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Sammendrag:

Multiconsult AS har utfort grunnundersokelser for vurdering av stabilitets- og grunnforhold i forbindelse med omréade-
reguleringsplan for Arnes. Tidligere utforte grunnundersokelser ved Arnes bru over Norddalselva viser forholdsvis jevne
grunnforhold med les til middels lagrede fyllmasser over leire som blir kvikk/sensitiv i dybdeomradet kote -4 ned til ca. kote -
10. Utforte grunnundersokelser viser at det i de vestlige og nordlige omradene pa Arneset strekker seg kvikkleire fra
Norddalselva og et stykke innover Arneset.

Foreliggende rapport presenterer resultatene av utforte grunnundersokelser inkludert tidligere relevante data. I tillegg er det
definert en ny kvikkleiresone ”Arnes” som grenser mot kvikkleiresone *Aset” nord for Norddalselva. Sone Arnes er avgrenset
og det er utfort en faresoneevaluering av sonen. Denne evalueringen konkluderer med at faregraden er hoy for sonen.

Det er utfort stabilitetsberegninger i utvalgte, antatt mest kritiske, profiler langs elva. Resultatene viser at omrédestabiliteten
ikke er tilfredsstillende langs elva og tiltak for & stabilisere skraningen ned mot elva ber utfores. Lokalt ved den gamle
Arnesbrua, ble forholdene funnet sa alarmerende at det ble initiert, og gjennomfort, et strakstiltak for jul i 2011. Det er
imidlertid fremdeles behov for ytterligere forbygning langs elva ogsa i dette omrddet for & heve sikkerheten i henhold til
gjeldende krav. Slike tiltak ber ha hey prioritet pa grunn av de fortsatt svert lave beregnede sikkerhetene spesielt nedenfor
gammlebrua.

I forbindelse med eventuelle tiltak som medforer endringer i terreng eller lastbilde nar eller i elveskraningen, eller ved dypere
utgravinger, ma grunn- og stabilitetsforhold vurderes naermere. Kritiske forhold vil spesielt vaere relatert til tiltak som medforer
okt belastning ved skraningstopp, og ved evt. inngrep i skraningens nedre del.

I reguleringsomrédet bor det stilles krav til at tiltak som krever tillatelser etter Plan- og Bygnings-loven, skal kontrolleres og
godkjennes av geotekniker.

Rapporten har blitt revidert etter utsendelsen til 3. partskontrollor, NGI. Kommentarene fra NGI er mottatt den 07.05.2012 og
16.08.2012.

2 24.08.2012 | Verifisert MiaB / OA SGH SGH
1 22.06.2012 | Utsendt for uavhengig kontroll 2. gang MiaB / OA SGH SGH
0 20.02.2012 | Utsendt for uavhengig kontroll 1. gang MiaB / OA SGH SGH
Utg. Dato Tekst Utarb. av Kontr. av Godkj. av

MULTICONSULT AS, Trondheim
7486 Trondheim : Besgksadr.: Sluppenvegen 23 " Tel.: 7310 62 00 . Fax: 73 10 62 30 : www.multiconsult.no

Z:\4146xx\414653 arnes sentrum - omraderegulering\414653-rig-rap-001_rev02\414653-rig-rap-001_rev02-omraderegulering_ames_afjord.docx




Omraderegulering Arnes MULTICONSULT

Datarapport- geoteknisk vurdering

Innholdsfortegnelse
1. 18] C=To o] T [ TSSO S SR PR PP PR PP 6
2. ULFAIE UNAEISBKEISET ...ttt ste et et e e e e nte e e e neeenen 7
2.1 Tidligere UNAErSBKEISEN .......ociviiieiie e e re st nre s 7
2.1.1 SKOIEOMIAAEt 0 ANES DU ...ttt 7
2.1.2 Sondre del aV AINES SENTIUM .........c..vvieieeeeeeeceee sttt s s 7
2.2 FeltUNAEISBKEISET ... 7
2.3 LaboratorieUNAerSGKEISET ........co.oviiiiiiiiie et 8
3. Topografi 0g grunNTOrNOId............cviiiii s 8
3.1 QLI0] 0101 | - i RSSO PSSN 8
3.2 GrUNNTOTNOIA ... bttt ettt 9
3.3 GrunnVaNNSTOrNOId........ccviiiiiiee et seeeees 10
4. FaregradSeValUBTING ......cvoveiiiiiitiite ittt sb bbbttt b e 10
4.1 GENETEIT ... ettt e n e 10
4.2 Utbredelse av kvikkleire og sprabruddmateriale............ccooovvviieienicisincesene e 11
4.3 FaregradseValUBIING.........coeireieieiii ettt 11
5. Skredtype og maksimal utbredelse av SKIed ... e 13
51 GENETEIT ... ettt et e 13
5.2 SKIBALYPE ..t 13
5.3 ULDredelSe AV SKIEA .........oiviieiieee et ettt see e nnenne s 13
6. MaALEMTAIPATAMELETE ...evieieiiecee ettt e b e st et esbe e s besbeete e besbe e e e steeneesbesbeenbesaeennereans 13
6.1 (ST T =] | ST 13
6.2 Kvalitet av UNAEISBKEISEN .......ccuiiieieiiecie ettt nne s 13
6.3 TYNQAELELENET ......eeceicee ettt e s be e e s reeteesbesreenaesre e 14
6.4 (O8O oLl o [o] =11 SRR 14
6.5 Udrenerte StyrkeParametere............cviiiiiiieieie ettt 14
6.6 Udrenert skjeerstyrke modellert etter SHANSEP-PrinsSippet ........ccoccevvieviieiic e 16
6.7 F AN T TS0 1] o ISP 16
6.8 Bestemmelse av effektive skjeerfasthetsparametere ... 17
6.9 MaLErTalPArAMETEIE ......ciieeee et 17
7. SEADTIITEL ...ttt bRt bttt ettt ee e 19
7.1 BeregniNgSVEIKIBY .......cciiiiiiiieieiee ettt 19
7.2 IMEBLOTIKK. ...ttt st e et e beste e b e s te e e e saestaenaenre s 19
7.3 2 TS T T[T =] USSR 19
7.4 Y L] | 1L (=3 Y] =T o o RSSO 20
7.5 THHEAKSVUITBIING. ...ttt bbbttt 20
414653/mib 24. august 2012 Side 2 av 24
2:\4146xx\414653 drmes  sentrum - omréderegulering\414653-rig-rap-001_rev02\414653-rig-rap-001_rev02-

omraderegulering_arnes_afjord.docx



Omraderegulering Arnes MULTICONSULT

Datarapport- geoteknisk vurdering

7.5.1 SEAKSTIITAK ... 20
7.5.2 Permanente stabiliSeringStiltak ..............coiiiiiiiii 21
7.6 Gang- / sykkelveg bru (gammIebrua) ...........cccooeriiiiiiiicee s 23
7.7 Forhold ved videre UthYgging........cocvoieiiiieiecece e 23
8 [ Lo =T PSPPI 24
414653/mib 24. august 2012 Side 3 av 24
2:\4146xx\414653 drmes  sentrum - omraderegulering\414653-rig-rap-001_rev02\414653-rig-rap-001_rev02-

omraderegulering_arnes_afjord.docx



Omraderegulering Arnes

Datarapport- geoteknisk vurdering

MULTICONSULT

Tegninger
414653 -0: Oversiktskart
-1 revA: Borplan
-10-15: Geoteknisk data PR-2, -4, -5, -6, -13 og -15
-60-63: Kornfordeling PR-2, -4, -5, og -13
-40.1: CPTU PR. 2, radata, g-z, u-z, f-z, i-z
-40.2: CPTU PR. 2, radata, g,-z, Au-z
-40.3: CPTU PR. 2, radata, Nz, By-z, Rz
-40.4: CPTU PR. 2, radata, g By
-40.5_rev A:  CPTU PR. 2, radata, udrenert skjeerstyrke, sa, korrelert mot By
-40.6_rev A:  CPTU PR. 2, radata, udrenert skjerstyrke, s,a, SHANSEP-analyse
-40.7_rev A:  CPTU PR. 2, radata, overkonsolideringsgrad, OCR
-40.8: CPTU PR. 2, radata, friksjonsvinkel leire
-40.9: CPTU PR. 2, radata, dokumentasjon maledata
-50.1: CPTU PR. 4, radata, g-z, u-z, f-z, i-z
-50.2: CPTU PR. 4, radata, g,-z, Au-z
-50.3: CPTU PR. 4, radata, N-z, Bq-z, Ri-z
-50.4: CPTU PR. 4, radata, g By
-50.5_rev A:  CPTU PR. 4, radata, udrenert skjerstyrke, s,a, korrelert mot By
-50.6_rev A:  CPTU PR. 4, radata, udrenert skjeerstyrke, s,a, SHANSEP-analyse
-50.7_rev A:  CPTU PR. 4, radata, overkonsolideringsgrad, OCR
-50.8: CPTU PR. 4, radata, friksjonsvinkel leire
-50.9: CPTU PR. 4, radata, dokumentasjon maledata
-70.1: Treaksialforsgk PR. 2, d=15,55, Deviatorspenningssti. NTNU-plott.
-70.4: Treaksialforsgk PR. 2, d=15,55, Poretrykks- og mobiliseringsforlgp
-70.6: Treaksialforsgk PR. 2, d=15,55, Spenningssti med tolket styrke.
-80.1: Treaksialforsgk PR. 13, d=2,4, Deviatorspenningssti. NTNU-plott
-80.4: Treaksialforsgk PR. 13, d=2,4, Poretrykks- og mobiliseringsforlgp
-80.6: Treaksialforsgk PR. 13, d=2,4, Spenningssti med tolket styrke.
-90.1: Treaksialforsgk PR. 13, d=4,2, Deviatorspenningssti. NTNU-plott
-90.4: Treaksialforsgk PR. 13, d=4,2, Poretrykks- og mobiliseringsforlap
-90.6: Treaksialforsgk PR. 13, d=4,2, Spenningssti med tolket styrke.
414653/mib 24. august 2012 Side 4 av 24
z:\4146xx\414653 arnes sentrum omraderegulering\414653-rig-rap-001_rev02\414653-rig-rap-001_rev02-

omraderegulering_arnes_afjord.docx



Omraderegulering Arnes
Datarapport- geoteknisk vurdering

MULTICONSULT

-101_rev A:  Profil 1

-102_rev A:  Profil 2

-103 rev A:  Profil 3

-104_rev A:  Profil 4

-105 rev A:  Profil 5

-106_rev A:  Profil 6

-150-156: Sonderingsresultater boring 1-18

-301.1_rev A: Profil 1 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP

-301.2_rev A: Profil 1 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi

-301.3_rev A: Profil 1 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP, m/tiltak

-301.4_rev A: Profil 1 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi, m/tiltak

-302.1_rev A: Profil 2 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP

-302.2_rev A: Profil 2 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi

-304.1_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP

-304.2_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi

-304.3_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP, m/strakstiltak

-304.4_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi, m/strakstiltak

-304.5_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP, m/tiltak

-304.6_rev A: Profil 4 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi, m/tiltak

-305.1_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP

-305.2_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi

-305.3_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP, m/tiltak alternativ A

-305.4_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi, m/tiltak alternativ A

-305.5_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, ADP, m/tiltak alternativ B

-305.6_rev A: Profil 5 - Geosuite stabilitetsberegninger, Afi, m/tiltak alternativ B
Vedlegg

1: Tidligere utferte undersgkelse fra SVV

2: Enaks, PR-2, -4, -5, -6 0g -13

3: Geotekniske bilag

4: NGI. Teknisk Notat. Uavhengig kontroll av omréderegulering Arnes.

Datert: 16.08.2012.
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1. Innledning

| tilknytning til utarbeidelse av ny reguleringsplan for Arnes-omrédet i Afjord sentrum har
Multiconsult p& oppdrag av Afjord kommune utfert grunnundersgkelser. Undersgkelsene er
utfert med hensyn pé& Kartlegging av grunnforholdene pé& nordre og vestre side av Arnes
sentrum, langs Norddalselva, med bakgrunn i at det er registrert kvikkleire i grunnen pa
nordsiden av denne elva.

| tidligere undersgkelser utfart i forbindelse med oppfering av ny Aset skole er det registrert
kvikkleirelag som ser ut til & g& serover mot Arneset under Norddalselva. Nye undersgkelser
er na utfart sgr for elva for & avklare om kvikkleireforekomsten kan bergre sentrumsomradet
pa Arnes.

Da det er patruffet kvikkleire som kan pavirke utbyggingsomradet ma faren for skred utredes
iht. NVEs Retningslinjer nr. 2/2011 ”Flom og skredfare i arealplaner”, ref. /3/.

