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Oversiktstegning

Borplan

CPTU BP.2, udrenert skjaerstyrke, s,,, korrelert mot B,

CPTU BP.2, udrenert skjerstyrke, s, korrelert mot S, OCR og 1,
CPTU BP.2, udrenert skjeerstyrke, s,,, SHANSEP-analyse

CPTU BP.2, prekonsolideringsspenning, p, '

CPTU BP.2, overkonsolideringsgrad, OCR
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-40.11 CPTU BP.2, deformasjonsmodul, M, 0g My

-41.6  CPTU BP.3, udrenert skjzrstyrke, s, korrelert mot B,

-41.7 CPTU BP.3, udrenert skjerstyrke, 5,4, korrelert mot S, OCR og /,
-41.8 CPTU BP.3, udrener skjarstyrke, s,,. SHANSEP-analyse
-41.9  CPTU BP.3, prekonsolideringsspenning, p,.’

-41.10 CPTU BP.3, overkonsolideringsgrad, OCR

-41.11 CPTU BP.3, deformasjonsmodul, My, og My

-42.6  CPTU BP.10, udrenert skjerstyrke, 5,4, korrelert mot B,

-42.7  CPTU BP.10, udrenert skjerstyrke, s,.. korrelert mot §, OCR og ],
-42.8 CPTU BP.10, udrenert skjerstyrke, 5,4, SHANSEP-analyse
-42.9 CPTU BP.10, prekonsolideringsspenning, p, '

-42.10 CPTU BP.10, overkonsolideringsgrad, OCR

-42.11 CPTU BP.10, deformasjonsmodul, Mye 0g My

-79 Treaksialforsek, tolket styrke, arbeidskurve

-300  Profil A-A, stabilitetsberegning, dagens situasjon, a ¢-analyse
-301  Profil A-A, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
-302  Profil B-B, stabilitetsberegning, dagens situasjon, a¢-analyse
-303  Profil B-B, stabilitetsberegning, dagens situasjon, 4ADP-analyse
-304  Profil C-C, stabilitetsheregning, dagens situasjon, a¢-analyse
-305  Profil C-C, stabilitetsberegning, dagens situasjon, 4DP-analyse
-306  Profil C-C, stabilitetsberegning, anleggsfasen, a¢-analyse

-307  Profil C-C, stabilitetsberegning, anleggsfasen, 4DP-analyse
-308  Profil D-D, stabilitetsberegning, dagens situasjon, a¢-analyse
-309  Profil D-D, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
-310  Profil E-E, stabilitetsberegning, dagens situasjon, a¢-analyse
-311  Profil E-E, stabilitetsberegning, dagens situasjon, ADP-analyse
-312  Profil E-E, stabilitetsberegning, motfylling, 4DP-analyse

Vedlegg
1. Reguleringsforslag datert 18.03.2010
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1. Innledning

Varghiet skoger AS planlegger utbygging pa sin eiendom ved Vorphaugen gard i Rakvag.
Reguleringsarbeidet er i oppstartsfasen, og Multiconsult AS er engasjert for a utfore
grunnundersekelser og vurderinger av ensket utbygging pa omréadet. P& borplanen, tegning
413725-1, og i figur 1.1 har vi angitt 3 utbyggingsomrader som undersokelsene omfatter.

Det er ved undersekelsene avdekket betydelige kvikkleireforekomster pa utbyggingsomradene,
og undersokelser og vurderinger behandles derfor i henhold til NVE’s Retningslinjer 1/2008
“Planlegging og utbygging i fareomrdder langs vassdrag” /7/.

Foreliggende rapport presenter utredning av risiko for kvikkleireskred, samt generelle
geotekniske vurderinger for planlagt utbygging i henhold til reguleringsplanomradet vist i figur
1.1

Figur 1-1: Reguleringsomradet
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3.1

3.2

Grunnlag

Multiconsult AS har utfert grunnundersekelser for den planlagte utbygginga. Det vises til
rapport nr. 413725-1 (2010).

Det er tidligere utfort grunnundersokelser ved Rakvag. Tidligere geotekniske
gnmnundersakelscr i omradet framgfﬂ- 1 hovedsak av fal gende rapporter

! Rapport | Firma Ar - Oppdragsgiver Oppdrag%navn
| nr. - : i

| Rappon om grunnundersokelse ved
| havneomrﬁdet i Rakvag‘ Stjorna

U 03 | Statens

| | Veqvesen

Resultater fra disse undersakclsene er delvis 1nnarbe1det 1 forehggende rapport, se tegning nr.
413725-1.

Som heydereferanse i beregninger og pa tegninger benyttes NGO s haydesystem.

Topografi og grunnforhold

Topografi
Hele omradet ligger i skranende terreng ost for Rdkabekken og serest for Rakvéag hayn.

Delomrade 1 omfatter 1 hovedsak dyrka jord ved Vorphaugen gérd, og avgrenses av Fv 133 1
ost og nord, Rakabekken 1 vest og tidligere sykehjem i ser. I sor og st ligger skraningen
nedenfor Fylkesvegen, med helning opptil 1:2. Skraningen blir slakere mot nord, helning ca
1:7. Vestover mot Rakabekken blir terrenget slakere med helning 1:10 og slakere. I ser opp
mot tidligere sykehjem er det tilnaermet vertikal fjellskrent.

