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SAMMENDRAG

Lgrdag 30. august 2025 ca. kl. 08.40 gikk det kvikkleireskred ved Nesvatnet i Levanger kommune.
4 personer ble tatt i skredet, hvorav 1 person mistet livet.

Foreliggende rapport vurderer tekniske arsaksforhold knyttet til skredet. Det tas ikke stilling til om
eller hva som kunne eller burde veert gjort annerledes i prosjektgjennomfgring, prosjektering eller
utfgrelse av arbeidene. Dette er vurdert d vaere utenfor rapportens mandat.

Arbeidet er utfgrt av Dr. techn. Olav Olsen AS pa oppdrag fra Bane Nor. Formalet med rapporten er a
kunne konkludere med hensyn pa utlgsende skredarsak, og pa det viset skaffe til veie kunnskap.
Denne kunnskapen er viktig slik at en unngar a gjenskape situasjonen som har utlgst skredet nar
jernbane og E6 skal gjenoppbygges.

Den utlgsende arsaken til skredet er vurdert a vaere:

e poreovertrykk i et permeabelt lag som fglge av luftspyling under installasjon av
kalksementpeler, i kombinasjon med;

e en svekket sone i bakken bestdende av kalksementpeler som ble installert like fgr
skredhendelsen og mellomliggende forstyrret leire mellom kalksementpelene.

Det er pavist ved beregninger at poreovertrykk i det permeable laget alene er tilstrekkelig til & utlgse
skredet. Den svekkede sonen i bakkant er ngdvendig som «rissanviser» for a gjenskape den faktiske
bruddgeometrien som er observert etter skredet. Kritisk glideflate funnet i beregningene samsvarer
godt med antatt glideplan, tolket fra sjgbunnskanning og grunnundersgkelser.
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1 KONKLUSJON MED VURDERING AV SKREDARSAK

Foreliggende rapport vurderer tekniske arsaksforhold knyttet til skredet ved Nesvatnet i Levanger
kommune 30. august 2025. Formalet med rapporten er & kunne konkludere med hensyn pa
utlgsende skredarsak, og pa det viset skaffe til veie kunnskap. Denne kunnskapen er viktig slik at en
unngar a gjenskape situasjonen som har utlgst skredet nar jernbane og E6 skal gjenoppbygges.

Lgrdag 30. august 2025 ca. kl. 08.40 gikk det kvikkleireskred ved Nesvatnet i Levanger kommune.
4 personer ble tatt i skredet, hvorav 1 person mistet livet. Deler av skredet er dokumentert med
videoopptak.

Figur 1. Sammenstilling av dronefoto og sjgbunnskanning etter skredet.

Hendelsesforlgp
Sentrale elementer i hendelsesforlgpet er oppsummert under:

e Det pagikk anleggsarbeider med etablering av kalksementpeler pd stedet da skredet gikk.
Disse arbeidene hadde startet i skredomradet ca. 1,5 timer fgr skredet gikk.

e Initialskredet gikk i omradet hvor kalk-sementriggen var oppstilt.

e Skredet bredte seg hurtig ut sideveis, og beveget seg ut i Nesvatnet. FA minutter etter
initalskredet og sideveis forplantning gikk et stgrre hovedskred som tok med seg E6.

e Selve skredhendelsen var over pa bare noen minutter

Grunnforhold og topografi

Terrenget heller jevnt nedover fra hgyereliggende terreng i vest ned mot Nesvatnet i gst. Fra E6 og
ned til vannspeilet i Nesvatnet er det en hgydeforskjell pa ca. 7 m. Pa land er det generelt registrert
ettgrrskorpelag pa 1 - 3 meter, over leire med varierende mektighet, generelt mellom 2 og 18 meter.
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Derunder fglger et tynt lag med morene over berg. Leira er registrert som meget blgt til middels fast
og det er pavist tykkere sammenhengende lag med kvikkleire og/eller sprgbruddmateriale. I enkelte
borpunkt framstar leira som kvikk like under tgrrskorpa, men generelt ligger kvikkleira 2-4 meter
under terreng. [ deler av omrddet er det tolket et eller flere permeable lag innskutt i leiravsetningen.

Resultater fra grunnundersgkelser utfgrt fra flate viser at grunnforholdene ute i Nesvatnet bestar av
gytje over blgt leire til stor dybde. Det er pavist sprgbruddmateriale i dybden.

Aorsaksvurdering, teknisk skreddrsak

Vi konkluderer med at utlgsende arsak til skredhendelsen er installasjonseffekter fra etablering av
kalksementpeler. Kalksementpelene er installert inn i et permeabelt lag. Det vurderes som
sannsynlig at dette permeable laget har fatt satt opp et poreovertrykk under installasjon av
kalksementpelene. P4 bakgrunn av dette vurderes det som at den mest sannsynlige utlgsende
arsaken til skredet er:

e poreovertrykk i et permeabelt lag som fglge av luftspyling under installasjon av
kalksementpeler, i kombinasjon med;

e en svekket sone i bakken bestdende av kalksementpeler som nettopp var installert og
mellomliggende forstyrret leire mellom kalksementpelene.

Det er pavist ved beregninger at poreovertrykk i det permeable laget alene er tilstrekkelig til & utlgse
skredet. Den svekkede sonen i bakkant er ngdvendig som «rissanviser» for & gjenskape den faktiske
bruddgeometrien som er observert etter skredet. Kritisk glideflate funnet i beregningene samsvarer
godt med antatt glideplan, tolket fra sjgbunnskanning og grunnundersgkelser.

Andre faktorer som er vurdert, men ikke funnet & ha forekommet eller & ha noen innvirkning pa
skredhendelsen, inkluderer seismisk aktivitet, erosjon, undersjgiske skred og feil pa vann- og
avlgpssystemet i omradet.
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2 METODIKK OG AVGRENSNING AV RAPPORTENS
OMFANG

Foreliggende rapport vurderer tekniske drsaksforhold knyttet til skredet ved Nesvatnet i Levanger
kommune 30. august 2025. Vurderingene er utfgrt med bakgrunn i tilgjengelig informasjon om
grunnforhold, geometri, geoteknisk prosjektering og utfsrte anleggsarbeider. Formalet med
rapporten er a kunne konkludere med hensyn pa utlgsende skredarsak, og pa det viset skaffe til veie
kunnskap slik at en unngar a repetere eventuelle feil i prosjektering og anleggsarbeider nar jernbane
og E6 skal gjenoppbygges.

