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Innhold

E6 parsell Jaktayen - Storler sor for Trondheim skal utvides til 4-felts motorveg. Utbyggingen
av selve motorvegen bestar blant annet av sterre terrenginngrep i form av store fyllinger og
skjeringer. I tillegg er det planlagt en rekke bruer og underganger i forbindelse med
kryssinger av ovennevnte veg. Pagaende prosjektering er ledet av Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen
Trondheim AS som ogsa er oppdragsgiver for Norges Geotekniske Institutt (NGI). NGI er,
sammen med Geovita AS, geoteknisk radgiver i prosjekteringsgruppen.

Foreliggende rapport inneholder stabilitetsberegninger for omrader i tilknytning til E6 parsell
Jakteyen — Storler. Det er gjort beregninger for skjaringer og oppfyllinger der det har vaert
mistanke om for darlig stabilitet. Det er ogsa beskrevet tiltak 1 form av grunnforsterkning med
bruk av kalksementpeler eller krav til skrdningshelninger der dette har vaert nedvendig.

P:\2013\06\20130642\Leveransedokumenter\Rapport\R-G-03 Omrddestabilitet\20130642-03-R_SVV_Prosjektforside.docx 2015-08-21
13:35:00



E6 Jaktayen - Storler

Omradestabilitet

20130642-03-R
27. februar 2015
Rev. nr.: 2 / 24. august 2015



Ved elektronisk ovarfaring kan ikke konfidensiolitetan eller
autentisteten av dette dokumentat goranteres. Adressaten
ber vurders denne risikoen og ta fullt ansvar for bruk av
dette dokurnenter.

Daokumenteat skal lkke benyttes | utdrag eller M andre formdl
enn det dokumentet omhandler. Dakumentat ma lkke
raproduseres aller leveares il fradjermann uten aiars samfykke,
Dokurnantat ma kke endres uten samiykke fra NGIL

Maither the confidentiality nor the Inegrty of This document
an be guaranlesd following ekectionic honemisson. The
andidrassan shoubkd cormclsr This sk Qi rake (ull fesoorseily
for use of this document,

Thk documen shall not be used i parms, of for olher purposes
Hrvar s oeuresil wias propared fon, The document shall

not be copled, In oars o Inwhole, of be gven 1o athird party
without the awnar's consant, No chongas Io the documsnt
shall ce mads without consertfram NG|



Prosjekt

Prosjekttittel: E6 Jaktayen — Storler
Dokumenttittel: Omradestabiltiet
Dokumentnr.: 20130642-03-R

Dato: 27. februar 2015

Rev. nr./rev. dato: 2/ 24. august 2015

Oppdragsgiver

Oppdragsgiver: Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen Trondheim AS
Kontaktperson: Karl Gunnar Sgdal
Kontraktreferanse: Kontrakt SVV-AAJT signert 12.12.2013

For NGI

Prosjektleder: Alf Kristian Lund

Utarbeidet av: Bjern Kristian Fiskvik Bache
Kontrollert av: Alf Kristian Lund
Sammendrag

Med bakgrunn i utbyggingen av E6 parsell Jaktayen — Storler er NGI engasjert av
Dr. Ing. A. Aas-Jakobsen Trondheim AS som rddgivende ingenior innen geoteknikk.
Denne rapporten inneholder beregninger og tiltak knyttet til stabiliteten for
prosjektet.

Det er utfort stabilitetsberegninger for 18 ulike profiler; 5 profiler for & dokumentere
stabilitet mot Sera, 8 profiler for & dokumentere stabilitet i skjeringer og fyllinger,
og 5 profiler for & dokumentere stabiliteten 1 kvikkleiresonen ved Sernypan. I
vegskjeringen ved Sernypan er det ogsd utfert en tidshistorieanalyse for &
dokumentere sikkerheten ved seismisk lastpavirkning.

Beregninger viser at stabiliteten mot Sera er tilstrekkelig etter at elva er hevet til
planlagt niv. For skjeringer og steyvoller er geometri utformet slik at tilstrekkelig
stabilitet oppnds. For kvikkleiresonen ved Sernypan er tilstrekkelig stabilitet
oppnadd ved & grunnforsterke omradet med kalksementpeler for utgraving starter.
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Tidshistorieanalysen for skjeringen ved Sernypan viser smd teyninger og
deformasjoner. Skjeringen er vurdert a4 ha tilstrekkelig sikkerhet mot seismisk

lastpévirkning.

Det er gjort beregninger for i hvilket omfang det skal stabiliseres med kalksement.
Oversiktskart med utbredelse samt forslag til plassering av kalksementpeler er vist i
vedlegg D.

Det er gjort beregninger for a finne hvilket poreovertrykk som kan tolereres ved
etablering av fyllinger og installasjon av kalksement. Tegning 012 viser hvilke
omrader som tillater hvilke poretrykksekninger som et grunnlag for kontroll og
oppfelging i byggefasen.

Det er utfort en evaluering av aktuelle lgsne- og utlopsomrader iht. NVE-veileder
7/2014 ref. [1]. Evalueringen medforer endring av dagens kvikkleiresone nr. 440
Klett — Sgrnypan, samt opprettelse av en ny sone, 1869 Bruvoll. Tegninger som viser
utbredelse av losne- og utlopsomrader samt reviderte kvikkleiresoner er vist 1
vedlegg E.
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1 Innledning

I forbindelse med utbygging av E6 parsell Jaktoyen — Storler er NGI engasjert av Dr.
Ing. A. Aas-Jakobsen Trondheim AS for & gjore geoteknisk prosjektering. I den
sammenheng er det gjort beregninger for & dokumentere stabiliteten i omrddet og det
er prosjektert losninger der stabiliteten 1 utgangspunktet ikke er tilstrekkelig.

Revisjon 1 av dette dokumentet inneholder korreksjoner etter tredjepartskontroll
utfort av Multiconsult AS. Revisjonen gjelder enkelte stabilitetsprofiler samt
inkludering av lgsne- og utlepsvurderinger knyttet til kvikkleireforekomster i
omrddet. For mer utfyllende info om utferte endringer se NGI-notat 20130642-15-
TN "Svar pa uavhengig kontroll av omradestabilitetsrapport" ref. [2].

Revisjon 2 av dette dokumentet inneholder resultater fra oppdaterte
tidshistorieanalyser pd bakgrunn av innspill fra Multiconsult AS angdende feil
skalering av input for tidshistorier.

2 Generelt

Det er flere geotekniske utfordringer knyttet til parsellen Jakteyen — Storler.
Planlagt trasé gér gjennom to kvikkleiresoner, nr. 440 Klett — Sgrnypan og nr. 437
Stor-Ler, og det er pavist kvikkleire i store dyp ogsa utenfor disse sonene. Leira i
omrédet er generelt middels fast til fast, og dybden til fjell er over 200 meter pé det
meste. Dersom skred utleses ifm. utbyggingen av E6 er muligheten stor for
progressiv skredutvikling.

Gjennom kvikkleiresone nr. 440 Klett — Sornypan er det planlagt 4 etablere en
skjeering for veglinjen. [ anleggstasen vil skjeringen vere 14 meter hoy pa det meste,
noe som forer med seg betydelige utfordringer mht. stabiliteten. Ogsé i Storlerbakken
er det planlagt en skjering gjennom kvikkleire. Det er planlagt omfattende
grunnforsterkende tiltak ved bruk av kalksementpeler for begge skjeringene.

Elva Sera som gar gjennom omrédet er planlagt hevet for & bedre stabiliteten og
hindre erodering i kvikkleire som kan fore til initiering av skred. Dagens elvelep er
dannet ved naturlig erosjon, og skrdningene ned mot Sera star mange steder med
sikkerhet lik 1,0, si heving av vassdraget er nedvendig for & oppna tilstrekkelig
stabilitet i omradet.

Det skal etableres flere stayvoller langs E6 for & skjerme lokal bebyggelse for
trafikkstoy. Stoyvollene er flere steder opptil 5 meter hoye, og utgjer dermed en
betydelig terrenglast med péfelgende fare for stabiliteten. Stabilitet ifm. etablering
av stoyvollene er tatt med i1 denne rapporten. Utbredelse, materialparametere og
plassering av kalksementpeler er omtalt i kapittel 5.

20130642-03-R Omrddestabilitet
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Det er gjort en vurdering av omradet generelt for & finne omradene som er kritisk
mht. stabilitet. Videre er det valgt representative profiler for de kritiske omrddene og
gjort stabilitetsberegninger for disse. Beregningene er delt inn i 3 deler; stabilitet mot
Sera (profil S1 —S5), stabilitet i skjaeringer og stoyvoller (profil V1 — V6) og omradet
ved Sernypan (N1 — N4). Sammen dekker disse beregningene hele prosjektomradet.

I tillegg til tradisjonelle stabilitetsberegninger er det gjort en jordskjelvanalyse av
skjeeringen ved Sernypan for & dokumentere sikkerhet ved seismisk lastvirkning.

3 Beregningsforutsetninger

Det settes ulike rammer for ulike deler av prosjektet. Disse avhenger av bruddets
oppforsel, samt hvilken konsekvensklasse tiltaket tilskrives. De ulike
rammebetingelsene er basert pa SVV handbok V220 ref. [3], NVE-veilederen ref. [1]
og teknisk notat 20130642-01-TN ref. [4]. Tabell 3-1 oppsummerer forutsetningene
for de ulike profilene. Begrunnelse for forutsetningene er beskrevet narmere i
delkapitlene for hvert profil.

Tabell 3-1 Forutsetninger for de ulike profilene.

Profil CC/ | Geoteknisk | Brudd- Kontroll- | ym
RC | kategori mekanisme | krav Krav
S1 2 2 Sprg N >1,5 | %-vis forbedring
S2 2 2 Sprg N >1,5 | %-vis forbedring
S3 2 2 Sprg N 21,5 / %-vis forbedring
S4 3 3 Ngytral ) 21,5 / %-vis forbedring
S5 2 2 Ngytral N 1,4
V1 2 2 Nogytral N 21,4
V2 2 2 Ngytral N 21,4
V3 2 2 Noytral N 21,4
V4, Storler 3 3 Sprg U 1,6
V5, Skjaering @st 3 3 Sprg U 1,6
V6, Skjeering sgr 2 2 Ngytral N 21,4
N1, Sgrnypan 3 3 Spro U 214
N2, Sgrnypan, 3 3 Spro U 21,6
skjeering
N3, Sernypan, 3 3 Spro U 21,6
fundamentlast
N4, Sgrnypan, 3 3 Spro U 21,6
skjeering

Dersom  det  forekommer  kvikkleire/sprobruddmateriale  karakteriseres
bruddmekanismen som "sprott, kontraktant” jfr. figur 0.3 ref. [3]. Dette innebarer
materialfaktor, m =>1,5 eller 1,6 avhengig av hvilken konsekvens- og

palitelighetsklasse (CC/RC) delen av prosjektet defineres 1. Dette er beskrevet i ref.
[4].

20130642-03-R Omrddestabilitet
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Tiltaket defineres som en viktig samfunnsfunksjon og havner i tiltakskategori K4 ref.
[1]. For skraninger der stabiliteten ikke pavirkes av inngrep ifm. utbyggingen av E6
anses skraningen som en naturlig skraning. Kravet til sikkerhetsfaktor for
omrédestabilitet er ym > 1,4 eller forbedring dersom ym < 1,4 jfr. NVE-veilederen

ref. [1].

Dersom vegen eller tiltaket virker forbedrende pé stabiliteten kan krav til prosentvis
forbedring jfr. figur 0.4 og 0.5 ref. [3] benyttes.

