Effect of storage time on sample quality. Marie Haakensen / NIFS.

Flomsonekart. Delprosjekt Fagernes. Ahmed Reza Naserzadeh og Camilla Meidell Roald.

Status hosten 2014 - resultater og veien videre. Marie Haakensen / NIFS.

Aktive vannferingsstasjoner i Norge, Lars Evan Pettersson.

Smarte mélere (AMS) og feedback. VasaaETT og Heidi Kvalvag.

Filefjell og Anestolen. Evaluering av maledata for sng, sesongen 2012/2013. Heidi Bache Stranden og Bjorg
Lirhus Ree.

Avbrotsstatistikk 2013. Astrid Anestad.

Energibruk i undervisningsbygg. Benedicte Langseth og Multiconsult m.fl.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 2. Beredskap og krisehandtering. Haakensen.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6. Kvikkleire. Haakensen.

Status og prognoser for kraftsystemet 2014..” Synngve Lill Paulen.

Sneskredvarslingen. Evaluering av vinteren 2014. NIFS. Emma Barfod.



Nr. 80
Nr. 81
Nr. 82
Nr. 83
Nr. 84
Nr. 85
Nr. 86
Nr. 87
Nr. 88
Nr. 89
Nr. 90
Nr. 91
Nr. 92
Nr. 93

Norwegian Avalanche Warning Service. Program Review. NIFS. By Grant Statham. Emma Barfod.
Oppsummeringsrapporter ifm hering 2-2014. Mi Lagergren.

Oppsummeringsrapporter ifm hering 2-2014. Mi Lagergren.

Inventory of glacier-related hazardous events in Norway. Miriam Jackson and Galina Ragulina.

Evaluering av flomvarslingas modellverktoy. Ingjerd Haddeland.

Kartlegging av oppvarmingsutstyr i husholdningene. Magnussen.

Elsertifikat Arsrapport 2013

Naturfareprosjektet: Droneteknologi. Haakensen/NIFS.

Naturfareprosjektet: Delprosjekt 6. Kvikkleire. Haakensen/NIFS. Klimaendring og damsikkerhet: En pilot-
studie.. D.Lawrence.

Rapport Troms. Graziella Devoli/ NIFS.

Rapport Kvikkleire. Graziella Devoli /NIFS

Ground improvement. NIFS.

Skredet ved Nord-Statland. Utredning av teknisk arsakssammenheng. Einar Lyche, Stein-Are Strand.









Norges
vassdrags- og
energidirektorat

Norges vassdrags- og energidirektorat

Middelthunsgate 29
Postboks 5091 Majorstuen
0301 Oslo

Telefon: 09575
Internett: www.nve.no




	Kopi_Hovedrapport_Statlandskredet_ferdig uten vedlegg og underskrifter
	Skredet ved Nord - Statland
	Utredning av teknisk årsakssammenheng

	Innhold
	1 Bakgrunn
	1.1 Skredområdet – historikk og utvikling
	1.2 Skredet 29.1.2014

	2 Aktiviteter med potensiell årsaksbetydning
	2.1 Aktiviteter i tiden forut for skredet (ca. ett år)
	2.1.1 I) Byggeaktivitet i strandsonen
	2.1.2 II) Vannlekkasje fra vannverket i Statland
	2.1.3 III) Iskjøving i strandsonen vinteren 2013/2014
	2.1.4 IV) Omlegging av vannforsyning til settefiskanlegget


	3 Utredninger utført i regi av undersøkelsesgruppen
	3.1 Beskrivelse av området – topografisk, geologisk/geoteknisk inkludert grunnundersøkelser, bunnkartlegging og seismikk
	3.2 Flodbølgesimuleringer
	3.3 Rystelser
	3.4 Stabilitetsvurderinger/beregninger

	4 Vurdering av teknisk årsakssammenheng
	4.1 Mulige årsakssammenhenger
	4.2 Drøfting/usikkerheter

	5 Konklusjon
	6 Vedlegg

	Vedlegg A - 20140347-01-TN
	1 Innledning
	2 Datagrunnlag
	2.1 Geotekniske undersøkelser
	2.2 Geofysiske undersøkelser

	3 Terreng og grunnforhold
	3.1 Områdebeskrivelse
	3.2 Grunnforhold
	3.2.1 Jordartsidentifikasjon og lagdeling
	3.2.2 Relativ lagrinsfasthet (Dr)
	3.2.3 Kvikkleire og leire med sprøbrudd egenskaper


