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Sammendrag:

Denne rapporten beskriver stabilitetsforholdene for boligomridet inntil Unnebergbekken, nord for Hasle i
Sandefjord kommune. Multiconsult har utfert grunnundersekelser presentert i rapport nir. 811301 — 1.

Grunnen i omradet bestdr generelt av silt og finsand over blet og middels fast kvikkleire. Dybder til antatt fjell
varierer fra 14,7 m til mer enn 40 m i borpunktene.

Basert pd grunnforhold og beregningsresultater vil vi anbefale at bekken legges  ror pd mest utsatt strekning og at
det etableres en motfylling ved oppfylling med 2-3 m med lesmasser over bekkekulverten.

Nazrmere detaljer framgér av rapporten. _
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Unnebergbekken, Sandefjord
Stabilitet langs Unneberghekken - MULTICONSULT

1. Inniedning

Multiconsult AS er engasjert av Sandefjord kommune for a utfere grunnundersekelser og utfare
stabilitetsvurderinger for et eksisterende boligomrade inntil Unnebergbekken, nord for Hasle i
Sandefjord kommune.

Utforte grunnundersekelser er presentert i datarapport nr, 811301 - 1

Foreliggende rapport oppsummerer resultater fra utferte stabilitetsheregninger og gir
anbefalinger om stabiliserende tiltak.

2. Terreng og grunnforhold

Plassering av borpunktene er vist pa borplan, tegning nr. 811301 — 1. Karakteristiske
terrengprofiler med inntegnede boreresultater er vist pa tegning nr. ~ 100 tl — 102,

Det aktuelle omrédet er et eksisterende boligomride som ligger inntil Unnebergbekken, nord for
Hasle i Sandefjord. Terrenget har generelt fall fra nord mot syd og sydest. Terrenget langs
Tulipanveien varierer fra ca kote +21 til 425 og faller ned til kote +16,5 til +18 1 bunnen av
bekken. Boligomradet er begrenset av Ristadveien i gst, en dsrygg i vest og Unnebergbekken i
nord.

Grunnen i omradet bestir generelt av silt og finsand over blet til middels fast kvikkleire. Dybder
til antatt fjell varierer fra 14,7 m til mer enn 40 m i borpunktene.

En mer detaljert beskrivelse av grunnforholdene er gitt i rapport nr. -1.

3. Lagdeling og materialparametere
Det er utfart stabilitetsheregninger med bakgrunn i terrengprofil A— A og B — B.

I stabilitetsberegningene er det forutsatt 3 m med finsand/silt i toppen over middels fast leirig
silt ned til 5-6 m dybde. Fra 6 m dybde er det blet, siltig kvikkleire.

Naermest bekken antas grunnvannstanden i terrenget & st tilnarmet | niv med vannstanden i
bekken. Grunnvannstanden for evrig er ikke mélt, men antas 4 stige med stigende terreng mot
syd. Generelt vil grunnvannstanden variere med &rstid og nedbersforhold -

Felgende styrkeparametere er benyttet ved effektivspenningsanalyse (a-¢):

1. Topplag av finsand/silt, (3 — 4 m tykkelse): Effektive styrkeparametere er bestemt med
bakgrunn i erfaringsparametere for finsand/silt: a= 0 kPa, tand = 0,7 og y = 18 kN/m".

2. Leirig silt (2 — 3 m tykkelse): Effektive styrkeparametere er bestemt med bakgrunn i
erfaringsparametere: a = 3 kPa, tand = 0,65 og y = 18 kKN/m".

3. Kvikkleire (Under ca 6 m dybde): Effektive styrkeparametere er tolket med bakgrunn i
triaksialforsek i 6,5 m dybde: a = 3 og tand = 0,60 y = 18 kN/m".

Foelgende styrkeparametere er benyttet ved totalspenningsanalyse (s,);

1. s,=18-30kPa i lssmassene under topplaget av finsand/silt.

811301/ssj 13. mai 2008 Side3avh
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Unnebergbekken, Sandefjord
Stabilitet langs Unnebergbekken - MULTICONSULT

4, Beregning

Det er utfort stabilitetsberegninger i profil A — A og B — B som gjenspeiler de bratteste partiene
ut mot bekken. Beregningene er utfart med programmet Stabil v.3.1 pa effektivspenningsbasis
(ad — analyse) og totalspenningsbasis (s, — analyse).

