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Samandrag
Hensikta med denne oppgava er a belyse effekta som skoghogst har pa stabiliteten av

skraningar. Denne skraninga ligg ved Fremstad i Stjgrdalen kommune, og i nyare tid har det
vore henta ut skog i dette omradet. Lokalomradet har blitt utsett for fleire skred i lausmassar

gjennom tid, som har verka til & utfgre skadeverk pa lokalbebyggelse og vegnett.

Bakgrunna for val av tema var personleg interesse i a finne ut meir om kva faktorar som styrar
stabiliteten av slike skraningar, og kva innverknad skoghogst har pa denne stabiliteten. |
denne oppgava praver forfattar a finne ut kva tilstand av stabilitet omradet har i naturleg

tilstand, og i kor stor grad hogstverksemda har fart til endringar i denne.

Framgangsmaten som vart benytta bestod i ein kombinasjon av feltarbeid, fysiske analysar pa
praver tekne i felt, og litteraturstudium om faktorar som paverkar stabiliteten av skraningar.
Litteraturen bestar av ein kombinasjon av tidlegare kandidatoppgaver, etablert faglitteratur,
forskingsartiklar og kommunale dokumentet. Fokuset av denne litteraturen har lagt pa
geologiske, hydrologiske, geomorfologiske og menneskelege faktorar som har innverknad pa
skraningar sin stabilitet. Vegetasjon vart anerkjent som ein sentral faktor under dette

litteraturstudiumet, men av tidsomsyn vart ikkje dette tatt med i oppgava.

Resultat av undersgkelsar viste at skraninga i normaltilstand har lav stabilitet grunna ugunstig
geomorfologisk karakter, lite oppstattande berggrunn, hggt finstoffinnhold i lokale
materialtypar og lag skjaerstyrke i desse massane. Skoghogsten har i hovudsak paverka
stabiliteten ved dreneringsendringar i terrenget, auka erosjon i lokaliserte soner ved
oppkonsentrering av vatn, auke i poretrykk og overflateavrenning, svekking av jorddekket ved
rotning av rgter, og ved dannelse av moglege utlgysingsomrader for skred grunna tette

stikkrenner. Hogsten har av forfattar blitt tolka til & ha senka stabiliteten av skraninga.



Abstract
The aim of this study is to look upon the effect of forest harvesting processes with regards to

the stability of slopes. This slope is located near Fremstad in Stjgrdalen municipality, and has
recently been exposed to timber harvesting in this area. The local area has been affected by
numerous slides in sediments over time, which has worked to do harm to local settlements

and road networks.

The background for the choice of subject was personal interest in finding knowledge about
factors that affect the stability of such slopes, and what effect foresting practices has on this
stability. In this thesis the author tries to find out what state of stability the area has in natural

conditions, and how the timber harvesting have affected this area.

The approach to the thesis has been to use a combination of field work, physical tests on
samples collected in the field, and a litterature study where factors affecting slope stability
have been looked upon. The litterature consists of previous student applications, established
theory, research articles, and communal documents. The focus of this litterature have been on
geological, hydrological, geomorphological and human-made factors that affects the stability
of slopes. Vegetation was recognized as a central factor during this litterature study, but due

to time restraints this was not included in the thesis.

The results of the research showed that the slope under natural conditions have a low grade of
stability due to unfavourable geomorphological conditions, low support of underlying
bedrock, high content of fine particles in local masses and low shear strength of these
materials. The lumber harvesting has mainly affected the stability by changing local drainage,
by increasing erosion in localized zones by concentration of water, increasing pore pore
pressure and surface runoff, by weakening the soil through the rotting of roots, and by
creating potential zones for triggering of avalanches due to clogged drainage adits. The
lumber harvesting have been interpreted to have lowered the stability of the slope.
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1 Teori

1.1 Lausmassar — Danning og eigenskapar

1.1.1 Definisjon og opphav

Termen «lausmassar» nyttast til a beskrive samlingar av partikulart materiale som ligger laust
over grunnfjell (fast berg) i form av blokk, stein, grus, sand, silt og leire, samt organisk
materiale slik som humus. Massane er som regel eit nedbrytingsprodukt av bergmassar og
planter, men kan 0g ha opphav i menneskeleg aktivitet. Materialet dannast gjennom ulike
forvitrings og erosjonsprosessar, som bre-/elveerosjon, fryse-tine prosessar og oksidasjon, og
blir som regel transportert vidare gjennom gravitasjons- eller klimatiske prosessar fram til
endeleg avsetningsstad. Dgmer pa slike transporttypar omfattar deriblant skred, vasstransport
i elver, vind og is (Nichols, 2009; Bargel et al., 2011; Sigmond, Brynhi og Jorde, 2013).

| Noreg har mesteparten av lausmassane opphav i geologiske prosessar som fann stad under
og etter siste istid (Weichsel, ca. 117 000 — 11 700 ar far notid). Avsetningane er derfor
relativt unge pa ein geologisk tidsskala, og skilje seg fra lausmassar danna ved sgrlege
breiddegrader grunna blant anna den Iage grada av kjemisk omdanning og Iag mektigheit av
forvitringsprofil. Eigenskapane deira er i stor grad avhengig av danningsmate og seinare
paverknad av kjemiske og fysiske faktorar, og beskrivast som ulike jordartar basert pa deira
kjemiske, mekaniske og mineralogiske samansetning (Jargensen, Sgrensen og Prestvik, 2013;
Vorren og Mangerud, 2013; Brattli, 2015)

1.1.2 Klassifisering

Innan lausmasseklassifisering, sa finst der fleire system som kan nyttast til & beskrive og
namnsette materiale fra felt. Desse baserer seg pa ulike inngangsparameter med opphav i til
demes kornfordeling, danningsforhold og innhald av organisk materiale, og gir resultat som
kan beskrive lausmassane ytterlegare ved a knytte beskrivingane mot kjent teori. Kva system
som nyttast vil vere avhengig av parametertilgang, samt kva slags informasjon ein ynskijer a fa

ut med tanke pa framtidig bruk av massane (Jgrgensen, Sgrensen og Haldorsen, 1997).

Ein av ei vanlegaste klassifikasjonsmetodane for lausmassar som nyttast i Noreg i dag, basera
seg pa massane sin avsetningshistorikk. Denne typen klassifisering nyttast ofte av
ingenigrgeologar nar det raskt skal vurderast kor eigna ei avsetning er for eit gitt formal, da

dei enkelte lausmassetypane har fysiske eigenskapar som kan vere fordelaktige eller ugunstige



for dette formalet. Eit eksempel pa dette er vurderingar om grunnvassuttak i lausmassar, der
glasifluviale avsetningar ofte veljast framfor morene grunna den generelt hggre hydrauliske
leiingsevna, som vidare er eit resultat av avsetningsforholda (Brattli, 2009a; Sandersen, 2014;
Brattli, 2015). Ifglgje Sandersen (2014) er inndelinga under den mest brukte i Noreg:

e Marine avsetningar (avsett i hav)

e Glasifluviale avsetningar (avsett av smeltevatn fra brear)
e Bresjgavsetningar (avsett i bredemte innsjgar)

e Innsjgavsetningar (avsett i innsjear)

e Fluviale avsetningar (avsett av elver)

e Morene (avsett av isbrear)

e Skredavsetningar (avsett av skredaktivitet)

e Forvitringsmateriale (oppsmuldra berggrunn)

Andre klassifiseringsmetoder, nytta innan bade ingenigrgeologi og geoteknikk, basera seg pa
bruken av kornfordelinga til materialet. Denne eigenskapen beskriver inndelinga av
enkeltkorn i «fraksjonar», som er fgrehandsdefinerte sterrelsesklassar for partiklar i
lausmassar. Fordelinga blir funne ut ved hjelp av fysiske analysemetodar slik som sikting og
slemmeanalyse, og resultera i ei rekke vektprosentverdiar for alle fraksjonar som nyttast.
Desse data kan vidare brukast i raformat, eller sa kan dei plottast i kornfordelingsdiagram
(Janbu, 1970; Selmer-Olsen, 1980). | denne oppgava nyttast fraksjonar som vist i Tabell 1:

Tabell 1:
Modifisert fraksjonsinndeling som er henta fra Statens Vegvesen si laboratoriehandbok (Vegdirektoratet, 2016).

Fraksjon Kornstgrrelsar
Grovinndeling Fininndeling [mm]
Blokk og stein Stor blokk > 630
Blokk 200 - 630
Stein 63 — 200
Grus Grov 20-63
Middel 6.3-20
Fin 2-6.3
Sand Grov 0.63-2
Middel 0.2-0.63




Fin 0.063-0.2
Silt Grov 0.02 -0.063

Middel 0.0063 — 0.02

Fin 0.002 — 0.0063
Leir <0.002 mm

Ved a plotte vektprosentane i kornfordelingsdiagram, kan lausmassane klassifiserast gjennom
visuell vurdering og utrekningar. | visuell klassifisering vurderast kurva til prava opp mot
teoretiske kurver for ulike lausmassetypar, og blir namngitt avhengig av kva slags teoretisk
kurve som samsvara mest (Figur 1). | berekningsmetoda, som er utvikla av Selmer-Olsen
(1954), sa nyttast ein parameter kalla middelkornstarrelse (Mq) og sorteringstal (So) for a gi
same type namnsetting. Desse verdiane bereknast for kvar lausmassepreve, og plottast i eit
eige diagram (Figur 2) der kjente verdiar for avsetningar som ein funksjon av
middelkornstarrelse og sorteringstal star oppfart. Lausmassetypen som prgva plottar innanfor

blir deretter valt ut som definerande for materialet (Selmer-Olsen, 1980).
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Figur 1: Kornfordelingsdiagram som viser nokre typiske kornfordelingskurver for eit utval lausmassetypar.
Lausmassetypane er som fglgjer: 1. Relativt finkorna, glasial leire, 2. Marin fjordbotnleire med markert
lagdeling, 3. Relativt finkorna bresjgsediment, 4. Leirholdig morenemateriale, 5. Godt sortert finkorna
elvesediment (liknande som for flygesand), 6. Strandsand, 7. Glasifluvial sand, 8. Godt sortert elvegrus, 9.
Strandsediment (strandvoll) og 10. Forholdsvis laust pakka, finkorna drumlinavsetning (Botnmorene) fra
Jamtland (Selmer-Olsen, 1976).
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Figur 2: Figur som viser diagram til bruk innan lausmasseklassifikasjon, ved nytte av Selmer-Olsen (1954) si
berekningsmetode. Eit utval lausmassetypar er her representert med varierande verdiar for sorteringstal (So) og
midlere kornstarrelse (Mq). Formel for sorteringstal star oppfert til venstre der, Qzs 0og Q25 representera
kornstarrelsen i mm ved respektivt 75 og 25 prosent siktegjennomgang (y-akse i figur 1). Denne verdien seier
noko om kor godt sortert materialet er, og dermed kor bratt kornkurva er. Midlere kornstarrelse tilsvara Qso i
figur 1, og kan seie noko om anriking av grove eller fine partiklar i prgva avhengig av dens posisjon pa kurva i
forhold til det geometriske midtpunktet (Jargensen, Sgrensen og Haldorsen, 1997).

Ein anna klassifiseringsmetode med grunnlag i denne typen data, som ofte blir brukt innanfor
geoteknikk, basera seg pa dei enkelte vektprosentane for ein gitt fraksjon. Metoda nyttar
vektprosentane for kornstgrrelsane «leir», «silt», «sand», «grus» og «stein» (Tabell 1), saman
med eit sett grenser for prosentar innan desse fraksjonane, og produsera ein beskrivande terme
med basis i dei klassene som prgvene passar innanfor. Denne namnsettinga falgjer ei definert
rekkefglgje, der «leir» vurderast farst, etterfglgt av «silt», og deretter av innhaldet «sand»,
«grus» 0g «stein» (2 — 600 mm). Termane som kjem ut er ikkje kopla til ein spesifikk

avsetningstype, men beskriver meir komposisjonen av materialet (Emdal, 2017).

Ei siste metode som kan nyttast innan lausmasseklassifisering, tek utgangspunkt i massane sin
komposisjon og struktur. Jordartar har forskjellige geotekniske eigenskapar innan til dgmes
lastpakjenning, brotoppfarsel, og transport av vatn internt i strukturen, avhengig av deira
kornfordeling samt andre karakteristikkar slik som kornform. Det er derfor vanleg a dele
naturlege lausmassar inn i to kategoriar: friksjonsjordarter (Granular soils) og
kohesjonsjordartar (Cohesive soils) (Clayton, Matthews og Simons, 1995; Emdal, 2017).



Friksjonsjordartar er lausmassar som primaert bestar av fraksjonar stgrre enn silt, deriblant
sand og grus. Desse jordartane har forholdsvis opne kornstrukturar som gir tillét stor grad av
drenering, og har gode lastberande eigenskapar. Jordartens styrke er primeert eit resultat av
faktorar som pakningsgrad, kornfordeling og spenningstilstand i jorddekket, samt
mineralinnhald, starrelse og form pa enkeltpartiklar, da dette er faktorar som er med pa a styre

den interne friksjonen til massane (Budhu, 2011; Duncan, Wright og Brandon, 2014).

Kohesjonsjordartar bestar som regel av finare kornfraksjonar som silt og leir. Desse
lausmassetypane har vanlegvis lag dreneringsevne grunna manglande/lita grad av
kommunikasjon mellom enkeltporer, samt darlege lastberande eigenskapar. Styrken til desse
jordartstypane er dels avhengig av same faktorar som for friksjonsjordartar, men
mineralkomposisjonen blir sett pa som viktigast grunna dens effekt pa kohesjon, som er
sambindande interpartikuleare krefter mellom enkeltkorn i massane (Budhu, 2011; Mandal og
Maiti, 2015; Ameratunga, Sivakugan og Das, 2016).



1.1.3 Fysiske eigenskapar

Kornform

Form pa partiklar i naturlege lausmassar er som regel eit resultat av transporthistorie og
opphav, samt eigenskapar som styrar deira nedbryting slik som mineralogi. Kornforma kan
derfor seie mykje om transportlengde, grad av oppbryting, styrke til materialet, og

10 [ danningsprosess. Godt runda partiklar er ofte eit
\ \\ teikn pa lang tids transport i eit turbulent medium
B‘g [ ™ slik som elver, der fragmenta bestar av primert
%E% s - i sterke mineral som har overlevd korn-korn
_';'* mr H.g.u,,,q\\\ kollisjonar gjennom transport, til demes kvarts.
% : @ = &J Kantete kornformar er typisk forbunde med
§ o %m | mfi ;"f; langvarige eller korte transportformer der korna
- & } ; 47 ikkje opplever like stor grad av nedbryting, for
| Megt st ::; | t 5’9‘9 eksempel bretransport og skred, eller der
/ v ;[ j bergarten/mineralet lettare bryter opp i staden for &
- us 0 rundast, slik som skifer. Desse kornformane er

forbunde med eit breiare mineralinnhold bestaande
FLISIGHET = % ) _ _

av bade sterke (kvarts) og svake (glimmer) mineral
Figur 3: Termar nytta til & beskrive (Pellegrino, 1965; Selmer-Olsen, 1976; Nichols,
kornform ved méling av flisigheit og 2009).

stengelegheit i lausmassar

Denne typen informasjon er viktig i fleire samanhengar, deriblant innan massane sin bruk som
tilslag til betongproduksjon (Thue, 2018), samt i stabilitetsvurderingar av naturlege
avsetningar. For lausmassestabilitet er ei kantete, kubisk og/eller stengeleg (elongated)
kornform ettertrakta, da den er med pa a auke friksjonsvinkelen, og derav skjerstyrken til
materialet. Meir runda eller plateforma korn gir som regel motsett effekt, og er derfor
ugunstige med tanke pa lausmassestabilitet (Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011; Koustuvee,
Sridharan og Chetia, 2013; Ameratunga, Sivakugan og Das, 2016).

Nar parameteren (kornform) skal vurderast, sa kan det gjerast bade fysisk og visuelt. Ved
fysisk vurdering malar ein partikkelen si «flisigheit» (Breidde (b) / Tjukkelse (t) ), og
«stengelegheit» (Lengde (1) / Tjukkelse (t) ). Desse verdiane malast med fysiske instrumenter
slik som stavsikt og skyvelearer (sja og kapittel 3.2.4), og ein beskriver partiklane som

kubiske, flisige, stengelege, eller variantar av desse basert pa resultata (Figur ). Den andre



typen tek utgangspunkt i ei meir visuell vurdering av ein partikkel si rundheitsgrad
(roundness), der termar som kantete (angular), kantavrunda (subangular), delvis runda
(subrounded) og runda (rounded) ofte nyttast for a beskrive partikkelforma (Clayton,
Matthews og Simons, 1995; Brattli, 2015; Vegdirektoratet, 2016).

90 0O

Runda Delvis runda
Kantrunda Kantete |

Figur 4: Eksempelbilde pa partiklar med ulike grad av rundingsgrad (roundness).
Modifisert fra Holtz, Kovacs og Sheahan (2011).

Kornfordeling og gradering

Kornfordeling er ein viktig eigenskap ved lausmassar som ofte blir kartlagd i geologiske
arbeider, spesielt innan klassifisering og generelle beskrivingar av avsetningar gjennom
kornfordelingsanalysar. Eigenskapen har mykje a seie for lausmassane sine geotekniske
eigenskapar innan til dgmes setningsproblematikk og stabilitet, samt korleis det reagera pa
erosjon og teledanning. Forholdet mellom finare partiklar som leir og silt, og grovare partiklar
som grus og sand, star ofte i sentrum da finstoffet er med pa a endre fleire ulike eigenskapar
slik som porgsitet, pakningsgrad og hydraulisk leiingsevne (Wesley, 2009; Norbury, 2010;
Rise og Brendryen, 2013).

Eigenskapen til materialet blir som nemnt kartlagt gjennom fysiske laboratorietestar slik som
sikteanalyse, og kjem ut i raformat som ei rekke vektprosentverdiar for valde kornfraksjonar
av total masse. Data plottast vidare i kornfordelingsdiagram (Figur 1), som er
halvlogaritmiske diagram med kumulativ vektprosent langs y-aksen, og definerte
kornsterrelsesfraksjonar langs x-aksen pa logaritmisk form. Den kumulative vektprosenten

bereknast med basis i vektprosentane gjennom addering, og plottast slik at y-verdien pa eit



punkt representera vektprosenten av alt materiale mindre enn den kornstarrelsen ein les av
(Selmer-Olsen, 1954; Vegdirektoratet, 2016).

Utforminga pa kurvene er som regel eit resultat av transportavstanden og kva slags type
prosess som har produsert og/eller frakta materialet fram til endeleg avsetningsstad. Det er
derfor vanleg a beskrive kurvane med termar som sortering eller gradering, da dette seier
noko om korleis samansetninga til materialet er basert pa fraksjonsfordelinga. Kurver med ei
brei form som strekk seg fra leirfraksjon og opp i grus fraksjon omtalast da som velgraderte
eller darleg sorterte, og er typiske for korttransportert og/eller lite paverka materiale som
morene. Bratte kurver som er avgrensa til eit mindre tal fraksjonar blir kalla einsgraderte eller
godt sorterte, og nyttast ofte om lausmassar som har blitt transportert over lengre avstandar av
meir turbulente medium slik som elver (Selmer-Olsen, 1976; Nichols, 2009; Emdal, 2017).

Ein kan 0g fa eit estimat pa kurva si gradering gjennom berekningar av graderingstalet (C,).
Dette gjerast ved a finne ut kornstarrelsane ved 60 % siktegjennomgang (Deo, 60 % i Figur 1)
og 10 % siktegjennomgang (D1, 10 % i Figur 1) i mm, og dividera desse pa kvarandre i
formel 1. Talet ein da far ut seier vidare om kor godt gradert materialet er, der einsgraderte
materialar ofte har lage verdiar rundt 1-3, medan velgraderte massar har hggre verdiar pa 15

og oppover (Janbu, 1970; Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011).

c, = e
U=
D1g
Formel 1:
Formel for berekning av graderingstal.

(Janbu, 1970).



Porgsitet og pakningsgrad

Porgsitet (n) er ein parameter som beskrive forholdet mellom volumet av porer (Vp) og totalt

volum jord (Vi) for eit einheitsvolum i ein spesifikk jordartstype. Eigenskapen er sentral

innan transporten av vatn, luft og forureiningar i lausmassar, da den er med pa a bestemme

viktige hydrologiske eigenskapar slik som permeabilitet og hydraulisk leiingsevne (Brattli,

2009b). Porgsiteten blir som regel oppgitt i prosent og variera stort mellom ulike

lausmassetypar, der einsgraderte og finkorna avsetningstypar som sand og leire har verdiar pa

35 — 45 %, medan velgraderte og/eller grovkorna avsetningstypar slik som morene har lagare
verdiar pa rundt 20 % (Terzaghi, Mesri og Peck, 1996; Hunt, 2005).

Porgsiteten er avhengig av fleire faktorar, der fordeling, form og orientering av korn er blant

dei viktigaste. Kornfordelinga bestemmer i stor grad mengda og sterrelsen pa porer, der

Figur 5: Figur som viser
forskjellen i porgsitet mellom eit
einsgradert (A) og velgradert (B)
materiale med kubisk kulepakning.
| dei velgraderte massane tek
mindre partiklar opp plass mellom
dei starre korna, og senkar det
totale porevolumet. | det
einsgraderte er tomrommet mellom
grovkorna heilt opent, og
porgsiteten er derfor pa sitt sterste
(Fetter, 2001).

finkorna og einsgraderte avsetningar gir stor grad av porgsitet,
medan velgraderte massetypar gir lagare verdiar grunna
oppfylling av smapartiklar i porer mellom starre korn
(Figur 6). Sfeeriske kornformar faretrekkast i einsgraderte
massar sidan dei kan gi store porgsitetsverdiar uavhengig av
kornsterrelse, men da forma har sterre pakkingsevne enn
ikkje-sferiske kornformar, sa kan den og gi langt lagare
porgsitetsverdiar dersom ei tettare pakkingsgrad oppnaast.
Kantete kornformar er derfor a faretrekke, da dei kan gi
opphav til store porevolum avhengig av deira orientering,
sjelv ved tett pakningsgrad. Porgsitet kan 0g paverkast av
utfelling av mineral (sement) i kornstrukturen, noko som
redusera det totale porevolumet (Fraser, 1935; Fetter, 2001,
Hiscock og Bense, 2014).

I tillegg til dei tre farstnemnte, sa vil pakningsgrada og ha
mykje a seie for porgsiteten i lausmassar. Denne eigenskapen
seier noko om Kor tett pakka kornstrukturen til ei avsetning er
med grunnlag i det totale porevolumet, og er som regel eit
resultat av type avsetningsprosess, massekomposisjon og
seinare ekstern paverknad slik som belastning og forvitring.
Massar med ein forholdsvis open kornstruktur der

porevolumet er hggt, omtalast som «lause», medan massar



med meir lukka kornstrukturar der porevolumet er lagt, omtalast som «tette».

Figur 6 viser eit eksempel pa desse pakningsgradene. | einsgraderte, sfeeriske materiale
representerast desse endeledda som «kubisk kulepakning» (Figur 9) og «romboedrisk
kulepakning» (Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011; Brattli, 2015).
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Figur 6: Ulike pakningsgrader for partikulsert materiale. (a) viser ei lausare pakningsgrad, med stor grad av
holrom mellom korn i massane. (b) viser ei ganske tett pakningsgrad, der mykje av holromma har blitt lukka

grunna til demes vibrasjonar eller belastning (Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011).

Porgsiteten som har blitt beskrive omhandlar alle porer i eit gitt materiale, og blir omtalt som
total porgsitet. | enkelte situasjonar vil ikkje alle desse porene vere tilgjengeleg for strgyming
av vatn, grunna eigenskapar ved kornstrukturen og/eller lausmassepartiklane som utgjer den.
Her kan spesielt kornstarrelsen leir nemnast, da enkelte leirpartiklar binder til seg vatn pa
mineraloverflatene og kan hindre vassbhevegelse i omradet av pora som det absorberte vatnet
dekker. Det er derfor vanleg innan hydrogeologiske vurderingar a snakke om effektiv
porgsitet, som er porerommet der vatn effektivt kan strayme gjennom. Denne verdien
samsvarar meir med total porgsitet i grovare jordartar, og vert progressivt mindre i sand og
siltfraksjon () (Sevee, 2010; Hiscock og Bense, 2014).

60

Figur 7: Variasjon i total og effektiv porgsitet for ulike

% P kornstarrelsesfraksjonar, med fraksjonane i mm langs x-

40 aksen og porgsitetsverdi (%) langs y-aksen. Total porgsitet

variera berre som ein funksjon av kornstgrrelse, medan

effektiv porgsitet variera som eit resultat av kornstgrrelse
20 A .
og tilgjengeleg porerom for strgyming av vatn. «Ikke

drenerbart vann» er ein indikator pa kor mykje av porene

l 1 l ' ] l - - - - -
0 0,001 0,01 X 1 16 py— som ikkje er tilgjengeleg for vasstransport (Brattli, 2009b).
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Friksjonsvinkel og kohesjon

Friksjonsvinkel (®) og kohesjon (c) er materialspesifikke eigenskapar som er sentrale i
vurderinga av lausmassar sin motstandsevne mot brot. Variablane bestemmer i stor grad
stabiliteten av lausmassedekke og derav sikkerheitsfaktoren «F» (Sja avsnitt 1.4.1), samt
brotvinkel ved eventuell utgliding, og utgjer saman med normalspenninga (on) skjerstyrken
(s) til materialet (Wesley, 2009; Mandal og Maiti, 2015). Parameterane er avhengig av ei
rekke forhold, deriblant materialtype, utviklingshistorie til lausmassedekket og hydrauliske
forhold, og er begge representert i starre eller mindre grad i dei fleste jordartstypar med

unntak av enkelte friksjonsjordartar og leirer (Hunt, 2005).

Friksjonsvinkelen er eit mal pa motstanden grovare kornfraksjonar yter mot skjerdeformasjon,
gjennom friksjon og kornlasing mellom enkeltpartiklar. Verdien er eit resultat av fleire
faktorar, der spesielt kornstgrrelse, kornform, kornfordeling, mineralogi og pakningsgrad har
stor viktigheit. Her vil ei kantete kornform med partiklar bestdande av kalsitt eller feltspat
vere gnskeleg, og massane ber vere velgraderte med tettast mogleg pakningsgrad (Terzaghi,
Mesri og Peck, 1996; Duncan, 1998; Duncan, Wright og Brandon, 2014). Vinkelen er og
paverka av vassinnhaldet, og vil vere eit par grader lagare i vassmetta massar enn i tgrre
massar (Brattli, 2015). | naturen synast verdien som vinkelen ei lausmasseskraning i grove
massar Vil ha ved stabil tilstand, og kan finnast ut eksperimentelt ved & male hellinga eit
materiale far pa ei horisontal flate ved uttsmming (Budhu, 2011; Jgrgensen, Sgrensen og
Prestvik, 2013).

Effekta av friksjonsvinkelen er stgrst i grovkorna massar med lite finstoff, og blir progressivt
mindre viktig i massar der finstoffinnhaldet er starre. Blir dette stort nok vil jordarten fa ein
materialoppfersel som liknar meir det ein observera i finkorna jordartar, der kohesjon vil
dominere som styrkeparameter. Kor grensa gar variera mellom ulike land (definisjonar) og
materiale, men for velgraderte massar kan ein basere seg pa ein vektprosentverdi pa 35 — 40
%, medan ein for meir einsgraderte massar berre trenger 20 % (Duncan, 1998; Norbury,
2010).
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Tabell 2: Erfaringsverdiar for kohesjon (c¢’) og friksjonsvinkel (@) ved brotstyrke for eit gitt materiale. Dei to
gvste radene viser verdiar for kohesjonsjordartar slik som silt og leire, dei to midterste viser verdiar for
friksjonsmaterialer i sand og grus med ulik pakningsgrad, og dei to siste viser verdiar for svake og sterke

bergmassar. Kjeldar for verdiane star oppfert i kolona lengst mot hagre. Henta fra (Beek et al., 2008).

Ivaterial Shear strength Source

c' (kPa) il
Plastic (cohesive) fine-gramned 6-10 17-247 Ortiz et al (1986)
sotls: clays
Plastic (cohesive) fine-gramned =3 = 25" Ortiz et al (1986)
soils: silts
Granular (frictional) coarse =0 =32° Ortiz et al. (1986)
soils: loose sands
Granular (frictional) coarse =0 =35" Ortiz et al. (1986)
soils: dense sands and gravel
Weak rock: heavily fractured =38 =147 Goodman (1980}
or poorly consolidated
Competent rock: intact and 6-66 27-55° Goodman (19807
sound material

Kohesjon er ein fellesterme for tiltrekkande krefter mellom finpartiklar (leir eller silt), som
bidreg til & auke skjerstyrke til ein jordart som bestar heilt eller delvis av desse
kornstarrelsane. Kreftene oppstar som eit resultat av «van der Waalske» elektrostatiske
bindingar mellom enkeltpartiklar i massane, samt overflatetensjon i den adsorberte vassfilmen
som er med pa & halde korna saman. Kohesjonen er i stor grad avhengig av kornstgrrelsen og
mineralogien til partiklane, samt avsetningsforholda (ionetilgang og belastning), seinare
paverknad gjennom til dgmes forvitring, og kornfordelinga til materialet med tanke pa det
totale finstoffinnhaldet. | Norge vert marine avsetningar sett pa som dei viktigaste kohesive
jordartstypane (Nichols, 2009; Blasio, 2011; Brattli, 2015).

| tillegg til desse effektane, sa kan skjerstyrken til lausmassar bli auka ved hjelp av kapillere
krefter og sementering. Farstnemnte oppstar som eit resultat av kapilleer opptrekking av vatn i
umetta materiale, som gjennom tensjon og negative poretrykk binder partiklane saman og
aukar deira skjerstyrke. Dette oppstar primart i materiale bestdande av silt og sand, og
omtalast som «tilsynelatande» kohesjon (Brattli, 2009b; Lu og Likos, 2013). Eit viktig punkt
a nemne her er at denne styrkeeigenskapen stort sett fungera under umetta forhold, og ved
fullstendig metning eller utterking vil den forsvinne (Sandersen, 2014). Sistnemnte omfattar
utfelling av mineralsk materiale mellom enkeltpartiklar i lausmassane, og vil kunne auke
materialet sin skjerstyrke gjennom utfelling av mineral som kalkspat (CaCO3) og rust
(Budhu, 2011; Lu og Likos, 2013).
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Mineralogisk samansetning

Mineralkomposisjonen til naturlege lausmassar har mykje a seie for dets eigenskapar,
deriblant innan skjerstyrke gjennom friksjon og kohesjon som vist i fgrre avsnitt. Totalt sett,
er det berre eit lite antall mineraltypar som er av stor viktigheit innan slike ingenigrgeologiske
vurderingar, blant dei ca. 3000 ein kan finne i jord og berg. Delast desse inn blant dei 4
bergartsdannande mineralgruppene (Silikater, Karbonater, Oksider og «Andre» (Deriblant
saltmineral som sulfater og kloridar)), sa vil falgjande typar vere mest sentrale, ifglge Holtz,
Kovacs og Sheahan (2011):

o Silikater: Kvarts (og chert), feltspat (Alkalie - og plagioklasfeltspat), glimmermineral
(biotitt og muskovitt), kloritt, amfibol (hornblende), pyroksen, olivin, serpentin, talk
og leiremineral.

e Karbonater: Kalsitt og dolomitt.

e Oksider: Limonitt og hematitt.

e Andre: Gips, anhydritt, halitt, pyritt og grafitt.

Mineraltypane har ulike eigenskapar innan blant anna styrke og forvitringsmotstand, som er
med pa & bestemme viktige eigenskapar til lausmassane pa kort og lang sikt. Her kan spesielt
kvarts nemnast, da dette mineralet som regel er fysisk sterkt med stor motstand mot bade
fysisk og kjemisk nedbryting, noko som gjer det gunstig for langvarig stabilitet.
Glimmermineral som muskovitt og biotitt, samt kloritt, er til motsetning noksa svake og har
liten motstand mot kjemisk og fysisk forvitring, noko som gjer at ein ofte finner dei som
enkeltmineral i finsandfraksjon og nedover. Desse mineraltypane har vanlegvis ein lag
friksjonsvinkel, og kan fare til svelleproblematikk i lausmassar. Feltspatar og pyritt er
kjenneteikna med middels fysisk styrke, og brytast som regel ned kjemisk gjennom hydrolyse.
Pyritten produsera da svovelsyre, som er med pa a auke kjemisk forvitring i lausmassane
(Selmer-Olsen, 1980; Mitchell og Soga, 2005; Schaetzl og Anderson, 2005).

