RAPPORT
Topdalsveien 230-236, Ryen

OPPDRAGSGIVER
NVE

EMNE

Reviderte stabilitetsberegninger og -
vurderinger

DATO / REVISION: 11. september 2014 /01
DOKUMENTKODE: 312880-RIG-RAP-003

Multiconsult



Denne rapporten er utarbeidet av Multiconsult i egen regi eller pa oppdrag
fra kunde. Kundens rettigheter til rapporten er regulert i oppdragsavtalen.
Tredjepart har ikke rett til a anvende rapporten eller deler av denne uten
Multiconsults skriftlige samtykke.

Multiconsult har intet ansvar dersom rapporten eller deler av denne brukes
til andre formal, pa annen mate eller av andre enn det Multiconsult skriftlig
har avtalt eller samtykket til. Deler av rapportens innhold er i tillegg
beskyttet av opphavsrett. Kopiering, distribusjon, endring, bearbeidelse
eller annen bruk av rapporten kan ikke skje uten avtale med Multiconsult
eller eventuell annen opphavsrettshaver.

312880-RIG-RAP-003_rev01l 11. september 2014 / 01 Side 2 av 18



Mulficonsult

RAPPORT
OPPDRAG Topdalsveien 230-236, Ryen DOKUMENTKODE ~ 312880-RIG-RAP-003_rev01l
EMNE Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger TILGIENGELIGHET ~ Apen

OPPDRAGSGIVER

NVE

OPPDRAGSLEDER

Jostein Aasen

KONTAKTPERSON

Ellen E. D. Haugen

UTARBEIDET AV

Jostein Aasen

KOORDINATER

SONE: 32V @ST: 448100 NORD: 6454350

GNR./BNR./SNR.

110/1,2 og 111/7 / Kristiansand

ANSVARLIG ENHET

2041 Ser Kristiansand
Spesialradgivning

SAMMENDRAG

Multiconsult har pa oppdrag for NVE utfgrt reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger for en skraning ved
Topdalsveien 230-236 i Ryen i Kristiansand kommune. Beregningene er utfgrt med bakgrunn i nye opplysninger vedr.

grunnforholdene fra supplerende geotekniske grunnunderspkelser utfgrt hgsten 2013.

Beregningene og vurderingene viser at stabiliteten av skraningen fremdeles ikke kan dokumenteres med bakgrunn i
parametere tolket fra de nylig utfgrte underspkelsene. Det er dermed foretatt en justering av parameterne for a
oppna en sikkerhet lik 1,0.

Det er videre behov for a gjennomfgre stabiliserende tiltak for @ oppna tilfredsstillende sikkerhet av skraningen. Det
er foretatt beregninger og vurderinger ved a etablere motfylling ved oppfylling i foten av skraningen kombinert med
avslaking av skraningshelningen.

Denne rev01 av rapporten inneholder resultater av reviderte beregninger samt faresonekartlegging. Ny informasjon er
vist med kursiv tekst samt merket med gult. Det er ogsd foretatt enkelte korrigeringer i opprinnelig tekst.

01 11.09.14 Reviderte beregninger og faresonekart jaa rsa jaa
00 14.03.14 Opprinnelig utgave jaa rsa jaa
REV. DATO BESKRIVELSE UTARBEIDET AV KONTROLLERT AV GODKIJENT AV

MULTICONSULT | Jon Lilletuns vei 3 | 4879 Grimstad | TIf 37 40 20 00 | multiconsult.no

NO 910 253 158 MVA




Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger INNHOLDSFORTEGNELSE
INNHOLDSFORTEGNELSE
1 Innledning
2 Topografi
3 Utfgrte undersgkelser — Grunnforhold
4 Kritisk snitt - stabilitet
o Y Y LT g L oY=l Y =T o | APPSR ROUPPRRPP 6
o [ Vo [ =T =T 4 1= =T T O PSR RPTOPPPRRTP 6
e B - 13 A=Y o= F- 3 d o 1= i T[T <] OO U U URRRUSPRRRPPPRRRt 10
4.4  Beregningsresultater 08 KONKIUSJONMEI . .....ii i ittt e e e st a e e e sab e e e s bbeeseateeesabeessabeeesntaeasssreaans 10
Videre arbeider — Stabiliserende tiltak.......c.cccoevvvvueiiiiiiiiniiniiiiiniiiieisrer s sssse e s s s sssssann s e s s s s s snas 11
6 Supplerende beregninger og vurderinger sommeren 2014 - Resultater 11
6.1 Supplerende stabilitetsberegninger - alternativ motfylling/stabiliSEring.................ceceiveevuecesireseseeceseeieeseeeesreseesaeseens 12
6.2  StabilitetSberegning - ANIEGQGSVEi..............cccueeeeiueeeeeeieeeieeeecteeetite e e e eteeeeteeestaeeeetbeeeetaeeassseeeabaeeasaaeaasseeessaeesastaeeanseeseeas 12
6.3 FAreSONEKAITIEGQING ........c..coeeeuueeieieeeeiiieeetee e ettt e e etee e st e e e tteeestae e e tbeeeeabaeeassseeessbaeeeabbeeansteaesabsaesstaaeans sentaeeesbesesssaaessrenns 13
6.3.1  SKAUEKONSEKVENS ... .vviiiiiiieiiite ettt ettt e ettt e sttt e s sttt e e s tb e e e sabeeeebbeeesbeeesabbeesstaeesssbeessbaeaanssaesnsbees beeesassesansseesnns 14
(SR T T 4T = To F O PP UTPTRPP PPN 15
6.3.3  RISIKOKIASSE ....veeieeeiiieieieeiee sttt ettt et sttt e st e e te e s ae e e te e beesate e beessteenseesaseenseesaaeenseesee eesseesnseensnesnseenseennee 16
6.4 Geotekniske anbefalinger mht. restriksjoner for OMradet/fareSONeN .............c..coeecveceeecvecieeeieeceeeieeeee e eereesireeevee s 17
6.5 Geoteknisk anbefaling til Utf@ring Qv SIKIINGSTIIEAKET ............c.ooeiiuiieeiiiiiiiiie ettt et et e s sba e e e be e e s baeeseaaeessntaeeenns 17
TEGNINGER
312880-RIG-TEG  -000 Oversiktskart
-001 Borplan
-040 tom. -055 CPTU v/2 og v/8
-070.1 tom. -072.1 @dometerforspk PR. v/2, v/8 og v/12
-080 tom. -086 Treaksialforspk PR. v/2, v/8 og v/12
VEDLEGG