Delomrade 2 omfatter et mindre omrade nordest for fylkesvegen, og er jevnt skranende terreng
med gjennsomsnittlig helning ca 1: 6.

Delomrade 3 er et skranende omrade pa nordsiden av fylkesvegen ned til sjgen, med
gjennomsniftlig terrenghelning ca 1:6.

Grunnforhold

Undersekelsene har vist at det er svart varierende grunnforhold pa omradene. Fjelltopografien
er kupert, med til dels meget bratte fjellpartier. Losmassene bestar generelt av sand over leire
som er kvikk pa store deler. Ned mot fjell er det stedvis et grovere lag med mektighet opptil
ca 2 m, mens det for evrig er blet leire ned til antatt fiell. P4 borplanen har vi ogsa markert
omrader med registrert bart fjell.

Rutinedata

Provetaking viser at grunnen bestar av ca. | — 5 m sand/silt-masser over leire/kvikkleire.
Vanninnholdet 1 sand/silt massene varierer mellom 8 og 24 % og mellom 15 og 43 % for
leira/kvikkleira

Tyngdetettheten ligger generelt i omradet 19-21 kN/m".

413725/han
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De malte verdiene pé plastisitetsindeksen (/,) er usikker da leira og kvikkleira inneholder
stedvis mye sand og gruskorn. Det er av denne grunn vanskelig a bestemme utrullingsgrensa.

Se tegning nr. 413725-10 t.o.m. -12 i rapport nr. 413725-1 for geotekniske data.

Lagdeling

Det er for beregningene valgt 4 dele lesmassene inn i fire lag:
Lag 1: Vegfundament
Lag 2: Sand, siltig
Lag3 Kuvikkleire
Lag 4: Leire

3.3 Grunnvann

Det er satt ned fem hydrauliske poretrykksmalere. Disse er satt ned ved BP. 2 (2 stk), 7 (1 stk).
og 10 (2 stk). Tabell 3.1 viser malt poretrykk fram til 24. mars 2010.

Tabell 3.1 Poretrykksavlesning

BP. Kote Kote Losmasser ved pz- Heyeste malte Grunnvannsnivi fra
terreng piezometerspiss spiss poretrykk, u poretrykk [kote]*
[kPa]
2 +4.4 +0.4 Kvikkleire 30.0 +3.4
2 +44 -4,7 Kvikkleire >100,0 +5,2%%
7 +5,1 +1,1 Leire 14,5 +2.5
10 +9.0 +5.0 Kvikkleire 30 +8,0
10 +9.0 -1.0 Kvikkleire 89.0 +7,9

* Hydrostatisk poretrykksfordeling
#* drtesisk vrvkk

Poretrykksmalingene i borpunkt 2 viser at det er artesisk trykk ned mot berg.

Grunnvannstanden varierer normalt med arstider og nedber. Erfaringsmessig kan
grunnvannsnivéet sti vesentlig hayere i perioder med nedber og/eller snesmelting,

Vinteren 2009/2010 har veert meget terr og kaldere enn normalt. De méalte poretrykkene er
derfor trolig lavere enn normalt.

Poretrykksmilingene ber videreferes for 4 dokumentere poretrykksvariasjoner over tid.

413726/han 10, mai 2010 Side 6 ay 22
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4. Utredning av fare for kvikkleireskred
4.1 Genereit
Da det er patruffet kvikkleire i deler av utbyggingsomradet ma faren for skred utredes iht.
NVEs Retningslinjer nr. 1/2008 "Planlegging og utbvgging i fareomrdider langs vassdrag™.
Utredning av skredfaren utferes stegvis iht. felgende punkter:
e Faregradsevaluering
Faregradsevaluering omfatter a identifisere fareutsatt areal (utstrekning av faresone)
samt & vurdere sannsynlighet for skred.
o Vurdering av bruddtype og maksimal utbredelse av skred
Vurdering av skredtype og utlesende skredfaktor (for eksempel initialskred og
retrogressivt skred eller flakskred utlest ved progressiv bruddutvikling i
sprebruddmateriale). Utredninga omfatter videre vurdering av bade lasneomréader og
utlapsomrader for skredmasser.
e Stabilitetsanalyser
Beregning av sikkerheten mot utglidning, bade for dagens situasjon og for tiltak/
utbygging for de mest sannsynlige/kritiske glideflater,
® Evi. utredning av stabilitetsforbedrende tiltak
Utredning av stabiliserende tiltak som eventuell méa gjennomferes i og utenfor
planomrédet for & oppna tilfredsstillende sikkerhet.
4.2 Faregradsevaluering
421 Generelt
Omradet er ikke angitt som fareomrade for kvikkleireskred, men pa grunn av pavist kvikkleire
kreves det i NVEs retningslinjer nr. 1/2008, vedlegg 1 (Teknisk veiledning) kapittel 3, at det
bl.a. skal foretas faregradsevaluering.
4.2.2 Utbredelse av kvikkleire
Basert pa utforte grunnundersekelser, registrering av bart fjell og topografiske forhold, er det
gjort en vurdering av kvikkleiresonens utbredelse. Dette har resultert 1 et forslag til
kvikkleiresoner som vist pa figur 4.1. Dette viser at det pa omradet kan avgrenses 2 separate
soner. En 1 servestre del pa delomrade log en pa nordsiden omréde, benevnt delomrade 3.
Boringer der det er pavist eller med stor sannsynlighet antatt kvikkleire eller
sprebruddmaterialer er vist med red ring.
413725/han 10. mai 2010 Side 7 av 22
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Figur 4-1 Kvikkleireutbredelse
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Pa grunnlag av undersekelsene og registrert bart fjell vurderer vi at det er 2 separate
kvikkleiresoner. Mot Rakvéag havn begrenses sonen av en fjellterskel, kfr. profil E-E i rapport
413725-1.