Alle statiske stabilitetsberegninger er utfort i GeoSuite stabilitet, mens dynamiske
beregninger (jordskjelv) er utfert 1 Plaxis. For & finne kritisk skjerflate er
sokestrategien "Tangent" benyttet for alle sirkulaere glideflater. Der det har vist seg
nedvendig er ogsd beregninger med plane skjarflater vist.

For beregning av 3D-effekter 1 skrininger er det tatt utgangspunkt i et NC-
bareevneprinsipp, ref. [4]. Prinsippet er utledet fra bareevne pa fundamenter ut fra
fundamentets  bredde/lengde-forhold (B/L). Dette kan overfores til
skraningsstabilitet, der bruddets lengde vil vare 2B og bruddets utstrekning vil vere
L. Ut fra B/L-forholdet benyttes figur 6.9 1 SVV handbok V220 ref. [3]. For a finne
en NC-verdi. Denne sammenliknes med NC-verdien for en plan tilstand (som
beregningene 1 GeoSuite representerer) med B/L-forhold lik 0. Forholdet mellom de
ulike NC-verdiene er lik forholdet mellom beregnet sikkerhet med/uten 3D-effekter
inkludert.

4 Losne- og utlepsomrader

Iht. NVE-veileder 7/2014 ref. [1] skal det gjores en vurdering av lesne og
utlopsomrader for prosjektomradet. Det er i1 forste omgang tolket hvor i
prosjektomradet det finnes kvikkleire/sprobruddmateriale. Deretter er lasneomréder
bestemt med grunnlag i den stedsspesifikke lagdelingen. Utlopsomréder er vurdert
iht. pagéende arbeid innen NIFS, ref. [5] og [6]. Det er ikke pavist kvikkleire sor for
profilnummer 2200. Oversiktskart som viser utbredelse av kvikkleire i
prosjektomradet er vist pd figur E1 1 vedlegg E. Det er kun vurdert lgsne- og
utlepsomrider som vil virke inn pé veglinjen.

4.1 Losneomrader

Losneomrader 1 prosjektet er vurdert ut fra forekomsten av kvikkleire samt kriterier
i NVE-veileder 7/2014 der skréninger med helning brattere enn 1:15 og
hoydeforskjell storre enn 5 meter skal vurderes som et potensielt lasneomrade [1].
Videre er losneomradene begrenset ved & se pa den stedsspesifikke lagdelingen og 1
hvilken grad et skred vil kunne forplante seg bakover. Dette er vurdert ved & se pa
dybden en skjerflate vil ha for den aktuelle geometrien. Deretter er det vurdert hvor
langt bak et skred vil nd ved a folge en linje med helning 1:15 bakover 1 profilet til
en skjerer ut av sprebruddmaterialet. Figur 4-1 viser en prinsippskisse for & illustrere
dette.

20130642-03-R Omrddestabilitet
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Initialskred

Figur 4-4-1 Prinsipp for forplantningslengde for skred i sprebruddmateriale.

Et oversiktskart som viser aktuelle losneomréder for prosjektomradet er vist i
vedlegg E figur E2. De ulike lgsneomradene er vurdert ut fra eksisterende
stabilitetsprofil samt vurdering av sonderinger og lagdeling pa stedet.

4.1.1 For tiltak

Vestre del av Sera er vurdert som losneomrade for skred. Utbredelsen her er
imidlertid vurdert til & vaere lav da kvikkleiren ligger sépass dypt. Lenger oppstroms,
omtrent ved E6 profilnummer 3100 vil et initialskred kunne forplante seg oppover i
forheyningen mellom Sera og E6. Her vil store masser potensielt sett kunne rase ut.
Videre oppstrems Sera ligger sprobruddmaterialet sépass dypt at et eventuelt skred
ikke vil komme i kontakt med kvikkleire, og det vurderes derfor ikke som et
losneomrédde. Dverst ved boligfeltet pd Esp er det tolket sprabruddmateriale noen
meter over elvebunn. Et initialskred her vil imidlertid ikke kunne forplante seg videre
da skredformen vil vare et rotasjonsskred, og folgelig ikke é&pne for
bakenforliggende masser.

Ved Sernypan er dagens kvikkleiresone vurdert som et potensielt losneomrade. I
tillegg omfatter et losneomrade store deler av omradet vest for dagens sonegrense.
Her er det flere steder pavist kvikkleire kun et par meter under terrengniva, og et
initialskred vil kunne forplante seg langt bakover. Mektigheten av
sprobruddmateriale her gjor ogsa at eventuelle skredmasser vil flyte unna og épne for
bakenforliggende masser. Kart som viser losne- og utlepsomride for tiltak er vist 1
vedlegg E figur E2.

4.1.2  Etter tiltak

Losneomradene etter tiltak er noe begrenset i forhold til situasjonen for tiltak. Dette
skyldes i1 hovedsak oppfyllingen i Sera som gjer at elvebunn kommer tilstrekkelig
langt over kvikkleira til at et skred ikke vil gé i sprebruddmaterialer. I tillegg er
endring i topografi for ny veglinje samt Kalksementstabilisering i forbindelse med
etablering av veglinjen med pé 4 redusere losneomradet noe. Kart som viser losne-
og utlepsomrade etter tiltak er vist i vedlegg E figur E3.

20130642-03-R Omrddestabilitet
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4.2 Utlopsomrader

Utlepsomrader er vurdert iht. [5] og [6], og er basert pd mektigheten av kvikkleire
samt topografien 1 utlepssonen (ravinert/flatt terreng). Iht. ref. [5] er bruddformen
(skalk- og flyteskred eller flak og rotasjonsskred) avhenger av prosentandelen av et
brudd som bestar av sprebruddmateriale. Dette er forsekt vist 1 figur 9-4.

= 100
:5 Byneset
£ Lyngen® ¥ micen s Mektighet av sprobruddmateriale
2 75 — . i ~— over glideflaten
T Retragressiv ~ g
£ Selnes 4 * F
= Kattmarka * sk S
% * *Finneidford T f B> \L
£ 50 Ullensaker # X ~._Terreng
a Flak- =
> og rolasjonsskred y
@ Glideflate
= 20— Dala % Sprebruddmaleriale L
=
[=.]
£ * Fredrikstad JFurre
= 0 T | T | T | T
4] 10 20 a0 40

Dybden til glideflate, D, (meter)

Figur 4-4-2 Skredmekanisme basert pa prosentandel sprobruddmateriale inkludert
i skredet. Hentet fra ref. [5].

Lengden pa utlopsomradet Ly, bestemmes ut fra lengden pé skredet, L, se figur 4-3..
Iht. ref. [5] kan skredlengden bestemmes som en faktor multiplisert med
losneomréddets lengde, L. Figur 4-4 viser erfaringsdata fra ulike skred, som gir
grunnlag for & bestemme en faktor for dette prosjektet. Det velges & folge den svarte
linjen som gir Ly = 1,5*L. Dette anses som tilstrekkelig konservativt.

L {Lesneomradets lengde) | L (Utlepsdistanse)
J |

lerreng far skred
H

Sprabruddmateriale

lerreng etter skred

m— S| TE0MASSE m—

[}

Figur 4-4-3 Utlgpsdistanse, L, og losneomrddets lengde, L. Hentet fra ref. [5].
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Figur 4-4-4 Sammenheng mellom lgsneomrddets lengde og utlopsomrade, ref. [5].
4.2.1  For tiltak

For lesneomradene mot Sera antas det at eventuelle skred vil vere rotasjonsskred
med begrensede utlopsomrader. Dette gjelder for hele elva med unntak av ved profil
S2, der andelen kvikkleire utgjer mer enn 50% av skredmassene. Her antas det at
skredmassene vil vere omrerte nok til & flyte unna. I tillegg vil Sera bidra til 4 vaske
vekk skredmasser og dpne for bakenforliggende masser. Mengden masser vil kunne
fylle opp elvedalen og folgelig gjore det mulig for skredmasser & stremme over
elvedalen og over pé terrenget pa nordsiden av Sera.

For den nordestlige delen av Sernypan vil skredmassene kunne bre seg nordover over
E6. Det antas at skredmassene ikke vil streomme over elvelopet for Sera eller
forsenkningen ved Klettroa da mektigheten av rasmasser ikke er stor nok.

For vestre del av Sernypan vil et skred trolig g& mot vest over eksisterende E6.
Lagdelingen i profil N1 tilsier at en maksimal skredlengde vil vaere omtrent 400
meter, noe som medferer utlopsomrédde 600 meter nedenfor skrdningen. Dette vil
vare skredmasser med omtrent 50% innhold av sprebruddmateriale. Det antas at
skredmassene vil stanse i elveleiet for Sera.

20130642-03-R Omrddestabilitet
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4.2.2  Etter tiltak

Endringene i utlopsomrédene etter tiltak er sma. I hovedsak skyldes endringen frafall
av lesneomrider langs Sera grunnet heving av elveleiet. Annen endring i
utlopsomrddet er vest for Vigrid idrettshall. Her forer hevingen av Sera til at et
eventuelt brudd ikke lenger vil involvere like store mengder kvikkleire, noe som vil
gjore skredmassene mindre flytende. Det antas derfor at massene vil oppfere seg mer
som et rotasjonsskred og at skredmassene ikke vil kunne flomme over pa motsatt side
av elveleiet. Skisse av utlopsomréde etter tiltak er vist i vedlegg E figur ES.

4.3 Evaluering av eksisterende kvikkleiresoner

Det er utfort en evaluering av eksisterende kvikkleiresoner i tilknytning til E6. For
kvikkleiresone nr. 440 Klett — Sgrnypan er det i tillegg gjort en revisjon av sonens
utstrekning.

For haugen nord for kvikkleiresone nr. 440 Klett — Sgrnypan er det opprettet en ny
kvikkleiresone. Sonen er adskilt fra sone nr. 440 da det antas at et skred i den ene
sonen ikke vil kunne forplante seg til den andre. Sonen betegnes heretter som Bruvoll,
da dette er nermeste stedsnavn.

Kvikkleiresone nr. 437 Stor-Ler og nr. 438 Bekkenget er ikke vurdert her da det ble
utfort et arbeid 1 forbindelse med disse sonene 1 NGI-notat 20101055-00-2-TN "E6
Jaktoyen — Tonstad, omradestabilitet i kvikkleiresoner" ref. [7]. Her beskrives blant
annet erosjonssikring av Klasbekken og nedplanering av Himmelhaugen.

Faregrads og skadekonsekvensvurderinger for sonene utferes pd bakgrunn av dagens
tilstand, uten hensyn til forbedrende tiltak som utferes i forbindelse med prosjektet.
En reklassifisering av sonene etter ferdig tiltak vil bli gjort etter ferdigstillelse 1
forbindelse med "som bygget"-dokumentasjon.

4.3.1  Sone nr. 440, Klett — Sernypan

Nytt grunnlag fra sonderinger har gjort det nedvendig & revidere utstrekningen av
kvikkleiresone nr. 440 Klett — Sornypan. Revisjonen er utfert iht. NVE veileder
7/2014 ref. [1] og omfatter et storre omride enn tidligere. En plantegning som viser
utstrekning av tidligere sonegrense er vist i vedlegg E figur E4.

Det er ogsé utfort en evaluering av faregrad for kvikkleiresonen. Evalueringen er

foretatt iht. "Program for ekt sikkerhet mot kvikkleireskred" ref. [8]. Tabell 4-1
oppsummerer evalueringen.
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Tabell 4-1 Faregradsklassifisering av kvikkleiresoner for kvikkleiresone nr. 440 Klett

— Sgrnypan iht. program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred ref. [8].