4.1 Profil A- A

- Beregning av dagens situasjon (a-¢) med lav grunnvannstand viser sikkerhet
Fs = 1,17 for grunne overflateras lokalisert i de bratteste partiene, Dersom
grunnvanustanden kontrolleres/senkes ved drenerende groft, vil sikkerheten
bedres til F= 1,56,

- T ekstremsituasjoner med grunnvannstanden tilnermet i terreng viser
beregningene en labil situasjon, med betydelig fare for utglidninger i skraningen.

- Beregning pa totalspenningsbasis (s,) av dagens situasjon viser lav sikkerhet med
Fs=1,0-1,1.

- Beregning pé totalspenningsbasis (s,) med bekken lagt i rar og med 3 m
oppiylling ved bekken og 1,5 m fyllmasser over bekkekulverten, viser at
sikkerheten bedres til Fs = 1,25 for mest kritisk glidesirkel.

4.2 Profil B - B

- Beregning av dagens situasjon (a-¢) med lav grunnvannstand viser sikkerhet
Fs=1,6.

- I ekstremsituasjoner med grunnvannstanden tilnsermet 1 terreng viser
beregningene en labil situasjon, med fare for grunne utglidninger i skraningen. De
hratteste partiene er mest utsatt.

- Beregning p4 totalspenningsbasis (s,) for dagens situasjon viser lav sikkerhet med
Fs = 1,0, som er en labil situasjon.

- Beregning pi totalspenningsbasis (s,) med bekken lagtiror ogmed 2,5-- 3 m
oppfylling ved bekken og 1,5 m fyllmasser over bekkekulverten, viser at
sikkerheten bedres til Fs = 1,25 for mest kritisk glidesirkel.,

5, Vurdering/Konklusjon

Grunnundersekelsene viser at deler av boligfeltet ligger 1 et kvikkletreomrade. Utglidningen
som skjedde ved utfylling mot bekken i Liljeveien 21, skjedde i fyllmasser og topplag av silt og
berprte ikke den underliggende kvikkleira. Lokale ras/utglidninger tilsvarende det som skjedde i
Liljeveien 21 kan fi meget omfattende konsekvenser med bakovergripende og sukessive ras
dersom de bererer kvikkleira i dybden.,

Vire stabilitetsberegninger viser derfor at det er behov for stabiliserende tiltak langs bekken i et
100 — 150 m parti pd nordsiden av boligomradet hvor elveskraningene star brattest og
haydeforskjellen fra bekken opp til boligomradet er starst. Aktuelt omrade strekker seg fra
Liljeveien 21 ned til Tulipanveien 13.

811301/ssj 13. mai 2008 Sidedavs
t:4811300-811399\811301 unnebergbekken sandefjord\05 rapporter\811301r2 unnebergbekken.doc



Unnebergbekken, Sandefjord
Stabilitet langs Unnebergbekken - MULTICONSULT

Mulige tiltak for 3 bedre sikkerheten mot utglidning vil vaere:

1. Slake ut de bratteste skraningene til 1:2 i kombinasjon med plastring nede ved
bekken med stein. I tillegg etableres en dyp drensgreft i toppen av elveskriningen
for 4 holde grunnvannstanden nede i skraningen. @kt belastning i form av
ytterligere bygging eller oppfylling mot elveskriningen kan ikke aksepteres.

2. Legge bekken i rer pd aktuell strekning og etablere en motfylling ved & fylle 2-3 m
med lesmasser over bekkekulverten,

3. Forsterke grunnen ved kalk/sement stabilisering.

Alternativ 3 med kalk/sementstabilisering av grunnen vil kunne gi tilfredsstillende sikkerhet,
men vil bli meget omfattende da det medfarer betydelige inngrep pa eksisterende boligiomter.
Dersom dette skal gjennomferes kan det bli nedvendig & rive/flytte enkelte boliger for 4 fa
tilgang til omradet. Kostnadene for tiltaket vil bli betydelig og méd detaljprosjekteres.