Utredning av skredfaren utfares stegvis iht. fglgende punkter:

1. Faregradsevaluering
Faregradsevaluering omfatter a identifisere fareutsatt areal (utstrekning av faresone) samt a
vurdere sannsynlighet for skred.

2. Vurdering av bruddtype og maksimal utbredelse av skred
Vurdering av skredtype og utlgsende skredfaktor (for eksempel initialskred og
retrogressivt skred eller flakskred utlast ved progressiv bruddutvikling i
sprebruddmateriale). Utredninga omfatter videre vurdering av bade lgsneomrader og
utlepsomrader for skredmasser.

3. Stabilitetsanalyser
Beregning av sikkerheten mot utglidning for dagens situasjon.

4. Evt. utredning av stabilitetsforbedrende tiltak
Utredning av stabiliserende tiltak som eventuelt ma gjennomfares i og utenfor
planomradet for & oppna tilfredsstillende sikkerhet.

Foreliggende rapport inneholder en utredning av skredfaren iht. overnevnte punkter.

I tillegg inneholder rapporten registrerte data fra felt- og laboratorieundersgkelser og gir en
avgrensning av kvikkleire pa Arnes-omrédet.
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2. Utfarte undersgkelser

2.1 Tidligere undersgkelser

2.1.1  Skoleomrédet og Arnes bru

Statens vegvesen (SVV) utferte grunnundersgkelser pad ferste halvdel av 1980-tallet i
forbindelse med ny Arnes bru. Undersgkelsene ble utfert som “gammeldagse”
dreiesonderinger, noen fa slagsonderinger, fjellkontrollboringer og prevetaking. Deler av
resultatene fra disse undersgkelsene har vi benyttet som grunnlag for vurderingene i denne
rapporten. De enkelte borpunktene er lagt inn pa vedlagt borplan, tegning nr. 414653-1.
Resultatene fra SVV sine undersgkelser er vist i vedlegg 1. Disse grunnundersgkelsene har vist
at det er minst 6 meter tykt lag med kvikkleire ved Arnes brus sgndre landkar, i dybdeomrédet
kote -4 ned til ca. kote -10.

| tillegg har Multiconsult AS utfart grunnundersgkelser for utbyggingen av Aset skole. Disse
undersgkelsene er presentert i fglgende rapporter:

e Multiconsult AS, rapport nr. 412383-1 (2007)
e Multiconsult AS, rapport nr. 412383-02 (2008)
e Multiconsult AS, rapport nr. 412383-3 (2008)

2.1.2 Sgndre del av Arnes sentrum

Tidligere er det utfart grunnundersgkelser for Afjord kommune (vedrarende planlegging av ny
Mazlan bru), for @vre Arnes Eiendom (vedr utbygging est for Fv715) og for Johs. J. Syltern
AS (vedrgrende mulighet for nytt badeanlegg pa servestspissen av Arneset). Disse
undersgkelsene er presentert i fglgende rapporter:

e Multiconsult AS, rapport nr. 413960-1 (2010; ny Malan bru)
e Multiconsult AS, rapport nr. 413977-1 (2010; reguleringsplan @vre Arnes)
e Multiconsult AS, oppdrag nr. 413982 (brev 2010; mulig badeanleggstomt Arnes)

| disse grunnundersgkelsene er det ikke pavist kvikkleire eller sprgbruddmateriale. Det
bemerkes at det ikke er stort omfang av prevetaking i disse undersgkelsene.

2.2 Feltundersgkelser

Feltundersgkelsen er utfert i perioden februar-juni 2011 med Geotech 604D, hydraulisk
borerigg under ledelse av boreleder Olav Bakken. Undersgkelsene som er utfert har omfattet
felgende:

e Dreietrykksonderinger i 18 punkt, benevnt 1-18 pa vedlagt borplan, tegning nr.
414653-1.

e Opptak av 6 praveserier bestdende av representative og uforstyrrede praver fra punkt
2,4,5,6,13 0g 15.

e 4 poretrykksmalere er montert i forskjellig niva ved borpunkt 2 og 5.
e Trykksondering, CPTU, i borpunkt 2 og 4.
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Borpunkt 3 ble utfart ved sgrenden av Arnes-brua. Den angitte plasseringen ble valgt for &
kunne sammenligne dreietrykksonderingen i dette punktet med de tidligere utfarte
sonderingene i omradet, samt prgveserie 3 som SVV har utfart, (se vedlegg 1).

Dreietrykksonderingene er avsluttet i dybder fra ca. 9 til 38 meter under terreng, og
trykksonderingene er avsluttet i ca. 17 meters dybde under terreng. Tabell 2-1 gir en oversikt
over de opptatte og analyserte prgvene.

Tabell 2-1: Praver.

Borhull Posepraver dybde [m] Sylinderpraver dybde [m] Poretrykkmalingsdybde
2 4-5 7-7.8,9-9.8, 15-15.8 10m og 15m
4 1-2,5-6 11-11.8,13-13.8
5 2-3,5-6,6,5-7,5 10-11 6mog 11m
6 2-3 4-4.8,9-9.8
13 2-3,4-5,7-8,10-11
15 2-3,4-5,7-7,5,8-8,5

Borpunktene er malt inn delvis med vart DGPS-utstyr, og delvis av Afjord kommune.
Terrenghgyden i profilene er i hovedsak hentet fra digitalt kart, mens elveskraningene er
profilert av Afjord kommune i profil 1, 2, 4 og 6. Plassering av borpunktene med boret dybde
er vist i borplanen, tegning nr. 414653 -1. Resultatene fra alle sonderingene er presentert i
tegning nr. 414653-150 til -156 og resultatene fra CPTU er presentert i tegning nr. 414653-
40.1 til -40.9 og 414653-50.1 til -50.9. | tillegg er sonderingsresultatene vist i profilene.

Boringenes utfarelse er beskrevet generelt i geoteknisk bilag, vedlegg 3.

2.3 Laboratorieundersgkelser

De opptatte prevene er undersgkt i vart geotekniske laboratorium. Prgvene er klassifisert og
vanninnholdet er malt. Det er utfert rutineundersgkelser pa alle opptatte pravene, i tillegg er
det utfert treaksialforsgk fra sylinderprgvene fra borpunkt 2 og 13. De geotekniske dataene er
presentert pa tegning nr. 414653-10 til -15 og resultatene fra treaksialforsgkene er presentert i
tegning nr. 414653-70.1 til -90.6. Resultatene fra SVV er presentert i vedlegg 2.

Utfarelsen av laboratorieundersgkelsene er beskrevet generelt i geoteknisk bilag, vedlegg 3.
3. Topografi og grunnforhold

3.1 Topografi

Arneset er et nes mellom Stordalselva i ser og Norddalselva i nord og vest. Terrenget er
forholdsvis flatt, med hgyeste niva i nordest med terreng pa ca. kote +12. Der er det ei relativt
steil skrdning med gjennomsnittlig skraningshelning fra plataet og ned til Norddalselva pa ca.
1:1,5. Vestover mot Arnesbrua (Fv715), ligger terrenget lavere, p& ca. kote 9, og med ei
gjennomsnittlig skraningshelning pa 1:2 ned mot elva.

Lokalt ved nordre ende av radhuset er terrenget sa lavt som ca. kote +7. Omitrent tilsvarende
terrengniva er det ogsa i servest ved hotellet. Langs nedre del av Norddalselva er terrenget
enda lavere.
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3.2 Grunnforhold

Grunnen oppe p& Arneset bestdr av et grovt lag av sand og grus med inntil 4-7m dybde,
deretter er det registrert noe finere masser i form av sandig og leirig silt. Antatte lagdelinger
gstover langs Arneset er basert pé tidligere undersgkelser og undersgkelser utfert i forbindelse
med omradereguleringen. Det er avdekket kvikkelire eller sensitiv leire i elvebunnen langs
Norddalselva som strekker seg ca. 100m fra midten av elvebunnen og gstover over Arneset.
De sensitive massene ligger under et tynt lag av grovere masser, om er antatt til & vaere sand.
Denne forekomsten ser ut til a gjenta seg i alle tverrprofilene. De sensitive massene vurderes a
vaere mektigst under selve elvebunnen med noe avtakende mektighet gstover. | det
etterfglgende er antatt lagdeling beskrevet i detalj for de enkelte profilene. Profiltverrsnittene
er vist pa tegning nr. 414653-101 til -106.

Nordgst for Arnes-brua. Profil 1 og 2, tegning nr. 414653-101 og -102. Her bestar det gverste
laget av sand og grus med ei mektighet pa 4-7m oppe pa Arneset, mens den er nesten
neglisjerbar i elvebunnen. Under topplaget er det registrert siltige masser med forekomst av
tynne leirlag. Den sensitive/kvikk leiren er pavist ved ca. kote -6/7 under et tynt lag av grovere
og drenerende masser, som er antatt til & vaere sand. Mektigheten pa de sensitive massene er
ca. 3m og avtar noe gstover opp langs Arneset. Underliggende lag antas & veere
friksjonsmasser med fastere lag ned til antatt fjell. Poretrykksmalingene fra borpunkt 2
indikerer at grunnvannstanden ligger pa ca. kote +2. Vi har videre antatt at grunnvannstanden
ligger noe hagere lenger gst, pa ca. kote +5/7, og ca. ved kote 0 langs elvebunnen.

Langs Arnes bru. Profil 3, tegning nr. 414653-103. Ogsa her bestar topplaget av sand og grus
med ei mektighet pa ca. 4m oppe pa Arneset. Siltige masser med innslag av sand strekker seg
ned til ca. kote -2. Den sensitive/kvikke leiren er pavist ved ca. kote -5, under et lag av
grovere, drenerte masser som er antatt til a veere sand. Mektigheten pa de sensitive massene er
ca. 4/5m. Underliggende lag antas a veere friksjonsmasser med fastere lag ned til antatt fjell.
De sensitive massene antas a strekke seg fra midten av elvebunnen og ca. 130 meter sgrastover
langs Arnesbrua.

Ved gamle Arnes bru. Profil 4, tegning nr. 414653-104. Topplag av friksjonsmasser bestéende
av sand og grus med ei mektighet pa ca. 5m. Underliggende siltige og sandige masser ned til
ca. kote -1 ved elveskraningen og ca. kote -2 lenger gst pd Arneset. Den sensitive/kvikke leiren
er pavist ved ca. kote -3/4 med ei mektighet pa ca. 6m. Ogsa her under et tynt lag av grovere
og drenerende masser, som er antatt til a veere sand. De sensitive massene er mektigst ved
naveerende gang og sykkelbrua (ogsa benevnt som gammlebrua), der de strekker seg ned mot
kote -10. Massene strekker seg ca. 100m gstover fra midten av elvebunnen. Underliggende lag
bestar av lagdelte masser med silt, sand og gruslag. Grunnvannstanden er antatt a ligge ved ca.
kote -1,5 langs elvebunnen og ca. kote +5 lengst gst i profilet.

Ser for gamle Arnes bru. Profil 5, tegning nr. 414653-105. Topplag av friksjonsmasser
bestdende av sand og grus med ei mektighet pa ca. 3m. Underliggende siltige og sandige
masser ned til ca. kote +1 i elveskraningen og ca. kote -1 lenger gst pd Arneset. Den
sensitive/kvikke leiren er pavist ved ca. kote -1 med mektighet pd ca. 3m og med et
overliggende lag av grovere og drenerende masser. Mellom borpunkt 16 og 9 strekker de
sensitive massene seg noe dypere. Ved borpunkt 9 er det antatt sensitive masser fra ca. kote -
5,5 til ca. kote -9,5. | borpunkt 413977-4 viser dreietrykksonderingene indikasjon pa blgte
masser fra ca. 5-7m dybde. Basert pa prgvene i borpunkt 5 og prevene i omradet for gvrig,
vurderer vi at dette ikke er kvikkleire. Underliggende lag bestar av lagdelte masser med silt,
sand og gruslag. Poretrykksmalingene fra borpunkt 5 indikerer at grunnvannstanden ligger ca.
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pa kote +3,5 og +1. Vi har videre antatt at grunnvannstanden ligger noe hggere lenger gst, ca.
pa kote +5, og ca. ved kote -1 langs elvebunnen.

Vest for Arnes handel og ut mot spissen av Arneset. Profil 6, tegning nr. 414653-106. Topplag
av friksjonsmasser bestaende av sand og grus med ei mektighet pa ca. 3/4m. Underliggende
sensitive masser ned til ca. kote -5,5 under elvebunnen og ca. kote +1 ved borpunkt 17. Det er
ingen indikasjon pa sensitive masser i borpunkt 15. Borpunkt 15 ligger ca. 70m fra
Norddalselva. Underliggende lag bestar av lagdelte friksjonsmasser bestaende av sand og silt.

