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Sammendrag

NVE skal bygge sikringstiltak i Longyearbyen ved veg 228 og 230. | den sammenheng
har NVE lyst ut detaljprosjektering av sikringstiltak av typen sngsamleskjerm og
statteforbygninger, og utarbeidelse av teknisk del av konkurransegrunnlag. Underveis i
tidlig prosjektfase kom gnske fra Longyearbyen Lokalstyre (LL) om & prosjektere
drenskanal i lia ovenfor vei 232, med formal & hindre sma flomskred og overflatevann a
na bebyggelsen ved vei 232. Oppdragsgiver besluttet a dele prosjektet opp i drenskanal
og sngsamleskjerm som farste fase, og stetteforbygninger og fangvoll som fase to.
Denne rapporten beskriver detaljprosjektering av drenskanal og sngsamleskjerm.

Drenskanal og voll

Behovet for drenskanal (greften) er bl.a. begrunnet med at det kan bli vesentlig starre
sngfonn i lia enn vanlig pga. sngsamleskjermen, og i smelteperioden bgr smeltevannet
kunne ledes bort. Det er ogsa forventet at en slik drenskanal kan stoppe eller redusere
sma flomskred som kan lgsne i fjellsiden ovenfor. Premissene for drenskanal og voll er
at den skal lede overflatevann fra vest (litt gst for planlagte statteforbygninger) mot gst,
inn til den lille bekken som er pa gstsiden av hgydebassenget. Drenskanal/voll er rundt
430 m lang og i tillegg kommer graft rund snuplass ved statteforbygningene. I tillegg til
drenskanal/voll skal det bygges en adkomstvei ved hgydebassenget. VVollen bygges
delvis av stedlige masser og delvis av grusmateriale hentet fra Longyearelva.

Sngsamleskjerm

Plassering av sngsamleskjermen er tenkt noe inne pa flaten mellom Gruvedalen og Lia,
fra ca. kote +100 og oppover. Hgyden er satt til 4 m og gjennomsnitts bakkeklaring pa
ca. 15% av total hgyde. Det er foreslatt & vurdere resultatet av fonndannelse falgende
vinter for a se hvor stor effekt bakkeklaringen vil ha. Underveis i prosjekteringen gnsket
oppdragsgiver a dele skjermen i to slik at framtidig skiheis kunne ga mellom sngsamle-
skjermene, og omradet kunne brukes som skibakke.

Det er besluttet 3 bygge sngsamleskjermen av galvanisert stal for a ivareta gnsket levetid.
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1 Innledning

NVE skal bygge sikringstiltak i Longyearbyen ved veg 228 og 230. | den sammenheng
har NVE lyst ut oppdrag med detaljprosjektering av sikringstiltak av typen
sngsamleskjerm og stetteforbygninger, samt utarbeidelse av teknisk del av
konkurransegrunnlag. I utlysningen er det bl.a. henvist til skredfarekartlegging som har
blitt utfert for Longyearbyen (Multiconsult AS, 2016) og til mulighetsstudie av
sikringstiltak utfgrt av Jan Otto Larsen (Larsen, 2016). Foreslatte tiltak bygger bl.a. pa
nevnte dokumenter.

Figur 1-1 viser kart over omradet ved veg 228 og 230. Grgnne omrader viser skredene
som gikk i desember 2015 og februar 2017. Det gule omradet viser faresonering utfert
av Multiconsult AS i 2016. Lysebla og lilla linjer er omrader definerte av NVE som skal
sikres (lysebld) og omrade der sikringstiltak kan bygges (lilla). Rgd linje viser omrade
omtalt i konkurransegrunnlaget.

Figur 1-1. Oversiktskart av omradet ved veg 228 og 230. Bakgrunnsbilde: Norsk polarinstitutt.

Underveis i tidlig prosjektfase kom gnske fra Longyearbyen Lokalstyre (LL) om &
prosjektere drenskanal i lia ovenfor vei 232, med formal & hindre sma flomskred og
overflatevann a na bebyggelsen ved vei 232.
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Fremdrift har veert ett stort tema i prosjekteringen og det ble etter hvert klart at det ikke
var mulig a prosjektere drenskanal, sngsamleskjerm, stgtteforbygninger og fangvoll
samtidig slik at alt kunne lyses ut fgr hgsten 2017. Oppdragsgiver besluttet derfor a dele
prosjektet opp i drenskanal og sngsamleskjerm som farste fase, og statteforbygninger
og fangvoll som fase to. Pa grunn av kort tidsrom ble det besluttet & prioritere
konkurransegrunnlaget framfor detaljprosjekteringsrapporten.

Denne rapporten beskriver detaljprosjektering av drenskanal og sngsamleskjerm.

2 Grunnlag for arbeidet

2.1  Tidligere arbeid med sikringstiltak

NGI har foreslatt sikringstiltak i Lia i tidligere rapporter bl.a. i rapport fra 1992 (Norges
geotekniske institutt NGI, 1992). Forslag til sikring er ogsa foreslatt i kompendium
utarbeidet av Jan Otto Larsen (Larsen, 2016), se nermere i kapittel 2.2.

2.2 Sikringslasninger

I utlysningsdokumentene for dette prosjektet er det referert til forslag til sikringstiltak i
kompendiet Skredsikring og fundamentering i permafrost utarbeidet av Jan Otto Larsen
i 2016 (Larsen, 2016). Der er bl.a. forslag om sngsamleskjerm pa ryggen ovenfor
Spisshusene og statteforbygninger i utlgsningsomradet. Total kostnad er estimert til kr.
14 mill.kr.

NGI bruker dette opplegget som utgangspunkt i prosjekteringen beskrevet i falgende
kapitler.

I tillegg til ovennevnte tiltak har NGI vurdert det slik at det er behov for en lav voll
ovenfor tidligere Spisshus for a stoppe eventuelle flomskred og vatsng/sgrpeskred. |
tillegg vil vollen fange opp overflatevann fra fjellsiden og lede det bort til eksisterende
greft ved vei 230.

