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Åge  Haraldsen

Denne rapporten beskn'ver stabilitetsforholdene for boligområdet  inntil  Unnebergbekken, nord for Hasle  i

Sandefjord  kommune. Multiconsult har utført grunnundersøkclser presented i rapport nr. 811301  —  1.

Grunnen i området består generell av sill og finsand  over bløt og middels fast kvikkleire; Dybder til  antatt  tjell

varierer fra  14,7 m  til mer enn 40 m  i  borpunktene.

Basert på grunnforhold og beregningsresultater vil vi anbefale at bekken legges  i  rør på  mest  utsatt  strekning 0g at

det etableres en motfylling ved oppfylling med 2—3 m med løsmasser over bekkekulverten.

Nærmere detaljer framgår av rapporten. V
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Unnebergbekken,  Sandefjord
Stabilitet langs Unnebergbekken  - M U  L  TI C  0  N  S  U  L  T

1.

2.

3.

811301/ssj

Innledning

Multiconsult  AS er engasjert av Sandefjord kommune for å utføre grunnundersøkelser og utføre

stabilitetsvurderinger for et eksisterende boligområde  inntil  Unnebergbekken, nord for Hasle  i
Sandefj ord kommune.

Utførte grunnundersøkelser er presenteit i datarapport nr. 811301  —  1

Foreliggende rapport oppsummerer resultater fra utførte stabilitetsberegninger og gir

anbefalinger om stabiliserende tiltak.

Terreng og grunnforhold

Plassering av borpunktene er vist på borplan, tegning nr. 81 1301  =  l. Karakteristiske

tcrrengprofiler med inntegnede boreresultater er vist på tegning nr. - 100 til  —  102.

Det aktuelle området er et eksisterende boligområde som  ligger inntil  Unnebergbekken, nord for

Hasle  i  Sandefjord. Terrenget har generelt fall fra nord mot syd og sydøst. Terrenget langs

Tulipanveien varierer fra  &  kote +21 til +25 og faller ned til kote +16,5 til +18  i  bunnen av

bekken. Boligområdet er begrenset av Råstadveien  i  øst, en åsrygg i  vest og Unnebergbekken  i
nord.

Grunnen  i  området består generelt av  silt  og fmsand over bløt til middels fast kvikkleire. Dybder

til antatt fjell varierer fra 14,7 m til mer enn 40 m  i  borpunktene.

En mer detalj ert beskrivelse av grunnforholdene er  gitt  i rappen nr. -1  .

Lagdeling og materialparametere

Det er utført stabilitetsberegninger 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 bløt, siltig kvikkleire.

Nærmest bekken antas grunnvannstanden i terrengel å stå tilnærmet  i  nivå med vannstanden  i
bekken. Grunnvannstanden for øvrig er  ikke  målt, men antas  å  stige med stigende terreng mot
syd. Generelt vil grunnvannstanden variere med årstid og nedbørsforhotd -

Følgende styrkeparametere er benyttet ved effektivspenningsanalyse (21-4)):

1, Topplag av finsand/silt, (3  =  4 m tykkelse): Effektive styrkeparametere er bestemt med

bakgrunn  i  erfaringsparametere for finsand/silt:  a= 0 kPa, tancb =  0,7 og y  =  18 kN/m3.

2. Leirig silt (2 —3m tykkelse): Effektive styrkeparametere er bestemt med bakgrunn  i

erfaringsparametere: a  =  3 kPa, tani)  =  0,65 og y = 18 kN/ms.

3. Kvikkleire (Under ca  6  m dybde): Effektive styrkeparametere er tolket med bakgrunn  i

txiaksialforsøk  i  6,5 m dybde: a=  3  og 13114) =  0,60  7  =  18 kN/m3.

Følgende styrkeparametere er benyttet ved totalspenningsanalyse (s.,);

1. su  =  18  — 30 kPa  i  løsmassene under topplaget av fmsand/silt.
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Unnebergbekken, Sandefjord
Stabilitet  langs  Unnebergbekken - M  U L  Tl C 0  N  s  U  L T

4. Beregning

Det er utført stabilitetsberegninger i profil A  — A og B —B som gjenspeiler de bratteste partiene

ut mot bekken. Beregningene er utført med programmet Stabil v.3.1 på effektivspelmingsbasis

(ad)  — analyse) 0g totalspenningsbasis (su — analyse).