Denne rapporten tar kun stilling til den utlgsende arsaken for skredet. Det tas ikke stilling til om eller
hva som kunne eller burde vert gjort annerledes i prosjektgjennomfgring, prosjektering eller
utfgrelse av arbeidene. Dette er vurdert a vaere utenfor rapportens mandat.

Rapporten er utarbeidet av Dr. techn Olav Olsen AS pa bestilling fra undersgkelseskommisjonen for
skredhendelsen hos Bane Nor SF.
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3 HENDELSESFORL@P

3.1 Situasjonen i skredomradet - for skredet

Figur 2. Anleggsomrddet fotografert fra lufta 6. august 2025. Foto: Leif Arne Holme/ Adresseavisen.

Ved skredtidspunktet pagikk det anleggsarbeider for etablering av krysningsspor for jernbanen.
Planlagt krysningsspor er ca. 950 m langt, og er planlagt etablert i lasmasseskjzering pa vestsiden av
eksisterende spor. I tillegg til selve krysningssporet omfatter prosjektet to driftsveier for tilkomst til
sporveksler, mindre tiltak ved to planoverganger og bytte av fire stikkrenner. For prosjektet med
etablering av krysningsspor er Bane NOR SF byggherre og Infrakraft AS hovedentreprengr. NIRAS
Norge AS er kontrahert av Bane NOR som prosjekterende for alle fag, samt oppfglging av geoteknisk
utfgrelse.

Arbeidene som pagikk langs Nesvatnet da skredhendelsen inntraff lgrdag 30. august ble utfgrt som
en del av arbeidene for etablering av nytt krysningsspor. Anleggsarbeidene hadde da pdgatt siden
juni samme ar.

3.2 Rekonstruert hendelsesforlgp

Rapport «15143-00-RIG-R-004 Kvikkleireskred ved Nesvatnet - Faktarapport» [1] inneholder en
detaljert beskrivelse av skildringer fra vitner til skredet. Disse vitneskildringene, samt videoer, foto
og terrengskanninger pa land og i Nesvatnet danner grunnlag for d rekonstruere hendelsesforlgpet
for skredet som fant sted lgrdag morgen 30. august 2025 klokken 08.40.

@yenvitneskildringene beskriver at de ca. 3 min i forkant av skredet hgrte gnisselyder i pukken som
var lagt ut som baerelag for KS-riggen. Dette er beskrevet som at pukken «kokerl». Skredet inntraff
ca. 08:40 denne morgenen. Pa dette tidspunktet var det installert 29 KS-peler i skredomradet. Siste
pel ble installert k. 08:39.

1 Koking er en benevnelse pa poreovertrykk i sand og andre friksjonsmasser. Ved «koking» er poretykket stgrre enn
vertikalspenningene, slik at sandkornene flyter rundt i en vektlgs tilstand. Dette fenomenet er ogsa kjent under navnet
«kvikksand».
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Ut fra de opplysningene som foreligger startet skredet i det omradet hvor kalksementrigg og
arbeidere var plassert. Dette sammenfaller med omradet hvor det var blitt installert KS-peler samme
morgen, og hvor arbeidene fortsatt pagikk. Figur 3 viser rekonstruert rekkefglge for de ulike delene
av skredet.

Figur 3. Skisse av rekonstruert skredforlgp.

Antatt initialskred er vist som del 1A av skredet i Figur 3. I henhold til vitneskildringer har skredet
utviklet seg videre sidevegs i retning sgr, markert som del 1B i Figur 3. Det er ikke kartlagt om
omradet vist som 1B har gatt i ett stykke eller i flere deler. Den sidevegs utbredelsen av skredet til
1B har sa apnet for en videre utvikling bakover mot og gjennom E6 i det som er markert som omrade
2 i Figur 3. Omrade 2 har deretter lgsnet og plgyd seg igjennom de initiale skredmassene, bak og
under den opprinnelige sjgbunnen, og forflyttet fronten av skredmassene godt ut i, og neert motsatt
side av Nesvatnet. Omrade 3 er definert som mindre skalker i skredkanten som har lgsnet etter at
hoveddelene av skredet har gatt.

Lengst nordvedst i skredgropa er det pa sjgbunnskann indikasjoner pa det som antas a veere den
initiale glideflata, og som ikke er pavirket av det pafslgende og stgrre del-skredet som utviklet seg
bakover mot E6, kfr. for gvrig kap. 5.2.
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4 GRUNNFORHOLD

4.1 Grunnforhold

Pa land er det generelt registrert et tgrrskorpelag pd 1 - 3 meter, over leire med varierende
mektighet, generelt mellom 2 og 18 meter. Derunder fglger et tynt lag med morene over berg. Leira
er registrert som meget blgt til middels fast og det er pavist tykkere sammenhengende lag med
kvikkleire og/eller sprgbruddmateriale. I enkelte borpunkt framstar leira som kvikk like under
tgrrskorpa, men generelt ligger kvikkleira 2-4 meter under terreng. I deler av omraddet er det tolket
eteller flere permeable lag av sand eller silt innskuttileiravsetningen. Antatt representativt borprofil
for grunnforholdene pa land er vist i Figur 4.

Resultater fra grunnundersgkelser utfgrt fra flate viser at grunnforholdene ute i Nesvatnet bestar av
gytje over blgt leire til stor dybde. Det er pavist sprgbruddmateriale i dybden. Gytjen i de fgrste
meterne under sjgbunn har sveert lav tyngdetetthet. Antatt representativt borprofil for
grunnforholdene ute i Nesvatnet land er vist i Figur 5.
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Figur 5. Proveserie og totalsondering fra borpunkt S13, plassert ute i Nesvatnet, rett til side for utlgpsomrddet.
Plasseringen gjor at borpunktet kan antas d vare representativ for grunnforholdene i vannet for skredet.