2.3  Kirav til sikkerhet

Dette prosjektet er en del av et starre prosjekt som NVE jobber med i Longyearbyen
med formal & sikre befolkningen mot naturskader som sngskred, flomskred og
serpeskred. I konkurransegrunnlaget ble falgende krav satt:

Sikringstiltaket skal dimensjoneres slik at det sikrer til minimum fareniva
1/1000 — dvs med statteforebygninger vil arlig sannsynlighet for at skred
lgsner veere sjeldnere enn 1/1000. Dersom leverandgren mener at det
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sikringstiltaket de foreslar ogsa vil innebzre sikring til 1/5000, ma dette
fremga av detaljprosjekteringen.

Arlig nominell sannsynlighet for skred 1/1000 er sikkerhetsklasse S2 i henhold til Plan-
og bygningsloven (Plan- og bygningsloven, teknisk forskrift (TEK 17), 2017). NVE og
LL har bestemt at Plan og bygningsloven skal gjelde i dette prosjektet pa Svalbard.

2.4 SAK 10 krav — Tiltaksklasse

Bygging av sikringstiltakene (sngsamleskjerm og avskjerende kanal/voll for
flomskred/overflatevann) kan etter SAK 10 (Byggesaksforskriften (SAK10), 2010) 89-
4 og 813-5 oppdeles pa falgende mate:

7 Geoteknikk (Utarbeidelse av grunndata og fundamentering med eventuelt
sikringstiltak for bygg, anlegg eller konstruksjon).

7 Konstruksjonssikkerhet (Dimensjonering av bareevne og stabilitet av bygg,
anlegg eller konstruksjoner).

7 Montering av bearende metall- og betongkonstruksjoner (Montering av
baerende konstruksjoner av stal-, aluminium- eller prefabrikkerte betong-
elementer).

7 Innmaling og utstikking av tiltak (Overfering av tiltakets plassering med
utstikking av punkter fra koordinatfestet situasjonsplan til terrenget samt
hgydeplassering).

Fglgende omrader er satt opp:

S@K. Ansvarlig saker,

PRO. Ansvarlig prosjekterende,

KPR. Ansvarlig kontrollerende for prosjekteringen,
UTF. Ansvarlig utferende

KUT. Ansvarlig kontrollerende for utfarelsen.

S [ [ [ |

Foreslatt ansvarsrett for de geotekniske tiltakene i prosjektet er som falger:

Drenskanal og voll:

Utarbeidelse av dimensjoneringskriterier for kanal/volldesign er et eget fagomrade som
ikke er dekket av norske standarder. Fagomradet kan veere komplisert, men for kanal/
voll ovenfor vei 232 er et lite og enkelt tiltak planlagt. Geoteknisk design anses derfor a
ikke & veere krevende eller komplisert, men det ma tas hensyn til grunnforhold/
geoteknikk i permafrost.

For avskjerende drenskanal og voll foreslas tiltaksklasse:

PRO 1
KPR >1.
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Sngsamleskjerm:

Utarbeidelse av dimensjoneringskriterier for sngsamleskjerm er relativt enkel og kan
stort sett fglge standarder. Dog er det viktig med forstaelse for sterke vinder og vindkast.
Fundamentering av sngsamleskjerm er generelt ikke en komplisert oppgave. Starrelser
pa krefter som overfares til grunnen er dels avhengig av konstruksjonens geometri. |
planlagt omrade skal konstruksjonen plasseres i skratt terreng (omtrent parallelt pa
fallinje), noe som innebarer at sig i grunnen kan fare til stor belastning pa ankerfeste.
Frostjekking vil ogsa kunne ha stor effekt. Feil vil farst og fremst ha kostnadsmessige
konsekvenser.

For sngsamleskjermen foreslas tiltaksklasse:
PRO 2
KPR >2.

2.5 Kilassifisering av prosjektet

2.5.1 Standarder og regelverk

Det er en rekke forskrifter, veiledninger, standarder og annet som kan brukes til hjelpe-
middel for dimensjonering og prosjektering av skredsikring. Standarden NS-EN
1990:2002+A1:2005+NA:2016 (Eurocode 0) og NS-EN 1997-1:2004+A1:2013
+NA:2016, Del 1 Allmenne regler (Eurocode 7), som fastsetter prinsipper og krav for
konstruksjoners sikkerhet, brukbarhet og bestandighet, skal brukes. En av merknadene i
standarden er at prosjektering (og sa vidt ogsa dimensjonering) av spesielle byggverk
kan kreve andre tiltak enn de som standarden omfatter. Dette gjelder bl.a. dimen-
sjonering og prosjektering av sngsamleskjerm som har som formal & redusere
sngmengder i utlgsningsomrader for sngskred, og dimensjonering og prosjektering av
drenskanal for flomskred og overvann. Slike tiltak er ikke beskrevet i standarden.
Standarden gir ogsa mulighet til & bruke andre veiledninger, standarder og/eller
forskrifter hvis de finnes. | dette fagfeltet har mye blitt dokumentert i Alpelandene og
veiledninger og standarder derfra er benyttet i stor grad i Norge.

Gjeldende regelverk legges til grunn for prosjekteringen, og for geoteknisk prosjektering
gjelder dermed:

7 NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 (Eurocode 0: Grunnlag for prosjekt-
ering av konstruksjoner),

7 NS-EN 1991-1:2002 + NA:2008 (Eurokode 1),

9 NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016, Del 1 Allmenne regler (Eurocode 7:
Geoteknisk prosjektering),

9 NS-EN 1997-2:2007+NA:2008 (Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering. Del 2:
Regler basert pa grunnundersgkelser og laboratoriepragver)

9 NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014 (Eurokode 8: Prosjektering av
konstruksjoner for seismisk pavirkning - Del 1: Allmenne regler, seismiske
laster og regler for bygninger),

p:\2017\02\20170299\leveransedokumenter\rapport\r01\20170299-01-r_prosjekteringsrapport for snosamleskjerm_final.docx



Dokumentnr.: 20170299-01-R
Dato: 2018-05-16
1 Rev.nr.: 0

Side: 11

9 NS-EN 1998-5:2004+NA:2014 (Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner
for seismisk pavirkning - Del 5: Fundamenter, stgttekonstruksjoner og
geotekniske forhold),

7 TEK 17, 87. Sikkerhet mot naturpakjenninger (87-3. Sikkerhet mot skred) og
810. Konstruksjonssikkerhet.

I tillegg er falgende dokumenter benyttet:

9 Skredsikring og fundamentering i permafrost. Case: Arktiske strgk -
Longyearbyen, Svalbard. Kompendium: 2016-12 (Larsen, 2016).