Faktorer Vekt Faregrad, Score Prosjektets
-tall 3 2 1 0 vurdering
Tidligere skredaktivitet 1 Hoy Noe Lav Ingen Lav
Skraningsheyde, meter 2 >30 20 - 30 15-20 <15 15-20
Tidligere/naveerende 2 1,0-1,2 1,2-15 1,56-2,0 >2,0 1,0-1,2
terrengniva (OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 +10-30 0-10 Hydrostatisk | Hydrostatisk | O
Undertrykk, kPa: -3 >-50 -(20 - 50) | -(0—20)
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 — H/4 <H/4 Tynt lag >H/2 6
Sensitivitet >100 30-100 20 - 30 <20 >100 3
Erosjon Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen Ingen 0
Inngrep  forbedring Stor Noe Liten Ingen Ingen 0
Forverring -3 Stor Noe Liten
Sum 51 24 16 0 18
% av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 35%

Evalueringen gir en score pd 18 poeng som tilsvarer 35% av maksimal poengscore,
noe som tilsvarer middels faregrad. Det er ogséd utfert en evaluering av
skadekonsekvens, vist 1 tabell 4-2.

Tabell 4-2 Evaluering av skadekonsekvens for kvikkleiresone nr.

Sernypan iht. Program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred ref. [8].

440 Klett —

Faktorer Vekt- Prosjektets vurdering
tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett >5 Spredt>5 Spredt <5 Ingen Ingen 0
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 <100 >5000 6
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen Ingen 0
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal Lokal 0
Oppdemming/ flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen Liten 2
Sum, poeng 45 30 15 0 8
%av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 17,8%

Evalueringen gir en score pd 8 poeng som tilsvarer 17,8% av maksimal poengscore,
noe som tilsvarer konsekvensklasse "Mindre alvorlig".

Risiko defineres som skadekonsekvens x faregrad. For kvikkleiresone nr. 440 Klett —
Sernypan blir risikoen 35*17,8 = 623. Dette tilsvarer risikoklasse 2 som omfatter alle
soner med risiko fra 170 - 630 iht. ref. [8]. Risikoklasse 2 er en gkning i risikoklasse
fra tidligere. Dette skyldes 1 hovedsak at E6 er inkludert i sonen noe som gir okt score
for faktoren "Vei, ADT".

Ny risikoklasse og sonegrense gjor at dagens kvikkleiresone mé endres. Dette er gjort
ved at den gamle sonen (nr. 440 Klett — Sernypan) er arkivert og en ny sone er
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opprettet. Sonen har fitt sonenummer og navn 1870 Klett — Sgrnypan. Informasjon
om sonen finnes i SOSI-format og oversendes oppdragsgiver for registrering pa

www.skrednett.no.

4.3.2

Ny kvikkleiresone — Bruvoll

Den nye kvikkleiresonen ved Bruvoll er opprettet pa grunnlag av stor
kvikkleiremektighet samt topografiske kriterier iht. NVEs veileder 7/2014 ref. [1].
Sonen omfatter omradet mellom E6 og Sera mellom profilnummer 3000 og 3300.
Omriss av sonen er vist pd figur E4 i vedlegg E.

Det er utfort en faregrad- og skadekonsekvensvurdering for den nye sonen basert pa
NVEs retningslinjer gitt 1 "Program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred" ref. [8].
Vurderingen er gjengitt i tabell 4-3 og 4-4. En tekstlig begrunnelse for vurderingen

er gitt under tabellen.

Tabell 4-3 Faregradsklassifisering av kvikkleiresoner for ny kvikkleiresone ved
Bruvoll iht. program for okt sikkerhet mot kvikkleireskred ref. [8].

Faktorer Vekt Faregrad, Score Prosjektets
-tall 3 2 1 0 vurdering

Tidligere skredaktivitet 1 Haoy Noe Lav Ingen Lav
Skraningsheyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15 15-20
Tidligere/navaerende 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0 1,0-1,2
terrengniva (OCR)
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 +10 - 30 0-10 Hydrostatisk

Undertrykk, kPa: -3 >-50 -(20-50) | -(0—20) -(0 — 20) -3
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2 — H/4 <H/4 Tynt lag >H/2 6
Sensitivitet 1 >100 30 - 100 20 - 30 <20 30 - 100 2
Erosjon Aktiv/glidn. | Noe Lite Ingen Noe 6
Inngrep forbedring Stor Noe Liten Ingen Ingen 0

Forverring -3 Stor Noe Liten
Sum 51 24 16 0 20
% av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 39,2%

Den nye kvikkleiresonen har skriningsheyder opp mot 20 meters hoyde.
Odometerforsgk viser at grunnen bestdr av tilneermet normalkonsolidert leire med
sensitivitet pa over 80. Kvikkleiremektigheten varierer fra mellom 10 og 14 meter.

Poretrykksmalinger

i

omradet

viser

poretrykk  med

0,9*hydrostatisk

poretrykksekning med dybden, noe som tilsvarer et undertrykk i tabellen. Det er
registrert noe erosjon i Sera, og det er ikke gjort noen forbedrende eller forverrende
tiltak 1 sonen som er NGI kjent.
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Tabell 4-4 Evaluering av skadekonsekvens for ny kvikkleiresone ved Bruvoll iht.
Program for gkt sikkerhet mot kvikkleireskred ref. [8]

Faktorer Vekt- Prosjektets vurdering
tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett >5 Spredt>5 Spredt <5 Ingen Spredt <5 4
Neeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen Ingen 0
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen Ingen 0
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 | 100-1000 <100 >5000 6
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen Ingen 0
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon | Lokal Lokal 0
Oppdemming/ flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen Middels 4
Sum, poeng 45 30 15 0 14
%av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0% 31%

Kvikkleiresonen omslutter et bolighus i omradet. Bortsett fra det er det ingen
neringsbygg eller annen bebyggelse innenfor sonegrensen. Eksisterende E6 gér
gjennom sonen, noe som klassifiseres som veg med ADT>5000. Ellers er det ingen
jernbane eller kraftnett 1 sonen. Et ras ut 1 Sera vil inneholde tilstrekkelige mengder
med ikke-sensitiv leire som vil kunne demme opp elvelapet og fere til overlop og
oversvemmelse av nerliggende boligomrider. Skredvolumet vil imidlertid vare
sapass lite at det trolig vil veere mulig & grave seg gjennom skredet for & saledes lede
vannet bort fra boligomradet. Skadekonsekvensen av oppdemming/flom er pé
bakgrunn av dette vurdert til middels.

Den nye kvikkleiresonen er opprettet med sonenummer og navn 1869 Bruvoll.

Informasjon om sonen er opprettet i SOSI-format og oversendes oppdragsgiver for
registrering pd www.skrednett.no.
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5 Beregninger

Dette kapittelet inneholder tolking av lagdeling samt bestemmelse av
prosjekteringsforutsetninger for de ulike stabilitetsprofilene. Selve beregningene
omfatter drenert og udrenert tilstand etter ferdig utfert tiltak. I Sera der tiltakene
virker stabiliserende er det ogsd gjort beregninger for tiltak for & kunne finne
prosentvis forbedrende virkning av tiltaket. For skjeringene er det ogsé gjort
beregninger for en anleggsfase for a ta hensyn til dypere utgraving for & etablere
grofter og vegkroppen.

En planskisse som viser samtlige profiler og plasseringer er vist pd tegning 010 og
011.

Det er utfort egne beregninger for & vurdere hvilket poreovertrykk som kan tolereres
for beregningsmessig stabilitet blir for lav. Disse beregningene er utfort i profil S5,
V2, V3, V7, V8 og NI1. Et oversiktskart over hvilke omridder som taler ulike
poreovertrykk er vist pa tegning 012. Oppfyllinger er i utgangspunktet basert pa
udrenert analyse, men disse "udrenert drenerte" analysene vil brukes som supplement
til & kontrollere og overvéke stabiliteten.

5.1 Stabilitet mot Sora

Det er gjort beregninger for 5 profiler mot Sera, S1 — S5, for & dokumentere
tilstrekkelig stabilitet. Alle referanser til profilnummer i dette delkapittelet (5.1)
refererer til senterlinje for Sera.

Det antas at fyllmassene det fylles tilbake med har samme drenerte

materialegenskaper som de stedegne materialene da det planlegges & benytte masser
fra andre steder i1 prosjektet som fyllmaterialer.
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5.1.1  Profil S1

Det er gjort beregninger for et profil oppstrems avgrensningen for kvikkleire for &
dokumentere sikkerheten her. Profilet er valgt der en lokalveg ligger neart toppen av
skraningen ved profilnummer 250. En trafikklast pa 13 kPa er inkludert for a ta
hensyn til trafikken.

Lagdeling er ut fra narliggende sonderinger tolket til & bestd av terrskorpeleire de
gverste 3 meterne, over et 6 — 7 meter tykt siltig leirelag. Ved om lag 10 meters dybde
er det antatt & veere kvikk/sensitiv leire med en mektighet pa 5 - 7 meter med marint
avsatt leire videre ned i dypet.

Profil S1 svarer til konsekvens- og palitelighetsklassen (CC/RC) 2. Dette medferer
geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N) kontroll. Ettersom det skal gjores
stabilitetsforbedrende tiltak i elva og bruddmekanismen vil vare spro er kravet til
sikkerhet >1,5 eller %-vis forbedring iht. figur 0.4 i handbok V220 ref. [3]. Figur 5-
1 viser plantegning med profil S1 samt naerliggende sonderinger i omréadet.

f2-901E &t =

Figur 5-1 Plantegning med sonderinger og profil S1.

For udrenert beregning er skjarfasthetsprofil ved topp av skrdning bestemt fra
CPTU-1417 som ligger ca. 150 meter serost for profilet. Skjerfastheten de overste 5
meterne er redusert noe i forhold til den originale tolkingen for & unngd &
overestimere skjerfastheten 1 de faste toppmassene. Tabell 5-2 viser verdier for de
ulike skjerfasthetsprofilene som er benyttet. Jvrige materialparametere er vist i
tabell 5-1. Det kan se ut som proveserier fra borhull PR-1431 og PR-951 kan vere
mer relevante 4 benytte enn CPTU 1417. PR-951 er imidlertid bare 4 meter dyp mens
PR-1431 viser meget hoy skjerfasthet 1 toppen (terrskorpe og fast siltig leire) og
veldig lav skjerfasthet i den sensitive leira (proveforstyrrelse). Det velges & benytte
fasthetstolkning fra CPTU-1417 som et bedre alternativ.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(Cu) (aog ¢)
Tarrskorpe Tyngdetetthet lik Grunnvannsspeil Topp skraning: Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er antatt 2 meter under | Skjeerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | terrengniva, CPTU 1417. [9].
med dybden). avtagende ut mot Bunn skraning:
Sora. Hydrostatisk SHANSEP-basert,
poretrykksgkning Cua=0,28*p*OCR?
med dybden er (beregnet med antatt
benyttet. opprinnelig havbunn kt.
+35 og agingfaktor 1,3)
Leire, siltig " " " "
Kvikkleire " " " "
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Leire R R x R

Tabell 5-2 Skjeerfasthetsprofiler benyttet ved profil S1

SHANSEP CPTU-1417
Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] cua [kPa]
0 40 0 52
1 45 5 52
2 56 10 60
3 64 15 85
5 77 50 105
10 100 25 120
20 135 30 130
30 165

Resultater

Resultater fra beregningene viser drenert sikkerhet etter tiltak pd Fc,o = 1,73 og

udrenert sikkerhet Fc = 1,68. Beregnet stabilitet tilfredsstiller dermed kravene i V22

ref. [3]. Beregninger og tolking av lagdeling er vist i vedlegg A figur 100 — 102.
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5.1.2  Profil S2 — Skraning ved Bruvoll

Profil S2 ligger ved profilnummer 950. Ser for profil 950 er det en stor haug som er
antatt a innvirke negativt pa stabiliteten. I skraningen gar det en lokalveg, og
skraningen faller inn under konsekvens- og pélitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette
medferer geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N) kontroll. Ettersom det skal
gjores stabilitetsforbedrende tiltak er kravet til sikkerhet >1,5 eller %-vis forbedring
iht. figur 0.4 1 handbok V220 ref. [3]. Figur 5-2 viser profil S2 med narliggende
sonderinger.

