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Sammendrag

Det er utfgrt supplerende undersgkelser i nordre del og nord for tidligere
kvikkleirefaresone Bgle i Skien kommune. Sonens utstrekning er revidert i
teknisk notat datert 21.01.2009. Grunnundersgkelsene viser at materialet over
elveniva i stor grad bestar av silt og at massene for en stor del er umettede, dvs at
grunnvannstanden er lav. Stabiliteten for gvre del av skraningen i Profil D (og del
av skraning med samme geometri) og for dyperegaende glidesirkel i profil D2 er
funnet a veere noe lav. Profil D2 ligger innenfor sikringssonen for kulturminner og
utenfor areal sikret med steinfylling i elva. Det anbefales at sikkerheten for
glidning i gvre del av skraningen forbedres med ei stgttefylling pa land. Videre
muligheter for sikring i sikringssonen for kulturminner bgr draftes videre.
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1 Innledning

Tidligere teknisk notat av 21.1.2009 viste at stabiliteten av gvre del av skaningen
var lav. I notatet ble det foreslatt & utfgre supplerende undersgkelser i denne delen
av omradet fordi beregningene bygget pa antatt konservative antagelser. Det er
foretatt supplerende undersgkelser som inkluderer 6 dreietrykksonderinger, 1
CPTU, 1 prgveserie og 2 poretrykksmalere. Videre ble notatet overfor basert pa at
hele strekningen skulle sikres. I gvre del av omradet er det kulturminner og dette
arealet er tatt ut av sikringsplanen.

2 Supplerende undersgkelser

Feltundersgkelsen ble utfgrt 20. april 2009. Boreleder var Bjgrn Thune og
boringene ble utfgrt med en beltegaende borerigg, type Geomachine GM100.

Borepunktene er koordinatbestemt ved innmaling av Martin Jespersen, NVE
Region Sgr. Koordinatene er gitt i koordinatsystemet EUREF89 Sone 32.

Det er foretatt dreietrykksonderinger i hull 305, 306, 307, 308, 309, og 310.
Videre er det utfgrt CPTU 306 og 309. Resultatet av boringene er gitt i Vedlegg.
Det er montert piezometre i hull 305 og 306. Beliggenheten av boringene fremgar
av borplan, tegning 1. Koordinater for boringene er gitt i Tabell 1.

Tabell 1
Borpunkt nr @- koord N-koord Hgyde
305 536191.48 | 6560194.84 8.70
306 536042.86 | 6560383.52 9.55
307 535968.89 | 6560519.42 8.18
308 535938.28 | 6560507.94 1.64
309 535991.76 | 6560470.03 6.40
310 535958.15 | 6560465.95 2.18

Ved borhull 305 og 306 er det satt ned poretrykksmalere med filtre pa 8 m dyp.

2.1 Sonderinger
2.1.1  Dreietrykksondering

Det er utfert 6 dreietrykksonderinger, for kartlegging av grunnens relative fasthet,
laggrenser og evt. dybder til antatt fjell eller fast grunn. Dreietrykksondering gir
ikke sikker pavisning av fjell. Dybden pa sonderingene varierer fra ca. 27 - 34
meter under terrengoverflate.
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Resultatene fra dreietrykksonderingene er vist som enkeltboringer i vedlegg A.

2.2 Feltmalinger
2.2.1  CPTU-sonderinger

Det er utfgrt CPTU-sonderinger i borepunktene 306 og 309. Formalet med CPTU-
sonderingene er ngyaktig kartlegging av laggrenser og 4 gi grunnlag for
bestemmelse av geotekniske jordparametere, spesielt udrenert skjerstyrke av
leire.

Resultatene fra CPTU-sonderingene er vist som enkeltboringer i figur 8 og 9.

2.3 Prgvetaking

Det ble tatt en prgveserie, dvs. poseprgver fra 2 til 8 m i borhull 6. Stein gjorde
det vanskelig & presse ned prgvesylinder. Prgvene er analysert med hensyn pa
kornfordeling, flyte-utrullingsgrenser og omrert skjeerstyrke. Denne
provemetoden gir forstyrrede prover og ikke serlige gode prever for
laboratorietester. Resultater fra laboratorieundersgkelsene vist i vedlegg D.

24 Tolkning

Dreietrykksonderingene indikerer generelt masser med lav bormotstand og
homogene masser de gvre 10 m, noe som indikerer sensitive masser. Under dette
nivaet er bormotstanden fortsatt lav, men med stgrre veksling mellom tynne leire
og sand/siltlag. Fra kote -15 viser boringene noe hgyere bormotstand, med
vekslende lag mellom stgrre enheter (lag) av sand, silt og mulig sensitiv leire.

Poretrykksmalerne i henholdsvis hull 305 og 306 viser utslag pa henholdsvis kote
2,89 m og 2, 96 m. Det vil si at massene i gvre del av den aktuelle skraningen i
stor grad er umettede. Nivdet svarer til gvre grense for et homogent mulig
sensitivt finkortnet lag ved kote +3 med 4 — 4,5 m tykkelse.

Fra prgvetakingen karakteriseres prgvene ned til ~6 m dyp som sandig silt, ved
7.5 m karakteriseres prgven som siltig leire. Malt omrgrt skjerstyrke er stgrre enn
for leire karakterisert som kvikkleire.