3.3 Grunnvannsforhold

Det er satt ned 4 poretrykksmalere i to forskjellige terrengniva i borpunkt 2 (PZ 2) og borpunkt
5, (PZ 5). | borpunkt 2 er det satt 2 poretrykksmalere ned til henholdsvis, 10 og 15,5 meter
under terreng. Avlesningene fra PZ 2 viste at grunnvannsstanden ligger pé ca. kote +2. Mens i
borpunkt 5 er poretrykksmalerne satt ned til 6 og 11 meter under terreng. Resultatene fra PZ 5
viser to mulige grunnvannstander, en pa kote +1 og en pa kote + 3,5. Siden den sistnevnte vil
vaere den mest kritiske for skraningen, har vi valgt a bruke den i stabilitetsberegningene. Se
Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Poretrykksregistreringer

Borpunkt | Terrengkote pizlcfr%?(r;ir\;iiss Avlesning ci:;?,%ﬂr?&\ia
[m.o.h.] [m.o.h] Dato GL‘;tr;rr“r’s:;?trz]r‘d [m.o.h]
PZ5 +8,5 +2,5 21.10.2011 5 +3,5
+8,5 -2,5 21.10.2011 7,48 +1,02
Pz 2 +6,73 -3,27 08.02.2011 4,67 +2,06
+6,73 -8,77 08.02.2011 5,32 +1,41

*) Hydrostatisk poretrykksfordeling

Faregradsevaluering

4.1 Generelt

Det er tidligere ikke registrert noen kvikkleiresone i sentrum, og det er derfor heller ikke utfart
faregradsevaluering tidligere. Basert pa utfarte grunnundersgkelser har vi utfgrt en evaluering
av faregrad i henhold til NVEs retningslinjer 2/2011, vedlegg 1 (Teknisk veiledning) fra april
2011.

Vi velger & betrakte omradet sgr for Norddalselva som en adskilt sone i forhold til
kvikkleiresonen som er avdekket nord for elva, pa Aset-sida. Vi velger & benevne sonen i
sentrum ”Arnes”.
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4.2 Utbredelse av kvikkleire og sprgbruddmateriale

Basert pa utfarte grunnundersgkelser, registrering av fjell i dagen og topografiske forhold, er
det gjort en wvurdering av kvikkleiras utbredelse. Dette har resultert i et forslag om
kvikkleiresonens utbredelse nord og vest pd Arneset. Grensen mot sone ”Aset” legges til midt
i Norddalselva. Forslaget til kvikkleireavgrensning er vist pa borplanen, tegning nr. 414653-1.
Falgende vurderinger ligger til grunn for grenselinjene:

e Alle kjente grunnundersgkelser i omradet er tatt med i vurderinga. Plassering av
borpunkt er vist pa borplanen.

e Sonen er trukket ut i fra de registrerte boringene med kvikkleire/sprgbruddegenskaper.

4.3 Faregradsevaluering

Det er utfart faregradsevaluering for den aktuelle Arnes-sonen for dagens situasjon. Planlagt
utbygging forventes ikke & ha innvirkning pa faregradsevalueringen. Faregradsevalueringen er
utfert iht. retningslinjer i NGI-rapport 20001008-2, rev. 3 datert 08.10.2008 Vurdering av
risiko for skred. Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire”.

Evalueringen er utfart iht. tabell 4.1 og 4.2 under.

Tabell 4-1: Tabell 4.1 Grunnlag for evaluering av faregrad, hentet fra ref. /7/.

Faregrad, score

Faktorer Vekt-tall
3 2 1 0
Tidl. skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skraningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15
Tidligere/ ndveerende 2 10-1.2 12-15 15-20 >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 |
ngen
Forbedring -3 Stor Noe Liten g
Sum poeng 51 34 16 0
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0%

Faregradsklassene er inndelt tre faresoner iht. ref. /7/ NGl-rapport 20001008-2 Rev. 3 (2008).
Program for gkt sikkerhet mot leirskred. Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner,

kvikkleire.

Faregradklasse lav:
Faregradklasse middels:
Faregradklasse hay:

Poengverdi fra 0 til 17
Poengverdi 18 til 25
Poengverdi 26 til 51
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Tabell 4-2: Faregradsevaluering av faresonen, "Arnes” utfart iht. ref. /7/.

Faktorer Vekttall | Score Produkt Merknad/vurdering
Tidl. skredaktivitet 1 1 1 Lite kjent tidligere skredaktivitet
g Total hgydeforskjell fra kote +12 til kote -1

Skraningshayde 2 0 0 (elvebunn) pa planomradet helt i nordest.
Basert pa tolking av CPTU-sonderinger og gvrige

OCR 2 3 6 data vurderes omradet  vare lite overkonsolidert
med OCR mellom 1,0 og 1,2.
Poretrykksmélinger indikerer tilnaermet

Poretrykk 3/-3 1 3 hydrostatisk poretrykk, men tar hgyde for litt
overtrykk.

Kvikkleiremektighet 2 3 6 Kvikkleiremektighet til opp til 9 m tykkelse

Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltpraver malt til S; = 123

Erosjon 3 2 6 Erosjon ved gammel-brua, ellers lite. Strakstiltak
utfart.

Inngrep 3/-3 1 3 Plan_le_lgt utbygging vil ha liten innvirkning pa
stabiliteten.

Poengverdi 28 Gir faregradsklasse ”hgy”

Faregradsevalueringa gir en poengverdi pa 28 og medfarer at sonen plasseres i faregradsklasse
”Hgy” som omfatter soner med poengverdi fra 26 til 51 poeng jfr. ref. /7/. Pa grunnlag av de
oppsatte kriteriene vil dermed sonen, relativt sett, ha middels sannsynlighet for at skred skal

inntreffe.
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5.

Skredtype og maksimal utbredelse av skred

5.1 Generelt

52 Sk

Formalet med & vurdere skredtype og utbredelse av skred er & belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utlgst i sonen kan fa, og hvilke falgerisiko for skader pa bebyggelse i sonen et
skred kan medfare.

redtype

Basert pa topografi og grunnforhold finner vi at mest sannsynlig skredtype i elveskraningen er
rotasjonsskred som i neste fase kan utvikle seg retrogressivt og bergre stgrre arealer bakover i
kvikkleiresonen. Skredmasser vil ha utlgp nedover Norddalselva.

5.3 Utbredelse av skred

Total utbredelse av skred kan vest for Arnesbrua pd Fv715 i prinsippet bli omtrent som
kvikkleireutbredelsen i tegning 414653-1. | realiteten vil det bli noe mindre da kvikkleirelaget
delvis stikker dypere innover neset, og dermed umuliggjer en videre skredutvikling pa grunn
av at skredet lukkes av overliggende masser. Dessuten blir ogsa drivende krefter mindre enn
stabiliserende etter hvert.

P& nordsiden av Arneset, gst for Arnesbrua p& Fv715, vil et rotasjonsskred i profil 1 ikke
utvikle seg videre. Dette pa bakgrunn av dybde og mektighet av kvikkleirelaget, se tegning nr.
414653-101 og -301.1.

6. Materialparametere
6.1 Generelt
Tolkning av parametere er utfert pa basis av utfarte CPTU-sonderinger og opptatte 54 mm
praveserier. Det er spesielt lagt vekt pa spesialforsgkene samt tolkning av skjerstyrke og
stivhetsparametere fra CPTU-sonderingene.
6.2 Kvalitet av undersgkelser
Prgvetaking av leire med 54 mm stempelprgvetaker vurderes a ligge i Kvalitetsklasse 1-2.
Pravekvalitet pa utferte treaksialforsgk er gjengitt i Tabell 6-1.
Vurdering av prgvekvalitet er blant annet basert pa malt volumtgyning i konsolideringsfasen i
treaksialforsgk, i henhold til tabell 5.1 i ref. /3/.
Utfarte CPTU-malinger vurderes generelt & veere av god kvalitet og klassifiseres i
Anvendelsesklasse 1 med hensyn pa friksjon og poretrykk, og i klasse 2 mhp. spissmotstand.
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Tabell 6-1 Pravekvalitet pa utfarte treaksialforsgk.

Borpunkt Dybde (m) Volumtgyning (%0) OCfF; r(s(;i;r s Kvalitet
BP2 15,55 10,15 1-2 Forstyrret
BP13 2,4 2,18 2-3 Akseptabel
BP13 42 2,84 1-1,2 Perfekt

6.3 Tyngdetetthet

Malt tyngdetetthet pa opptatte prever er benyttet som grunnlag for en valgt gjennomsnittlig
verdi i topplaget av sand/grus pa 18,5 kN/m? i BP2 (profil 2) og 19 kN/m® i BP4 (profil 4). For
gvrig er det benyttet en gjennomsnittlig verdi p& 20 kN/m®. Se tegning nr. 414653 -10 t.o.m. -
15 for geotekniske data.

6.4 CPTU og poretrykk
I tolkning av CPTU-sonderingene er fglgende poretrykk er lagt til grunn:

BP.2: Hydrostatisk poretrykk fra ca. 4,7 m under terreng.
BP.5: Hydrostatisk poretrykk fra ca. 5 m under terreng.

6.5 Udrenerte styrkeparametere

Sua fra treaksialforsgk

Den aktive udrenerte skjeerstyrken fra treaksialforsgk er tatt ut ved brudd pa ca. 1,5% - 2%
tgyning. Prgven fra borpunkt 2, dybde 15,55m, viser en aktiv skjerstyrke pa 70 kPa og fra
borpunkt 13, dybde 2,4m og 4,2m, pa ca. 18-19 kPa.

Sua fra CPTU

For valg av udrenerte parametere er det i hovedsak benyttet tolkninger fra CPTU-sondering 2
og 4. | tillegg til CPTU-sonderinger, er styrkeparametere for udrenert skjaerstyrke tolket fra
treaksialforsgk utfert pa sylinderprave fra borpunkt 2 og 13. Tolkning fra CPTU 2 og 4 er vist
i tegning nr. 414653-40.1 til - 50.9, mens tolkning fra treaksialforsgkene er vist i tegning nr.
414653-70.1 til - 90.6.

Tolkning av CPTU-dataene gir aktiv udrenert skjerstyrke Su, pa bakgrunn av N, 0g Ny,
basert pa korrelasjoner mot tidligere resultater fra blokkpraver. Det er benyttet en By
korrelasjon bade pa poretrykks- og spissmotstandsbasis.

Metode basert pd poretrykk, Au
_ Au

SuA N

Au

der, Au
Na, = tolkningsfaktor pa poretrykkshasis

= U, — Uy, registrert poreovertrykk i CPTU
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Tolkning av CPTU er basert pa Ny, bestemt ut fra korrelasjoner mot B, samt korrelasjoner mot
OCR, S; og |, basert pa erfaringsverdier korrelert mot aktive treaksialforsgk.

Falgende korrelasjoner er benyttet:

Empirisk middelvariasjon i B

Leire (S; < 15) N,, =18+7,25-B,

KvikKleire/ sprobruddmateriale (S, > 15) | Naw =18+7,25-B,

_Au
s
der, q@,= netto spissmotstand

B

q

Det er benyttet tolkning for sensitivitet starre enn 15 for hele profilet.

Metode basert pa spissmotstand, g

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

SA=Qt_Uvo=Q_n= dt — Oyo

der, q = korrigert spissmotstand
On = Netto spissmotstand
Gvo = insitu vertikal overlagringstrykk
Nyt = beereevnefaktor/kontaktfaktor
OCR = Qverlagringsgrad, tolket fra CPTU = 6.’/6,’
o¢ = Prekonsolideringsspenning

Ny er bestemt ut i fra falgende prosedyrer:

Empirisk middelvariasjon i B,

Leire (S, < 15) N, =187-125-B,

Kvikkleire/sprgbruddmateriale (S; > 15) N, =18,7-125- Bq

Tegning nr. 414653-40.5 til -40.6 og 414653-50.5 til -50.6. viser de tolkede
skjerstyrkeprofilene med valgt karakteristisk designverdi. Designverdiene er redusert med 15
% for Su, iht. NVEs retningslinjer ref. /3/.
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6.6 Udrenert skjeerstyrke modellert etter SHANSEP-prinsippet

Udrenert skjaerstyrke er nert relatert til insitu effektivspenninger og leiras
overkonsolideringsgrad. Udrenert skjaerstyrke sker med gkning i effektivspenning. Denne
gkningen er avhengig av overkonsolideringsgraden. Udrenert skjerstyrke avhengig av
overkonsolideringsgraden kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet, ref. /4/ og /5/:

s =a -OCR™- g, (Design profil)

der,
a = Normaliser styrke av helt ung leire (OCR=1)
m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg a variere mellom
ca. 0,6 og 0,9 avhengig av leira og forsgkstype.