413725/han 10. mai 2010 Side 8 av 22
c:\docume~1\han\otlocal\mia\workbin\&fb8f9.0\r413725-2 docx



Vorphaugen gard MULTICONSULT

Geoteknisk vurdering- Regulering

423 Faregradsevaluering

Det er utfort faregradsevaluering for den antatt mest ugunstige delen av sonen for og etter
giennomfering av planlagt utbygging.

Faregradsevalueringen er utfort iht. retningslinjer i NGI-rapport 20001008-2, rev. 3 datert
08.10.2008 "Vurdering av risiko for skred. Metode for klassifisering av faresoner, kvikkleire®.

Evalueringen er utfert iht. tabell 4.1 og 4.2 under.

Tabell 4.1 Grunnlag for evaluering av faregrad, hentet fra /12/.

Faktorer Vekt- Faregrad, score
tall
3 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hey Noe Lav Ingen
Skriningshayde, meter 2 =30 20 - 30 15-20 <15
Tidligere/ ndvarende 2 1,0-1,2 1,2=1.5 1.,5-2.0 >2.0
terrengniva (OCR)
Poretrykk  Overtrykk. kPa +3 >+ 30 10 - 30 0-10
Hydrostatisk
Undertrykk, kPa -3 =-50 - (20-50) -(0—-20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 - H/4 < H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 > 100 30-100 20 - 30 <20
Erosjon 3 Aktiv/ Noe Lite Ingen
glidning
Inngrep Forverring +3 Stor Noe Liten
Ingen
Forbedring -3 Stor Noe Liten
Sum poeng 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33 % 0 %

Faregradsklassene er inndelt tre faresoner iht. /12/;

Faregradklasse lav: Poengverdi fra 0 til 17
Faregradklasse middels: Poengverdi 18 til 25
Faregradklasse hey: Poengverdi 26 til 51
413725/han 10. mai 2010 Side 9 av 22
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4.3

Tabell 4.2 Faregradsevaluering av antatt mest kritisk del av faresona, utfort iht. /12/.

| Faktorer

Vekttall

.Smm

Merknad/vurdering

Tidl, skredaktivitet

1

2

2

Det er sannsynligvis en rasgrop opp mot
fvlkesvegen midt p4 omradet.

Skraningshayde

2

2

Total hoydeforskjell fra Rikabekken opp til
hoyeste niva ved sykehjemmet er ca 15 m.

OCR

(2]

Basert pi tolking av CPTU-sonderinger og
odometerforsek vurderes omradet & veere lite
overkonsolidert, eller tilnaermet
normalkonsolidert. OCR vurderes 2 ligge i
omradet 1-1.2,

Poretrykk

3/-3

rJ

Poretrykksmalinger indikerer poretrykk ved
borpunkt 2. Overtrykket er ikke malt, men
antas ut fra observasjoner ca 10 kPa.

Kvikkleiremektighet

Mektigheten av kvikke/sensitive masser er
vurdert 4 vaere maks, 13 m, dvs, > H/2

Sensitivitet

Sensitiviteten er for enkeltpraver malt til S,
>100 pa kvikkleira i planomradet.

Erosjon

Det er ikke registrert erosjon pi omrédet.
Rikabekken har lite vannforing og det er ikke
synlig erosjon.

Inngrep

0

Det er tidligere utfart noe jordbruksplanering
pé omradet. Da det er vanskelig 4 dokumentere
forbedring, velger vi 4 viere konservative og
legge inn score 0.

Poengverdi

25

Gir faregradsklasse "Middels™

Faregradsevalueringa gir en poengverdi pa 18 og medforer at sona plasseres i faregradsklasse
“Middels™ som omfatter soner med poengverdi fra 18 til 25 poeng jfr. /12/. P4 grunnlag av de
oppsatte kriteriene vil dermed sona, relativt sett, ha middels sannsynlighet for at skred skal

innireffe.

Sona vil endre faregrad etter utbygging, da det skal foretas stabiliserende tiltak i omradet.
Disse tiltakene vil medfere at poengverdien kan justeres noe ned, men vil fortsatt ligge 1
“middels” faregradsklasse.