9 Margreth, S., 2007: Defense structures in avalanche starting zones. Technical
guideline as an aid to enforcement. Environment in Practice no. 0704. Federal
Office for the Environment, Bern; WSL Swiss Federal Institute for Snow and
Avalanche Research SLF, Davos. 134 pp.

2.5.2 Sikkerhet mot naturpakjenninger iht. TEK17

I henhold til TEK17 (Plan- og bygningsloven, teknisk forskrift (TEK 17), 2017) § 7,
Sikkerhet mot naturpakjenninger skal byggverkene plasseres, dimensjoneres eller sikres
slik at det oppnas tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra natur-
pakjenninger (flom, stormflo og skred). Planlagte sikringstiltak har som formal a sikre
eksisterende boligfelt ved vei 232 og redusere transport av sng til utlgsnings-omradet i
Lia der skredet gikk i desember 2015.

For drenskanal og voll mot sma flomskred er det vollen som skal hindre at flomskred
kan pafare bygninger og folk skader. Drenskanal og voll blir derfor utsatt for andre typer
belastninger enn vanlige byggverk.

Vollkonstruksjonen er bygget av stedlige masser, omtrent 1 m hgy fra kanalbunn til topp.
Erfaring fra lignende prosjekter i Longyearbyen er brukt som grunnlag for designen,
men stabilitet er ogsa sjekket (Norges geotekniske institutt NGI, 2018).

Foreslatte sikkerhetsklasser er vist i Tabell 2-1.

Tabell 2-1. Valg av sikkerhetsklasser for sikringsmdlene.

Sikringsmal Sikkerhetsklasse
Drenskanal/voll: Boligomrade S2
Sngsamleskjerm: Utlgsningsomrade oven for boligomrade S2

2.5.3 Geoteknisk kategori, palitelighetsklasse og kontrollklasse

I henhold til kapittel 2 i Eurokode 7 skal det i dette prosjektet benyttes geoteknisk
kategori 2. Det er valgt konsekvens- og palitelighetsklasse CC/RC 2, kontrollklasse for
prosjektering, PKK 2 og utfgrelse UKK 2 i henhold til Eurokode 0.
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Basert pa palitelighetsklassen fastsettes kontrollklasse og kontrollform for prosjektering
og utfarelse etter tabell NA.A1 (902) og tabell NA.A1 (903) i Eurokode 0. Palitelighets-
klasse 2 krever egenkontroll, intern systematisk kontroll og utvidet kontroll.

2.5.4 Funksjonskrav

Kapittel 2.3 i Eurokode 0 gir veiledning om valg av dimensjonerende brukstid. | henhold
til tabell 2.1 i standarden vil dimensjonerende brukstidskategori veere 4, altsa 50 ars
brukstid for drenskanal/voll og sngsamleskjerm.

Kapittel 2.4 i Eurocode 0 informerer om krav til bestandighet.

Det er ikke lang erfaring med drenskanal/voll og/eller sngsamleskjerm i permafrost-
omrader slik at bestandighet er ukjent. Det kan forventes at sig i det aktive laget vil
kunne fare til vedlikehold av drenskanal i stgrre grad enn pa fastlandet hvor det ikke er
permafrost. Likeledes er det ukjent hvor stor pakjenning sngsamleskjermen blir utsatt
for i det bratte terrenget pga. sig i det aktive laget, og hvor stor pavirkning vil bli av ev.
klimaendringer.

Det bar settes opp plan for kontroll og vedlikehold under brukstiden. Det papekes at
foretak/personer som skal utfgre kontroll bgr ha dokumentert kunnskap om konstruk-
sjonene og de problemer som kan oppsta under brukstiden.

2.5.5 Kuvalitetssikring

Eurocode 0 krever at kvalitetssystem skal veere tilgjengelig. NGI er sertifisert av BSI i
henhold til Kvalitetssystem 1SO 9001:2015 og Miljgsystem 1SO 14001:2015 for
Forskning og utvikling, radgivning og tjenester innen geofagene.

2.6  Georeferanse

Dokumentene er utarbeidet i UTM33 og hgydesystem er "Longyearbyen lokal".

3 Topografi og grunnforhold

Det finnes mange rapporter fra grunnundersgkelser pa Svalbard som NGI har utfert i
gjennom arene, rapportene finnes hos LL og noen er vist i referanselisten i kapittel 4.
Hasten 2017 ble det utfart grunnundersgkelser av Sintef (Sintef, 2017) og NGI (Norges
geotekniske institutt NGI, 2017) som var delvis del av dette prosjektet, men ogsa for
videre fremtidig arbeid som NVE har i Longyearbyen. Det foreligger ogsa teknisk notat
om geotekniske vurderinger (Norges geotekniske institutt NGI, 2018).
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Figur 3-1. Helningskart av Sukkertoppen og omrddet rundt. Drenskanal/voll er vist med hvit
farge og sngsamleskjerm er vist med rad farge ovenfor grdgften. Eksponering er mot nord.
Helningsskalaen er vist til hgyre.

Terrenghelningen i tiltaksomradet varierer mellom ca. 7° og 26°, se helningskart i Figur
3-1. Terrenget er slakest nede ved hgydebassenget hvor det er planlagt a etablere en
drenskanal/voll. | fjellsiden, altsd fra ca. kote +100 og oppover, varierer terreng-
helningen mellom ca. 10° og 26°, brattest ved gvre enden pa sngsamleskjermen.

For nermere beskrivelse av grunnforholdene er henvist (Norges geotekniske institutt
NGI, 2018). Figur 3-2 og Figur 3-3 viser forholdene i nerheten av omradet.
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Figur 3-2. Berg i ravine sgr for anleggsomrddet, omtrent samme hgyde, ovenfor vei 228
bygninger 6-10. Foto: @yvind Armand Haydal, 2017.

Figur 3-3. Terrengoverflate ved planlagt sngsamleskjerm. Foto: Arni Jonsson, 2017.
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4 Klima

Longyearbyen ligger i et av de tarreste omradene pa gya Spitsbergen. Observert normal
nedbgr er kun 300 mm i aret for perioden 1961 — 1990. Vinden i omradet er dominert
av to viktige dalstrgk, Adventdalen og Longyeardalen.