I tolkningen er det valgt & bruke a = 0,25 og m=0,85.

Effektivspenningsparameterne, a (attraksjon) og tan ¢ (friksjon) er dels valgt fra
erfaringsverdier, dels tolket fra treaksialforsgk og CPTU-resultater. Utskrift av beregnet
udrenert skjeerstyrke etter SHANSEP-prinsippet er vist pa tegning nr. 414653 -40.6 og -50.6.

6.7 Anisotropi

Det er ikke utfart passive treaksialforsgk. Anisotropiforholdet er derfor basert pa erfaringstall.
Pa grunn av den lave plastisitetsindexen, viser erfaringstall at det er relativt lave
anisotropiforhold i kvikkleira.

ADP-faktorer i kvikkleire/leire er basert pa erfaringstall fra tidligere laboratorieforsgk pa
haykvalitets praver, bl.a. presentert av Karlsrud et. al ref. /1/ og /4/. For silt er det generelt fa
erfaringer pa anisotropiforhold pa hgykvalitetspraver. Et unntak er resultatene fra blokkpraver
utfart ved prosjekteringen ved nye E6 Trondheim ref. /2/. Tabell 6-2 viser verdier som er
benyttet i beregningene.

Tabell 6-2: Anisotropiforhold.

sDss sP
. a1 “oa 11
Materiale st St
Leire og silt 0,7 0,4
Kvikkleire 0,6 0,3
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6.8 Bestemmelse av effektive skjeerfasthetsparametere

Effektivspenningsparameterne er basert pa erfaringsverdier fra SVV handbok 016, ref. /8/ og
treaksialforsgk.

Tarrskorpe

Erfaringsverdier fra ref. /8/ har blitt brukt i tarrskorpen, som hovedsakelig bestar av sand/grus.
Friksjonsvinkelen er satt til ¢ = 37,0° (tan ¢ = 0,75) og attraksjon a = 0 kPa.

Leire og kvikkleire

Erfaringsverdier fra ref. /8/ har ogsa blitt brukt for friksjonsvinkelen i leiren siden
treaksforsgket fra borpunkt 2 anses a vaere forstyrret. Friksjonsvinkelen for leiren er satt til ¢ =
30,0° (tan ¢ = 0,58). Treaksialforsgk i borpunkt 13 gir en friksjonsvinkel ved ca. 1,5% - 2%
tgyning, pa ¢ = 27,0° (tan ¢ = 0,52) ved 2,4 m dybde og ¢ = 24,0° (tan ¢ = 0,45) ved 4,2m
dybde. | beregningene har vi benyttet ¢ = 23,0° (tan ¢ = 0,42). Attraksjonen er valgt til 10
kPa for begge tilfeller.

Silt
Samme parametere som for leirlaget.

Sand/silt

Erfaringstall tilsier friksjonsvinkel pa ¢ = 33,0° (tan ¢ = 0,65) og attraksjon a = 0 kPa. |
beregningene for profil 1, 2 og 4 er det imidlertid benyttet en friksjonsvinkel pa ¢ = 30,0° (tan
¢ = 0,58). Dette har liten/ingen innvirkning pa beregnet sikkerhetsfaktor.

Valgte skjerstyrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i Tabell 6-4 og Tabell 6-5.

6.9 Materialparametere

Grunnvannstanden i Norddalselven er antatt a ligge pa samme niva som den laveste registrerte
vannstanden i elven, som er ved ca. kote -1,5. Der terrenget ligger hggere enn kote -0,5, er
grunnvannet lagt ved ca. kote 0. Tabell 6-3, Tabell 6-4 og Tabell 6-5 oppsummerer
materialparameterne som er benyttet i beregningene for profil 1, 2, 4 og 5.

Tabell 6-3: Lagdeling med styrkeparametere for profil 1, 2, 4 og 5.

Lag Material Tyngdetetthet [KN/m?] Friksjonsvinkel [°] Attraksjon
[kPa]
1 Sand/Grus 18,5* 37 0
2 SILT med leirlag 20 30 10
3 SILT med sandlag 20 30 10
4 SAND og silt 20 30 10
5 KVIKKLEIRE 20 23 10
6 SAND og silt 20 30 10

* Tyngdetettheten er valgt til 19 kN/m? i sand/gruslaget for profil 4 og 5.
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Skjeerstyrkeprofilene i profil 1 og 2 er basert p& CPTU-sonderingen fra borpunkt 2, mens
skjaerstyrkeprofilene i profil 4 og 5 er basert pd CPTU-sonderingene fra borpunkt 4.
Knekkpunktene i Su-profilene som er basert pA CPTU 2 er modellert ved 4 justere den aktive-,
direkte-, og passive skjerstyrken. Iht. NVEs retningslinjer skal Su, profilene ytterligere
redusere med 15% i kvikkleiren, ref. /3/. Skjeerstyrken for profil 1 og 2 er oppsummert i
Tabell 6-4 og Tabell 6-5.

Tabell 6-4: Skjeerstyrke design for profil 1.

- . Designlinje funksjon Su, %ovis red. av Lo
Kommentarer Dyt;(cj)?i Ileiu D¥§?|i£ for udrenert reduksjon i anisotropi brEIi: Iignélonsjji te
P P skjeerstyrke, Su, kvikkleiren faktorene g
[-] [m] [m] Sua =k + b-x [kPa] [%0] [%0] -
(N)\c/:erllggende masser, antatt i 5-10 30+4-(2-5) i i su,
@vre del av su-profilet 5-12,2 10-17,2 50+4,2-(z-5m) - - Su,
Drenert lag 12,2-13,2 17,2-18,2 80 - - 80
Nedre del av su-profilet, fra
kvikkleirelaget. Fglger 13,2-22 18,2-27 68+1,36(z-13,2m) 15 15 Su,/0.85
shanseplinjen med dybden.

For Su-profilet i elvebunnen er det antatt at tidligere terreng har ligger 6m over elvebunnen. Profilet falger shanseplinjen. Samme
reduksjon av anisotropi faktorene, som nevnt ovenfor, har blitt antatt for de aktuelle lagene.

Tabell 6-5: Skjeerstyrke design for profil 2.

- . Designlinje funksjon Su, %ovis red. av Lo
Kommentarer Dy?g:i Ileiu Dzl:f(ijlitl for udrenert reduksjon i anisotropi brll:J)li: Iigntlalo?lfi te
P P skjeerstyrke, Su, kvikkleiren faktorene g
[-] [m] [m] Suz =k + b-x [kPa] [%0] [%0] -
g\éerllggende masser, antatt ) 5-10 30+4-(2-5) ) ) su,
@vre del av su-profilet 5-10,5 5-10,5 50+4.2+(z-5m) - - Su,
Drenert lag 10,5-13,5 10,5-13,5 75 - - 75
Nedre del av su-profilet, fra
kvikkleirelaget. Fglger 13.5-16.5 13.5-16.5 57+2,4+(z-13.5m) 15 24 Su,/0.76
shanseplinjen med dybden.

For Su-profilet i elvebunnen er det antatt at tidligere terreng har ligger 6m over elvebunnen. Profilet falger shanseplinjen. Samme
reduksjon av anisotropi faktorene, som nevnt ovenfor, har blitt antatt for de aktuelle lagene.

I profil 4 og 5 er det benyttet lineare skjeerstyrkeprofiler fra CPTU 4, for hele dybden. Siden
terrenget i profil 5 ligger pa ei hagere kote enn terrenget der CPTU 4 har blitt utfert, har vi
antatt at de overliggende massene er normal konsoliderte. Designlinjefunksjonen, basert pa

CPTU 4, er som fglgende:

Su, =35+2-(z-5m) kPa
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7.

7.1 Be

| profil 4 er det antatt at tidligere terreng har ligget ca. 7m over elvebunnen, mens i profil 5 er
det antatt at tidligere terreng har ligget ca. 10m over elvebunnen. Begge Su-profilene i
elvebunnen falger shanseplinjen med gjeldende overlagring.

Ogsa her er Su, profilene ytterligere redusert med 15% i kvikkleiren, ref. /3/.

Stabilitet

regningsverktay

Stabilitetsberegningene er utfgrt med beregningsprogrammet "GeoSuite Stability" versjon
5,05 med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa
grenselikevektsmetoden, og anvender en versjon av lamellemetoden som tilfredsstiller bade
kraft- og momentlikevekt. Programmet sgker selv etter kritisk sirkulaersylindrisk glideflate
for definerte variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsa mulig & definere egne
glideflater i programmet.

7.2 Metodikk

7.3 Be

Det er benyttet en totalspenningsanalyse med aktiv-, direkte-, og passiv skjarstyrke (ADP) for
vurderingen av sikkerhet mot dype utglidninger som bergrer kvikkleira. | tillegg er det utfart
en effektivspenningsanalyse med drenerte parametere i alle lag for vurdering av
overflatestabiliteten.

For ADP-beregningene er det benyttet udrenerte materialer, utenom i sand/grus laget. Sand-
og silt lagene over kvikkleiren er modellert med lineaert gkende Su,-styrke, der kvikkleirelaget
er modellert med Su, -styrke lik 0,85- Su, . | ap-beregningene er det benyttet drenerte
materialer i alle lag. Eventuelle plane glideflater og glideflater med tilfredsstillende eller
hagere sikkerhet enn de mest kritiske glideflatene har blitt vurdert men er ikke vist pa
tegningene.

regninger
Det er utfert beregninger for 4 profiler, profil P1-P1, P2-P2, P4-P4 og P5-P5. Disse

profilene er antatt a vaere mest kritiske pa bakgrunn av grunnforhold og topografi. Plassering
av beregningsprofilene er vist pa tegning nr. 414653-1.

Beregningene viser at det er behov for stabiliserende tiltak. Vi har derfor gjort en utredning
av stabiliserende tiltak som ma gjennomfares for a oppna tilfredsstillende sikkerhet. Tiltakene
som foreslas er neermere beskrevet i kapittel 7.4. Beregninger for drenert og udrenert tilstand
for dagens situasjon og etter foreslatte tiltak er vist pa tegning nr. 414653-301.1 til -305.6.

I Tabell 7-1 er beregnet sikkerhetsfaktor mot utglidning for de forskjellige beregningene
oppsummert.
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Tabell 7-1: Beregnende sikkerhetsfaktorer.

Tegnings nr. Profil Beregning Analyse f?)ikll((:irtlilse;:ss,flijl;?*:“l ;{;“e K][:;/bg(; Z‘;;is
414653-301.1 | Profil1-1  Dagenstilstand  ADP-analyse 0.99 15
414653-301.2 | Profil1-1  Dagens tilstand agp-analyse 1,4 -
414653-302.1 | Profil2-2  Dagenstilstand  ADP-analyse 1,40 -
414653-302.2 | Profil 2-2  Dagens tilstand agp-analyse 1,50 -
414653-304.1 | Profil 4-4  Dagenstilstand  ADP-analyse 0,88 15
414653-304.2 | Profil 4-4  Dagens tilstand ap-analyse 1,02 15
414653-305.1 | Profil5-5  Dagenstilstand  ADP-analyse 0.87 15
414653-305.2 | Profil 5-5  Dagens tilstand ap-analyse 1,09 15

* Sirkler som ikke gér gjennom kvikkleirelaget antas & ikke veere mer kritisk enn sirkler som gar gjennom
kvikkleirelaget, men som har hggere sikkerhet.

7.4 Stabilitetsvurdering

I henhold til tabell 3.1 i ref. /3/ plasseres tiltaket i Tiltakskategori K3. ”Tiltak som innebarer
tilflytning av mennesker og tiltak som gjelder viktige samfunnsfunksjoner”. Videre er
kvikkleiresonen vurdert til & ha faregrad Hgy. Det stilles derfor krav om dokumentert
sikkerhet pa yy = 1,4 eller vesentlig forbedring.

Utfarte beregninger viser at sikkerheten er tilfredsstillende bade for drenert og udrenert tilfelle
i profil 2, se Tabell 7-1.

Videre viser stabilitetsberegningene en ikke tilfredsstillende sikkerhet av skraningene for bade
det drenerte og udrenerte tilfellet i profil 1, 4 og 5. | henhold til NVEs retningslinjer ma det
derfor utfgres stabiliserende tiltak som enten dokumenterer en sikkerhet pa jy = 1,4 eller en
prosentvis forbedring av stabiliteten med 0-15% iht. figur 3.1 i NVE ref. /3/.