Skredtype og maksimal utbredelse av skred

Formalet med & vurdere skredtype og utbredelse av skred er & belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utlost i sona kan fa, og hvilke felgerisiko for skader pa bebyggelse nedstroms
sona et skred kan medfare.

Kvikkleiresone 1

Basert pa topografi og grunnforhold finner vi at mest sannsynlig skredtype er
initialskred/rotasjonsskred som starter i evre deler av skraningen. Eller et flakskred som inntrer
etter et initalskred i lavere deler av sonen. Et initialskred i lavere delere av omradet er lite

413725/han
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sannsynlig pa grunn av mektighet av sandmasser over kvikkleira. Et skred i sendre del av
omradet vil ha skredretning mot nordvest, og ga mot Rakabekken og fylkesvegen.

Det foreligger lite erfaringsmateriale og beregningsmodeller for 4 vurdere utbredelse av skred.
I NGI publikasjon nr. 158, ref. /8/, er det gitt en sammenstilling av skredvolum,
skraningsheyde og utbredelse av skred.

Vi anser det som meget lite sannsynlig at store deler av sonen raser ut samtidig, og eventuelle
skred antas pa grunnlag av topografi og beliggenhet av kvikkleire 4 medfere skredvolum i
sterrelse ca 10.000m" til ca 50.000 m'.

Heydeforskjellen fra dalbunn og opp til heyeste del av sonen er ca 15 m. Med forholdstall pa
utbredelse av skred og skraningsheyde pa ca 15-20, vil det si en utlepsdistanse teoretisk bli ca
2-300 m, men vil sannsynligvis demmes opp og stoppe mot Fylkesvegen.

Vurderingene viser at det ved et eventuelt skred er risiko for at bebyggelse nedenfor Knippet
kan bli oversvemt av skredmasser.

Kvikkleiresone 2

Et skred 1 dette omradet vil kunne starte bade som et initialskred ned mot sjeen, og som et
rotasjonskred i bakre del av av omradet mot fjellnabben pa innsiden av fylkesvegen. Et skred
vil ta med seg deler av vegen og bebyggelsen nedenfor. Skredmassene vil ga ut i sjgen og ut pi
dypt vann (10-25 m). Mot nordest er ikke sonen avgrenset og det kan ikke utelukkes at
bebyggelsen videre bade pa oversiden og nedsiden av Fylkesvegen kan bli berort av skred
dersom kvikklira fortsetter mot nord. Minste skredvolum her er hvis det begrenses til omradet
dekket av boringene i sterrelse 15-20.000 m”,

Vurderingene i dette kapittelet viser potensiell skredfare. Beregning av reell skredfare er vist i
kapittel 4.6.

4.4 Sikkerhetsprinsipper
4.4.1 Geotekniske problemstillinger
Geotekniske problemstillinger for utbygginga er hovedsakelig relatert til
Stabilitet, bade i anleggsfasen og permanent fase.
Fundamenteringslesning.
Setninger.
Stabiliteten ma ivaretas bade i anleggsfasen og 1 permanent fase.
4.4.2 Geoteknisk prosjektklasse
Grunnundersokelsene har pavist en sammenhengende kvikkleireforekomst pa deler av omridet
Dette omradet skal derfor vurderes iht. NVEs “Remingsiinjer for uthygging i fareomréder
langs vassdrag”™ med vedlegg 1. Da prosjektet medforer tilflytling av mennesker og
kvikkleiresona er klassifisert med “middels™ faregrad blir prosjektet plassert i Tiltakskategori
K3, Tiltak som inneberer tilflytting av mennesker. Viktige samfunnsfunksjoner. Dette betyr at
prosjektet plasseres i geoteknisk prosjektklasse 3. med bl.a. krav om skjerpet kontroll av et
uavhengig firma.
413725/han 10. mai 2010 Side 11 av 22

c:\docume~T\han\otlocalimia\workbin\5fb8f9.0\r413725-2.docx



Vorphaugen gard MULTICONSULT

Geoteknisk vurdering- Regulering

4,43

4.5

4.5.1

Sikkerhetsniva mot utglidning representeres ved en materialkoeffisient. y,y. Krav til
sikkerhetsniva er satt til vy, > 1,4 iht. krav 1 NVEs retningslinjer. Dersom dette
sikkerhetsnivaet ikke oppnas, vil det stilles krav om at sikkerheten skal bedres. Sona
klassifiseres i faregrad "middels™, og det stilles da krav om “vesentlig forbedring™ iht. figur 3.1
1 vedlegg 1til NVEs retningslinjer.

Dimensjonerende laster og lastfaktorer

I beregningene er det benyttet telgende dimensjonerende laster og lastfaktorer:

Tabell 3.1  Last og lastfakiorer

Dimensjonerende Lastfaktor Kommentar
last

Bruddgrense- | Ulykkes- og
tilstand bruksgrensetilstand

Trafikklast, g, 10 kPa yor=13 yo:= 1.0 Trafikkareal veg

Som bakgrunn for valg av lastfaktorer og lastkombinasjoner er det benyttet tillegg E i NS
3490. Ved stabilitetsberegningene er det benyttet en jevnt fordelt trafikklast pa g, = 10 kPa for
hele vegens planeringsbredde inkludert vegskuldrer.