4.1 Profil  A -  A

—  Beregning av dagens situasjon  (a—4J) med lav gmnnvannstand viser sikkerhet

Fs  =  1,17 for grunne overflateras lokalisert i de bratteste partiene. Dersom

grunnvannstanden kontrolleres/senkes ved drenerende grøft, vil sikkerheten

bedres til F5= 1,56.

—  I  ekstremsituasj (mer med grunnvannstanden tilnærmet i terreng viser

beregningene en labil situasjon, med betydelig fare for utglidninger i skråningen.

—  Beregning på totalspenningsbasis (su) av dagens situasjon viser lav sikkerhet med

Fs  =  1,0  — 1,1.

-  Beregning på totalspenningsbasis (s.,) med bekken lagt i rør og med  3  m

oppfylling ved bekken og 1,5  m  fyllmasser over bekkekulveiten, viser at

sikkerheten bedres til Fs  =  1,25 for mest kritisk glidesirkel.

4.2 Profil  B  —  B

-  Beregning av dagens situasjon (aai)) med lav grunnvannstand viser sikkerhet

Fs = 1,6.

-  I ekstremsituasj oner med grunnvaxmstanden tilnærmet i terreng viser

beregningene en labil situasjon, med fare for grunne utglidm'nger i skråningen. De

bratteste partiene er mest utsatt.

-  Beregning på totalspenningsbasis (S.) for dagens situasjon viser lav sikkerhet med

Fs  =  1,0, som er en labil situasjon.

- Beregning på totalspenningsbasis (s.,) med bekken lagt i rør og med 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. VurderingIKonklusjon

Grunnundersøkelsene viser at deler av boligfeltet ligger i et kvikkleireområde. Utglidningen

som skjedde ved utfylling mot bekken i Lilj eveien 21, skjedde i fyllmasser og topplag av silt og

berørte ikke den underliggende kvikkleire. Lokale ras/utglidninger tilsvarende det som skjedde i

Liljeveien 21 kan få meget omfattende konsekvenser med bakovergripende 0g sukessive ras

dersom de berører kvikkleira i dybden.

Våre stabilitetsberegninger viser derfor at det er behov for stabiliserende tiltak langs bekken i et

100  =  150 m parti på nordsiden av boligområdet hvor elveskråningene står brattest og

høydeforskj ellen fra bekken opp til boligområdet er størst. Aktuelt område strekker seg fra

Liljeveien 21 ned lil Tulipanveien 13.
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Unnebergbekken, Sandefjord
Stabilitet langs Unnebergbekken  - M U  L  T l  C  0 N S U  L  T

Mulige tiltak for å bedre sikkerheten mot utglidning vil være:

1. slake ut de bratteste skåningene til 1:2 i kombinasjon med plastring nede ved
bekken med stein. l tillegg etableres en dyp drensgrøft i toppen av elveskråningen

for å holde grunnvannstanden nede i skråningen. Økt belastning i form av

ytterligere bygging eller oppfylling mot elveskråningen kan  ikke  aksepteres.

2. Legge bekken  i  rør på aktuell strekning og etablere en motfylling ved  å  fylle 2—3 111

med løsmasser over bekkekulvenen.

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 medfører betydelige inngrep på eksisterende boligtomter.

Dersom dette skal gjennomføres kan det bli nødvendig å rive/flytte enkelte boliger for å få
tilgang til området. Kostnadene for tiltaket vil bli betydelig og må detaljprosj ekteres.

Alternativ  1  vil bedre forholdene lokalt i elveskråningene, men gir ikke tilfredsstillende

sikkerhet for dype glidesirkler som går lenger inn på boligområdet,

Vi vil derfor anbefale at bekken legges i rør forbi det mest kritiske området og at det etableres

kontrafylling som vist i prinsipp på vedlagte terrengsnitt. Løsningen må detaljprosj ekteres.

Lémgs resten av boligområdet ned mot Råstadveien bør man vurdere å slake ut de bratteste

partiene i skråningen 0g plastre erosj onsutsatte partier med knust/sprengt stein.
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GEOTEKNISK BILAG
BORMETODER OG OPPTEGNlNG AV RESULTA'l'ER

,” MULTlCONSULT AS magic
Dato

15.12.1999

00

DREIESONDERING
Utføres med skimbar'e borstenget (22mm) med 30 mm
skruespiss. Bore! dreies med hånd- eller motorkraft unde
1kN venlkanasl. Nedsynknlng registrereg.