Hovedarsaken til den lave sikkerheten er eroderingen av masser som over lang tid har skjedd
langs Arnes-siden av Norddalselva. Erosjonen har skjedd langs skréningsfoten og dermed
gker faren for en initialglidning og videre retrogressiv bruddmekanisme, dvs. bakovergripende
glidning. Det er utfgrt noe forbygningstiltak nedstrsms gammlebrua tidligere, men ved selve
brua har det pagatt kraftig erosjon de senere arene.

7.5 Tiltaksvurdering

75.1 Strakstiltak

Siden profil 4 ved gammlebrua hadde en oppsiktsvekkende lav sikkerhet, ogsa pa drenert
analyse (ag), vurderte vi det som ngdvendig & gjennomfare et strakstiltak. Oppmalinger som
ble utfort av Afjord kommune viste et erosjonshull” med laveste elvebunn ned mot kote -5.

Den gamle brua har de senere ar vart benyttet som gang- og sykkelveg bru, men har na veert
stengt for trafikk pd grunn av déarlig tilstand. Blant annet er landkaret p& Arnes-sida
undergravd slik at det ikke er masse omkring gverste del av pelene som bearer en treflate og det
murte landkaret.

Strakstiltaket ble planlagt, og utfert, i samarbeid med Afjord kommune. Ei fylling bestaende
av samfengt grus og sprengstein ble plassert pa elvebunnen, langs skraningsfoten og ut til
dypalen i elva. Prinsippet var at samfengt grus skulle legges ut ferst fordi denne ville “flyte
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7.5.2

ut” pd en mate som sikret mot lokal overbelastning av elvebunnen. Deretter ble denne
fyllingen hovedsakelig plastret med samfengt sprengstein.

Utfarende entreprengr var Tore Lokke AS, og arbeidene ble gjennomfart uten uhell /
utrasninger. Det ble utfgrt geometrisk kontroll underveis, og disponeringen av masser ble
justert ihht dette. Nye stabilitetsberegninger har i etterkant vist at den nye sikkerheten fortsatt
ikke tilfredsstiller NVEs krav, og at det dermed er behov for supplerende tiltak.
Strakstiltakene er vist i tegning nr. 414653-304.3 og 304.4.

Permanente stabiliseringstiltak

Var konklusjon pa utfarte beregninger er at det ma utfares stabiliserende tiltak i omradet, ogsa
ved gammlebrua der strakstiltaket ble gjennomfart far jul 2011.

Vi har ogsa utfert beregninger der stabiliserende tiltak i form av terrengendringer er benyttet.
Disse viser at ved 4 tilfare fyllmasser pa elvebunn langs skraningsfoten i profil 4 vil det veere
mulig & oppna 15% forbedring av sikkerheten. | omradene ved profil 1 og 5 vil det i tillegg
vaere ngdvendig a slake ned skraningen til ca. 1:2,5 eller slakere. Dette kan gjgres ved a legge
en stettefylling utenfor eksisterende skraning. Alternativt kan man slake ut eksisterende
skraning, eller helst gjgre en kombinasjon av disse alternativene. Det er ikke ngdvendig med
stabiliserende tiltak i omradet ved profil 2.

Stabilitetsforholdene i omradet profil 4 og 5 vurderes a vare sa kritisk at supplerende tiltak bar
prioriteres. Dette omradet defineres som strekningen fra ca. 50 meter nedstrems profil 5 og
opp til midt mellom gammlebrua og Arnesbrua pd Fv715 der det er dannet en terskel tvers
over elva etter de siste aras flomsituasjoner, spesielt etter flommen i 2006. Denne strekningen
er totalt ca. 150 meter lang.

De stabiliserende tiltakene er vist prinsipielt i tegning nr. 414653-301.3, -301.4, -304.3, -304.4,
-304.5, -304.6, -305.3, -305.4, -305.5 og -305.6.

Tiltakene ma diskuteres med kommunen og gvrige grunneiere i omradet, for & komme frem til
terrengutforming som medfgrer minst mulig ulemper for eiendommer og bruk av omradet.
Etablering av en gangpromenade ved elvebredden, slik det er gjort langs elva forbi Aset skole,
vil vaere en gunstig mate & utforme terrenget pa ogsa pa denne strekningen, se profiltegning
414653-305.5 der en slik promenade kan legges pa niva ca. kote 2,5 (ved boring nr. 13 i dette
profilet). Tiltakene ma detaljprosjekteres med stette fra geoteknisk fagkyndig for & sikre
tilstrekkelig grad av sikkerhetsgkning.

Tabell 7-2 viser den representative forbedringen av yy , etter at foreslatte stabiliserende tiltak
har blitt utfert. Figur 7-1 illustrerer omfanget av tiltakene.
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Tabell 7-2: ym etter at stabiliserende tiltak har blitt gjennomfart

TS| proi Ay g for Ktk Sariae 96t forbedring
-301.3 Profil 1-1, m/tiltak ADP-analyse 15 1,14 15
-301.4 Profil 1-1, m/tiltak agp-analyse - 1.62 15,7
-304.3 Profil 4-4, m/strakstiltak ADP-analyse 15 0,92 45
-304.4 Profil 4-4, m/strakstiltak agp-analyse 15 1,11 8,8
-304.5 Profil 4-4, m/tiltak ADP-analyse 15 1,11 15,6
-304.6 Profil 4-4, m/tiltak ap-analyse 15 1,82 78
-305.3 Profil 5-5, m/tiltak alternativ A ADP-analyse 15 1,09 16
-305.4 Profil 5-5, m/tiltak alternativ A agp-analyse 15 1,63 33,6
-305.5 Profil 5-5, m/tiltak alternativ B ADP-analyse 15 1,09 16
-305.6 Profil 5-5, m/tiltak alternativ B a¢-analyse 15 1,57 18

Figur 7-1: Omfang av tiltak.
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7.6 Gang-/sykkelveg bru (gammlebrua)

Denne “gammlebrua” har na veert stengt for trafikk, som nevnt i kapittel 7.5.1 foran. Fer den
eventuelt kan repareres og tas i bruk igjen, si ma landkaret pa sentrum-siden sikres og
utbedres. Det ma i den forbindelse sikres at konstruksjonen er slik at lastene fra det murte
landkaret kan overfares til trepaelene, og videre at disse er i tilstrekkelig god stand til & gi en
planlagt/ansket rest-levetid. Dessuten ma masse tilfares under eksisterende treflate, slik at en
stabil fylling ut i elva er medvirkende til tilstrekkelig horisontal stette for pelene. Slik
situasjonen er i dag, er trolig stalbjelkene med & sikrer at landkaret pa sentrum-siden ikke
ramler ut i elva. Var vurdering er at dette vil bli et krevende og kostbart arbeid for & sette brua
i stand til bruk igjen.

Ngdvendige arbeider ma imidlertid beskrives og kostnaden estimeres for & kunne vurdere dette
tilstrekkelig, og evt. sasmmenligne kostnadene med f eks en helt ny bru over elva.

Nar det gjelder landkaret pa vestsida, sa star det pa fjell og ser ut til & veere i god stand.

7.7 Forhold ved videre utbygging

| forbindelse med eventuelle bygge- eller anleggs-messige tiltak pa Arneset som medfarer
endringer i terreng eller lastbilde nar eller i elveskraningen, eller ved dypere utgravinger, ma
grunn- og stabilitetsforhold vurderes naermere.

Slike vurderinger kan avstedkomme behov for supplerende grunnundersekelser,
stabilitetsberegninger og evt. stabiliserende tiltak. Kritiske forhold vil spesielt veere relatert til
tiltak som medfarer gkt belastning ved skraningstopp, og ved evt. inngrep i elveskraningens
nedre del.

I reguleringsomradet bgr det kreves at alle tiltak som er sgknadspliktige etter Plan- og
Bygningsloven, skal kontrolleres og godkjennes av geotekniker.
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Poretrykksforhold By, (-)
Jordartsid. Beskrivelse Identifikasjon
1 Sensitivt, finkornig materiale 1
2 Organisk materiale 8
3 Leire Ved variasjon
4 Leire - siltig leire i jordartgruppe
5 Leirig silt - siltig leire brukes begge
6 Sandig silt - leirig silt Id-boksene for
7 Siltig sand - sandig silt a beskrive
8 Sand - siltig sand materialet
9 Sand (eks. 5-7)
10 Grusig sand - sand
11 Meget fast, finkornig materiale
12 Sand - leirig sand
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: _Sondetype: | Classic
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.592 Arealforhold, b: 0.013
Kalibreringsdato: 17.11.2009 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning (MPa): 20.0 0.5 2.5
Maleomrade (MPa): 20.0 0.5 2.5
Opplgsning, 2*2 bit (kPa): 5.66 0.19 0.99
Opplgsning, 2*° bit (kPa): 0.00 0.00 0.00
Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 15.75 0.85 2.54
Temperaturomrade (°C): 0-40 0-40 0-40
Merknad 1:
Merknad 2:
UTF@RELSE
Borleder: Olav Bakken Assistent: Helgemo
Filtertype: Porgst Mettemedium: Glyserin
Mettemetode: Ferdigmettet Lufttemperatur (°C): 5.0
Forankring: Nei Max. helning (°): H#REF!
Merknad 1:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt (kPa): 0.39 0.02 0.06
NULLPUNKTKONTROLL

Faktor NA (q) NB (f) NC (u)
F@r sondering (DOS): 0.00 0.00 100.00
Etter sondering (DOS): -0.08 1.00 98.00
Awvik (DOS) (kPa): -80.0 1.0 2.0
Fgr sondering (Windows):
Etter sondering (Windows):
Avvik (Windows) (kPa): 0.0 0.0 0.0

N@YAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
Malestgrrelse Spissmotstand Friksjon Poretrykk
Samlet ngyaktighet, A5 (kPa) 86.05 1.21 3.05
Tillatt ngyaktighet A1, A, (kPa) 35.0 5.0 10.0
Tillatt ngyaktighet A2, A, (kPa) 100.0 15.0 25.0
Tillatt ngyaktighet A3, A, (kPa) 200.0 25.0 50.0
Vurdering profil
ANVENDELSESKLASSE 2 1 | 1
Oppdragsgiver: Oppdrag:
Afjord kommune Omradevurdering Arnes | ... -
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet.
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Poretrykksforhold By, (-)
Jordartsid. Beskrivelse Identifikasjon
1 Sensitivt, finkornig materiale 3
2 Organisk materiale 9
3 Leire Ved variasjon
4 Leire - siltig leire i jordartgruppe
5 Leirig silt - siltig leire brukes begge
6 Sandig silt - leirig silt Id-boksene for
7 Siltig sand - sandig silt a beskrive
8 Sand - siltig sand materialet
9 Sand (eks. 5-7)
10 Grusig sand - sand
11 Meget fast, finkornig materiale
12 Sand - leirig sand
Oppdragsgiver: Oppdrag: Tegningens filnavn:

Afjord kommune
Jordartsidentifikasjon fra CPTU data - g; og B,
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SuA, Nkt=f (BQq) SuA, NDu=f(Bq)
suA, Nke=f(Bq) SuA, NC, a(po'+a)
A suA, konus SUA, enaks
¢ SUA, treaks e Designlinje
= = -15% reduksjon
Nkt = (18,7-12,5-Bq) o, Vvalgt: 0.28
NDu = (1,8+7,25:-Bq)
Nke = (13,8-12,5-Bq)
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DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: _Sondetype: | Classic
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0.592 Arealforhold, b: 0.013
Kalibreringsdato: 17.11.2009 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning (MPa): 20.0 0.5 2.5
Maleomrade (MPa): 20.0 0.5 2.5
Opplgsning, 2*2 bit (kPa): 5.66 0.19 0.99
Opplgsning, 2*° bit (kPa): 0.00 0.00 0.00
Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 15.75 0.85 2.54
Temperaturomrade (°C): 0-40 0-40 0-40
Merknad 1:
Merknad 2:
UTF@RELSE
Borleder: Olav Bakken Assistent: Helgemo
Filtertype: Porgst Mettemedium: Glyserin
Mettemetode: Ferdigmettet Lufttemperatur (°C): 5.0
Forankring: Nei Max. helning (°): H#REF!
Merknad 1:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt (kPa): 0.39 0.02 0.06
NULLPUNKTKONTROLL

Faktor NA (q) NB (f) NC (u)
F@r sondering (DOS): 0.00 0.00 100.00
Etter sondering (DOS): 0.06 0.00 99.00
Awvik (DOS) (kPa): 60.0 0.0 -1.0
Fgr sondering (Windows):
Etter sondering (Windows):
Avvik (Windows) (kPa): 0.0 0.0 0.0

N@YAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
Malestgrrelse Spissmotstand Friksjon Poretrykk
Samlet ngyaktighet, A5 (kPa) 66.05 0.21 2.05
Tillatt ngyaktighet A1, A, (kPa) 35.0 5.0 10.0
Tillatt ngyaktighet A2, A, (kPa) 100.0 15.0 25.0
Tillatt ngyaktighet A3, A, (kPa) 200.0 25.0 50.0
Vurdering profil
ANVENDELSESKLASSE 2 1 | 1
Oppdragsgiver: Oppdrag:
Afjord kommune Omradevurdering Arnes | ... -
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet.
CPTU id.: Hull 4 Sonde: 4106
Dato: Tegnet: Kontrollert:
MULTICONSULT AS 16.02.2012 miab SGH
Oppdrag nr.: Tegning nr.{Versjon:
414653 50.9 10.11.2010
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Maks. skjzerspenning, <., = (6", - 6")/2 [kPal]

Konsolideringsspenning, aksial:

Konsolideringsspenning, radial:

Volumtgyning i konsolideringsfase:

Baktrykk uy, (kPa):
Vanninnhold w; (%):

24.20

0'yc (kPa):

o' (kPa):

gyol (%) = AVIV:

B - verdi = Au/Ac; (-):
Densitet p; (g/cm’):

208.30
197.89
10.15

N/A
2.04

Afjord kommune

Arnes, omréderegulering

Treaksialforsgk. Deviatorspenningssti. NTNU-plott.