Kva slags mineral som dominera i lausmassane, samt fordelinga av «primare» og
«sekundare» variantar, er i hovudsak avhengig av tre faktorar: Samansetninga til
opphavsmaterialet, forvitringsintensiteten massane blir utsette for, og lengda i tid som dagens

materiale og/eller opphavsmaterialet har blitt forvitra for (Allen og Hajek, 1989).
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For massar som har direkte opphav i berggrunn gjennom mekanisk forvitring, slik som
frostsprenging, vil den mineralogiske karakteren stort sett likne den ein finn i bergarten.
Gjennom seinare kjemisk forvitring vil dei svakaste av desse «Primare» minerala brytast ned

i meir stabile «Sekundaere» variantar slik som kaolinitt, der typen vil vere avhengig av tid,
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temperatur i celsius (Schaetzl og Anderson, 2005).

Har massane opphav i tidlegare transportert materiale, vil mineralogien og bli paverka av
transportmetode og transportavstand som poengtert i avsnitt om kornform. Her vil blant anna
mineral som pyroksen, amfibol og feltspat kunne brytast lett ned kjemisk under transport,
medan mineraltypar som kvarts vil overleve grunna deira store motstandsevne mot kjemisk og
fysisk nedbryting. Materialet blir vidare avsett, og deretter forvitra under dei forhold som finst
i avsetningsomradet. Denne prosessen kan gjenta seg fleire gongar far avsetningane omsider
kjem til ro, noko som gjer at mineralinnholdet kan ende seg i starre eller mindre grad fra
opphavsmaterialet (Mitchell og Soga, 2005). Dette bestemmer og korvidt massane er
mineralsk «modne» eller «xumodne», der modne variantar har eit mineralinnhold bestaande av
stort sett motstandsdyktige og sterke mineraltypar som har overlevd langvarig transport
(Nichols, 2009).

1.1.4 Lausmassetypar

Morene

Morenar er materialtypar som har blitt danna, transportert og avsett av brear, og er ein av dei
mest dominerande lausmassetypane ein finner i Norge. Materialtypen dannast ved glasiale

erosive prosessar som abrasjon og plukking, der opphavsmaterialet kan vere bade lausmassar
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og berggrunn, og er generelt prega av darleg sortering med kornstarrelsar fra blokk til leir
starrelse. Materialet kan vere transportert over (supraglasialt), i (englasialt) og under breen
(subglasialt), og vil avsettast pa ulike matar avhengig av underliggande topografi,
bredynamikk og tilstanden til breen. Denne avsetningsmetoda har mykje a seie for dei fysiske
eigenskapar til morenane med omsyn til f. eks. pakningsgrad og struktur, og det er derfor
vanleg a dele inn moreneavsetningar med basis i kvar dei er avsett i relasjon til brefronten.

Folgjande inndeling er derfor vanleg a bruke (Benn og Evans, 2010; Brattli, 2015):

- Botnmorene (Avsett under aktive brear)
- Utsmeltingsmorene/Ablasjonsmorene (Avsett under «dgd», smeltande is)
- Randmorene (Avsett langs kantane av breen)

Botnmorene (lodgement till) er lausmassar som blir avsett under ein dynamisk aktiv bre
gjennom (i hovudsak) trykksmelteprosessar ved breens sale. Massane bestar av glasialt runda
(abrasjon) grove klastar, som er omringa av ein finkorna matriks med vesentleg hagre
finstoffinnhold enn andre morenetypar, grunna erosjonsprosessar under isen. Lausmassane er
forholdsvis homogene utan ein definert struktur, med unntak av orienteringa til stgrre partiklar
samt eventuelle linser med meir sortert materiale i retning brebevegelsen, og er kjenneteikna
med hgg pakningsgrad og Iag porgsitet. Massane kan 0g ha stor oppsprekking, som gir
moglegheita for sterre vassfering i materialet (Haldorsen, 1983; Haldorsen og Kruger, 1990;
Bell, 2002). Botnmorena er i Norge den mest utbreidde av alle morenetypar (Jargensen,
Sarensen og Prestvik, 2013), og ligg som eit meir eller mindre jamt dekke dei fleste stadar i
innlandet (Sandersen, 2014).

Utsmeltingsmorene (meltout till) er moreneavsetningar danna ved smelting av stagnerande
eller saktebevegande is rik pa lausmassar (Evans et al., 2006). Som i botnmorene, kan
klastane ha orientering i retning isbevegelsen, men da dei 0g har opphav i massar som har blitt
transportert over og i breen, sa har dei som regel stgrre variasjon i kornform og orientering
grunna manglande abrasjon og deformasjon pa utsmelta massar. Morenane er elles
kjenneteikna med lag pakningsgrad, Iagt innhald av finstoff grunna utvasking med smeltevatn,
hagre effektiv porgsitet, lagare grad av oppsprekking enn botnmorene og kan ha sorterte
sandlag danna ved oppsmelting av is fri for lausmassar. Som botnmorene, kan desse massane
0g ha ein meir massiv og homogen struktur. (Haldorsen, 1983; Haldorsen og Kruger, 1990).
Utsmeltingsmorenane har vanlegvis humpete overflateform, og dekker som regel over meir

flatliggande botnmorene i dalfare (Haldorsen et al., 1983; Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011).
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Randmorenar (terminal moraines) er morenetypar som dannast nar brefronten gjer framrykk
ved klimaforverringar eller star stille med mindre bevegelsar langs ei sakalla «stillstandslinje»
nar breen er stabil. Morenane blir som regel avsett i front (endemorene) og pa sidene
(sidemorene) av bretungene, og har noksa varierande samansetning og oppbygging avhengig
av danningsforholda. Endemorenane blir ofte utsette for bade utvaskingsprosessar og
trykkeffektar fra breen nar dei dannast, samt eventuell bglgjevask dersom dei byggast opp ved
havniva. Dei brukar derfor & vere tett pakka, med ein struktur bestaande av bade sorterte og
usorterte lag som kan vere folda og deformerte, og kan ha eit bglgjevaska topplag bestaande

av grovare partiklar (Selmer-Olsen, 1976; Andersen og Pedersen, 1998; Nesje og Dahl, 2000).

Eigenskapar og karakteren til morenar vil 0g paverkast av andre faktorar, der kjeldebergart,
karakter til eroderte lausmassar, samt transportlengde og transportmetode blir ansett som dei
viktigaste. Kjeldebergarten bestemmer i stor grad dominerande kornstgrrelse og mineralogisk
samansetning, der nedbryting av svakare bergartar som skifer og fyllitt vil gi dominans av
korn i sand og silt starrelse, medan nedbryting av sterkare bergartar fra krystallin berggrunn
vil gi korn i stein og grus starrelse. Dette er mest aktuelt for korttransportert materiale, da
lengre transport som regel farer til ei nedbryting av korn og ei endring i mineralogi.
Karakteristikkane til innblanda lausmassar vil kunne paverke blant anna teksturen og
kornfordelinga, der til dgmes innblanding av glasifluviale materiale vil kunne gjenkjennast
ved eksistensen av godt runda korn i morena (Clark, 1987; Thoresen, 1991; Brattli, 2015).

I tillegg til desse faktorane vil morenane kunne paverkast gjennom ikkje-glasiale prosessar i
etterkant av avsetning. Desse prosessane Vil kunne paverke viktige eigenskapar slik som
fastheit, porgsitet og skjerstyrke, gjennom til dgmes utvasking av finpartiklar og binding av

jord gjennom planter (Boulton og Paul, 1976; Norem og Sandersen, 2014).

Norske morenar er generelt kjenneteikna som grove (Haldorsen og Kruger, 1990), med eit
Iagt innhald av finpartiklar som silt og leire (5 — 15 %) (Sandersen, 2014), der leirinnholdet
ofte er mindre enn 10 %. Massane er forholdsvis korttransporterte, med maksimale
transportavstandar rundt 2-3 km, og reflektera i stor grad narliggande/underliggande
berggrunn gjennom mineralogisk komposisjon og kornfordeling. Her kan ein ofte skilje
mellom morenar fra Kambro-silur omrader og morenar fra prekambrisk grunnfjell, der
farstnemnte har stgrre konsentrasjon av finstoff (silt og leire) med dominerande mengder
finsand og deretter silt, medan sistnemnte som regel har stgrre konsentrasjon av grovare

kornstgrrelsar i sand-grus fraksjon (Jergensen, 1977). Elles ligg morenedekket forholdsvis
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tynt og usamanhengande i hagfjellet, med mektigheiter normal mindre enn 2 meter
(Haldorsen og Kruger, 1990).

Forvitringsmateriale

Forvitringsmateriale er massar som har blitt danna ved fysisk og kjemisk forvitring av lokal
berggrunn, som ein respons pa dets eigenskapar (til demes mineralogi), lokale klimatiske
forhold, samt topografien og dreneringa i eit gitt omrade. Massane har noksa varierande
oppbygging og samansetning, der det enkelte stadar oppstar som jordprofil med upaverka
berggrunn i botn som gar over til meir forvitra massar pa overflata, medan det andre stadar
kan oppsta som samlingar med oppbrotne bergartsfragment pa nedsida av skraningar
(kolluvium). Sistnemnte oppstar vanlegvis i hellande terreng der det samlar seg i topografiske
forsenkingar slik som drensvegar, og bestar ofte av grove partiklar fra «<moderbergarten»

saman med ein heterogen leirete til sandig matriks (Mitchell og Soga, 2005).

Materialtypen har vanlegvis stor variasjon i eigenskapar, som er avhengig av type
opphavsmateriale samt grad av forvitring (Wu, 1996). Generelt sett vil aukande forvitring fare
til omvandling av utsette primare mineraltypar og fare til danninga av leirmineral og
hydroksider, noko som i eksponerte bergblotningar farer til auka porgsitet, lausare struktur, og
minka skjerstyrke. Slike blotningar vil da neermast fa eit grusig preg (Velde og Meunier,
2008). For bergartstypar som skifer og fyllitt vil oppbrytinga ofte skje langs den skifrige
foliasjonen, og bergartane kan lett brytast ned ved hjelp av frostforvitring (Santi og
Walkinshaw, 1996). Dei kan da danne eit veldig finkorna kolluvium med stort innhald av
leire, og kan ved gradvise krypbevegelsar fare til danninga av ei stor mengde svakheitsplan

ved orientering av mineralkorn, som vesentleg kan svekke skjerstyrken (Turner, 1996).

Stabiliteten til slike jordartar er sterkt paverka av fuktinnhaldet i jorddekket, og er i stor grad
avhengig av det kapillaere suget (Tilsynelatande kohesjon) da kohesjonen «c» minkar i stor
grad ved aukande metning. Utglidingar i skraningar der dette materialet dominera er derfor
sterkt utprega i periodar med mykje nedbgr (Wu, 1996). For kolluvialt forvitringsmateriale er
stabiliteten elles avhengig av friksjonsvinkelen til massane, eksistensen eller fraveret av
vegetasjon, den geomorfologiske karakteren til terrenget, samt andre eigenskapar som
paverkar styrkeeigenskapar ved massane slik som mineralogi (Turner, 1996). Denne
materialtypen er kjenneteikna for a vere noksa porgs og laus, med starre grad av pakning og
mindre permeabilitet lengre ned i profilet, og har s&rs kantete kornformar (Nichols, 2009).
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| Norge ligg mesteparten av forvitringsmateriale som eit tynt lag over berggrunnen, og er stort
sett danna ved fysiske forvitringsprosessar i postglasial tid (ca. 10 000 ar). Unntaket er enkelte
fordjupingar slik som forkastningar, der mektigare lag med «djupforvitra berg» har overlevd
breerosjonen. I laglandet vil spesielt omrader bestadande av kambro-siluriske bergartar, slik
som skifrar og fylittar, fare til danninga av store dekker med forvitringsmassar, da dette er
bergartar som brytast ned lett ved frostsprenging og kjemisk ved opplgysing av
glimmermineral. Forvitringa er mest framheva i omrader der bergartane er sterkt oppsprukne,
samt der dei ikkije er dekt av «beskyttande» morene. Under enkelte skraningar kan denne
typen materiale ha mektigheiter pa 2-3 meter, og massane bestar primart av flisige korn i grus
— 0g sandfraksjon med stadvis innslag av morenemateriale (Selmer-Olsen, 1976; Reite, 1986;
Jargensen, Sgrensen og Prestvik, 2013).

Havavsetningar

Havavsetningar er materialtypar som primart bestar av korn i silt og leir starrelse, som har
blitt avsett i fjordar og dalstrgk av brear for isavsmeltinga, eller gjennom erosive postglasiale
prosessar. Avsetningane er som regel lagdelte med varierande kornfordeling og organisk
innhald, og paverkast sterkt av komposisjonen til opphavsmaterialet samt avsetningsforholda.
Her skiljast det ofte mellom ishavsleirer og postglasiale leirer, der ishavsleire er kjenneteikna
med vekslande lag finsand og leirholdig silt, samt innblanding av grovare steinpartiklar
(Dryppstein) og eit Iagt organisk innhald (1 %). | postglasiale leirer er det organiske innhaldet
hagre (+3 %), «dryppstein» manglar, og ein har generelt ei finare kornfordeling. | dei yngste
avsetningane (fgr og etter isavsmelting) vil ein og kunne sja ei auke i innhaldet av grove
partiklar i gvre lag, som har oppstatt ved utvasking av finstoff og avsetning av grovpartiklar

grunna til demes landheving (Jargensen, Sgrensen og Haldorsen, 1997).

Massane har som regel ein «korthusstruktur», som har oppstatt grunna avsetningsprosessar i
havet nar finmateriale kom i kontakt med sjgvatn og danna sakalla «fnokk». Desse
strukturane holdast saman av ion funne i saltvatn (Natrium), og vil kunne stabiliserast eller
destabiliserast gjennom strgyming av ferskvatn i leirene via sandlinser, tgrrskorpe pa
overflata, eller ved grunnvasstraumar fra berg pa undersida. Blir saltet fullstendig vaska ut,
star ein igjen med ein ustabil korthusstruktur og ein har fatt danna sakalla kvikkleire.
Erstattast heller saltet av fleirvalente ion fra forvitringsprosessar kan leira bli sterkare og meir
stabil. Massane er elles kjenneteikna med hgg total, men Iag effektiv porgsitet, samt lag
permeabilitet. Partiklane bestar normalt av enkeltmineral, der spesielt illitt og kloritt dominera
(Brattli, 2009b; Gregersen, 2014; Brattli, 2015).
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Glasifluvialt materiale

Glasifluviale avsetningar, og kalla breelvavsetningar, er massar som har blitt transportert og
avsett i samband med smeltevasselver fra brear. Massane har som regel god sortering grunna
vasstransporten, og er oppbygd av vekslande lag med spesifikke kornstarrelsar fra fin sand til
blokk starrelse, som vekslar i takt med tidlegare vassfaring. Lag avsett under hgg vassfaring
dominerast av grovare partiklar som stein, medan lag avsett under lag vassfaring er dominert
av sand og grus. Massane er og kjenneteikna med ei stor rundingsgrad pa partiklar grunna
vasstransporten, samt hgg porgsitet og permeabilitet i enkelte lag, noko som gjer dei gunstige
for uttak av grunnvatn. Massane har som regel blitt transportert i fleire runder over lengre
eller kortare avstandar, og kan sjaast i dagen som store deltaavsetningar i norske dalsider
(Thoresen, 1991).

1.2 Hydrogeologi

1.2.1 Bevegelse av vatn i skraningar

| naturen bevega vatn seg gjennom eit stort hydrologisk kretslaup mellom hav og land, der det
periodevis vekslar mellom fast, flytande eller gassform over tid. Kretslgpet startar som regel i
havet gjennom fordamping av havvatn, der vassdampen vidare kondenserar til nedbgr over
land eller hav ved rette trykk og temperaturforhold (Ruddiman, 2013). Nedbgren som fell
over land gar vidare gjennom ulike hydrologiske lgp, der noko lagrast midlertidleg som is og
sng, noko fordampast direkte til atmosfeera av planter gjennom evapotranspirasjon, noko
transporterast vidare i retning havniva gjennom overflateavrenning i etablerte eller uetablerte
dreneringskanalar, og noko infiltrera ned i lausmassar eller berg der det transporterast vidare

gjennom porer og sprekker (Fetter, 2001).

Ved infiltrering, vil vatnet bevege seg vertikalt ned i bergarten eller jordarten under effekt av
gravitasjon, og vil ved eit visst niva fgre til delvis eller full metning av holromma i materialet
(Hunt, 2005). Desse nivaa nemnast som umetta og metta sone respektivt, der holrom i metta
sone er fullstendig fylte av vatn, medan ein i umetta sone har porer som i varierande grad er
fylt av vatn og luft. @vre del av metta sone omtalast som grunnvasspegelen, og underliggande
vassmassar omtalast som grunnvatn. Umetta sone bestar av fleire trinn i lausmassar (Figur 9),
med ulik innverknad pa grunnvassdanning og kjemi, og er den delen av jordprofilet der mykije
av dei kjemiske forvitringsprosessane som oksidasjon og hydrolyse finn stad. Her kan spesielt

rotvassona nemnast, da det her produserast organiske syrer som vesentleg paverkar
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grunnvasskjemien lengre ned i profilet, samt at plantergter i denne sona kan paverke
nydanning av grunnvatn ved opptak under vekstsesongen (Brattli, 2009b).
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Figur 9:

Oversikt over ulike grunnvassoner som oppstar ved infiltrering av vatn i naturlege jordartar, samt deira
vassinnhold og trykktilstand i forhold til atmosfeerisk trykk. @vste del av figuren viser ulike delar av metta og
umetta sone, samt korleis vassinnholdet i desse variera som funksjon av djupet. Metninga er stgrst i henholdsvis
rotvassona og den kapilleere sona, medan den er minimal i synkevassona. Her representera vassinnholdet
feltkapasiteten til jordarten, som er vassmengdene som ikkje er tilgjengeleg for gravitativ drenering. Nedre del
av figuren viser variasjon i metning mellom gvre og nedre del av kapillaer sone, samt korleis poretrykket variera

gjennom denne sona (Brattli, 2009b).
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Infiltrerte vassmengder vil vidare drenerast langs grunnvasspegelen, der dreneringsretninga i
stor grad vil bli paverka av den topografiske karakteren til terrenget. | hellande terreng vil
dreneringa primaert skje langs den brattaste gradienten, der konvergerande strukturar som
ravinar vil fare til oppkonsentrering av vatn, medan divergerande strukturar som asar vil ha
motsett effekt. Dreneringa vil og paverkast av dei hydrauliske eigenskapane til
lausmassane/berggrunnen, samt eksistensen av meir eller mindre permeable lag i massane, da
dette i stor grad bestemmer kvar vatn strgymer og kor effektiv dreneringa er. Her kan
eksempelvis eit impermeabelt lag i lausmasseprofilet fgre til oppdemming av vassmengder,
som vidare flyter over dette laget i umetta sone og dermed over lokalt grunnvassniva (Sidle og
Ochiai, 2006; Brooks, Ffolliott og Magner, 2012; Dingman, 2015).

1.2.2 Poretrykk (u)

Vatn i porer i porgse medium vil eksistere ved ulike trykktilstandar gjennom eit jordprofil, der
type trykk og dets starrelse er gitt som ein funksjon av ulike geologiske og hydrogeologiske
forhold, samt eksterne variasjonar innan til demes nedbgr (Terzaghi, Mesri og Peck, 1996;
Brattli, 2015). Trykket vil ha stor innverknad pa drenering av vatn nedover umetta sone samt
vidare drenering langs og under grunnvassniva, og kan paverke stabiliteten av skraningar ved
spenningsendringar i det ustabile materialet (sja og kapittel 1.5.3) (Brooks, Ffolliott og
Magner, 2012; Duncan, Wright og Brandon, 2014). Dette trykket omtalast som poretrykket
eller porevasstrykket (Hunt, 2005), og blir oppgitt som ein trykkverdi (kPa) i forhold til
atmosfaerisk trykk (ca. 100 kPa ved havniva) (Lu og Godt, 2013; Dingman, 2015).

Poretrykket kan vere positivt, negativt og ngytralt i ulike delar av ei jordmasse (Figur 9), der
positive poretrykk som regel opptrer ved metta forhold, negative ved umetta forhold og
ngytrale i soner der atmosfeeretrykket og vasstrykket er likestilt (f. eks langs grunnvasspeilet).
Dei positive poretrykka oppstar som eit resultat av at porevatnet utsettast for kompresjon, slik
at porevatnet oppnar ein hggre energitilstand enn atmosfearetrykket. Dette skijer til vanleg
under grunnvassnivaet, da porevatnet her blir utsett for trykk av overliggande vassmassar og
fast stoff. Negative poretrykk oppstar nar porevatnet utsettast for tensjonskrefter, da dette
farer til ein reduksjon av porevatnet sin trykkenergi. Dette skjer vanlegvis i umetta sone, da
porevatn blir utsett for tensjon gjennom adhesjon pa partiklar samt kapilleer opptrekking fra
grunnvassflata i denne sona. Poretrykk blir ved slike tilstandar kalla for «kapillaert» trykk
(Brattli, 2009b; Lu og Godt, 2013; Dingman, 2015).
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Starrelsen av poretrykket vil variere ulikt avhengig av kva type som vurderast. For positive
trykk under grunnvasstand vil verdien primart bli styrt av mektigheita til grunnvasspegelen,
der eit hagre grunnvassniva vil leie til hagre trykkverdiar, medan eit lagare grunnvassniva vil
ha motsett effekt. For negative poretrykk i umetta sone, vil trykkverdien vere meir avhengig
av «metningsgrada» (forhold luft-vatn) i porene, der eit lagt innhald av vatn vil gi eit starre
negativt trykk (sug) enn eit stort vassinnhald. Trykket vil og vere avhengig av ulike
eigenskapar ved det permeable materialet slik som kornfordeling, da dette paverkar den
kapillere stigehggda i materialet og derav hggda av kapillar sone. Negative trykk oppstar
primeart i denne delen av jordprofilet, og kan vere fleire meter hag i finkorna jordartar.
(Wesley, 2009; Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011; Emdal, 2017).

Trykka som er beskrive ovanfor omtalar sakalla «hydrostatiske forhold», som er tilstandar der
det ikkje oppstar strayming i materialet, der det er kopling mellom atmosfzra og porevatnet,
og topografien er tiltenkt & vere tilnerma horisontal. Ved endringar i desse forholda vil
poretrykket kunne variere som eit resultat av andre effektar, og fa andre verdiar enn ved
hydrostatiske tilstandar. Eksempelvis vil ein i hellande terreng matte ta omsyn til skraninga si
utforming, da grunnvatn vil konsentrerast i ulike

Tabell 3:Ulike verdiar for hydraulisk leiingsevne

(K, m/s) og porasitet (n) for ulike jordartar og omrader grunna strgymingseffektar i metta sone

bergartstypar (Hiscock og Bense, 2014) 0g terrenget sin geometri, noko som kan gi lokale
. punkt i skraninga der poretrykket blir stgrre enn
conductivity, .o . .
Geological material K (m s rorosity, » andre (sja og kapittel 1.5.2) (Reid og Iverson,
Fluvial deposits (alluvium) 10°-107 005035 1992; Hunt, 2005; Wesley, 2009).
Glacial deposits
~ basal till 107 =10° 0.30-0.35
lacustrine silt and clay 1073-107% 0.35-0.70 H K HH
autoreeh sand and oravel o710 oreoeo  1.2.3 Hydraulisk leiingsevne (K) og permeabilitet
- loess 10°"-10°8 0.35-0.50 R
Sandstone -0 oos-03s | lausmassar og berg vil vatn og andre veesker
Shales
— unfractured 10713-10° 0-0.10 i
- unfactr O e strgyme gjennom porer og sprekker med
Mudstone 10712-107° 0.35-0.45 H H H H
Bolomite 1010°  oooose  Varierande lettheit, avhengig av det porgse mediet
Oolitic limestone 107-107° 0.01-0.25 A }
Chalk sine eigenskapar samt stgrrelsen og mengda av
- primary 107‘—1{1" 0.15-0.45 ] ]
. secondary 107-10 000002 porer/sprekker i materialet. Denne evna omtalast
Coral limestones 10-3-10 0.30-0.50
Karstified | st 10°6-10° 0.05-0.50 H - H e
Marbis, fractred oe10® ooooos  SOmM materialet sin «Hydraulisk konduktivitet»
Volcanic tuff 1077107 0.15-0.40 . . . .
Basaltic lava 10321072 0-02s  (K), og blir vanlegvis oppgitt som eit
lgneous and metamorphic rocks 107310 0-0.10 . . .
unfractured and fractured hastigheitsmal (avstand/tid) for kvar enkelt

jordart/bergart. Verdien variera stort mellom ulike materialtypar med eit spenn frd 102 m/s til
10° m/s, der dei lagaste verdiane som regel finnast i uoppsprukne bergartar og finkorna

materialtypar, medan hagre verdiar er typisk for meir oppsprukke berg og grovkorna massar
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(Tabell 3). Verdien er i stor grad avhengig av massane sin «permeabilitet», som er ein
materialspesifikk eigenskap som beskriver opningsgrad av porer og sprekker der
vasstrgyming kan skje (Hiscock og Bense, 2014).

| lausmassar er permeabiliteten i stor grad avhengig av kornforma, kornfordelinga og
pakningsgrada til avsetninga (Dingman, 2015), da dette er faktorar som kan bidra til & senke
det tilgjengelege porerommet for strayming og derav opninga til porene. Her vil ensgraderte
0g grovkorna massar gi starst permeabilitet og hydraulisk leiingsevne, medan velgraderte og
finkorndominerte massar vil gi lagare verdiar. | berg vil permeabiliteten i stor grad vere
avhengig av bade primeer og sekundaer porgsitet til bergarten, der primeer porgsitet omfattar
opningar som oppstod ved danning av bergarten, medan sekundar porgsitet omfattar holrom
danna ved seinare paverknad av berget slik kjemisk forvitring. Stgrrelsen og mengda av
opningar, grad av kommunikasjon mellom desse, vil vere av stor viktigheit for
permeabiliteten til materialet (Fetter, 2001; Brattli, 2009b).

1.2.4 Infiltrasjonskapasitet

Fornying av grunnvatn skjer prinsipielt gjennom infiltrasjon av nedber og rennande vatn pa
overflata av eit jorddekke, ved at vatnet transporterast gjennom porer eller andre opningar
gjennom profilet ned til grunnvasspegelen ved hjelp av gravitativ drenering og kapillare
krefter i «kornskjelettet». Denne infiltrasjonsevna vil variere mellom ulike jordartar avhengig
av deira fysiske eigenskapar og tidlegare fuktinnhald, samt eksistensen av faretrukne
dreneringsnettverk, og beskrivast som jordartens «infiltrasjonskapasitet» (Sidle og Ochiai,
2006; Hiscock og Bense, 2014).

Infiltrasjonskapasiteten er avhengig av fleire ulike faktorar, der spesielt kornfordelinga, grad
av vegetasjon, pakningsgrad, struktur av lausmassar, lausmassemektigheit, tidlegare
fuktinnhald og eksistensen av makroporer (til dgmes rotnande rater) vil ha vesentleg
betydning. Desse faktorane avgjer i stor grad lagringskapasiteten til jordarten for vatn, samt
kor effektiv transporten av infiltrerte vassmengder vil vere nedover jordprofilet. Her vil
grovkorna, tarre jordartar som er laust pakka vere gnskelege for hgg infiltrasjonskapasitet,
medan finkorna, kompakte og/eller fuktige jordartar er mindre gnskelege (Fetter, 2001;
Brooks, Ffolliott og Magner, 2012; Dingman, 2015). Infiltrasjonskapasiteten vil og paverkast
av terrenghellinga, der bratte skraningar gir lita grad av infiltrasjon og dominerande
overflatestrgyming av vatn, medan slake skraningar har motsett effekt (Huat, Ali og Low,
2006).
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Figur 10: Horton kurve som viser korleis infiltrasjonskapasiteten
«fp» (mm/min) reduserast over tid «t» under ein nedbgrshending med
ein gitt nedbarsintensitet «i» (mm/min). «Fo» markera
infiltrasjonskapasiteten ved t = 0, og er maksimal grunna
manglande metning av porer. «Fc» viser infiltrasjonskapasitet ved
full metning av porer, og tilsvara den hydrauliske konduktiviteten til
materialet «K» ved metta forhold. Overflateavrenning markera
punktet der nedbgrsintensiteten overgar infiltrasjonskapasiteten til
massane, og dermed punktet i tid der noko av vassmengdene byrjar
a renne av pa overflata nedover terrenget. Figuren er modifisert av
forfattar, og har opphav i Hiscock og Bense (2014).

Kapasiteten vil som regel variere
i lgpet av ei nedbgrsperiode, der
endringane oppstar som ein
respons pa oppfyllinga av vatn i
porer og pafelgjande senking av
det kapillaere suget i jordarten.
Forlgpet kan visast visuelt i ei
sakalla «Horton-kurve» (Figur
10), der kapasiteten visast som
ein funksjon av tid «t» og
nedbarsintensitet «i». Som ein ser
i diagrammet, vil ein i starten av
nedbgrsperioder kunne ha
tilstrekkeleg infiltrasjon av
nedbgr utan at dette skapar
strgyming av vatn pa overflata,
men over tid nar kapasiteten

minkast vil infiltrasjonsevna bli

for lav til a ta opp alle vassmengdene, noko som farer til oppdemming av vatn pa overflata og

potensiell erosjon i terrenget. Denne type overflateavrenning er relativt skjeldan, sjglv i tynne

jordartsprofil, men vil kunne oppsta ved danning av frostlag i bakken, under langvarige

nedbgrsperiodar eller grunna eksistensen av mindre permeable lag som hindrar infiltrasjon

ned i jordprofilet (Brattli, 2009b; Hiscock og Bense, 2014).

1.2.4 Evapotranspirasjon

Evapotranspirasjon er ein fellesterme som nyttast om prosessar der vatn ved eller ner jordas

overflate blir omgjort til vassdamp fra fysisk eller flytande form. Desse prosessane er sentrale

i ulike hydrologiske samanhengar, da dei i vesentleg grad kan paverke kor mykje vatn som

nar grunnvasspegelen ved infiltrasjon, samt at dei kan redusere mengda vatn i ulike typar

reservoar pa overflata. Prosessar innanfor fellestermen omfattar deriblant «fordamping» fra

opne vasskjelda, «intersepsjon» der nedbgr hindrast vidare gjennomgang ned mot bakken av

vegetasjon, «fordamping» av infiltrert vatn fra bar bakke, «sublimasjon» av is og sng, og

«transpirasjon» fra planter og tre gjennom respirasjonsprosessar (Dingman, 2015).
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Bidraget fra dei ulike prosessane vil variere avhengig av ei rekke ulike forhold, der spesielt
lokalklima (vind, temperatur, nedbgr og fuktinnhald i lufta) vil ha ei starre effekt. Desse
bestemmer i stor grad kor mykje vatn som fordampar fra ulike kjelda, samt kvar vassdampen
transporterast vidare etter overgangen til dampform. For vegetasjon vil ein i tillegg ha ei
effekt av type plante, deira fordeling (tettleik) og karakteristikkar (djup av rater og sterrelse
pa blad), alder pa vegetasjonen med tanke pa ev. skoghogst og karakteren til restmateriale pa
bakkeniva som kan ta opp noko av nedbgren. Her vil tett skog vere a faretrekke, med starst
mogleg lauvareal og djupe rater til & ta opp grunnvatn. Varigheita for transpirasjonen vil og
variere mellom ulike plantetypar, der lauvskog og grasplanter har korte periodar, medan

barskog som gran har lengre (Brooks, Ffolliott og Magner, 2012; Hiscock og Bense, 2014).