Bomolslanden illustreres med Newstrek i den spy
nådde tor hver  100 halve amdrelning; Skravur anglr synkl‘
ulen dreln’mg. påført venikallasl under synk angis på ven-
side av borhullet. Kryss ang'w al boret ble slått ned. —

ENKEL SONDERING
Borstél slås med slegge eller barmaskin eller spyles m (as:
grunn  (eller anla" fjell).

RAMSONDERING
Utføres med skjøtbare borslengar (32 mm) med 35 mm
spiss ((å—kamel). Boret rammes med en rammeenergi pa
apptil  0.5 kNm. Antall slag for hve'r 0.5  m  registreres.

Bormolslanclen illuslreres ved angivelse av rammearbeidm
(Oo) pr. m nedddving.

Co =  (Loddels tyngde x  fallhøyde) ((Synk pf. slag) [kNm/m

TRYKKSONDERING  (CPT  - GPTU)
møtes ved at en sylindrisk sonde med kon spiss presses n:
igrunnen med konstant has1ighel 20 mm/s. Under ned-
presingen måles kraften (qc) mot den kom spissen og
sidefriksjonen (ls)mot lriksjonshylsen på den sylindriske dele
(CPT). [ tfllegg kan poreuykkel (u) muss på en eller flere sle
langs sondens ovedlale (CPTU).

Målingene registreres kominuerlig vhja. en elektronisk dale-
logger og gir detaljen infomasjon om grunnlarholdene.

Resultatene kan benyttes til 5 bedømme lagdelinger. jorden.
lagringsbetingelser og ]urdsrlens mekaniske egenskaper
(slyrkeegenskeper og delormasjnns— og konsollderings-
egenskaper). .

DREIEI'RYKKSONDERING
Ulknes med skimbare boretenger (36 mm) med utvidet
sonderspiss. Borslengen-presses ned med konsum haslighel
3 mlmin. og konslam dreiehasfighet 25 umemin.

Nedpresslngskraflen F01 registreres aulomalisk og angis i  kN

FJELLKONTROLLBORING
Ulløres med skjølbaxe stenger (45 mm) og med 57 mm bnr-
krone.  Del benyfles hydraulisk slagborhamrner med vann-
spyling.  Boring gjennom ulike lag (leire. grus) ken reglslteres.
likeså gjennom større steiner.  »

For regislrering av fjell bores flere meter  i  ljell.  Evt.  med
registrering av  borsynk  (omlmin).

   
KontrollenKonslrJTegnel Godkjent

ABe 0  -
Tegningsnr. Hev.

1 D
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TOTALSONDERING
Kombinerer dreielryldcsondering og fiellkontrollboring. Det benyttes
45 mm skjølbare barstenger og 57 mm borkrone.

Under nedboring i bløle lag fungerer mstyrel som sonderbor
(dreietrykksondenng) og borslangen trykkes ned  i  bakken med
konstant hastighel 3  mmln. og konstam dreiehasflghet 25 omernin.
Når det pålrelles Ime lag. økes (øre! rotasjonshasughelen. Glr Ikke
dene borsynk går en over til fjellkontmllboring ved al spyling og slag
kobles  Inn.  For registrering av ljell kan del høres flere melerlljell.

Nedpressingskral'len registreres kontinuerlig og vises på  diagramrnels
høyre  side. mens og bonid vises på venstre side.

KJERNEBORlNG
Utføres med borsienger med el ca.  3  m langt kjernenør med diamam—
krone nedersl. Når kjernenarel er fullt helses borslrengen app og
kjernen tas ul tor merking og senere klassilisering eller prøving.

Det kan benyttes bor av ulike typer og diamelre. og del er mulig a  la
kjemer som er orlenlen i  lorhold  lil fiellsflukturen.

MASKINSKOVLING
Utløres med hul borslang päsveisel en spiral  (auger).  Med  borrigg
kan del skovles lil  5  » 20 m avhengig av massenes an og fasthet
og av grunnvannslanden. Det kan las lorsryrrede prøver fra
forskjell'ge  dyp.

Skwling kan også ulløres med enklere utstyr (skowbor).

PRØVEI'AKING
Den mest brukIe pmvetaker er en tynnveggel  stal-  eller plas1—
sylinder (60  -  90 cm lang. 54 mm diameter) med innvendig stempel.
l ønskeldybde blir sylinderen presset ned men at stemplet følger
med. Jnrdprøven som dermed skjæres nl heises opp med bor-
slrengen lil averllalen hvor den forsegles for forsendelse til laboratoriet.

Avhengig av grunnforholdene benyttes andre typer prøvelakere.