Tegningens filnavn:
Hull 2, 15,55m.xlIsx

MULTICONSULT AS

pHMULTIESHNSULT

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
09.03.2011 15.55 2
Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
1 truk  kjt sgh oaa
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
414653 70.1 ClUa 02.02.2011

Hull 2, 15,55m / Plott spenningssti NTNU
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0.0
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Aksiell teyning, ¢, [%]

a =10 kPa benyttet for tolkning av

<t ©

tan p

Afjord kommune

Arnes, omraderegulering

Treaksialforsgk. Poretrykks- og mobiliseringsforlgp.

Tegningens filnavn:

Hull 2, 15,55m.xIsx

LT O T

MULTICONSULT AS

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
09.03.2011 15.55 2
Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
1 truk  kijt sgh oaa
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
414653 70.4 ClUa 02.02.2011
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Maks. skj‘;erspenning, Tmax = (0'5 - 6')/2 [kPa]

Konsolideringsspenning, aksial:

Konsolideringsspenning, radial:

Volumtgyning i konsolideringsfase:

Baktrykk u, (kPa):

Vanninnhold w; (%):

0
24.20

o', (kPa):

0'rc (kPa):

&vol (%) = AVIVy:

B - verdi = Au/Ac; (-):
Densitet p; (g/cm®):

208.30
197.89
10.15

N/A
2.04

Afjord kommune

Arnes, omraderegulering

Treaksialforsgk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

Prgvekvalitet

Tegningens filnavn:

Hull 2, 15,55m.xIsx

Etter volumtgyning:

Etter poretallsendring:

MULTICONSULT AS

PR R TR K R T

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
09.03.2011 15.55 2
Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
1 truk  Kijt sgh oaa
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
414653 70.6 ClUa 02.02.2011

Hull 2, 15,55m / Tolkning av parametre NTNU
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Volumtgyning i konsolideringsfase:

Baktrykk uy, (kPa):
Vanninnhold w; (%):

Maks. skjeerspenning, 1., = (c', - ¢'.)/2 [kPa]

0'yc (kPa): 19.79

o'.c (kPa): 18.91

gyol (%) = AVIV: 2.18

400 B - verdi = Au/Ac, (-): 0.98
28.50 Densitet p; (g/cm”): 2.00
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Afjord Kommune

Arnes, omréderegulering

Treaksialforsgk. Deviatorspenningssti. NTNU-plott.

Tegningens filnavn:
CAUa H13,dybde 2,40m

MULTICONSULT AS

pHMULTIE SN ULT

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
19.09.2011 2.40 13
Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
1 kit sgh oaa
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
414653 80.1 CAUa 02.02.2011

CAUa,Hull 13,2.4m / Plott spenningssti NTNU
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Mobilisert friksjon, tan p [-]

0.0

a =10 kPa benyttet for tolkning av
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Aksiell teyning, ¢, [%]

tan p

Afjord Kommune

Arnes, omraderegulering

Treaksialforsgk. Poretrykks- og mobiliseringsforlgp.

Tegningens filnavn:

CAUa H13,dybde 2,40m
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MULTICONSULT AS

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
19.09.2011 2.40 13
Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
1 kit sgh oaa
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
414653 80.4 CAUa 02.02.2011
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Maks. skjeerspenning, T, = (c', - ¢',)/2 [kPa]

Konsolideringsspenning, aksial: 0'5c (kPa): 19.79
Konsolideringsspenning, radial: 0'rc (kPa): 18.91
Volumtayning i konsolideringsfase: €yl (%) = AV/IVy: 2.18

Baktrykk u, (kPa): 400 B - verdi = Au/Ac, (-): 0.98
Vanninnhold w; (%): 28.50 Densitet p; (g/cm®): 2.00

Tegningens filnavn:

Afjord Kommune Prgvekvalitet
CAUa H13,dybde 2,40m

Etter volumtgyning:
Arnes, omraderegulering

Etter poretallsendring:

PR R TR K R T

Treaksialforsgk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.:
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Maks. skjeerspenning, 1., = (c', - ¢'.)/2 [kPa]

Konsolideringsspenning, aksial:

Konsolideringsspenning, radial:

Volumtgyning i konsolideringsfase:

Baktrykk uy, (kPa):
Vanninnhold w; (%):

400
22.74

05 (kPa):
o' (kPa):
gyol (%) = AV/IV:

B - verdi = Au/Ac, (-

Densitet p; (g/cm’):

):

41.52
39.75
2.84

0.97
2.08
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Aksiell teyning, ¢, [%]
a =10 kPa benyttet for tolkning av
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Afjord kommune

Arnes, omraderegulering

Treaksialforsgk. Poretrykks- og mobiliseringsforlgp.

Tegningens filnavn:
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Maks. skjeerspenning, T =

Konsolideringsspenning, aksial:

Konsolideringsspenning, radial:

Volumtgyning i konsolideringsfase:

Baktrykk u, (kPa):
Vanninnhold w; (%):

400
22.74

0'5c (kPa):
0'rc (kPa):
&vol (%) = AVIVy:

B - verdi = Au/Ac; (-):

Densitet p; (g/cm®):

(o', - ¢')2 [kPa]

41.52
39.75
2.84

0.97
2.08

Afjord kommune

Arnes, omraderegulering

Treaksialforsgk. Tolkning av parametre. NTNU-plott.

Prgvekvalitet

Tegningens filnavn:

CAUa,Hull 13, 4.2m.xIsx

Etter volumtgyning:

Etter poretallsendring:
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Forsgk nr.: Tegnet: Kontrollert: Godkjent:
2 truk sgh oaa
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Oppdrag UD 4334
Rapport nr. 2

RV 715 ARNES BRU
SAMMENDRAG

Vi har utfort suplerenﬂe grunnundersgkelser for ny Arnes bru.
Dybden til antatt fjell langs bruaksen varierer fra 30 m ved
sgndre landkar til 5 m ved nordre landkar. Lesmassene er
lgst til middels lagret. W@verst er det et lag sandig silt
med tykkelse 4 - 10 m. Ved sondre del av brua er det regi-
strert et kvikkleirelag som ligger under kote -4.

Da losmassene er kompresible og har liten bareevne anbefaler
vi hele brua fundamentert til fjell.

Pilaren og sendre landkar anbefales fundamentert pa utstepte
stédlrerspeler. Ved sgndre landkar fdr vi pelelengder pa

27 - 30 m. For pilarne ute i elva blir pelelengden fra 15 -
20 m. Pelene md rammes med 6 - 8 tonns fallodd. De utstyres
med fjellsko som meisles inn i fjell. Rammeprosedyre ved
innmeisling gdr fram av pelevegledningen og av prosesskode 2,
hdndbok nr. 026.

Ved nordre landkar blir fundamenteringen noe mer komplisert
da fjelldybden varierer pé& tvers av brua. Dybden til fjell
varierer fra 3,5 m til 7 m over 10 m bredde. Landkaret kan
enten direkte fundamenteres til fjell eller fundamenteres pa
peler til fjell. Det er for grunt pad venstre side for pele-
fundamentering og for dypt pa& heyre side for direktefunda-
mentering. Vi anbefaler derfor 4 g& ned med en vegg pad venstre
side og & pelefundamentere péd heyre side. For & f4 fordelt
lastene pd flere punkt tilrdr vi brukt betongpeler.

Ved sendre landkar venter vi problemer med stabiliteten under
pelerammingen. Det bgr derfor legges ut en mindre motfylling
i foten av elveskréaningen.

Bade skolen ved landkar nord og verkstedbygget ved landkar
syd blir utsatt for rystelser under pelerammingen. De storste
rystelsene blir pd verkstedbygget. Begge byggene bgr be-
fares for ramming, og rystelsesmélere ber instaleres for &

kontrollere rystelsene under ramming.
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INNLEDNING

Etter oppdrag fra anleggsavdelingen ved overing. Husby er det
utfert suplerende grunnundersekelser for ny Arnes bru.
Grunnlaget for undersskelsen er stadfestet reguleringsplan av
21.08.79 og stikking i marka.

Bruavdelinga i Vegdirektoratet har utarbeidet et forslag til
spenninndeling av brua (tegn. av mai 84). Forslaget viser ei
bru med to spenn pd 46 m. I tillegg foreligger det forelppige
beregninger av belastninger.

Orienterede grunnunderseokelser er rapportert i UD 433 A nr.l
av 03.01.83.

MARK~ OG LABORATORIEARBEID

Borearbeidet er utfert i desember 1984 og i januar 1985.
Det er utfert dreiesonderinger, slagsonderinger og fjell-
kontrollboringer. I tillegg er det tatt opp 4 preveserier.
Trykket i porevannet er madlt i 2 punkt.

Alle borepunkt er nivellert.

Prgvene er analysert ved vart laboratorium pd Sluppen.
Resultatet gdr fram av profilene tegn. -~05 til -08.

GRUNNFORHOLD

Grunnforholdene langs bruaksen gdr fram av lengdeprofilet

tegn. -05, Dybden til antatt fjell er 25-30 m ved profil 95,

den avtar nordover og er 4 - 5 m ved profil 180 - 190.
Sonderingene pd tvers av bruaksen viser at fjellet skrdr nedover
mot heyre (oppstrems).

Vi understreker at alle fjellsonderingene, untatt i profil 181,
er utfgrt med lett utstyr. Fjellet kan derfor enkelte steder
ligge lavere enn angitt pd profilene. I profil 95 (G, ,og 139-7V

er sonderingene stanset mot stein i ca. 10 m dybde, der dybden
til antatt fjell er henholdsvis 27 og 15 m.

Lgamassene er middels til lgst lagret. De bestdr sverst av
siltige masser som inneholder noe sand og leire. Det er sansynlig
at de ogsad inneholder noe stein. P& strekningen profil 90-120 er
det et tynt sandlag pd ca. ! m under siltlaget. Under dette
sandlaget, dog under kote -4, er det et lag kvikkleire. Det
strekker seg fra sgr og fram til ca. profil 155. Den nedre be-

‘grensning av kvikkleirelaget kjenner vi ikke.

FUNDAMENTERINGSFORHOLD

Generelt

Bruprosjekteringen og grunnunderspkelsene har gdtt paralelt i

denne saken. Det er derfor blitt en del justeringer underveis.
Blandt annet har gang- og sykkelvegsystemet krevd forandring i
bruplanene. I siste forslag, som na betraktes som endelig, er

brua pd 2 spenn & 41 m. Fundamentene ligger i profil 98, 139 og
180,

Da lgsmassene er blgte og kompresible vil vi anbefale & funda-
mentere hele brua pad peler til fjell. Nér det gjelder retnins-
linjer for pelearbeidene henvises til den reviderte pelevegled-
ningen av 1981 og prosesskode 2, hédndbok nr. 026




Pilaren anbefales fundamentert pé utstepte stdlreorspelar til
fjell. Dybden til antatt fjell varierer fra 15-20 m fra terreng.
Ut fra de oppgitte laster er det tilstrekkelig med 3 peler med
diameter 800 mm. Vi har da regnet at stdlet (tykkelse 12 mm)
redusert med 2 mm for korrosjon, tar last. Ut fra sikkerhets-
hensyn og for ikke & fé& for grov spiss kan det brukes 4 peler.
Pelene md utstyres med fjellspiss for innmeisling i fjell.