Grad av evapotranspirasjon vil ikkje vere konstant, men varierer som ein respons pa endringar
i lokalklima gjennom aret, til demes nedbgrsmengder. Det er derfor vanleg a dele inn
uttrykket i «aktuell evapotranspirasjon» og «potensiell evapotranspirasjon», der fgrstnemnte
2 representera effekta under radande

1 klimatiske tilstandar i eit omrade,

Potensiell

10 evapotranspirasjon medan sistnemnte representera

T 4 den totale effekta dersom der ikkje
) / \ er mangel p& vatn til bruk i dei

7t

ulike prosessane. Variasjonen i

desse parameterane kan visast

Tommar vatn/méanad

Aktuell

evapotranspirasjon

~_

visuelt med ulike grafar for ein
\ \ gitt jordtype og lokalklima, der
dei plottast som ein funksjon av

deira effekt per manad over dei

individuelle manadane, samt

Jan Feb, Mar. Apr. Mai  Jun.  Jul Aug. Sep. Ok Nov. Des,

: ) . nedbgrsmengdene gjennom aret.
Figur 4: Potensiell evapotranspirasjon og aktuell

evapotranspirasjon for ein grovkorna jordart med begrensa Figur 4 viser eit eksempel pa ein
lagringskapasitet for fukt, i eit klima med varme, tarre somrar og  Slik graf (Fetter, 2001; Stokes et

kalde, fuktige vintrar (Fetter, 2001). al., 2008).

1.3 Stabilitet av skraningar

1.3.1 Generell stabilitet og sikkerheitsfaktor
Skraningar sin stabilitet variera som ein funksjon av ulike lokale faktorar slik som geologi,

geomorfologi, hydrologi, vegetasjon og menneskeleg paverknad (Sidle og Ochiai, 2006), og
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er i hovudsak bestemt av forholdet mellom dei drivande og stabiliserande kreftene som verkar

pa potensielt ustabile volum av lausmassar (Beek et al., 2008). Dei drivande kreftene utgjerast

primeert av gravitativt induserte spenningar og interne trykk i det ustabile materialet, og

verkar til & mobilisere ei skjerspenning langs underliggande svakheitsplan som promotera

brotdannelse og utlgysing av skred. Dei stabiliserande kreftene utgjerast av styrkeeigenskapar

til materialet slik som friksjon og kohesjon, og dannar ein skjaerstyrke som mobilisera

motstand mot brotdannelse langs same plan (Hunt, 2005; Hgeg, 2014). Desse kreftene verkar

motsett av kvarandre, og deira forhold er illustrert i Figur 5 for ei vegetert skraning.

Figur 5: Figur som illustrerar forholdet mellom
gravitativt induserte skjerspenningar og skjaerstyrke
til lokale massar i ei vegetert skraning (Chatwin et
al., 1994).

Forholdet mellom kreftene bestemmer i stor
grad kor stabile skraningane er pa kort og lang
sikt, samt kor utsett dei er for naturleg eller
menneskeleg paverknad. Dette forholdet
omtalast i stabilitetsvurderingar som
sikkerheitsfaktoren (F) til massane (Formel 2),
der ein sikkerheitsfaktor pa eller ved 1 er
indikativ for ustabile skraningar som kan eller
er utsett for brot, medan ein sikkerheitsfaktor
over 1 samsvarar med ei meir stabil skraning
der hagre verdiar indikera starre stabilitet
(Sidle og Ochiai, 2006; Blasio, 2011; Lee og
Jones, 2014). | naturlege skraningar er dette
forholdet etablert over lengre tidsperiodar

gjennom geologiske og geomorfologiske

prosessar samt klimatilpassing, og kan derfor representere ei skjer likevekt som lett kan

forstyrrast av ulike endringar (Chatwin et al., 1994; Norris og Greenwood, 2008; Fergus et

al., 2013).

Motstand mot brot (Skjaerstyrke)

- Krefter som framhevar brotdannelse (skjarspenning)

Formel 2:

Formel nytta til berekning av sikkerheitsfaktor «F»
(Brooks, Ffolliott og Magner, 2012)

| stabilitetsvurderingar bereknast dette forholdet for ei rekke potensielle svakheitsplan som

kan fare til skredutlgysing, der det mest utsette planet omtalast som «kritisk» (Duncan, 1996).
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Dette gjerast ved hjelp av ulike typar likevektsberekningar, som er berekningsmetoder der ein
reknar pa likevekta mellom skjarspenning og skjeerstyrke gjennom ulike formelverk, med mal
om a finne ngdvendig skjarspenning for stabile forhold. Berekningsmetodene kan i hovudsak
delast inn i to hovudtypar, der den farste reknar ut likevekt for heile jordvolumet, medan den
siste deler inn materialet i fleire delar og bereknar likevekt for kvar enkelt. Kva metode som
nyttast vil variere avhengig av lokale grunnforhold slik som materialeigenskapar, homogenitet
av massane og skraningsform, samt mistenkt brotmekanisme for utlgysing av skred (Duncan,
Wright og Brandon, 2014; Hgeg, 2014).

| denne oppgava vert stabilitetsforholda vurderte med basis i farste hovudtype, ved bruk av ei
sakalla «infinite slope» analyse. Grunnlaget for valet er at denne analysa er eigna for bruk i
situasjonar der eit tynt lag med lausmassar dekker over eit meir fast lag jord eller berg i ei
langstrekt skraning, med ei utforming som er tilnaerma parallell underlaget, noko som

samsvara med feltobservasjonar (Duncan, 1996; Jakob og Hungr, 2005).

1.3.2 Berekningsmetodar — Infinite slope

«Infinite slope» er ei type likevektsberekning som nyttast til & beskrive brotmekanisma for
grunne overflateskred i lausmassar, og er godt eigna til & beskrive stabiliteten av bade
kohesjonsfrie granulaere materialer samt massar med kohesjon og friksjon som dekker over
meir faste lag tilnaerma parallelt topografien. Metoda basera seg pa at potensielle
svakheitsplan ligg parallelt terrengoverflata, med ei utstrekning som er langt sterre enn djupet
til planet, og at skraninga planet ligg i er «uendeleg lang». Desse forholda gir ei jamn
fordeling av krefter i materialet, og ved oppdeling av dette i jordelement vil kvar enkelt av
desse bli utsett for like store mengder destabiliserande og drivande krefter. Dette forholdet
gjer det da mogleg a rekne ut sikkerheitsfaktoren for heile materialet, ved a gjere berekningar
for eit enkelt jordvolum (Sidle og Ochiai, 2006; Hgeg, 2014).
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Figur 11: lllustrasjon av likevektssituasjon pa ei «uendeleg lang» skraning. Beskrivelsar til dei ulike elementa
gis i underliggande avsnitt (Duncan, Wright og Brandon, 2014).

Ved berekning av sikkerheitsfaktor for eit slikt volum, takast det utgangspunkt i ein situasjon
som vist i Figur 11. A-A’ og B-B’ representera endane av det glidande mediumet, «z» er
djupet til glideplanet fra overflata, «W» er vekta av materialet, «S» er skjerkreftene som
verkar langs planet, «N» er normalkrafta som verkar pa planet, «£» er lengda av den glidande
blokka, og «p» er terrenghellinga samt hellinga av svakheitsplanet. Her er det forutsett at
kreftene som verkar langs plan A-A’ og B-B’ er like store med motsett orientering, og vil
derfor kansellere kvarandre ut. Til berekning av jorda sin skjeerstyrke «s» nyttast «Mohr-
Coulomb» brotkriterium, medan skjaerspenninga «t» bereknast som ein komponent av vekta
«W>. Innsett i formel for sikkerheitsfaktor (Formel 2) far ein derfor fglgjande uttrykk (Hunt,
2005; Duncan, Wright og Brandon, 2014):

N c+otan®
T

«C» stdr for kohesjon, «o» er den totale normalspenninga pé planet og «®» er den interne
friksjonsvinkelen til materialet. Kohesjonen og friksjonsvinkelen er materialspesifikke
eigenskapar, medan normalspenninga «o» og skjaerspenninga «t» er avhengig av vekta til
materialet «W». Berekning av denne komponenten krevjar kunnskap om massane sin
tyngdetettheit «y» (vekt/volum = kN/m3 (Emdal, 2017)) samt dimensjonane av jordvolumet.
Antek ein eit volum med ei lengde «£», mektigheit normalt pa planet «z cos B» og ei
einheitsbreidde (1) innover i skraninga, sa kan vekta «W» uttrykkast som falgjer

(Duncan, Wright og Brandon, 2014):

W=y¥fzcosf
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Vekta «W» kan vidare dekomponerast i ein normalkomponent «N» og skjeerkomponent «S»

ved hjelp av trigonometriske berekningar (Duncan, Wright og Brandon, 2014):
N= Wcosf = yfzcos?p
S= Wsinf = y£z cosfBsinf

Da desse kreftene er likt fordelt ved bruk av «infinite slope» metoda, sa vil dei verke ha same
effekt over heile svakheitsplanet. Normalspenninga «o» og skjaerspenninga «t» kan derfor
bereknast ved a dividere kreftene med arealet av glideflata (A = ¢ * 1)

(Duncan, Wright og Brandon, 2014):

N _yfzcos’p 5
o= 1= -1 - Yy zcos” B

S _yfzcosBsinf )
== 71 = yzsinfcosf

Innsett i uttrykk for sikkerheitsfaktor for ei gitt blokk (F), sa far ein ut fglgjande uttrykk for
stabiliteten av eit ustabile materiale i ei «uendeleg lang» skraning
(Duncan, Wright og Brandon, 2014):

F s c+otan@® c+yzcos?p tand
I T B y zsin fcosf8

Dette uttrykket representera stabilitetsfaktoren (F) av eit jordvolum i form av totale
spenningar under tarre forhold. Er der grunnvatn i skraninga vil ein matte ta omsyn til
poretrykket som dannast ved svakheitsplanet (u) og tyngdetettheita til jordmassane i metta
tilstand (ysat). Poretrykket vil verke til & redusere dei normale spenningane, og derav minke
skjeerstyrken av materialet. Tyngdetettheita til jordmaterialar er starre i metta tilstand, noko
som farer til ei auke av vekta «W» og derav ei spenningsauke i materialet. | formel for
sikkerheitsfaktor leggast dette poretrykket til som eit fratrekk frd normalspenninga «o», og
verdien ein star att med omtalast som effektivspenning «c’». Kohesjon blir da gitt som
effektiv kohesjon «c’» og intern friksjonvinkel som effektiv intern friksjonsvinkel «®’».
Tyngdetettleiken vil bli gitt som eit bidrag av bade det tarre materialet «y» og det metta
materialet «ysa», avhengig av grunnvassnivaet si hggde over svakheitsplanet

(Sidle og Ochiai, 2006; Duncan, Wright og Brandon, 2014).

Sikkerheitsfaktor for ei «uendeleg lang skraning», gitt i effektivspenningar, star oppfart i

Formel 3. Her representera «y» jordmaterialet sin totale tyngdetettleik:
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_ '+ (yzcos’ B —u) tan '
y zsin B cos 8

Formel 3:
Sikkerheitsfaktor «F» gitt ved effektivspenningar for ei «infinite slope» likevektsberekning
(Duncan, Wright og Brandon, 2014).

1.4 Faktorar som paverkar stabilitet

1.4.1 Geologiske faktorar

Geologiske faktorar som paverkar stabiliteten av skraningar, omfattar primaert eigenskapar
ved lausmassar og berggrunn. Faktorane vil ha stor innverknad pa bade drivande og
stabiliserande spenningar som verkar i eit potensielt ustabilt materiale, og kan verke til &
predisponere eit terreng for ulike typar massebevegelsar. Viktige faktorar omfattar deriblant
struktur av berggrunn, eksistens av definerte svakheitslag, samt materialeigenskapar til
ustabile massar (Sidle, Pearce og O'Loughlin, 1985; Hunt, 2005; Sidle og Ochiai, 2006).

Materialeigenskapar

Fysiske eigenskapar til geologiske materialar har stor innverknad pa deira skjaerstyrke, da dei
i stor grad paverkar sentrale styrkeeigenskapar slik som friksjonsvinkelen (®) til materialet
samt deira kohesjon (C). Eigenskapane vil derfor ha stor innverknad pa stabiliteten av
skraningar, der enkelte vil fgre til auka stabilitet medan andre vil verke til & redusere den
(Chatwin et al., 1994; Hunt, 2005; Mandal og Maiti, 2015).

Ifalge undersgkingar av Opsal og Langeland (2018), vil skjeerstyrken av morenar vere styrt av
fleire ulike materialparameter som kan verke negativt eller positivt pa stabiliteten. Desse
omfattar deriblant middelkornstarrelse (Md), kornformeigenskapar som flisigheitsindeks (FI)
og formindeks (SI), mineralogi, og finstoffinnhold. Middelkornsterrelse viste ein positiv
korrelasjon med skjarstyrken av massane. Ein stor middelkornstarrelse vil derfor vere
gunstigt for stabiliteten. Flisigheitsindeks og formfaktor viste ikkje statistisk synbar
korrelasjon med skjerstyrken av massane, men vart tolka til & ha ein samanheng da jordprever
med lag flisigheitsindeks og formindeks generelt hadde hagre skjeerstyrkar, medan praver
med hgge indeksar hadde lagare skjerstyrkar. Finstoffinnholdet viste negativ korrelasjon med
skjerstyrken. Eit lagare finstoffinnhold vil derfor promotere hggre skjeerstyrke i massane.

Undersgkelsar av mineralogien viste at kvarts generelt hadde negativ korrelasjon med
skjeerstyrken medan plagioklasfeltspat hadde ein negativ korrelasjon. Morenar med hggt
innhald av kvarts kan derfor vere mindre stabile enn morenar med hggt innhald av

plagioklasfeltspat. Andre mineraltypar som kloritt, muskovitt og alkaliefeltspat viste ikkje
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direkte korrelasjon med skjeerstyrken, men korrelerte ofte med andre eigenskapar slik som
formfaktor og flisigheitsindeks. Alkaliefeltspat viste da lag korrelasjon med begge indeksar,
medan kloritt og muskovitt begge viste positivte korrelasjonar. Partiklar rike pa kloritt og
muskovitt har derfor dominerande flate og flisige kornformer, medan partiklar rike pa

alkaliefeltspat er meir kubiske (Opsal og Langeland, 2018).

Strukturar i berg

Strukturar i berggrunn, som sprekker, foldar og foliasjon, kan ha stor innverknad pa
stabiliteten av skraningar avhengig av deira orientering og karakter (Figur 12).
Terrengparallelle strukturar gir lite stgtte til overliggande massar, og kan fare til oppbygging
av poretrykk i botnen av eit jordprofil samt andre delar av terrenget ved hindring av
infiltrasjon og vasstransport langs lagflater. Slike lag verkar negativt pa stabiliteten, og kan
fungere som svakheitssonar. Sprekker har liknande effektar, men faerer til meir effektiv
infiltrasjon i berggrunnen og kan gi oppbygging av poretrykk pa fleire stadar i skraninga. Den
auka infiltrasjonen farer og til forvitring av berggrunnen, som svekkar stabiliteten av
overliggande massar. Horisontale eller innovervendte strukturar verkar til & stabilisere
overliggande massar ved mekanisk oppstgtting, der innovervendte strukturar er mest stabile
(Sidle, Pearce og O'Loughlin, 1985; Chatwin et al., 1994; Sidle og Ochiai, 2006).

A B

9//};‘//

Figur 12: Eksempel pa bergstrukturar som har innverknad pa stabiliteten av skraningar. «A» representera
situasjonar med sterk skraningsparallell oppsprekking. «B» viser skraningsparallelle strukturar i berggrunn.
«C» viser situasjonar med innovervendte strukturar. Av desse er «C» ansett som mest gunstig for stabiliteten

Figurar er henta frad Chatwin et al. (1994), og er modifisert av forfattar.

Ustabile lagdekker

| naturlege lausmassedekker vil det vanlegvis oppsta lag med ulik samansetning og
styrkeeigenskapar, som eit resultat av ulike forvitringsprosessar i gvre delar av jordprofilet og
utfellingsprosessar i djupare delar. Desse farer til danninga av definerte soner i jordprofilet
med lag grad av permeabilitet, som vil hindre vidare nedtrenging av vatn og i stor grad

paverke kvar det byggjast opp store poretrykk i materialet. I norske morenar oppstar dette
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laget som regel langs djupet til telelaget, rundt 0.5 — 1 meter under terrengtflata, og vil ofte
kunne fungere som eit svakheitsplan for utlgysing av jord og flaumskred (Figur 13)
(Norem og Sandersen, 2014; Sandersen, 2014).

Vannglennom-

stramning

Oppbygging av

vannirykk

et morene (mineraljord)

av permeabiiitet

Figur 13: Typisk lagdeling som oppstar i ei forvitra norsk morene. @vre lag har ein generelt laust pakka og
porgs struktur grunna frostpaverknad, utterkingsprosessar, rotvekst og innverknad av dyr. Dette gir laget god
vassfaringsevne (Hag permeabilitet), og gjer det lett for vatn & infiltrere ned i jordprofilet. Utfellingslaget
(potensielt glidesjikt) oppstar grunna utfelling av mineralsk materiale, og har generelt 1dg permeabilitet. Vatn
vil derfor oppsamlast pa overflata av dette laget, noko som ved stor infiltrasjon vil kunne fare til
poretrykksoppbygging. Nedre lag representera uforvitra morene, og har generelt 1ag grad av permeabilitet
(Sandersen, 2014)

1.4.2 Hydrologiske faktorar

Vatn spelar ofte ei rolle i prosessar som farer til reduksjon av eit materiale sin skjerstyrke, og
har som regel ein samanheng med dei laster som verkar til & auke dei destabiliserande
skjeerkreftene langs ei skraning. Det er derfor ikkje uvanleg at nesten kvar einaste utgliding
eller massebevegelse i skraningar til dels er foresaka av vatn sine destabiliserande
eigenskapar, der ofte meir enn ein type prosess verkar samtidig (Duncan, Wright og Brandon,
2014). P4 ei anna side vil og vatn kunne verke stabiliserande pa skraningar gjennom til dgmes
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kapilleere krefter i kornskjelettet som nemnt i delavsnitt 1.1.3, og kan derfor verke som ein
stabiliserande agens. Vidare vil det bli lagt fokus pa destabiliserande effektar av poretrykk og
overflateavrenning, samt faktorar som kontrollera deira effekt og variasjon.

Poretrykk (u)

| lausmasseskraningar er skjermotstanden (motstand mot brot) primeert styrt av skjeerstyrken
til lausmassane, som vidare er kontrollert av effektivspenningar i dei potensielt ustabile
materiala. Poretrykket har derfor stor innverknad pa stabiliteten av slike skraningar, da
effektivspenninga er gitt som forholdet mellom totale spenningar og poretrykk i potensielt
ustabile lausmassevolum. Dette forholdet er illustrert i fglgjande formel, der poretrykket er
gitt ved «u», totale normalspenningar med «o» og effektive normalspenningar med «c’»

(formel 5) (Wesley, 2009; Schnellmann et al., 2010; Emdal, 2017).

!

o =0—-uU
Formel 5:
Formel til berekning av effektivspenning
(Wesley, 2009).

Som det framgar i formelen, vil eit aukande poretrykk fare til ein gradvis reduksjon i
effektivspenningar i det potensielt ustabile materialet, og derav fere til ei senking av
stabiliteten til skraninga (Hgeg, 2014). Ved store nok trykk kan dette fare til skredutlgysing
(Wang og Sassa, 2003), der bade jordskred og flaumskred kan vere potensielle typar (Norem
og Sandersen, 2014). Slik poretrykksauke oppstar vanlegvis ved heving av grunnvassniva i
samband med starre nedbgrshendingar samt sesongmessig variasjon i nedbgr gjennom aret
(Wesley, 2009; Duncan, Wright og Brandon, 2014), og kan i tillegg oppsta ved strgyming av
grunnvatn fra sprekker fra underliggande bergflater (Sidle og Ochiai, 2006). | Noreg kan slike
«poreovertrykk» oppsta i samband med nedbgr og sngsmelte under vinteren og varen, og vil
kunne fare til utlgysing av fleire skred (Sandersen, 2014).

Oppbygging av poretrykk i jordartar er avhengig av fleire ulike faktorar, der spesielt
permeabiliteten av materialet vil spele ei stor rolle. | jordartar med hgg permeabilitet, til
demes friksjonsjordartar av grov sand og grus, vil det vere vanskeleg & bygge opp store
poretrykk da overflgdige vassmengder lett drenerast vekk etter infiltrering i jorddekket. |
jordartar med lag permeabilitet vil det ta lengre tid for grunnvatnet nar kritiske niva, men
poretrykk kan lettare byggast opp grunna den lagare vassfgringsevna (Norem og Sandersen,
2014; Sandersen, 2014). Jordartar som gir moglegheit for oppbygging av poretrykk omfattar

finstoffholdige massar eller grovare jordartar med mindre innhald av fine kornstgrrelsar, der
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spesielt fraksjonar av leir, silt eller fin sand gir stort potensial for poretrykksdannelse
(Terzaghi, Mesri og Peck, 1996; Wang og Sassa, 2003).

Andre faktorar som paverkar poretrykk i lausmasseskraningar omfattar mektigheit av massar,
eksistens av lagpermeable lag i profilet (sja og delkapittel 1.4.1), geomorfologi (sja og
delkapittel 1.4.3), eksistens av faretrekte dreneringsnettverk, og menneskelege inngrep ved til
demes skoghogst. Ved lage massemektigheiter over impermeable lag kan kraftig
nedbgr/sngsmelting foere til stor heving av grunnvasstanden, som vidare kan fare til
poretrykksauke i materialet. Faretrukne dreneringsnettverk (Feil! Fant ikke
referansekilden.) farer til auka infiltrasjon vertikalt i lausmassedekket, og kan gi betre
bevegelse av vatn nedover skraninga langs horisontale lag. I begge tilfelle vil poretrykket
auke som ein respons pa oppkonsentrasjon av vatn. Karakteristikkar ved nedbgr vil og kunne
paverke poretrykkets danning, men blir ikkje gatt gjennom i denne oppgava (Sidle, Pearce og
O'Loughlin, 1985; Sidle og Ochiai, 2006; Norem og Sandersen, 2014).

Overflateavrenning

Overflateavrenning (Overland flow) representera den delen av nedbgren/sngsmeltinga som
ikkje infiltrerast ned i lausmassedekket, og som renn over terrenget i flytande form fram mot
naermaste drensveg eller til vassmengdene infiltrerast pa eit seinare tidspunkt (Dingman,
2015). Avrenninga kan ha opphav pa impermeable flater slik som berg og vegar, soner der
jorddekket har blitt fullstendig metta pa vatn, eller fra omrader der nedbgrsintensiteten er
stgrre enn infiltrasjonskapasiteten til materialet (sja og delavnitt 1.2.4), og vil ofte konsentrere
seg i forseinkingar i terrenget slik som ravinar (Brooks, Ffolliott og Magner, 2012).

Avrenninga paverkar stabiliteten av skraningar gjennom erosjon av lausmassar pa overflata,
og kan potensielt fare til utlgysing til skred i massane dersom erosjonen far verke lenge nok,
eller om den oppnar stor styrke grunna til dgmes stormnedbgr. Erosjonen verkar primeert til &
endre geometrien av skraningar ved danninga av raviner og mindre bekkefar i terrenget

(Figur 14), som over tid kan fare til ein reduksjon av skraninga sin stabilitet ved & auke
destabiliserande krefter som verkar i jordvolumet. Same effekt oppstar ved erosjon av heilt
nedre delar av ei skraning (toe erosion), da dette farer til ei direkte auke i skraningsgradienten
og derav ei auke i drivande krefter. Direkte utlgysing av skred grunna overflateavrenning
oppstar som regel i samband med intense stormar, der bade jord og flaumskred er aktuelle
skredtypar (Hopkins, Allen og Deen, 1975; Hunt, 2005; Beek et al., 2008).
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Figur 14: Skisse som viser effekt av overflateavrenning pa stabiliteten av skraningar. Her eroderast nedre delar
av skraningsfoten av oveflatevatn, noko som gjer det mogleg for utglidning langs ei starre glideflate. Manglande
stette aukar og dei destabiliserande kreftene som verkar pa materialet, som svekkar deira stabilitet (Hopkins,
Allen og Deen, 1975).

Effekt av overflateavrenning vil variere utifra dens erosive styrke (turbulens), samt fysisk og
kjemisk samansetning til materialar som eroderast. Massar bestaande av sand og silt er mest
utsett, spesielt dersom desse er einsgraderte. Materialar bestaande av leire er som regel meir
stabile enn massar av silt og sand, spesielt dersom dei har stor pakningsgrad. Dei mest stabile
materialtypane bestar av grove gruskorn, eller grus-sand blandingar. Erosiv kraft av avrenning
er primeert styrt av djupet og hastigheita av vassmassane, som vidare er styrt av lokalklima
(intensitet og mengde nedbar), infiltrasjonskapasiteten til lausmassane (sja og delkapittel
1.2.4), lengde av skraninga, gradienten av terrenget, ruheita av overflata, og skraninga sin
geomorfologiske karakter (sja og delkapittel 1.5.3). Den erosive krafta vil og aukast ved
opptak av lausmassar, ved at partiklane graver i underliggande massar under transport
(Hopkins, Allen og Deen, 1975; Beek et al., 2008; Brooks, Ffolliott og Magner, 2012).

Vegetasjon vil ha stor innverknad pa mengde og effekt av overflateavrenning, da plantedekket
i stor grad paverkar infiltrasjonskapasiteten til jorddekket, motstanden til overflatematerialer
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mot erosjon og mengda nedbar som nar overflata ved intersepsjon (Sidle og Ochiai, 2006).

Dette gjennomgaast ngyare i delavsnitt 1.5.4.

1.4.3 Geomorfologiske faktorar

Geomorfologiske faktorar som paverkar stabiliteten av skraningar omfattar hellingsgrad og
form av terrenget. Hellingsgrad paverkar i hovudsak faktorar som stgrrelsen av dei drivande
kreftene, samt hastigheita og mengda av eventuell overflateavrenning, og har derfor stor
innverknad pa kvar det utlgysast skred samt erosjonsevne til overflateavrenning. Forma pa
skraninga bestemmer i store trekk korleis dreneringa vil ga fere seg i terrenget, ved &
divergere eller konsentrere infiltrerte nedbgrsmengder og/eller overflateavrenning. Dette vil
paverke kvar erosjon av overflateavrenning vil bli starst, samt kor ein far oppbygging av hage
poretrykk i det ustabile materialet (Hunt, 2005; Sidle og Ochiai, 2006; Brooks, Ffolliott og
Magner, 2012).

Hellingsgrad
Hellingsgrad er ein sentral faktor innan stabiliteten av skraningar i bratte fjellsider, og er ein

kvantitativ indikator pa den relative stabiliteten av eit gitt omrade. Gradienten bestemmer
effektiviteten av dei gravitative kreftene som verkar til & destabilisere eit jordvolum eller ei
bergmasse (Chatwin et al., 1994), der ein hggre gradient bidreg til & auke gravitative
skjeerspenningar og redusere stabiliserande normalspenningar, medan ein lagare gradient har
motsett effekt (Earle, 2015; Mandal og Maiti, 2015). Same forhold kan observerast for grad
av overflateavrenning som poengtert i delavsnitt 1.2.3, samt erosiv kraft av denne. Her vil ein
heg gradient fare til stor avrenning samt hgg hastigheit pa denne, som vidare kan fare til stor
grad av erosjon pa overflata og i verste fall skredutlgysing (Huat, Ali og Low, 2006; Brooks,
Ffolliott og Magner, 2012).

Hellingsgrada sin innverknad pa skraningsstabiliteten vil ofte vere avhengig av kva type
materiale som paverkast, der det skiljast mellom massar med kohesjon, og utan kohesjon
(Ranjan og Rao, 2007). For sistnemnte vil materialet sin vinkel alltid representere stabile
forhold, da deira stabilitet er styrt primzrt av den interne friksjonsvinkelen. Star skraninga
brattare enn denne vil materialet respondere ved a rase ut og utjamne seg fram til stabile
forhold er oppnadd pa nytt. Denne vinkelen vil variere mellom ulike lausmassetypar
(Terzaghi, Mesri og Peck, 1996; Holtz, Kovacs og Sheahan, 2011), men for skraningar i sand

og grus vil ein vinkel under 37 grader vere ansett som stabil (Sandersen, 2014).
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For kohesjonsmaterialer vil massane kunne sta med skraningshellingar over den interne
friksjonsvinkelen grunna den kohesive komponenten, og vil i starre grad vere avhengig av
starrelsen til aktive skjeerspenningar langs eit gitt svakheitsplan der spesielt mektigheita av
massane spelar ei stor rolle (Ranjan og Rao, 2007; Mandal og Maiti, 2015). | bratte dalsider
dekt av grunne delvis kohesive massetypar vil gradienten vere in sentral indikator for stabilitet
der skraningar over 36° er ansett for a vere veldig ustabile, medan skraningar under 26° er
ansett for a vere stabile (Chatwin et al., 1994).

Hellingsgrada har neer samanheng med utlgysing av skred i ulike materialtypar, og er sett pa
som ein ngdvendig faktor da den ma vere starre enn kritisk vinkel for eit gitt materiale
(Norem og Sandersen, 2014). Denne variera stort mellom ulike massebevegelsar, og vil vere
avhengig av lokale forhold slik som geologi, klima og arealbruk (Sidle, Pearce og O'Loughlin,
1985). For jord og flaumskred vil vinkelen som regel ligge rundt 30°, og kan na ned til 20°
avhengig av ulike forhold. Eksempel pa slike kan veere skraningar med tynne
lausmassedekker som ligg over glatte fjellflater, skraningar der menneskelege inngrep har
endra stabiliteten av skraninga negativt, eller skraningar med manglande vegetasjon. Spesielt
sistnemnte vil produsere dei lagaste stabile vinklane. @vre grense for jord og flaumskred ligg
som regel ved 45°, da det er lite lausmassar i slike omrader grunna tidlegare utrasing av
ustabilt materiale (Sidle og Ochiai, 2006; Bargel et al., 2011; NVE, 2015).

Skraningsform

Utforminga av skraninga har ein sterk innverknad pa skraningsstabilitet i bratt terreng
gjennom spreiing og oppkonsentrering av overflateavrenning og grunnvatn, og har derfor stor
paverknadskraft pa kvar det kan utlgysast skred i terrenget. Til vurdering av denne
innverknaden nyttast tre ulike terrengformtypar (Figur 15). Divergente landformer verkar
primeert til & spreie vassmengder, noko som fgrer til ein reduksjon av grunnvatnet si hggde og
derav porevasstrykket, samt redusere mengda overflateavrenning. Konvergente landformer
har motsett effekt, og i desse landformene vil overflateavrenning kunne konsentrerast samt at
ein kan fa danning av hgge poretrykk, spesielt under store nedbgrsperioder eller under intens
sngsmelting. Plan (Rett) form representera ein mellomting mellom desse konfigurasjonane.
Forutsett at andre variablar er konstante, vil derfor divergente (konvekse) landformer vere dei
mest stabile, etterfglgt av plane utformingar og deretter konvergente (konkave) (Sidle, Pearce
og O'Loughlin, 1985; Hunt, 2005; Sidle og Ochiai, 2006).
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Divergent Plan Konvergent

Figur 15: Oversikt over terrengformasjonar som paverkar drenering i skraningar. Konvergente verkar til & konsentrere vassmengder i
skraninga, divergente verkar til & spreie ut vassmengder, medan plan har ein mellomfunksjon mellom desse. Figuren er henta fra (Sidle og

Ochiai, 2006), og er modifisert av forfattar.

Skraninga si totale utforming vil og ha mykje a seie for stabiliteten da den i stor grad paverkar
kvar dei mest ustabile forholda i skraninga oppstar, med eller utan grunnvatn. Forutsett
homogene lausmasseforhold i terr tilstand vil Iagast stabilitet oppsta i dei brattaste partia, der
konvekse skraningar er minst stabile i nedre delar, konkave i gvre delar, medan plane
skraningar vil ha ei jamn stabilitetsfordeling. Under metta forhold vil stabiliteten forverrast
grunna konsentrering av grunnvatn og oppbygging av poretrykk. Konvekse skraningar far ei
vesentleg stabilitetsforverring i nedre delar samt ei forverring i gvre delar av skraninga.
Konkave skraningsformer far ei stabilitetsforverring jamt nedover skraninga med ein topp i
gvre delar. Plane skraningsformer far ei jamn stabilitetsforverring med sterst effekt i nedre
delar av terrenget (Reid og Iverson, 1992).