Ikke midlertidig keslag

RI-414 20

Figur 5-5-2 Plantegning med sonderinger og profil S2.

Grunnen er ut fra nerliggende sonderinger tolket til & besta av terrskorpe de overste
2 meterne. Videre er det antatt & vaere dels siltig leire med en tykkelse pa 1 til 6 meter
henholdsvis 1 bunn og topp av skraningen. Under leira er det tolket & vare et
sammenhengende lag av kvikk/sensitiv leire med en mektighet pd 5 - 10 meter.
Kvikkleirelaget er antatt & vaere sammenhengende under bunn av Sera. Under
kvikkleirelaget er det marint avsatt leire videre ned i dypet.

En trafikklast pa 13 kPa er benyttet for 4 ta heyde for trafikk pa vegen. Tabell 5-3

viser benyttede skjerfasthetsprofiler for profil S2, mens gvrige materialparametere
er vist i tabell 5-4.
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Tabell 5-3 Materialparametere for profil S2.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Torrskorpe | Tyngdetetthet lik Poretrykk iht. Pz- Topp skréning: Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er 2015 benyttet. | Skjeerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | bunn av skraninger | CPTU-2015 ref. [9].
med dybden). grunnvannstand i [9].Profilet er ogsa

terreng hydrostatisk benyttet midt i skraning

poretrykksgkning Bunn skraning:
benyttet. SHANSEP-basert,

Cua=0,28*p*OCR?
(beregnet med antatt
opprinnelig havbunn kt.
+43 og agingfaktor 1,3)

Leire, siltig

Kvikkleire
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.

Leire

Tabell 5-4 Skjeerfasthetsprofiler benyttet for profil S2.

SHANSEP for tiltak SHANSEP etter tiltak CPTU-2015
Dybde [m] | cua, [kPa] Dybde [m] Cua, [KPa] Dybde [m] cua [kKPa]
0 15 0 11,9 4 30
1 39 1 24,2 18 95
2 50,6 2 30,9 27 110
3 55,3 3 36,2 33 120
4 59,8 4 40,8 50 175
6 68,0 6 49,1
8 75,8 8 56,8
10 83,3 10 64,1
15 101,2 15 81,5
20 118,4 20 98,3
30 151,9 30 131,3

Resultater

Beregningene for tiltak viser drenert sikkerhet pa Fc,o = 1,75. Udrenert sikkerhet er

beregnet til Fc = 1,23, som ikke tilfredsstiller kravet pd ¥m > 1,5. Det henvises til
kravet til prosentvis forbedring iht. figur 0.4 1 V220 ref. [3]. Sikkerhet for tiltaket var
1,23, som krever en prosentvis forbedring pa 10,6% som tilsvarer ym > 1,36.
Beregnet sikkerhet pa Fc = 1,36 og Fc, = 2,04 etter tiltak tilfredsstiller dermed

sikkerhetskravene og gir en prosentvis forbedring pa 10,6%. Beregninger og tolking
av lagdeling er vist i vedlegg A, figur 110 — 112.
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5.1.3  Profil S3 — Adkomstveg mot Sgra

Profil S3 ligger ved profilnummer 1420. Adkomstvegen skal g& péd toppen av
skrédningen, og det er derfor enskelig & dokumentere stabiliteten her med hensyn til
trafikk. Vegen er en lokalveg og skréningen faller inn under konsekvens- og
palitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette medferer geoteknisk kategori 2 og krav til
normal (N) kontroll. Ettersom det skal gjores stabilitetsforbedrende tiltak er kravet
til sikkerhet >1,5 eller %-vis forbedring iht. figur 0.4 1 hdndbok V220 ref. [3]. Figur
5-3 viser profil S3 med nzrliggende sonderinger.

-

Figur 5-5-3 Plantegning med sonderinger og profil S3.

Grunnen er ut fra narliggende sonderinger tolket til & bestd av et 2 meter tykt lag
torrskorpeleire 1 toppen over et 9 meter tykt lag med siltig leire. Under den siltige
leira ved omtrent 12 meters dyp er det antatt & vaere kvikk/sensitiv leire.

Skjeerfasthet ved skrdningens topp er bestemt fra tolking av CPTU 2011, mens det i
bunn er benyttet en SHANSEP-tilneerming. Skjarfasthetsprofiler er vist i tabell 4-6.
@vrige materialparametere er vist i tabell 5-5. En trafikklast pa 13 kPa er inkludert
for 4 ta hensyn til trafikken pa vegen.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
() (u) skjaerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Tarrskorpe | Tyngdetetthet lik Poretrykk Topp skréning: Benytter ¢©=31° og
19,5 kN/m® er tilsvarende Skjeerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | grunnvannstand 2,5 CPTU-2011 ref. [9]. [9].
med dybden). m under terreng og Bunn skraning:
hydrostatisk SHANSEP-basert,
poretrykksgkning Cua=0,28*p*OCR?
med dybden. (beregnet med antatt
opprinnelig havbunn kt.
+43 og agingfaktor 1,3)
Leire, siltig " " " "
Kvikkleire E E E E

Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.

Tabell 5-6 Skjeerfasthetsprofiler benyttet ved profil S3.

SHANSEP CPTU-2011
Dybde [m] Cua, [KPa] Dybde [m] Cua [kPa]
0 30 6 30
1 34 29 110
2 42,5 70 280
3 48,8
5 58,8
10 78
15 94,3
20 109,4

Resultater

Beregningsresultatene viser drenert sikkerhet Fc,o = 1,82. Udrenert sikkerhet er Fc

= 1,32, som ikke tilfredsstiller kravet pa 7m > 1,5. Her benyttes kravet til prosentvis
forbedring, ettersom hevningen av Sera virker stabiliserende pa terrenget. Udrenert
sikkerhet for tiltaket var 1,01. Iht. figur 0.4 1 V220 ref. [3] kreves en prosentvis
forbedring pd 20%, som svarer til /m > 1,21. Beregnet sikkerhet pé 1,32 tilfredsstiller

dermed kravet til prosentvis forbedring med 31 %. Beregninger og tolking av
lagdeling er vist i vedlegg A figur 120 — 122.
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5.1.4  Profil S4 — Interimsveg og ny Reddeveg mot Sagra

Profil S4 ligger ved profilnummer 1580. Reoddevegen er planlagt & g pa toppen av
skraningen, og stabiliteten 1 forbindelse med opprettelse av denne ma dokumenteres.
Vegen skal fungere som midlertidig E6, og skraningen faller inn under konsekvens-
og palitelighetsklasse (CC/RC) 3. Dette medferer geoteknisk kategori 3 og krav til
utvidet (U) kontroll. Ettersom det skal gjores stabilitetsforbedrende tiltak er kravet til
sikkerhet > 1,5 eller %-vis forbedring iht. figur 0.4 i hdndbok V220 ref. [3]. Figur 5-
4 viser profil S4 med nearliggende sonderinger.

Figur 5-5-4 Plantegning med sonderinger og profil S4.

Sonderinger antyder at grunnen bestar av et 2 meter tykt terrskorpelag over et 5-6
meter tykt lag siltig leire. Videre er det leire ned til under relevant dybde. Det er ikke
indikasjoner pa tilstedevaerelse av kvikk/sensitiv leire i dette profilet.

En trafikklast pa 13 kPa er inkludert for & ta hoyde for trafikklast pd interimsvegen.

Ved toppen av skréningen er skjerfastheten bestemt fra indeksforsek fra borhull
1214 presentert 1 Multiconsults rapport 415531 RIG-RAP-001 ref. [10]. Tolkingen
er vist i vedlegg B figur B.1. Den aktive skjerfastheten er satt til et forsiktig
gjennomsnitt av konusforsekene. Ved bunn av skraningen er skjerfasthet fra en
SHANSEP-tilnerming benyttet, se tabell 5-8. Ovrige materialparametere er
presentert 1 tabell 5-7.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Torrskorpe | Tyngdetetthet lik Poretrykk Topp skréning: Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er tilsvarende Skjeerfasthet tolket fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | grunnvannstand 2 m | enaks- og konusforsgk [9].
med dybden). under terreng med fra borhull 1214.
hydrostatisk Bunn skraning:
poretrykksgkning i SHANSEP-basert,
dybden. Cua=0,28*p*OCR?
(beregnet med antatt
opprinnelig havbunn kt.
+43 og agingfaktor 1,3)
Leire, siltig " " " "
Leire B B B B

Tabell 5-8 Skjeerfasthetsprofiler benyttet ved profil S4.

SHANSEP Konusforsgk 1214
Dybde [m] Cua, [KPa] Dybde [m] cua [kPa]
0 25 0 79
1 29.1 6 79
2 36.7 15 143
3 427
5 51.3
10 69.1
20 99.1
Resultater

Stabilitetsberegningene viser tilstrekkelig sikkerhet etter tiltak for bade udrenert og
drenert beregning med sikkerhet pd henholdsvis Fc = 2,65 og Fc,po = 1,92.
Beregninger og tolking av lagdeling er vist 1 vedlegg A figur 130 — 132.
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5.1.5  Profil S5 — Stayvoll mot Sgra

Profil S5 ligger ved profilnummer 1940. Det er planlagt 4 etablere en stoyvoll mellom
Sera og E6, og det er 1 den forbindelse foretatt en stabilitetsvurdering for 4 kontrollere
stabiliteten fra stoyvollen ned mot Sera. Stayvollen har en hoyde pa omtrent 4 meter
over dagens terrengniva. Tiltaket faller inn under konsekvens- og palitelighetsklasse
(CC/RC) 2. Dette medferer geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N) kontroll. Det
er ikke registrert sprobruddmateriale 1 omrddet, og folgelig er kravet til sikkerhet Fc
> 1,4. ref. [11]. Figur 5-5 viser profil S5 med narliggende sonderinger.

Figur 5-5-5Plantegning med sonderinger og profil S5.

Grunnforholdene i omradet antyder at grunnen bestdr av et terrskorpelag med
tykkelse pa omtrent 2 meter over et siltig leirelag som strekker seg ned til 10 — 12
meter. Under dette siltige leirelaget er det leire med lav sensitivitet ned til store dyp.
Det antas hydrostatisk grunnvannstand 2 meter under terrengniva.

De siltige massene de gvre 8-10 meterne regnes bade drenerte og udrenerte.
Udrenerte parametere for den siltige leira bestemmes fra indeksforsegk fra
proveserie 1114. For dybder starre enn 8-10 meter benyttes karakteristisk
skjerfasthet for omrdde C 1 parameterrapporten ref. [9]. Verdier for benyttet
skjeerfasthetsprofil er vist i tabell 5-10. @vrige materialparametere er vist 1 tabell 5-
9.
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Tabell 5-9 Materialparametere for profil S5.

E»
NGI

Dokumentnr.: 20130642-03-R
Dato: 2015-02-27

Rev. nr.: 2/2015-08-24

Side: 26

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Torrskorpe | Tyngdetetthet lik Topp skréning: Skjeerfasthet som tolket | Benytter »=31° og
19,5 kN/m® er Hydrostatisk, 2 fra PR-1114 ned til 8 a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | meter under meter. Skjeerfasthet som | [9].
med dybden). terrengniva karakteristisk profil C i
Bunn skraning: ref. [9] fra 10-30 meter.
Hydrostatisk, i Interpolering mellom
terrengniva. PR-1114 og
karakteristisk
skjeerfasthetsprofil fra 8
— 10 meter.
Leire, siltig
Leire

Tabell 5-10 Skjeerfasthetsprofiler benyttet ved profil S5.

