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Sammendrag:

Multiconsult har pa oppdrag for NVE foretatt en kartlegging av stabiliteten av et kvikkleireomréde pa Ryen,
mellom Rv41 ("Topdalsveien") og Topdalselva.

Stabilitetsberegninger og vurderinger er utfort med jordparametere utledet med bakgrunn i resultatene av felt- og
laboratorieundersekelser, utfort dels av Multiconsult og Statens vegvesen.

Resultatene av beregningene viser at stabiliteten av omradet ikke er tilstrekkelig etter NVEs retningslinjer. Bruk
av utledede jordparametere gir en beregningsmessig sikkerhet mindre enn 1,0.

Konklusjonen er dermed at det ma utfores supplerende felt- og laboratorieundersekelser. Deretter ma det foretas
nye beregninger og vurderinger. Avslutningsvis mé det foretas en faresonekartlegging av omradet med basis i
veileder utarbeidet av NGI/NVE.
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312880 -1 Oversiktskart

Vol Grunnundersegkelse; Oversikt borpunkter (utarbeidet av SVV)

Vedlegg

A.  NGU lgsmassekart

B SVV tegn. nr. VO1 péfert plassering av kritisk snitt

C.  Utskrifter fra stabilitetsberegninger

D SVV tegn. nr. VO1 pafert plassering av anbefalte supplerende grunnundersekelser

Referanser
/1/ NVE 1/2008. ”Retningslinjer for planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag”.

12/ Karlsrud, Kjell: "Tolking og fastlegging av jordartsparametre. Karakteristisk jordprofil”.
Foredrag pa NGF-kurs Stabilitetsanalyser av skraninger, skjeringer og fyllinger”. 2003.

/3/ NGI-rapport 20001008-2, rev. 2 datert 16.12.2002 ”Vurdering av risiko for skred. Metode for
klassifisering av faresoner, kvikkleire”.

4/ NGF melding nr. 11 - "Veiledning for prevetaking".
/5/ NGF melding nr. 5 - "Veiledning for utferelse av trykksondering".
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Innledning

Statens vegvesen (SVV) har, i forbindelse med bygging av G/S-veg langs Rv41
("Topdalsveien"), foretatt en del grunnundersegkelser pa Ryen, gst for veien (jmf. vedlagt
oversiktskart, tegn. nr. 312880-0). Disse undersokelsene har avdekket at grunnen pé store
deler av omradet bestar av kvikkleire. Innledende stabilitetsberegninger foretatt av SVV
indikerer at omradet har dérlig stabilitet ned mot Prestebekken. Det er ogsd mottatt meldinger
fra beboere i omradet om rystelser i forbindelse med anleggsarbeidene fra byggingen av G/S-
vegen.

Kristiansand kommune har bedt NVE om hjelp til & kartlegge den reelle fare for bebyggelsen
i/ner det aktuelle omradet. Multiconsult (MC) er engasjert av NVE til & foreta denne
kartleggingen.

Foreliggende rapport gir en orienterende beskrivelse av topografi og grunnforhold, samt
resultatene av utferte stabilitetsberegninger. Det gis ogsé feringer mht. videre arbeider vedr.
kartleggingen.

Topografi

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

Det er fjell i dagen pa det gvre platiet bade syd og nord for boligene, samt stedvis nord og syd
for skrdningen ned mot Prestebekken. Dette kan tyde pé at det her ligger et losmassesekk, noe
resultatene av enkelte av de utferte sonderboringene ogsa gir en indikasjon pa.

Nordest for skraningen ligger det en lokal kolle/rygg (i omrédet ved heyspentmasta, jmf.
vedlagte tegn. nr. VOI1 utarbeidet av SVV). Herfra faller terrenget videre i retning Topdalselva
i syd-sydest, hvor terrenget ligger med niva rundt ca. kote +1.

Utfarte grunnundersgkelser

Varen 2011 ble det utfort geotekniske grunnundersekelser i omradet, dels av MC og dels av
SVV. Resultatene av undersgkelsene er presentert i geoteknisk datarapport nr. 204218-046
datert 16.06.11 og utarbeidet av SVV.

Felgende er utfort i felt:
- Totalsonderinger i 19 punkter med registrering av relativ lagringsfasthet.

- Provetaking i 2 punkter med opptak av bade poseprever og uforstyrrede 54 mm
sylinderprover.