Andre effektar av skraningsforma som paverkar stabiliteten omfattar da skraninga si ruheit, da
dette paverkar kor store areal som er tilgjengeleg for utlgysing av skred samt kor langt desse
kan reise. Her vil ei irreguleer overflate generelt vere gnskeleg da bratte seksjonar har lag
utstrekning og eventuelle skred har avgreinsa reiseavstandar. Ei oversikt over ulike

skraningsformer samt variasjonar i desse kan sjaast i Vedlegg E.1 (Chatwin et al., 1994).

1.4.4 Menneskelege faktorar

Menneskelege inngrep vil ofte verke til a forstyrre stabiliteten av skraningar gjennom ulike
endringar av naturlege forhold, og kan verke bade til & auke frekvensen av skred samt senke
terskelen for deira utlgysing. Eit av dei vanlegaste destabiliserande menneskelege inngrepa
omfattar da hogst av skog samt anlegging av skogsbilvegar, da desse inngrepa farer til

endringar i lokal drenering samt at dei paverkar styrken av lausmassane. Hogst vil fare til at
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den forsterkande effekta av rgter reduserast over tid (Figur 16), noko som vil medfare til ei
svekking av jorddekket. Hogsten av treplanter vil og fare til ein reduksjon i
evapotranspirasjon, som medfgrer stgrre grad av avrenning og hggre grunnvasstand.
Skogsbilvegar farer til ei oppsamling av vatn langs grefterkantar, som ved utleiing utpa

ubeskytta terreng gjennom ei stikkrenne kan fare til skredutlgysing og erosjon (Gjgrva, 2016).
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Figur 16: Typiske endringar i styrken av rgter over tid. Trergter verkar til & gi ein tilleggskomponent til
skjeerstyrken av lausmassar gjennom & gi eit bidrag til kohesjonen. Dette bidraget vil minke over tid, med eit

minimum pa 5 ar fer nye rater byrjar & forsterke massane pa nytt (Sidle og Ochiai, 2006).

Andre effektar av skoghogst omfattar deriblant oppkonsentrering av vatn langs kayrespor
etter hogstmaskiner, underkutting av naturlege skraningar, og oppdemming av vatn langs tette
stikkrenner. Hogstmaskiner vil ved kayring i naturleg terreng fere til dannelsen av djupe
kjgrespor i terrenget, som ved oppkonsentrering av vatn kan fare til stor erosjon og endring av
drenering i terrenget. Ved underkutting av skraningar langs skogsbilvegen vil skraninga miste
statte, noko som aukar dei destabiliserande kreftene som verkar i massane. Oppdemming av
stikkrenner med kvist og greiner vil fare til oppbygging av store vassmengder ved
flaumsituasjonar, som potensielt kan fare til storskala erosjon av bade vegen og
nedforliggande terreng. Dette er blant dei vanlegaste skredutlgysande faktorane i Noreg
(Gjerva, 2016; Stemland, 2016).
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For meir utdjupande informasjon visast det til verk av Stemland (2016) og (Gjerva, 2016)

1.5 Klima — Utvikling og skredfare

1.5.1 Definisjon og maling

Klima er ein brei omtale av snittlege vérforhold for eit gitt omrade/region, som tek
utgangspunkt i malingar av temperatur, nedbgrsmengder (regn og sng), sng og isdekke,
vindretning, vindstyrke og andre liknande faktorar (Ruddiman, 2013; Dannevig og Harstveit,
2018). Eigenskapen beskrivast som regel med basis i gjennomsnittsverdiar av temperatur og
nedbar, samt ekstremverdiar av desse, der variasjon over tid er av stor interesse innan fleire
fagomrade og disiplinar, deriblant skredfareproblematikk. Tidsvariasjonane malast etter
internasjonal standard i 30 ars periodar kalla «<normalperiodar», og snittverdiane for
temperatur og nedbgr innan dette tidsrommet omtalast som «normalar». | dag nyttast
normalperioda fra «1961 — 1990» som referanseverdiar for dagens klimavariasjonar, og vil bli
etterfglgt av ei ny standardisert normalperiode fra 1991 — 2020 samt andre ikkje standardiserte

periodar om det er gnskeleg (Andreassen et al., 2015; Meteorologisk Institutt, 2017).

1.5.2 Klimaendringar — Globalt og nasjonalt

Intergovermental Panel On Climate Change (2014) har konkludert med at det globale klimaet
er i endring, og sidan 1950 har dette blitt observert gjennom stigande havniva, ei minke av is
0g sng, og hggre temperaturar i havet og atmosfeera. | Norge har klimaendringar fort til ei
generell auke av temperatur og nedbgr i landet, der ein sidan 1965 har opplevd ei
temperaturheving pa over 0.4 ° C/ar med starst endring pa austlandet og i Trendelagsomradet
(0.5° C/ar) (Sletten et al., 2009), og ei auke i arsnedbgr dei siste 100 ar pa kring 20 % med
starst endring i vinter og sommarmanadane for dei fleste regionar (Ferland, Benestad og
Haugen, 2007). Ein har og opplevd ei auke i hyppigheita og intensiteten av moderate og
ekstreme nedbgrshendingar med varigheiter pa 1, 5 og 10 degn dei fleste stadar i landet dei
siste 50 ar, der spesielt vestlandet og sgrvestlandet er utsett (Andreassen et al., 2015).

Framtidige klimaendringar har blitt forsgkt tolka med basis i ulike simuleringar og
utslippsscenario, gjennom prosjekter som «Geoextreme» (Sletten et al., 2009) og «RegClima»
(Iversen et al., 2005). Generelle trendar som observerast er ei auke i arleg middeltemperatur
fram mot 2100 frd 2.7 ° C — 4.5 ° C, med starst endringar i nordlege fylker. Auka i
arsmiddeltemperatur vil paverke alle arstider, der sterst effekt vil kjennast pa vinterstid og
minst pa sommartid. Ein anna trend er ei generell auke i arsnedber, der grad av endring vil

ligge mellom 8 — 18 % for Norge som heilheit med variasjonar mellom landsdelar. Her vil og
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nordre fylker oppleve stagrst endringar, samt vestlandet og midt-Norge sett under eitt, og
effektane vil opplevast gjennom alle arets sesongar (Andreassen et al., 2015). Ein vil og
forvente ei starre auke i dagar med ekstremnedbgr for alle drstider untatt sommaren, samt ei

auke i nedbgrsintensiteten for desse hendingane (Iversen et al., 2005; Sletten et al., 2009)

2 Omradebeskrivelse

2.1 Topografi og vegetasjonsdekke

2.1.1 Topografi

Feltomradet er lokalisert i indre delar av Stjgrdalen, eit dalfare som strekker seg fra enden av
Stjgrdalsfjorden i Trondheimsfjorden, og ut til svenskegrensa gjennom Stjgrdal og Meraker
kommune. Dalfaret er kring 75 kilometer langt fra vest til aust, og blir gjennomgatt av
Stjgrdalselva, Merakerbana og mellomriksveg E14 langs dalbotnen (Askheim, 2017).
Stjgrdalen har ei varierande U-form med glasialt opphav, der terrenget mellom Hegra og
Meraker er dominert av bratte dalsider og smale botnparti, medan terreng utanfor denne

strekninga som regel har ei slakare form med starre flater i botn. Flatene blir ofte utgjort av
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Oversiktskart over feltomrade
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Figur 17: Kartblad som viser plasseringa av feltomradet pa landsbasis og kommunebasis. Feltomradet

er her representert ved ein raud trekant. Kartet er produsert i arcGIS av forfattar ved hjelp av WMS

tenesta Topografisk Norgeskart 3, som vart henta fra kartkatalogen til Geonorge den 09.03.2018

(Geonorge, 2018) .
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Figur 18: Kart som viser plassering og utstrekning av feltomrade i Oladalen. Feltomradet er her

markert med mark bla farge av synligheitsomsyn, og i framtidige kart vil raud farge brukast. Kartet

nyttar same kartdata som Figur (Geonorge, 2018).
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elveflater, men nar svenskegrensa grev elvene stort sett ned i grunnfjell og flatene bestar

derfor berre av breerodert fjell og gjel (Reite, 1986; Statens Kartverk, 2018).

Feltomradet ligg i eit N@-SV orientert dalfgre 3.7 kilometer vest for bygda Flornes, som pa
lokalmunne er kjent som Oladalen. Dalfaret er ein del av eit parti der Stjgrdalen snur rundt
fjellpartia Hegrya og Vattan mot sgr og nord, fer det fortsette mot Stjerdalsfjorden og
Meraker. Studieomradet ligg i vestre del av dalfgret, nordvest for gardsbruka Fremstad og
Grindmoen, og startar der Stjgrdalselva snur mot sgrvest. Figur 17 og Figur 18 viser ngyare
plassering lokalt og regionalt. Dalfgret variera stort innan landformer, med ravinar, mindre
elvedalar og hevingar i terrenget pa nordsida, medan sgrsida er prega av bratte fjellveggar o
mindre ravinar. Dalbotnen har bade flate og kuperte parti, der starstedelen av bebyggelsen i
form av gardsbruk og bustadhus (9 totalt) er lokalisert pa dei flate (Statens Kartverk, 2018).

g
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2.1.2 Vegetasjon

Ifelge kartverktagyet SAT-SKOG, som er utgitt av Norsk Institutt for Biogkonomi (NIBIO), er
Oladalen dominert av granskog med mindre soner der furu og lauvskog dominera (Figur 19).
Av dette, sa er granskogen mest utbreidd i hogstfeltet som undersgkast, med ein granandel pa
99 - 60 %, furuandel pa 0 - 11 % og ein lauvskogandel pa 1 - 30 %. Der er og ei mindre sone
med lauvskog ner starten av skogsbilvegen, samt eit omrade med «barblanding» (like andelar
gran og furu) nermare toppen av feltomradet, men desse blir ikkje lagt vekt pa vidare. Store
delar av skogdekket i feltomradet kan klassifiserast som eldre skog (41 — 80 ar), med nokre
mindre soner «ungskog» under 40 ar. Desse anslaga har vel og merke opphav i data fra 1999,
og ma derfor korrelerast mot nyare informasjon slik som flyfoto (NIBIO, 2018a).
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Figur 19: Figur som viser fordeling av dominerande skogtypar ved feltomradet (raudt polygon), med basis i
data (WMS) henta fra karttenesta SATSKOG. Tenesta gir ei oversikt over skogressursar rundt omkring i landet,
med estimat pa alder, tretype og volum. Verdiane bereknast automatisk gjennom samanstilling av kart,
satellittbildar og feltdata fra Landskogtaksering i eit tolkingsprogram, som vidare viser resultata i eit eller fleire
rasterkart over eit gitt omrade (NIBIO, 2018b) . Dette kartet vart produsert av forfattar i arcGIS den
08.03.2018, og brukar skuggerelieffkart frd LIDAR-data nytta i oppgava som underlag. Soner utan farge ligg

utanfor grensa til programmet.
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Skogdekka ligg i grenselandet mellom sgrboreal og mellomboreal sone, som saman med
nordboreal utgjer den boreale vegetasjonssonen som dekker store delar av Norge. Sona er
kjenneteikna med dominans av eviggregn barskog, myrer, og enkelte hardfgre lauvtretypar slik
som rogn og bjark, samt kalde vintrar med langvarige sngdekke og korte vekstsesongar. |
Trendelag blir sgrboreal dominert av granskog, og skiljast fra mellomboreal ved innblanding
av varmeelskande naturtypar som edellauvskog. Sona dominera i laglandet, og avgrensast av
mellomboreal ved marin grense. Mellomboreal omtalast som den vanlegaste barskogvarianten
grunna mengda gran, furu og myr, samt mangelen pa temperert og alpin vegetasjon. Andre
vanlege tresortar omfattar rogn, bjgrk og selje. Sona opptrer som sagt over marin grense i

Trendelag, og gar i indre dalstrgk (Nord-Trendelag) opp til rundt 400 m.o.h. (Moen, 1998).

2.2 Berggrunnsgeologi
Berggrunnen i feltomradet bestar av ulike omdanna sedimentaere bergartar tilhgyrande gvre
og undre Hovingruppe, der farstnemnte oppstar i mindre soner mot nordvest og nordaust,

medan sistnemnte dominera i dalbotn og skraninga generelt (Figur 20). Undre Hovingruppe
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nar feltomradet (Lutro og Wollf, 2005).

Gruppene hgyrer til under Starendekket, som er ein lagmetamorf del av det stgrre
Trondheimsdekkekomplekset saman med det hagmetamorfe Guladekket og lagmetamorfe
Merakerdekket lengre aust (Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), 2018c, 2018d, 2018e).
Bergmassane utgjer gvste del av gvre allokton i dei skandinaviske kaledonidene (Gee et al.,
1985), og har opphav i sedimenteare og vulkanske bergartar fra lapetushavet som vart danna i
tidsperioda mellom seinprekambrium (ca. 500 Mya) og silur (ca. 425 Mya). Under denne siste
tidsperioda, nar kollisjonen mellom Baltikum og Laurentia fant stad, vart bergartane
deformert og metamorfisert i varierande grad, og transportert i ei aust-sgraustleg retning i
form av ei rekke skyvedekker over prekambrisk grunnfjell (Wollf, 1989; Fossen et al., 2013).

2.3 Kvartaergeologisk historie og lausmassefordeling

2.3.1 Kvartzergeologi

| lepet av kvarteer (2,6 mya — notid), som er jordas yngste tidsperiode, har Norge blitt utsett
for opptil 40 ulike istider og mellomistider med pafglgjande vekst og oppsmelting av brear og
innlandsis (Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), 2015a). Perioda er prega av eit ustabilt
og progressivt kaldare klima, som blir styrt av sykliske endringar i jordaksen si helling

(41 000 ar) og presesjon (23 — 19 000 ar), samt jorda si bane rundt sola (ca. 100 000 og

400 000 ar). Desse syklusane, kalla Milankovich syklusar, korrelera ofte med start og slutt av
istider og mellomistider, samt varme og kalde periodar (interstadialar og stadialar) innan
desse (Ruddiman, 2013; Vorren og Mangerud, 2013).

Istidene har vore ansvarleg for mykje av landformene og avsetningane ein har pa fastlandet og

norsk sokkel i dag, der spesielt fjordar, morenar og ulike randavsetningar kan nemnast. Desse

Figur 21: Rekonstruksjon av brebevegelsar i midt-Norge

:| gjennom siste del av Weichsel. Figuren er henta fra (Rise et
""‘:‘ al., 2006), og er ein modifisert variant av den ein finn i

S (Reite, 1994). Dei gragne pilene viser dominerande

V‘. bevegelsesretning under LGM (20 000 &r sidan), mot

| nordvest. Stipla svarte linjer viser yngre isbevegelse i
retning nord, sannsynlegvis fra ei iskappe i Trollheimen. Og
lilla linjer piler markera dei yngste bevegelsane, som
oppstod under nedsmeltinga av innlandsisen nar
topografien fekk sterre innverknad pa orientering av
isstraumane. Raudt punkt markera feltomrade i denne

oppgava.
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vart danna ved at brear grov ut lausmassar og berg fra tilgrensande terreng, og transportert
materiale vidare oppa, gjennom eller under breen fram til endeleg avsetningsomrade
(Thoresen, 1991; Andresen, 2000; Benn og Evans, 2010). Starsteparten av avsetningane pa
land vart danna i lgpet av siste istid, populert kalla Weichsel i Nord-Europa, som varte fra
kring 117 000 — 11 700 ar fer notid (Vorren og Mangerud, 2013).

Under denne tidsperioda, enda landisen med & fullstendig dekke over det skandinaviske
fastlandet ut til kontinentalskraninga ved siste istidsmaksimum (LGM, ca. 20 000 ar sidan)
(Svendsen et al., 2004), og dekte landflatene samt fjordane i midt-Noreg med eit 1000 — 2000
meter tjukt lag med is. Breisen bevegde seg stort sett uavhengig av underliggande topografi pa
dette tidspunktet, og hadde ei omtrentleg nordvestleg orientering ut Trondheimsfjorden (Solli
og Sveian, 1997; Solberg et al., 2008). Etter kvart som isen vart tynnare under pafglgjande
smelteperiodar, vart breane meir paverka av underliggande terreng og byrja & konsentrere seg
i forseinkingar slik som fjordar og dalfere (Reite, 1994; Rise et al., 2006). Ei oversikt over

desse endringane visast i Figur 21.

Etter LGM, byrja innlandsisen a smelte kraftig tilbake fra kystomrada og fjordregionane,
grunna aukande grad av solinnstraling pa den nordre halvkule (Ruddiman, 2013). Dette
skjedde i rykk og napp fram mot preboreal tid, grunna periodiske klimaforverringar som farte
til at ismassane avanserte i fjord og dalstrgka pa nytt. Desse framstgta danna store
samanhengande randavsetningar rundt omkring i landet, der eit godt kjend eksempel er
«Raet» i Oslofjordomradet, som vart danna i Yngre Dryas (Thoresen, 1991; Bargel,
Lagerback og Nenonen, 2007). | Trendelagsomradet kan ein finne seks slike trinn, og ei

oversikt over deira utstrekning samt alder i tidlegare Nord-Trgndelag kan ein sja i Figur 22.
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Figur 22: Oversiktskart over randavsetningar (trinn) i nordre delar av Trgndelag fylke. Trinna viser ulike stadium av isavmelting etter
LGM, der «ytre kysttrinn» (Outer Coustal) og «Tautra» representera framrykk etter storskala kalving av isdekket inn gjennom
Trondheimsfjorden, «Hoklingen» representera eit starre framstet etter isen har trekt inn i dalstreka, og dei tre siste representera mindre
framrykk som oppstod gjennom preboreal etter kvart som landisen smelta ned. Figuren er henta fra (Bargel, Lagerbéack og Nenonen, 2007),
og er ein modifisert variant av den ein finn i (Reite, 1997). Raudt punkt markera lokaliteten av feltomradet.

| Stjgrdalen er det hoklingentrinnet og vukutrinnet som er mest aktuelle. Hoklingentrinnet vart
danna under eit breframrykk ner slutten av yngre dryas, etter at isfronten hadde bevegd seg
20 — 50 km aust fra tautatrinn-avsetningane, og kan i dag observerast som ei samanhengande
rad av doble moreneryggar fra Levanger til Hegra, samt vidare mot sgrvest. Vukutrinnet
oppstod i lgpet av ei periode nar innlandsisen var i hurtig nedsmelting i tidleg til sein
preboreal, og representera derfor eit av fleire mindre framrykk, saman med Grong-Snasa og
Haylandet trinnet. Trinnet utgjerast som regel av glasifluviale delta, sandurar, eskerar, kame-
terrasser og randmorenar i dalfgra, og kan i dag finnast neer Grindmoen ved Flora i form av ei

mindre glasifluvial iskontaktavsetning (Reite, 1994, 1995; Solli og Sveian, 1997).

Innlandsisen fortsette & trekke seg tilbake i lgpet av preboreal, og ved starten av boreal for ca.
9000 ar sidan lag det berre att restar sgr og aust for hovudvasskiljet. Trandelag var pa dette
tidspunktet isfritt, og grunna isostatisk landheving samt glasi-eustatisk havnivaauke, sa steig
marin grense opptil 160 - 200 meter over dagens niva. Stigninga skjedde gradvis, og ferte til

at ein fekk avsett marine avsetningar bade under og over massar produsert av brear. Isrestane
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rundt vasskiljet farte vidare til danninga av store bredemte sjgar, som hadde drenering mot
Trondheimsfjorden via Gauldalen, Stjgrdalen og Verdalen. Denne dreneringa, saman med
pafelgjande landheving og elveerosjon, farte til storskala nedkutting og destabilisering av
eksisterande massar og terreng, samt transport av massane ut i Trondheimsfjorden (Reite,
1990; Reite, Sveian og Erichsen, 1999; Rise et al., 2006; Hggaas et al., 2012).

2.3.2 Lausmassar

Ifalge kvartaergeologiske kart fra NGU (Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), 2018b), sa
er forvitringsmateriale den dominerande lausmassetype i feltomradet. Avsetningane ligg tynt
eller usamanhengande over sgrlege, vestre og nordlege delar av skraninga, og utgjer
mesteparten av underlaget for hogstfeltet. Mot sgraust blir massane avgrensa av marine
avsetningar, der nedre delar utgjerast av tynne hav/strandavsetningar, medan gvre del
utgjerast av tjukkare havavsetningar. Lengre aust finn ein ei landform bestaande av
glasifluviale massar, som ifglge (Reite, 1994) er restar av eit mogleg iskontaktdelta fra Vuku
trinnet. Desse avsetningane verkar til & samsvare godt med modellert marin grense (MG) i

omradet pa ca. 188 meter, og ei oversikt over deira utstrekning kan ein sja i Figur 23.
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Figur 23: Kvartaergeologisk kart over
feltomrade (raudt polygon) i N100
skala. Kartet er produsert av forfattar i
arcGlIS, ved hjelp av WMS-tenestane
«Lgsmasser» og «Marin grense» som
ein finn p& NGU sine nettsider (Norges
Geologiske Undersgkelse (NGU),
2018a). Skuggerelieffkart fra LIDAR
data nytta i denne oppgave brukast
som underlag, og vil bli ngyare omtalt

i seinare avsnitt.

Legende
[] Tynn morene
| Tjukk morene
[ Breelvavsetning
[] Tynn hav-/strandavsetning

Resterande delar av feltomradet mot nord har mindre innslag av torv og myr, samt tynne
og/eller usamanhengande morenedekker, som oppstar saman med forvitringsmaterialet. Mot
sgrvest finn ein og ei veldig avgrensa avsetning med tjukk morene. Dalbotnen blir elles
utgjort av elveavsetningar. Basert pa kartet, sa kan ein stort sett forvente mektigheiter pa 0.5
meter og nedover i sonene med forvitringsmateriale og tynne lausmassevariantar, medan ein i
«tjukke» lausmassetypar kan forvente starre mektigheiter. Fjellblotningar vil og vere meir

prevalente i farstnemnte.
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2.4 Skredfare og tidlegare skredhendingar

Basert pa aktsemdskart fra NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), 2017b), sa
kan feltomradet vere eit potensielt utlgysingsomrade for bade jord — og sngskred, med
utlgpslengder som dekker nerliggande busetnadar og europaveg. Skreda verkar til & kunne na
heilt ned til elveleiet, noko som gir potensiale for mogleg oppdemming av Stjgrdalselva
dersom stgrre mengder materiale rasar ut. Steinsprang er og eit mogleg faremoment i dalfaret,
men aktuelle utlaysingsomrader er stort sett konsentrert ved Blaberga lengre aust, ein rygg
nordaust for @verkil, og langs fjellveggen pa sersida av elveleiet. Figur 24 viser aktsemdskart
for jord — og flaumskred over terrenget rundt feltomradet.
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Figur 24: Aktsemdskart for jord — og flaumskred over feltomradet (raudt polygon) og naerliggande terreng. Kartet viser
potensielle omrader for utlgysing og utlgp av desse skredtypane, og er representert som brunfarga, prikkete polygon. Kartet
er produsert av forfattar i arcGIS, der skuggerelieff fra LIDAR-data nytta i oppgava vert brukt som grunnlag, og er vidare
overlagt av WMS-tenestene topografisk norgeskart 3 og aktsemdskart for jord — og flaumskred. Sistnemnte er henta fra NVE
sin kartkatalog den 07.03.2018 (Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), 2017c).
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Dalfaret lokalt har blitt utsett for fleire skredhendingar i nyare tid, med stor dominans av
jordskred eller «uspesifiserte lausmasseskred». Starsteparten av desse raka busetnad nar
Fremstad i mars 2012, medan andre paverka Merakerbana pa sgrsida av dalen i 2012 (Mars),
2003 (Juni), og i 1992 (Januar). Resterande hendingar er utgjort av mindre steinsprang (<100
m3) langs E14 sgraust for hogstfeltet, og verkar til & omfatte utrasingar av mindre steinblokker
fra naerliggande lausmassar ned i grafter langs vegstrekninga mellom 2015 og 2010 (Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE), 2017b). Ei oversikt over alle skredhendingane i

omradet rundt hogstfeltet er vist i Figur 25.
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Figur 25: Kart som viser tidlegare skredhendingar nzr feltomradet. Kartet viser fordelinga av enkelte
skredhendingar som har blitt registrert i skredhendelsesdatabasa til NVE, samt deira fargekode som samsvara
med ein viss skredtype (Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), 2017a). Kartet er produsert av forfattar i
arcGIS, og nyttar same underlagsdata som Figur 23. WMS-tenesta for skredhendingar-laget er henta fra NVE
sin kartkatalog pa same dato som i farre figur (Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE), 2018).
Hendingane i mars, 2012 var berre eit fatal av opptil 163 ulike skred som vart utlgyst i

Trendelagsomradet og austlege delar av Mgre — og Romsdal, i tidsrommet mellom 27.
Februar og 15.April. Stgrsteparten omfatta jord — og flaumskred samt grunne utglidingar i
blant anna leire, medan 7 kunne klassifiserast som steinsprang/steinskred. Desse vart utlgyst

som eit resultat av store nedbgrsmengder, hgg grunnvasstand og stor sngsmelting, og farte til
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skadeverk pa busetnadar, vegnett og jernbane. Eit eksempel er busetnadane ved Fremstad, der
stor skade vart pafart ei garasje grunn utrasing fra ei narliggande skraning. Perioda var elles
prega av flaumar, der spesielt hgge nedbgrsmengder og sngsmelting fra 20 — 25 mars farte til

store vasstraum i starre og mindre vassdrag (Fagernes, 2012; Veringstad et al., 2013).

3 Metode

For & fa eit estimat pa omradets noverande og framtidige stabilitet, har det vore utfert fleire
typar undersgkingar og analyser. Dette omfattar litteraturstudium, feltarbeid, laboratorietestar
pa sedimentpraver, kartanalysar i arcGIS, og analyse av klimadata.

3.1 Kartlegging og feltarbeid

Feltarbeidet vart utfgrt over 4 dagar pa seinsommaren 2017, der dei tre forste varte fra

12 —14.09.2017, og den siste ei veke seinare den 20.09.2017. Der var og ein feltdag med
vegleiar Terje H. Bargel og kandidat Ellen Sofie Sverdrup Renningen ei veke i forkant, den
04.09.2017, men denne gjekk til introduksjon av feltomradet og problemstillinga. Arbeidet
vart utfert aleine under stort sett gode vérforhold, med bla himmel, lite vind og ingen nedber.
Unntaket var onsdagen og torsdagen, da store delar av dagane vart prega av tett og lagt
skydekke, med mindre nedbgrsmengder pa onsdagen, og kjgligare forhold pa torsdagen. Siste

feltdag var prega av starre vindhastigheiter og lagare temperatur, men elles fint veer.

Formalet med feltarbeidet var & fa samla inn data som kan vere relevante innan denne typen
vurderingar, samt inntrykk og observasjonar som kan vere til hjelp under seinare
tolkingsarbeid. Starst fokus vart lagt pa faktorar som direkte sa noko om stabilitet og
drenering i omradet, der bade naturlege og menneskeskapte variantar vart notert og kartlagt.
Dei viktigaste blant desse var stikkrenner og grafter, vegsystem fra tidlegare skogsdrift, restar
fra snauhogst som stubbar og kvist, utglidingar og erosjon langs eller utanfor veg, topografisk

variasjon, drenering i og utanfor naturlege elvelgp, og vegetasjonsfordeling.

Det vart og lagt fokus pa kartlegging av berggrunnsvariasjon i observerte blotningar, med
omsyn til type bergart, strek og fall, og bergmassekvalitet ved hjelp av Q — systemet.
Undersgkingar av lausmassar vart utfart gjennom heile feltomradet, der faktorar som
kornstarrelse, kornform, ruheit, sortering og pakningsgrad vart notert. Til dette vart det og tatt
12 lausmassepraver for seinare labarbeid, med 3 pragver per tolka lausmassetype. Desse vart

stort sett tekne langs grusvegen opp feltomradet, med unntak av enkelte i morene og
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glasifluvialt materiale. Prgvene vart tatt ei 15-20 cm inn i skraninga, som regel i midta,

slik at ein unngjekk a ta med nedfallsmateriale og forvitra jord.

Gjennom feltarbeidet vart der nytta ulike typar utstyr, der alle spelte meir elle mindre sentrale
roller. Viktigast var utskrivne kart som forfattar hadde produsert i arcMAP versjon 10.3, samt
flyfoto fra Norge i Bilder, da desse vart nytta som oversikter over lausmassetypar, bergartar
og andre viktige faktorar i felt. Handholt Garmin GPS (GPSmap 60CSx) vart nytta til &
koordinatfeste lokalitetar, med koordinatsystem «WGS 1984, UTM sone 32N» som grunnlag.

Elles vart det nytta notisbok til nedskriving av malingar, informasjon om bilete tatt i felt, og
beskrivingar av lokalitetane. Til fotografering vart digitalkamera pa eigen mobil

(Samsung Galaxy S5) nytta etter anbefaling fra vegleiar Terje H. Bargel og delvegleiar
@ystein L. Oppsal, da dette var meint til & produsere bilete som er gode nok for ei mastergrad.
Kompass med klinometer av type «Silva Expedition S» vart nytta til & kompassorientere bilete
tatt i felt, til maling av strgk — og fall, og generell orientering. Tommestokk vart nytta som

malestokk for bilete tatt i felt, samt maling av ulike parameter.

Til pravetaking vart det nytta stor handspade, lita hagespade, bette, og vekt med krokar lant
hos @ystein L. Oppsal. Pravene vart vidare fylt opp i 50 liters slitesterke prgvesekkar som
vart utdelt fra ingenigrgeologisk lab pa Institutt for geovitenskap og petroleum ved NTNU

Glashaugen. Transport til og fra feltomradet vart utfert ved hjelp av leigebil.

Feltomradet vart avgrensa til 8 omfatte hogstflata vest for E14, men inkluderte og terrenget
rundt skogshilvegen opp til sjglve feltet, samt eit omrade lengre mot toppen av fjellet.
Omradet over E14 og vegen opp til hogstfeltet vart sett pa som viktigast, da det er her
stgrstedelen av hogsten har gatt fare seg nyleg. Det skogkledde omradet ved toppen vart tolka
til & vere meir stabilt, med stgrre tettleik av skog og slakare helling, men vart tatt med for a
seinare kunne samanliknast med det yngre hogstfeltet. Eit mindre omrade i sgrvest vart

seinare inkludert, da her vart oppdaga starre grad av erosjon langs ein lokal driftsveg.

Grunna tett vegetasjonsvekst og ujamt terreng, vart mesteparten av feltobservasjonane haldt
til omrader rundt skogsbilvegen og driftsvegen mot sgrvest. Dette var gjort av sikkerheits — og
tidsomsyn, da forfattar jobba aleine i feltomradet og at det ville tatt for lang tid & kartlegge alt.
Resterande delar av feltomradet vart undersgkt pa avstand fra desse vegane, fra E14 i botnen

av dalfgret, og ved hjelp av kart med basis i til dgmes LIDAR.
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3.2 Laboratorieanalysar

Laboratoriearbeidet vart utfart pa ingenigrgeologisk, flotasjons, finknusings, og kjemisk-
/mineralogisk laboratorium hos institutt for geovitenskap og petroleum (IGP) ved NTNU.
Testane vart gjort i lgpet av oktober og november, 2017, der 5 av totalt 12 prgver vart
analysert. Tre av desse kom fra morena i hogstfeltet, ei fra forvitringsmaterialet som oppstod
under bergeksponeringar, og den siste fra morena i nordre delar av feltomradet. Dette utvalet
vart gjort med tanke pa tidsforbruk og viktigheita av prgvene for omradets stabilitet, da det

ville tatt for lang tid & analysere alt, og at det stort sett er morena i hogstfeltet som dominera.

Formalet med undersgkingane var a finne karakteristikkar ved dei ulike lausmassane, som
kunne nyttast til & stette eller endre tolkingar fra felt og kontorarbeid. Resultata kunne og
samanliknast med eksisterande data fra andre publikasjonar, for a gi eit inntrykk av korleis
materialet sine eigenskapar er samanlikna med andre liknande avsetningstypar. Eigenskapar
som var av interesse var kornfordelinga, innhald og komposisjon av finstoff, sortering,

mineralkomposisjon til starre korn, og form pa dei grovare korna i massane (>4 mm).

Til analyse av kornfordeling og sortering, samt finstoffet (<0.063 mm) si oppbygging, vart det
nytta ein kombinasjon av sikteanalyse og laserdifferaksjon. Analyse av materialet si flisigheit
(FI) og kornform (SI) vart utfert ved hjelp av stavsikt, skyvelere og visuell vurdering. Og til

analyse av dominerande mineraltypar i grovare fraksjonar, vart XRD-test brukt.