De senere arene har klimaet endret seg betydelig i dette omradet. Isfjorden var sist helt
islagt i 1998 og har vert apen om vinteren siden. Den apne vannflaten og generelt hayere
temperaturer forer til at mer fuktighet er tilgjengelig, noe som kan fare igjen til mer
nedbegr. En analyse utfart av Vikhamar-Schuler, Fgrland, & Hisdal, (2016) viser at
temperaturen pa Svalbard har steget ca. 3 °C siden 1900. De siste 50 arene har
temperaturen steget mest om vinteren, ca. 2-3 °C per tiar, dvs. totalt omtrent 10 °C.
Ogsa nedbgren har gkt med ca. 20-30 % i Longyearbyen-omradet fra 1900 til i dag.

Klimaprognoser med et hgyt utslippsscenario (RCP8.5) tyder pa en vintertemperatur-
stigning pa over 10 °C fram mot slutten av arhundret. Nedbgaren forventes a fortsette a
gke, kanskije opptil 50 % mot slutten av arhundret (svart stor usikkerhet) og en gkt andel
av framtidig nedber vil falle som regn i stedet for sng.

For & studere effekten av apent hav, hgyere temperaturer og mer nedbgr pa vindklimaet
I Longyearbyen har vi utfgrt analyser av vindretninger med og uten nedbgr for alle
observasjonsarene fgr 1998 og fra 2000 til i dag (Tabell 4-1). Generelt virker det & vere
en liten gkning av vind fra sergst ved minusgrader. Resultatet viser ogsa flere tilfeller
med minusgrader og nedbgr fra sgrgst, nar vinden kommer ut av Adventdalen. Slike
situasjoner er spesielt kritiske til skredfaresituasjonen siden de fgrer til ansamling av sng
i utlgsningsomradene.
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Tabell 4-1. Vindroser for Svalbard Lufthavn (99840) for ulike tidsperioder som viser antall

madlinger for ulike veerkriterier (TA = lufttemperatur, FF = vindhastighet, RR = nedbgr siste 24t).

1975 - 2017 1975 - 1998 2000 - 2017

30

TA<0
FF>5
RR>0

TA<O
FF>5
RR>1

TA<O
FF>5
RR>5

50

Malinger med FF > 5 fra S@/ar [ 256% 25,0% 26,4%

For vurderingen av sngmengdene i Lia er det spesielt viktig med en analyse av de lokale
vindforholdene. Det finnes flere verstasjoner i omradet som kan brukes for en slik
analyse. Dessverre har disse stasjonene forskjellige driftsperioder, slik at de ikke kan
sammenlignes direkte. Kartet i Figur 4-1 viser stasjonene med sine vindroser. Tabell 4-2
viser perioden der data er tilgjengelig for analysene.
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Tabell 4-2. Geografisk posisjon og perioder for tilgiengelig data for veerstasjoner rundt Longyearbyen.

Navn st (33) Nord (33) Data fra Data til
Adventdalen 518518 8681128 | 09-2015 05-2017
Breinosa 523894 8675015 | Kun to dager des. 2015
Gruvefjellet 514253 8680811 | 11-2006 05-2017
Jansonhaugen 531309 8678781 | 05-2000 05-2005
531309 8678781 | 05-2011 05-2017
Longyearbyen 514241 8683277 | 08-1911 07-1977
Platafjellet 511405 8685794 | 01-2006 03-2017
Svalbard Lufthavn 508998 8683962 | 04-1972 05-2017
UNIS 514850 8683299 | 08-1998 04-2002
Svalsat 508998 8683962 | 02-2005 06-2015

Figur 4-1. Kartet som viser de dtte veerstasjonene rundt Longyearbyen. Seks av Gtte er fortsatt i drift.
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wind directions (%)

Figur 4-2. Vindrose for den demonterte veerstasjonen ved UNIS. Data fra denne stasjonen er
tilgjengelig for perioden august 1998 til april 2002.

Skredhendelsene i Lia i desember 2015 ble analysert i detalj i Jaedicke et al. (2016).
Studien viser at det kom 18 mm nedbgr (offisiell maling fra Flyplassen, uoffisielle
malinger tyder pa 30 mm) fra sgrgst under stormen som farte til skredet. Gar man gjennom
malingene fra 1972 — 2017 ved sgke etter dager med vind over 10 m/s og nedbgr over 10
mm finner man totalt 22 dager med slike forhold, hvorav de fleste med vind fra sgrvest.
Kun to tilfeller viser vind fra sgrgst, den ene 2006-11-04 og den andre i den fatale stormen
2015-12-19. Nedbgrmengder pa 18 mm var aldri far observert med vind fra sgrest.

Situasjonen i 2015 var til en viss grad sammenlignbar slik som dokumentert i NVE
rapporten etter hendelsen i februar 2017 (NVE, 2017). | perioden 05.02 — 12.02 var det et
kraftig mildveer i omradet og det kom ca. 28 mm nedber, stort sett som regn. Nedbgren
gikk over til sludd og kram sng den 12.02 og den vate sngen pa overflaten ble utsatt for
sterk kulde i perioden 13.02 — 19.02 (laveste lufttemperatur den 18.02 med -21,1 °C). Nar
den "varme" sngen utsettes for en periode med stor kulde vil den omvandles, slik at det
kun ligger et svakt lag med kantkornet sng igjen pa overflaten. Dette laget ble sa dekket
over av lett og lgs nysng i perioden 19.02. — 21.02 og en kraftig gkning i vindhastigheten
om ettermiddagen den 20.02. Sterkest vind fra sektor gst og serest i perioden 05.02-22.02
(Figur 4-2). Dette farte til at det var store mengder lett sng tilgjengelig som ble blast inn
pa et svakt lag pa det gamle sngdekket og skredet utlgst kun i nysngen fra de siste dagene.
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Stasjonsnavn: 99840 SVALBARD LUFTHAVN

Lufttemperatur
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Valgt tidsrom 05-Feb-2017 - 22-Feb-2017

Figur 4-3. Vaerobservasjoner ved Svalbard Lufthavn i dagene fgr skredet 21.02.2017.
Hovedfunnene for vurdering av skredfare i Lia er samlet i Tabell 4-3.