Q@MTMhMoo®@®

NGU Igsmassekart

Beliggenhet av kritisk snitt

Utskrifter fra stabilitetsberegninger

Planskisse - Stabiliserende motfylling/avslaking

Plan- og profiltegninger for motfylling og anleggsvei utarbeidet av NVE basert pd reviderte stabilitetsberegninger
Beliggenhet av beregningsprofil 2 - Anleggsvei

Utbredelse av faresonen

REFERANSER

/1/ Geoteknisk datarapport nr. 204218-046 datert 16.06.11 og utarbeidet av Statens vegvesen

12/ Geoteknisk rapport nr. 312880-1 datert 11.10.12 og utarbeidet av Multiconsult

/3/ Geoteknisk datarapport nr. 312880-RIG-RAP-002 datert 26.02.14, revidert 13.03.14 og utarbeidet av Multiconsult

/4/ NVE retningslinjer 2/2011 - "Flaum- og skredfare i arealplaner”.

/5/ NGF veiledning nr. 5 - Veiledning for utfgrelse av trykksondering

/6/ Karlsrud, Kjell: “Tolking og fastlegging av jordartsparametre. Karakteristisk jordprofil”. Foredrag pa NGF-kurs
Stabilitetsanalyser av skraninger, skjaeringer og fyllinger”. 2003.

17/ GS Stability, versjon 5.0.7. Novapoint GeoSuite Toolbox. Versjon 4.4.027, Installasjon 2.0.30.

/8/ NGI rapport nr. 20001008-2 revisjon 3 datert 08.10.08 vedr. "Program for gkt sikkerhet mot leirskred. Metode for

kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire"

312880-RIG-RAP-003_rev01 11. september 2014 / 01 Side 4 av 18



Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger 1 Innledning

1 Innledning

Multiconsult har tidligere foretatt geotekniske beregninger og -vurderinger mht. stabiliteten av en
Igsmasseskraning inntil eksisterende bebyggelse ved Topdalsveien 230-236 i Ryen i Kristiansand
kommune. Beregningene var utfgrt med bakgrunn i resultatene av geotekniske grunnundersgkelser
utfgrt dels av Statens vegvesen (SVV) og dels av Multiconsult (MC, pa oppdrag for SVV), og
presentert i geoteknisk datarapport nr. 204218-046 datert 16.06.11 og utarbeidet av SVV (ref. /1/).
Resultatene av de opprinnelige stabilitetsberegningene og -vurderingene er presentert i rapport nr.
312880-1 datert 11.10.12 og utarbeidet av MC (ref. /2/). Konklusjonen fra rapporten var at
stabiliteten av skraningen ikke kunne dokumenteres med bakgrunn i datagrunnlaget fra de
geotekniske grunnundersgkelsene. Det ble dermed anbefalt & foreta nye undersgkelser.

Det er nylig utfgrt supplerende geotekniske grunnundersgkelser av MC pa vegne av NVE, og disse er
presentert i geoteknisk datarapport nr. 312880-RIG-RAP-002 datert 26.02.14 og revidert 13.03.14
(ref. /3/).

Basert pd samtlige undersgkelser som er utfgrt er det na foretatt reviderte beregninger og
vurderinger mht. stabiliteten av skraningen. Resultatene er presentert i foreliggende rapport.

2 Topografi

Omradet som er vurdert ligger gst for Topdalsveien, mellom veien og Topdalselva, ved boligene nr.
230, 232, 234 og 236. Inntil veien ligger omradet relativt flatt og med niva rundt ca. kote 33, ifglge
innmalinger av terrenget ved borpunktene. Videre mot @gst-nordgst i retning Prestebekken faller
terrenget ned mot ca. kote +3. Terrenget ligger med en gjennomsnittlig helning lik 1:2, men stedvis
inntil ca. 1:1,5.

Det er berg i dagen pa det gvre platdet bade syd og nord for boligene, samt stedvis nord og syd for
skraningen ned mot Prestebekken. Dette kan tyde pa at det her ligger et Issmassesgkk, noe
resultatene av enkelte av de utfgrte sonderboringene ogsa gir en indikasjon pa.

Nordgst for skraningen ligger det en lokal kolle/rygg. Herfra faller terrenget videre i retning
Topdalselva i syd-sydgst, hvor terrenget ligger med niva rundt ca. kote +1.

3 Utfarte undersgkelser — Grunnforhold

Det er utfgrt total- og dreiesonderinger, trykksonderinger med poretrykksmaling (CPTU), prgvetaking
med tilhgrende laboratorieanalyser, samt nedsetting av hydrauliske piezometere for maling av
grunnvannstanden og poretrykksforhold.

Undersgkelsene viser i grove trekk at grunnen gverst bestar av middels faste til faste masser av
antatt sand/silt etterfulgt av blgtere masser av antatt leire. Neer antatt berg er det fastere masser av
antatt sand/grus.