Prgvemengde nytta i testane vart bestemt i henhold til Statens VVegvesen sine retningslinjer for
laboratorieundersgkingar (Vegdirektoratet, 2016), med grunnlag i ei landsdekkande
undersgking av norske morener utfart av (Jergensen, 1977) som fareslatt av stipendiat
@ystein L. Oppsal. Jargensen argumenterte for at «16 mm» burde vere maksimal
kornstgrrelse ein baserer seg pa til sikteanalyse, da stgrre korn ville krevja langt starre
prevemengder enn det som er praktisk. Dette ser ein godt i delkapittel 13, metode 131, i
vegvesenet si handbok, da ein treng minimum 10 kilo for ein maksimal kornstgrrelse pa 31.5

mm, medan ein for 16 mm berre ma ha 2.6 kilo.

«16 mm» har derfor blitt sett som starst siktevidde for sikteanalysa. Dette vart tatt omsyn til
under feltarbeidet, ved at ein unngjekk a ta korn stgrre enn dette, og heller dokumenterte desse
fraksjonane via malingar og visuell vurdering. For morenane var ikkje dette noko problem,
men under prgvetaking av forvitringsmateriale var dette vanskeleg a unnga da desse

avsetningane var noksa ustabile. Etter sluttfert sikting vart der liggande att varierande

55



mengder fragment over 16 mm pa dei ulike prgvene, men til tross for dette vart 2.6 kilo nytta

som minimums prgvemengde, da det ville blitt for tidkrevjande a splitte meir.

3.2.1 Sikteanalyse

Sikteanalyse vart utfert pa tidlegare nemnte lausmassepraver, etter dei hadde blitt splitta til
representative pravemengder i henhold til Statens VVegvesens handbok R210
Laboratorieundersgkelser, delkapittel 10, metode 101 (Vegdirektoratet, 2016). Under
splittinga vart 2.6 kilo nytta som minimumsverdi, da ein matte ta omsyn til mogleg
vektreduksjon etter tarking grunna fordamping. Dette opplevde ein med moreneprgve (S) nr.

2 og 3, noko som farte til at meir materiale matte splittast og terkast for desse.

Siktinga vart utfgrt med basis i metode 131 fra delkapittel 13 i Statens Vegvesen si handbok
R210 Laboratorieundersgkelser (Vegdirektoratet, 2016), med mindre modifiseringar.
Materialet vart farst sikta i siktemaskin pa ingenigrgeologisk laboratorium, gjennom satsar
med sikteopningar pa 10 mm, 8 mm, 6.3 mm, 5 mm, 1 mm, 250 pm og 63pm i 30 minutt.
Deretter vart fraksjonane vaska for a fa ut mesteparten av finstoffet (< 63 um), og vaskevatn
saman med vaska materiale blei sett i tarkeskap i 24 timar pa 105 °C. Etter tarking vart
fraksjonane som gjekk gjennom 5 mm siktet og det som landa pa 10 mm siktet prosessert pa

nytt, medan finstoffet fra vaskevatnet vart tilfart botnpanna.

Fraksjonane som landa pa 1 mm, 250 pm og 63 um sikt vart prosessert i ein ny sats med
sikteviddene 4 mm, 2 mm, 1 mm, 500 um, 250 um, 125 um og 63 um. Siktetida varierte
mellom 15 og 30 minutt, avhengig av kor mange sikt som vart brukt, og kor mykje finstoff ein

fekk ut. Fraksjonar over 10 mm vart sikta manuelt med vidder pa 16 mm, 12.5 mm og 10 mm.

Vekt til materialet fra sikting vart malt i slutten av kvar sikteoperasjon, slik at ein var sikker
pa at ein ikkje hadde meir enn 1% avvik. Etter all sikting vart ferdig, nytta forfattar dei
endelege vektene samt totalvekta til berekning av kumulativ vektprosent, som seinare nyttast
til danninga av kornfordelingskurver. Bilde av siktemaskin kan ein sja i Figur 26.
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Figur 26: Siktemaskin pa Ingenigrgeologisk lab hos IGP, som vart nytta til separasjon av lausmassepraver til

kornfordelingsanalyse. | dette bildet siktast Moreneprave (S) nr. 1 med farste siktesats ( Dato: 11.10.2017).

Formalet med testen er i hovudsak a finne ut kornfordelinga til lausmassane fra felt og
bestemme materialtypen, men og a skaffe materiale til XRD samt maling av form-indeks (SI)
og flisigheits-indeks (FI). Kornfordelinga blir presentert gjennom siktekurver, som kan
vurderast visuelt for & finne ut karakteristikkar som sortering, eller malast for a skaffe verdiar

til berekning av til demes hydraulisk konduktivitet.

Feilkjelde forbunde med denne analysa er hovudsakleg menneskelege feil, da der ikkje har
vore feil pa utstyr under arbeidet. Dei sterste bidraga kjem sannsynlegvis fra sgling av
vaskevatn, materiale under sikteprosessen, eller fra terka materiale. Andre feilkjelda omfattar
ungyaktige malingar av materiale etter eller under sikting, samt innfgringsfeil nar verdiar vart
overfart til Excel. Tap av finstoff gjennom svevestav er og sett pa som ein mogleg feilkjelde,

men grunna den lage vekta er dette sett pa som neglisjerbart.

3.2.2 Laserdiffraksjon

Finstoffet (< 63 um) fra sikteanalysa vart vidare analysert i eit laserdiffraksjonsapparat av
typen «Malvern Mastersizer 3000» pa flotasjonslaboratoriet, under vegleiing av overingenigr
Hakon Havskjold. Materialet vart farst overfart til ei metallskal (Figur 27), og blanda i ca. 2
minutt for & unnga segregasjon av fine og grove korn. Deretter vart det analysert ved hjelp av
ei sakalla «spot-analyse», der fleire stikkpraver fra det blanda materialet vart prosessert for a
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skaffe eit stgrre datagrunnlag, som vidare kunne snittast for a gi eit betre estimat pa
kornfordelinga samt vurdere kvalitet pa blandingsprosessen.

Analysa falgjer for det meste standardisert framgangsmate som brukt pa flotasjonslab for
denne type test. Ein startar med a ta ut mindre mengder blanda materialet ved hjelp av ei tynn
skeid, og heller det opp i ein testbehaldar fram til gnska verdiar er oppnadd i apparatet

(9-12 % Obscurity). Samtidig blir suspensjonen rgrt om og utsett for ultralyd, slik at mest
mogleg enkeltpartiklar blir haldt i suspensjon. Nar gnska verdi for «Obscurity» er nadd, slaast

ultralyden av og analysa settast i gang nar alle luftbobler i behaldaren er opplgyst.

Maskina tek i utgangspunktet 3 malingar, men for kvar stikkprgve vart det tatt 6 for a skaffe
eit godt datagrunnlag. Dette gav starre moglegheiter for at materialet kunne fnokke da
ultralyden var slatt av, sa for a sikre god kvalitet pa resultatet, vart ei grense pa 1 SD sett. Lag
ei prgve over denne verdien, matte den takast pa nytt. Lag den under, vart utstyret vaska og

preparert far neste stikkprgve eller provesett.

Figur 27: Bilde av beger nytta under laserdiffraksjonstest. Materialet er blanda i begeret slik at ein unngar
segregasjonseffektar, og blir deretter tatt 3 stikkprgver av pa ulike stadar. | dette bildet er prevene tatt til

venstre, midta og til hggre i begeret (sja gropene i toppen av finstoffet) (Dato:07.11.2017).

Apparatet maler starrelsen av partiklar og kornfordelinga til finstoffet ved hjelp av
laserdiffraksjon. Dette gjerast ved at finstoff blir haldt i suspensjon i eit dispergensmiddel, for
deretter & bli pumpa inn ei celle som blir gjennomlyst av ein laser. Nar partiklane passerer
gjennom denne, vil laseren fa ein ny vinkel ved lysbryting nar den treffer korna, noko som
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farer til spreiing av intensiteten. Dette varierer utifra stgrrelsen pa partiklane, der store
partiklar farer til lita grad av bryting, medan mindre partiklar har ei starre effekt. Apparatet
nyttar deretter Mie-Teorien om lysbryting for & analysere spreiinga av laserintensiteten, og

relatere dette til ulike kornstarrelsar (Malvern Instruments, 2017).

Formalet med analysa er a finne ut kornfordelinga til materiale under 63 mikrometer, der
spesielt forholdet mellom silt og leire har vore i fokus. Dette kan enkelt observerast i data fra
apparatet, da det automatisk delar opp malingane i 100 stgrrelsesklasser, og gir verdiar for
bade frekvensfordeling og kumulativ volumprosent. Desse verdiane kan nyttast til & vise kva
kornsterrelsar som dominera i finfraksjon, samt korleis kornkurva fra sikting ser ut under 63
um. Til vidare bruk i oppgava vart verdiane i tabellane snitta, slik at ein enda opp med eit sett

verdiar per lausmasseprgve.

Utstyr nytta under testen er stort sett det same som i tidlegare nemnt standard (Figur 28), med
unntak av preveveska (dispergensmiddelet). Denne skulle besta av 475 ml de-ionisert vatn og
25 ml 10 % Natrium metafosfat, men da sistnemnte vanlegvis ikkje vart brukt, vart forfattar
anbefalt & nytte 500 ml de-ionisert vatn. Elles vart «Default» maleparameter nytta for
materialet, da der ikkje fantast andre fgrehandssette parameter for leir pa maskina («Default»

Iag noksa nzert verdiane ein finn for muskovitt, eit mineral forfattar mistenkjer dominera

mykje i lokal berggrunn), og «non-rounded» nytta som formparameter pa korna.

Figur 28: Bilde av oppsett nytta under laserdiffraksjonstest. Til hagre kan ein sja ein prevepose med materiale
far blanding, ei tynn skeid som vart nytta til pafylling av materiale, ei glaskolbe brukt til reinsing av apparatet,

og datamaskina som vart nytta ti  styre prosessen og hente ut resultat. | midta kan ein sja sjglve
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blandeapparatet (Type Hydro EV (Malvern Instruments, 2017)), med ei klar kolbe fylt med 500 ml de-ionisert
vatn. Og til venstre kan ein sja sjglve laserdifferaksjonsmaskina. Slangane som gar fra blandeapparatet og til
laserdiffraksjonsmaskina nyttast til & pumpe veske inn og ut av cella, bade under testing og reinsing (Dato:
06.11.2017).

Viktige feilkjelder for denne type test omfattar som regel menneskelege feil under preparering
av prgver, ugunstig val av testparameter, og fnokkingseffekter under maling. Darlege
prosedyrar under testinga kan og vere ein mogleg feilkjelde, ved at feilaktig utfering av

enkelte steg kan gi upalitelege resultat.

3.2.3 Flisigheitsindeks (FI)

Maling av flisigheitsindeks er ein av to fysiske testar som vart utfgrt pa dei grovare
fraksjonane fra sikting. Testen omfattar materiale med kornstarrelse fra 4 - 100 milimeter, og
krevjar bestemte fraksjonar innanfor dette spennet. Desse vart bestemt i forkant av siktinga,
med basis i utstyrstilgjengelegheit for maling av parameteren. Fglgjande fraksjonar har derfor
blitt testa: 16 —-12.5 mm, 12.5-10 mm, 10 -8 mm, 8 - 6.3 mm, 6.3 -5 mm og 5 — 4 mm.

Analysa tek utgangspunkt i norsk standard «NS-EN 933-3:2012», som kan bli funne pa

nettsida www.standard.no (Standard Norge, 2013). Materialet innanfor fraksjonane blir forst
vege, slik at ein har tilgang pa total vekt (M1). Deretter tammast dette over i eit «stavsikt»
(Figur 29), som er underlagt av eit A3 ark. Siktet blir vidare rista manuelt til der ikkje er meir
gjennomfall (Maks:1 min), og eventuelle mindre grupperingar blir filtrert for hand. Materialet
som har falt gjennom siktet blir vege (M>), og fart tilbake til posen saman med resten av
prova. Flisigheitsindeksen blir deretter utrekna ved & finne ut kor mange prosent «Mz» utgjer

av «M1». Verdien far nemninga «FI», og rundast av til neermaste prosent.
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Figur 29: Stavsikt nytta til maling av flisigheits-indeks. Sikta bestar av parallelle rader med sylindriske stavar, i staden for kryssgdande
variantar slik ein har med vanlege sikt. Spaltene mellom stavane er designa til & ha ei breidde tilsvarande halvparten av gvre kornstarrelse
for siktet, til demes at eit sikt med gvre grense pa 20 mm har ei spaltebredde lik 10 mm. I figuren kan ein sja resultatet av sikting innan
fraksjonen 16 — 12.5 mm, med ei spaltebreidde pa 8 mm (30.10.2017).

Formalet med testen er a finne ut forholdet mellom «kubiske» og «ikkje-kubiske korn» i eit
materiale. Dette beskriver massane si «flisigheit», og er ein viktig parameter dersom ein skal
vurdere stabiliteten til avsetningane i felt (Vegdirektoratet, 2016)(Metode 144). Data blir i
utgangspunktet presentert som prosentar for enkeltfraksjonar, men kan snittast for a fa eit
estimat pa total flisigheit. Data kan og plottast i ulike diagram for & vise variasjon mellom

enkeltfraksjonar eller ulike lausmassetypar.

Av viktige feilkjelder for denne typen test, er det stort sett menneskelege feil som dominera.
Dette omfattar darleg utfgring av siktinga, seling av materiale under reinsing av sikt,
overvurdering av eit materiale si flisigheit ved manuelle prosedyrar, og upresis veging ved

maling av «M1» 0g «M2».

3.2.4 Formindeks (SI)

Formindeks (Og kalla «Shape-index») er den andre testen utfart pa grovmateriale fra sikting.
Analysa brukar liknande prevemateriale som for maling av flisigheitsindeks, men med ei gvre
grense pa 63 mm i staden for 100 mm. Testen tek og fare seg kornstgrrelsar stgrre enn 16

mm, noko ein ikkje fekk undersgkt under farre test da grunna utstyrsmangel.

Analysa vart utfgrt med utgangspunkt i norsk standard «NS-EN 933-4:2008», som kan bli
funne pa nettsida www.standard.no (Standard Norge, 2008). Metoda fungera i prinsippet pa
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same mate som den brukt til & male flisigheitsindeks, men i staden for & male gjennomfall av
partiklar fra eit stavsikt, sa nyttast ei skyveleare i metall for a gi same type informasjon

(Figur 30). Farst malast lengste akse pa partikkelen, og deretter prever ein a a fare partikkelen
gjennom ei glipe i hagre del av instrumentet langs sin kortaste akse. Dersom partikkelen
passera denne, blir den lagt til materiale i kategorien «M.». Etter alt materiale er prosessert, sa

gjerast same type berekningar som for flisigheitsindeks.

Figur 30: Bilde av skyvelzre brukt til maling av form-indeks, samt ferdig prosessert fraksjon. Alt materiale vart farst malt i den opne spalta
langs malestokken (@vre del av apparatet). Deretter vart partiklane forsgkt fart gjennom spalta nedst i bildet. Passerte den gjennom denne,
vart partikkelen lagt i ein haug saman med andre som hadde passert, medan resterande materiale vart lagt i ein annan haug. Her kan ein sj&
passerte partiklar til venstre, og restmateriale til hggre. (Dato: 31.10.2017)

Formalet med testen er det same som for maling av flisigheitsindeks, nemleg a finne ut
forholdet mellom «kubiske» og «ikkje-kubiske» korn i materialet. Ifglge stipendiat @ystein
Lid Oppsal, var det lurt & nytte seg av begge da dei fortalte same type informasjon, og kunne
nyttast til & stgtte opp om kvarandre. Resultata kunne og samanliknast for & sja om der
oppstod variasjon, noko som vil kunne seie meir om forma til dei grovare partiklane. Dette
vart observert under malearbeidet, da forfattar testa fragment som satt fast i stavsikt, og
erfarte at nokre gjekk gjennom glipa pa skyvelera. Feilkjeldene som omfatta maling av
formindeks er stort sett dei same som for flisigheitsindeks, med unntak av materialsgl.

3.2.5 XRD analyse (X-ray Powder Differaction)
Etter maling av flisigheitsindeks og formindeks, sa kunne ein byrje pa arbeidet med XRD

malingane. Testane vart utfgrt under vegleiing av overingenigr Laurentius Tijhuis den
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09.11.2017. Testane tok fare seg materiale i fraksjonen 0.5 — 1 mm, som vart valt fordi det
ville bli enkelt & knuse ned, samt at der var meir enn nok materiale til bade splitting og seinare
testing. Materialet vart splitta pa finknusingslaboratorie ved hjelp av mikrosplittar (Figur 31),

i henhold til Statens Vegvesens handbok R210 Laboratorieundersgkelser, delkapittel 10,
metode 101 (Vegdirektoratet, 2016).

Figur 31: Bilde av mikrosplittar (Type riffle-splittar), beger, og spade nytta til & splitte ned lausmassefraksjonar

ned i representative pravemengder. Prgver kan observerast til venstre i bildet (Dato: 09.11.2017).

Prgvene vart splitta ned til ein representativ prgvestarrelse pa mellom 10 og 20 gram, og
deretter plassert i sma brune papirposar for vidare preparering. Ei av prgvene oversteig gvre
grense med 2 gram, men dette skulle ikkje vere noko problem ifelge Laurentius. Overfladig

materiale vart fart tilbake i oppbevaringsposar.

Det splitta materialet vart vidare knuste opp i ei gren svingmglle (Figur 32A) ved hjelp av eit
knusekammer og 2 agat element med ulik radius og form (Figur 32B). Materialet vart farst
jamt fordelt mellom agat-elementa i knusekammeret. Kammeret vart deretter lukka og festa til
svingemglla ved hjelp av metallarmatur, og rista pa 710 rotasjonar/min til materialet var knust
ned til 10 mikrometer. Denne kornstgrrelsen var ngdvendig for seinare testing, da ein stort sett
finn enkeltmineral pa dette starrelsesnivaet, noko som er gnskeleg for a fa mest mogleg
representative resultat frd XRD. Samtidig vil ein unnga for mykje nedknusing, da ein kan

ende opp med a gydelegge mineralkorn, noko som vil gi feilaktige resultat fra XRD.
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Figur 32: Figur som viser utstyr
nytta til knusing av prgvemateriale A
for XRD-test.

@vre bilde (A) viser grgn svingmglle

som vart brukt til sjglve knusinga.

Metallarmatur i midta held

knusekammer pa plass under risting.
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Nedre bilde (B) viser knusekammer
nytta til oppbevaring av preve under
prosessen, samt tidlegare nemnde
agat-elementa. Det indre elementet
har ei sylinderform med faglgjande
dimensjonar:

4.9 cm hggde og 7 cm diameter. Det
ytre elementet er forma som ein hul
sirkel, og har fglgjande
dimensjonar: 13.3 m diameter, 2.5
cm breidde og same hggd som indre

element.

Ngdvendig knusetid vart funne
ut ved ein kombinasjon av
fleire metodar. Den farste
omfatta fysisk faletest, der ei
mindre mengde pulver fra
farstegongs knusing vart lagt
pa eit papirark, og gnikka mot arket med ein finger. Dersom materialet ikkje kjentast grovt ut,
vart det testa vidare med ei glasplate pa same mate. Dersom der var lite gnissing mot
glasplata, vart dette og sett pa som godkjent. Visuell vurdering av materialet vart og nytta som
ein tredje og siste test, der ein leir-aktig tekstur vart sett pa som eit godkjent resultat. Praver
som ikkje var godkjente utifra desse testmetodene, vart sett til 30 sekund eller 1 minutt ekstra
knusetid fram til gnskelege resultat vart oppnadd. For moreneprgvene var det nok med 4

minutt knusing, medan for forvitringsmateriale haldt det med halve tida.

Etter prevene var ferdigknuste, vart materialet kosta fra agat-elementa og knusekammeret, og
over pa eit reint papirark. Arket vart vidare nytta til a helle mesteparten av prgva over i

prgveposen materialet kom fra, og dei sma mengdene som ikkje kom med vart sett pa som eit
neglisjerbart tap. Elementa og knusekammeret vart vaska og reinsa i mellom kvar prave, for a
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hindre kontaminering mellom ulike lausmasseprgver. Dette vart gjort ved hjelp av kosting
under avsug, vasking med vatn og sprit for a fjerne dei minste partiklane, og terking med fint
og grovt papir for a fjerne attverande finstoff og fukt.

Etter alle prevene var ferdigknuste, vart utstyr og lab reinsa for & hindre at materiale fra
forfattar sine prgver skulle kontaminere andre kandidatar og fagpersonar sine prgver. Deretter
vart knuste prgver tatt med opp til Laurentius Tijhuis sitt kontor, og vidare transportert til
Kjemisk-/mineralogisk laboratorium ved IGP for preparering til XRD.

Preparering til XRD vart gjort i henhold til standardisert metode nytta ved Kjemisk-
/mineralogisk laboratorium. Farst blir materialet tatt ut med ei spritvaska, terr skeid, og
spreidd ut over ein plastdisk som skal settast inn i XRD maskineriet. Nar passande mengde
har blitt lagt pa, pressast prgva vertikalt ned med ei glasplate, og blir spreidd ut ved a utfare
sirkulaere bevegelsar. Glasplata blir deretter fart over disken med ein tilneerma horisontal
vinkel, slik at overflata blir s flat som rad. Vidare nyttar ein finpapir fukta med sprit, og

terkar rundt kanten for a fjerne restar som kan gi feilaktige resultat. Etter dette settast ferdig

preparert prgve i eit tarn (Figur 33), og utstyr blir vaska med vatn og sprit for ny prave takast.

Figur 33: Figur som viser prgvepreparering av knust materiale for XRD-test. Bilde til venstre viser ei nesten
ferdig prave i ein prgvedisk, med nokre mindre restar pa topp som skal fjernast og leggast tilbake i pose. Legg
merke til kor flat resten av prava er. Dette er ngdvendig for at maskina skal gi best moglege resultat. Elles i
bildet ser ein glasplata nytta til & glatte ut prevematerialet, og ei skreid nytta til & overfgre materiale imellom
posen og pregvedisken. Til hggre ser ein tarnet som ferdige prover settast inn (Dato: 09.11.2017).
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Nar prevene var ferdig preparert, blei tarnet sett inn i XRD maskina (Figur 34), som ved
automatikk utfarte resten av analysa. Informasjon fra prosesseringa vart vidare analysert av
vegleiar Laurentius Tijhuis saman med forfattar den 08.12.2017, ved hjelp av datautstyr som
var designa for bruk med XRD — apparatet. Her vart parameter for ulike mineral sett inn i eit
simuleringsprogram, med formal a finne fram til dei typane som passa best resultata fra XRD.
Nar stgrst samsvar vart oppnadd mellom simulerte og originale data, blei resultata eksporterte
som grafar, og seinare redigert av forfattar i Incscape. Posane med resterande finmateriale vart

forsegla, og lagra pa laboratorium i tilfelle meir testing vart ngdvendig.
— = 1 \' 5“‘ , i’.—‘g

oppknuste lausmassepraver. Til venstre ser ein eit oversiktsbilde av maskina. Bilde til hagre er tatt rett
utanfor kammeret, og viser tarna samt analyseapparaturen. Tarna blir plassert pé fast definerte omrader,
og ei robotisk arm fraktar praver til og fra analysekammeret i midta. Apparaturen pa venstre sida
(Varseltrekant) skyter ut straling som skal reflekterast av mineralflater, medan den til hggre mottek

reflektert straling.

Maskina identifisera mineral og deira mengder i knust materiale, ved hjelp av ei metode som
kallast for rentgendiffraksjon. Metoda baserer seg pa at rgntgenstraling som blir sendt
gjennom materiale bestaande av mineralkorn, vil bli reflektert fra plan i krystallstrukturen til
enkeltmineral og fare til konstruktiv interferens av mottatt signal nar gangforskijellen er lik ei
heil bglgjelengd. Denne interferensen oppstar ved ein spesifikk vinkel «@» for eit gitt mineral,
og ved hjelp av Bragg’s lov (Formel 3) kan desse identifiserast ved a lgyse for gitteravstanden
«d» pa alle malte toppunkt (Dutrow, 2007; Bruker, 2014; Nilsen, 2016).

nA =2 xdp *sinf
Formel 3: Bragg’s lov
(Bruker, 2014).
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«n» er ein heiltalverdi av bglgjelengda «A» (Henry et al., 2007), og er sett lik 1 for denne
analysa. «A» er bglgjelengda pa stralinga som maskina nytta (Bruker, 2014), og har ein
konstant verdi pa 1.54056 A for denne testen. «0», og kalla «Bragg» vinkelen, er vinkelen
som oppstar mellom reflekterande krystallplan og innfallande/reflektert rantgenstraling.
Denne variera gjennom heile testen etter kvart som armane pa apparatet rotera om prgva, og
er derfor den einaste parameteren som ikkje er konstant (Dutrow, 2007; Pecharsky og Zavalij,
2009). «dnki» er gitteravstanden for eit sett plan i eit krystallsystem med miller-indeks «hkl»,

og ma reknast ut ved hjelp av andre parameter i formelen (Pecharsky og Zavalij, 2009).

Formalet med denne testen var a finne ut mineralkomposisjonen til materiale fra felt,

kva mineral som dominera, og kva typar som opptrer meir som sporstoff. Dette kan vere
viktig informasjon a fa med nar ein skal vurdere stabilitetsparameter slik som friksjonsvinkel,
og kor langt materialet i morenane er transportert med tanke pa mogleg kjeldebergart.
Resultat fra XRD blir framstilt i ei rekke diagram, som viser tolka mineraltypar og deira
prosentdel i knust materiale. Dei raude grafane viser radata fra sjglve testen, medan dei bla
viser resultatet fra simulering med utvalde mineral. Den gra grafen viser samsvaret mellom

dei to farstnemnde, og er derfor ein peikepinn pa kvaliteten av simuleringa.

Feilkjelder innan denne type test omfattar stort sett menneskelege feil, da store delar av
arbeidet med prgvene og seinare tolkingsarbeid vart gjort manuelt. Her kan spesielt for
darlege prosedyre, deriblant mangelfull reinsing av utstyr, fare til at resultata blir mindre
representative grunna til dgmes kontaminering. Ei anna viktig feilkjelde er mineraltypane som
vart vald til & simulere den raude grafen. Da desse er valt slik at den simulerte kurva passa
best rad med radata, sa er det fullt mogleg at resultata blir veldig subjektive. Dette er derimot
vanskeleg & unnga, da der finst mange mineral med like verdiar som kan forklare mgnstera

ein ser. Sjglve analysa er automatisert, sa maskinbaserte feil kan og leggast til.

3.3 Q—systemet

Q — systemet er eit klassifikasjonssystem som nyttast til a beskrive stabiliteten av bergmassar,
oftast i samanheng med tunellar og bergrom, men og av fjellblotningar pa overflata. Systemet
baserer seg pa utrekning av ein «Q-verdi», ved hjelp av 6 parameter som beskriver ulike
eigenskapar ved bergmassane som skal undersgkast. Desse star oppfart i eigne tabellar
(Tabell A.1) med klasser og verdiar, og nyttast under feltkartlegging for a skaffe data til
seinare utrekningar (Norges Geotekniske Institutt (NGI), 2015c). Formel for berekning av Q-
verdi star oppfert under (Formel 4):
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Q= RO, Jr, Jw
In Ja  SRF

Formel 4:
Formel til berekning av Q-verdi for ei gitt bergmasse.
(Norges Geotekniske Institutt (NGI), 2015b).

RQD star for oppsprekkingsfaktor, og beskriver mengda sprekker ein finn i blotninga. «Jn» er
sprekketal, og seier noko om kor mange sprekkesett som finst blant observerte sprekker. «Ji»
star for sprekkeruheitstal, og beskriver friksjonsforhold pa sprekkene ved a vurdere deira form
og fasong. «Ja» omtalar evt. materiale i sprekkene, og deira verknad pa friksjon langs
sprekkeplana. Ju star for sprekkevasstalet, og seier noko om eksistensen og/eller trykk av vatn
i sprekker. SRF star for spenningsfaktor, og beskriver forholdet mellom bergartens einaksielle
trykkfastheit (oc) og sterste hovudspenning (c1). Neer overflata er denne sett til 2,5 (Norges
Geotekniske Institutt (NGI), 2015b, 2015a).

Etter berekningane er ferdige, plottast resultata i eit diagram der Q — verdi er fordelt pa 7
klasser (A — G) som strekker seg fra 0.001 (usedvanleg darleg berg) til 1000 (ekstremt bra
berg) (Figur 35) . Klassa som desse verdiane plottar under blir vidare brukt til & beskrive

kvaliteten og styrken til bergmassa.
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Figur 35: Figur som viser skjema med sikringsklasser basert pa Q — verdi. Til denne oppgava nyttast berre x —
aksen, da y -aksen omfattar parameter som blir nytta til & bestemme ulike typar permanent sikring (Norges
Geotekniske Institutt (NGI), 2017).

Formalet med testen var & fa eit inntrykk av bergmassa sin kvalitet og styrke, som vidare
kunne nyttast i stabilitetsvurderingar av underliggande berggrunn. Dette vart sett pa som
viktig informasjon a fa med i ei slik vurdering, da omradet bestar av bade sterke (gravakke)
og svake (skifrar og fyllitar) bergartar som kan paverke stabiliteten til feltomradet pa ulike
matar. Spesielt skifrane og fylittane har blitt fokusert pa, da desse bergartane er erfart til &

vere noksa svake, og dominera over store delar av feltomradet.

Feilkjelder innanfor denne type test er vanlegvis av menneskelege sort, dd metoda er prega av
mykije subjektivitet nar ulike parameter skal vurderast. Spesielt J; og Ja kan vere vanskelege &
vurdere, da sprekkfyllinga i dagen ofte er ulik sprekkfyllinga lengre nede i bergprofilet, og
karakteren til sprekker kan variere mykje i same blotning for skifrige bergartar (Norges
Geotekniske Institutt (NGI), 2015a). Resultata fra denne type test bar derfor underbyggast

med anna informasjon, slik at ein unngar & gi for konservative stabilitetsvurderingar.
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3.4 AnalysariarcGIS

| denne masteroppgava har arcMAP 10.3 blitt nytta til produksjon av ulike kart, som har
hjelpt med visualisering og tolking av data fra felt og litteraturstudium. Programmet har og
blitt nytta til & keyre hydrologiske analysar pa DHM henta fra LIDAR-data.

3.4.1 Digital hggdemodell

Digitale hagdemodellar (DHM), eller «digital terrain models» (DTM) pa internasjonalt
fagsprak, er ei digital framsyning av jordas overflate som representera kontinuerlege
hegdedata pa eit topografisk plan. Hegdeinformasjonen (z) gir modellane ein ekstra
dimensjon i forhold til standard topografiske kart (x og y), og fungera derfor som 3D modellar
pa eit 2D plan (Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), 2015b; ESRI, 2016¢). Modellane
kan dannast fra ulike informasjonskjelda, bade digitale (Flyfoto) og analoge (Hegdekoter pa
eldre papirkart). | denne oppgava blir LIDAR «Light Detection and Ranging» nytta, og data
vart henta gratis fra nettsida «hoydedata.no/LaserInnsyn/» som er eigd av Kartverket
(Longley et al., 2015; Norges Geologiske Undersgkelse (NGU), 2015b).

LIDAR er ein forholdsvis ny teknologi som nyttar laser til & skaffe hggkvalitets, topografiske
data av omradet som blir undersgkt. Dette gjerast ved at laseren sender elektromagnetisk
straling mot terrenget, som deretter blir reflektert nar den kjem i kontakt med jordas
atmosfaere eller objekt pa bakkeniva. Ein mottakar maler deretter reflektert straling, og samlar
informasjonen i form av massive «punktskyer» der kvart punkt inneheld x, y og z koordinat.
Punktskyene blir vidare filtrert for a fjerne refleksjonar fra bygningar og skog, slik at berre
terrenget star att. Instrumenta er ofte montert pa fly, saman med ein GPS og ein «inertial
measurement unit» (IMU) som nyttast til & posisjonsfeste malingane i eit koordinatsystem

(Longley et al., 2015; Eddy, 2017). Figur 36 viser eit eksempel pa eit slikt oppsett.
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Figur 36: Eksempel pa LIDAR-scanning fra fly. "Roll", "Pitch" og "Heading" er begrep som nyttast til &
beskrive orienteringa av flyet, og malast av "IMU" apparatet (Eddy, 2017).