- Trykksondering (CPTU) ved hvert prevetakingspunkt.

- Nedsetting av hydrauliske piezometere i to punkter for méling av grunnvannstanden.

Pa opptatte prover er folgende utfort:

- Geoteknisk klassifisering og rutineanalyser med méling av vanninnhold. For
sylinderprevene omfatter dette ogsa maling av udrenert og omrort skjerfasthet (og derav
sensitivitet) samt densitet, i tillegg til beregning av tyngdetetthet og poresitet.

- Korngradering for enkelte av provene.
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4.1

4.2

- Maling av konsistensgrenser for enkelte av sylinderprevene.

- Qdometerforsek pa to av sylinderpravene for méling av setningsparametere og
spenningshistorie.

- Udrenert treaksialforsgk pé to av sylinderprevene for mer neyaktig informasjon mht.
udrenert skjerfasthet og tolking av effektivspenningsparametere.

De utferte grunnundersegkelsene viser at grunnen i hovedsak bestér av lag med sand og grus i
toppen, etterfulgt av leire/tarrskorpeleire og stedvis ogsé kvikkleire. Over antatt fjell er det
stedvis registrert fastere masser av antatt sand/grus/morene.

For detaljert informasjon mht. resultatene av undersgkelsene vises til ovennevnte datarapport.

NGU lesmassekart over omradet er for gvrig presentert pa vedlegg A. Dette viser at omradet er
dekket av tykk havavsetning.

Kritisk snitt — stabilitet

Beliggenheten av kritiske snitt er valgt ut fra resultatene av utforte grunnundersekelser samt
topografi, og fremgér av planen vist i vedlegg B.

Materialkoeffisient

Sikkerhetsniva mot utglidning representeres ved materialkoeffisient y,,,. Krav til
sikkerhetsniva avhenger av tiltaksklasse og faregradsklasse slik det fremgér av NVE sine
retningslinjer ”Planlegging og utbygging i fareomrader langs vassdrag” med tilherende
tekniske veileder, jmf. /1/. Det er sé langt ikke foretatt en vurdering iht. disse retningslinjene,
men det er i denne rapporten i utgangspunktet forutsatt en materialkoeffisient lik v, > 1,4.
Hvis det ikke kan dokumenteres tilstrekkelig sikkerhet, kreves det at stabiliteten forbedres.

Jordparametere

Tolking av parametere er utfort pd basis av resultatene av laboratorieanalyser pé opptatte
54 mm provesylindre, trykksonderinger og erfaringsdata. For vurdering av beliggenheten av
laggrensene er i tillegg resultatene av utferte totalsonderinger hensyntatt.

Rutinedata

Vanninnholdet varerier generelt mellom ca. 35 og 70 % for leira/kvikkleira. Tyngdetettheten
ligger generelt i omradet 16-18 kN/m’. I tolking av undersokelsene er det det valgt & benytte
en gjennomsnittlig tyngdetetthet pa 16,5 og 17,5 kN/m® for leira/kvikkleira hhv. oppe pa
plataet og nede i skraningen. For stabilitetsberegningene er det benyttet en gjennomsnittlig
tyngdetetthet lik 17,0 kN/m’.

Plastisiteten (I,) for leira/kvikkleira er i storrelsesorden 6-19 %, med et gjennomsnitt pa 10 %.

Overkonsolidering

Prekonsolideringsforhold og grunnens deformasjonsegenskaper er bestemt ut i fra 2 stk.
gdometerforsek tatt pa prever fra preveserien PR. v/8 ca. halvveis nede i skraningen ned mot
Prestebekken.

Tolking indikerer at leira her er overkonsolidert med et overkonsolideringsforhold OCR lik 2,4
og 2,2 i hhv. 6,5 og 12,3 m dybde under terreng. Ved a anta at dette skyldes belastning fra
tidligere terrengniva som med tiden er erodert vekk/rast ut, kan man beregne ca. beliggenhet
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av det gamle terrengnivaet. Ved & forutsette en tyngdetetthet lik 18 kN/m’, tilsvarer dette et
gammelt terrengniva beliggende hhv. 6,4 og 8,5 m over dagens niva, antatt gjennomsnittlig ca.
7 m

Skjcerstyrke
Det er utfert isotropt konsolidert, aktivt udrenert treaksial forsek (CIUA forsek) pa prever i
hhv. 10,3 og 12,2 m dybde under terreng.