	4 Skredmorfologi
	4.1 Skredområdet i Sagvika
	4.2 Skredavsetning i Namsfjorden

	5 Oppsummering og tolkning av skredforløp
	6 Referanser
	Tegninger og Vedlegg-samlet.pdf
	Vedlegg_B.pdf
	Referanser



	Vedlegg B - 20140347-02-TN
	1 Innledning
	2 Befaring og vannivå
	3 Beskrivelse av flodbølgen
	3.1 Oppskyllingshøyder
	3.2 Ødeleggelser
	3.2.1 Ved skredet
	3.2.2 Sagvika
	3.2.3 Kvalvikskjæret
	3.2.4 Mot Djupvika
	3.2.5 Saltbuodden og Djupvika
	3.2.6 Nordvest for Kvalvikskjæret


	4 Utløpsmodellering
	4.1 Numeriske modell: BING
	4.2 Inngangsdata i BING
	4.3 Resultater

	5 Flodbølgeberegninger
	5.1 Inngangsdata for flodbølgeberegninger
	5.2 Bølgeutbredelse
	5.3 Oppskylling

	6 Oppsummering
	7 Referanser
	VedleggA-Foto fra befaringen
	Review and reference page

	Vedlegg C - 20140347-03-TN
	1 Innledning
	2 Metode og antakelser
	2.1 Beregning av rystelser i Comsol
	2.1.1 Beregningsverktøy og modell
	2.1.2 Geometri og Jordparametere
	2.1.3 Modell av vibrovals og last


	3 Vurdering av antall lastsykler fra vibrovalsen
	4 Syklisk styrke i et jordelement
	5 Område i skråningen som går til syklisk brudd
	6 Vibrasjoner fra sprengning
	7 Sammendrag og konklusjoner
	8 Referanser

	Vedlegg D - 20140347-04-TN
	1 Innledning
	2 Datagrunnlag
	2.1 Geotekniske undersøkelser

	3 Lagdeling og jordartsparametere
	3.1 Lagdeling
	3.2 Poretrykk
	3.3 Jordartsparametere – "in-situ" fasthet
	3.3.1 Total og effektiv romvekt
	3.3.2 Skjærfasthet

	3.4 Jordartsparametere – "syklisk" skjærfasthet
	3.5 Udrenert skjærfasthet i lag nr. 2; sand, silt og leire ("static liquefaction")

	4 Stabilitetsberegninger
	4.1 Beregningsprogrammer
	4.2 Kritiske profiler
	4.3 Resultater for situasjonen før utbygging
	4.4 Resultater for situasjonen etter masseutskifting og oppfylling
	4.5 Resultater av beregninger med påvirkning fra rystelser

	5 Oppsummering - stabilitetsberegninger
	1
	1
	1
	1
	6 Referanser
	Tegninger og vedlegg.pdf
	Tegninger samlet.pdf
	T001 oversiktskart NGI-A4 mal (1)
	T100 Borplan - ragnar NGI-A1 mal (1)
	T101 Borplan - ragnar NGI-A1 mal (1)
	T200 Profil C
	T201 Profil E
	T300 - Profil C NGI-A3L(297x840) mal (1)
	T301 Profil C-angrepspunkt
	T303
	T305Profil C-liquifaction_0-15xp0' Layout3-NGI-A3L(297x840) mal (1)
	T306Profil C-liquifaction NGI-A3L(297x840) mal (1)

	Vedlegg samlet.pdf
	Vedlegg A
	Tabell A1 20140347 Sammenstilling av treaksforsøk
	Tabell 3

	Tabell A2 20140347_CRS - Oppsummeringstabelll
	Ark1

	Vedlegg B
	Vedlegg B1 2
	sua profil

	Vedlegg B2 3
	sua profil

	Vedlegg B3 7
	sua profil

	Vedlegg B4 R2
	sua profil

	Vedlegg B5 R10
	sua profil

	Vedlegg B6 R12
	sua profil

	Vedlegg B7 R14
	sua profil




	0-VEDLEGG E
	1-VEDLEGG E
	I  -----
	/
	l
	I I



	2-A1
	3-A2
	4-A3
	5-A4
	6-B1
	7-B2
	8-B3
	9-B4
	10-B5
	11-B6
	12-B7
	13-B8
	14-B9
	15-B10
	16-B11
	17-B12
	18-B13
	19-B14
	20-B15
	21-C1
	22-C2
	23-C3
	24-C4
	25-C5
	26-Bildebeskrivelse
	0- Vedlegg F
	1- Brev
	2- Hendelsesrapport
	3- Oppdragslogg
	0- Vedlegg G
	1-Nedbørsdata
	R-93-2014_omslag.pdf
	Kopi_Hovedrapport_Statlandskredet_ferdig uten vedlegg og underskrifter

	R-93-2014_omslag.pdf
	Kopi_Hovedrapport_Statlandskredet_ferdig uten vedlegg og underskrifter