Merknad: Fra Handbok 016 kap. 4.7.2: “Om ikke andre tungtveiende forhold tilsier annet skal
en benyite en trafikklast pa 10 kPa for alle midlertidige og permanente veger og plasser som
skal trafikkeres. 1 tillegg skal det ogsa benyttes lastkoeffisient pa denne lasten. Det anbefales
al trafikklastene benyites for hele vegfyllingen. ”

Ved eventuelle andre laster vil last og lastfaktor bli vurdert sarskilt.

Materialparametre

Tolkning av beregningsparametre

Tolkning av parametre er utfort pa basis av utferte CPTU-sonderinger og opptatte 54 mm
proveserier. Det er spesielt lagt vekt pa spesialforsekene samt tolkning av skjarstyrke og
stivhetsparametere fra CPTU-sonderingene.

Kvalitet av undersekelser

Prevetaking av sensitiv eller kvikkleire med 54 mm sylinderprever vurderes a ligge
Kvalitetsklasse 1 — 2. Prover tatt i BP. 5 ligger i Kvalitetsklasse 1. “Akseptabel”, mens prover
fra BP. 2 og 10 ligger i Kvalitetsklasse 2, "Forstyrret”. Vurdering av provekvalitet er basert p4
malt volumteyning i konsolideringstasen pa treaksialforsek iht. tabell 5.1 1 ref. /7/.

Utfarte CPTU-sonderinger vurderes generelt & vzere av god kvalitet og vurderes a ligge i
anvendelsesklasse 2 eller 3. Dette skyldes blant annet at det er benyttet en 5 tonns sonde og at
helningsavviket er sterre enn 4° for en av sonderingene. Helningsavviket vurderes 4 ha liten
betydning for tolkning av selve forseksresultatene, men vil ha noe betydning for neyaktighet
ay angitt dybde, spesielt ved store dybder. Poretrykksresponsen ved CPTU-sonderingene
vurderes & vaere god med unntak av BP.10 hvor poretrykksresponsen er darlig mellom 4 og 8
m under terreng.
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Tyngdetetthet
Malt tyngdetetthet pa opptatte prever er benyttet som grunnlag. Ved store variasjoner i malte

verdier er det benyttet gjennomsnittlige verdier. For materialer som det ikke er malt
tyngdetetthet pa, er det benyttet erfaringsverdier iht. hindbok 016.

Se tegning nr. 413725-10 t.o.m. -12 i rapport nr. 413725-1 for geotekniske data.

CPTU og poretrykk

I tolkning av CPTU-sonderingene er poretrykket justert i forhold til malt poretrykk. Da
malingene av poretrykk er utfert i en torr periode, er det valgt a vaere noe konservativ i
vurderingene av poretrykk. Felgende poretrykk er lagt til grunn:

BP.2: Malt poretrykk i piezometeret 4,0 m under terreng tilsvarer en grunnvannstand 1,0
m under terreng. I piezometeret 9,1 m under terreng er det malt et poreovertrykk pa over
20 kPa. Det er lagt inn grunnvannstand 1,0 m under terreng samt at det ved 9,1 m under
terreng er lagt inn et poreovertrykk pa 25 kPa.

BP.3: Hydrostatisk poretrykk fra 1,0 m under terreng.
BP.10: Hydrostatisk poretrykk fra 1.0 m under terreng.

Udrenerte styrkeparanietie

sy fra enaks og konus

Verdier for s, fra rutineundersokelser pa opptatte prever (enaks og konus) er i vire vurderinger
benyttet som verdier for direkte skjarstyrke, s,,. Rutineundersekelsene viser store variasjonet i
malt udrenert skj@rstyrke og indikerer varierende provekvalitet.

Sua fra treaksialforsok

Karakteristiske verdier (s,,) er tatt ut ved brudd.

Su4fra CPTU-sonderinger

For bestemmelse av udrenert skjaerstyrke er CPTU-sonderingene korrelert iht. empirisk baserte
tolkningsfaktorer etter Karlsrud m. fl., se ref. /11/ 0g /13/. For finkornige masser med relativt
homogene forhold betraktes tolkning av CPTU pa poretrykksbasis som den mest egnede
metoden.

Poretrykket er i tolkningene korrigert 1 henhold til malt poreovertrykk i dybden.

Metode basert pa poretrvkk, Au

_ Au
St = N

A
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der, Au = 1> — uy, registrert poreovertrykk i CPTU
N, = tolkningsfaktor pa poretrykksbasis

Tolkning av CPTU er basert pa N, bestemt ut fra korrelasjoner mot B, samt korrelasjoner mot
OCR, S, og I, basert pa erfaringsverdier korrelert mot aktive treaksialforsek.