Resultatene av forsgkene viser at leira har en maksimal udrenert skjerfasthet lik hhv. ca. 52 og
42 kN/m?, dvs. den grunnere proven har en heyere skjerfasthet enn den dypere proven.

Kommentar:

Arsaken til disse resultatene mener vi skyldes at den dypeste proven er konsolidert til et for
lavt spenningsniva, tilsvarende spenningstilstanden i ca. 4,9 m dybde (og ikke 12,2 m dybde,
hvor preven er tatt fra). Den grunneste proven er ogsa konsolidert til et for lavt spenningsniva,
men ikke like lavt som den dypere preven. Bakgrunnen for valgte konsolideringsnivaer har vi
imidlertid ingen opplysninger om.

Trykksondering - CPTU

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

Kommentar:

CPTU v/2 er utfort med en 1-tonns sonde. Her er det imidlertid stort avvik nér det gjelder
nullpunktsavlesningen, spesielt mht. spissmotstand. Det er derfor stor usikkerhet knyttet til
kvaliteten pa denne sonderingen.

CPTU v/8 er utfort med en 5-tonns sonde, som mé anses & vare for grov for masser av
leire/kvikkleire. I dybden mellom ca. 3,5 og 10,5 m under terrenget faller malt
friksjonsmotstand betraktelig, men det er uvisst hvorvidt dette skyldes feil med loggen, eller at
det er benyttet for grovt utstyr. Det kan nevnes at tilliggende totalsondering indikerer blate
masser 1 mellom ca. 5 og 13 m dybde under terreng. Nullpunktsavviket er imidlertid funnet
tilfredsstillende.

Styrkeparametere benyttet i beregninger - Anisotropi

Beregninger pé totalspenningsbasis er utfort som ADP-analyser i en anisotropisk jordmodell.

For bestemmelse av direkte og passiv skjeerstyrke er det valgt & benytte erfaringsbaserte
forhold mellom plastisitetsindeks (Ip) og skjaerstyrken fra aktiv, direkte og passiv
treaksialforsek (sya, sup 0g syp). Forholdene er basert pé erfaringstall fra litteratur og pa
Multiconsult (Avdeling GEO) sin erfaring (ref. ESPAR, Corneliu Athanasiu).

Basert pa plastisitetsindeks (Ip = 10 %) er folgende forholdstall utledet:
Sua /Sup = 1,58, som medferer s,p /sua = 0,63

Sup /Sup = 0,35, som medforer syp /Sga = 0,22

Erfaringsparametere mht. skjerstyrke og effektivt overlagringstrykk gir flg.:
sua/po’ = 0,28 - 0,38. Gjennomsnittlig ca. 0,33.
sun/po’ = 0,16 - 0,26. Gjennomsnittlig ca. 0,21. Dette medferer sya /syp = 1,57, 0g Sup /Sua =

0,64.
sup/Po’ = 0,06 - 0,16. Gjennomsnittlig ca. 0,11. Dette medferer syp /Sup = 0,52, 0 Sup /Sus =
0,33.
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1/2/ gis folgende verdier for norske, normalkonsoliderte leirer (aldret leire 8-10 000 ar

gammel):

Sua/ Po- =0,30-0,38 middelverdi s,o/ po” = 0,34.

swn/ Po- =0,22-0,28 middelverdi s,p / po’ = 0,25 gir sya /sup = 1,36, 0g syp /sua = 0,74.
swp/ po =0,12-0,20 middelverdi s,p / po” = 0,16 gir syp /syp= 0,64, 0g sup /sys = 0,47.

Treaksialforsgket pa preven fra 10,3 m dybde viser en kontraktant bruddutvikling, dvs.
volumreduksjon og tilherende ekning av poretrykket, som er typisk for kvikkleire.
Skjerfastheten tolket ved ca. 1 % toyning er funnet & vaere sya 10, = 45 kPa, som gir et forhold
lik SuA/pO’ = 0,43

Treaksialforseket pa proven fra 12,2 m dybde viser ogsa en kontraktant bruddutvikling.
Skjerfastheten tolket ved ca. 1 % toyning er funnet & vare sya 1o, = 25 kPa, som gir et forhold
lik sya/po’ = 0,34.