For naermere detaljer vedrgrende resultatene av undersgkelsene vises det til ovennevnte
geotekniske datarapport nr. 312880-RIG-RAP-002 (ref. /3/), som inneholder en sammenstilling av
resultatene av samtlige geotekniske grunnundersgkelser.
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Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger 4 Kritisk snitt - stabilitet

4

4.1

4.2

Kritisk snitt - stabilitet

Beliggenheten av kritiske snitt er valgt ut fra resultatene av utfgrte grunnundersgkelser samt
topografi, og fremgar av planen vist i vedlegg B. Det skal nevnes at det er omrader bade syd og nord
for det aktuelle snittet hvor terrenget ligger med til dels bratt helning. | disse omradene er det
imidlertid berg i dagen i toppen av skraningen samt i foten, og grunnforholdene langs skraningen
antas a besta av kun et tynt Igsmassedekke av sand og grus med silt. Evt. skred i disse omradene
antas dermed & vaere av beskjeden/lokal karakter, og vurderingene av denne typen skred er ikke
behandlet i dette notatet.

Materialkoeffisient

Sikkerhetsniva mot utglidning representeres ved materialkoeffisient y,,. Krav til sikkerhetsniva
avhenger av tiltaksklasse og faregradsklasse slik det fremgar av NVE sine retningslinjer “Flaum- og
skredfare i arealplaner” med tilhgrende teknisk veileder (ref. /4/). Det er i denne rapporten i
utgangspunktet forutsatt en materialkoeffisient lik y,,> 1,4. Hvis det ikke kan dokumenteres
tilstrekkelig sikkerhet, kreves det %-vis forbedring av sikkerhetsfaktoren. Sikkerhetsfaktor for dagens
situasjon, faregrad fgr utbygging samt tiltakskategori vil avgjgre hvor mye stabiliteten skal forbedres
(inntil 15 %).

Jordparametere

Tolking av parametere er utfgrt pa basis av resultatene av laboratorieanalyser pa opptatte 54 mm
prevesylindre, trykksonderinger og erfaringsdata. For vurdering av beliggenheten av laggrensene er i
tillegg resultatene av utfgrte totalsonderinger hensyntatt.

Rutinedata

Vanninnholdet varerier generelt mellom ca. 35 og 60 % for leira/kvikkleira. Tyngdetettheten ligger
generelt i omradet 17-19 kN/m?>. | tolking av undersgkelsene og for stabilitetsberegningene er det
valgt & benytte en gjennomsnittlig tyngdetetthet pa 18 kN/m? for leira/kvikkleira samt for de sandige
massene over.

Plastisiteten (I,) for leira/kvikkleira er i stgrrelsesorden 7-24 %, med et gjennomsnitt pa 15 %.

Overkonsolidering

Prekonsolideringsforhold og grunnens deformasjonsegenskaper er bestemt ut i fra 3 stk.
pdometerforsgk tatt pa prever fra prgveseriene PR. v/2, v/8 og v/12:

Forsgket indikerer at leira v/2 er overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik 1,5, og
tilsier at terrenget tidligere 13 ca. 2,8 m hgyere enn dagens niva, dvs. ca. kote +36,0.

Forsgket indikerer at leira v/8 er overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik 2,7, og
tilsier at terrenget tidligere I3 ca. 12,3 m hgyere enn dagens niva, dvs. ca. kote +35,9.

Forsgket indikerer at leira v/12 er overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik 3,0, og
tilsier at terrenget tidligere Ia ca. 11,1 m hgyere enn dagens niva, dvs. ca. kote +36,7.

Resultatene av samtlige forsgk viser dermed at massene er konsolidert for et terrengniva rundt ca.
kote +36,0.
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Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger 4 Kritisk snitt - stabilitet

Skjeerfasthet

Det er utfgrt et isotropt konsolidert, aktivt udrenert treaksialforsgk (ClUa forsgk) pa preve i 9,6 m
dybde under terreng fra prgveserien PR. v/2. Resultatet av forsgket viser at leira/kvikkleira har en
maksimal udrenert aktiv skjeerfasthet lik ca. 44 kN/m? ved mellom ca. 0,5 og 1 % tgyning. Forsgket
viser videre typisk sprobruddsoppf@rsel, dvs. en betydelig reduksjon i fasthet ved tgyninger ut over
t@yning ved maksimal fasthet. Maling av utpresset porevann og volumtgyning under konsolideringen
tilsier god prevekvalitet og akseptabelt forsgk innenfor kvalitetsklasse 1 (ref. /4/).

Det er videre utfgrt et isotropt konsolidert, passivt udrenert treaksialforsgk (ClUp forsgk) pa prgve i
11,6 m dybde under terreng fra prgveserien PR. v/8. Resultatet av forsgket viser at leira/kvikkleira
har en maksimal udrenert passiv skjeerfasthet lik ca. 24 kN/m? ved mellom ca. 0,5 og 1 % tgyning.
Maling av utpresset porevann og volumtgyning under konsolideringen tilsier imidlertid at prgven er
forstyrret og at forspket ligger i kvalitetsklasse 2 (ref. /4/).

Det er ogsa utfgrt et isotropt konsolidert, aktivt udrenert treaksial forsgk (ClUa forsgk) pa preve i
10,5 m dybde under terreng fra prgveserien PR. v/12. Resultatet av forsgket viser at leira/kvikkleira
har en maksimal udrenert aktiv skjeerfasthet lik ca. 60 kN/m? ved mellom ca. 0,5 og 1 % tgyning.
Forsgket viser videre typisk sprgbruddsoppfgrsel, dvs. en betydelig reduksjon i fasthet ved tgyninger
ut over tgyning ved maksimal fasthet. Maling av utpresset porevann og volumtgyning under
konsolideringen tilsier god prgvekvalitet og akseptabelt forsgk innenfor kvalitetsklasse 1 (ref. /4/).

Trykksondering - CPTU

Det er utfgrt trykksondering i 2 pkt., hhv. ved nr. 2 oppe pa plataet og ved nr. 8 nede i skraningen.

CPTU v/2:

Denne viser et s,,/0.,' forhold gjennomsnittlig lik ca. 0,38. Utfgrelsen tilfredsstiller kravene i
Anvendelsesklasse 1 (ref. /5/).

CPTU v/8:

Denne viser et s n/0y,' forhold gjennomsnittlig lik ca. 0,46. Utfgrelsen tilfredsstiller kravene i
Anvendelsesklasse 1 (ref. /5/).