Karakteristisk profil C, ref. [9]
Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] cu,p, [kPa]
8 46 0 100
10 46 8 100
30 123
Resultater

Beregninger viser at stabiliteten er tilstrekkelig fra stoyvollen ned mot Sera med en
udrenert sikkerhet Fc = 1,68 (siltig leire drenert) og drenert sikkerhet Fe,o = 1,50.

Beregning med udrenert siltig leire gir sikkerhet pd Fc =2,91.

Det ble ogsa utfort en beregning for a4 se hvilken poretrykksekning som kan
aksepteres for stabiliteten blir for lav. Beregningene viser at det for steyvollen mot
Sera sitt nye lop tales en ekning i poretrykk pa 60 kPa malt 4 meter under terrengniva.
For stavollen pa nordsiden av E6 kan en gkning i poretrykket pd 80 kPa mélt 4 meter
under terrengnivd aksepteres. Det antas at steyvollen etableres som en
kvalitetsfylling med drenerende lag, og at poretrykk derfor ikke vil bygge seg opp 1
selve fyllingen.

Beregninger og tolking av lagdeling er vist i vedlegg A figur 140 — 142.
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5.2 Stabilitet i skjeeringer og stayvoller

Det er flere tilfeller av skjeringer og stoyvoller 1 prosjektomradet der stabiliteten ma
dokumenteres. Dette gjelder skjaeringer ved profilnummer 650 og 4600, samt ved
foten av skraningen mot Storler, ved profilnummer 4150. Det er ogsd gjort
stabilitetsberegninger for stoyvoller ved Esp, profilnummer 4100. Profiler for
skjeringer og stoyvoller er nummerert fra V1-V6. Skjeringen ved Sernypan er
behandlet 1 eget delkapittel og er ikke tatt inn her.

5.2.1  Profil V1 — Stayvoll ser for E6

Lagdeling for profil V1 bestemt fra naerliggende sonderinger og viser et gvre lag av
siltig leire med tykkelse pa 8 — 10 meter. Under dette laget er det ikke-sensitiv leire
videre 1 dypet. Stayvollen som skal etableres har heyde pd omtrent 5 meter. Figur 5-
6 viser profil V1, V2 og V3 samt nerliggende sonderinger.

2056P7-5-
SO 9196 5yae

== : B *1‘“\33.*@\ N \\“‘c o /
Figur 5-5-6 Plantegning med sonderinger og profil V1, V2 og V3.

Fravaret av kvikk/sensitiv leire og at det er en gang- og sykkelveg som skal etableres
gjor at tiltaket tilsvarer konsekvens- og palitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette
medferer geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N) kontroll. Kravet til sikkerhet
er iht. SVV handbok V220 ref. [3] ym > 1,4.

Udrenert skjeerfasthet er tolket fra CPTU-2055, ref. [9], vist i tabell 5-12. Qvrige
materialparametere er vist 1 tabell 5-11. Tiltaket innebarer bade en terrengoppfylling
1 form av steyvoll samt terrengsenkning i form av skjering. Teoretisk kan man ta
hensyn til endring i skjerfasthet som folge av svelling/konsolidering fra av/palasting.
I dette tilfellet er fyllingen og skjeringen omtrent like stor (ca. Smeter), og det antas
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at disse effektene opphever hverandre. Det gjores derfor ikke endringer 1

skjerfasthetsprofilet som folge av terrengendringer for dette profilet.

Tabell 5-11 Materialparametere for profil V1.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
7) (u) skjaerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a 0g @)
Leire, siltig | Tyngdetetthet lik Grunnvannstand Skjeerfasthet tolket Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er antas omtrent i CPTU-2055 ref. [9]. a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | terrengniva med [9].
med dybden). hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden.
Leire "

Tabell 5-12 Skjeerfasthetsprofil benyttet ved profil V1.

CPTU-2055

Dybde [m] Cua, [KPa]

0 70

5 70

10 90

15 110

27 125
Resultater

For & oppnd tilstrekkelig stabilitet mot stoyvollen mé terrenget graves med helning

1:3 der det graves 1 dagens terreng. Selve stoyvollen kan etableres med helning 1:2,5

de overste 5 meterne. For en slik utforming viser stabilitetsberegningene udrenert
sikkert Fc = 1,71 og drenert sikkerhet Fc,0 = 1,45. Dette oppfyller kravene til

sikkerhet er iht. SVV hindbok V220 ref. [3] 7m > 1,4.
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Det er utfordringer knyttet til stoyvollen nord for E6 ved Esp, profilnummer 4100,
serlig med hensyn til undergangen for gang- og sykkelvegen. Stoyvollen som skal
etableres har en heyde pa rundt 10 meter med helning 1:2 mot GS-vegen.
Nearliggende sonderinger antyder ikke tilstedevearelse av kvikk/sensitiv leire.

Lagdelingen 1 omradet bestar 1 hovedsak av siltig leire med en tykkelse pa 8-9 meter.
Under den siltige leiren er det marin leire til dypet.

Fraver av kvikk/sensitiv leire og tilstedevearelsen av en lokal veg gjor at tiltaket
tilsvarer konsekvens- og pélitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette medferer geoteknisk
kategori 2 og krav til normal (N) kontroll. Kravet til sikkerhet er iht. SVV hédndbok
V220 ref. [3] ym > 1,4.

Udrenert skjerfasthet er tolket fra CPTU-2040. De avrige siltige materialene antas &
oppfere seg drenert og regnes som drenerte selv. Benyttet skjaerfasthetsprofil er vist
1tabell 5-13, og ovrige materialparametere er vist i tabell 5-14. Skjaerfastheten er ikke
okt som folge av palasting av terrenget og folgende komprimering av massene.

Tabell 5-13 Materialparametere for profil V3.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Leire, siltig | Tyngdetetthet lik Grunnvannstand Skjeerfasthet tolket Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er antas omtrent i CPTU-2040 ref. [9]. a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | terrengniva med [9].
med dybden). hydrostatisk
poretrykksgkning
med dybden.
Leire "

Tabell 5-14 Skjeerfasthetsprofil benyttet for profil V3.

CPTU-2040

Dybde [m] Cua, [KPa]

14 100

18 115

26 135
Resultater

Stabilitetsberegningene viser lik udrenert og drenert sikkerhet; Fc = Fc,p = 1,47 for
skraningshelning 1:2 ettersom materialer med udrenerte egenskaper ligger pa sépass
stort dyp. Sikkerheten er dermed innenfor kravet til 7m > 1,4 ref. [3].

Det ble ogsa utfert en vurdering for & finne hvor stor ekning i poretrykket som kan
tillates for beregnet stabilitet blir for lav. Beregningene viser at det kan aksepteres en
okning pa 20 kPa mélt 2 meter under terrengniva. Det antas at stoyvollen etableres
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som en kvalitetsfylling med drenerende lag, og at det derfor ikke vil bygge seg opp

poretrykk i selve fyllingen.

Tolking av lagdeling og beregninger er vist i vedlegg A figur 210-212.
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5.2.3  Profil V3 — Stayvoll mot Esp

Steyvollen nord for E6 danner en hay skrdning mot boligfeltet pa Esp. Skréningen er
kontrollert mht. tilstrekkelig stabilitet mot Sera. Lagdelingen 1 omradet viser siltig
leire med en tykkelse pd omtrent 8 meter. Under det siltige leirlaget er det ikke-
sensitiv leire 1 dypet.

Fraver av kvikk/sensitiv leire samt gang- og sykkelvegen gjor at tiltaket tilherer
konsekvens- og pélitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette medferer geoteknisk kategori 2
og krav til normal (N) kontroll. Kravet til sikkerhet er iht. SVV handbok V220 ref.
[3] ¥m = 1,5 dersom skjerflaten gar gjennom sprebruddmateriale og ym > 1,4
dersom bruddet er noytralt.

Udrenert skjerfasthet er i likhet med profil V2 tolket ut fra CPTU 2040, ref. [9].
Ovrige materialparametere antas ogsa & vere identiske. Det henvises derfor til tabell
5-13 og 5-14 for materialparameterne og skjarfasthetsprofilet som er benyttet i
beregningen. Skjerfastheten er ikke okt som folge av pélasting av terrenget og
folgende konsolidering av massene.

Trafikklast fra lokalvegen 1 skraningen er ikke inkludert da den virker stabiliserende
pa kritiske skjeerflater.

Resultater

Beregningene viser lik udrenert og drenert sikkerhet, Fc = Fc, = 1,49 ettersom
materialer med udrenerte egenskaper ligger pé sépass store dyp. Kritiske skjerflater
for beregningene gér ikke gjennom sprebruddmateriale og kravet til sikkerhet er
dermed ym > 1,4.

Det er ogsé utfert beregninger for & se hvor mye poretrykket kan eke for beregnet
stabilitet blir for lav. Beregningene viser at det kan tillates en egkning pa 20 kPa. Det
antas at stoyvollen etableres som en kvalitetsfylling med drenerende lag, og at
poretrykk derfor ikke vil bygge seg opp 1 selve fyllingen.

Beregninger og tolking av lagdeling er vist 1 vedlegg A figur 220 — 222.
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5.2.4  Profil V4 — Skjeering mot Storler

Skjeering 1 forbindelse med Reddevegen ved foten av skraningen mot Storler kan
vaere et problem mht. stabilitet, og er derfor kontrollert her. Vegen i bunn av
skréningen er en lokalveg, men grunnet girdsbygningen og E6 pa toppen av
skraningen havner den i konsekvens- og palitelighetsklasse (CC/RC) 3. Dette
medferer geoteknisk kategori 3 og krav til utvidet (U) kontroll. Ettersom det skal
gjores et potensielt stabilitetsforverrende tiltak er kravet til sikkerhet ym > 1,6 ref.

figur 0.3 1 handbok V220 ref. [3]. Figur 5-7 viser profil V4 med narliggende
sonderinger.

Figur 5-5-7 Plantegning med sonderinger og profil V4.

Grunnundersekelser 1 skrdningen og nerliggende omrader viser 1-2 meter torrskorpe
1toppen over et 2-3 meter tykt leirelag. Under leirlaget er det kvikk/sensitiv leire med
en tykkelse pa omtrent 15 meter som kiler ut mot bunnen av skrdningen. I sondering
2055 er det ikke tolket kvikk/sensitiv leire. Under det sensitive leirelaget er det et
mindre sensitivt lag pa 3-4 meter over et morenelag med tykkelse pa 7-8 meter. Det
er registrert fjell under morenen pa en dybde pa ca. 30 meter.

For udrenerte beregninger er skjarfasthetsprofiler bestemt ut fra tolkning av CPTU-

sonderinger 2055 og 2056 ref. [9], gjengitt i tabell 5-16. @vrige materialparametere
er vist i tabell 5-15.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Torrskorpe | Tyngdetetthet lik Topp skréning: Topp skraning: Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er Poretrykk iht. Pz- Skjeerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | 2056 benyttet i topp CPTU-2056 ref. [9].
med dybden). og midt i skraning. [9].Profilet er ogsa
Bunn skraning: benyttet midt i skraning
Grunnvannstand i Bunn skraning:
terrengniva med Skjeerfasthetsprofil fra
hydrostatisk CPTU-2055, ref. [9].
poretrykksgkning
med dybden.
Leire " " " "
Kvikkleire " " v "
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Morene " " " Benytter ©=35° og
a=5 kPa.

Tabell 5-16 Skjeerfasthetsprofil benyttet for profil V4.