Det finst fleire matar & visualisere denne typen modellar pa. | denne oppgava vart det gatt for
to variantar: Skyggerelieffkart og hellingskart. Skyggerelieffkartet vart produsert ved hjelp av
verktayet «hillshade» i arcGIS, som produsera ei 3D visualisering av terrenget ved hjelp av
topografiske data og posisjonen av ei tenkt lyskjelde. Verktayet nyttar denne informasjonen til
a tildele ein belysningsverdi for kvar celle i pafglgande kart, og produsera eit svart-kvitt
relieff som gjer det enkelt a sja topografisk variasjon. Orienteringa av lyskjelda kan justerast
ved hjelp av parameterane «azimuth» (Kompassretning) og «altitude» (Hggd av lyskjelde),
men i denne oppgava vart standard verdiar pa 315° og 45° nytta (ESRI, 2016b, 2018).

Hellingskart er ein karttype som viser gradienten til terrenget ved hjelp av fargekoder, der rgdt
og oransje ofte nyttast for & beskrive bratt omrader, medan slakare terreng har gul eller grgn
farge. Kartet produserast ved hjelp av eit verktgy kalla «Slope», som tilhgyrar verktaypakken
«spatial analyst». Verktayet maler endringa i hegd (z) mellom malcella og tilgrensande celler
i datamaterialet, og bestemmer hellingsverdien basert pa den stgrste differansen den finn fra
desse utrekningane. Dette gjerast for alle celler i omradet som undersgkast, og resultera i eit
rasterkart som fargekodast basert pa menneskeleg input eller standard innstillingar (ESRI,

2016a). | denne oppgava er fargekodene innstilt basert pa verdiar i kapittel 1.x.

3.4.2 Hydrologiske analyser

Hydrologiske analyser omfattar ei rekke verktay fra «spatial analyst» pakken i arcMAP, som

nyttast til a beskrive bevegelsen av vatn over fysisk terreng. Analysane tek utgangspunkt i ein
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DHM, og kan beskrive faktorar slik som retning pa drenering «flow direction», akkumulering

av vatn i celler fra nerliggande terreng «flow accumulation», og starrelsen pa dreneringsfelt

som straymer til eit bestemt punkt «watershed» (ESRI, 2017a).

Flow direction

Dette analyseverktgyet angir retninga
vatn vil strayme i for alle celler i ein
DHM. Berekningane fungera pa
liknande mate som for slope, ved at
den starste hggdedifferansen mellom
malcella og narliggande celler
bestemmer dreneringsretninga. Opptil
8 ulike orienteringar kan bli gitt for
kvar enkelt celle, med ulike nummer
og fargekoder (ESRI, 2017b). Figur
37 viser framgangsmaten grafisk,

samt teiknforklaring til kodane.

Flow accumulation

78172169 71| 58] 49
74| 67| 56| 49| 46| 50
69]153]|44|37]|38]48
64| 58|55(22)31|24

68161(47|21116]19
TAL53134)12] 1112

Elevation surface

Direction coding

Figur 37: Figur som viser korleis «flow direction» verkteyet
fungera, samt teiknforklaring for dei ulike retningskodane. Desse
representera 8 ulike himmelretningar, der til demes «64»

representera nord, og «2» representera sgraust (ESRI, 2017b).

Verktayet flow accumulation reknar ut kor mange celler som drenera til ei enkelt celle i

nedstraumsretning. Dette gjerast ved a nytte resultat fra flow direction, da dette gir

informasjon om strgymingsretninga mellom dei enkelte cellane. Dei som far hage

konsentrasjonsverdiar vil vere godt synlege i resulterande kartlag, og utheve moglege

drensvegar for vatn (ESRI, 2017d). Figur 38 illustrerer overgangen mellom desse to verktaya.
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Figur 38: Figur som viser overgangen fra «flow direction» til «flow accumulation». Til venstre ser ein
retningsindikatorane som legg grunnlaget for berekningane, medan ein til hggre ser ein resultatet av desse.
Antall celler som drenera inn i ei enkelt celle blir telt opp, og summen blir representert ved eit nummer. Dette
nummeret brukast vidare dersom drenera fortsette nedover skraninga, og gir derfor grunnlag for enda hggre
konsentrasjonsverdiar (ESRI, 2017d).

Watershed

Watershed nyttast til avgrense nedbgrsfelt for spesifikke punkt i ei skraning, til demes ei
stikkrenne eller avlgp til ei starre elv. Punkta kallast pour points, og representera det lagaste
punktet i nedbgrsfeltet der alt vatn vil drenere gjennom pa veg ut. Analysa tek utgangspunkt i
resultat fra flow direction og flow accumulation, og produsera eit rasterkart med alle
nedbarsfelt for dei utvalde punkta. Desse kan seinare konverterast til vektorformat, slik at ein
har tilgang pa totalt areal av felta. Dei individuelle punkta blir pa farehand korrigert med
verktgyet snap pour point, slik at dei er posisjonert der konsentrasjonen av vatn er stgrst
(ESRI, 2016d, 2017c).
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4 Resultat

| dette kapittelet, vil resultat fra feltundersgkingane den 12 - 14.09.2017 og 20.09.2017, samt
analyser i arcGIS, klimatiske data fra eklima.no, og laboratoriearbeid utfgrt pa

ingenigrgeologisk lab bli presentert og nytta til & beskrive forholda i hogstfeltet.

4.1 Feltkartlegging

Fokuset under feltkartlegginga lag, som nemnt tidlegare, pa faktorar som kunne seie noko om

stabiliteten til omrade der hadde vorte utfert snauhogst, samt terrenget langs lokale vegnett. |

desse undersgkingane vart
skogsbilvegen som leiar
opp til sjglve hogstfeltet
sett pa som viktigast, men
grunna stor erosjon langs
ein driftsveg i sgrvestre del
av feltomradet, sa vart
denne tatt med og. Terreng
utanfor skogsbilvegane
vart stort sett vurdert fra
avstand, da dette var
vanskeleg og tidkrevjande
a ferdast i. Ei oversikt over
lokalitetar fra feltarbeidet

er vist i Figur 39.
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Figur 39: Oversiktskart over feltomrade, med feltomradeavgrensing (Raud strek), GPS
punkt for lokalitetar i tabell B 1, og posisjon av snitt «A-A’» omtalt i delkapittel 4.5.
Kartet nyttar eit skyggerelieffkart som grunnlag, og topografisk norgeskart 3 som
overlegg (Geonorge, 2016). Skyggerelieffkartet har opphav LIDAR fr& hoydedata.no,
og blir neermare omtalt i delkapittel 4.9..
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4.2 Berggrunn

Observerte blotninga oppstod sporadisk gjennom feltomradet, men dominerte for det meste
langs skogshilvegane i skjeringar og starre skraningar. Bergmassane bestod av ulike
metamorfe sedimentzare bergartar, der skifrar og fylittar dominerte, medan gravakke oppstod i
veksling med desse fra GPS punkt 014 til 031. Observasjonane stemmer derfor godt overeins
med berggrunnskart fra NGU. Skilnaden mellom skifer og fylitt var stadvis vanskeleg a sja,
men generelt var den feittaktige glansen og bglgete overflata ganske definerande for kva som

var fylitt, medan skiferen var meir matt og hadde plane flater.

Skifrane og fylittane i omradet hadde ein del fellestrekk med kvarandre, slik som gra og
periodevis merk farge, innhald av jernmineral, og det faktum at dei verka noksa utsett for
forvitring (Figur 40). Dette sag ein ved at eksponeringane stort sett var veldig oppsprukke,
med ein flakete struktur pa overflata og eit stykke inn i berget. Flaka i desse eksponeringane
var sa svake at dei enkelt kunne rivast ut og brytast med handmakt, og viste teikn til lengre
tids nedbryting da dei danna store haugar med forvitringsmateriale nedom eksponeringane.

Fylitten som tek over ved punkt 031 kunne elles kjenneteiknast med sterkare deformasjon i

form av folding, samt at der vart observert store linser med kvarts/plagioklasfeltspat.

Figur 40: Foto av skiferbergart fra feltomrade. Bergarten viser ein dominerande gra farge, med eit matt skin, og er veldig oppsprukken.
Delar av skinet kjem fra fukt pa fragmenta fra tidlegare nedbgr, medan resten er tolka til & kome fra glimmermineral. Som ein ser, sa er
overflata dekt av sma «prikkar» som blir utgjort av mindre jernhaldige mineral. Krystallane er kubiske, og er mistenkt til & vere pyritt. Bildet
er tatt mot nordvest ved punkt 016 (Dato: 13.09.2017).
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Stragk og fall til bergartane er stort sett orientert i dalsideretning, med ei snitteleg fallretning
mot aust-sgraust (110 grader) og eit fall pa 30 grader. Flatene som gir grunnlag for desse
malingane bestar av sprekker og foliasjon i skifer, fylitt og gravakke, og viser alle like stor
grad av variasjon. Stgrstedelen av malingane har opphav i eit dominerande sprekkesett i skifer
og fylitt, som er tolka til a vere oppsprekking langs foliasjon. Q-verdi malingar av
bergmassane vart utfert pa bade gravakke og skiferbergartane, og gav stort sett liknande
verdiar for bergmassekvalitet:

- Gravakkene var ofte massive (RQD = 75 — 100), lite paverka av forvitring (Ja = 1),
hadde diskontinuerlege sprekker og ru sprekker (J: = 4). Desse vart berekna til & ha ein
Q-verdi fra 40 — 53, som klassifiserast som «meget bra bergkvalitet».

- Skifrane og fylittane vart kjenneteikna av ei valdsamt hgg oppsprekkingsgrad
(RQD =0 -50), «xomvandla» sprekkeflater med sandig eller leirig belegg
(Ja=2-4), og hadde som regel glatte sprekkeplan med bglgete eller plan karakter
(Jr =1 — 2). Desse bergartane er derfor berekna til & ha ein Q — verdi fra 0.33 - 6,67,

noko som gir dei klassifikasjonen svert darleg — godt berg.

Bergmassane var elles like med inga vassfering pa sprekker (Jw = 1), eit dominerande
sprekkesett med sporadiske sprekker (Jn = 3), og same SRF faktor sidan malingar var tatt i
overflata (SRF = 2.5).

4.3 Lausmassar

Lausmassane verka til & felgje inndelinga ein finn i lausmassekart fra NGU, med dominans av
forvitringsmateriale og marint materiale, samt noko glasifluvialt materiale og morene. Desse
vil bli vidare omtalt i eigne delavsnitt med utgangspunkt i feltnotat og observasjonar, medan
laboratorieresultat vil bli presentert i seinare avsnitt. Forvitringsmaterialet har i felt blitt
oppdaga til & besta av forvitra morene og forvitringsmateriale fra skifrig bergrunn, sa for a

unnga forvirring, blir alle morenane omtalt saman.

4.3.1 Morene

Morene er den dominerande lausmassetypen i feltomradet, og kan observerast heilt fra GPS
punkt 013 til punkt 051. I lausmassekarta fra NGU utgjer den starre delar av det som
beskrivast som «forvitringsmateriale», medan forvitringsprodukt fra skifrig berggrunn er
avgrensa til enkeltskraningar. Avsetningane er til vanleg ikkje meir enn 0.5 meter tjukke, ofte

mindre, og viser teikn til lang tids forvitring da dei har ein laus tekstur og lys brun farge.
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Materialet verkar velgradert, darleg sortert, og variera stort innan mengda finstoff og grovare
partiklar. Spesielt avsetningar under marin grense verkar til & ha starre mengder finstoff,
medan dei over ikkje har like mykje. Generelt sett er dette innhaldet lavt.

Grovpartiklane bestar som regel av lokal skifer og fylitt, med enkelte innslag av andre
bergartar slik som gravakke. Dei har ei dominerande flattrykt og kantete form med glatte eller

ru overflateteksturar, men kan og ha ei meir kubisk form med subrunda hjerne. Denne

variasjonen er vanlegvis kopla mot bergartstype, der dei skifrige bergartane passar innanfor

{

farste kategori, medan
fragment av anna litologi
passa sistnemnte. Elles var
partiklane dekt i rust og
finstoff, samt noko glimmer
i form av muskovitt. Starre
fragment med lengste akse
pa inntil 90 cm vart og
oppdaga i massane, med
liknande litologisk variasjon,
form og belegg.

Oppbygginga av
morenedekka fglgde stort

sett eit standard oppsett,

avhengig av massane si Figur 41: Snitt i moreneavsetning ved GPS punkt 031. Snittet er 62 cm djupt fra torv til
mektigheit. @vst finn ein eit  grunnfjell, og blir utgjort av 3 ulike lagpakker. Det lysebrune, gvre laget utgjer ca. 34 cm
dekke av torv, med av snittet si lengd, og er tolka til & vere forvitra morene. Det mgrkebrune laget har ei
mektigheit pa ca. 8 cm, og kan vere morene med lagare forvitringsgrad. Det nedste,

dominerande gras — og ) _ . . . _
grabrune laget utgjer resten av snittet, og kan pa denne lokaliteten vere marine

lyngvekst. Tett under far ein avsetningar eller botnmorene. Bildet er tatt mot nordvest (Dato: 20.09.2017), og er

eit matriksdominert, brunt modifisert av forfattar. Raud stipla linje representera sjglve snittet, svarte linje markera
og laust lag med grunnfjell, og dei bla representera grensene omtalt tidlegare.

bergartsfragment opp i stein

starrelse, som utgjer 30 - 100 % av snitta si totale lengde. Deretter finn ein eit meir
markebrunt og kompakt lag, som verkar til & ha eit stgrre finstoffinnhald men elles liknande
eigenskapar. Enkelte stadar far dette ein gradvis overgang til ein meir graleg, finkorna og
kleimete karakter, som peikar pa eit starre finstoffinnhald. Heilt i botn stgyte ein pa
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grunnfjell, og ved denne grensa far ein ofte ei auke av grovare bergartsfragment. Figur 41

viser eit snitt tatt ved prgvestaden for moreneprgve nr. 1 (S).
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4.3.2 Forvitringsmateriale

Denne materialtypen bestar i hovudsak av forvitra skifer og fylitt med opphav i eksponerte
bergflater, og opptrer som stgrre eller mindre lausmasseskraningar under desse som nemnt
tidlegare. Lausmassetypen er noksa grovkorna, med dominans av sterre kornstgrrelsar som
sand, grus og stein. Der er og innslag av finare partiklar samt organisk materiale, men dette
har sannsynlegvis opphav i naerliggande morene og planter, samt vidare nedbryting av skifer
og fylitt. Materialet si mektigheit over underliggande berggrunn variera mykje, med malingar
fra rundt 5 cm til 55 cm, og har ei stabil skraningshelling pa rundt 30 grader. Figur 42 viser eit

eksempel pa ei slik skraning.

Figur 42: Eksempel pa forvitringsmateriale fra lokal skifrig berggrunn. Materialet er noksa grovt i overflata,

men blir progressivt finare lengre ned. Organisk materiale og finstoff i forvitringsmateriale kjem sannsynlegvis
fra morene og grantre over skraninga, noko som kan forklare dei hengande rgtene i gvre del av bildet. Vidare
nedbryting av skifer kan og forklare noko av dei finare partiklane.

Foto er tatt ved punkt 046, mot vest — nordvest (Dato: 20.09.2017).

Forma pa partiklane er typisk flat og kantete, noko som sannsynlegvis er kopla mot deira
opphav. Meir kubiske variantar vart og oppdaga, men desse er i vesentleg mindretal, og har
opphav i nedfallsmateriale fra morene samt kvarts/feltspat bitar som finst i fylitten. Partiklane
har elles tynne lag med sandig finstoff, rust og glimmer slik som dei ein fann i morenane,
samt glatte eller hakkete overflateteksturar. Der finst ikkje noko fast lagdeling i lausmassane,
men dei gvre laga (Maks: 9 cm) er som regel frie for finare partiklar og er noksa grove, medan
underliggande massar har mindre mengder finstoff som gir eit «jordaktig» preg.
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4.3.3 Glasifluviale massar

Dei glasifluviale massane er lokalisert i ein mindre del av feltomradet, og er av den grunn
ikkje lagt stor vekt pa i oppgava da dei har lite effekt pa den total stabilitet i felt. Dei er
forutsett som stabile, lite paverka av snauhogst, og gode eksponeringar finst stort i eit lokalt
grustak. Ein generell omtale blir derfor gitt med basis i observasjonar fra dette grustaket.

Det glasifluviale materialet bestar av dominerande grove massar, og viser sterk grad av
lagdeling med varierande kornfordeling og gradering innan ulike lagdekker.
Partikkelstarrelsane variera mellom finsand og stein stagrrelse, og dei stgrre partiklane viser
som regel ei kubisk form med stor grad av runding. Mindre partiklar er ofte meir kantete og
ru, men viser viss grad av runding langs hjgrna. Materialet star tilnzerma vertikalt langs gvre
delar av grustaket, men ligg elles utrast med ein vinkel pa 35 grader. Partiklane viser teikn til
a ha opphav i fleire ulike litologiar, deriblant sedimentaert og magmatisk, og er ofte dekt eller

kitta saman av rust. Figur 43 viser eit bilde av austsida til grustaket.

Figur 43: Bilde av glasifluviale avsetningar i austre delar av feltomradet. Grustaket er mogleg etablert i eit
gammalt iskontaktdelta, noko som kan forklare dei svakt skraande laga ein ser heilt gvst. Sand, grus og stein
dominera som partikkelstgrrelsar, der stein konsentrera seg i botn, medan sand og grus utgjer resterande delar
av skraningane. Ei oppkonsentrering av gruspartiklar i mindre groper kan og observerast, i form av kvite striper
pa skraninga. Bildet er tatt ved GPS punkt 044, i austleg retning (Dato: 14.09.2017).
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4.3.4 Marine avsetningar

Dei marine avsetningane er vanskelege a beskrive, grunna det faktum at stersteparten stort
sett eksistera pa nedsida av skogsvegen i ulendt terreng, samt at blotningar oppom vegen er
noksa tynne og forvitra. Beskrivingar av denne lausmassetypen vil derfor bli gitt med basis i
snitt fra andre avsetningar der marint materiale oppstar, samt feltobservasjonar.

Dei marine avsetningane verkar til & vere noksa finkorna, med silt og leire som dominerande

hovudfraksjonar. 2
Massane er tettpakka,
kohesive og har ein
noksa sterk grafarge i
ferske brot (Figur
44A). | dagen har dei
ein meir grabrun
farge, noko som kan
ha opphav i
innblanding av
humus og torv, samt
forvitring over tid.
Materialet er stort sett
matriksdominert,

men stadvis kunne
ein og finne grovare
partiklar i grus
starrelse med kantete  BEGEESAREa TR e e e o s o AR R
0g grove
overflateteksturar.
Mektigheita verkar til

a vere toppen ein

titals cm pa oppsida o o o o X R} . -
Figur 44: Avstandsbilde av marine avsetningar i feltomradet. @vre bilde (A) viser utgliding langs

av vegen, medan ein tidlegare driftsveg i denne materialtypen, og avslgre eit grabrunt lag under. Mektigheita verkar
pa nedsida kan anta til & vere pa fleire meter, basert p& hagda av dsen der utgliding har skjedd. Nedre bilde (B) viser
ei mektigheit pé ei skjering i terrenget som vart danna under skogdrift, og avdekker tydeleg gra massar. Bilda er

tatt neer GPS punkt 029 og 030, i respektivt aust-sgraustleg og nordaustleg retning (Dato:
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opptil fleire meter
(Figur 44B).

4.4 Vegetasjonsforhold

Vegetasjonen i feltomradet variera stort sett mellom to ulike biotopar, der den farste er
forbehaldt hogstflatene observert i felt, medan den andre omfatta omrada som ikkje viser
teikn til nyleg hogst. Karakteristisk for farstnemnte er stor utbreiing av gras og buskvekst,

medan sistnemnte er dekt av tett skog.

Hogstflatene er dominerte av ulike smaplanter, deriblant gras, lyng, bregnar, og ein type
vasselskande planter med store lauv. Fordelinga er stort sett jamn, med unntak av sistnemnte
som ein oftast fann langs bekkar, grefter og andre vassrike omrade. Denne plantetypen vert og

observert saman med andre lysegrgne planter i hjulliknande manster langs terrenget, noko

som kan vere eit teikn pa at tidlegare driftsvegar no fungera som drenering (Figur 45).

Figur 45: Bilde av vegetasjon pa snauflater, samt moglege driftsvegar fré drift. Vegspora gjenkjennast ved
konsentrasjonane av grgne planter i venstre del av foto. Legg merke til mellomrommet mellom radene i gvste del
av sporet. Som ein ser, sa fortsette vegen ned ravina og mot hegre i bildet. Bildet er tatt mot aust ved GPS punkt
029 (Dato: 13.09.2017).

Elles sa kan ein i enkelte soner observere busker av ulike typar og stgrrelsar, samt eit eller
fleire tre. Blant desse er gran dominerande tresort, medan rogn og eik er meir sporadiske.
Generelle trekk omfatta tynne trestammar og tettvaksande, grunne rgter. Dei stgrste

konsentrasjonane fann ein oftast i eller langs lokale ravine, noko som kan ha blitt gjort av
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sikkerheitsomsyn med tanke pa skredfare. Unge grantrespirar kan og observerast blant krattet,
og desse hadde blitt planta i etterkant av hogst ifalge Tor Ove Mathisen (Dato: 20.11.2017).

Resterande delar av feltomradet er dominert av tett skogvekst, der soner med blandingsskog
og granskog veksla jamt og trutt. Granskogen bestar av meterhgge grantre med tjukke
trestammar og liknande rotvekst som nemnt tidlegare, og viser fleire stadar teikn til kunstig
planting ved at trea star pa rekke og rad. Skogtypen er mest utbreidd i nordre delar av
omradet, samt i skraninga oppom driftsvegen mot sgrvest. Av undervegetasjon dominera

mose og bregnar, men i enkelte soner er undervegetasjonen lik den ein finn pa hogstflatene.

Blandingsskogen er i omtrent same sterrelsesklasse som granskogen, men har ei meir naturleg
innordning ved at trea ikkje star symmetrisk i forhold til kvarandre. Tolka tretypa innanfor
denne gruppa omfatta gran, rogn og eik i god blanding, og ein finn denne varianten stort sett
langs driftsvegen mot sgrvest. Trestammediameter variera mellom tresortane, men granene er
ofte tjukkare enn lauvtrea. Under tredekket er gras, bregnar, og mose mest framtredande.

Figur 46 viser eit eksempel pa denne skogtypen.

Eit fellestrekk med desse skogtypane, er at ein ofte finner rgte som har kome i dagen grunna
utrasing i underliggande lausmassar, eller pa grunn av tynne lausmassedekker der dei veks.
Dette resulterte i at fleire tre hadde rate som heng fritt over skraninga eller stod grunt
forankra, og viste teikn til at dei var ustabile under periode med sterkare vind. Dette kan i
verste fall fare til rotvelta, noko som har skjedd med eit grantre ved punkt 044.
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Figur 46: Bilde som viser eksempel pa blandingsskog som vart observert i felt. Rogn kan her gjenkjennast ved

dei raude beera i venstre del av bilde. Fotografiet er tatt ved GPS punkt 013, i sgrvestleg retning (Dato:
12.09.2017).

4.5 Geomorfologi

Den geomorfologiske karakteren til feltomradet har blitt vurdert med basis i variasjon av
hellingsgrad, og terrenget sin geometriske karakter. Til fgrstnemnte vart hellingskart
produsert i arcGIS nytta (figur D.2), medan sistnemnte vart vurdert med basis i
feltobservasjonar, hggdeprofil fra DEM i arcGIS (Figur 47), foto fra Norgei3D

(Figur 48), og eksempel vist i Chatwin et al. (1994) (Vedlegg E.1).

Hellinga variera i stor grad gjennom feltomradet, med unntak av eit mindre omrade mot nord.
Terrenget skiftar bratt fra tilneerma flate marker og svakt hellande vegar pa rundt 0 — 20 °,
over til bratte soner pa 25 — ca. 85 °. Partia over 45° omfatta som regel raviner, asar
vegskjeringar, og skraningar i glasifluviale massar, medan dei nest brattaste (20 — 45°)
dominera i skraninga elles. Lengre mot nord blir slakare terreng i form av vegar og flatmark
(0 — 20 °) dominerande, medan brattare terrengformer er mindre representert.
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Utforminga av terrenget minner for det meste om ei plan flate med svakt irreguleer overflate,

der irregularitetane oppstar som mindre horisontale parti, sekk, og hevingar i terrenget. Desse

variasjonane er stort sett eit resultat av lokale topografiske ujamnheitar i underliggande

berggrunn og/eller lausmassedekke, samt ravinar, elvelgp og vegnett. Ravinane og lokale

elvelgp er blant dei mest dominerande landformene, da desse produsera godt synlege

konvergerande
landformer.
Skogsbilvegar og
driftsvegar har og ei
innverknad pa
terrengforma ved
danninga av bratte
skjeringar og terrasser,
men dette er enklast a
sja i eldre flyfoto
(figur D.7) og LIDAR
(Figur D.1) grunna

attgroing av hogstfeltet.

Terrengprofil A-A'

SELE,

b
)

O S 100 150 200 240 00 WO 400 450 500 S50 EOD 650 700

A A'
Figur 47: Figur som viser terrengprofil for tverrsnitt A-A i topografisk kart av feltomradet.
Profila vart lagd ved & nytte utvidinga «3D-analyst» i arcGIS, saman med DEM fra LIDAR-
data. Som ein ser, sa er terrenget noksa jamt over starre avstandar, med mindre hevingar og
senkingar, samt flate parti som sannsynlegvis har opphav i driftsvegar og skogsbilvegar.
Profila er tatt parallelt terrenghellinga, og har ein vinkel pa ca. 30°
(Dato: 16.01.2018).
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Figur 48: Bilde av feltomrade (Flyfoto: 2015) som vist i Norgei3D sin 3D-modell. Skréninga er forholdsvis plan

over lengre parti med ei sgraustleg til austleg orientering. Irregularitetane som kjem klarast fram er ravinane og
elvelgpa, samt dei topografiske endringane i berggrunn og/eller lausmassedekke. Skogsbilvegane og mindre
elver har og ein innverknad p& den geometriske utforminga, men desse er mykje meir overflatiske enn dei
farstnemnte (Norkart, 2006) (Dato: 16.01.2018).

4.7 Hydrologiske forhold

Dreneringa i feltomradet viser stor grad av variasjon, da det under befaring vart oppdaga
vasstransport i og utanfor stgrre vassvegar, samt teikn pa erosjon utanfor slike strukturar.
Mesteparten skjer langs starre konvergerande landformer som ravinar, medan resterande
mengder drenera langs enkelte graftestrekningar, bekkar, og gamle vegspor. Der er og nokre
farekomstar av stillestaande vatn, men desse ligg stort sett nzr delvis tette stikkrenner.

Feltomradet er elles noksa tgrt, med unntak av vegeterte omrader der fukt kan falast i
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plantelaget, samt i enkelte gravne snitt i lausmassar. Desse og relaterte strukturar vart forsgkt

kartlagt med basis i feltdata og kontorstudie, og resultatet kan ein sja i figur D.3 og D.4.

4.7.1 Drenering

Ravinane og elvane viser teikn til dei har vert utsett for aktiv drenering over lengre tid, da
botnmaterialet er forholdsvis einsgradert og grovt, med sma mengder finstoff (Figur 49).
Delar av elvelgpa har og greve seg ned til grunnfjell, som stadvis har fert til mindre utrasingar
av lausmassar (Figur 50). Vassfgringa er pa jamna noksa hgg, der starsteparten gar fagre seg i
ravinane mot vest og elva lengst mot aust. Opphavet til vassmassane er sannsynlegvis nedbgr
akkumulert i respektive nedbgrsfelt, samt vatn fra myrer oppa toppen av fjellet. Vatnet

drenera vidare ned terrenget gjennom bruer og stikkrenner under skogsbilvegen og utpa

svaberg, medan elva lengst mot aust far drenere fritt pa eit steinkledd elveleie mot aust.

Figur 49: Eksempel pa materiale ein kan finne i botn av dei mest vassfarande dreneringssystema i feltomradet.
Grove partiklar i stein til grus stgrrelse dominera, samt korn i grov sandfraksjon. Finstoff vart berre funne pa
mindre omrader med stillestdande vatn nar stikkrenner. Materialet bestar for det meste av lokal skifer og fylitt,
med enkelte kvarts og/eller feltspatbitar (Kvit stein i gvre venstre hjgrne). Bildet er tatt mot vest-nordvest nar
GPS punkt 026 (Dat0:13.09.2017).

87



Figur 50: Eksempel pa elvelgp som har erodert ned til grunnfjell. Den sgrlege sida av elveleiet (midt av bildet)

er tett vegetert, og har klart & motsta erosjonen. Den nordlege sida derimot (til hggre i bildet), bestar av
forvitringsmateriale med opphav i lokal fylitt, som er noksa ustabilt til vanleg. Hengande rater i skraninga, samt
det faktum at det ligg skiferflak heilt ned mot elva, er teikn pa at den har erodert i skraninga og fart til
utrasingar, for deretter a transportere materialet vidare nedover. Elva fortsette under ei starre steinbru under
hovudvegen. Bildet er tatt mot sgrvest ved punkt 031 (Dato:13.09.2017).

Drensvegar med lagare vassfgring omfatta som regel grefter langs skogsbilvegane, vegspor
etter tidlegare snauhogst, sma bekkar, og mindre kjeldeutspring. Desse variera mykje innan
vassmengda dei transportera, der enkelte farer rennande vatn, medan andre berre viser teikn
til vasstransport gjennom fukting av lausmassar. Sistnemnte omfatta spesielt grefter langs
hovudvegen, og kan derfor vere eit teikn pa at desse farst far hgg vassfaring under
nedbgrsperioder. Systema pregast elles av tett vegetasjon i form av grasplanter og busker, som
i felt vart nytta til 4 identifisere moglege drensvegar elles i terrenget, til dgmes driftsvegar fra

hogst som nemnt tidlegare.

4.7.2 Erosjon

Til tross for dette kompliserte nettverket, sa fann forfattar stadig vekk finne omrade der vatn
hadde erodert i lausmassar. Erosjonen fann oftast stad langs eksisterande skogsbilvegar i
starre eller mindre grad, og konsentrerte seg i og ner hjulspor (Figur 51). Erosjonsstrukturane
strakk seg ofte fleire titals meter langs same vegstrekning, med eit djup pa 2 - 45 cm, og ei
noksa varierande breidde (cm — m skala). Enkelte mindre spor vart og funne i skogen naer
punkt 041 og 042, i form av ferske bekkefar (Figur 52).
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Figur 51: Stgrre erosjon av driftsveg i sgrlege delar av feltomradet. Vestre del av vegen er meir eller mindre vekkerodert ned til grunnfjell,
med eit djup pa maksimalt 52 cm (Malestokk i bilde bretta ut til 100 cm). Usikkert korvidt erosjon har pagatt over lang eller kort tid, men
den verkar & vere aktiv da forfattar fann rennande vatn i mindre mengder langs grunnfjellet. Vegmassane verkar til & besta av lokal morene,
og er underlagt av gravakke. Bildet er tatt mot N@, ved GPS punkt 040 (14.09.2017).

Figur 52: Ferske bekkefar i skog neer GPS 041. Vatn drenera fra erosjonssporet observert i Figur 51, og fortsette ned ei steinlagt

forseinking for det gar i desse kanalane. BI& piler viser kva retning vatnet strgymer. Som ein ser, sa har vatnet erodert seg forbi to starre
grantre, og fortsette nedover terrenget mot hovudvegen til feltomradet. Bildet er tatt mot @-S@ (14.09.2017).
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Felles for alle erosjonsformene, er at dei ikkje alltids verka til & ha noko openbart opphav.
Gropene i skogsbilvegane dukka alltids opp ut av intet, og enda som regel i ein naturleg
dreneringskanal ved a falgje forseinkingar i vegen, eller ved a grave seg ned i vegmassane
(Figur 53). Det vart forsgkt a leite etter moglege blokkeringar i stikkrenner, grafter og

liknande som kunne forklare kvifor vatn kom pa avveie, utan stort hell.