Tabell 4-3. Oversikt over de viktigste vaerelementene fra Svalbard Lufthavn som er relevant for
skredfarevurderingene i Lia. Stasjonen er i drift fra 1964 — til i dag (*Normalen er tatt fra met.no
sine klimatologiske normaler 1961-1990, alle andre verdier er beregnet for hele perioden 1975
tili dag)

Vaerelement | Enhet | Normal* | Sommer Vinter Min Maks Estimert 300
1975-2017 | 1975- ars
2017 ekstremverdi
Nedbgr mm 190 90 107 43 50
(05/08/1981)
Vind m/s 27 29,5
(02/03/1979)
Temperatur | °C -6,7 -44 19,2
(03/03/1986) | (16/07/1979)
Snghgyde cm 56 85
(24/04/1986)
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5 Prosjektering

5.1 Drenskanal og voll

Tidlig i arbeidet gnsket oppdragsgiver a utvide oppdraget ved at NGI designet og
prosjekterte drenskanal og voll i lia ovenfor vei 232 fra omtrent planlagte
statteforbygninger inn til hgydebassenget. Behovet for grgften ble bl.a. begrunnet med
at det kan bli vesentlig stgrre fonn i lia enn vanlig og i smelteperioden bgr smeltevannet
kunne ledes bort. Det er ogsa forventet at en slik drenskanal kan stoppe eller redusere
vesentlig sma flomskred som kan lgsne i fjellsiden ovenfor.

Det foreligger ikke studie av skredproblemene eller andre forhold i dette omradet som
kan bli brukt som grunnlag for prosjektering av drenskanal og voll, men LL bygger na
lignende drenskanaler andre steder i omradet rundt Longyearbyen og design fra de
tiltakene har blitt brukt som grunnlag for designen av greften i Lia ovenfor vei 232.

Premissene for drenskanal og voll er at den skal lede overflatevann fra vest (litt gst for
planlagte stetteforbygninger) mot gst, inn til den lille bekken som er pa gstsiden av
hgydebassenget. | dette omradet er taubanen, ett kulturminne som ikke ma skades.

Drenskanal/voll er rundt 430 m lang og i tillegg kommer grgft rundt snuplass.
Bunnbredden pa graften er satt til 1 m og helning pa skjering fra greft til terrengover-
flater vil variere i henhold til dybde pa greften, fra 1:2 til 1:3, slakest ved liten graft.
Figur 5-1viser skisse av tverrsnitt i graft og voll.

Vegetasjonsdekke

Fiberduk
Utgravet materiale
- Grus/baerelag
Erosjonslag
Tilbakefylte stedlige masser
Organisk materiale
- o d e — plastret pa fylling

Organisk materiale /T - o

plastret pa skjaering -

Antat Matt g )

- { perm, 'Oetas

- 3 Jon,
Membran og fiberduk S0Stoverag o dekke

Antatt p,
Utgravet og tilbakefylt materiale ergc’“'@rﬂafe

Figur 5-1. Skjematisk figur av tverrsnitt i grgft og voll.

Helning fra graft til volltopp er satt til 1:2. Bredde pa volltopp er satt til 3 m og den skal
veere kjerbar for anleggsmaskiner og framtidig vedlikehold. @verste laget i vollen
(beerelaget) skal veere minst 0,6 m tykt lag med grus fra Longyearelva. Tykkelsen vil
kunne variere etter tilgang til brukbart stedlig materiale.
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Fundamentet skal veere av baredyktige stedlige masser fra graften, tykkelse vil variere
etter grunnforhold og terreng. Alt organisk materiale skal fjernes fer fundamentet
bygges, her er antatt at tykkelsen kan veere 0,2-0,3 m. Organisk materiale kan mellom-
lagers pa nedsiden av vollfyllingen for sa & bli lagt pa fyllingen ved ferdigstilling.

Det er lagt opp med minimums 2% helning pa greften mot gst. Det skal graves
drenskanal ned fra kanalbunnen, minimum 2 m under bunnen, og minst 1 m ned i
permafrostlaget. Det skal legges en membran i avskjerende greften pa nedsiden av
veggreften og opp pa planum i vollfyllingen eller opp til 0,6 m under volltopp. Det er
viktig a sikre at membranen ikke blir skadd ved utlegging eller i brukstiden, derfor skal
dekke membranen med fiberduk pa begge sider. Det er ogsa viktig a fjerne alt
skarpkantet materiale for & hindre skader pa fiberduk og membran.

Det skal bygges en adkomstvei som starter pa nordsiden av hgydebassenget og svinger
rundt bygningen i god nok avstand slik at dagens vei rundt bygningen ikke blir bergrt.
Adkomstveien farer opp til vollen sgr for hgydebassenget. Maks helning pa
adkomstveien er drayt 12% gst for hgydebassenget. Bredden pa adkomstveien er den
samme som pa vollen, dvs. 3 m. Helning pa veifylling er satt til 1:2. Veien bygges opp
pa samme mate som vollen, dvs. ca. 0,6 m berelag av grus fra Longyearelva og
beaeredyktige stedlige masser.

Veifyllingen gst for hgydebassenget kan delvis fungere som voll mot sma skred-
hendelser i bekkelgpet, men for & fa fullstendig sikring for hgydebassenget bar
ytterligere skredfarevurderinger og prosjektering utarbeides.

Pa nordsiden av hgydebassenget er vannledninger og ev. kabler som er viktig a ta hensyn
til i anleggsfasen.

Det bar bemerkes at drenskanal/voll i dette omradet ligger innenfor faresoner som ble

utarbeidet for NVE i 2016 (Multiconsult AS, 2016). Omtrent % deler ligger innenfor
1/1000 sone og resten er i 1/5000 sone, se Figur 5-2.
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Figur 5-2. Figuren viser plassering av drenskanal og sngsamleskjerm (bld flater).
Skredfaresoner/flater er vist med gul (1:5000), gulbrun (1:1000) og r@d (1:100).

5.2  Sngsamleskjerm

Total hgyde pa sngsamleskjerm er foreslatt lik 4 m i kompendiet (Larsen, 2016), og NGl
mener dette er fornuftig heyde. Kapasiteten av slik skjerm er bl.a. avhengig av
bakkeklarering og frekvensen av hoved vindretning versus motsatt vindretning. Vind-
retninger uten nedbgr (se Figur 4-1 og Figur 4-2) viser at hovedvindretningen er fra S@
og frekvensen av motsatt vindretning er lav i observasjonsperiodene. Forelgpig er det
ikke grunn til & tro at det blir endring pa disse forholdene. Det er derfor gatt utfra at
motsatt vindretning (fra vest) har liten effekt pa kapasiteten pa sngsamleskjermen.