CPTU 2055 CPTU 2056

Dybde [m] Cua, [KPa] Dybde [m] Cua [kPa]
0 70 0 60

5 70 4 60

10 90 6 65

15 110 7 70

27 125 16 95

21 115
Resultater

Resultater fra beregningene viser tilstrekkelig sikkerhet for skjeringen ved Storler.
Kritisk skjerflate ved udrenert beregning gar gjennom foten av skjeringen og viser
sikkerhet pd Fc =2,09. Drenert beregning viser sikkerhet pa Fc,» = 3,22. Det er ogsa
vist beregninger for sammensatt skjerflate pa udrenert basis i anleggsfasen. Denne
beregningen viser sikkerhet pa Fc =2,32.

Beregninger for anleggsfasen viser udrenert sikkerhet pa pad Fc = 2,09 og drenert
beregning viser sikkerhet pd Fc,o = 3,22. Stabiliteten er dermed uendret etter tiltak.
Beregningene og tolking av lagdeling er vist 1 vedlegg A figur 230 — 232.
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5.2.5  Profil V5 - Skjeering i Storlerbakken

Skjeringen 1 est ved profilnummer 4600 har en heyde pd omtrent 4 meter med
helning 1:2. Terrenginngrepet skyldes etablering av E6. Et eventuelt brudd vil
pavirke vegen, og skjeringen havner dermed i konsekvens- og palitelighetsklasse
(CC/RC) 3. Dette medforer geoteknisk kategori 3 og krav til utvidet (U) kontroll.
Ettersom det skal gjores et potensielt stabilitetsforverrende tiltak er kravet til
sikkerhet ym > 1,6 ref. figur 0.3 1 hdndbok V220 ref. [3]. Figur 5-8 viser profil V5
med nerliggende sonderinger.

NET g

o B

= ':"'_J_]H__.;_f

lpw—m(g)_.

AT
W | i

57 w2 R
= =
meeu et

e o e e
i,
I

\ %A

0049
L

S ey

Figur 5-5-8 Plantegning med sonderinger og profil V5.

Sonderinger viser at grunnen bestdr av terrskorpeleire den everste meteren og
middels fast ikke-sensitiv leire til 5 meters dyp. Ved 5 meter viser proveserie 2018
kvikkleire ned til minimum 10 meter og sensitiv leire videre ned til 15 meter. Det er
antatt at sprebruddmateriale kan vare tilstede ogsd under 15 meters dyp, og det er

derfor gjort beregninger med kvikkleire ned til 30 meters dyp som en konservativ
antakelse.

Ved utgraving for etablering av vegkroppen vil traubunn vare under tolket overgang
til kvikkleire. Omradet mé derfor stabiliseres med kalksementpeler for utgravning
for a ivareta stabilitet og trafikkerbarhet i anleggsfasen.

For udrenerte beregninger er skjarfastheten bestemt ut fra CPTU-sondering 2018 ref.

[9] og CPTU-sondering K-16 ref. [7]. Verdier for skjarfasthetsprofiler er vist i tabell
5-18. Qvrige materialparametere er vist i tabell 5-17.
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Tabell 5-17 Materialparametere for profil V5.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjeerfasthet skjeerfasthet
(cu) (aog ¢)
Tarrskorpe Tyngdetetthet lik Topp skjeering:GVS Skjeerfasthetsprofil fra Benytter ©=31° og
19,5 kKN/m® er 2 meter under CPTU K-16 ref. [7] i a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | terreng med bakkant. [9].
med dybden). poretrykksgkning pa | Skjeerfasthetsprofil fra
9 kPa/m. iht. Pz- CPTU 218 ref. [9] midt i
2018. skjeering.
Bunn skjeering:
GVS i terrengniva
med hydrostatisk
poretrykksfordeling
med dybden.
Leire R R E R
Kvikkleire x x E x
Reduserer skjaerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Kalksement | 20 kN/m®* | A 50 kPa gjennomsnittlig Regnes ikke
skjeerfasthet drenert

Tabell 5-18 Skjerfasthetsprofiler benyttet ved profil V5.

K-16 CPTU 2018 CPTU 2018 redusert for avlasting
Dybde [m] | cua, [kPa] | Dybde [m] | cua [kPa] | Dybde [m] cua [kKPa]
0 50 0 60 0 18
8 50 2 60 1 45
31 125 12 77 2 56
33 135 5 64
7 68
19 103
28 129
Resultater

Beregninger viser at det er nedvendig & kalksementstabilisere skjeringen til en
gjennomsnittlig skjaerfasthet pa 50 kPa for utgravning starter. Det mé stabiliseres til
en dybde pa 15 meter fra terreng. Stabiliteten 1 anleggsfasen viser da udrenert
sikkerhet pd Fc = 1,77 for skraningshelning 1:2. Stabiliteten anses & vare god nok
etter stabilisering er utfert. Under utgraving for anleggsfasen vil man komme i
kontakt med kvikkleire, og det kan derfor vare nedvendig a stabilisere utover det
som kreves mht. stabiliteten for & opprettholde et robust graveplanum. Forslag til
utforming av kalksementstabilisering er vist i vedlegg D figur D4.

Kalksementveilederen ref. [12] krever at sikkerheten mot utglidning mellom ribber
kontrolleres. For a kontrollere sikkerheten mellom ribber er det gjort beregninger der
sidefriksjonsfaktor er inkludert. Sidefriksjonsfaktoren i GeoSuite er lik f = 2/B
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dersom en regner fullt bidrag fra begge sider. For a ta hensyn til reduksjon i

skjerfasthet i leira naert KS-pelene er det tatt utgangspunkt i figur 4-3 i NGI-notat

20130642-12-TN ref. [13]. Figuren viser en reduksjon i fasthet pa opptil 75% av

opprinnelig fasthet i omkringliggende materiale etter 7 dagers herdetid. For a unngé

for stor avstand mellom ribbene anbefales det & stabilisere med 50 kg/m® og derved

oppna skjaerfasthet i stabilisert materiale lik 275 kPa etter 2 maneders herdetid ref.

[13]. Det ma muligens suppleres med enkeltpeler for & sikre et robust graveplanum.

Beregninger viser at nedvendig sidefriksjonsfaktor er 0,125 for & oppna tilstrekkelig
sikkerhet mellom ribber. Dette tilsvarer en bredde mellom ribber pa 4 meter, og
senteravstand mellom ribbene pa 4,5 meter. Denne senteravstanden blir dermed
dimensjonerende, og gir en midlere skjerfasthet pd 66 kPa. Sikkerheten mot
utglidning mellom ribber er da Fc = 2,74 og Fc,» = 1,60.

Resultater fra beregningene viser tilstrekkelig sikkerhet med udrenert og drenert
sikkerhetsfaktor pd henholdsvis Fc = 2,94 og Fc, = 1,83 etter ferdig tiltak med

kalksementstabilisering. Dette er tilstrekkelig iht. kravene 1 V22 ref. [3]. Beregninger
og tolking av lagdeling er vist i vedlegg A, figur 240 — 243.
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5.2.6  Profil V6 — Skjeering, profilnummer 650

Skjeringen i ser ved profilnummer 650 skyldes etableringen av gangfelt ved
undergangen under E6. Skjaeringen har en hoyde pa omtrent 7 meter med en helning
1:2. Ettersom det er en lokalveg som forer til inngrepet er kravet til kontroll- og
palitelighetsklasse (CC/RC) 2. Dette medferer geoteknisk kategori og krav til normal
(N) kontroll. Ettersom det skal gjores stabilitetsforverrende tiltak er kravet til
sikkerhet > 1,4 iht. figur 0.3 1 handbok V220 ref. [3]. Figur 5-9 viser profil V6 med
narliggende sonderinger.
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Figur 5-5-9 Plantegning med sonderinger og profil V6. Sonderinger er hentet fra
SVV rapport Ud800A-17 ref. [11].

Proveserie 24 og 301 SVV rapport Ud800A-17 ref. [11] (416 og 418 i figur 4-9) viser
at grunnen bestar av leirig silt de overste 2 meterne, og deretter grusig sand ned til
kote +9. Videre er det sandig silt ned til omtrent 18 meters dyp.

Det antas at grunnvannstanden i nerheten er lav grunnet permeable masser og
drenering ut mot Stokkbekken og Gaula. Grunnvannet antas a std omtrent ved kote
+11.

Skjerfasthetsprofil bestemmes ut fra enaks- og konusforsek fra preveserie 30.
Tolkingen er vist 1 vedlegg B figur B.2. Benyttet aktivt skjaerfasthetsprofil er vist i
tabell 5-20. Qvrige materialparametere er vist i tabell 5-19.
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Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
7) (u) skjaerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a 0g @)
Leirig silt Tyngdetetthet lik GVS antatt omtrent | Tolket fra indeksforsgk Benytter ©=31° og
19,5 kN/m® er ved kote +11. Lav fra praveserie 30 ref. a=2 kPa iht. SVV
forutsatt (konstant | grunnet drenering [11]. handbok V220
med dybden). mot Stokkbekken. figur 2.39.
Grusig " " " Benytter ©=34° og
sand a=2 kPa iht. SVV
handbok V220
figur 2.39.
Siltig sand " " v Benytter »=32° og

a=2 kPa iht. SVV
handbok V220
figur 2.39.

Tabell 5-20 Skjeerfasthet benyttet ved profil V6.

Konus- og enaks, PR-30

Dybde [m] Cu,pss, [kPa] Cua, [kPa]

0 40 63

10 40 63

20 50 79
Resultater

Resultater fra beregningene viser at sikkerheten for skjaringen er Fc = 1,64 og Fc,
= 1,68 for henholdsvis udrenert og drenert beregning. Beregninger for anleggsfasen
viser ogsé tilstrekkelig sikkerhet med Fc = 1,40 og Fc,o = 1,62. Lagdeling og
beregninger er vist i vedlegg A tegning 250 - 252.
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5.2.7  Profil V7 — Poretrykksoppbygning ved Klettrga.

Ved Klettrea skal det fylles opp nord for E6 for a bli kvitt overskuddsmasser samt
bedre stabiliteten. For & unngé for store poretrykk under utleggingen av fyllinga er
det gjort beregninger for a finne ut hvor stor poretrykksekning som kan aksepteres
for beregnet stabilitet blir for lav. Konsekvens- og pélitelighetsklasse (CC/RC)
vurderes til klasse 2, noe som medferer geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N)
kontroll. Materialene pé stedet tilsier at et brudd vil klassifiseres som "ngytralt", og
kravet til materialfaktor blir dermed ym > 1,4 ref. figur 0.3 1 handbok V220 ref. [3].

Figur 5-10 viser profil V7 med narliggende sonderinger.

Figur 5-5-10 Plantegning med sonderinger og profil V7.

Grunnen i omradet bestar av et 2-4 meter tykt torrskorpelag over et lag siltig leire
med variabel tykkelse. Under den siltige leira er det kvikkleire med mektighet pa 15-
25 meter. Det antas at grunnvannstand star i overgangen mellom terrskorpe og siltig
leire.

Beregningene utfores drenert med friksjonsvinkel og attraksjon ¢=31° og a=2 kPa

iht. NGl-rapport 20130642-09-R ref. [9]. Beregningene viser at det kan aksepteres
en gkning 1 poretrykket pad 100 kPa malt ved dagens terrengoverflate. Det antas at
storsteparten av fyllingen for steyvollen etableres som en kvalitetsfylling med
drenerende lag, og at det derfor ikke vil bygge seg opp store poretrykk i fyllingen.
Det forutsettes at ikke fyllingen legges ut med for hey stuff.