3 Materialparametre
3.1 Skjerstyrke

Stabilitetsforholdene er bestemt pa basis av den udrenerte skjerstyrke, s,. Den
aktive skjerstyrken er utledet pa grunnlag av overkonsolideringsgrad, OCR, i
henhold til felgende empiriske formel:

Sua=a po’OCRO’65
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hvor: « =03
OCR =p./po’
Do’ = effektivt overlagringstrykk
De’ = forkonsolideringstrykk ut fra antatt tidligere terrengnivd

Grunnen i omrddet er antatt normalkonsolidert eller overkonsolidert ut fra
topografi og det kvartergeologiske kart over omradet.
Overkonsolideringsforholdet (OCR) i skraningen beregnes for nivaer under antatt
gammel sjgbunn.

Ved kote 10 er grunnvannstanden lagt til kote +3, ved kote 5 er grunnvannstanden
lagt til kote +2, mens den ved kote +1 er lagt til +0,5. Styrkeprofilene er endret
som fglge av dokumentert lav grunnvannstand og dermed hgyere
effektivspenninger. Ut i elva er det konservativt antatt en overkonsolidering
svarene til 12 m med lgsmasser fra dagens bunn. Det er brukt de samme
styrkeprofilene avhengig av hgydeniva i alle de 3 bergningsprofilene.

4 STABILITETSANALYSER

NGI har tidligere utfert stabilitetsanalyser for faresone Bgle, jfr. rapport
20011544-3 rev. 1, datert 08.08.08, og teknisk notat datert 21.01.2009. Disse
beregningene viste lav stabilitet i gvre del av elvebrinken.

De foreliggende vurderingene er basert pa ovennevnte rapporter og pa revidert
styrkeprofiler. Styrkeprofilene er endret som fglge av hgyere effektivspenninger.
For samme bergningssirkel kan absolutt sikkerhetsfaktor veere endret fra tidligere
bergninger, mens prosentvise endringer ved sikring vil vaere omtrentlig like.

4.1 Generelt

Stabilitetsberegningene er utfert med programmet Postograf. Postograf baserer
seg pa en likevektsbetraktning i bruddgrensetilstanden, ”Limit equilibrium
method” (LEM).

Beregningene er utfgrt med sirkulere glideflater. Terrenglast er ikke medregnet
for permanent stabilitet.

I beregningene er det tatt hensyn til at leire er et anisotropt materiale, det vil si at
skjerstyrken varierer med glideflatens helning. P& grunnlag av erfaringstall fra
laboratorieforsgk pa en rekke norske leirer er forholdet mellom styrkeverdiene for
aktiv sone, den plane delen av glideflaten og passiv sone satt til:

Sup = 0,7 Sua 0g Sup = 0,4 Sya

Tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet, materialfaktor yy;, settes til 1,4 for
leiromrader med tilflytting av mennesker. Ved lavere sikkerhet ma det sikkerheten
positivt forbedres, stgrrelsesmessig avhengig av bruken av omradet.
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4.2 Beregninger for gvre del av skaningen etter utlegging av sikring i elv.

Figur 10, 11 og 12 viser beregnet stabilitet i profilene D2, D og E2. Beliggenhet
av beregningsprofiler er gitt i Figur 1 ”Borplan og beregningsprofiler”. Resultatet
viser at stabilitetsberegningene for gvre del av skraningen er tilfresstillende for
profil D2 og E2, mens profil D har noe lavere sikkerhetsfaktor enn det som
anbefales for sikker grunn. Stabiliteten for stor sirkel ut i elva for profil D2 anses
heller ikke a ha tilfredsstillende sikkerhet. For Profil D ser en at sikkerheten avtar
for mindre sirkler, mens en for det usikrede profil D2 ser en at sikkerheten avtar
for stgrre sirkler. @vre del av Profil D er brattere og hgyere enn de to andre
profilene. Geometrien i profil D er representativ for strekningen noe oppstrgms
profil E og opp mot grense for sikringssone kulturvern.

Bedret styrkeprofiler i gvre del av skraningen skyldes lavt grunnvann slik at en
har hgyere effektivspenninger i grunnen enn det som opprinnelig ble antatt. Det
anbefales derfor at en ved tiltak i omradet sgrger for at en ikke infiltrerer grunnen
men leder oppsamlet overvann ned til elva. En vil da gjare et tiltak som gjor at
antagelsen om lavt grunnvann blir mindre pavirket i lange fuktige perioder.

Den foreslatte fyllingen i elva utfor profil E2 og D forutsettes utfgrt for at
beregningene i skal veere rett.

5 Konklusjon

Den utlagte steinfyllingen i elva gir tilfresstillende sikkerhet for dypere glidninger.
For mindre glidninger pa land er sikkerheten noe for lav oppstrgms profil E og
opp mot sikringssonen for kulturvern. For a fa til tilfredsstillende sikkerhet kan
det her legges ut fylling i en ~10 m bredde, og med topp fylling pa ca kote +3 (se
” Alternativ tilleggssikring” Figur 11).

I usikret omrade, i oppstrems del av faresonen anses sikkerheten som ikke
tilfredsstillende. Alternative sikringstiltak bgr vurderes. Teknisk sett vil det mest
aktuelle veere a foreta en kontrollert mindre utfylling fra land og ut i elva fra
eksisterende fylling. Alternativt kan det utfgres grunnforsterkning pa land med
kalk-sement peler (KC-peler) eller ved saltbrgnner. KC-peler innebaerer en
sikkerhetsmessig risiko. Saltbrgnner kan ha begrenset effekt i de lagdelte massene
pa dette stedet. Det bgr foretas en videre drgfting av mulige lgsninger.

Ved tiltak i boligomrdde ma det dokumenteres at stabiliteten ikke forverres.
Vi forutsetter at takvann og annet drensvann ferers i lukket system ut av omradet.

Massene er ikke egnet til infiltrering fordi infiltrasjon pavirker
overflatestabiliteten og grunnvannet i omradet.
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