Da vi ikke eonsker at pelene skal gd helt opp til brua, ber de

stepes inn i en pilar ved terrengnivd. Ved denne byggemdte vil
det ikke vere behov for utgraving og spunting, og vi unngér
kostbart undervannsarbeid. Hvis pelen avsluttes like under
terrengnivd blir faren for korrosjon minimal.
Fjellspissen konstrueres med muligheter for fordybling. Den
dimmens joneres etter formel side 113 1 den reviderte peleveg-
ledningen av januar 1981. Formelen beregner fjellets dimmen-
sjonerende bareevne 6f .

Od =3 Oy .Ap

¥ m

der 6& = trykkfasthet av sylindrisk fjellpreve

Ap = spissarealet

¥m = materialkoeffesient

Trykkfastheten av fjellet er mdlt til 100 Mpa. Ved material-
koeffesient pad 2,0 fdr vi dimmensjonerende bzreevne pd 150 Mpa.
En dimmensjonerende last pa 5000 kN gir en nedvendig spiss-
diameter pa ca. 200 mm.

For 4 meisle denne grove spissen inn i fjellet kreves et tungt
lodd. Vi vil anbefale et 6-8 tonns fallodd.

Innmeislingen skal foregd etter oppskrift fra pelevegledningen.
For 4 kontrollere fjellfestet méd pelen pregvebelastes dynamisk.
Dvs. det rammes noen fé& slag med fallheyde som gir en ramme-
spenning tilsvarende ca. 1,5 ganger dimmensjonerede last.
Pelene mé plasseres ngyaktig og innenfor de toeransegrenser som
er angitt i prosesskoden, dvs. 0,1 m.

Landkar ser profil 98

Dybden til antatt f£jell under dette landkaret er 27-30 m.
Boringene er tatt i profil 95, Lgsmassene bestér pverst av

sandig silt som 1 9 m dybde gédr over til kvikkleire. I profil 95 @,
er sonderingen stoppet mof stein.

Landkaret tilrds fundamentert pad utstegpte stdlrerspeler til fjell.
Vi er litt usikre p& rammemotstanden for s& lange peler. Den

kan bli stor de siste meterene. Det ber brukes 2 evt. 3 peler.
Horisontalkreftene taes i forankringsplate 1 fyllingen bak land-

karet,
Ndr det gjelder dimensjonering av spiss, fordybling og inn-
meisling henvises det til ovenforstdende avsnitt.




Lapdker profil 180

Dybden til fjell er ca. 4,5 m i ¢ . Fjellet faller av mot
hoyre slik at dybden er ca. 7 m i profil 180-5H og 3,5 m i
profil 180-5V. Lpsmassene bestdr av sandig silt.

Det er planlagt fotgjengertunnel like bak landkaret. Land-
karet kan enten fundamenteres direkte pd fjell eller péa peler
til fjell. Direktefundamentering krever utgraving til 6-7 m,
Vi md regne med avstivet spunt for & sikre fundamentgropa.

o

Denne fundamenteringsmetode ventes & bli omstendellg og dyr.

Pelefundamentering kan utferes pd to forskjellige méater.
1) Betongpeler med skrédpeler og fundammentplate.

2) Stdlrerspeler med friksjonsplate i tillepsfylling.

Betongpeler har den fordel at vi far lasten fordelt pd flere
punkter. Vi er litt skeptisk til de korteste pelene (ca. 3 m).
Stdlrerspeler har den fordel at vi fdr samme fundamenterings-
metode pd alle 3 fundamentene. Bdde stalrerspeler og betong-
peler vil gi et teknisk sett godt resultat. Valget av pele-
type sees i sammenheng med landkarlegsningen. Lesningen bor
ogsd vurderes gkonomisk. N&r det gjelder de korte pelene pa
venstre side av § kan disse erstattes med en vegg til fjell.

Vi f4r da en kombinasjon av direkte fundamentering til fjell

og pelefundamentering til fjell.

Ved peleramming vil vi fd poretrykksokning og fortrenging av
jord. Stabiliteten av elveskrédningene blir da redusert.

Ved landkar nord antas rammingen ikke & gi stabilitetsproblemer
da dybden til fjell er liten.

Ved landkar ser har vi 27-30 m til antatt fjell. 1 tillegg er
det registrert kvikkleire under kote -4. Elveskrdningen har,
ut fra antatte jordartsparametre, tilfredstillende men knapp
stabilitet i nauturlig tilstand. Ved peleramming vil pore-
trykket stige og stabiliteten minke. Det er vanskelig &
vurdere storrelsen av poretrykkstigningen, men vi mener at det
er fare for utrasing av skrdningen. For & bedre stabiliteten
anbefaler vi utlagt en motfylling av stein i skréningsfot. Den
m& bygges 1,5 m hegy, 6 m bred og 15 m lang.

Ved landkar nord er det 35 m fra skolen til stedet pelene
rammes. Pelene skal rammes ca. 6-7 m i los sandig silt fgr de
meisles inn i fjell

Vi kan teoretisk vente svingehastigheter pa opptil 3 mm/sek.

pd skolen. Det er da forutsatt 0,5 m fallheyde, 4 tonns lodd
og 35 m avstand til skolen. Svingehastigheten pad 3 mm/sek. kan
vere skadelig for skolen.

Da rammingen bare er til 6 m dybde og gdr i lest lagret jord
ventes svingehastigheten & bli mindre enn 3 mm/sek.

Vi anbefaler befaring pa skolen fgr arbeidet settes i gang.

Ved peleramming instaleres rystelsesmdler i grunnmuren péa skolen.
Hvis de mdlte rystelser ansees for skadelige md fallhgyden ved
pelingen reduseres




Ved landkar ser er det 15-20 m avstand til verksted/garasje

p4 Arnes vegstasjon. Det benyttes 6 tonns lodd og fallhegyden

kan bli opptil 0,8 m. Det kan ventes rystelser pad opptil

15 mm/sek. Normalt vil slike rystelser gi skader pd hus med
kjeller/grunnmur. Verkstedbygget er et lett bygg fundamentert

pd vingmur med gulv direkte pa grunnen. Vi venter derfor at
bygget skal tdle noe mer rystelser enn normalt. Ogsd for dette
bygget ber det taes en befaring fer arbeidet starter og rystelsene
pd bygget ber mdles. Ved antydning til skader kan fallhpyden

ved rammingen reduseres.

Vegkontoret i Sgr-Trondelag
Laboratoriet 29.01.85

L Misstom.

Odd Musum

Svein E. Hove
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Geotekniske bilag
Feltundersgkelser
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=» MULTICONSULT

Sonderinger utfgres for a fa en indikasjon pa grunnens

sAt‘:iLUt;T:;;:t"er '::ts:::t::rm°t relative fasthet, lagdeling og dybder til antatt berg eller
st érunn € fast grunn.
T @ DREIESONDERING (NGF MELDING 3)
. Forboret 025  Forhoret Utfgres med skjgtbare $22 mm borstenger med 200 mm vridd
2;32 | spiss. Boret dreies manuelt eller maskinelt ned i grunnen med
Middels stor motstand 19 1 | inntil 1 kN (100 kg) vertikalbelastning pa stengene. Hvis det
z 4 E ikke synker for denne lasten, dreies boret maskinelt eller
E] Meget liter motstand E manuelt. Antall %-omdreininger pr. 0,2 m synk registreres.
N n Meget stor motstand + Slitt medslegge  goremotstanden presenteres i diagram med vertikal dybde-
WXX skala og tverrstrek for hver 100 %-omdreininger. Skravur angir
'x Avsluttet uten & na fast Halvesomdrelninger synk uten dreiing, med pafgrt vertikallast under synk angitt pa
venstre side. Kryss angir at borstengene er rammet ned i
grunn eller berg pr. m synk grunnen.
7 v RAMSONDERING (NS-EN 1SO 22476-2)
Middels stor ; : :
motstand Boringen utfgres med skjgtbare $32 mm borstenger og spiss
med normert geometri. Boret rammes med en rammeenergi
‘ Liten motstand pa 0,38 kNm. Antall slag pr. 0,2 m synk registreres.
== | Stor motstand Boremotstanden illustreres ved angivelse av
== rammemotstanden Qg pr. m nedramming.
= *
:) 510 ﬂlm ’;0 o 2 Q, = loddets tyngde * fallhgyde/synk pr. §Iag (kNm/m)
Qg kNm/m

— — — Sidefriksjon, fs, MPa

olzlljlllnlll}‘lllunlnllolo

Spissmotstand, qc, MPa
0 5

Poretrykk, u, MPa

o o

20~
0 W

DYBDE, m

= _|
=
% =g

\4

TRYKKSONDERING (CPT - CPTU) (NGF MELDING 5)

Utfgres ved at en sylindrisk, instrumentert sonde med konisk
spiss presses ned i grunnen med konstant penetrasjons-
hastighet 20 mm/s. Under nedpressingen males kraften mot
konisk spiss og friksjonshylse, slik at spissmotstand q. og
sidefriksjon f; kan bestemmes (CPT). | tillegg kan poretrykket u
males like bak den koniske spissen (CPTU). Malingene utfgres
kontinuerlig for hver 0,02 m, og metoden gir derfor detaljert
informasjon om grunnforholdene.

Resultatene kan benyttes til & bestemme lagdeling, jordart,

lagringsbetingelser og mekaniske egenskaper (skjeerfasthet,
deformasjons- og konsolideringsparametre).

§] 5 10 20
For kN

30

DREIETRYKKSONDERING (NGF MELDING 7)

Utfgres med glatte skjgtbare $36 mm borstenger med en
normert spiss med hardmetallsveis. Borstengene presses ned i
grunnen med konstant hastighet 3 m/min og konstant
rotasjonshastighet 25 omdreininger/min.

Rotasjonshastigheten kan gkes hvis ngdvendig.
Nedpressingskraften Fpr (kN) registreres automatisk under
disse betingelsene, og gir grunnlag for & bedpmme
grunnforholdene.

Metoden er spesielt hensiktsmessig ved pavisning av kvikkleire
i grunnen, men den gir ikke sikker dybde til bergoverflaten.

BERGKONTROLLBORING

Utfgres med skjgtbare ¢45 mm stenger og hardmetall
borkrone med tilbakeslagsventil. Det benyttes tung
slagborhammer og vannspyling med hgyt trykk. Boring
gjennom lag med ulike egenskaper, for eksempel grus og leire,
kan registreres, likedan penetrasjon av blokker og stgrre
steiner. For verifisering av berginntrengning bores 3 m ned i
berget, eventuelt med registrering av borsynk for sikker
pavisning.
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@ TOTALSONDERING (NGF MELDING 9)

Kombinerer metodene dreietrykksondering og berg-
kontrollboring. Det benyttes $45 mm skjgtbare borstenger og
057 mm stiftborkrone med tilbakeslagsventil. Under
nedboring i blgte lag benyttes dreietrykkmodus, og boret
presses ned i bakken med konstant hastighet 3 m/min og
konstant rotasjonshastighet 25 omdreininger/min. Nar faste
lag patreffes gkes fgrst rotasjonshastigheten. Gir ikke dette
synk av boret benyttes spyling og slag pa borkronen.
Nedpressingskraften Fpr (kN) registreres kontinuerlig og vises
pa diagrammets hgyre side, mens markering av spyletrykk,
slag og bortid vises til venstre.

Prgvemarkering

MASKINELL NAVERBORING

Utfgres med hul borstang pasveiset en metallspiral med fast
stigehgyde (auger). Med borrigg kan det bores til 5-20 m
dybde, avhengig av jordart, lagringsfasthet og beliggenhet av
grunnvannstanden. Med denne metoden kan det tas
forstyrrede poseprgver ved & samle materialet mellom
spiralskivene. Det er ogsa mulig @ benytte enklere handholdt

utstyr som for eksempel skovlprgvetaking.