Tolking av lagdeling og beregninger er vist i vedlegg A tegning 260 - 261.
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5.2.8  Profil V8 — Poretrykksoppbygning nord for Storlerbakken

Nord for Storler er det planlagt & fylle masser for & bedre stabiliteten ved etablering
av veglinjen. Denne skal kontrolleres for & finne ut hvor stor ekning 1 poretrykk som
kan aksepteres for beregnet sikkerhet blir for lav. @kning av poretrykk vil oppstd
midlertidig 1 anleggsfasen, s& konsekvens- og palitelighetsklasse (CC/RC) vurderes
til klasse 2, noe som medferer geoteknisk kategori 2 og krav til normal (N) kontroll.
Et eventuelt brudd vil gé i1 fyllmassene og ikke omfatte sprobruddmaterialer pé sterre
dyp. Bruddet vil klassifiseres som "neytralt", og kravet til materialfaktor blir dermed
vYm > 1,4 ref. figur 0.3 1 handbok V220 ref. [3]. Figur 5-11 viser profil V8 med

narliggende sonderinger.

Figur 5-5-11 Profil V8 samt neerliggende sonderinger.

Grunnen i omradet bestar av et 2 meter tykt torrskorpelag over et tynt leirelag med
tykkelse pa 1-2 meter. Under leira er det kvikk/sensitiv leire ned til 20-25 meter under
terreng. Grunnvannstand antas 4 std 2 meter under terreng i overgangen mellom
tarrskorpe og leire.

Beregningene utfores drenert med friksjonsvinkel og attraksjon ¢=31° og a=2 kPa

iht. NGI-rapport 20130642-09-R ref. [9]. Beregningene viser at det kan tillates en
okning i poretrykket pa 80 kPa for stabiliteten blir for darlig. Det antas at store deler
av fyllingen, og spesielt stayvollen etableres som en kvalitetsfylling med drenerende
lag, og at det derfor ikke vil bygges opp store poretrykk i deler av fyllinga.

Beregninger og tolkning av lagdeling er vist i vedlegg A, figur 270 — 271.
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5.3 Sornypan

Prosjektert veglinje gir gjennom kvikkleiresone nr. 1870 Klett - Sernypan. Sonene
er klassifisert med middels faregrad, konsekvensklasse alvorlig og risikoklasse 3.
Veglinjen er planlagt & g& gjennom nordre del av kvikkleiresonen. Veglinjen
planlegges etablert med en 11 meter hay skjering med helning 1:2.

Det er utfort stabilitetsberegninger bade for den naturlige skraningen mot vest (profil
N1) og for skjeringen som skal etableres der veglinjen gar gjennom omradet (profil
N2, N3 og N4). For & bevare stabilitet 1 skjaeringen samt et trafikkerbart graveplanum
vil det veere nedvendig & stabilisere med kalksementpeler for utgravning foretas.
Figur 5-12 viser profil N1 — N5 med narliggende sonderinger.

Figur 5-5-12 Plantegning for omradet ved Sernypan. Sonderinger og profil N1 — N4
er Vvist.

Omréde ved Sernypan inneholder sprebruddmateriale og faller derfor inn under
konsekvensklasse og péalitelighetsklasse (CC/RC) 3. Dette medferer blant annet at
den kommer 1 kontrollklasse U (utvidet), som er naermere beskrevet i figur 0.9 1 ref.

[3].

Materialfaktor for beregning av skrningsstabilitet for den naturlige skraningen mot
vest (profil N1) settes til ym > 1,4 iht. NVE-veilederen ref. [1].
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Materialfaktor for delen av omradet der E6 gjor inngrep i skraningen i nord (profil

N2 og N3) settes til ym > 1,6 iht. "sprott, kontraktant brudd" og "CC3" i figur 0.3 ref.
[3].

5.3.1  Profil N1 — Naturlig skrdning

Det er utfort en stabilitetsberegning for en naturlig skréning vest for
kvikkleireomradet. Det er valgt et kritisk profil som er representativt for skraningen.
Sonderinger i omrddet tilsier at grunnen ved skraningstoppen bestar av siltig
tarrskorpeleire de gverste 1 — 2 meterne. Deretter er det et lag middels fast leire med
tykkelse pd 10-12 meter for det er pavist kvikkleire. Kvikkleiren har en mektighet pd
15-20 meter, og gér gradvis over 1 mindre sensitiv leire ved omtrent 30 meters dyp.
Kvikkleiren kiler ut mot skraningens bunn.

Ved skrdningens bunn eker det siltige torrskorpelaget gradvis i tykkelse, samtidig
som det ikke lenger er pavist kvikkleire. Leiren under det siltige topplaget er middels
fast.

Skjerfasthetsprofilet tolket fra CPTU-2 er benyttet ved toppen av den naturlige
skrdningen. Profilet viser noe hayere skjaerfasthet de gverste 10 meterne enn andre
sonderinger i omradet, som f.eks. CPTU 1408. Det velges likevel & benytte denne da
den ligger nermere beregningsprofilet og er vurdert & vaere mer representativ enn
andre CPTU-sonderinger.

Profilet som er benyttet ved skraningens ta er basert pa tolkningen av CPTU-1417,
men det er gjort en reduksjon av dette profilet pad bakgrunn av ulik lagdeling. Ved
borhull 1417 omfatter de ovre, mer siltige massene de overste 13 meterne. Borhull
1416 ved skraningens td viser at de samme siltige massene bare finnes i de gverste 2
meterne. For & korrigere for dette er skjarfasthetsprofilet fra CPTU-1417 ekstrapolert
oppover.

Ekstrapoleringen er foretatt ved & ta utgangspunkt i leirmaterialet dypere enn 13
meter ved CPTU-1417. Tolkning av skjaerfasthet for dette materialet viser en ekning
med dybden pa 0,32*p,', som tilsvarer en gkning i skjerfasthet pd om lag 3 kPa/m.
Denne inklinasjonen er benyttet for & ekstrapolere leirmaterialets skjarfasthet fra 13
meter opp til 2 meter. Dette er et konservativt anslag for & unngd a overestimere
skjerfastheten bestemt fra CPTU-1417. Tabell 4-22 viser verdier for de ulike
skjerfasthetsprofilene som er benyttet. @vrige materialparametere er vist 1 tabell 5-
21.
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Tabell 5-21 Materialparametere for profil N1.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
7) (u) skjaerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a0g ¢)
Toarrskorpe/ | Tyngdetetthet lik Poretrykk iht. Pz-932 | Topp skraning: Benytter ©=31° og
siltig leire 19,5 kN/m? er benyttet; Skjeerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | hydrostatisk, 1 meter | CPTU-2 ref. [9]. [9].
med dybden). under terrengniva. | Bunn skraning: Redusert
bunn av skraning er | skjeerfasthet fra CPTU-
hydrostatisk 1417 iht. beskrivelse
grunnvannstand i over.
terreng antatt.
Leire
Kvikkleire
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Leire
Tabell 5-22 Skjerfasthetsprofiler for profil N1.
CPTU-2 CPTU-1417 CPTU-1417, redusert
Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] cua [kKPa]
0 60 0 115 0 36
2 45 3 115 2 36
5 55 5 52 5 45
10 64 10 60 10 60
30 102 13 69 13 69
30 120 30 120

Resultater

Udrenerte beregninger viser sikkerhetsfaktor pd Fc = 1,29 uten inkludering av NC-
bareevneprinsipp. Prinsippet er forklart 1 kapittel 3 1 denne rapporten. For skrdningen
ved Sernypan har kritisk bruddflate en lengde, 2B, pa 140 meter, og bruddet antas &
ha en maksimal bredde, L, pd om lag 200 meter, se figur 5-13. Dette forer til et B/L-
forhold pa 0,35.
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Figur 5-5-13 Lengde og antatt bredde for kritisk skjeerflate for profil N1. Mdlene gir
grunnlaget for beregning av 3D-effekter ved bruk av NC-bereevneprinsipp.

Med linear interpolasjon fra figur 6.9 ref. [3] tilsvarer dette en gkning i1 sikkerhet pa
7,7%. Med ekning fra NC-bareevneprinsippet blir dermed sikkerhetsfaktoren Fc =
1,39. Dette er marginalt mindre enn kravet til sikkerhet pa 1,4. Tatt i betraktning
fraveret av aktiv erosjon og det at skraningen tidligere har veert utsatt for utslaking i
forbindelse med jordbruk gjer at vi anser skrdningen som trygg og sikkerheten som
tilstrekkelig.

Drenerte beregninger viser sikkerhetsfaktor pa Fc,» =2,35.

Det er vist beregninger med sammensatte skjerflater for udrenert tilfelle.
Beregningene viser sikkerhetsfaktor pa Fc = 1,43. Stabilitetsberegninger og tolking
av lagdeling er vist i vedlegg A figur 300 — 302.

20130642-03-R Omrddestabilitet



E»
NGI

Dokumentnr.: 20130642-03-R
Dato: 2015-02-27

Rev. nr.: 2/2015-08-24

Side: 45

5.3.2  Profil N2 - Vegskjering

Der veglinjen skjaerer gjennom omradet skal det etableres en skjering med helning
1:2 og sterste hayde 11 meter. Omradet skal stabiliseres med kalksementpeler for
utgravning finner sted. Dette er nedvendig bade for 4 ivareta stabilitet etter utgraving
og trafikkerbarhet 1 anleggsfasen. Det gjores beregninger for & finne en
gjiennomsnittlig skjerfasthet som er nedvendig i1 det kalksementstabiliserte
materialet.

Grunnen der vegskjeringen kommer bestér av terrskorpe de gverste 1-2 meterne, og
deretter kvikkleire ned til omtrent 30 meter. Etter 30 meter avtar sensitiviteten
gradvis med dypet.

Skjeerfasthetsprofil tolket fra CPTU-1408 er benyttet ved toppen av skjeringen og
videre 1 materialet bakover. Ved skjeringens td benyttes skjarfasthet basert pa
tolking av CPTU-1502. Tabell 4-24 viser verdier for de ulike skjaerfasthetsprofilene
som er benyttet. @vrige materialparametere er presentert i tabell 5-23.

Tabell 5-23 Materialparametere for profil N2.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjaerfasthet skjaerfasthet
(cu) (aog ¢)
Toarrskorpe/ | Tyngdetetthet lik Poretrykk iht. Pz- Topp skraning: Benytter ©=31° og
siltig leire 19,5 kN/m® er 1408; Topp: 1 m Skjaerfasthetsprofil fra a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | under terreng, CPTU-1408 ref. [9]. [9].
med dybden). hydrostatisk Bunn skraning:
poretrykksgkning. Skjeerfasthetsprofil fra
Bunn: Hydrostatisk CPTU-1502.
grunnvannstand i
terreng.
Kvikkleire " " v "
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Leire B B B B
Kalk- 20 kN/m? T 70 kPa gjennomsnittlig Regnes ikke
sement 1 skjeerfasthet drenert
Kalk- 20 kN/m? SUUUUNRSEE  — 70 kPa gjennomshnittlig Regnes ikke
sement 2 skjeerfasthet drenert
KS 20 kN/m?® e Y e 240 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
traubunn skjeerfasthet drenert
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Tabell 5-24 Skjeerfasthetsprofiler benyttet ved profil N2.

CPTU-1408 CPTU-1502
Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] cua [kKPa]
0 35 0 50
5 35 2 50
10 42 10 42
12 38 27 80
15 40 30 103
25 64 40 150
30 81
40 130

Beregninger for & finne nedvendig midlere skjaerfasthet i et kalksementstabilisert
materiale tar utgangspunkt i stabilisering ned til 25 meter under dagens terreng, som
er maksimal stabiliseringsdybde med dagens utstyr. Det anbefales at det varieres 1
hvilken dybde KS-pelene settes (20-25 meter) for & unngd en sammenhengende
svekket sone under pelene. Plan for kalksementstabilisering av omrédet er omtalt 1
kapittel 5, med skisser vist 1 vedlegg D.