Styrkeparametere benyttet i beregninger - Anisotropi

Beregninger pa totalspenningsbasis er utfgrt som ADP-analyser i en anisotropisk jordmodell.

For bestemmelse av direkte og passiv skjerfasthet er det valgt & benytte erfaringsbaserte forhold
mellom plastisitetsindeks (lp) og skjaerfastheten fra aktive, direkte og passive treaksialforsgk (sya, Sup
og syp). Forholdene er basert pa erfaringstall fra litteratur og pa Multiconsult (Avdeling GEO) sin
erfaring (ref. ESPAR, Corneliu Athanasiu).

Basert pa plastisitetsindeks (I, = 15 %) er fglgende forholdstall utledet:
Sua /Sup = 1,52, som medfg@rer syp /sua = 0,66
Sup /Sup = 0,47, som medfgrer sp /sua = 0,31

312880-RIG-RAP-003_rev01 11. september 2014 / 01 Side 7 av 18



Topdalsveien 230-236, Ryen
Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger

multiconsult.no
4 Kritisk snitt - stabilitet

Erfaringsparametere mht. skjeerfasthet og effektivt overlagringstrykk gir flg.:

sua/0vo' = 0,29 - 0,40. Gjennomsnittlig ca. 0,35.

Su/Cve' =0,19 - 0,29. Gjennomsnittlig ca. 0,24. Dette medfgrer sya/swo = 1,46, 0g Sup/Sua = 0,68.
Sup/Cvo' = 0,08 - 0,19. Gjennomsnittlig ca. 0,13. Dette medfgrer s p/sup = 0,54, 0g Sup/sua = 0,37.

I /6/ gis fplgende verdier for norske, normalkonsoliderte leirer (aldret leire 8-10 000 ar gammel):
sua/Gvo' = 0,30 - 0,38. Middelverdi s,a/cyo' = 0,34.

Sun/Cve' =0,22 - 0,28. Middelverdi s,p/c' = 0,25 gir sua/swo = 1,36, 0g Sun/Sun = 0,74.

Sup/Gvo' = 0,12 - 0,20. Middelverdi syp/Gyo' = 0,16 gir sup/sup = 0,64, 0g Sup/sua = 0,47.

Treaksialforsgket pa prgven fra 9,6 m dybde i PR. v/2 viser en kontraktant bruddutvikling med
sprgbruddoppfgrsel, dvs. volumreduksjon og tilhgrende gkning av poretrykket, som er typisk for
kvikkleire. Aktiv skjeerfasthet tolket ved mellom ca. 0,5 og 1 % t@yning er funnet a vaere Syao,5-1% =

44 kPa, som gir et forhold lik s,a/ov.' = 0,46. Resultatet av gdometerforsgket viser at kvikkleira her er
overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik ca. 1,5.

Treaksialforsgket pa prgven fra 11,8 m dybde i PR. v/8 viser en relativt ngytral bruddutvikling. Passiv
skjaerfasthet tolket ved mellom ca. 0,5 og 1 % t@yning er funnet a vaere sypos.1% = 25 kPa, som gir et
forhold lik syp/ocyve' = 0,16. Resultatet av gdometerforsgket viser at leira her er overkonsolidert med
et overkonsolideringsforhold OCR lik ca. 2,7.

Treaksialforsgket pa prgven fra 10,5 m dybde i PR. v/12 viser en kontraktant bruddutvikling med
sprgbruddoppfersel. Aktiv skjeerfasthet tolket ved mellom ca. 0,5 og 1 % t@yning er funnet a veere
Sun05-1% = 65 kPa, som gir et forhold lik s,»/G,,' = 0,61. Resultatet av gdometerforsgket viser at leira
her er overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik ca. 3,0.

| Statens vegvesen handbok 016 er det oppgitt fglgende minimumsverdi for forholdet mellom
udrenert skjaerfasthet og effektivt overlagringstrykk for normalkonsolidert kvikkleire/ikke kvikkleire:

sua/0ve' =0,27/0,29 sun/0v' =0,16/017 su/0v' = 0,03/0,07

Shansep korrelasjon mht. udrenert skjeerfasthet for OC- og NC leire viser fglgende:
(su/Gvol)OC = (Su/Gvol)NC*(OCR)OL
hvor o =0,85-0.2*(l,/100) = 0,85 - 0,2*(15/100) = 0,82

Shansep-korrelasjon for resultatene av utfgrte treaksialforsgk er sammenstilt i tabellen under.

Prgveserie | OCR | OCR® | (sua/Ouo'Inc /| (Sup/Suo'Inc /| (sur/Ovo'doc’ / | (sup/Ovo')oc /
(suA/Gvo')NCZ (suP/Gvo')NCZ (SuA/Gvo')oc2 (SuP/CYvo')oc2
PR. v/2 1,5 1,39 0,27/0,29 0,03/0,07 0,38/0,41 0,04/0,10
PR.v/8 2,7 2,23 0,27/0,29 0,03/0,07 0,60/0,65 0,07/0,16
PR.v/12 3,0 2,46 0,27/0,29 0,03/0,07 0,66/0,71 0,07/0,17

1) Forutsatt kvikkleire

2) Forutsatt ikke kvikkleire
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Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger 4 Kritisk snitt - stabilitet

Tolking av resultatene av utfgrte trykksonderinger CPTU v/2 og v/8, paf@rt resultatene av
rutineundersgkelsene (udrenert skjaerfasthet fra konus og enaksiale trykkforsgk) og
treaksialforsgkene, gir sua/oyo' lik hhv. 0,38 0g 0,46. Ved a redusere den aktive skjeerfastheten fra
utfgrte trykksonderinger med 15 % (iht. retningslinjer fra NVE, ref. /4/) far man et s a/0y' -forhold lik
hhv. 0,32 og 0,39 for design.