Det er fare for at den hgye frekvensen av lave vindhastigheter ikke vil danne fonn ved
sngsamleskjermen pa forvinteren hvis bakkeklaring er rundt 20% av total skjermhgyde.
Sngen kan i stedet samles i utlgsningsomradet. Mindre bakkeklaring vil fange opp mer
av sngen tidlig vinter, men da kan ogsa kapasiteten bli redusert pga. skavlens form ved
skjermen seinere pa vinteren.

Plassering av sngsamleskjermen er tenkt noe inne pa flaten mellom Gruvedalen og Lia.
Kompendiet (Larsen, 2016) viser sngsamleskjermen ganske nert til fjellkanten ovenfor
Spisshusene, men pga. fare for at sngsamleskjermen samler sng i omrader som er bratte
nok (gule og rede omrader pa Figur 5-3) for mulig utlgsning av sngskred ned mot
Spisshusene har den blitt flyttet lengre inn pa flaten slik at fonnen ikke kommer inn i
mulige utlgsningsomrade.
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Snosa mieskjerm

Figur 5-3. Plassering av sngsamleskjerm ovenfor bebyggelsen (hvite linjer). Gule og r@de flater
viser terreng brattere enn 26°. Flybilde: Norsk polarinstitutt.

Det bgr bemerkes at sngsamleskjerm i dette omradet ligger innenfor faresoner som ble
utarbeidet for NVE i 2016 (Multiconsult AS, 2016). Ca. halve skjermen ligger innenfor
1/100 sone og resten er i 1/1000 sone, se Figur 5-2. Dette betyr at sngsamleskjermen kan
bli utsatt for skader i leveperioden og det er noe som NVE bar bemerke seg.

Underveis i prosjekteringen gnsket NVE a dele skjermen i to slik at framtidig skiheis
kunne ga mellom sngsamleskjermene, og omradet kunne brukes som skibakke.

Det er foreslatt & bygge 4 m hgy sngsamleskjerm med gjennomsnitts bakkeklaring pa
ca. 15% av total hgyde og vurdere resultatet fglgende vinter for a se hvor stor effekt
bakkeklaringen vil ha. Ved behov er det mulig a fjerne nederste bordet hvis erfaring med
fonndannelse viser at kapasiteten er ikke god nok.

Form pa sngsamleskjermene i terrenget kan variere, se Figur 5-4. Ved sma terreng-
helninger er formen pa de to gvre illustrasjonene i Figur 5-4 den naturlige formen. | bratt
terreng kan man vurdere a bygge sngsamleskjermen med trappeform som vist pa nedre
delen av figuren. Bratteste og gverste delen av skjermene har en terrenghelning pa rundt
25° og nederste delen en terrenghelning pa rundt 10°.

Ut fra estetikk mener NGI at det er fordelaktig a holde samme form pa skjermen over

hele strekningen, derfor er det foreslatt & bruke bordkledning som ligger tilnsermet
parallelt med terrengoverflaten, som vist pa de to gverste illustrasjonene i Figur 5-4.
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Figur 5-4. Skjematiske figurer av sn@dsamleskjermer pd 15° terrenghelning. Tre mulige I@sninger

av utfgrelse.

Det finnes flere mulige typer byggemateriale for sngsamleskjermer. Vanligste typen i
Norge er sngsamleskjermer laget av tre, type NGI og type Statens vegvesen (SVV).
Disse to typene er like. P4 markedet er ogsa sngsamleskjermer av stal, skjermer som
bl.a. har blitt brukt i alpelandene og en ble bygget i Hammerfest i 2017. Enda en type er
stolper av stal eller tre og skjermmateriale av spesial plast. Slik skjerm har blitt brukt pa
Island for skjerming av vei i vindutsatt omrade (Jonsson and others, 2014).

Angaende skjermer av stal vil det vaere ngdvendig a galvanisere stalet far bygging for a
ivareta levetiden.

5.2.1 Vindlaster og vindfelt

Vindlast er beregnet fra informasjon gitt i kapittel 4.1.2 i (Larsen, 2016). Her er

Py = K X pruse X Vyina
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der:
pn er vindtrykk,
K er formfaktor for sngsamleskjerm, her satt til 0,7
putt er luftens densitet i drivsng ved bakken ca. 1,5-2,0 kg/ms, her valgt 1,5
wind er vindhastighet i vindkast pa konstruksjonsstedet. Det er gatt utfra at basis
vindhastighet er 40 m/s og vindkastfaktor er 1,5, dvs dimensjonerende
vindhastighet er 60 m/s.

Figur 5-5 viser forenklet figur av lastfordeling pa sngsamleskjerm. Sngsamleskjermer
har ulike form og statisk system og det er derfor ikke mulig & angi krefter pa
fundamentene eller selve skjermen.

—

x

AR

Figur 5-5. Skjematisk figur av sngsamleskjerm. X1 er bakkeklaring, X, er skiermhgyde og pn er
trykket.

Det har blitt utfert vindsimuleringer for omradet rundt Sukkertoppen, Figur 5-6 og Figur
5-7. Opplgsningen i beregningsmodellen er 30 m. Det interessante i figurene er hvor stor
endring det er i vindhastighet der sngskredet gikk i desember 2015. Gradienten er stgrre
pa den nordlige delen enn pa den sarlige delen. Den store endringen i gradienten tyder
pa at vindens bareevne minsker kraftig og sng felles ut/lagres i leomradet. Foto tatt like
etter skredet i desember 2015 og utfgrte observasjoner dagen etter skredet bekrefter
vesentlig mindre snghgyde i bruddkanten pa den sarlige delen enn pa den nordlige delen.
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Figur 5-6. Vindfelt rundt Sukkertoppen drapert pd terrengmodell. Grgnn pil viser vindretningen
130° ut Adventdalen. Basis vindhastighet er 20 m/s i ca. 700 m hgyde, men fargene pa
terrenget viser vindhastighet i 5 m hgyde over terrenget. BIG linjer viser plassering av
sikringstiltakene. Skalaen til hgyre viser vindhastighet i m/s.