Resultatene av sdometerforsekene viser at kvikkleira er overkonsolidert med et
overkonsolideringsforhold OCR mellom 2,2 og 2,4. Dette indikerer en
forkonsolideringsspenning pé mellom ca. 116 og 153 kPa, tilsvarende mellom ca. 6,4 og 8,5 m
overlagring. Ved & benytte et gjennomsnitt pd ca. 7 m, medferer det et gammelt terrengniva
beliggende pa ca. kote +30,5.

I Statens vegvesen handbok 016 er det oppgitt felgende minimumsverdi for forholdet mellom
udrenert skjaerstyrke og effektivt overlagringstrykk for normalkonsolidert kvikkleire:

SuA/pO’ = 0,27 SuD/pO, = 0,16 Sup/p()’ = 0,03

Shansep korrelasjon mht. udrenert skjaerstyrke for OC og NC leire viser folgende:
(su/Po’)oc = (su/po’ Inc*(OCR)*
hvor o =0,85—0.2*(Ip/100) = 0,85 — 0,2*(10/100) = 0,83
OCR = 2 (konservativt foreslatt)
=> (su/Po’Joc = (5u/Po’ INc*(OCR)™ = (54/po° Inc*(2)™* = (su/po’Inc* 1,78 = 0,48 - for aktiv styrke

Forsiktig tolking av resultatene av utfert trykksondering CPTU v/8, péfert resultatene av
rutineundersegkelsene (udrenert skjarfasthet fra konus og enaksiale trykkforsak) og
treaksialforsgkene, gir s,a/po’ = 0,39. Redusert med 15% (iht. retningslinjer fra NVE) far man
sua’/pPo’ = 0,33 for design.

Ved a vurdere resultatene av samtlige forsek og erfaringsparamtere, er folgende
styrkeparametere benyttet i beregningene

SuA/pO’ = 0,33
Sub /Sua = 0,60. Dette medferer s,p/py” = 0,20.
Sup /Sua = 0,30. Dette medforer s,p/py” = 0,10.

Hvis man antar at det gamle terrengnivaet har hatt en viss utstrekning, sa kan leira i grunnen
lengre ned i skraningen antas a vere enda mer forkonsolidert ifht. ved pkt. nr. 8.

Ved. kote +13:

Gammelt terrengniva medferer overlagring lik 17 m, og "gjennomsnittlig"
overkonsolideringsforhold OCR lik ca. 4,0. Med plastisitetsindeks Ip lik 10, gir Shansep
korrelasjon sya/py’ = 0,77.
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Ved. kote +5:

Gammelt terrengniva medferer overlagring lik 25 m, og "gjennomsnittlig"
overkonsolideringsforhold OCR lik ca. 5,5. Med plastisitetsindeks Ip lik 10, gir Shansep
korrelasjon s,a/po” = 0,98.

For omradet ved det @vre plataet ved boligene antas det at leira er tilneermet normalkonsolidert
med bakgrunn i mangel av spesialforsgk her samt resultatene av sdometerforsgkene pa leira
v/8.

Forsiktig tolking av resultatene av utfort trykksondering CPTU v/2, pafert resultatene av
rutineundersgkelsene (udrenert skjerfasthet fra konus og enaksiale trykkforsek) gir s,a/po’ =
0,28. Redusert med 15% (iht. retningslinjer fra NVE) far man s,a/py” = 0,24 for design.

Dette gir folgende styrkeparametere benyttet i beregningene
Sua/po’ = 0,24

Sup /Sua = 0,60. Dette medferer s,p/py’ = 0,14.

Sup /Sua = 0,30. Dette medfoerer s,p/py” = 0,07.

Effektivspenningsparametre

Med bakgrunn i resultatet av treaksialforsekene pa kvikkleira kan det utledes styrkeparametere
for stabilitetsberegninger pa effektivspenningsbasis.

Tabellen nedenfor gir en oversikt over effektivspenningsparametere benyttet i beregningene.

Lag Tan @ Karakteristisk Attraksjon, a
friksjonsvinkel, @y
Sand og grus 0,67 34° 0
Terrskorpe/leire 0,58 30° 0
Kvikkleire' 0,45 (0,50) 24° (30°) 0 (10 kPa)
Sand/grus/morene 0,78 38° 5 kPa

1) Parametere i parentes er basert pa alternativ tolking av resultatene av treaksialforsekene.

Grunnvannstand

Grunnvannstanden ble registrert i ca. 3,3 m dybde i piezometer PZ. v/2 den 04.10.12,
tilsvarende en grunnvannstand pa ca. kote 29,9. Tidligere avlesninger av grunnvannstanden
viser at denne varierer mellom ca. kote +29,8 og 30,0.