Ved a vurdere resultatene av samtlige forsgk (6dometer og treaksialforsgk samt CPTU) og
erfaringsparametere, er fglgende styrkeparametere benyttet i beregningene:

sua/Gvo' lik hhv. = 0,32 0g 0,39 hhv. v/2 og v/8.

Korreksjon foretas ikke for direkte eller passiv skjaerfasthet. For disse parametrene er det benyttet
fglgende forhold:

Sun/Sua = 0,68 (mht. s, s uten korreksjon), evt. syp /sua = 0,80 (mht. sua med korreksjon). Dette
medfgrer syp/cy.' = 0,26 0og 0,31 hhv. v/2 og v/8.

Sup/Sua = 0,35 (mht. s, uten korreksjon), evt. syp /sua = 0,41 (mht. s,» med korreksjon). Dette
medfgrer s.p/6y' = 0,13 0g 0,16 hhv. v/2 og v/8.

Minimumsverdi for s , settes lik 30 kPa.

Effektivspenningsparametre

Med bakgrunn i resultatet av treaksialforspkene pa leira/kvikkleira samt utfgrte trykksonderinger kan
det utledes styrkeparametere for stabilitetsberegninger pa effektivspenningsbasis. For resterende
jordlag er det benyttet erfaringsparametere.

Tabellen nedenfor gir en oversikt over effektivspenningsparametere benyttet i beregningene.

Lag Tan ¢y | Karakteristisk friksjonsvinkel, ¢, | Attraksjon, a
Sand og grus 0,67 34° 0
Torrskorpe/leire 0,58 30° 0
Leire/kvikkleire 0,59 30,5° 5 kPa
Sand/grus/morene | 0,78 38° 5 kPa
Grunnvannstand

Det er installert PZ i to dybder bade v/2 og v/8. Disse viser at det er et overtrykk pa ca. 0,9 mv/2, og
et undertrykk pa ca. 0,7 m v/8. Det er dermed ingen generell trend mht. overtrykk eller undertrykk i
grunnen langs terrengprofilet. Det er derfor valgt 3 benytte en gjennomsnittlig grunnvannsdybde
registrert ved hver lokasjon og et hydrostatisk grunnvannsprofil fra dette nivaet.

Gjennomsnittlig grunnvannstand er registrert i ca. 3,2 m dybde i piezometer PZ. v/2 den 24.02.14,
tilsvarende en grunnvannstand pa ca. kote +30,0.
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Gjennomsnittlig grunnvannstand er registrert i ca. 2,7 m dybde i piezometer PZ. v/8 den 24.02.14,
tilsvarende en grunnvannstand pa ca. kote +20,9.

4.3 Laster og lastkoeffisienter

Boligene i omradet bestar stort sett av enebolig i opptil 2 etasjer. For disse boligene er det derfor
erfaringsmessig valgt 3 benytte en jevnt fordelt terrenglast med karakteristisk verdi py lik 10 kN/m?,
og med lastfaktor vy, lik 1,3, resulterende i en dimensjonerende terrengbelastning pq lik 13 kN/m?.

4.4 Beregningsresultater og konklusjoner
Stabilitetsberegningene er utfgrt med beregningsprogrammet GeoSuite Stability (ref. /7/).
Programmet er basert pa grenselikevektsmetode, og anvender en versjon av lamellemetoden som
tilfredsstiller bade kraft- og momentlikevekt. Programmet kan selv sgke etter kritisk
sirkulaersylindrisk glideflate ("SG") for definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsa
mulig & definere egne glideflater ("EG") i programmet.

Det er foretatt stabilitetsberegninger bade pa totalspenningsbasis (su og ADP analyse) og
effektivspenningsbasis.

Det er i tillegg foretatt beregninger ved a inkludere sidefriksjon/3D-effekt, som er en innebygget
funksjon i Geosuite. Denne er beregnet ved a forutsette en glideflate med bredde lik 50 m, med
bakgrunn i avstanden mellom oppstikkende beg pa hver side av glideflaten samt a ta hensyn til
undersgkelser hvor det ikke er patruffet leire.

Resultatene av beregningene fremgar av tabellen nedenfor, og er ogsa vist i vedlegg C:

Beregningsmetode Vedlegg | Beregningsresultat, v, Kommentar
Udrenert analyse (ADP) Ci1 0,68 SG
Udrenert analyse (ADP) C.2 0,86 SG - Med sidefriksjon

Drenert analyse (a¢) C3 0,80 SG

Drenert analyse (ad) C4 0,93 SG - Med sidefriksjon
Udrenert analyse (ADP) C.5 0,96 EG
Udrenert analyse (ADP) C.6 1,40 EG - Med sidefriksjon

Som det kan ses av ovennevnte tabell, sa gker beregningsmessig sikkerhet med mellom ca. 15 og
25 % ved inkludere sidefriksjon/3D-effekt, men er fremdeles lavere enn 1,0 for badde udrenert og
drenert analyse. Dette stemmer ikke overens med virkeligheten, da omradet star med sikkerhet
minst lik 1,0. Mao. sa kan ikke stabiliteten bekreftes med bakgrunn i utledede jordparametere fra
undersgkelsene som er utfgrt til nd, da disse ikke synes a ha tilfredsstillende kvalitet, eller er for
konservative.

Det er dermed foretatt en justering av parameterne for a oppna en sikkerhet lik 1,0. Resultatene
fremgar av tabellen pa neste side.
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Beregningsmetode | Vedlegg | Beregningsresultat, y,, Kommentar
Udrenert analyse C.7 1,00 SG - Med sidefriksjon. s, gkt med 7 kPa
(ADP)
Drenert analyse C.8 1,01 SG - Med sidefriksjon. Friksjonsvinkel
(ad) gkt til 33°

5 Videre arbeider — Stabiliserende tiltak

For a kunne oppna tilfredsstillende stabilitet av skraningen ma det gjennomfgres tiltak. Det mest
aktuelle tiltaket vil vaere a etablere en motfylling ved a foreta oppfylling i foten av skraningen, evt.
kombinert med senkning av grunnvannstanden.