Alternativ 1 vil bedre forholdene lokalt i elveskraningene, men gir ikke tilfredsstillende
sikkerhet for dype glidesirkler som gar lenger inn pa boligomridet.

Vi vil derfor anbefale at bekken legges 1 ror forbi det mest kritiske omridet og at det etableres
kontrafylling som vist i prinsipp pa vedlagte terrengsniti. Lesningen md detaljprosjekteres.

Langs resten av boligomradet ned mot Réistadveien ber man vurdere 4 slake ut de bratteste
partiene i skriningen og plastre erosjonsutsatte partier med knust/sprengt stein.

811301/s5j 13. mai 2008 Side5avs
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DREIESONDERING

Litferes med skjsthare borstenger {22mm) med a0 mm
skruespiss. Borei dredes med hand- eller motoriraft unde
TkN vertikallast. Nedsynkning registreres,

Bormotstanden illustréres med tverrstredi | den dybde spik

. nédide for hver 100 halve omdreining. Skravyr angir syni

ulen dreining, pafert vertikallast under synk angis .
side av borhuliet. Kryss angir at boret ble sléttnged?é ven:

ENKEL SONDERING
Borstal slas med siegge eflar bormaskin eller spyles til fag:
grunn (eller antat! fjelt).

RAMSONDERING

Utferes med skjsthare borstenger (32 mm) med 38 mm
spiss (6-kantet). Borel rammes med en rammeensrgi pa
opptil 0.5 kNm. Antall slag for hver 0.5 m registreres,

Bormotstanden Hlustreres ved angivelse av rammearbeidet
(Q0) pr. m neddriving.

Qo = (Loddets tyngde x tallheyde) / (Synk pr. stag) [kKNm/m

TRYKKSONDERING (CPT - CPTU)

Uitfares ved at en sylindrisk sonde med kon Spiss presses ne
i grunnen med konstant hastighet 20 mm/s. Under nsd-
pressingen males kraften (qc) mot den koniske spissen og
sidefriksjonen (fs)mot friksjonshylsen p4 den sylindriske dele
(CPT). | tillegg kan poretrykket (u) miles pa en eller flere ste
langs sondens overfiate {CPTL)).

Malingene registreres kontinuerlig vija. en elektronisk date-
logger og gir detaljert informasjon om grunnforholdens,

Resuitatene kan benyties til & bedomme lagdelinger, jordart,
lagringsbetingelser og Jordartens mekaniske egenskaper
(styrkeegenskaper og deformasjons- og konsoliderings-
egenskaper). .

DREIETRYKKSONDERING

Utieres med skjetbare borstenger (36 mm) med utvidet
sonderspiss. Borstangen presses ned med konstani hastighet
3 m/min. og konstant drefehastighet 25 omdrmin.

Nedpressingskraften Fot registreres automatisk og angis i kN.

FJELLKONTROLLBORING

Utlores med skjotbare stenger (45 mm) og med 57 mm bor-
krone. Det benyttes hydraufisk slagborhammer med vann-
spyling. Boring gjennom ulike lag (leire, grus) kan registreres,
Jikesd gjennom sierre steiner. -

For registreting av fjelt bores flere meteri fjell. Evt. med
registrering av borsynk (cm/min).

GEOTEKNISK BILAG

BORMETODER OG OPPTEGNING AV RESULTATER
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TOTALSONDERING -
Kombinerer dreistrykdsondering og fiellkontrollboring. Det benyttes
45 mm skjotbare borstenger og 57 mim borkrone.

Under nedboring i blade lag fungerer ulstyret som sonderbor
(dreietrykisondering} og borstangen trykkes ned | bakken med
konsiant hastighet 3 m/min. og konstant dreiehastighet 25 omdr./min.
Nér def patrefies faste Jag, ekes farst rotagjonshastigheten. GIr ikke
dette borsynk gér en over fit flellkontrollboring ved ai spyling og slag
kobles inn. For registrering av fjell kan det bores fiere meter i fiell,

Nedpressingskrafien registreres kontinuerlig og vises pa diagrammels
hayre side, mens og boriid vises pa venstre side.

KJERNEBORING

Utizres med borstenger med et ca. 3 m langt kjieraersr med diamant-
krone nederst. Nar kjerneraret er fullt heises borstrengen opp og
kjernen 1as ut for merking og senere klassiiisering efler praving.