Grunnvannstanden ble registrert i ca. 3,4 m dybde i piezometer PZ. v/8 den 04.10.12,
tilsvarende en grunnvannstand pa ca. kote 20,2. Tidligere avlesninger av grunnvannstanden
viser at denne varierer mellom ca. kote +20,2 og 20,5.

4.3 Laster og lastkoeffisienter
Boligene i omradet bestar stort sett av enebolig i opptil 2 etasjer. For disse boligene er det
derfor erfaringsmessig valgt & benytte en jevnt fordelt terrenglast med karakteristisk verdi py
lik 10 kN/m?, og med lastfaktor y; lik 1,3, resulterende i en dimensjonerende terrengbelastning
pa lik 13 kKN/m’.
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4.4

5.1

Beregningsresultater og konklusjoner

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

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

Beregningsmetode Vedlegg | Beregningsresultat, vy, Kommentar
Udrenert analyse (ADP) C.1 0,50
Udrenert analyse (ADP) C.2 0,69 Med sidefriksjon

Drenert analyse (ag) C3 0,56

Drenert analyse (ag) C.4 0,64 Med sidefriksjon
Drenert analyse (ag) CS5 0,79 Alt. tolking av treaks.
Drenert analyse (ag) C.6 0,97 Alt. tolking av treaks..
Med sidefriksjon

Som det kan ses av ovennevnte tabell, sé er beregningsmessig sikkerhet funnet a vaere under
1,0 for samtlige utledede parametere. Dette stemmer ikke overens med virkeligheten, da
omradet star med sikkerhet minst lik 1,0. Mao. sa kan ikke stabiliteten bekreftes med
bakgrunn i utledede jordparametere fra undersgkelsene som er utfert til nd, da disse ikke synes
a ha tilfredsstillende kvalitet.

Videre arbeider

For a kunne gjore stabilitetsberegninger som stemmer mer overens med virkeligheten, ma det
foretas supplerende arbeider.

Supplerende felt- og laboratoriearbeider

Vi foreslar at det utfores supplerende arbeider i felten som vist i vedlegg D. Dette omfatter
folgende:

- Totalsonderinger i 4 punkter, hovedsakelig i skraningen nedenfor omradet som allerede er
undersokt.

- Supplerende provetaking ved pkt. nr. 2 og 8, samt i evt. 1-2 nye punkter, avhengig av
resultatene av supplerende totalsonderinger. Provetakingen skal tilfredsstille klasse 1, jmf.
/4/.

- Laboratorieforsgk som omfatter rutineanalyser og konsistensgrenser pa samtlige
provesylindre. I tillegg ber det utfores 5-6 edometerforsek og 5-6 treaksialforsek (aktive
og muligens ogsa passive) hhv. oppe pé gvre plata (ved pkt. nr. 2) og nede i skraningen.

- Trykksondering (CPTU) ved nr. 2 og 8 (til erstatning for trykksonderingene som er utfort
til nd), samt i supplerende 1-2 punkter avhengig av resultatene av supplerende
totalsonderinger. Trykksonderingene skal utferes iht. kravene i Anvendelsesklasse 1, jmf.
/5.

- Nedsetting av 1-2 hydrauliske piezometere ved siden av piezometerene som er installert til
na, men til forskjellige dybder.

Resultatene av supplerende undersekelser bar presenteres i egen datarapport.
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Kvikkleireomrade- Stabilitet

5.2 Supplerende stabilitetsberegninger

Naér resultatene av supplerende undersgkelser foreligger ma det gjennomferes nye
stabilitetsberegninger. Resultatene av disse beregningene vil danne grunnlag for & vurdere
hvorvidt det er behov for stabiliserende tiltak.

5.3 Omradekartlegging

Avslutningsvis ber det gjennomfores en faresonekartlegging av omradet iht. retningslinjer
utarbeidet av NVE/NGI, jmf. /3/. Dette omfatter en vurdering av omradet mht. faregrad og
skadekonsekvens.

Faregradsevalueringen vil igjen danne grunnlag for & vurdere omradet mht. videre utbygging
iht. retningslinjene/veilederen utarbeidet av NVE, jmf. /1/.
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SVV tegn. nr. VO1 pafgrt plassering av anbefalte supplerende grunnundersgkelser
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