Vi har foretatt orienterende geotekniske beregninger for a vurdere virkningen av en motfylling, og
det er tatt utgangspunkt i "vesentlig forbedring" (jfr. ref. /4/) med en forbedring lik minst 15 % ifht.
dagens situasjon. Resultatene er presentert i tabellen under.

Beregningsmetode | Vedlegg | Beregningsresultat, y,, Kommentar

Udrenert analyse C.9 1,14 SG - Med sidefriksjon. Motfylling pa
(ADP) kote +10 og avslaking av skraningen

med 1:2
Udrenert analyse C.10 1,16 SG - Med sidefriksjon. Motfylling pa
(ADP) kote +11 og avslaking av skraningen

med 1:2
Drenert analyse C.11 1,48 SG - Med sidefriksjon. Motfylling pa
(ad) kote +11 og avslaking av skraningen

med 1:2

Som det fremgar av tabellen vil en motfylling etablert med niva pa kote +11 samt en avslaking av
skraningen med helning lik 1:2 medfgre en vesentlig forbedring av stabiliteten. Planskisse av
motfyllingen fremgar av vedlegg D.

Det ma foretas en detaljert prosjektering av motfyllingen, og i den forbindelse bgr det ogsa vurderes
a utfgre noen enkle geotekniske undersgkelser i foten av den planlagte motfyllingen (f.eks.
dreiesonderinger) for a sikre at denne vil bli liggende med tilfredsstillende stabilitet.

6  Supplerende beregninger og vurderinger sommeren 2014 - Resultater
| etterkant av mgtet avholdt 05.05.14 er det gjort falgende suppleringer til foreliggende rapport:

- Supplerende stabilitetsberegning med revidert motfyllingsprofil, samt stabilitetsberegning
forutsatt ingen motfylling men med avlasting av toppen av skraningen (kap. 6.1).

- Supplerende stabilitetsberegning med planlagt plassering av anleggsveien (kap. 6.2).

- Kartlegging av kvikkleiresonen mht. utbredelse, faregrad, skadekonsekvens og risiko iht. NGI-
rapport 20001008-2 "Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire) (kap. 6.3).

312880-RIG-RAP-003_rev01 11. september 2014 / 01 Side 11 av 18



Topdalsveien 230-236, Ryen multiconsult.no

Reviderte stabilitetsberegninger og -vurderinger 6 Supplerende beregninger og vurderinger

6.1

6.2

sommeren 2014 - Resultater

- Geotekniske vurderinger mht. restriksjoner for omrddet/faresonen basert pd 1) om omrddet ikke
blir sikret og 2) om omradet blir sikret (kap. 6.4).

- Geoteknisk anbefaling til utfgring av sikringstiltaket (kap. 6.5).

Supplerende stabilitetsberegninger - alternativ motfylling/stabilisering

Det er foretatt 2 supplerende beregninger ved G forutsette 1) et alternativ motfyllingsprofil med
konstant helning lik 1:2,4 ned til bunnen av skraningen, og ved d forutsette at 2) dagens terreng blir
avlastet med ca. 2 m hgyde lokalt ved toppen av skraningen inntil eksisterende bolig i Topdalsveien
232. Resultatene av beregningene fremgdr av tabellen under:

Beregningsmetode | Vedlegg | Beregningsresultat, yn, Kommentar

Udrenert analyse C.12 1,21 SG - Med sidefriksjon. Motfylling med
(ADP) helning lik 1:2,4

Udrenert analyse C.13 1,19 EG - Med sidefriksjon. Motfylling med
(ADP) helning lik 1:2,4

Udrenert analyse C.14 1,53 EG - Med sidefriksjon. Motfylling med
(ADP) helning lik 1:2,4 - Global glideflate

Udrenert analyse C.15 1,02 SG - Med sidefriksjon. Avgraving med 2 m
(ADP) lokalt pa toppen av skraningen - ingen

motfylling

Beregningen viser at en motfylling med konstant helning lik 1:2,4 vil bedre sikkerheten med minst 19
%, som er noe mer en opprinnelig foreslatt motfyllingsprofil (1,16 - vedlegg C.10, dvs. 16 %
forbedring). Det er ikke foretatt ag-analyse av dette profilet, da dette vil gi bedre beregnet sikkerhet
enn det som fremgar av vedlegg C.11 (beregnet sikkerhet lik 1,48). Beregningene viser videre at den
lokale avlastningen av toppen av skrdningen kun har begrenset effekt.

Basert pa resultatene av reviderte stabilitetsberegninger har NVE utarbeidet plan, lengde- og
tverrprofiler for motfylling etablert med helning lik 1:2,4 samt anleggsvei, og disse fremgar av
vedlegg E.

NVE har i tillegg foretatt volumberegninger som viser at det medgdr et massevolum lik ca. 3500 m” til
etableringen av motfyllingen, samt ca. 2000 m? med vekstmasser. Lengden av anleggsveien er
beregnet til ca. 140 m.

Stabilitetsberegning - anleggsvei
Det er foretatt stabilitetsberegning for beregningsprofil 2 i den nedre delen av den planlagte
anleggsveien, med beliggenhet som vist i vedlegg F.

Det er foretatt totalsondering i 2 punkter langs beregningsprofilet, hhv. i nr. 23 og 25. Det erinr. 23
registrert blgtere masser av antatt leire/kvikkleire fra ca. 3,8 m dybde under terreng og ned til ca. 17
m dybde, hvor det er et ca. 2 m tykt lag av grovere og fastere masser av antatt sand/grus over antatt
berg. | totalsondering nr. 25 er det stort sett grovere masser av antatt sand/grus ned til antatt berg
som er registrert i ca. 1,8 m dybde. Det er ikke foretatt opptak av pr@ver av antatt leire/kvikkleire, og
udrenert aktiv skjeerfasthet er dermed basert pa falgende:
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su/ ' lik hhv. = 0,25, hvor o,' er forkonsolideringsspenningen basert pa beliggenhet av tidligere
terrengnivd pd ca. kote +36. Det er videre forutsatt at grunnvannstanden IG i gammelt terrengniva,
som anses som en konservativ antagelse mht. beregning av forkonsolideringsspenningen, o'

Direkte og passiv skjaerfasthet er beregnet som tidligere presentert i kap. 4.2.