4.2 Kvikkleiresone

Multiconsult har i forbindelse med geotekniske prosjektering av breddeutvidelse for E6 utredet
utbredelsen av kvikkleire [2]. Utstrekning av sonen ved den aktuelle delen av Nesvatnet er
sammenstilt med skredkant og OOs tolkning av kvikkleirepunkter i tegning 502. Sonen ble
klassifisert med hgy faregrad. Kvikkleira er sammenhengende over et stgrre omrade og har
varierende mektighet. Et utsnitt av tegning 502 er vist i Figur 6.
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individuelle borpunkt. Utsnitt av tegning 502.
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5 ARSAKSVURDERING

5.1 Stabiltetsberegninger

5.1.1 Kort om beregning av skraningsstabilitet

Med begrepet «stabil skraning» innenfor geoteknikk og geologi menes en skraning hvor styrken i
grunnen er stgrre enn pavirkningene slik at skraningen ikke settes i bevegelse/raser ut.

For & kunne kvantifisere «hvor stabil» en skraning er sammenlignes drivende og stabiliserende

krefter pa skraningen, og forholdet mellom drivende og stabiliserende krefter uttrykkes som et
Stabiliserende krefter

forholdstall. Dette forholdstallet omtales gjerne som en «sikkerhetsfaktor»: Fs = -

Drivende krefter
Sa lenge de stabiliserende kreftene er stgrre enn de drivende kreftene vil skraningen veere stabil.
Dvs. at en skréning vil veere stabil for Fs > 1,0.

Ulike prosjekteringsstandarder, tekniske regelverk etc. har ulike krav til hvor hgyt dette
forholdstallet skal veere. I denne rapporten er det ved vurdering av arsak kun vurdert hvilke
lastsituasjoner som kan framprovosere at de drivende kreftene blir stgrre enn de stabiliserende
kreftene, slik at forholdstallet Fs < 1,0. Det er i denne rapporten ikke tatt stilling til hvilke krav til
beregnet sikkerhet som har veert gjeldende for de ulike lasttilfellene.

5.1.2 Beregningsprofiler

Det er utfgrt beregninger pa to ulike profil. Plassering av profilene i plan er presentert i tegning 501.
Profil A strekker seg gjennom senter av skredgropa og valgt for 3 presentere stabiliteten generelt i
omradet fgr skredhendelsen, mens profil K er plasserti omradet hvor det er vurdert at initialskredet
ble utlgst. Profil K i denne rapporten tilsvarer profil R i Niras sine rapporter, mhp. geografisk

plassering.

Figur 7. Plassering av beregningsprofil A og K. Utsnitt fra tegning 501.

l l 15143 Skred ved Nesvatnet, Levanger
15143-00-RIG-R-005 rev. 02 ARSAKSFORHOLD 11



5.1.3

Beregningsforutsetninger

Geometri, tolket lagdeling, valg av jordartsparametere og laster er redegjort for i notat 15143-00-
RIG-N-001 rev. 04 [3].

[ tillegg er folgende vurderinger gjort for beregning av skredarsak:

5.1.4

Skredet har hatt et hurtig forlgp, og det er vurdert at udrenerte skjerfasthetsparametere
(totalspenningsbasis) i leira er det som representerer styrken i leira best i skredsituasjonen.
For initialsituasjonen/situasjonen fgr skredet er beregningsmessig stabilitet kontrollert
ogsa med drenerte skjerfasthetsparametere (effektivspenningsbasis)

Det er tatt utgangspunkt i hydrostatisk poretrykksfordeling fra tolket grunnvannstand i
initialtilstand.

Toglast i beregninger er basert pd dimensjonerende toglaster i Bane Nors tekniske
regelverk.

Anleggslast fra KS-rigg er satt til 25 kPa for beregninger hvor anleggslast er opptredende.
Dette er lavere enn faktisk beltetrykk fra KS-riggen, men er vurdert som tilstrekkelig
representativt for en 2D-beregning, gitt KS-riggens begrensede utstrekning innover i planet
og observert utstrekning av bruddflater.

For beregninger av stabilitet med lokal poretrykksoppbygging er det utfgrt beregninger med
programvare for 2D endelig elementmetode. Dette i motsetning til gvrige
stabilitetsberegninger som er utfgrt med grenselikvektsbetraktninger. Neaermere
redegjgrelse for beregningsmodell og materialparametere er gitti Vedlegg A.

Beregnet skraningsstabilitet - situasjon feor skredet

Situasjonen fgr skredet er beregnet bade for en situasjon med toglast og for en situasjon uten
terrenglaster. Toglasten er betydelig stgrre enn lasten fra anleggsmaskiner, og beregningen med
toglast er derfor vurdert & ogsa vaere dekkende for situasjonen med last fra anleggsmaskiner. En

oversikt

over beregningsmessig sikkerhet uttrykt som forholdet mellom stabiliserende og drivende

krefter er vist i Tabell 1.

Tabell 1. Oversikt over beregnede sikkerhetsfaktorer - situasjon far skredet.

Med toglast Uten toglast Med toglast Uten toglast
‘ Totalspenningsbasis ‘ Totalspenningsbasis Effektivspenningsbasis | Effektivspenningsbasis
Profil A Fs=1,26 Fs=1,37 Fs=1,98 Fs=2,10
Profil K Fs=1,33 ‘ Fs=1,45 ‘ Fs=1,54 ‘ Fs=192
LI 1512500 Ric R 005 rev. 02 ARSARSFORHOLD 2
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Figur 8. Utsnitt av tegning 504. Beregningsmessig skrdningsstabilitet i Profil A for skredet
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Figur 9. Utsnitt av tegning 505. Beregningsmessig skrdningsstabilitet i Profil K i for skredet.

Det bemerkes at beregningsmessig sikkerhetsfaktor viser tilstrekkelig margin mot en labil situasjon,
til at et naturlig utlgst skred kan utelukkes. Videre bemerkes det at styrken i tgrrskorpelaget er tolket
forsiktig. Det vurderes derfor at det er mer sannsynlig at reell skraningsstabilitet er bedre enn den
beregnede, enn motsatt.

Videre bemerkes det at innmalt terreng (dronescan & sjgbunnsscanning) etter skredet viser store
avvik fra beregningsmessig kritiske glideplan, kfr. Figur 8 og Figur 9, samt tegning 504 og tegning
505 med bedre lesbarhet. Dette vurderes som en indikasjon pa at utlgsende skredérsak ikke har
direkte sammenheng med terrenggeometri og terrenglaster.