Det kan benyttes bor av uiike typer og diametre, og det er mulig & 1a
kjemer som er orientert i forhoid til fellstrukturan.

MASKINSKOVLING

Utizres med hul borsiang pasveiset en spiral (auger). Med borrigg
kan det skovies 1l § - 20 m avhengig av massenes art og fasthel
og av gunnvannstanden. Det kan tas forstymede prover fra
forskjellige dyp.

Skovling kan ogsA utlares med enklere utstyr (skovibor),

PROVETAKING

Den mest brukie prevetaker er en tynnvegget stal eller plast-
sylinder {80 - 90 cm lang, 54 mm diameter) med innvendig stempel,
| onsket dybde blir syknderen presset ned uten at stemplet felger
med. Jordpreven som dermed skjeeres ul heises opp med bor-

-strengen til overilaten hvor den forsegles for forsendelse 1l iaboratoret,

Avhengig av grunnforholdene benyties andre typer provetakere.

VINGEBORING :
Utizres ved at et vingekors (normalt 65x130 mm) presses ned i
jorden (leiren) og dreies rund! samtidig som dreiemomentet blir matt.
Udreneret skjserstyrke (Suv kN/m2) beregnes ut fra dreiemoment
ved brudd.

Malingen gjares 2 ganger | hver dybde, annen gang etter omrering.

MALING AV GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK
Utfres med et standrer med filterspiss elier med hydraulisk eller
elektrisk piezometer. Hvilkel utstyr som er egnet avhenger av bade
grunnforhold og forméalet med malingene. -

Filleret eller piezometerspissen trykkes ved hjelp av rer til angket
dybde. Poretrykket registreres som vanneis stigehsyde i roret, i en
tynn plastslange elier ved elekiriske signater.




MINERALSKE JORDARTER’
wlassifiseres pa grunniag av korngraderingen. Betegnelsen pa de enkelte fraksjonar er:

Fraksjon Leire . Silt Sand Grus Stein - Biokk
Kornsterrelse mm < 0.002 0.002-0.06 0.06-2 260 60-600 >600

En jordant kan inneholde en elier fiere korniraksjoner og betegnes med substantiv for den fraksjon som har starst
betydning for dens egenskaper og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: siltig og sandig leire).

Morene er en usortert istidsavsetning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den storste fraksjonen
angis farst | beskrivelsen (eksempel: grusig morene, moreneleire).

ORGANISKE JORDARTER

klassifiseres pa grunnlag av jordartens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:
Torv Myrplanter, mindre eller mere omdannet {fibertorv, mefiomtorv, svartiorv),
Gyije, dy Omdannede, vannavsatte plante- og dyrerester
Mold Organisk materiale med las sfrukiur
Matjord Det avre, moldholidige jordiag

SKJERSTYRKE

Skjeerstyrken p4 ef plan gjennom jord avhenger av effektiv normalspenning pa planet {totalspenriing + poretrykk)
0g av jordens skjeerstyrkeparametre (a, §, D, eller Sus, Sug, Sup)

Effektivspenningsanalyse: Skjserstyrkeparametre {a, dog D)

Disse besternmes ved treaksiale trykkforsak pa representative praver. Forsgksresultatene fremstilles som "spen-
ningstier”, dvs. diagrammer som viser utviklingen av hovedspenningeane eller av spenningene pa et bestemt plan
{1.eks. bruddplanet) med prosentvig aksiell teyning avmerket pa spenningsstien. P4 dette og annet grunnlag
fastsettes karakteristiske parametre for det aktuelle problem.
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Totalspenningsanalyse: Udrenert skjserstyrke (Su [kN /m?))

gielder ved raske spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes i laboratoriet ved enkle trykk-
forsak (Sw), konusforsek {Su), udrenerte treaksialforssk {Sua, Sup), direkte skjmrforssk (Sug) eller ved in-situ

malinger (vingeboringer, trykksonderinger {CPTUy)

SENSITIVITET (S)

er forholdet mellom en leires udrenerte skjzerstyrke i uforstyrret og i omrart tilstand, bestemt ved konus- elier
vingeforsek. Leire som blir flytende ved omrering betegnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (W %)
angir massen av vann i % av massen av fast stoff i preven 0g bestemmes ved terking ved 110°C.