VINGEBORING
Urløres ved at El vingekors (normalt  651130  mm) presses new
jorden (leiren) og dreies runcfl samtidig som dreiemomentet blir man.
Udrenerel slq‘aermyrke (Suv kN/m2) beregnes u1 fra dreiemomeni
ved brudd<

Målingen gjøres 2 ganger i hver dybde. annen gang etter omrøring.

MÅLING  AV GRUNNVANNSTAND OG PORETRYKK
Utføres med et slandrør med filtersplss eller med hydraulisk eller
elektrisk piezomeler. Hvilket utstyr som er egnet avhenger av både
grunnlorhold og formålet med målingene.

Fillerel eller piezometerspissen trykkesyed hjelp av rør til ønsket
dybde. Poretrykkel registreres som vahnets stigehøyde i rørel. i en
tynn plaslslange eller ved eleklriske signaler.

;
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MINERALSKE JORDARTEIT

klassifiseres på grunnlag av korngraden‘ngen‘ Betegnelsen på de enkelte fraksjoner er:

Fraksjon Leire . Silt Sand Grus Stein  -  Blokk
Kornstørrelse mrn < 0‘002 0.002-0.06 0.06—2 2-60  60-600  >500

En jordan kan inneholde en eller Here kornfraksjoner og betegnes med substantiv tor den fraksjon som har størst
betydning for dens egenskaper og med adjektiv for medvirkende fraksjoner (eksempel: silllg og sandig leire).

Morene er en  usonen  islidsavselning som kan inneholde alle fraksjoner fra leire til blokk. Den største fraksjonen
angis først ibeskrivelsen (eksempel: grusig morene, morenelefre).

ORGANISKE JORDARTER

klassifiseres pa grunnlag av jordanens opprinnelse og omdanningsgrad. De viktigste typer er:

Torv Myrplanrer,  mindre  eller  mere omdanner (Iiberlarv, meI/omtorv. svartmrv).

Gylje, dy Omdannede,  vannavsarle  planre- ng  dyreresler

Mold Organisk materiale med løs struktur

Matjord Derøvre, mo/dho/dige jord/ag

SKJERSTYRKE

Skiærstyrken på et plan gjennom iord avhenger av effektiv normalspenning på planet (tolalspenning +poretrykk)
og av jordens skjærstyrkeparametre (a. (b. D, eller Su” Suu,  Sup)

Eflektivspenningsanalyse:  Sklærslyrkeparametre (a, 4) og D)

Disse bestemmes ved lreaksiale trykkforsøk pa representative prøver. Forsøksresultalene fremstilles som "spen-
ningslier". dvs. diagrammer som viser mviklingen av hovedspenningene eller av spenningene på et bestemt  plan
(f.eks. bruddplanet) med prosentvis aksiell løyning avmerket pä spenningsstien. På dette og annel grunnlag
lastsenes karakteristiske parametre (or det aktuelle problem

<a

dva‘ame‘ B]  .  . Spennmgssl' 303° .  “a parameu
3071— C73) MEM—

l  N“ p%
2 %

'  " sin øl-  =  tan [3
0.5  % J

a  ”? D=-5(lana—%)

,1—3—4 %(Ul +crå)

Tolalspen  ningsanalyse:  Udrenen skiærstyrke (Su [kN  Imzj)
gjelder ved  raske  spenningsendringer uten drenering av poretrykk og bestemmes l laboratoriet ved enkle trykk-
lorsøk  (Sm),  konuslorsøk  (Sun).  udrenene treaksiallorsøk  (Sus.  Sup),  direkte  skjædorsøk  (Sw)  eller ved in—silu
målinger (vingeboringer, trykksonderinger (CPTU))

SENSlTIVlTET (S)

er lorhuldet mellom en leires udrenene skjærstyrkei uforstyrret og  i  omrørl tilstand. bestemt ved konus- eller
vingelorsøk. Leire som blir flytende ved omrøring beregnes kvikkleire.

VANNINNHOLD (W %)

angir massen av vann  i %  av massen av last sto"  i  prøven og bestemmes ved tørking ved 1  10°C.