Beregningsmessig sikkerhetsfaktor avviker noe fra beregningsmessig sikkerhetsfaktor fra Niras’
prosjekteringsrapport. Dette vurderes imidlertid & veere mindre viktig, da marginen mot en
beregningsmessig labil situasjon er tilstrekkelig til & utelukke at evt. rene beregningsfeil i
prosjekteringen har vert direkte arsak til skredet.
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5.1.5 Beregnet skraningsstabilitet - potensielle utlasende arsaker til
skredet

Basert pa vitneskildringer, bilder, videoer og innmalt terreng etter skredet vurderes det som
overveiende sannsynlig at initialskredet har gatt i omradet hvor KS-riggen var oppstilt pa
skredtidspunktet. Dette omradet er benevnt som delomrade 1A i Figur 3, og Profil K er vurdert a
vaere representativt beregningsprofil for initialskredet og delomrade 1A.

Pa skredtidspunktet var det stengt for togtrafikk, og det er derfor ikke hensyntatt laster fra togtrafikk
i disse beregningene. Last fra KS-rigg og annen anleggsaktivitet er vurdert til 25 kPa, kfr. kap. 5.1.3.

Nedbgr, seismisk aktivitet og baereevnebrudd som fglge av anleggslast og oppranking av masser er
alle vurdert som mulige arsaker og forkastet. Mhp. grunnlag for nedbgr og seismisk aktivitet henvises
det til innsamlede data i rapport nr. 15143-00-RIG-R-004 [1]. Det er der vist at det hverken var
seismisk aktivitet i omradet ved skredtidspunktet, eller at det vert noen searlig nedbgrsintensiv
periode i forkant av skredet. Beereevnebrudd som fglge av anleggslaster og oppranking av masser er
forkastet som utlgsende arsak basert pa beereevneberegninger som gir beregningsmessig sveert god
margin mot baereevnebrudd.

Det er som tidligere omtalt vurdert som overveiende sannsynlig at skredet har startet i omradet hvor
KS-riggen var oppstilt. Ved etablering av kalk-sementpeler svekker man grunnen midlertidig ved at
man fgrer en visp ned i bakken og rgrer om leira. Samtidig som vispen trekkes opp til overflaten igjen
spyles det kalk og sement inn i leira med hgyt trykk. Vispen rgrer da kalk og sement sammen med
leira nar den trekkes opp. Det er i Norge vanlig & benytte luft som spylemedium ved innspyling av
kalk og sement. Peleprotokoller fra kalk-sementarbeidene viser at luft ble benyttet som spylemedium
ved de aktuelle arbeidene. Blandingen av kalk/sement/leire herder sa ved hjelp av kjemiske
prosesser og oppnar en styrke og stivhet som blir mange ganger hgyere enn leira hadde fgr
stabilisering. Herdeprosessen starter umiddelbart, og allerede fa dager etter installasjon kan KS-
pelene ha oppnadd betydelig styrke.

~

Rotasjon ved nedfering, [:]
innblanding og rotasjon
ved opptrekk |

S —

et g5

1=
‘ ‘ | Maks 30 m

4L p=os-10m

Figur 10. Prinsippskisse av kalk-sementstabilisering. Skisse fra NGFs Veiledning for grunnforsterkning med
kalksementpeler

Den midlertidige svekkingen av leira omfatter selve den vispede sonen, samt at de hgye
spyletrykkene svekker leira i en sone rundt den vispede sonen. Ved prosjektering av tiltaket har
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prosjekterende angitt denne sonen til 8 omfatte en omkrets pa 5 m i planet rundt den vispede sonen.
For tilbakeregning av skredhendelsen er denne sonen redusert i vare beregninger. Den aktuelle
dagen pagikk det komplettering av kalksementpeler satt tidligere samme uke. Pelene som sto i
bakken hadde allerede rukket a herde til en styrke vesentlig hgyere enn leiras opprinnelige styrke.
Som en beregningsteknisk forenkling er dette hensyntatt med & innfgre en svak sone kun for
kalksementpelene satt samme dag. Beregnet skraningsstabilitet med anleggslast og en sone med lav
styrke i er vist i Figur 11 og pa tegning 506. Styrken av leira i den svekkede sonen er estimert med
bakgrunn i anbefalinger i NGFs hgringsutkast til veileder for Dypstabilisering med bindemidler [4],
og samsvarer med styrke benyttet av Niras i deres prosjektering [5]. Det ble i dette tilfellet satt flere
rader (ribber) med kalk-sementpeler tett pa hverandre (lysdpning ca. 2 m mellom hver ribbe). Total
utstrekning av den svekkede sonen innover i planet vil med disse forutsetningene vaere ca. 20 m. Det
er derfor vurdert som representativt at den svekkede sonen har utbredelse innover i planet i en 2D-
beregning.

Material no UnWeigth Fi C C Aa Ad Ap

I serevstein 1 1900 20 90

Jernbanefylling 2 1900 380 78

Gytje 3 W00 - --- C-profil100 063 035
| Terrskorpeleire4 1900 - - C-profil100 063 035 Fc=127
Leire S 1860 - -— C-profil100 063 035
Fast_lag 6 1800 340 35

| Leire 7 1860 - - C-profil100 063 035

[ Morene 8 1900 380 78
]

Sprebruddmateriale

Gammel E6
H
fiammel E6

Dronescan rasgrop 31.08.25
e

=

p—

Sjshunnsscanning 24.09.25

0 25
Profil 00-K

Figur 11. Utsnitt av tegning nr. 506 som viser beregningsmessig skrdningsstabilitet ved anleggslast og midlertidig
svekkelse i leira som fplge av installasjon av kalksementpeler.

Beregningsmessig er skraningsstabilteten redusert som fglge av den midlertidige styrkereduksjonen
i leira som fglge av installasjon av KS-peler. Beregningen presentert pa tegning 506 (gjengitt i Figur
11) viser en beregningsmessig sikkerhetsfaktor pa Fs= 1,27. Innfgringen av en svak sone reduserer
beregnet sikkerhetsfaktor med ca. 5 %, sammenholdt med beregninger uten en slik svak sone.