Figur 53: Erosjon langs skogsbilveg i nordre delar av feltomradet (nordaust for 046). Erosjonsspora kan fglgjast opp til GPS punkt 047, og
ser ut til & halde seg i hjulspora far dei endar i denne gropa som gar nedpa eit naturleg bekkefar. Massane verkar stabile, men mindre
sprekker kan observerast langs kantane, noko som kan fgre til at gropa seinare utvida seg. Foto er tatt mot N@ (Dato:14.09.2017 ).

4.8 Menneskelege inngrep

Feltomradet er sterkt paverka av menneskeleg aktivitet, der den starste bidragsytaren kjem fra
tidlegare hogst av granskog. Dominerande inngrep omfatta mangfaldige driftsvegar i
terrenget, grafter og stikkrenner langs skogsbilvegen, halvrotne trestubbar og anna
restmateriale pa snauflater, og utglidingar langs vegnettet og i terrenget. Inngrepa paverkar
skraninga sin naturlege tilstand pa ulike matar, der spesielt drenering og stabilitet star sentralt.
Ei oversikt over slike strukturar, med basis i feltobservasjonar, LIDAR (figur D.1), og flyfoto

fra NorgeiBilder (figur D.7), kan sjaast i vedlegg D.4.

4.8.1 Snauflater og restmateriale fra hogst

Feltomradet er dekt av eit starre samanhengande hogstfelt, samt nokre eldre hogstflater fra
tidlegare uttak av skog (figur D.7). Felt «A» kan enkelt observerast frd E14 ved dalbotn da det
er forholdsvis ferskt, og verkar til a blitt tatt ut rundt 2014. Felt «B» og «C» er dekt av mindre
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tre og busker, men enkelte soner med bar mark kan observerast fra skogshilvegen. Alderen
verkar til & vere litt ulik basert pa eksisterande flyfoto, men eit uttak rundt 2009 kan tolkast
(Statens kartverk, 2015a, 2015b, 2015c). Dei resterande felta er fullstendig kledd i granskog,
og er vanskelegare a aldersbestemme da den kronologiske opplgysinga pa flyfoto tek av etter
2009 (Statens kartverk, 2015c, 2015d).

Drifta verka til & ha fokusert pa uttak av granskog, da denne tresorten vart observert pa
kunstig planta flater, og dominerte i terrenget elles. Tresortar som eik og rogn kan og ha blitt
tatt ut, men desse var sannsynlegvis i mindretal. Restar av snauhogsten kan observerast fleire
stadar i terrenget, i form av varierande mengde hogstavfall slik som trestumpar, rotne tre,
greiner og kvist. Stumpane og trea var ofte dekt i kratt, og er godt i gang med

rotningsprosessen. Kvistar og greiner ligg som regel pa nedsida av vegane i stgrre haugar, og

hamna ofte i konvergerande strukturar neer elver (Figur 54).

Figur 54: Dumpa restmateriale etter hogst. Greiner og kvistar av ulike starrelsar leggast pa nedsida av bratte eller slake skraningar, ofte
neer ravinar, og blir liggjande for kompostering etter enda drift. Bildet er tatt ved punkt 031, i retning S- S@ (Dato: 13.09.2017).

Ein anna rest fra flatehogsten, er eit massivt og komplisert nettverk av driftsvegar som dekker
bade skogkledde omrader og barmark. Desse var ikkje enkle & sja i dagens terreng, da flatene
som regel var for tettgrodde til at dei var synlege. Men ein kan fortsatt finne spor etter
vegnettet langs hovudvegen opp til feltomradet, pa flyfoto, og pa skyggerelieffkart fra LIDAR
(figur D.1). Vegane verkar til 4 besta av lokale lausmassar, oftast utan noko form for

dreneringstiltak som grgfter og stikkrenner, og er avgrensa av bratte skjeringar.
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Vegane verka til & paverke den naturlege dreneringa i feltomradet, ved a leie vatn i vegspora
eller langs ytterkantane (Figur 55). Dette bekreftast i resultat fra water accumulation —
analyse i arcGIS (figur D.5), da ein fleire stadar observera at vatnet bryter av langs eldre
driftsvegar. Enkelte av vegstrekningane verka til & leie vatn over sterre avstandar, og ender
opp med a akkumulere store vassmengder lengre ned i terrenget. Dette kan observerast ved

punkt 041, da ein oppnar ein av dei starste verdiane langs strekninga med erosjon. Deira

paverknad pa lokal drenering kan ein og sja i resultat fra watershed-analyse (figur D.6).

Figur 55: Drenering av vatn langs driftsveg fra Figur 51. Vatnet konsentrera seg langs eine vegsporet, og ferer til fordjuping av sporet via
erosjon. Vatnet fortsette vidare fram til grefta nedst i bildet, der det meste tek av mot hegre og ut i skogen. Grafta verka noksa fersk, og kan
derfor ha blitt greve som eit dreneringstiltak for & hindre sterre vassfaring. Fotoet er tatt ved punkt 039, i retning N@ (Dato:14.09.2017 ).

4.8.2 Grgfter og stikkrenner

Grgfter og stikkrenner i feltomradet finst stort sett langs skogsvegen som gar opp mot toppen
av fjellet, med unntak av ei enkelt renne som berre var delvis nedgrave i nedre delar av
driftsvegen mot sgrvest. Rennene bestar for det meste av plast og betong, har sirkuleere
former, og er av ulik stgrrelse avhengig av deira posisjon. Dei starste finn ein nedom elver
med hgg vassfaring (Figur 56), medan dei mindre opptrer jamt langs skogsbilvegen. Rennene
er som regel reine innvendes, med usikra inn — og utstrgymingsomrade i eller utanfor
naturlege bekkelgp. Unntaket er rennene ved punkt 031 og 017, samt nordaust for 026, da

desse er delvis tetta med lausmassar.
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Figur 56: Eksempel pa stgrre stikkrenner oppdaga i felt. Begge har blitt kraftig tetta i front med ein kombinasjon av planterestar og fylitt,

noko som sannsynlegvis har skjedd over lengre tid. Fylitten fyller opp heile oppstraumsomrade, og har sannsynlegvis opphav i ei
nerliggande bergskjeringa. Bildet er tatt ved punkt 031, mot sgrvest (Dato: 13.09.2017).

Grgftene har noksa varierande dimensjonar og materialinnhald, men generelt sett bestar dei av
grovare massar som sand, grus og stein, med ei dominerande V-forma profil. Materialet har
sannsynlegvis opphav i lokale vegmassar og avsetningar slik som morene, der finstoffet har
blitt erodert vekk av vatn over tid. Gradienten deira samsvarar som regel med skogsbilvegen i
lengderetning, medan kantane har ein jamt hag verdi pa 30 — 60 grader. Graftene er som regel
opne og ublokkerte, men stadvis har det rast ut lausmassar fra narliggande terreng som har
minka deira tverrsnitt og kapasitet (Figur 57). Elles er dei kontinuerlege, avskilt av enten

drensvegar, topografi eller andre blokkeringar.

93



Figur 57: Greft i nerleiken av stikkrenne vist i Figur 56. Fylitt frd neerliggande bergeksponeringar har forvitra over tid og fylt opp greftene

med lausmassar, derav redusert deira tverrsnitt og gitt grunnlag for seinare massestraum ved erosjon. Delar av jorddekke over
eksponeringa har og rast ut over tid, noko ein kan observere ved brunfargen langs skiferen til venstre i bildet, samt utrasinga av lokal
morene i det fjerne. Bildet er tatt ved punkt 031, i austleg retning (Dato:13.09.2017).

4.8.3 Utglidingar

Fleire starre utglidingar i lausmassar kan observerast i feltomradet, samt eit mindretal blokker
som har glidd ut fra eksponerte bergflater. Desse er stort sett konsentrert rundt skogsbilvegen
og driftsvegar i terrenget (Figur 58), og oppstar som regel i samband med bratte
vegskjeringar. Dei utrasta lausmassane omfatta vanlegvis morene og forvitringsmateriale fra
lokal skifrig berggrunn, medan blokkene verka til a besta av fylitt og gravakke. Massane har
fleire stadar tetta eller fylt opp naerliggande grafter som nemnt tidlegare, utan at dette verkar
til & ha hatt noko stor effekt pa lokal drenering. Der finst heller ikkje teikn pa at der har skjedd

noko storskala erosjon av slike utglidingsmassar, anna enn ved punkt 031.
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Figur 58: Redigert bilde av utgliding i nordre delar av feltomradet. Her har ein heil seksjon av jorddekket rast ut i ravina og grefta den

grensar til, og eksponert lause moreneavsetningar og forvitra berg. Dei raude pilene viser bevegelsesretninga, medan den bl& markera
retning og posisjon av lokal drenering. Bildet er tatt ved punkt 047, i nordvestleg retning (Dato: 20.09.2017).

Enkelte utglidingar vart og kartlagt langs ravinane i omradet, men desse er meir sjeldne enn
dei langs vegnettet. Dei oppstar ofte naer toppen av skraningane, og verka til a vere veldig
grunne med djup rundt 0.5 meter. Den farste vart oppdaga pa vestsida av ravina naermast den
glasifluviale avsetninga, og ferte til danninga av eit jordskred som nesten raka eit hus i botnen
av dalen i 2009 (Kjelde: Madeleine Mathiesen (12.09.2017)). Den andre oppstod nord for eit
temmerlager i botnen av skraninga, pa austsida av den narliggande ravina, og farte il
blokkering av ei narliggande stikkrenne (Kjelde: Tor Ove Mathiesen (20.09.2017)). Begge
har gatt i marine avsetningar i etterkant av hogst, og vart utlgyst etter lengre nedbgrsperiodar.

4.8.4 Mindre inngrep

Av mindre inngrep i skraninga, s kan spesielt grustaket mot aust og radiostasjonen mot
sgrvest nemnast, samt tammerlageret som vart nemnt tidlegare. Desse strukturane har ei langt
mindre utstrekning og dominans i feltomradet, sa dei verkar ikkje til & paverke skraninga sin
naturlege tilstand i nemneverdig grad. Einaste effektane som vart observert, var at vegen fram
til radiostasjonen verka til & vere tett grodd og fuktig, noko som kan vere eit teikn pa at den
paverkar lokal drenering. Lagerplassen for tammer kan ha endra terrenget sin topografi under
utgraving, noko som kan ha gitt ugunstige forhold med omsyn til grunne utglidingar, og

dermed forklare kvifor eit mindre skred vart utlgyst her.
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4.9 AnalyseriarcMAP

Resultat fra dei ulike analysane i arcMAP, kan ein finne i vedlegg D (Figur D.1, D.2, D.5 og
D.6). Analysane tek utgangspunkt i ein DHM med opphav i LIDAR datasettet <NDH Malvik-
Stjerdal 2pkt 2016», som er henta fra nettsida «hoydedata.no/LaserInnsyn/» (Statens kartverk,
2015¢). Datasettet har ei punkttettheit p& 2 pkt./m?, og vart samla inn den 18.08.2016 av
firmaet Blom Geomatics AS. Vidare omtale av dei ulike testane kan ein finne i figurtekst til
dei enkelte karta.

4.10 Laboratorieanalysar

Av dei 12 sedimentprgvene som vart tekne under feltarbeidet i september, vart berre 5 tatt
vidare til laboratorietesting som nemnt tidlegare. Formalet med prgvene var a fa eit inntrykk
av avsetningane sine eigenskapar, og det var derfor viktig a fa ei god spreiing pa desse for &
oppdage eventuell variasjon. Prgvetakinga vart derfor gjort ved slutten av feltarbeidet
(20.9.2017), da forfattar pa det tidspunktet hadde fatt eit godt inntrykk av korleis avsetningane
i omradet varierte. Pragvelokalitetar star oppfart i tabell B.1.

Prgvene er tekne i materiale tolka som morene, glasifluvialt materiale eller
forvitringsmateriale, og er namngitt og nummerert etter tolka avsetningstype og rekkefalge
under prgvetaking. Morenane er vidare definert med kompassretningar, da dei to tolka

variantane ligg motsett av kvarandre i feltomradet, i nordleg og serleg retning.

Moreneprave (S) nr. 1 og 3, samt forvitringsmateriale nr. 1, ligg alle innanfor omrader som
ifalge NGU sine lausmassekart er definert som forvitringsmateriale. Moreneprgve (S) nr. 2 er
teken i eit grenseomrade mellom forvitringsmateriale og tynne og usamanhengande hav — og
fjordavsetningar. Og moreneprgve (N) nr. 1 er henta fra eit omrade som ifglge NGU bestar av
tynne og/eller usamanhengande moreneavsetningar. Morenepreve (S) nr. 2 og 3 er tekne

under marin grense, medan dei andre er tekne over denne.

4.10.1 Kornfordeling

Resultatet fra sikteanalyse og laserdiffraksjon kan bli observert i kornkurva i Tabell 6, samt
tabellar i vedlegg C. Figuren viser kornfordelingskurver for dei 5 utvalde pravene, og
omfattar partikkelstgrresar fra leir til grus. Der fanst og partiklar som var ein del stgrre enn 16

mm i dei fleste prgvene, men da desse var i mindretal sa vart dei lagt til 20 mm klassa.

Kurvene vart laga ved a kombinere kumulative vektprosentar fra sikteanalyse og kumulative

volumprosentar fré laserdiffraksjon, ved & bruke gram finstoff (<63 um) som eit forholdstal
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for & konstruere kurva for partiklar under silt starrelse. Noko av dette finstoffet vart tolka til &

besta av partiklar over 63 um (fin sand), og blei av den grunn overfert til 125 pm klassa.

Som ein ser i figuren, sa er dei
fleste materialtypane velgraderte
med partiklar fra 20 mm og ned
til leir storrelse (<2 pum).
Forvitringsmaterialet har ein
meir einsgradert karakter fra
medium sand og oppover, men
far elles ei jamn kurve i finare
fraksjonar. Finstoffinnholdet er
veldig varierande, men dette
gjeld stort sett siltfraksjon da
leirinnholdet er pa jamna lagt
(Maks: 3.15 % «Moreneprave
(S) nr. 2»). Spesielt
«Moreneprgve (S) nr. 2 og 3»
har store konsentrasjonar
finstoff, med ca. 40 og 30
vektprosent respektivt. |
finsandfraksjon stig dei fleste
kurvene kraftig, med unntak av
forvitringsmaterialet. Deretter
slakkar dei av, bortsett fra
«Moreneprgve (S) nr. 2 og 3»
som opprettheld ein hagg
gradient. | grusfraksjon far dei
fleste pravene ei kraftig stigning
opp mot 10 mm, og jamnar ut
neer toppen. Unntaket er
«Moreneprgve (S) nr. 3», som
ikkje stiger far 6 mm og stiger
jamt deretter.
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Tabell 6: Kumulativ kornfordelingskurve for utvalde lausmassepraver. Stipla linjer markera grenser mellom
kornfraksjonar, der falgjande inndeling er brukt: Leire, Silt, Sand, Grus og Stein. Kumulativ vekt (prosent) er
kumulativ vekt av fraksjonar i forhold til totalvekt prave
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4.10.2 Flisigheitsindeks og formindeks

Resultata fra maling av flisigheitsindeks og formindeks er framstilt i diagrammet i Figur 59.
Diagrammet viser korleis indeksane variera mellom kvar lausmasseprgve, der den bla kolonna
viser flisigheitsindeksen (FI), medan den oransje viser formindeks (SI). Verdiane i kolonnene
er framstilt ved a berekne gjennomsnittleg indeksverdiar for alle kornfraksjonar innad same
lausmasseprave, og gir derfor eit inntrykk av korleis den totale flisigheitsindeksen og
formindeksen er for alle pregvene. For a vise variasjon innad i prevene, sa har og feilmarginar

blitt konstruert med basis i maksimum og minimumsverdiar til indeksane.

Snittverdiar for flisigheitsindeks (Fl) og formindeks (SlI)

80
70
60
4
3
2
0

Forvitringsmateriale nr. 1 Morene (S)nr. 1 Morene (S)nr. 2 Morene (S)nr. 3 Morene (N) nr. 1

Prosent av total prove (%)
w
(=] (=] (=]

o

[y
o

W Flisigheitsindeks (FI, %)  m Formindeks (SI, %)

Figur 59: Diagram som viser snittlege verdiar for formindeks og flisigheitsindeks for alle lausmassepraver. Kolonnane viser forholdet
mellom ikkje-kubiske og kubiske korn i dei ulike testane, ved at hggda representera prosentmengda av fgrstnemnde i forhold til total vekt.
Stolpane viser variasjonen i materialet, og skjeringspunktet mellom desse og kolonnene representera snittverdien for lausmassetypen.
Einingane «FI» og «Sl» er oppgitt i henhold til brukte standarar.

Utifra resultata, sa verkar det til at materiala i feltomradet er noksa flisige og stengelege, da
dei har forholdsvis hgge verdiar for begge indeksane i forhold til total vekt prgve. Dette
gjelder spesielt forvitringsmaterialet, da det har ein flisigheitsindeks pa 87 prosent, medan
formindeksen har ein verdi pa 97 prosent. Morenene i sgr har stort sett like verdiar for
flisigheit og kornform, med respektive verdiar pa rundt 70 og 80 prosent. Unntaket er
«Morene (S) nr. 3», som ligg kring 5 prosent lagare innan begge indeksane. Morena i nord er
definitivt den med Iagast verdiar, med ein flisigheitsindeks pa 33 % og formindeks pa 41 %.

4.10.3 XRD

Resultat frd XRD-analyse kan ein observere i grafane som star oppfart i vedlegg C. Desse er

oppsett som beskrive tidlegare i metodekapittelet, og blei produsert ved hjelp av programvare
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som vart nytta under tolking og simulering av radata. Grafane sjglv seier lite om type mineral
og deira mengder, men dette star neermare beskrive i tabellane i gvre, hagre hjgrne pa kvar
figur. Denne tabellen er redigert til & beskrive meir generelle mineralgrupper, da det ikkje er

garantert at typane som var valt under analysa er heilt representative for prgva.

Utifrd det ein ser i grafane, sa er materiale fra felt stort sett dominert av mineral som kvarts,
muskovitt, kloritt og plagioklasfeltspat. Kvartsen utgjer som regel rundt 40 — 47 prosent av
mineralinnholdet i morenane, men ligg pa nermare 31 prosent i forvitringsmaterialet.
Muskovitten variera meir enn kvartsen, og strekker seg fra ca. 10 -30 prosent. Kloritten har
liknande variasjon som muskovitten, men eit lagare innhald pa 8 — 22 prosent. Eit viktig punkt
a merke seg her, er at glimmermengda stort sett er hagre i forvitringsmateriale og
moreneprgve (S) nr. 1 enn i dei andre moreneprgvene. Dette forholdet verkar motsett for
plagioklasfeltspaten, der forvitringsmateriale og moreneprgve (S) nr. 1 ligg pa respektivt 14

0g 12 prosent, medan dei andre morenane har verdiar rundt 20 - 24 prosent.

Stgrre og mindre mengder av andre mineraltypar var og tolka til & eksistere i materialet, men
stort sett som sporstoff. Dei mest talrike av desse var hornblende og pyroksen, som hadde
spenn pa respektivt 1 — 7 % og 1 — 2 %. Elles vart magnesitt, granat og epidot inkludert, med
prosentverdiar pa rundt 0.5 — 1.5 %. Av desse variantane, sa er det berre pyroksen som malast
i prgvene fra forvitringsmateriale, noko som kan hinte til at dei andre sporstoffa har opphav i

mineralkorn fra andre litologiar.

5 Diskusjon

For & vurdere effekta av skoghogst pa lokalomradet sin stabilitet, vil farst omradet sin
stabilitet i naturleg tilstand bli vurdert med basis i kunnskap om geologiske, geomorfologiske
og hydrologiske forhold, der resultater fra feltarbeider, laboratoriearbeid og teoristudium vil
bli nytta saman i diskusjon og tolking. Deretter vil eventuelle stabilitetsendringar som eit
resultat av hogstprosessen og fjerning av skog bli vurdert med basis i teoristudium om skog
og skoghogst, samt observeringar gjort i felt.

5.1 Stabilitet f@r hogst

5.1.1 Geologiske forhold

Lausmassane i feltomradet bestar i hovudsak av morenemassar som ligg tynt over
underliggande berggrunn, med ei massemektigheit pa kring 0.5 meter. Morenane viser i snitt
laust pakka kornstrukturar, med rgdbrunleg farge, og bestar i hovudsak av fragment fra

underliggande berggrunn slik som skifer. Denne laust pakka strukturen samsvara med fagteori
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om lagdeling og forvitringa av morener, og kan forklare kvifor starstedelen av profilet viser
denne type karakteristikkar da nedre grense for slik forvitring ligg rundt 0.5 — 1 meter (S. 33).
Den lause pakningsgrada vil medbringe til & gi ei hgg grad av permeabilitet (S. 10), men er
generelt ugunstigt for stabiliteten da den gir l1ag friksjonsvinkel (S. 12). Massane er derfor

tolka til & besta av forvitra morene.

Morenemassane er generelt velgraderte, og har forholdsvis stor variasjon i ulike malte
eigenskapar slik som mineralogi og kornform. Dei dominerande mineralgruppene i materialet
bestar primert av kvarts og plagioklasfeltspat, samt starre mengder muskovitt og kloritt.
Korna har generelt stor flisigheitsfaktor (FI) og formfaktor (FO), noko som gjer dei
dominerande flate og avlange. Hag flisigheit og formfaktor, samt eit heggt innhald av
kvartsmineral, er generelt ugunstigt for stabiliteten av morenar og vil verke til & senke deira
skjaerstyrke (S. 31). Ei velgradert kornfordeling verkar gunstigt inn pa skjeerstyrken da det
aukar friksjonsvinkelen til materialet (S. 12). Stabiliteten av materiala kan derfor tolkast som
lag grunna den hgge flisigheita og formfaktoren til massane, samt det hgge innholdet av

kvarts, men grunna den velgraderte kornfordelinga sa vil den nok ikkje vere minimal.

Berggrunnen i omradet bestar i dominerande grad av skifrige bergartar som fylitt. Desse
bergartane viser stor grad av oppsprekking i gvre delar, og har ein noksa svak og forvitra
karakter i dagen. Denne forvitringa kan kome av infiltrering av vatn gjennom sprekker pa
overflata, noko som vil medfare til ei svekking av styrken av berget (S. 31 — 32). Bergarten
har eit dominerande skraningsparallelt fall, og har ein generelt ldg RQD verdi.
Dalsideparallelle sprekker gir generelt Iag statte til overliggande lausmassar, og ved forvitring
vil dei gi mindre statte til overliggande massar. Strukturane kan og verke som glideplan for
skred og danne moglege soner for poretrykksoppbygging (S. 31 — 32). Ein lag Q verdi er
generelt indikativt for darleg bergkvalitet (S. 68 — 70). Basert pa denne informasjonen, sa vil
underliggande berggrunn gi lag oppstetting av overliggande massar og senke deira stabilitet.

5.1.2 Geomorfologiske forhold

Basert pa hellingskart produsert i arcGIS (Figur D.2), har feltomradet ei tilnzerma lik fordeling
av skraningsgradientar som er starre og mindre enn 20°, med unntak av nordre delar der
gradientar under 20 ° verkar til & dominere. Store delar av terrenget mot sar er derfor i
naturleg tilstand utsett for utlgysing av bade jord og flaumskred, da kritisk hellingsvinkel for
desse skredtypane ligg pa rundt 30 °. Vinkelen kan og vere lagare dersom lausmassedekket

ligg tynt over glatte fjellflater (S. 37). Dette har blitt observert langs skogsbilvegen opp i
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feltomradet, der tynne dekke med lausmassar ligg over glatte flater med skifer og fyllitt.
Forutsett at lausmassemektigheita held seg lag og at ruheita til berget ikkje endrast vesentleg,
kan derfor starre delar av omradet vere utsett for utlaysing av slike skred enn antatt.

Ulike materialtypar vil ligge stabilt ved ulike skraningsvinklar. For kohesjonsfrie massar,
bestdande av til demes sand og grus, vil stabil vinkel oppsta ved hellingar under 37 °. For
massar med ei viss grad av kohesjon vil ein vinkel over 36 ° representere ustabile forhold,
medan ein vinkel under 26 ° indikera stabile tilstandar (S. 36 — 37). Fleire av materialtypane i
feltomradet er tolka til & ha ein viss kohesjon grunna finstoffinnholdet og utfelling av rust (S.
13), der spesielt dei marine avsetningane i nedre delar av feltomradet er tenkt til a vere veldig
kohesive. Store delar av massane i terrenget kan derfor sta ved ugunstige skraningsvinklar,
som kan gjere dei utsett for utlgysing av skred. Forvitringsmaterialet verkar til & ha Iag grad
av kohesjon grunna lagt finstoffinnhold og lite mineralsk utfelling, og ligg med ein stabil

skraningsvinkel pa kring 30 grader. Desse massane er derfor tolka til & vere stabile.

Skraningsform til terrenget kan karakteriserast som «plan» utifra skyggerelieffkart (figur D.1)
og tverrprofil over terrenget (Figur ), med eit mindre antall divergente og konvergente
landformer i form av raviner og asar. Plan skraningsform representera ein middelverdi innan
stabilitet, da den verken spreiar eller konsentrera grunnvatn og overflateavrenning, samt at
den gir ei jamn spenningsfordeling i materialet ved terr tilstand. Ved metning vil slike
skraningar fa ei jamn senking av stabilitet, med sterst senking i nedre delar (S. 37 — 38).
Skraninga sin stabilitet vil derfor vere tilnzerma lik i store delar av terrenget, med lagast
stabilitet i nedre delar mot E14 og gvre delar av skogshilvegen ved til demes nedber. Lag
stabilitet vil og oppsta i konvergerande strukturar slik som ravinar, da slike formasjonar farer

til konsentrasjon av overflateavrenning og oppbygging av poretrykk (S. 38).

Overflateruheita til terrenget variera mellom svakt irreguleer og jamn. Svakt irreguleare
landskapsformer gir lita brotlengde for skred og begrensar deira utlgpslengde (S. 37).
Omrader med svakt irregular overflate kan derfor ha starre grad av stabilitet enn omrader
med meir jamn utforming. I feltomradet er svakt irregulere delar av terrenget i hovudsak
lokalisert langs skraninga mot vest, i dei marine avsetningane og i nordre delar av
feltomradet. Resten av feltomradet bestar av store flater med meir jamn overflateruheit.

Effekta av overflateruheit i omradet er derfor tolka til & vere lita totalt sett.
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5.1.3 Hydrologiske forhold

Hydrologiske forhold i feltomradet kan generelt karakteriserast som terre, med lagt
vassinnhold i jordmaterialer og konsentrert avrenning langs sterre dreneringsstrukturar i
terrenget (Figur D.3). Mindre dreneringsnettverk som grgfter langs hovudvegen er stort sett
tarrlagte, men viser teikn til erosjon ved eksponering av grovare partiklar og mangel pa
finstoff. Finpartiklar som silt og sand eroderast lettast ved vasstrayming pa overflata,
etterfelgt av leire og grus (S. 35). Grgftene har derfor blitt utsett for starre vassfaring over tid
enn det som har blitt observert, noko som kan peike pa at vaerforholda ved feltundersgkelsar

var forholdsvis tarre og ikkje representative for tilstanden til omradet gjennom daret.

Infiltrasjonskapasiteten til lokale materialer vil i stor grad bestemme danning av
overflateavrenning i eit omrade. Grove, tgrre jordartar med laus pakningsgrad vil gi hagst
kapasitet, medan finkorna, tettpakka og fuktige jordartar vil ha liten kapasitet (S. 24 — 25).
Morenane i feltomradet er velgraderte, med stor variasjon i innhald av finstoff og silt, og har
ein generelt laust pakka struktur. Desse er derfor tenkt til & kunne ha ein hgg eller lag
infiltrasjonskapasitet avhengig av deira fukttilstand og innhald av finstoff. Morenar mot sgr
verkar til & ha finstoffinnhold, noko som sannsynlegvis inneberer 1ag infiltrasjonsevne og hagt
sannsyn for danning av overflateavrenning. Serlege delar av feltomradet har og ein hagre
gradient enn omrader lengre nord, noko som kan fere til at effektar av overflateavrenning blir

starre her og potensielt fare til utlaysing av skred (S. 37)

Poretrykksdannelse oppstar i hovudsak i jordartar med hggt innhald av finare kornstarrelsar
som silt, leire og finsand. Sjglv sma mengder av desse finpartiklane kan vere nok til &
redusere permeabiliteten av grove jordartar vesentleg (S. 34). | moreneprgvar fra felt er
innhaldet ligg innhaldet av leire pa rundt 5 %, siltinnholdet variera fra 40 — 20 % og
finsandinnholdet variera fra rundt 60 — 30 %. Leirinnholdet i morenane samsvara med kjente
verdiar for morenar, medan siltinnholdet er forholdsvis hagt i enkelte praver (S. 17). Det hage
innhaldet av finsand og silt kan derfor gjere morenane utsette for danning av hege poretrykk.
Store poretrykk oppstar ofte som ein respons pa kraftig nedbar (S. 34). | Norge er det
forventa ei auke i antall dagar med ekstremnedbgr fram mot 2100 (S. 41). Desse morenane

kan derfor vere utsett for oppbygging av store poretrykk ved framtidige klimaendringar.

5.2 Effekt av hogst

Ved hogst vil evapotranspirasjonen i terrenget vesentleg svekkast. Dette kan fgre til at mindre

vatn forbrukast fra jordprofilet, samt at meir nedbgr nar lausmassedekket grunna manglande
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intersepsjon pa lauvflater. Dette kan fare til ei auke i poretrykket ved heving av
grunnvasstand, samt at det kan fare til ei auke i overflateavrenning (S. 26 og 39). |
feltomradet er morenane mot sgr tolka til & ha ein lag infiltrasjonskapasitet grunna hagt
finstoffinnhold, samt at dei har potensiale for oppbygging av store poretrykk (S. 101).
Morenane kan derfor ha opplevd ein reduksjon i deira skjeerstyrke ved aukt oppbygging av
poretrykk, noko som kan forklare utglidningar i terrenget etter endt hogst. Erosjon vart ikkje
observert pa hogstflatene. Danninga av overflateavrenning er derfor tolka til & ha uteblitt.

Rotbindingsstyrken i jorddekket svekkast som regel over tid i etterkant av hogst, med ein topp
kring 5 ar etter hogst har blitt sluttfgrt. Etter denne tidsperioda vil rotbinding av ny tilvekst
verke til & auke skjaerstyrken til massane pa nytt (S. 40). Feltomradet har blitt utsett for hogst
gjennom fleire ulike tidsepoker, der den nyaste hogsta (felt A) verkar til & ha blitt byrja pa
kring 2009. Dei eldste delane av hogstfeltet vil derfor ha ein alder pa kring 10 ar, noko som
ifalge Figur 16 innebaerer nesten ein fullstendig styrkegjenvinning i jorddekket. Yngre delar
av hogstfeltet kan fortsett vere utsett for ein styrkereduksjon avhengig av deira alder. Effekta
av manglande rotkohesjon er derfor tenkt til a spele starst faktor i dei yngste delane av

hogstflata, men lite i dei eldre delane.

Etablering av skogsbilvegar farer til storskala endring av dreneringa i ei skraning, ved a
konsentrere overflatevatn langs grafter og sleppe desse vassmengdene konsentrert ut pa
potensielt ubeskytta terreng. Dette kan i tur fare til storskala erosjon av terrenget, samt at det
kan fare til utlgysing av skred i skraninga (S. 40). Slik erosjon har blitt observert langs ei
enkelt greft mot sgraustre delar av terrenget, der ei stikkrenne hadde blitt graven ut av sterre
vassmengder. Dette verkar derimot til & vere ein isolert hendelse, sd oppkonsentrering langs
slike grafter er ikkje tenkt til & vere ein sterkt destabiliserande faktor i skraninga. Dei fleste

nedstremsomrader bestar som regel av grunnfjell, noko som gjer erosjon lite sannsynleg.