Figur 5-7. Figuren viser vindfeltene rundt sikringstiltakene. Spisshusene vises pd figuren nederst
til hgyre. Vindhastighetsskala er vist pd Figur 5-6.

5.2.2 Sngsig og glidning langs bakken

I handboken til EU-prosjektet SATSIE (J6hannesson and others, 2009), kapittel 14, er
det redegjort for laster pa smale konstruksjoner pga. statisk sngtrykk. Det finnes
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begrenset informasjon om slike laster, det meste som finnes er empiriske metoder for
beregning av sngsig og glidning av sng pa bakken pa konstruksjoner, bl.a. stettefor-
bygninger i utlgsningsomrader for sngskred og bygninger i skratt terreng (Margreth,
2007). Formelen gir kraft pr. lapemeter tvers pa en konstruksjon for sngsig og glidning.

2
Si=pXgXEXKXN (kN/m)

der:
p er sngens densitet
g er tyngdeakselerasjonen,
Hx er hgyde pa sngdekket (malt vertikalt),
K er Haefeli’s krypfaktor og N er glidefaktor, se verdier i Tabell 5-1.

En stolpe i skjermkonstruksjon kan betraktes som en smal konstruksjon der sngen delvis
kan sige/gli rundt.

Tabell 5-1. Inngangsverdier for dimensjonering av sngsamleskjerm.

Parametre Verdi Enh. Kommentarer
p 300 kg/m3? | Antatt verdi for vintersng
g ~10 m/s? Gravitasjonsakselerasjon
Hi 2 m Snghgyde malt vertikalt pa konstruksjon
K/sin2{» 0,78 Krypfaktor
N 1,2 For permafrost omradet i Longyearbyen mener NGI
at faktoren skal veaere lav.

5.2.3 Fundamentering

Her er det henvist til geoteknisk rapport (Norges geotekniske institutt NGI, 2018)

5.2.4 Vannfgring pga fonndannelse pa lesiden av skjermene

De store sngmengdene som kan samles mellom sngsamleskjerm og planlagte
stgtteforbygninger betyr at sngsmeltingen tar lengre tid pa varen og forsommeren. Det
vil bety at det kan veere starre mengder vann som kan komme ned i smeltetiden, men det
er antatt at det ikke har betydelig effekt pa erosjon ved sakte eller moderat smelting. Ved
kraftig smelting, og kanskje sammen med regn, kan det oppsta erosjon som kan erodere
vannveier ned fjellsiden.

Omfang av dette er ukjent, her er foreslatt & avvente og vurdere smeltingen i smelte

periodene etter bygging av skjermen. Planlagt avskjeringsgraft og voll har bl.a. som
formal & fange opp smeltevannet.
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5.3  Korrosjon, forvitring og bestandighet

NGI har ikke kjennskap til hvor fort stalmateriale korroderer i det maritime og arktiske
klimaet i Longyearbyen. Dette gjelder korrosjonshastighet av svart stal og stal som er
korrosjonsbeskyttet med zink eller aluzink. NGI har heller ikke kjennskap til hvor fort
trevirke impregnert/ikke impregnert forvitrer/ratner i Longyearbyen, slik informasjon
har ikke blitt levert inn i prosjektet.

NVE/LL har under arbeidet kommet fram med gnske om en brukstid pa konstruksjonene
pa 50 ar, ref. kapittel 2.5.4. Det kan anses som fornuftig a velge brukstid av sikrings-
konstruksjonene lik forventet brukstid av de bygninger som skal sikres, som her antas a
veere rundt 50 ar. Neste brukstidskategori er 5 som gir veiledende dimensjonerende
brukstid pa 100 ar som NGI anser a vere urimelig hgyt nar mulige endringer i sikker-
hetskrav og reguleringsplan er tatt i betraktning, samt forventet levetid av bygninger i
Longyearbyen. NGl refererer til endringer i sikkerhetskrav fra 1980 tallet til dagens krav
som resonnement for ikke for lang brukstid.

Alle sikringskonstruksjonene som er planlagte er sammensatte konstruksjoner dvs. de
bestar av ulike deler/materialer med ulike egenskaper som f. eks. forventet levetid.
Forventet brukstid vil derfor gjelde de deler/materialer som har den korteste bruks-
tiden/levetiden.

Det finnes en del erfaring med sngsamleskjermer av tre pa fastlandet. Skjermer som er
uten tilsyn og vedlikehold blir fort i darlig forfatning, og det er bl.a. av den grunn at
NVE har besluttet & bygge sngsamleskjermene av stal fra anerkjente leverandgrer. Det
er ogsa viktig poeng at leverandgrer bgr ha velfungerende kvalitetssystem og 1SO 9001
godkjenning.

Alt stalmateriale skal ha minimums krav S235J2G4 etter NS-EN 10025-2:2004 (eller
S235J2G3 og S235J2G4 i henhold til EN 10025:1990 + A1:1993). Likeledes skal alle
konstruksjonsdeler veere korrosjonsbeskyttede i henhold til kravene i NS-EN 1SO
1461:2009 Varmforsinkede belegg pa fabrikkerte jern- og stalprodukter. Spesifikasjoner
og preavingsmetode (ISO 1461:2009) og NS-EN ISO 14713 del 1 og del 2.
Miljeklasse/korrosjonsklasse skal veere C4 i henhold til tabell 1 i samme standard.
Minimums gjennomsnittlige tykkelse pa zink laget skal veere 85 um for staltykkelse >6
mm (tabell 2 i standarden).

For anker/peler skal stalkvalitet vaere iht. S355J2H eller S440J2H iht. NS-EN 10210-
1:2006 Varmformede hulprofiler av ulegerte og finkornbehandlede konstruksjonsstal -
Del 1: Tekniske leveringsbetingelser. Pelen skal gyses fast med sulfatbestandig sement
i bade lgsmassene og i forankringssonen i berg. Hver enkelt pel skal vaere godt merket
og levert med verkstedssertifikat for dokumentasjon av stalkvalitet. Pelene skal
dimensjoneres med korrosjonsmonn, og leveres med minimum godstykkelse pa 8,0 mm.
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5.3.1 Prgving og kontroll

Det er viktig at entreprengren som skal bygge sngsamleskjermen kan dokumentere at
forankringslasninger som han velger oppfyller de krav om belastning som leverandgr av
sngsamleskjermen spesifiserer. Dette kan gjegres med prgvebelastning. Det er ikke
gnskelig & utfgre provetrekking pa aktuelle anker/fundamenter, men ved siden i ett
omrade som anses a kunne veere representativt. Valg av punkter bgr gjgres i samarbeid
med byggherren og entreprengren.