Beregningene viser tilstrekkelig margin mot en labil tilstand til at midlertidig svekkelse av leira lokalt
rundt pelene alene ikke vurderes som utlgsende arsak til skredet. Det bemerkes videre at kritiske
glideflater i liten grad samsvarer med innmalt terreng i skredgropa etter skredet. Dette indikerer
videre at riktig skredmekanisme ikke er fanget opp i disse beregningene.
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5.1.6  Beregnet skraningsstabilitet - sannsynlig utlgsende arsak til
skredet

Borpunkt 229 ligger sentralt plassert i delomrade 1A hvor skredet er antatt utlgst. Ved kote +57,2 og
kote +56.6 (tilsvarer 6,3 og 7,0 m dybde fra opprinnelig terreng) er det ved CPTu og totalsondering
patruffet lag med hgyere fasthet og hgyere permeabilitet enn den omkringliggende leira. Dette laget
er ogsa funnet igjen i de naermeste, omkringliggende borpunktene. Poretrykkssensoren pa CPTu-
sonderingen viser at malt poretrykk sammenfaller med antatt hydrostatisk poretrykk nar sonden gar
inn i dette laget ved ca. kote 56,6, kfr. Figur 12. Dette indikerer at laget har hgy permeabilitet, og
reagerer hurtig ved poretrykksforandringer.

Kalksementpelene som ble installert den 30.08 er i henhold til peleprotokoller installert ned til kote
ca.+56,3 (varierer fra +56,26 til +56,46) Som vist i Figur 13 er kalksementpelene installert inn i dette
permeable laget.

G fs u
ve3p  Spissmoistand (kPa) Sidefriksjon (kPa) Poretrykk (kPa)
0 lmou 2000 3000 4000 ] 20 40 60 80 o 200 400 60D 800
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Figur 12. Mdleresultater fra CPTu-sondering i BP.229. Underkant KS-peler pd kote +56,3 tegnet inn.
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Figur 13. Utsnitt av lagdeling i Profil K. Merk at de lengste KS-pelene (bld) gdr ned i gult, permeabelt lag.
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Det er kjent fra litteraturen at poretrykksoppbygging i forbindelse med installasjon av kalk-
sementpeler kan transporteres hurtig og over store avstander i permeable lag. Eksempelvis har
Rogstad [6] vist betydelig utslag pa poretrykksmalere i permeable lag opp mot 50 m unna KS-
installasjon. For a kunne fange opp poretrykksgkningen i permeable lag ma poretrykksmalerne sta
med spissen i det permeable laget.

Samtlige poretrykksmalere ved Nesvatnet er tolket til 4 veere installert med spiss og filter i leire. Flere
av poretrykksmalerne er installert tett pa tolket plassering av det permeable laget. Slik lagdelingen
er tolket foreligger det dermed ikke poretrykksmalinger fra det permeable laget, hverken fra
utfgrelse av kalksementarbeidene, eller tidligere.

Tolket plassering av det permeable laget er forholdsvis grunn, ca. 6 m under terreng etter at terreng
var avlastet. Dvs. at for poretrykk hgyere enn ca. u = 120 kPa vil effektivspenningene i dette laget
veere null, og dette laget vil da veere helt uten styrke. Beregninger presentert i Figur 14 og Figur 15
viser at skraningen blir labil og gar til brudd ogsa for lavere poretrykk enn dette. Ved a variere
poretrykket i det permeable laget er det funnet et kritisk poretrykk som gir en beregnet
sikkerhetsfaktor for skraningen Fs=0,999. Kritisk poretrykk i det permeable laget er ved
beregninger funnet & veere u=106,5kPa. Dette tilsvarer et poreovertrykk pa Au=51,5kPa,
sammenlignet med initialtilstanden med hydrostatisk poretrykk og tolket grunnvannstand. Det
bemerkes for gvrig at kritisk glideplan i beregningen samsvarer godt med innmalinger av skredgropa
etter skredet.

Kilden til et slikt poreovertrykk vurderes a vere direkte pavirkning fra luftrykk ifbm innspyling av
kalk og sement i leira. Peleprotokollene viser at spyletrykket har veert us=700kPa under
installasjon. Poreovertrykket i det permeable laget kan derfor ha veert vesentlig hgyere enn det
kritiske poreovertrykket som teoretisk setter skraningen i bevegelse.

Figur 14. Beregningsresultat for poreovertrykk Au = 51,5 kPa Fs= 0,999. Plot av totale forskyvninger.
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Figur 15. Beregningsresultat for poreovertrykk Au = 54 kPa Fs= 0,996. Plot av totale forskyvninger sammenstilt
med bl.a. sipbunnskanning og dronescan etter skredet.

Pa bakgrunn av dette vurderes det som at den mest sannsynlige utlgsende arsaken til skredet er:

e poreovertrykk i et permeabelt lag som fglge av luftspyling under installasjon av
kalksementpeler, i kombinasjon med;

e en svekket sone i bakken bestidende av kalksementpeler som nettopp var installert og
mellomliggende forstyrret leire mellom kalksementpelene.

Det er pavist ved beregninger at poreovertrykk i det permeable laget alene er tilstrekkelig til & utlgse
skredet. Den svekkede sonen i bakkant er ngdvendig som «rissanviser» for & gjenskape den faktiske
bruddgeometrien som er observert etter skredet.

5.2 Vurdering av skredmekanisme

En sammenstilling av installerte kalksementpeler, sjgbunnskanning av skredgropa og tolket
permeabelt lag fra grunnundersgkelser er vist i Figur 16. KS-peler installert samme dag som
skredhendelsen er vist med rosa, siste installerte KS-pel er vist som rgd, og KS peler installert
tidligere er vist som gra. Utbredelsen av permeabelt lag tolket fra grunnundersgkelser er ikke fullt ut
kjent, og baserer seg pa de grunnundersgkelsene som var utfgrt fgr skredet gikk. For
grunnundersgkelser utfgrt etter skredet har det ikke veert mulig & skille et evt. permeabelt lag i
toppen/glideplan fra overliggende skredmasser transportert av skredet.
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Figur 16. Sammenstilling av installerte kalksementpeler, sjpbunnskanning av skredgropa, tolket permeabelt lag fra
grunnundersgkelser. Profilvisninger og orienteringsfigur

Det framgar av Figur 16 og Figur 15 at glideplanet i skredgropa ved antatt initialskred (omrade 14,
kfr. Figur 3) i stor grad samsvarer med tolket permeabelt lag fra grunnundersgkelser. Initialskredet
er fglgelig vurdert avgrenset av dette permeable laget i bunn og en sone av midlertidig svekket leire
i bakkant. I en 2D-betraktning av skraningen er det da kun passivt mothold i strandsonen mot
Nesvatnet som holder igjen skraningen.