GEOTEKNISK BILAG
GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEDATA
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FLYTEGRENSE (W, %)
PLASTISITETSGRENSE (W, %)
PLASTISITETSINDEKS (ip %) (I, = Wy - W)

(Atterbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrert leire gar over fra plastisk il flytende konsistens, henholazvis
fra plastisk til smuidrende Konsistens. .

PORUSITET (n%)

er volumet av porene i % av tolalvolumet av praven.

PORETALL (e)

. volum av porer n
er volum av porer delt pa volum av fast stoff: e ————-"“—_ ellersom e= hvor n {poresi isi9
P _ P volum av fast stoff 100 - n (porasitet) gis i %

" ORNDENSITET {p; g/cm“)
er massen av fast sioff pr. volumenhet av fast stoff.

DENSITET (p vm®)
er massen av preven pr. volumenhet.

TORR DENSITET (po vm?)
er massen av tarrsioff pr. volumenhet.

SPESIFIKK TYNGDETETTHET {¥s kN/rns}
er tyngden av fast stoff pr. volumenhet av tast stoff (ys = pe-g hvor g = 10 m/s9)

TYNGDETETTHET (romvekt) (y kN/m®%)
er tyngden av preven pr. volumenhet (y = p . g = (1+w/100)(1-n/100) -y )

TBRR TYNGDETETTHET (torr romvekt) (yp kN/m®)
er tyngden av larrstoff pr. volumenhet.(yp = po» g = (1-n/100)+vs )

KOMPRIMERINGSEGENSKAPER

for 5n jordart undersekes ved at prever med forskjellig vanninnhold komprimeres med et besternt komprimeringsarbeid
(Proctor-forsek). Resultatene fremstilles i el diagram som viser larr densitel som funksjon av vanninnhald. Den
maksimale tgrre densitet som oppnas benyites ved spesifikasjon av krav til utierelsen av komprimeringsarbeider,

HUMUSINNHOLD (ONa)

bestemmes ved en kolorimelrisk natronlutmetode og angir innholdet av humufiserte organiske bestanddeler i en
relativ skala. Glsdning og andre metoder kan ogs brukes.

KOMPRESSIBILITET
Relasjonen spenning/deformasjon méles ved sdometerforsek eller gdotreaksiatiorsek i laboratoriet. Motstanden mot
sammenpressing defineres ved modulen M = spenningsendring/deformasjonsendring. Maleresultatens uttrykkes ved
en regnemodell med en parameter m (modultaliet). 3 regnemodelier er tilstrekkelig for & representere normalt
forekommende jordarter. '

For overkonsolidert leire (OC) kan setningsmodulen uftrykkes enten som konstant verdi (M), eller som spennings-
avhengig med modultall, mog (M = moc . o). :

L}

For normatkansolidert leire (NC) er modulen spenningsavhengig med modultall, myc (M = mye c').

For friksjonsmasser utirykkes spenningsmodulen ved hjelp av modultall ms (M=p,-mg-jo'/pa ), hvor Pa er atmo-
staerisk trykk (ps = 100 kN/m?)

KORNFORDELINGSANALYSE

utferes ved sikling av fraksjonene starre enn 0.125 mm. For de mindre partikler bestemmes den ekvivalente komn-
diameter ved hydrometeranalyse. Materialet slemmes opp i vann, densiteten av suspensjonen males med bestemte
tidsintervaller og kornfordelingen kan dernest beregnes ut fra Stokes lov om pantikienes sedimentasjonshastighet.

TELEFARLIGHET

bestemmes ul fra kornfordelingen eller ved & male den kapilieere stigehayde. Telefarligheten graderes i gruppene T1
(ikke telefarlig), T2 (lite telefarlig), T3 (middetls telefarlig) og T4 (meget telefarlig).

PERMEAEILITETEN (k cm/s elter m/ar)

bestemmer den vannmengde g som vil stremme gjennom en jordart pr. tidsenhet under giite betingelser (Betegnelsen
"hydraulisk konduktivitet” benyties ogsa) gq=k.A.i  hvor A = bruttoarea! normalt stramretningen
i = gradient | stremretningen
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