For kvikkleira er felgende korrelasjon benyttet:

Empirisk middelvariasjoni B, Empirisk middelvariasjon i OCR, S, og I,
N, =48+725+ B, Ny =98-45-1ogOCR+0,0-1,
A
A
ql’i

der. g,= netto spissmotstand

Metode basert pa spissmotstand, g,

For sammenligning er det tatt med tolkning av CPTU pa spissmotstandsbasis. Pa
spissmotstandsbasis bestemmes s,,, som:

ki ke
der, g, = korrigert spissmotstand
O = in situ vertikal overlagringstrykk
Ny = baereevnetaktor/konfaktor
Ny, er bestemt ut i fra felgende prosedyrer:
Empirisk middelvariasjon i B, Empirisk middelvariasjon i OCR, S, 0g I,
N, =187-125-B, Ny =8,5+2,5-IogOCR+0,0-Ip

Tegning nr. 413725-40.6 til -40.8, -41.6 til -41.8 og -42.6 til -42.8 viser de tolkede
skjaerstyrkeprofilene med valgt karakteristisk designverdi.

Det er valgt 4 ikke redusere "peak™ verdien pa s, for uttak av karakteristisk styrke.
Designverdiene er i stedet redusert med 15 % i stabilitetsberegningene iht. NVEs
retningslinjer.

Udrenert skjeerstyrke modellert etter SHANSEP-prinsippet

Udrenert skjarstyrke er nart relatert til in-situ effektivspenninger og leiras
overkonsolideringsgrad. Udrenert skjarstyrke oker med ekning i effektivspenning. Denne
ekninga er avhengig av overkonsolideringsgraden. Udrenert skjarstyrke avhengig av
overkonsolideringsgraden kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet /5/ og /6/:
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S, =a-OCR"-p,’

it
der. o = Normalisert styrke av helt ung lewre (OCR = 1,0)
OCR = Overkonsolideringsgrad = p, /p;’

m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg & variere mellom ca. 0.6 og
0.9 avhengig av leira og forsekstype.

P’ = Insitu vertikal effektivspenning
Pe = Prekonsolideringsspenning
[ beregningene er det valgt 4 bruke:
a= 0,30
m=0,70

Det er tatt utgangspunkt i at grunnen er tilnzermet normalkonsolidert.

Utskrift av beregnet udrenert skjerstyrke etter SHANSEP-prinsippet er vist pa tegning nr.
413725-40.8, -41.8 og -42.8.

Deformasjonsegenskaper

dometerforsok

(@dometerforsek utfert pa opptatte prever indikerer at grunnen er normalkonsolidert. Se
tegning nr. 413725-75 og -76 for resultat fra edometerforsek.

p.” og OCR fra CPTU

Prekonsolideringsforhold og grunnens deformasjonsegenskaper er bestemt ut i fra
edometerforsekene. Data fra CPTU er benyttet til 4 ekstrapolere dataene fra edometerforsek
mot dybden. Det er benyttet tolkning fra CPTU bade pa spissmotstands- og poretrykksbasis.

For spissmotstand er felgende forhold benyttet i tolkningen:

g,
OCR = —
Oy
q
ik La
g Sl
s Ny

der. @ er normalkonsolideringsforhold; @=0,25 er benyttet

N, er spissmotstandsfaktor; NV, = 10 er benyttet

OCR fra registrert poretrykk er tolket som:
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G
OCR =—2-
ull
o e Au B
cu o-N a

der, «er normalkonsolideringsforhold; = 0.25 er benyttet

N, er poretrykksfaktor: N, = 8 er benyttet

Tolkning av prekonsolideringsspenning, ., er vist pa tegning nr. 413725-40.9, -41.9 og -42.9,

Tegning nr. 413725-40.10, -41.10 og -42.10 viser tolkning av overkonsolideringsgrad (OCR)
bade pa spissmotstands- og poretrykksbasis. De to metodene gir relativt godt samsvar og
indikerer at leira er normalkonsolidert/svakt overkonsolidert.

Modul fra CPTU

For a estimere jordens deformasjonsegenskaper er det benyttet enkle semi-empiriske
relasjoner.,

Deformasjonsmodul i prekonsolidert spenningsomrade o' < o', My, er estimert ut fra
folgende uttrykk:

MO(' = 'Jni ‘ QJJ
der, m; = insitu modultall, leire; m; = 15 er benyttet
¢» = netto spissmotstand

Modulverdien, My, ved prekonsolideringsspenninga o', er estimert ut i fra folgende uttrykk:
Mu’\"{' = nf:r : qu

der, m, = insitu modultall, leire; m, = 8 er benyttet

Tolkning av deformasjonsmodul, My 0g My, er vist pa tegning nr. 413725-40.11, -41.11 og
“42.11.

Anisotropi
Det er valgt folgende anisotropiforhold:

b

b _ (3,70
S!r.-l'
2 _ 0,40
Su.—i
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I valgte styrkeprofiler er det lagt inn verdi for s,,, basert pé rutinedata og tolket styrke fra
treaksialforsek og CPTU.

Effektivspenningsparametre, friksjonsvinkel, O

Det er ikke utfort treaksialforsek pa kvikkleira da disse prevene var synlig forstyrret. Det er av
denne grunn kun utfoert treaksialforsek pa leira.