For beregningsprofil 2 vil den planlagte anleggsveien medfgre noe avgraving, og dette er ogsd
hensyntatt i beregningene. For anleggstrafikken er det valgt @ benytte en jevnt fordelt terrenglast
med karakteristisk verdi py lik 10 kN/m? og med lastfaktor n lik 1,3, resulterende i en
dimensjonerende terrengbelastning pq lik 13 kN/m?>.

Resultatene av beregningene fremgar av tabellen under:

Beregningsmetode | Vedlegg | Beregningsresultat, yn, Kommentar
Udrenert analyse C.16 1,46 Dagens terreng
(ADP)
Udrenert analyse C.17 1,50 Avgraving for anleggsvei og
(ADP) trafikkbelastning lik 13 kN/m?

Beregningene viser dermed at stabilitet for Beregningsprofil 2 tilfredsstillende bdde mht. dagens
situasjon og i anleggsfasen.

Faresonekartlegging

Vurdering av utstrekningen av faresonen er basert pd resultatene av de geotekniske
grunnundersgkelsene samt observasjon av berg i dagen, og er skissert inn pd en kopi av borplanen og
presentert i vedlegg G.

Som det fremgdr av vedlegget har faresonen et omriss med areal ca. 50 m x 200 m = 10000 m® og
omfavner totalt 4 eneboliger (samt garasjer tilhgrende enkelte av boligene). Det er ogsa en
hgyspentmast like utenfor faresonen (mellom borpunkt nr. 23 og 24) som kan bli pavirket av et
eventuelt skred i faresonen. Arealene nedenfor faresonen (utlgpsomradet) bestar kun av
grgntomrader og her er ingen bebyggelse som kan bli pavirket av et evt. skred.

Det er foretatt en kartlegging og klassifisering av faresonen basert pa NGI rapport nr. 20001008-2
revisjon 3 (ref. /8/).
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6.3.1 Skadekonsekvens

Evalueringen er utfgrt iht. tabellene under.

6 Supplerende beregninger og vurderinger
sommeren 2014 - Resultater

Faktorer Vekt- Konsekvens, score

tall E ; 0 0
Boligenheter, antall 4 Tett>5 | Spredt>5 | Spredt<5 Ingen
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 <100
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen
Kraftnett 1 Sentral | Regional Distribusjon | Lokal
Oppdemning/flom 2 Alvorlig | Middels Liten Ingen
Sum poeng 45 30 15 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%

Faresoner er inndelt i tre skadekonsekvensklasser iht. ref. /8/.

e Skadekonsekvensklasse mindre alvorlig:Poengverdi fra O til 6

e Skadekonsekvensklasse alvorlig:

e Skadekonsekvensklasse meget alvorlig: Poengverdi 23 til 45

Poengverdi 7 til 22

En evaluering av faresonen mht. skadekonsekvens gir falgende resultat:

Faktorer Vekttall | Score | Produkt | Merknad/vurdering

Boligenheter, antall 4 1 4 4 eneboliger innenfor faresonen

Neeringsbygg, personer | 3 0 0 Ingen neeringsbygg innenfor faresonen

Annen bebyggelse, verdi | 1 0 0 Ingen annen bebyggelse innenfor
faresonen

Vei, ADT 2 0 0 Stort sett privatbiltrafikk inn til boligene

Toglinje, baneprioritet 2 0 0 Ingen toglinjer innenfor faresonen

Kraftnett 1 3 3 Hayspentlinje samt "Danmarkslinjen"

Oppdemning/flom 2 1 2 Ingen bebyggelse "nedstréms". Noe gkt
risiko for erosjon

Poengverdi 9 Gir skadekonsekvensklasse "alvorlig"
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Skadekonsekvensevalueringen for dagens situasjon gir en poengverdi pd 9 og medfa@rer at sonen
plasseres i skadekonsekvensklasse “alvorliq” som omfatter soner med poengverdi fra 7 til 22 poeng
(ifr. ref. /8/). Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen ha risiko for skade pa
mennesker/tap av menneskeliv eller betydelige skonomiske og samfunnsmessige konsekvenser. Den

beregnede poengverdien er 20 % av maksimal poengverdi.

6.3.2 Faregrad

Evalueringen er utfgrt iht. tabellene under:

Faktorer Vekt- | Faregrad, score
tall
3 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skraningshgyde, meter 2 >30 20- 30 15-20 <15
Tidligere/ ndvaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-20 |>20
terrengnivd (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/glidning | Noe Lite Ingen
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%
Faresoner er inndelt i tre faregradsklasser iht. ref. /8/.

e fFaregradklasse lav: Poengverdi fra 0 til 17

e faregradklasse middels: Poengverdi 18 til 25

e faregradklasse hgy: Poengverdi 26 til 51
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En evaluering av faresonen mht. faregrad gir falgende resultat:

Faktorer Vekttall | Score | Produkt | Merknad/vurdering

Tidl. skredaktivitet | 1 1 1 Topografien indikerer tidligere
erosjon/skred. Det er imidlertid ikke
funnet tegn til gamle skredgroper

Skrdningshgyde, 2 2 4 Total hgydeforskjell mellom

meter terrengrygg og dalbunn er ca. H=26 m

OCR 2 1 2 Overkonsolideringsgraden varierer en
del langs kritisk snitt, fra ca. 1,5 til 3,0

Poretrykk 3/-3 0 0 Det antas hydrostatisk fordeling i
dybden basert pa avlesning av PZ

Kvikkleiremektighet | 2 3 6 Mektighet av kvikkleireforekomsten er
registrert inntil ca. 14 m, dvs. > H/2,
nar H=26 m

Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltprgver malt
opptil s;= 340 i kvikkleira

Erosjon 3 0 0 Det er ingen tegn til pdgdende erosjon

Inngrep Forverring | 3 0’ 0’ Gjelder for 1) dagens situasjon og 2)

E— | B 22 62 fremtidig situasjon med stabiliserende

tiltak

Poengverdi 16%/10° | Gir faregradsklasse “Lav” for béde
dagens og fremtidig situasjon

Faregradsevalueringen for dagens situasjon gir en poengverdi pd 16 og medfarer at sonen plasseres i
faregradsklasse “Lav” som omfatter soner med poengverdi fra O til 17 poeng (jfr. ref. /8/). Pa
grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha lav sannsynlighet for at skred
skal inntreffe.