Djupe spor av hogstmaskiner i naturleg terreng kan fare til endringar i dreneringa av
skraninga. Dette skjer ved oppkonsentrering av vatn i desse djupe spora, som vidare kan fare
til erosjon av materialar i skraninga (S. 40). Denne dreneringsendrande effekta har blitt
oppdaga bade i felt og gjennom arcGIS undersgkelsar pa LIDAR-data fra feltomradet. Det
store nettverket med keyrespor i terrenget oppom hovudvegen (Figur D.4), viser bade
gjennom resultat av flow accumulation-analyse (Figur D.5) og Watershed-analyse (Figur
D.6) at vegane har innverknad pa dreneringa i feltomradet. | enkelte soner har dette fart til
storskala oppkonsentrering og erosjon av grunnvatn, slik ein ser i Figur 51. Dette er derfor
tolka som ein av dei stgrste innverknadane skogdrifta har hatt pa skraninga sin stabilitet.
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Tetting av stikkrenner er ofte ein skredutlgysande arsak i Noreg. Renner som tettast igjen av
greinar og kvist kan fare til oppdemming av vassmengder bak blokkeringa, som ved
flomvassfgring kan fare til utlgysing av skred gjennom erosjon av bade veg og nedforliggande
terreng (S. 40). | feltomradet er det fleire renner som har opplevd slik grad av blokkering, der
spesielt stikkrenna ved Figur 56 er eit godt eksempel. Denne har blitt fylt opp med kvistar og
greiner i forkant, som vidare har fylt til oppfylling av kulverten oppom av forvitra skifrig
materiale. Ved tilstrekkeleg vassfaring vil denne og liknande stikkrenner kunne fungere som
ein kjelde til erosjon og utlgysing av skred i terrenget, og vil verke til & hindre adgang til gvre

delar av feltomradet ved utgraving av vegen.
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6 Konklusjon
Basert pa tolkingar av laboratorieresultatar og feltobservasjonar, med basis i litteraturstudium

av geologiske, geomorfologiske, hydrologiske og menneskelege faktorar som paverkar
stabiliteten av skraningar, konkluderast det i denne oppgava med at skoghogsten generelt har

verka til & destabilisere hogstflata ved Fremstad i Stjerdalen.

Skraninga har i pre-hogst tilstand blitt tolka til & ha ein forholdsvis Iag stabilitet grunna
ugunstig skraningshelling, svak og lite oppstattande berggrunn, hagt finstoffinnhold i
massane, og lag skjerstyrke av lokale morenematerialar. Ved hogst har mengda vatn i
lausmassane sannsynlegvis auka, noko som gir potensiale for stagrre grad av
overflateavrenning og starre poretrykk. Hogsten har 0g sannsynlegvis senka skjeerstyrken i
massane ved rotning av rgter, der bidraget vil vere mest aktuelt i dei yngste sonane. Grafter
langs skogshilvegar og kjegrespor etter hogstmaskiner har endra dreneringa i skraninga, som
stadvis har fart til stor erosjon i lausmassedekket og gitt moglegheita for utlgysing av skred.
Tetting av stikkrenner er og ei effekt som kan knyttast skoghogsten i omradet, og har lagt

grunnlaget for erosjon og potensielt skredutlgysing ved framtidige flaumtilstandar.
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Vedlegg A Parametertabell for Q — verdi

Tabell Al:
Tabell med verdiar og klasser for parameter nytta til berekning av Q — verdi
(Pedersen, Kompen og Kveen, 2010).

5 _Sprekkevannsfaktor | ow

A | Meget sterkt oppsprukket =27 0-25 A | Terre bergrom, fukt eller spredte drypp 1
B | Sterkt oppsprukket 20-27 | 25-50 B | Dryppregn, Stedvis utvasking av sprekkefylling 0,66
C | Moderat oppsprukket 13-19 | 50-75 C | Stor innlekkasje eller hayt trykk | berg med sprekker uten fylling 0,5
D | Lite oppsprukket 8-12 75-90 D | Stor innlekkasje eller heyt trykk. Utvasking av sprekkefylling. 0,33
E | Meget lite oppsprukket 0-7 90-100 E | Meget stor innlekkasje eller vanntrykk ved utsprengning, avia- 0.2-0.1
Anm.. i) Nar RQD er < 10 (inkludert 0), blir verdien 10 brukt ved utregning gende med tiden

av Q-verdi F | Meget stor innlekkasje eller vanntrykk. Ikke avtagende med tiden. |0,1-0,05

i) RQD-intervaller pa 5, dvs. 100, 95, 90 osv er tilstrekkelig noyaktig Ofte utvasking av knust bergmasse

Anm.: i) Faktorene C til F er antatte. Jw-verdien ekes nar dreneringstiltak

2 Tall for sprekkesett | .

blir utfert
ii) Spesielle stabilitelsproblemer ved isdannelse er ikke vurdert

adderes 1 til ruhetstallet

ii) Jr=0,5 brukes for plane sprekker med glidespeil og lineasjon der
lineasjon er orientert langs sannsynlig bevegelsesretning

4 Tall for sprekkefylling IH)| Ja

a) Bergkontakt

A | Massivt, ingen eller fa sprekker 0,5-1,0
B | Ett sprekkesett 2 - |
C | Ett sprekkesett + sporadiske sprekker 3 ESpenning=taking =i
a) Svakhetssoner som skjaerer tunnelen og som kan medfare nedfall
D | To sprekieser = A|H i tred khet: i holder | [ 10
yppig opptreden av svakhetssoner som inneholder leir eller
8 (Mol prek e eihds poradiskelsprek ey b kjemisk omvandiet berg. Avspent sideberg. Alle dybder.
Il iNEEprekkeseil _ g B | Hyppig opptreden av svakhetssoner | kompetente (stive) bergarter | 7,5
G | Tre sprekkesett + sporadiske sprekker 12 {uten leir). Avspent sideberg. Alle dybder
H | Fire eller flere sprekkesett, meget sterkt oppsprukket, sukkerbit- 15 C | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandlet 5
berg osv berg Anleggets dybde < 50 m_

E | Oppknust berg, jordaktig 20 D | Ukonsoliderte, apne sprekker, sterkt oppsprukket, sukkerbitberg 5
Anm.: ) Ved tunnelkryss brukes (3 x Jn) Alle dybder.

i) | portaler brukes (2 x Jn) E | Enkle svakhetssoner med eller uten leir eller kjemisk omvandiet 25

berg. Anleggets dybde > 50 m.
3 Sprekkeruhetstall | a Anm. i) SRF-verdiene reduseres med 25-50% nar svaknhetssonene bare
T —————r—— . innvirker pa stabiliteten, men ikke skjaerer anlegget
a) Bergkonta rgkontakt for 10 cm skjaerdeformasjon
: D‘g cont - :g f] kkgt T L it g i ” b) Harde, kompetente bergarter, bergtrykksproblemer |00y | Os/0e SRF
iskontinuerlig. hakkete (ru eller glatte -
9. ( glatte) H | Lave spenninger, &pne sprekker. Utfall av blok- |>200 | <0,01 25

B | Ru, baigete 3 ker pga. lav spenning. Vanligvis nar overflaten
C | Glatte, beigete 2 J | Middels heye spenninger, gunstige spennings- | 200-10 | 0,01-0.3 1
D | Glidespeil, belgete 15 farhold.
E |Ru, plane 15 K | Hoye spenninger. Vanligvis gunstige stabilitets- | 105 | 0,304 | 0,52
F | Glatte, plane 1 forhold.
G | Glidespei, plane 05 Kan vaere ugunstig for veggstabilitet 25
Anm.. Ferste del av beskrivelsen (Ru, glatt etc.) gjelder runet/glatthet L | Moderat avskalling etter mer enn 1time i mas- | 5-3 05065| 550

Andre del gjelder ujevnheter i sterrelsesorden dm, m. sivt berg
¢) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon M | Avskalling og bergslag etter fa minutter i mas- | 3-2 0,65-1 | 50-200
H | Sprekkefylling med leir, silt, sand, grus eller knust berg tykk nok ti 1 TUUETE

4 hindre bergkontakt N | Intenst bergslag og umiddelbart dynamisk <2 >1 200-400

Anm.. [) Nar sprekkeavstanden i det akiuelle sprekkesettet er mer enn 3 m deformasjonsbrudd | massivi berg

Anm.:

ii) I tilfeller med sterkt anisotropt, jomfruelig spenningsfelt (dersom
malinger foreligger): nar 5 < o4 / 10 < 0, reduseres d. il 0,75 g.. Nar
04/05 > 10, reduseres g til 0,5 o, hvor o, = enaksial trykkfasthet, o, og
03 er henholdsvis sterste og minste hovedspenning og ge = maksimal

tangentialspenning (antatt fra elastitetsteorien).

if) Nar tunnelhengens dybde under fielloverflaten er mindre enn spenn-
vidden, skes SRF fra 2,5 til 5, untatt ved heye horisontalspenninger (se H)

A | Sammenvokste sprekker med harde mineraler som 0,75 ¢) Tyteberg: plastisk fiytning av inkompetente bergarter under | gg/o. | SRF
kvarts, feltspat, epidot pavirkning av haye spenninger
B | Uomvandlede sprekkeflater, bare overflatecksidasjon 25-35° 1 o] ‘ Moderat tyteberg 1-5 5-10
C | Svakt omvandlede sprekkeflater. Uoppblatelig mineral- 25-30° 2 P ‘ Intens tyteberg =5 10-20
belegg, sandpartikler, oppknust berg, uten leir. Anm - iv) Tilfeller av tyteberg kan forekomme for dybder H>350 Q1/3 (Singh
D | Siltig eller sandig sprekkebeleqg, litt leir (ikke svelleleire) | 20-25° 3 etal., 1992). Bergmassenes irykkfasthet kan estimeres fra
E | Oppblatelig leirbelegg med lav friksjon 1.eks kaolinitt 8-16° 4 scm » S(E’ 100 x 0.7xgxQ1/3 (MPa) hvor g = bergartens egenvekt i kN/m3,
eller glimmer. Ogsa kloritt, talk, gips, grafitt o.a_ Kun sma 0g scm = bergmassens trykkfasthet.
mengder svelleleire. d) Svellende berg: Kjemisk svelieaktivitet som aviienger av tilgangen pa vann
b) Bergkontakt for 10 em skjaerdeformasjon (tynn mineralfylling) R ‘ Moderat svelling 5-10
F [ Sandige partikler, oppknust berg, ikke leir 25-30° 4 S ‘ Intens svelling | 10-15
G | Sterkt overkonsclidert (hardpakket), uoppbletelig fylling | 16-24° 6
av leirmateriale (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm) Anm - For J, 0g J, brukes verdier fra det sprekkesettet som er mest ugunstig
H | Middels eller litt overkonsolidert fylling av oppblatelig 12-16° 8 for stabiliteten bade med hensyn til orientering og skjarstyrke,T = g, tan(J./Ja)
leirmateriale (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm) Velg sprekkesett eller diskontinuitet hvor utglidning mest sansynlig vil skje
J | Fylling av svelleleire (kontinuerlig, tykkelse < 5 mm). Ja- | 6-12° | 8-12
verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire.
¢) Ingen bergkontakt ved skjaerdeformasjon (tykk mineraifyliing)
K | Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir. 16-24° 6 RQD J J
Sterkt overkonsolidert (hardpakket) uoppbletelig fylling Q x r w
L | Soner og band av knust eller desintegrert berg og leir. 12-16° 8 J J SRF
Middels il litt overkonsolidert uoppbletelig fylling. u g
M | Soner og band av leir eller knust eller desintegrert berg. 6-12° | 8-12
Ja-verdien avhenger av prosentvis innhold av svelleleire. £
5 2
N | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir, silt eller 16-24° 10 5
sand. Sterkt overkonsolidert (hardpakket), uoppblatelig. w @
O | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. Middels til | 12-16° 13 =
litt overkonselidert, oppbletelig. 2
P | Tykke, kontinuerlige soner eller band med leir. Ja-verdien | 6-12° | 13-20 | &
avhenger av prosentvis innhold av svelleleire 2 Statens vegvesen
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Vedlegg B Prgvelokalitetar for lausmasseprgver

Tabell B.1: Oversikt over pravetakingspunkt for lausmasseprgver nytta i oppgava, med basis i GPS punkt fra Figur . Brukte
lausmassepraver er markert med kryss, medan ubrukte prever er markert med eit minusteikn. Dato for uttak star oppfart for kvar enkelt
prave, men sjglve GPS punkta har blitt tekne i tidsrommet mellom den 12 — 14 september.

Analysert pa Koordinat:
GPS nr. | Dato for uttak: Prgvenamn: laboratorium: 32VUTM +£14-5m
031 20.09.2017 Moreneprgve (S) nr. 2 X
X : 613413 Y :7038742
Forvitringsmateriale nr. 3 -
042 20.09.2017 Moreneprgve (S) nr. 3 X X : 613286 Y :7038373
044 20.09.2017 Glasifluvialt materialenr. 1,2, 3 | - X : 613665 Y :7039030
045 20.09.2017 Forvitringsmateriale nr. 2 - X : 613683 Y :7039128
(N-NV, i sving langs veg) (X :613664 Y :7039172)
047 20.09.2017 Moreneprgve (S) nr. 1 X X 1613646 Y :7039319
(Tatt p& &s mot V-SV) (X :613572 Y :7039267)
Forvitringsmateriale nr. 1 X X 613646 Y :7039319
(Tatt ved sving mot @-5@) (X :613709 Y :7039299)
049 14.09.2017 Moreneprgve (N) nr. 1 X X : 613426 Y :7039844
051 14.09.2017 Moreneprgve (N) nr. 2 - X : 613346 Y :7039848
052 14.09.2017 Moreneprgve (N) nr. 3 - X : 613462 Y :7039795
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Vedlegg C Laboratorieresultat

Tabell C.1: Tabell som viser vekt, frekvensfordeling og kumulativ vektprosent for fraksjonar fra sikteanalyse, for morene (S) nr. 1.

Frekvensfordelinga (%) viser kor mange prosent dei ulike fraksjonane utgjer av total vekt prgve, og nyttast vidare til & berekne kumulativ

vektprosent for dei ulike fraksjonane. «d/D» beskriver her dei ulike fraksjonane, der D representera kornstgrrelsen pa siktet alt materiale fell

gjennom, medan «d» representera minste kornsterrelse som materiale blir fanga pa i underliggande sikt.

(Ekstra prosent kjem med grunna avrunding ved 230 gram)

Morene (S) nr. 1
Fraksjon «d/D»
Kornstarrelse [mm] Vekt (g) | Frekvensfordeling (%) | Kumulativ vekt (%)
Middels > |16 + 112 4 100
Middels [16-125 68 2 96
12,5-10 89 3 94
10 - 8 153 6 91
8-6,3 181 7 85
Grus -
Fin 6,3-5 159 6 78
5-4 148 5 72
4-2 365 13 67
Grov 2-1 230 8 54
Grov til
middels [1-0,5 146 5 45
Sand Middels [0.5-0.25 89 3 40
Middels
til fin 0.25-0.125 104 4 37
Fin 0.125-0.063 173 6 33
Silt og leir| (Botnfall) [0,063 < 737 27 27
Total vekt (g) 2754

Tabell C.2: Tabell som viser vekt, frekvensfordeling og kumulativ vektprosent for fraksjonar fra sikteanalyse, for morene (S) nr. 2.

Frekvensfordelinga (%) viser kor mange prosent dei ulike fraksjonane utgjer av total vekt prave, og nyttast vidare til & berekne kumulativ

vektprosent for dei ulike fraksjonane. «d/D» beskriver her dei ulike fraksjonane, der D representera kornstarrelsen pa siktet alt materiale fell

gjennom, medan «d» representera minste kornstgrrelse som materiale blir fanga pa i underliggande sikt.

Morene (S) nr. 2

Fraksjon «d/D»

Kornstgrrelse [mm] Vekt (g) | Frekvensfordeling (%) [ Kumulativ vekt (%)
Middels > |16 + 32 1 100

Middels |[16-125 37 1 99

12,5-10 41 1 98
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10-8 72 3 96

8-6,3 88 3 94

Grus  [Fin 6,3-5 100 4 90

5-4 90 3 87

4-2 156 6 84

Grov 2-1 81 3 78
Grov til

middels |1-0,5 172 6 75

Sand Middels [0.5 - 0.25 266 9 69
Middels

til fin 0.25-0.125 185 7 60

Fin 0.125 - 0.063 277 10 53

Silt og leir| (Botnfall) [0,063 < 1217 43 43

Total vekt (g) 2814

Tabell C.3: Tabell som viser vekt, frekvensfordeling og kumulativ vektprosent for fraksjonar fra sikteanalyse, for morene (S) nr. 2.

Frekvensfordelinga (%) viser kor mange prosent dei ulike fraksjonane utgjer av total vekt prgve, og nyttast vidare til & berekne kumulativ

vektprosent for dei ulike fraksjonane. «d/D» beskriver her dei ulike fraksjonane, der D representera kornstgrrelsen pa siktet alt materiale fell

gjennom, medan «d» representera minste kornstgrrelse som materiale blir fanga pa i underliggande sikt.

Morene (S) nr. 3
Fraksjon «d/D»
Kornstgrrelse [mm] Vekt (g) | Frekvensfordeling (%) [ Kumulativ vekt (%)
Middels > |16 + 302 11 100
Middels [16-12,5 137 5 89
12,5-10 133 5 85
10-8 141 5 80
8-6,3 127 4 75
Grus -
Fin 6,3-5 95 3 71
5-4 53 2 67
4-2 116 4 65
Grov 2-1 80 3 61
Grov til
middels [1-0,5 134 5 59
Sand Middels [0.5-0.25 138 5 54
Middels
til fin 0.25-0.125 171 6 49
Fin 0.125 - 0.063 282 10 43
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Silt og leir

(Botnfall)

0,063 <

947

33

33

Total vekt (g)

2856

Tabell C.4: Tabell som viser vekt, frekvensfordeling og kumulativ vektprosent for fraksjonar fra sikteanalyse, for morene (N) nr. 1.

Frekvensfordelinga (%) viser kor mange prosent dei ulike fraksjonane utgjer av total vekt prave, og nyttast vidare til & berekne kumulativ

vektprosent for dei ulike fraksjonane. «d/D» beskriver her dei ulike fraksjonane, der D representera kornstgrrelsen pa siktet alt materiale fell

gjennom, medan «d» representera minste kornstgrrelse som materiale blir fanga pa i underliggande sikt.

Morene (N) nr. 1
Fraksjon «d/D»
Kornstarrelse [mm] Vekt (g) | Frekvensfordeling (%) [ Kumulativ vekt (%)
Middels > | 16 + 116 4 100
Middels [16-125 73 2 96
12,5-10 64 2 94
10 - 8 110 4 92
8-6,3 116 4 88
Grus -
Fin 6,3-5 109 4 84
5-4 93 3 80
4-2 254 8 77
Grov 2-1 232 8 69
Grov til
middels [1-0,5 290 10 61
Sand Middels [0.5-0.25 232 8 52
Middels
til fin 0.25-0.125 276 9 44
Fin 0.125-0.063 341 11 35
Silt og leir| (Botnfall) [0,063 < 707 23 23
Total vekt (g) 3013
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Tabell C.5: Tabell som viser vekt, frekvensfordeling og kumulativ vektprosent for fraksjonar fré sikteanalyse, for forvitringsmateriale nr. 1.

Frekvensfordelinga (%) viser kor mange prosent dei ulike fraksjonane utgjer av total vekt prave, og nyttast vidare til & berekne kumulativ

vektprosent for dei ulike fraksjonane. «d/D» beskriver her dei ulike fraksjonane, der D representera kornstarrelsen pa siktet alt materiale fell

gjennom, medan «d» representera minste kornstgrrelse som materiale blir fanga pa i underliggande sikt.

Forvitringsmateriale nr. 1
Fraksjon «d/D»
Kornstarrelse [mm] Vekt (g) | Frekvensfordeling (%) [ Kumulativ vekt (%)
Middels > |16 + 147 5 100
Middels 16- 12,5 107 3 95
12,5-10 137 4 92
10 - 8 253 8 87
8-6,3 289 9 79
Grus -
Fin 6,3-5 227 7 70
5-4 215 7 62
4-2 493 16 55
Grov 2-1 300 10 40
Grov til
middels 1-0,5 224 7 30
Sand Middels 0.5-0.25 117 4 23
Middels til
fin 0.25-0.125 104 3 19
Fin 0.125 - 0.063 94 3 15
Silt og leir| (Botnfall) | 0,063 < 382 12 12
Total vekt (g) 3089

Tabell C.6: Tabell som viser kumulativ volumprosent for finstoff i alle lausmassepraver. Volumprosenten gir same type informasjon som

kumulativ vektprosent fra sikteanalyse, men ma justerast i forhold til total vekt finstoff for & passe inn i data fra sikteanalyse. Materiale som

er starre enn 63 mikrometer har i seinare berekningar blitt overfert til 0.125 siktet for & fa mest presise data.

Kumulativ volumprosent (%)
Kornstgrrelse | Morene (S) | Morene (S) | Morene (S) | Morene (N) | Forvitringsmateriale
[um] Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 1 Nr. 1
0,49 0 0 0 0 0
0,56 0 0,0008 0 0 0
0,63 0,001 0,08 0,0012 0,001 0
0,72 0,10 0,40 0,25 0,14 0
0,82 0,36 1,01 0,80 0,46 0,002
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0,93 0,77 1,87 1,59 0,97 0,14
1,06 1,27 2,85 2,50 1,57 0,36
1,20 1,78 3,83 3,44 2,19 0,62
1,36 2,26 4,76 4,34 2,78 0,89
1,55 2,73 5,70 5,25 3,34 1,18
1,76 3,22 6,71 6,25 3,91 1,49
2,00 3,78 7,87 7,40 4,52 1,86
2,27 4,44 9,22 8,75 5,21 2,32
2,58 5,20 10,76 10,30 5,98 2,89
2,93 6,08 12,48 12,04 6,83 3,58
3,33 7,07 14,36 13,96 7,79 4,41
3,78 8,22 16,41 16,08 8,87 5,40
4,30 9,54 18,65 18,40 10,11 6,61
4,89 11,07 21,08 20,94 11,53 8,05
5,55 12,85 23,70 23,70 13,18 9,78
6,31 14,90 26,52 26,69 15,06 11,83
7,16 17,22 29,51 29,88 17,21 14,20
3,14 19,84 32,65 33,24 19,62 16,93
9,25 22,74 35,93 36,73 22,30 20,02
10,51 25,94 39,31 40,32 25,27 23,48
11,94 29,41 42,78 43,97 28,51 27,33
13,56 33,17 46,33 47,65 32,04 31,56
15,41 37,21 49,96 51,35 35,86 36,18
17,51 41,55 53,70 55,06 39,99 41,17
19,89 46,20 57,58 58,82 44,44 46,53
22,60 51,17 61,64 62,67 49,23 52,20
25,68 56,44 65,88 66,63 54,33 58,11
29,18 61,97 70,30 70,75 59,73 64,16
33,15 67,69 74,86 74,99 65,35 70,21
37,66 73,48 79,45 79,30 71,08 76,08
42,79 79,15 83,94 83,59 76,77 81,61
48,62 84,52 88,16 87,70 82,24 86,62
55,24 89,36 91,93 91,46 87,29 90,96
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62,76 93,45 95,08 94,67 91,68 94,49
71,31 96,60 97,48 97,17 95,22 97,14
81,02 98,72 99,06 98,86 97,77 98,89
92,05 99,85 99,90 99,79 99,34 99,82
104,58 99,999 99,999 99,999 99,996 99,999
118,82 100,00 100 100 100 100,00

Tabell C.7: Tabell som viser frekvensfordeling (%) for finstoffet i alle lausmassepraver. Verdiane seier noko om fordelinga av dei ulike

kornstarrelsane i finstoffet, og kan plottast i diagram for & vise dette enklare.

Frekvensfordeling (%)
Kornstgrrelse | Morene (S) | Morene (S) | Morene (S) | Morene (N) | Forvitringsmateriale
[um] Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 1 Nr. 1
0,49 0 0,01 0 0 0
0,56 0,01 0,11 0,03 0,01 0
0,63 0,12 0,39 0,31 0,17 0
0,72 0,31 0,73 0,65 0,39 0,02
0,82 0,49 1,02 0,94 0,60 0,16
0,93 0,59 1,16 1,09 0,72 0,26
1,06 0,61 1,17 1,12 0,74 0,31
1,20 0,58 1,13 1,09 0,71 0,33
1,36 0,56 1,13 1,10 0,68 0,34
1,55 0,59 1,22 1,20 0,68 0,38
1,76 0,67 1,40 1,38 0,74 0,45
2,00 0,79 1,62 1,62 0,82 0,56
2,27 0,92 1,85 1,86 0,92 0,68
2,58 1,05 2,06 2,09 1,03 0,83
2,93 1,20 2,26 2,31 1,15 1,00
3,33 1,37 2,46 2,54 1,30 1,20
3,78 1,59 2,68 2,78 1,49 1,45
4,30 1,84 2,91 3,05 1,71 1,74
4,89 2,14 3,15 3,32 1,97 2,08
5,55 2,45 3,38 3,58 2,26 2,45
6,31 2,79 3,59 3,82 2,57 2,85
7,16 3,14 3,77 4,03 2,89 3,27
8,14 3,48 3,92 4,19 3,22 3,71
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9,25 3,83 4,05 4,30 3,55 4,16
10,51 4,17 4,16 4,38 3,89 4,61
11,94 4,51 4,26 4,41 4,23 5,08
13,56 4,85 4,36 4,43 4,59 5,54
15,41 521 4,49 4,46 4,96 5,99
17,51 5,58 4,66 4,51 5,34 6,42
19,89 5,95 4,86 4,62 5,74 6,79
22,60 6,32 5,09 4,76 6,12 7,08
25,68 6,63 5,30 4,93 6,47 7,24
29,18 6,85 5,45 5,08 6,73 7,23
33,15 6,92 5,49 5,17 6,86 7,03
37,66 6,79 5,37 5,13 6,81 6,62
42,79 6,42 5,05 4,91 6,54 6,00
48,62 5,78 4,51 4,49 6,03 5,19
55,24 4,88 3,77 3,83 5,25 4,23
62,76 3,77 2,87 2,99 4,23 3,17
71,31 2,55 1,91 2,04 3,07 2,11
81,02 1,36 1,00 1,12 1,89 1,13
92,05 0,26 0,18 0,30 0,81 0,27
104,58 0,02 0,01 0,02 0,07 0,02
118,82 0,00 0,0001 0,0001 0,0004 0,00
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Figur C.1: Graf som viser resultat frd XRD — analyse p& materiale frd Moreneprave (S) nr. 1. Mineraltypane brukt i simulering star oppfert
i hagre hjgrne med sine tolka prosentdelar, og deira fordeling i data kan sjéast i botnen av grafen. X-aksen representera det doble av

innfallsvinkelen «9» (26), medan y — aksen representera intensiteten av mottatt rentgenstraling.
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Figur C.2: Graf som viser resultat frd XRD — analyse p& materiale frd Moreneprave (S) nr. 2. Mineraltypane brukt i simulering star oppfart
i hagre hjgrne med sine tolka prosentdelar, og deira fordeling i data kan sjaast i botnen av grafen. X-aksen representera det doble av

innfallsvinkelen «0» (26), medan y — aksen representera intensiteten av mottatt rentgenstraling.

125



HODD-
o
0
0
o
o
4
s
00 0;
o
o

1]

0

i

il

0g

€ "Iu (S) SUIOI] : LZ80LT

jes] o3| s~ Rliss!
4 E_omﬁgﬁ‘lg?
) %E&':,o&'%&i
=SSR F R8s @
a ~ o = 2
2 5 02
& 2
5 =
¥ 0. =
F =X 5
[~3
w
9N =N = s
N I S I
1 N#dwmmf\l
3 ° S o - o)
XX - X 2
TERIRT R

Figur C.3: Graf som viser resultat frd XRD — analyse p& materiale frd Moreneprave (S) nr. 3. Mineraltypane brukt i simulering star oppfart
i hagre hjgrne med sine tolka prosentdelar, og deira fordeling i data kan sjdast i botnen av grafen. X-aksen representera det doble av

innfallsvinkelen «6» (26), medan y — aksen representera intensiteten av mottatt rgntgenstraling.
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Figur C.4: Graf som viser resultat frd XRD — analyse p& materiale frd Moreneprave (N) nr. 1. Mineraltypane brukt i simulering star oppfart

i hagre hjgrne med sine tolka prosentdelar, og deira fordeling i data kan sjaast i botnen av grafen. X-aksen representera det doble av

innfallsvinkelen «0» (26), medan y — aksen representera intensiteten av mottatt rentgenstraling.
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Figur C.5: Graf som viser resultat frd XRD — analyse p& materiale fr& Forvitringsmateriale nr. 1. Mineraltypane brukt i simulering star
oppfert i hagre hjgrne med sine tolka prosentdelar, og deira fordeling i data kan sjaast i botnen av grafen. X-aksen representera det doble av

innfallsvinkelen «0» (26), medan y — aksen representera intensiteten av mottatt rentgenstraling.
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Vedlegg D Flyfoto og kart fra arcMAP
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Figur D.1: Skuggerelieffkart over feltomradet naer Fremstad i Stjgrdal kommune, produsert i arcMAP 10.3. Kartet er produsert av forfattar
med basis i LIDAR data fra (Statens kartverk, 2015e). Kartet gir ei god oversikt over strukturar observert i felt, samtidig som det gir
moglegheita til & sja meir skjulte landformer som driftsvegar, som i dag elles er dekt av vegetasjon.
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Figur D.2: Hellingskart over feltomrade ved Fremstad i Stjgrdal kommune, produsert i arcMAP 10.3. Kartet er produsert av forfattar, og
har same datagrunnlag som figur D.1. Kartet nyttar ei grgn til raud fargeinndeling, der dei grgne felta markera dei slakaste partia, medan
raude felt markera dei brattaste. Inndelinga er gjort med grunnlag i teori gjennomgétt i kapittel 1.x.
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Figur D.3: Kart som viser tolka dreneringsmenster i feltomradet. Kartet nyttar skuggerelieff fra figur D.1 som grunnlag, medan topografisk
norgeskart 3 (Geonorge, 2016) ligg over og fargekodar terrenget. Stipla bla polygon i terrenget representera myrer, og er tolka til & vere
store kjelda til vatn for ein del elvar i omréadet.
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Figur D.4: Oversiktskart over menneskelege inngrep i feltomradet, samt erosjonsstrukturar og utglidingar. Som ein ser, s er omradet dekt i

eit komplisert nettverk med driftsvegar fra tidlegare skogdrift, som enkelt kan observerast i data fra LIDAR (Figur D.1). Utglidingane verkar

til & ha ein korrelasjon med desse strukturane, samt skogsbilvegen opp feltomradet. Same kartgrunnlag som for figur D.3 er brukt her.
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Figur D.5: Resultat fra «flow accumulation» analyse i arcMAP 10.3. Kartet viser dreneringsmenstera i sgrvestre del av feltomradet, og
nyttar relieffkart fr& D.1 som bakgrunn. Som ein ser, s& paverkast dreneringa stort av driftsvegane ved at dei oppkonsentrerar starre
vassmengder, og leiar dei vekk fra naturlege dreneringsomrader.
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Figur D.6: Resultat fra «watershed» analyse i arcMAP 10.3. Kartet viser tolka dreneringsfelt for dei ulike stikkrennene som er markert i

kartet, og nyttar relieffkart frd D.1 som bakgrunn. Driftsvegane verkar til & paverke resultata i varierande grad, ved at dei avgrensar

drensfelta til ein del av stikkrennene, og derav paverkar den naturlege dreneringa i feltomradet.
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Figur D.7: Redigert flyfoto av hogstfelt frd 2014. Bildet er henta fra (Statens kartverk, 2015a), og er ein del av bildeserien «Trgndelag
2014» som vart samla inn den 16.09.2014 av firmaet Blom Geomatics AS. Fotoet verkar til & vere tatt relativt kort tid etter skogshogsten var
ferdig, da ein enkelt kan sja dei ulike driftsvegane som ein ser i relieffkartet (figur C.1). Nokre eldre hogstflater er og mogleg & observere i
dette bildet, med sa vidt synlege driftsvegar fra den tid. Dei raude omrissa markera felt «A», medan dei bla representera felt «B og «C».
Svarte felt representera eldre felt som er vanskelegare & aldersbestemme grunna manglande opplgysing pé flyfoto etter 2004. Stipla raude
felt er av same alder som «A», men ligger i ytre delar av hovudomradet og er derfor tenkt til & ikkje paverke stabiliteten mykije.
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Vedlegg E Tilleggsfigurar
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Figur E.1: Oversikt over grunnleggande former for naturlege skraningar (konkav, konveks og plan), samt variasjonar i desse landformene
med ulik grad av ruheit pa overflata. Figuren er henta frd (Chatwin et al., 1994), og er modifisert av forfattar.
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