For effektivspenningsparametere pa leira er det tatt ut a-¢ parametere fra de udrenerte
treaksialforsekene. For de andre materialene er det benyttet erfaringsverdier. Bruddstyrken er
tatt ut ved 2 % teyning. Ut i fra treaksialforsekene vurderes karakteristisk friksjonsvinkel til &
vaere ¢ = 27,9° (tan ¢, = 0,53) og attraksjon @ = 5 kPa. Tolket styrke fra treaksialforsaket er
vist pa tegning nr. 413725-79,

Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i tabell 5.1 under.

Materialparameire

Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i tabellen under.
Folgende materialparametre er benyttet:

Tabell 5.1 Materialparametre

Veg- Sand, siltig Kyikkleire Leire
overbygning
Tyngdetetthet, y | 21,0 kN/m* 19,0 kN/m’ 20,0 kN/m’ 20,0 kN/m”
Friksjon, tan ¢; | 0.80 0.65 0,38 0,53
(#=38,7°) (9= 33°) (4 =20,8°) (9 =27.9°)
Attraksjon, a 0 kPa 0 kPa 5 kPa 5 kPa

4.6 Stabilitet

4.6.1 Beregningsverktey
Stabilitetsberegningene er utfort med beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" versjon
4.1.0.13 med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa
grenselikevektsmetode, og anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade
kraft- og momentlikevekt. Programmet sgker selv etter kritisk sirkularsylindrisk glideflate for
definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsé mulig & definere egne glideflater i
programmet.
Det er utfort effektivspenningsanalyser og totalspenningsanalyser pa de utvalgte profilene.
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4.6.2 Beregninger
Det er utfort beregninger for fem utvalgte profiler, henholdsvis profil A-A, B-B, C-C, D-D og
E-E. Disse profilene er antatt & vaere mest kritiske pa bakgrunn av grunnforhold og topografi.
Profilene er vist pa borplanen, tegning nr. -1.
I tabell 5.1 er beregnet sikkerhetsfaktor mot utglidning for de forskjellige beregningene
oppsummert.
Tabell 5.1  Sikkerhetsfaktor for kritisk skjeerflate
Tegning nr. | Beregning Analyse Sikkerhetsfaktor y,,
for kritisk skjzerflate
413725-300 | Profil A-A. dagens situasjon ap-analyse 1.61
413725-301 | Profil A-A, dagens situasjon ADP-analyse 1,39
413725-302 | Profil B-B, dagens situasjon ag-analyse 2,56
413725-303 | Profil B-B, dagens situasjon ADP-analyse 1.74
413725-304 | Profil C-C, dagens situasjon ap-analyse 1.46
413725-305 | Profil C-C, dagens situasjon ADP-analyse 1,59
413725-306 | Profil C-C, anleggsfasen ag-analyse 1,46
413725-307 | Profil C-C, anleggsfasen ADP-analyse 1.64
413725-308 | Profil D-D, dagens situasjon ag-analyse 1,09
413725-309 | Profil D-D, dagens situasjon ADP-analyse 0,97
413725-310 | Profil E-E. dagens situasjon ap-analyse 1.47
413725-311 | Profil E-E, dagens situasjon ADP-analyse 1,15
413725-312 | Profil E-E, med motfylling ADP-analyse 1.34
Utskrift av beregninger i "GeoSuite Stability™ er vist pa tegning nr. 413725-300 t.o.m. -312.
Merknad:
For udrenert tilstand i profil D-D er styrkeprofilene justert slik at beregningene viser yy = 1,0 i
henhold til NVEs retningslinjer. Uten justering av styrkeprofilene viste beregningene yy =
0.85.
4.6.3 Vurdering av stabilitet
Vi har nedenfor gjort en vurdering av beregninegen i hvert enkelt beregningsprofil, i
rekkefolge fra ser mot nord.
Profil A-A
Beregningene viser tilfredsstillende sikkerhet for dagens situasjon i drenert tilstand, og 1,39 i
udrenert tilstand. Vi vurderer derfor ndvaerende situasjon som tilfredsstillende sé fremt det ikke
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utfores tiltak som svekker stabiliteten, Utbygg
etter var vurdering medfere omfattende tiltak.

Profil E-E

ingstiltak vil medfere lavere sikkerhet, og vil
Utbygging i dette omradet frarades derfor.

Beregningene viser at dagens situasjon gir tilfredsstillende sikkerhet i derenert tilstand mens
den er for lav (), =1,15) i udrenert tilstand. Utlegging av stettefylling i skraningsfoten vil her
bedre sikkerheten prosentvis i henhold til /7/. Steinfylling med hayde ca 2 m i en lengde pa ca
30 m og bredde 50 m vil gi tilstrekkelig okning i sikkerheten. Det forutsattes da at det ikke
utfores utbygging/tiltak i skraningen eller pa toppen av skraningen.