GEOTEKNISK BILAG
GEOTEKNISKE DEFINISJONER, LABORATORIEDATA

Dt K LIT 1 K ll dk” l
a0 15121999 eBeegne amw en A): Go Jen OEJ

Tegningsnr. Hev.7 Oppdragsnr.MULTICONSlJLT AS 4000 2 V D

(nuL-nconruu-



FLYTEGRENSE (WL %)
PLASTISITETSGRENSE (wp %)
PLASTISITETSINDEKS (i,,vo) (lp =  wL  — wp)

(Atlerbergs grenser) angir det vanninnhold hvor en omrørl leire går over  Ira plastisk til flytende konsistens. henholdsvis
fra plastisk til smuldrende  konsistens. ,

»PORØSITET  (n %)

e! volumet av porene  i %  av tolalvolumet av prøven.

PORETALL (e)
. volum av  orer

er  volum  av porerdelt pa volum av fast  stoff: e  = p ,  eller som  e  —
volum av laslstofl —100—n

 hvor  n  (pore  sitet) gis  i  %

KORNDENSITET  (ps  g/cma)

er massen av  fasl  stoff  pr. volumenhet av last  stoff.

DENSITET (p Uma)
er massen av prøven pr. volumenhet.

TØFIR DENSITET  (po Uma)

er massen av  tørrstoff  pr. volumenhet.

SPESIFIKK TYNGDETETTHET  (75  kN/ms)

er tyngden av fast  staff  pr.  volumenhet  av fast  stoff  (y;  =  p5 -g hvor  9  =  10  m/sz)

TYNGDETETTHET  (romvekl) (y kN/ma)

er tyngden av prøven pr. volumenhet ('y =  p -9  =  (1+w/100)(1»n/100) .ys  )

TØRR TYNGDErETrHET (lørr (omvekl) (‘yn kN/ma)
er tyngden av  tørrstoff  pr.  volumenhet.(YD  =  po  -  9  =  (1  -n/100).y5 )

KOMPRIMERINGSEGENSKAPEFI

for en jordarl undersøkes ved at prøver med lorskjellig vanninnhold komprimeres med et besleml komprimenngsarbeid
(Proctor-forszk).  Resultatene lremslilles  i  el diagram som viser lørr densitet som  funksjon av vanninnhold. Den
maksimale  tørre densitet som  oppnås  benyttes ved  spesifikasjon  av krav til utførelsen av komprimeringsarbeider.

HUMUSINNHOLD (ONa)

bestemmes ved en kolorimelrisk natronlulmelode og angir innholdet av humufiserle organiske bestanddeler i  en

relativ skala. Glødning og andre metoder kan  også  brukes.

KOMPRESSIBILITET

Relasjonen spenning/delormasjon måles ved ødometerlorsøk  eller  ødotreaksiallorsøk  i  laboratoriet. Motstanden mol

sammenpressing defineres ved modulen  M =  spenningsendrlng/delormasjonsendring. Måleresultatene uttrykkes ved
en regnemodell med en  parameler  m  (modultallet).  3  regnemodeller  er tilstrekkelig tor å  representere normalt

forekommende  jordarter.

For overkonsoliden leire (00) kan setningsmodulen  uttrykkes  enten som konstant verdi  (M). eller  som  spennings-
avhengig med modullall, moc (M  =  moc  .  a'). .

»

For normalkonsoliderl leire  (NC) er  modulen spenningsavhengig med  modullall. mNC (M  =  mm; .  a').

For  friksjonsmasser uttrykkes  spenningsmodulen ved hjelp av modullall ms (M=Pa-ms-a/U'/pa ), hvor pa er atmo-

sfærisk lrykk  (p2 =  100 kN/mz)

KORNFORDELINGSANALYSE

ulløres ved  sikring av fraksjonene større enn  0.125  mm. For de mindre parlikler bestemmes den ekvivalente korn—
diameter  ved hydrorneleranalyse. Materialet slemmes opp i  .vann,  densllelen av suspensjonen måles med bestemte
tidsinlervaller og kornfordelingen  kan dernest beregnes ul lra  Stokes  lov om  partiklenes sedimenlasjonshastighel.

TELEFARLIGHET

bestemmes ul fra  kornfordelingen  eller ved a  male  den kaplllære sllgehøyde. Telelarligheten graderes  i  gruppene T1
(ikke  lélefarlig). T2 (lite lelelarlig), T3  (middels  telefarlig)  og T4 (megel  lelefarlig).

PERMEABILITETEN  (k  cm/s  eller  m/är)

bestemmer den vannmengde  q  som vil strømme  gjennom  en  jordan  pr.  Iidsenhet under  gitte betingelser (Belegnelsen
"hydraulisk kondukllvitet" benyttes  også) q  =  k  .  A .  i  hvor A  =  brunoareal  normalt strømretningen

i  =  gradient  i  strø  mrelningen
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