Dersom en betrakter skraningen i 3 dimensjoner sa vil det ogsa veere en kraftoverfgring mellom
sideterreng og initialskred, inn og ut av planet i 2D-beregningen. Vi har ikke utfgrt noen detaljerte
tekniske betraktninger av hvordan sidevegs utbredelse av skredet har foregatt, men vi konstaterer
at skredet kun har utvidet seg sgrover for antatt initialskred, og at endelig skredgeometri synes a
sammenfalle med bergtopografien under lgsmassene.

5.3 Variasjoner og usikkerheter i tolkningen av permeabelt
lag

Det permeable laget er pavist i borpunkter neer antatt initialskred og er udiskutabelt til stede ved
initialskredet. Utbredelse, mektighet og kontinuitet av dette permeable laget er imidlertid ikke
kartlagt mellom borpunktene. Det foreligger ikke malinger av trykkoppbygning eller
variasjon/fordeling av antatt trykkoppbygging innad i det permeable laget. Det kan ikke utelukkes at
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utbredelse og trykkfordeling i laget har veert annerledes enn det som er lagt til i grunn i vare
beregninger. Andre effekter kjent fra installasjon av kalksement som horisontale deformasjoner fra
volumutvidelser etc. kan ha spilt stgrre rolle enn hva vi har pavist ved vare beregninger, f.eks. i
kombinasjon med strain-softening i kvikkleira.

Vi vurderer imidlertid samsvaret mellom beregnet og observert/innmalt bruddflate som en sterk
indikasjon pa at beregningene har fanget opp de overordnede mekanismene ved skredet, og at
arsaken til skredet er identifisert.
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6 BETENKNING FOR SENERE PROSJEKTER MED
GRUNNFORSTERKNING MED KALK-SEMENT

Ved geoteknisk prosjektering generelt legges det partialfaktorer pa jordas styrkeegenskaper
(materialfaktorer) og pa dimensjonerende laster (lastfaktorer). Dette er en metodikk som er vel
etablert og som har vist seg a gi robusthet i prosjekterte lgsninger slik at evt. mindre avvik i utfgrelse,
utilsiktede variasjoner i lastsituasjoner mm. kan forlgpe uten alvorlige konsekvenser.

Skraningen ved Nesvatnet hadde i initialtilstand beregningsmessig stabilitet med beregningsmessig
restkapasitet mot brudd, og det var installert poretrykksmalere for overvaking av poretrykk i leira
for & ha kontroll pa utfgrelse av kalk-sementstabiliseringen. Likevel viser beregninger utfgrt i ettertid
at et ugunstig plassert permeabelt lag er tilstrekkelig til & fordrsake en omfattende skredhendelse
nar dette laget trykksettes med en kalksementrigg.

Beregningsteknisk blir styrken i dette laget null nar trykket blir hgyt nok. For dette spesialtilfellet vil
ikke tradisjonelle materialfaktorer pa jordstyrken gi tilstrekkelig robusthet. For & oppna null i styrke
ma i prinsippet materialfaktoren veare uendelig.

For & kunne fange opp poretrykksendringer i et permeabelt lag inne i en leiravsetning ma
poretrykksmaleren sta med spissen i det permeable laget. Skredforlgpet ved Nesvatnet indikerer at
skredet har blitt utlgst sveert kort tid etter at det permeable laget har blitt trykksatt. Ved sa hurtig
poretrykksoppbygging som det antas a ha vaert ved Nesvatnet vil det ikke veere tid til & iverksette
avbgtende tiltak, selv om man skulle klare & méale poretrykksoppbyggingen.

Skredhendelsen ved Nesvatnet reiser et spgrsmal om vi med dagens praksis har metodikk som
ivaretar tilstrekkelig robusthet for stabilisering med kalksement i leirgrunn med permeable lag.

Det er observert at problemstillingen kun er kommentert med en enkel setning i gjeldende versjon
av «NGFs Veileder for grunnforsterkning med kalksementpeler». 1 SVVs handbok V221 har vi kun
funnet problemstillingen drgftet for installasjon av jetpeler, og ikke for kalksementpeler.

Hgringsutkast for ny utgave av NGFs veileder behandler problemstillingen i stgrre grad. Vi tilrar at
kunnskapen om sannsynlig skredarsak ved Nesvatnet deles med bransjen, og at det gis innspill til
NGF om at risikoen i tilknytning til permeable lag i grunnen om mulig bgr tydeliggjgres ytterligere
nar ny veiledning utgis. Tilgjengelig matetrykk for kalksementinnblanding overstiger normalt
variasjonsomrade for vertikalspenninger over de aktuelle installasjonsdybdene. Dette vil ha
potensiale til 4 forarsake grunnbrudd i skraninger med langt hgyere beregningsmessig sikkerhet enn
for tilfellet ved Nesvatnet.
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VEDLEGG A ] [ oLavoLsen

ARTELIA GROUP

Vedlegg A: Beregningsmodell og materialparametere for beregninger med endelig
elementmetode

Al. Generelt

[ prosjektering av tiltaket er det benyttet grenselikevektsbetraktninger for beregning av skraningsstabilitet.
Stabilitetsberegninger med grenselikevektsmetoden er ogsd benyttet for kontroll av ulike stabilitetsforhold i
foreliggende rapport. Stabilitetsberegninger med grenselikevektsmetoden er i foreliggende rapport utfgrt med
programvaren GeoSuite Stability.

Ved beregning av poretrykksoppbygging i det permeable laget er det valgt 4 benytte endelig elementmetode. Disse
beregningene er utfgrt med programvaren Plaxis 2D. Det vil veere mulig & gjgre denne type beregninger med
grenselikevektsmetoden ogsd, men det er enkelte programvarespesifikke forhold som vi har vurdert d veere mer
hensiktsmessige ved bruk av elementmetoden.