Omfang av stettefylling er skisert i figur 4.2

Figur 4-2 Tiltak Stattefylling
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Profil B-B og C-C

Beregningene viser tilfredstillende sikkerhet for begge profiler bade for dagens situasjon.
Anleggsfase og permanent tilstand. Det er forutsatt maksimalt 1,5 m skjeringsheyde og 2,0 m
oppfyllingsheyde. Se tegning 413725-306 og -307.

Profil D-D

Beregningene viser beregnet sikkerhet y,, =/,09 i drenert tilstand og lavere enn 1,0 for udrenert
tilstand. Det vil si at sikkerheten mot skred her er meget liten, og relativt smé
tilleggsbelastninger vil kunne utlese skred. Tiltrak for & heve sikkerheten her tilstrekkelig for 4
tilra utbygging vil veere meget krevende, og er ikke utredet naermere. Kvikkleiresonen er heller
ikke avgrenset, slik at et omfang av skred er forelepig uoversiktelig.

5. Vurdering av planforslag datert 18.3.10

Vi viser til planforslag utarbeidet av sivilarkitekt Steinar Uddu datert 18.03.2010 (Vedlegg 1).
Vi har nedenfor angitt konsekvenser av stabilitetsanalysene for de enkelte tomter og anlegg i
planforslaget.

Tomt 1-9, 13-15

Tomtene ligger delvis inn pa kvikkleiresonen, og all utbygging mé derfor utfores skansomt og
med geoteknisk oppfalging. Tomtene kan bebygges 1 henhold til gitt plassering. Det forutsettes
at byggene tilpasses folgende krav til terrenginngrep:

Maksimal skjaring: 1,5 m
Maksimal oppfylling: 2,0 m
Tomt 10-11, 17-18

Tomtene ligger delvis pa stottefylling og kan etableres pa fyllinga etter at den er etablert. Det
mé paregnes setninger 1 undergrunnen fra en slik fylling, og dette vil da gi feringer fior
byggestart. For tomt 17 og 18 gjelder krav til skjaringsheyde: maksimalt 1,5 m,

Tomt 19
Tomta ligger betenkelig naert profil A, og vi frardder utbygging her.
Tomt 12

Utbygging i skraningen frarades, da det vil vare vanskelig & oppna tilstrekkelig sikkerhet i
béde i utbyggingsfase og i permanent tilstand. Sikkerheten i urert skraning er imidlertid
tilfredsstillende, kir. kapittel 4.6.3.

Tomt 21-24

Tomtene ligger utenfor omrade med blete leirmasser, og boring viser at det faste leirmasser pa
omradet som begrenses av bart fjell imot nordvest.

Tomtene kan utbygges pa normalt vis, og det ligger ogsa til rett for en sokkellosning.
Terrenginngrep ma avklares med geoteknisk fagkyndig for seknad om tiltak.
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Tomt 25

Tomta ligger pa en fjellrygg, og det forventes da ikke geotekniske problemer her.

Veganlegg/Ledningsanlegg

De skisserte trafikkanlegg kan anlegges som vist, med krav til maks skjaringshayde 1.0 m og
mask fyllingshayde 1,0 m i kvikkleireomradet, og henholdsvis 1,5 m og 2,0 m utenfor
kvikkleireomradet.

Utgraving for ledningsanlegg ma i omrdder med blet leire og kvikkleire utfares etter falgende
retningslinjer:

Generelt gjelder at alle groftearbeider ma utfores iht. Forskrift om graving og avstivning ay
grafier,

I omrader med kvikkleire skal graving av grefter med dybder over 1,5 m utfores med
seksjonsvis graving og tilbakefylling med korte seksjonslengder tilpasset en rerlengde. Endelig
omfang av seksjonsutforelse ma vurderes underveis avhengig av forholdene. For alle
ledningsarbeider i omrader med kvikkleire ma greftene fylles igjen ved arbeidsdagens sluit.

Mellomlagrede gravemasser ma plasseres minimum 2 m pa nedsiden av grofiekanten og med
maksimal 1 m fyllingsheyde.

Planer for ledningsanlegg ma godkjennes av ansvarlig prosjekterende i geoteknikk.

6. Kritiske momenter
| reguleringsbestemmelsene ma det tas inn bestemmelser om geoteknikk. Felgende forhold mé
innga:
Fer utbygging pa reguleringsomridet skal stabilitetsforbedrende tiltak vzere utfort. Omfanget
av tiltakene og utferelse skal detaljprosjekteres ay geoteknisk fagkyndig.

Planer for veg og ledningsanlegg skal godkjennes av geoteknisk prosjekterende og det skal
utarbeides plan for geoteknisk kontroll av anleggsarbeidene for seknad om igangsettelse.

For hvert nytt tiltak i omradet med kvikkleire skal det foreligge bekrefielse pa at geoteknisk
fagkyndig skal utfore detaljprosjekteringen, og geoteknisk detaljprosjekteringsrapport skal
foreligge ved seknad om igangsetting sammen med plan for nedvendig geoteknisk kontroll av
anleggsarbeidene.

Spesielt skal plan for terrengbearbeiding pa tomtene godkjennes av geoteknisk fagkyndig.

Det forutsettes geoteknisk kontroll av reguleringsplan for utsendelse pa hering.
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