Prgvemarkering

PROVETAKING (NGF MELDING 11)

Utfgres for undersgkelse av jordlagenes geotekniske
egenskaper i laboratoriet. Vanligvis benyttes stempel-
prgvetaking med innvendig stempel for opptak av 60-100 cm
lange sylinderprgver. Prgvesylinderen kan vare av plast eller
stal, og det kan benyttes utstyr bdde med og uten innvendig
prgvesylinder. P& gnsket dybde blir prgvesylinderen presset
ned mens innerstangen med stempelet holdes i ro. Det
skjeeres derved ut en jordprgve som trekkes opp til overflaten,
der den blir forseglet for transport til Ilaboratoriet.
Prgvediameteren kan variere mellom ¢54 mm (vanligst) og
$95 mm. Det er ogsa mulig & benytte andre typer prgvetakere,
som for eksempel ramprgvetakere og blokkprgvetakere.
Prgvekvaliteten inndeles i Kvalitetsklasse 1-3, der 1 er hgyeste

kvalitet. Stempelprgvetaking gir vanligvis prgver i Kvalitets-
klasse 1-2 for leire.

CLlVl CUVT (kpa)

10 20 30

+

H-<— Uforstyrret

A

Omrgrt

VINGEBORING (NGF MELDING 4)

Utfgres ved at et vingekors med dimensjoner b x h = 55x110
mm eller 65x130 mm presses ned i grunnen til gnsket
maleniva. Her blir vingekorset pafgrt et gkende dreiemoment
til jorden rundt vingen nar brudd. Det tilhgrende
dreiemomentet blir registrert. Dette utfgres med jorden i
uforstyrret ved fgrste gangs brudd og omrgrt tilstand etter 25
gjentatte omdreininger av vingekorset. Udrenert skjeerfasthet
Cw OE C, beregnes ut fra henholdsvis dreiemomentet ved
brudd og etter omrgring. Fra dette kan ogsa sensitiviteten S, =
Cuw/Cyr bestemmes. Tolkede verdier ma vanligvis korrigeres
empirisk for opptredende effektivt overlagringstrykk i
maledybden, samt for jordartens plastisitet.

GV

1 {;\

P2 4

RIS

0 20 L0

u (kPa)

TwZ

y/
4

PORETRYKKSMALING (NGF MELDING 6)

Malingene utfgres med et standrgr med filterspiss eller med
hydraulisk (apent)/elektrisk piezometer (poretrykksmaler).
Filteret eller piezometerspissen pamontert piezometerrgr
presses ned i grunnen til gnsket dybde. Stabilt poretrykk
registreres fra vannets stigehgyde i rgret, eller ved avlesning
av en elektrisk trykkmaler i spissen. Valg av utstyr vurderes pa
bakgrunn av grunnforhold og hensikten med malingene.

Grunnvannstand observeres eller peiles direkte i borhullet.

Utgave: 04.01.2012 www.multiconsult.no Side 2 av 2
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MINERALSKE JORDARTER (NS-EN 1SO 14688-1 & 2)

Ved prgveapning klassifiseres og identifiseres jordarten. Mineralske jordarter klassifiseres vanligvis pa grunnlag av korngraderingen. Betegnelse og
kornstgrrelser for de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire Silt Sand Grus Stein Blokk
Kornstgrrelse (mm) <0,002 0,002-0,063 0,063-2 2-63 63-630 >630

En jordart kan inneholde en eller flere av fraksjonene over. Jordarten benevnes i henhold til korngraderingen med substantiv for den fraksjon som
har dominerende betydning for jordartens egenskaper og adjektiv for medvirkende fraksjoner (for eksempel siltig sand). Leirinnholdet har stgrst
betydning for benevnelse av jordarten. Morene er en usortert breavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den stgrste
fraksjonen angis fgrst i beskrivelsen etter egne benevningsregler, for eksempel grusig morene.

ORGANISKE JORDARTER (NS-EN ISO 14688-1 & 2)
Organiske jordarter klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Benevnelse Beskrivelse
Torv Myrplanter, mer eller mindre omdannet.
e Fibrig torv Fibrig med lett gjenkjennelig plantestruktur. Viser noe styrke.
e Delvis fibrig torv, mellomtorv Gjenkjennelig plantestruktur, ingen styrke i planterestene.
e Amorf torv, svarttorv Ingen synlig plantestruktur, svampig konsistens.
Gytje og dy Nedbrutt struktur av organisk materiale, kan inneholde mineralske bestanddeler.
Humus Planterester, levende organismer sammen med ikke-organisk innhold.
Mold og matjord Sterkt omvandlet organisk materiale med Igs struktur, utgjgr vanligvis det gvre
jordlaget.
SKJAERFASTHET

Skjeerfastheten uttrykkes ved jordens skjeerfasthetsparametre g, ¢, ¢ (tan¢) (effektivspenningsanalyse) eller ¢, (cua, Cup, Cup) (totalspenningsanalyse).
Effektivspenningsanalyse: Effektive skjaerfasthetsparametre a, c, ¢ (tan¢) (kPa, kPa, °, (-))

Effektive skjeerfasthetsparametre a (attraksjon), tan (friksjon) og eventuelt ¢ = atan¢ (kohesjon) bestemmes ved treaksiale belastningsforsgk pa
uforstyrrede (leire) eller innbyggede prgver (sand). Skjeerfastheten er avhengig av effektiv normalspenning (totalspenning — poretrykk) pa kritisk
plan. Forsgksresultatene fremstilles som spenningsstier som viser spenningsutvikling og tilhgrende tgyningsutvikling i prgven frem mot brudd. Fra
disse, samt fra annen informasjon, bestemmes karakteristiske verdier for skjeerfasthetsparametre for det aktuelle problemet.

For korttids effektivspenningsanalyse kan ogsa poretrykksparametrene A, B og D bestemmes fra forsgksresultatene.

Totalspenningsanalyse: Udrenert skjaerfasthet, c, (kPa)

Udrenert skjeerfasthet bestemmes som den maksimale skjeerspenning et materiale kan pafgres for det bryter sammen. Denne skjeerfastheten
representerer en situasjon med raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk. | laboratoriet bestemmes denne egenskapen ved enaksiale
trykkforsgk (cut) (NS8016), konusforsgk (cux, Curr) (NS8015), udrenerte treaksialforsgk (cua, cup) 0g direkte skjeerforsgk (cyp). Udrenert skjaerfasthet kan
ogsé bestemmes i felt ved for eksempel trykksondering med poretrykksmaling (CPTU) (Cucptu) eller vingebor (Cuy, Cur).

V%

Lo | L(oj+o)

Kan ogsa plottes med o5’ pa horisontalaksen.

SENSITIVITET S, (-)

Sensitiviteten S¢ = c,/c: uttrykker forholdet mellom en leires udrenerte skjeerfasthet i uforstyrret og omrgrt tilstand. Denne stgrrelsen kan bestem-
mes fra konusforsgk i laboratoriet (NS 8015) eller ved vingeborforsgk i felt. Kvikkleire har for eksempel meget lav omrgrt skjaerfasthet c; (s, < 0,5
kPa), og viser derfor som regel meget hgye sensitivitetsverdier.

Utgave: 04.01.2012 www.multiconsult.no Side 1 av 2
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VANNINNHOLD (w %) (NS 8013)
Vanninnholdet angir masse av vann i % av masse tgrt (fast) stoff i massen og bestemmes fra tgrking av en jordprgve ved 110°C i 24 timer.

KONSISTENSGRENSER — FLYTEGRENSE (w; %) OG PLASTISITETSGRENSE (wp %) (NS 8002 & 8003)

Konsistensgrensene (Atterbergs grenser) for en jordart angir vanninnholdsomradet der materialet er plastisk (formbart). Flytegrensen angir
vanninnholdet der materialet gar fra plastisk til flytende tilstand. Plastisitetsgrensen (utrullingsgrensen) angir vanninnholdet der materialet ikke
lenger kan formes uten at det sprekker opp. Plastisiteten I, = w; — w, (%) angir det plastiske omradet for jordarten og benyttes til klassifisering av
plastisiteten. Er det naturlige vanninnholdet hgyere enn flytegrensen blir materialet flytende ved omrgring (vanlig for kvikkleire).

DENSITETER (NS 8011 & 8012)

Densitet (p, g/cm’) Masse av prgve pr. volumenhet. Bestemmes for hel sylinder og utskaret del.
Korndensitet (p,, g/cma) Masse av fast stoff pr. volumenhet fast stoff

Torr densitet (pg, g/cm’) Masse av tgrt stoff pr. volumenhet

TYNGDETETTHETER

Tyngdetetthet (y, kN/m?) Tyngde av prgve pr. volumenhet (y = pg = y,(1+w/100)(1-n/100), der g = 10 m/s?)
Spesifikk tyngdetetthet (y,, kN/ma) Tyngde av fast stoff pr. volumenhet fast stoff (y, = p.g)

Torr tyngdetetthet (y,, kN/m?) Tyngde av tgrt stoff pr. volumenhet (y4 = ppg = ¥.(1-n/100))

PORETALL OG POR@SITET (NS 8014)

Poretall e (-) Volum av porer dividert med volum fast stoff (e = n/(100-n)) der n er porgsitet (%)
Porgsitet n (%) Volum av porer i % av totalt volum av prgven

KORNFORDELINGSANALYSER (NS 8005)

En kornfordelingsanalyse utfgres ved vét eller tgrr sikting av fraksjonene med diameter d > 0,063 mm. For mindre partikler bestemmes den
ekvivalente korndiameteren ved slemmeanalyse og bruk av hydrometer. | slemmeanalysen slemmes materialet opp i vann og densiteten av
suspensjonen males ved bestemte tidsintervaller. Kornfordelingen kan da bestemmes fra Stokes lov om sedimentering av kuleformede partikler i
vann. Det vil ofte vaere ngdvendig med en kombinasjon av metodene.

DEFORMASJONS- OG KONSOLIDERINGSEGENSKAPER (NS 8017 & 8018)

Jordartens deformasjons- og konsolideringsegenskaper benyttes ved setningsberegning og bestemmes ved hjelp av belastningsforsgk i gdometer.
Jordprgven bygges inn i en stiv ring som forhindrer sideveis deformasjon og belastes vertikalt med trinnvis eller kontinuerlig gkende last.
Sammenhgrende verdier for last og deformasjon (tgyning €) registreres, og materialets deformasjonsmodul (stivhet) kan beregnes som M = Ac’/Ae.
Denne presenteres som funksjon av vertikalspenningen o’. Deformasjonsmodulen viser en systematisk oppfgrsel for ulike jordarter og
spenningstilstander, og oppfgrselen kan hensiktsmessig beskrives med modulfunksjoner og inndeles i tre modeller:

Modell Moduluttrykk Jordart - spenningsomrade

Konstant modul M = m,.G, OC leire, ¢’ <G/ (o’ = prekonsolideringsspenningen)
Linezert gkende modul M=m(c’(t o)) Leire, finsilt, o’ > o/’

Parabolsk gkende modul M =mv(c'c,) Sand, grov silt, ¢’ > o,

PERMEABILITET (k cm/sek eller m/ar)

Permeabiliteten defineres som den vannmengden q som under gitte betingelser vil strgmme gjennom et jordvolum pr. tidsenhet. Generelt
bestemmes permeabiliteten fra fglgende sammenheng: q = kiA, der A er bruttoareal av tverrsnittet normalt p& vannets strgmningsretning og i =
hydraulisk gradient i stremningsretningen (= potensialforskjell pr. lengdeenhet).Permeabiliteten kan bestemmes ved strgmningsforsgk i laboratoriet
ved konstant eller fallende potensial, eventuelt ved pumpe- eller strgmningsforsgk i felt.

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

Ved komprimering av en jordart oppnds tettere lagring av mineralkornene. Komprimeringsegenskapene for en jordart bestemmes ved at prgver
med forskjellig vanninnhold komprimeres med et bestemt komprimeringsarbeid (Standard eller Modifisert Proctor). Resultatene fremstilles i et
diagram som viser tgrr densitet p, som funksjon av innbyggingsvanninnhold w;. Den maksimale tgrrdensiteten som oppnas (pamax) benyttes ved
spesifikasjon av krav til utfgrelsen av komprimeringsarbeider. Det tilhgrende vanninnhold benevnes optimalt vanninnhold (Wopt)-

TELEFARLIGHET
En jordarts telefarlighet bestemmes ut i fra kornfordelingskurven eller ved & male den kapilleere stigehgyde for materialet. Telefarligheten
klassifiseres i gruppene T1 (Ikke telefarlig), T2 (Litt telefarlig), T3 (Middels telefarlig) og T4 (Meget telefarlig).

HUMUSINNHOLD
Humusinnholdet bestemmes ved kolorimetri og bruk av natronlut (NaOH-forbindelse). Metoden angir innholdet av humufiserte organiske
bestanddeler i en relativ skala. Andre metoder, som glgdning av jordprgve i varmeovn og vat-oksydasjon med hydrogenperoksyd, kan ogsa benyttes.
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