[ dette vedlegget er det presentert to beregningsmodeller:

- Modell A: Kontroll av skraningsstabilitet for opprinnelig situasjon, dvs. fgr anleggsarbeidene startet.
Hensikten med denne modellen er 3 verifisere elementmodellen mot grenselikevektsmodellen.

- Modell B: En modell med svakt lag som fglge av installasjon av KS-pel og poreovertrykk. Toglast er byttet ut
med en anleggslast fra KS-rigg. Hensikten med denne modellen er & etterregne selve skredhendelsen.

Al.1 Kontroll av beregningsmodell

Ved oppsett av elementberegningen er det benyttet samme geometri og laster som i grenselikevektsberegningene.
Ved elementmetodeberegninger er det langt flere frihetsgrader for modellering av jordstyrken, med de fordeler og
ulemper dette medfgrer. For de aktuelle stabilitetsberegningene er det udrenert skjerfasthet som er styrende for
leirlagene, og drenert skjerfasthet for permeable lag som er styrende. Valg av materialparametere er basert pa
tolkede styrkeegenskaper og egenvekter fra grunnundersgkelsene. En naermere oversikt over materialmodeller og
materialparametere er gitt i kap. A2. Som kontroll av beregningsoppsettet er stabiliteten av skraningen fgr utbygging
beregnet, og sammenlignet med beregning utfgrt med grenselikevektsmetoden/GeoSuite Stability, kfr. Tabell Al.

For beregning av stabiliteten i skraningen for anleggsarbeidene er fglgende sikkerhetsfaktor beregnet:

Tabell A1 Sammenligning av resultater fra ulike beregningsmetoder

Metodikk Grenselikvektsmetode Endelig elementmetode
Programvare GeoSuite Stability Plaxis2D

Beregnet s%kkerhetsfaktor, 133 136
totalspenningsanalyse (Modell A)

Beregnet sikkerhetsfaktor er vurdert til 3 samsvare tilstrekkelig til at elementmodellen er verifisert av modellen
benyttet for grenselikevektsbetrakningene.
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A2. Materialparametere

Ved oppsett av elementberegningen er det benyttet samme geometri og laster som i grenselikevektsberegningene.
Ved elementmetodeberegninger er det langt flere frihetsgrader for modellering av jordstyrken. For de aktuelle
stabilitetsberegningene er det udrenert skjerfasthet som er styrende for leirlagene, og drenert skjeerfasthet for

permeable lag som er styrende. Valg av materialparametere er basert pa tolkede styrkeegenskaper og egenvekter fra
grunnundersgkelsene, og er lagt sa tett som mulig pd verdiene som er benyttet i grenselikevektsberegningene. I
Modell Able det laget en lagdeling tilsvarende tegning 504 vist i Figur A1. 1 Modell Bble det i tillegg lagt inn et omrade
med redusert styrke, for & hensynta forstyrrelser som fglge av installasjon av KS-pel. Den resulterende modellen er

visti Figur A2.

Material no Un.Weigth

Fi

Ad  Ap

- Sprengstein 1
I: Jernbanefylling 2

|:] Gytje 3
|:| Torrskorpeleire &
[ ] veire 5
[ ] Fest_tag 6
[ ] Morene 8

- Sprobruddmateriale

Gammel E6
H
H
Gammel E6

19.00

19.00

14.00

19.00

18.60

18.00

18.60

19.00

0
Profil K

42,0

38.0

20.0

30.0

20.0

340

200

38.0

5.4  C-profil 1.00
0.0 C-profil 1.00

5.4 C-profil 1.00

5.4 C-profil 1.00

50

0.63 035

063 035

063 035

063 035

St s

Cprofil fra CPTU 229 C-profil fra CPTU 29| =t

Q= 575 kPa |

Search area Wangent)

Fc =192 (Uten toglast)
© =119 (Med toglas

-

Fcp =154 (Med toglast)

Dronescan rasgrop 31.08.25

1.45 (Uten toglast)
r=1.33 (Med toglast)

bunhsscanning 24.09.25
W8 moew
~o

M! T

o St 9 i~

HEE) e
"

X0
o

= w0
e

-2\ ewiaw

®
v

B » w
for

75 100 v P T25°

C-profil fra CPTU S-13

> Figur A1 Utklipp av tegning 505 fra rapport 15143-00-RIG-R-005.
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Materialparametere for alle Mohr-Coloumb-materialer er vist i Tabell A2.

Tabell A2 Materialparametere, utenom ADP-materialer

Navn MC-type  Vun/Yar Eret v Cref ()] U/} Su

Fast lag Drained 18 3.00E+04 0.3 3.5 34 4 -

Jerbanefylling Drained 19 3.00E+04 0.3 7.8 38 8 -

Kalksement' Undrained 19 5.00E+02 0.499 = = = 5
C

Leire MC Undrained 19 3.00E+04 0.495 = = = 50

Tarrsk. C

Morene Drained 19 3.00E+04 0.3 7.8 38 8 =

Sprengstein  Drained 19 3.00E+04 0.3 9 42 12 -

A2.1 ADP-materialer for udrenert skjaerfasthet

Skjeerstyrken i ADP-materialene ble valgt slik at de ble tilpasset tolkede profiler, vist i Figur A1, i hgyest mulig grad.
Da det ikke er mulig 3 interpolere mellom skjaerstyrkeprofiler i Plaxis, var det ngdvendig med flere ulike materialer
for & oppna en tilnaerming. ADP-verdier er valgt i henhold til NIFS Rapport nr. 14/2014, med aktiv faktor pa
cuP/cu® = 0,63 og passiv faktor pa cuP/cu® = 0,35. Fglgende parametere er identiske for alle ADP-materialene:

L4 Yunsat = 18.6
O Yunsat = 14.0 (for L-materialer, se Figur A2)
L Gur/SuA =500

e v=0.495
e yf=1%
e yE=15%

o yPS=1%
L suf / su® =0.35
L SuDss /SuA =0.63

Materialparametrene Sufref, Sulinc, Yref 0g Vinc matte tilpasses enkeltvis til de delene av jorden det materialet var ment
a representere. Det bemerkes at variabelen som styrer helningen pa yrer -linjen (yinc) ikke er tilgjengelig i GUI-en, og
kan derfor bare endres pa via kommandolinjen i Plaxis. De seeregne materialparemetrene for hvert ADP-materiale er
vist i Tabell A3.