Faregradsevalueringen for fremtidig situasjon gir en poengverdi pa 10 og medfgrer at sonen ogsa
plasseres i faregradsklasse ”“Lav” som omfatter soner med poengverdi fra 0 til 17 poeng (jfr. ref. /8/).
Pa grunnlag av de oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha lav sannsynlighet for at skred
skal inntreffe.

Den beregnede poengverdien er 31 % og 20 % av maksimal poengverdi for hhv. dagens og fremtidig
situasjon.

6.3.3 Risikoklasse

Risiko er iht. ref. /8/ definert som skadekonsekvens x faregrad. For G fd en enhetlig basis for
beregningene er poengverdiene for skadekonsekvens og faregrad omgjort til “% av maksimal
poengverdi”. Tallverdien for risiko fremkommer sdledes ved a multiplisere %-tallet for
skadekonsekvens med %-tallet for faregrad.
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Risiko er inndelt i fem klasser (mens skadekonsekvens og faregrad er inndelt i tre klasse). Dette er
gjort for a skille ut soner med aller lavest risiko og aller hgyest risiko. Ogsa for risiko er det en viktig
mdlsetting for klassifiseringen G oppnd en god spredning av sonene mellom de fem klassene.

Dette gir falgende inndeling for de fem risikoklassene:
e Risikoklasse 1 omfatter alle soner med tallverdi fra O til 170
e Risikoklasse 2 omfatter alle soner med tallverdi fra 171 til 630
e Risikoklasse 3 omfatter alle soner med tallverdi fra 631til 1 900
e Risikoklasse 4 omfatter alle soner med tallverdi fra 1 901 til 3 200

e Risikoklasse 5 omfatter alle soner med tallverdi fra 3 201 til 10 000

Faresonen iht. dagens situasjon:

- Skadekonsekvens lik 20 % av maksimal poengverdi
- Faregrad lik 31 % av maksimal poengverdi

Dette gir risiko med tallverdi lik 620, og dermed Risikoklasse 2 (pG grensen til Risikoklasse 3).

Faresonen iht. fremtidig situasjon:

- Skadekonsekvens lik 20 % av maksimal poengverdi
- Faregrad lik 20 % av maksimal poengverdi

Dette gir risiko med tallverdi lik 400, og dermed Risikoklasse 2.

6.4 Geotekniske anbefalinger mht. restriksjoner for omradet/faresonen

Med bakgrunn i resultatene av utfdrte stabilitetsberegninger anbefales det at det innfdres bygge- og
delingsforbud for faresonen inntil omrddet er tilfredsstillende stabilisert.

Etter at omrddet er stabilisert kan faresonen utbygges sdfremt dette ikke medfarer forverring av
stabiliteten. Dette betinger at utbyggingen foretas i samrad med geoteknisk sakkyndig.

6.5 Geoteknisk anbefaling til utfaring av sikringstiltaket
Sikringstiltaket, dvs. utlegging av stabiliserende motfylling med helning lik 1:2,4, vil medfgre en
forbedring av stabiliteten med ca. 21 % basert pd resultatene av utfdrte stabilitetsberegninger. Det
er imidlertid viktig at det i anleggsfasen ikke foretas tiltak som midlertidig forverrer stabiliteten av
faresonen. Fglgende faktorer ma dermed hensyntas:

e Anleggsveien er stort sett plassert utenfor faresonen, med unntak av i den nedre delen, hvor
det planlegges bade noe avgraving (mellom ca. P89 og P118) og oppfylling (mellom ca. P118
og P135). For dette omrddet bgr avgravingen for anleggsveien foretas far oppfyllingen.

e Gravemasser som ikke skal benyttes i forbindelse med det stabiliserende tiltaket skal enten
transporteres vekk, eller lagres pa en madte som ikke svekker stabiliteten i faresonen.

e Det forutsettes at stgttefyllingen etableres med tilfarte, velgraderte og selvdrenerende
steinmasser.
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e Utleggingen av stgttefyllingen skal starte i den nedre delen av skraningen og foretas lagvis i
1 m hgyde langs hele bredden far videre utlegging opp langs skraningen. Stgttefyllingen skal
ikke komprimeres.

e | forkant av utleggingen skal vegetasjonsrensk i skraningen begrenses til fjerning av traer og
busker i nivd med terreng, dvs. ingen fjerning av topplag/matjord/rotsystem.
Vegetasjonsrensk skal ogsa foretas seksjonsvis i 1 m hgyde langs hele bredden, etterfulgt av
utlegging av stgttefyllingen, far videre seksjonsvis vegetasjonsrensk foretas.

e Anleggsmaskiner skal ikke plasseres i eller pG toppen av skraningen slik at dette svekker
stabiliteten i faresonen, dvs. disse plasseres kun pa utlagt stgttefylling.
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Utskrifter fra stabilitetsberegninger



Fc=068

VEDLEGG C1
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VEDLEGG C3
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Planskisse - Stabiliserende motfylling/avslaking
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Plan- og profiltegninger for motfylling og anleggsvei utarbeidet av NVE basert pa reviderte
stabilitetsberegninger
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Beliggenhet av beregningsprofil 2 - Anleggsvei
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