Formalet med prevetrekking er & undersgke kvaliteten pa berggrunnen, og den belast-
ningen som den kan bli pafart. Dette gjelder forst og fremst strekkprgve pa ankerstang.
Pa fastlandet har det blitt praktisert a bore 2 m i berg av god kvalitet og det har blitt
foreskrevet 3 m i darlig berg. Dette gjelder for statteforbygninger som generelt har en
del starre strekkrefter enn sngsamleskjerm.

Det skal utarbeides protokoll for hver eneste pel i sngsamleskjermen der bl.a. falgende
skal loggferes:
Falgende skal loggfares ved boring:

-

Nummer borehull

Ev. (element)nummer fra leverandgr

Dato og time/tid pa dagen; start og slutt boring (boretime)
Retning pa borehull

Dybde pa borehull

Dybde til fjell

Dybde til grunnvann

Diameter @&, borekrone og type

Foringsrar; type og lengde

Beskrivelse av boring og borhastighet

Beskrivelse av geologi (lasmasse og berg), sprekker m.m.
Ansvarlig person for boring og signatur

A JdJdAdAAADAA

-

Det er ogsa viktig at entreprengren fgrer logg under gysearbeidet. Loggen skal inkludere:

7 Nummer hull

9 Ev. (element)nummer fra leverandar

7 Dato og time/tid pa dagen; start og slutt gysing (time)
7 Temperatur v. terrenget

7 Nedber (J/N), og form av nedbgr

7 Type gysemasse

9 Gysemetode

7 Gyse-Mikser; hastighet ut/trykk ut

9 Mengde

7 Merknad

9 Ansvarlig person for gysing og signatur
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5.4  Solar studie

Solar: Exposure
2.87 Hours
758.22 Hours
516.11 Hours
J74ABB Hours
1222.89 Hours
129011 Hours
1549,33 Haurs
1867.55

Hours

Figur 5-8. Solareksponering av Sukkertoppen og Lia i perioden fra 15. mai til 15. sept. 2017.
Enhet er antall timer i perioden. Svarte omrdder viser plassering av sikringstiltakene.

Selar: Direct Insolation

0.00 KwH / Sq Meter
100.00 KwH / Sg Meter
200.00 KwH / Sq Meter
300.00 KwH / Sq Meter
400.00 KwH / Sq Meter
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E00.00 KuH / Sq Meter
700.00 KwH / Sq Meter
800.00 KwH / Sq Meter
I00.00 KwH / Sq Meter
1000.00 KwH / Sq Meter
1100.08 KwH / Sgq Meter
1200.00 KwH / S Meter

=3 D —

Figur 5-9. Solinnstrdling pa Sukkertoppen og Lia i perioden fra 15. mai til 15. sept. 2017. Enhet
er kilowatt-timer pr. m2 Svarte omrdder viser plassering av sikringstiltakene.

En enkel studie av mulig pavirkning av solen pa omradene ved planlagte sikringstiltak
vises pa Figur 5-8 og Figur 5-9. P& Figur 5-8 vises eksponeringen og det er tydelig at
sngsamleskjermen har en hgy eksponering i denne perioden, men drenskanal og voll har
noe varierende eksponering hgyest i vest. Nar vi ser pad mengder energi som terreng-
overflaten blir pafert (Figur 5-9) er ser vi at drenskanal og voll far noe mer energi enn
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sngsamleskjermen. Inngangsverdiene for mengder energi er konstant intensitet med
verdi pa 1000 watt-timer/m2,

Det er forelgpig uklart hvor stor pavirkning dette vil ha pa permafrosten i disse omradene
fordi det er flere faktorer som pavirker tiningen av permafrosten, men dette gir
indikasjon pa solpavirkningen.
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[esign saftware:

Pentable: 201 70299-C-T-C1 13000

Palh: WAZD1 72001 72R5CAD2017(0265-C-T.dgn

Paper sica: 150 A3

Prinling scals: 1:0,1

Hovedtraseé, linje 6200 Forklaring
_ _ 1. Bunnbredde 1 m. Helning fra voll -10%.
| Varierende 11,0, Var. 3.0 Varierende 2. Erosjonslag, 0,2 m tykt. Steinstorrelse: 20<d<150 mm.
Hegyde over kanalbunn: 0,3 m.
3. Varierende helning.

4. Dyhde pa greft: 1 m ned i permafrostlag. Varierende greftedybde
Linje 6201 fra kanalbunn. Bunnbredde: 0,5 m. Det kan veaere behov for pigging
av berg.

Tilbakefylte stedlige masser.

6. Filterduk av geotekstil. Duken skal ha poredpning: O80<10d50
og 090<2d20. Brukskrav: Bruksklasse 3.

7. Vanntett membran som ma tale frost. Glide/beskyltelsesbelegg
(fiberduk) over og under membran. Filterduk under membran legges pa
skjseringsskraningen og fyllingen. Skarpe kanter i skjseringen skal
jevnes ut og/eller bruke sand for & minimere risiko for skader pa
filterduk og membran. Membran skal veere minst 0,5 m under topp
pa voll eg na 1 m horisentelt inn i fyllingen. Membran feres ca. 1 m
ned i permafrostlaget.

Filterduk og membran skal overlappes/skjates minst 0,56 m
nedstrems. Fiberduk skal minst ha CBR-verdi 9 kN, ca. 800 grim2
Membran skal veere av PP minst 1,5 mm tykk. Levetid skal vazre minst
M - 1:100 30 ar
8. Grusmateriale fra Longyearelva, tykkelse min. 0,6 m.
Tykkelse avhenger av kvaliteten pa grunnen/fundamentet
. Stedlige masser uten organisk materiale.

10. Helning 1:2. Hayde er varierende over kanalbunn, de farste
ca. 100 mer 2 m cg fra pel ca. 140 er heyden 1 m.

11.  Estimert tykkelse pa organisk materiale ~0,2 m. Alt materialet
skal gjenbrukes pa vollfyllingen/nedsiden for revegitasjon.

o

Printed: 2102017

Filterduk
| Membran
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.
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Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
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