1 Bare gjeldende for Modell B
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> Tabell A3 Oversikt over parametere for hvert ADP-materiale for d tilpasse skrdtt terreng.

2A 50

-11.2 67.8 -0.084
2B 22 27 65.2 -0.084
3A 50 -11.2 47.5 0.137
3B 1 2.7 101.0 -0.388
3C 1 2.5 105.3 -0.428
4A 1 2.3 76.8 -0.165

> Figur A2 Modell A over og Modell B under: Utklipp fra Plaxis som viser laginndeling samt gvrig beregningssituasjon.
I tillegg er det angitt hvilke ADP-materialer som gjelder for hver jorddel.

Den resulterende skjeerstyrke-/ kohesjonsfordelingen er vist i Figur A3.
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A3. Grunnvann og poretrykk

Grunnvannstanden ble adoptert fra tilsvarende beregning gjort i GeoSuite (ref. Figur A1). Denne grunnvannsstanden
gjelder for alle lag, i alle faser, utenom fasen «Aktivering av poreovertrykk» og den tilhgrende Safety-fasen i Modell
B. 1 disse fasene ble det satt ulike poreovertrykk i det grgnne omradet vist i Figur A4, for a finne det laveste
ngdvendige poreovertrykket for d utlgse brudd. Til slutt ble denne satt til 106.5 kN/m?2.

> Figur A4 Modell B: Utklipp fra Plaxis som viser globalt vannivd. Jorddelene markert i gront har et poretrykk satt til
106.5 kN/m? i poreovertrykksfasen. I Modell A gjelder det globale vannivdet for alle faser i alle lag.

A4. Beregningsfaser

I Modell A og Modell B ble det totalt regnet i henholdsvis 4 og 6 forskjellige faser, se Figur A5. Fasen «Rotasjon av
hovedspenninger» er en lastfase der det ikke skjer noen endringer fra initialfasen (Initial phase).

Initial phase > Rotasjon av > Aktivere last 5|  Aktivering av
hovedspenninger poreovertrykk
Y L 4
Safety Safety

> Figur A5 Illustrasjon av beregningsfasene og rekkefslge for Modell B. I Modell A bortfaller «Aktivering av
poretrykk» og den tilhgrende «Safety»-fasen.
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A5. Resultater Modell A
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Figur A6 Inkrementell deviatortagyning i «Safety»-fasen (logaritmisk fargeskravur).
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Figur A7 Totale tgyninger i «Safety»-fasen (logaritmisk fargeskravur).
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A6. Resultater Modell B
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Figur A8 Bruddmekanisme for Safety-fasen med aktivert poreovertrykk (logaritmisk fargeskravur).
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Figur A11 Poretrykk uten og med poreovertrykk
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Material no UnWeigth Fi C C Aa Ad Ap
Tarrskorpeleire 1 19.00 30.0 0.0
Gytje 2 14.00 20.0 54  C-profil1.00 0.63 0.35
Leire 3 18.60 20.0 54  C-profil1.00 0.63 0.35
Morene b 19.00 38.0 1.8
Sprebruddmateriale -
- Fcp=2.10 (Yten last) Fe=126 [Med last)
Dronescan 21.10.25 . Fcp=198 (Med last) Fc=1.37| (Uten last)
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OPPDRAG OPPDRAGNR.
01 05.02.26 | Rev. Oppdatert lagdeling SWDY |SBH MGB PROFIL A - STABILITETSBEREGNING Skr—ed ved Nesvatnet, Levanger 15143
og beregninger
00 15.12.25 | - SWDY |SBH MGB KUNDE
REV. ] DATO | TEKST TEGN. |KONTR.|GODK].| Total- og effektivspenningsanalyse, situasjon fgr skredet med og uten last Bane NOR SF
STATUS DR TECHN TEGNINGSNR.
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Material no UnWeigth  Fi C C Aa  Ad Ap

- Sprengstein 1 19.00 42.0 9.0 Search area [RTangent)

Jernbanefylling 2 19.00 38.0 1.8

Gytje 3 14.00 20.0 54  C-profil1.00 0.63 0.35

Fc =192 (Uten toglast)
Torrskorpeleires  19.00 300 00  C-profil100 0.63 035
Leire s 1ms0 200 54 Coprofiitoo 063 035 00 =179 (Med foglas

Fc51.45 (Uten toglast)
Fe=133 (Med toglast)

Fast_lag 6 18.00 360 35 X
Leire 7 18.60 20.0 5.4 C-profil 1.00 0.63 0.35
Morene 8 19.00 38.0 1.8
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C-profil fra CPTU S-13 C-profil fra CPTU S-13
OPPDRAG OPPDRAGNR.
01 | 02.02.26 | Rev. Oppdatert lagdeling  |SWDY |SBH |MGB PROFIL K - STABILITETSBEREGNING Skred ved Nesvatnet, Levanger 15143
og effektivspenningsanalyse Y
00 15.12.25 | - SWDY |SBH MGB KUNDE
REV. | DATO [ TEKST TEGN. |KONTR|GODK].| Total- og effektivspenningsanalyse, situasjon for skredet med og uten toglast Bane NOR SF
STATUS DR TECHN TEGNINGSNR.
g LI oAV oLsen 505
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Material no UnWeigth  Fi C C Aa  Ad Ap
[ sprengstein 1 1900 420 90
X
Jernbanefylling 2 19.00 38.0 1.8
Gytje 3 14.00 -— ---  (C-profil 1.00 0.63 0.35
Tarrskorpeleire & 19.00 --- ---  C-profil 1.00 0.63 0.35 Fc=1.27
Leire 5 18.60 -— ---  C-profil 1.00 0.63 0.35
Fast_lag 6 18.00 34.0 3.5
Leire 7 18.60 -— ---  C-profil 1.00 0.63 0.35
Morene 8 19.00 38.0 1.8
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OPPDRAG OPPDRAGNR.
01 30.01.26 | Rev. Oppd'atert Iagdfeling SWDY |SBH MGB PROFIL K - STABILITETSBEREGNING Skr—ed ved Nesvatnet, Levanger 15143
og plassering C-profil
00 | 15.12.25] - SWDY |SBH |MGB KUNDE
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