Resultater

Tiltaket med kalksementstabilisering er utformet for & gi sikkerhet /m > 1,60. Det er
tatt utgangspunkt i en anleggsfase med 3 meter dypere utgravning for a bestemme
nodvendig midlere skjerfasthet 1 KS-materialet. Udrenerte beregninger viser at
nedvendig midlere skjaerfasthet i KS-materiale for a opprettholde tilstrekkelig
stabilitet 1 skjeringen er 70 kPa nord for traubunn og 70 kPa ser for traubunn. Det
ma4 stabiliseres minimum 10 meter bak topp skraning. I tillegg mé det stabiliseres til
en midlere skjarfasthet pa 240 kPa under traubunn. Det ma forsterkes bade nord og
sor for traubunn for & opprettholde trafikkerbarhet og et robust graveplanum. All
stabilisering forutsettes utfert iht. kalksementveileder ref. [12]. Beregninger med
dette tiltaket viser udrenert sikkerhet i anleggsfasen pa Fc = 1,58 og Fc = 1,78 1 ferdig
tilstand.

Kalksementveilederen ref. [12] krever at stabilitet mellom ribber dokumenteres. Med
utgangspunkt i enkle ribber med en senteravstand pd 3,5 meter vil bredden av et
eventuelt brudd mellom ribbene veare 3,0 meter. I GeoSuite stabilitet kan en ta inn
en sidefriksjonsfaktor for & ta hensyn til sidekantenes stabiliserende bidrag. Faktoren
bestemmes ut fra formelen 2/B. Dette gir en stabilitetsfaktor pd 0,667.

For a ta hensyn til reduksjon 1 skjerfasthet mellom ribber i leira nart KS-pelene er
det tatt utgangspunkt i figur 4-3 i NGI-notat 20130642-12-TN ref. [13]. Figuren viser
en reduksjon 1 fasthet pd opptil 75% av opprinnelig fasthet i omkringliggende
materiale etter 7 dagers herdetid. Ved 4 kun benytte 25% av sidefriksjonen i
beregningen vil sidefriksjonsfaktoren vere 0,167. Dette anses som en konservativ
verdi da tiden mellom stabilisering og utgraving av skjeringen vil vaeere mye mer enn
7 dager, og materialet vil gradvis rekonsolideres over tid. Udrenert beregning med
sidefriksjonsfaktor pa 0,167 viser en sikkerhet pd Fc = 1,63.
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En drenert beregning pa stabilitet mellom ribber representerer en langtidstilstand der
poreovertrykket fra peleinstallasjon i stor grad vil ha dissipert. Drenert beregning
gjores derfor uten reduksjon 1 sidefriksjonsfaktoren, med faktor pa 0,667. Dette gir

en drenert sikkerhet pa Fc,o = 1,69.

Beregninger av kalksementstabilisert skraning og stabilitet mellom ribber viser at
stabiliteten mellom ribber er dimensjonerende. For a sikre en tilstrekkelig robust
losning er det etter diskusjon med SVV kommet frem til en losning med annenhver
enkle og doble ribber i skjeringa. Dette resulterer i heyere gjennomsnittlig
skjerfasthet enn det som er beregningsmessig nedvendig i omrddene der det skal
stabiliseres til gjennomsnittlig skjerfasthet <100 kPa. Vi kan se pa muligheten for a
redusere KS-innblandingsmengden senere.

For den sendre delen av skjaeringa vil KS-stabilisert sone gd dypere enn det som er
tolket som kvikkleire, og KS-pelene vil oppna lavere fasthet iht. kalksementnotatet
ref. [13]. Som folge av lesningen med annenhver enkle og doble ribber blir
gjennomsnittlig skjerfasthet likevel hoyere enn 70 kPa som er beregningsmessig
nedvendig (lesningen gir 87 kPa). Det gjores derfor ikke noen ekstra tiltak i
prosjekteringen for 4 ta hensyn til denne lagdelingen.

Plan for plassering av peler samt innblandingsmengder er vist 1 vedlegg D. Tolket
lagdeling og stabilitetsberegninger er vist i vedlegg A tegning 310 — 314.
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5.3.3

Profil N3 - Fundamentlast

Sendre landkar for Klettbrua vil std i1 skjeringen ved Sernypan. Det er gjort

beregninger for & dokumentere stabilitet av skjeringen ved pakjent fundamentlast.
Selve baereevnen av fundamentet er dokumentert i NGI-rapport 20130642-10-R ref.

[14].

Lagdelingen ved N3 er relativt lik som for N2, med et tynt terrskorpelag pd 1-2 meter
over et kvikkleirelag ned til 15 - 20 meters dyp. Fra 20 meter avtar sensitiviteten
gradvis mot dypet.

Det er planlagt a stabilisere som ved profil N2, med kalksementpeler ned til 25 meters
dyp. Under selve fundamentet er det tenkt & etablere en KS-blokk med
gjiennomsnittlig skjaerfasthet pa 300 kPa. Udrenert skjerfasthet bestemmes fra
tolking av CPTU-1503 ref. [9]. Verdier for det udrenerte skjerfasthetsprofilet som er
benyttet er vist 1 tabell 4-26. @vrige materialparametere er vist i tabell 5-25.

Tabell 5-25 Materialparametere for profil N3.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
() (u) skjaerfasthet skjaerfasthet
(cu) (2 0g ¢)
Tarrskorpe/ | Tyngdetetthet lik Poretrykk iht. Pz- Topp: Skjeerfasthet Benytter ¢©=31° og
siltig leire 19,5 kN/m® er 1406; Topp: 2 m tolket fra CPTU-1503 a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | under terreng, benyttet. [9].
med dybden). poretrykksgkning pa | Bunn: Skjeerfasthet
9 kPa/m. tolket fra CPTU-1403
Bunn: Hydrostatisk benyttet.
grunnvannstand i
terreng.
Kvikkleire " " " "
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Leire " " " "
KS blokk 20 kN/m? SUUUUNRSEE  — 300 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
skjeerfasthet drenert.
KS 20 kN/m?® e Y e 190 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
traubunn skjeerfasthet drenert.
KS venstre | 20 kN/m? SUUUUNRSEE  — 120 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
skjeerfasthet drenert.
KS hagyre 20 kN/m? T 70 kPa gjennomsnittlig Regnes ikke
skjeerfasthet drenert.
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Tabell 5-26 Skjerfasthetsprofiler benyttet ved N3.

CPTU-1503 CPTU-1403
Dybde [m] Cua, [kPa] Dybde [m] Cua, [kPa]
0 40 0 35
10 40 2 35
70 210 4 40
6 39
10 49
17 70
23 80
28 80
48 140
Resultater

Beregninger viser en udrenert sikkerhet ved landkaret pa Fc = 1,61 1 anleggsfasen og
Fc = 1,70 etter ferdig tiltak, som er tilstrekkelig i henhold til SVV hindbok V220 ref.
[3]. Det er ikke gjort beregninger for & se pa muligheten for utglidning av
fundamentet mellom ribber, da fundamentet er sdpass bredt at det strekker seg over
flere ribber. Det som er beskrevet som "gjennomsnittlig skjaerfasthet" vil dermed
vare representativt. Nar det gjelder stabilitet av jordmateriale mellom ribbene anses
beregningen fra profil N2 som tilstrekkelig, da tilfellet beregnet der er mer
konservativt enn for dette profilet. Ettersom skrdningshelningen er brattere.

Stabiliteten er tilstrekkelig for fundamentlast i skrdningen. Tolking av lagdeling og
stabilitetsberegninger er vist 1 vedlegg A tegning 320 — 322.
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Det er gjort en stabilitetsvurdering for den nordestre del av skjaringen for & finne

nedvendig utbredelse og fasthet av kalksementstabilisert materiale.

Lagdelingen ved N4 er relativt lik som for N3, med et tynt terrskorpelag pd 1-2 meter
over et kvikkleirelag ned til om lag 20 meters dyp. Fra 20 meter avtar sensitiviteten
gradvis mot dypet.

Det er planlagt a stabilisere som ved profil N2, med kalksementpeler ned til 25 meters
dyp. Udrenert skjaerfasthet bestemmes fra tolking av CPTU-1403 ref. [9]. Verdier for
det udrenerte skjaerfasthetsprofilet som er benyttet er vist i tabell 5-28. OQvrige
materialparametere er vist i tabell 5-27.

Tabell 5-27 Materialparametere for profil N4.

Jordart Tyngdetetthet Poretrykk Udrenert Drenert
) (u) skjaerfasthet skjeerfasthet
(cu) (a 0g @)
Toarrskorpe/ | Tyngdetetthet lik Poretrykk iht. Pz- Skjeerfasthet tolket fra Benytter ©=31° og
siltig leire 19,5 kN/m? er 1403; Topp: 2 m CPTU-1403 benyttet i a=2kPa iht. ref.
forutsatt (konstant | under terreng, hele skjeeringen. [9].
med dybden). poretrykksgkning pa
9 kPa/m.
Bunn: Hydrostatisk
grunnvannstand i
terreng.
Kvikkleire " " " "
Reduserer skjeerfasthet
med 15%, 10% og 5% i
aktiv, direkte og passiv
sone.
Leire B B B B
KS 20 kN/m?® e Y e 140 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
traubunn skjeerfasthet drenert.
KS venstre | 20 kN/m? SUUUUNRSEE  — 120 kPa gjennomsnittlig | Regnes ikke
skjeerfasthet drenert.
KS hagyre 20 kN/m? T 70 kPa gjennomshnittlig Regnes ikke
skjeerfasthet drenert.
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Tabell 5-28 Skjeerfasthetsprofil benyttet ved N4.

CPTU-1403

Dybde [m] Cua, [KPa]
0 35

2 35

4 40

6 39

10 49

17 70

23 80

28 80

38 100
58 150

Resultater

Beregninger viser en udrenert sikkerhet ved landkaret pa Fc = 1,60 og Fc,» = 1,62 1

anleggsfasen og Fc = 1,76 etter ferdig tiltak, som er tilstrekkelig i henhold til SVV
hidndbok V220 ref. [3]. Nar det gjelder stabilitet av jordmateriale mellom ribbene
anses beregningen fra profil N2 som tilstrekkelig, da tilfellet beregnet der er mer
konservativt enn for dette profilet siden skrdningsheyden er storre. Beskrivelse av
utbredelse og omfang av KS-stabilisering er vist 1 vedlegg C.

Stabiliteten er tilstrekkelig for den nordestre delen av skjeringen med

kalksementstabilisering som vist for N4. Tolking av lagdeling og
stabilitetsberegninger er vist 1 vedlegg A tegning 330 — 332.
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5.3.5  Profil N5 — Poretrykksoppbygning

Ved installasjon av KS-peler vil det bygge seg opp poretrykk som folge av
massefortrengning i grunnen. @kt poretrykk vil forverre stabiliteten. Det er derfor
gjort beregninger for skrdningen vest for planlagt skjering ved profilnummer 3000
for & finne ut hvor stor poretrykksekning som kan tillates for beregnet sikkerhet blir
for lav. Et brudd som folge av ekt poretrykk wil tilfalle konsekvens- og
palitelighetsklasse (CC/RC) 3, noe som medferer geoteknisk kategori 3 og krav til
utvidet (U) kontroll. Et brudd vil inkludere kvikkleire, og dermed klassifiseres som
"sprett, kontraktant", noe som medferer krav til materialfaktor lik m > 1,6 ref. figur

0.3 1 handbok V220 ref. [3].

Grunnen i omradet bestdr av et lag terrskorpe med en tykkelse pa 2 meter over et
mektig kvikkleirelag som strekker seg ned til 20-25 meters dyp. Sensitiviteten avtar
mot dypet fra kote +15. Grunnvannstand antas 4 std omtrent 2 meter under terreng, i

overgangen mellom terrskorpeleire og kvikkleire.

Beregninger utfores med drenerte materialparametere friksjonsvinkel og attraksjon
»=31° og a=2 kPa iht. NGI-rapport 20130642-09-R ref. [9].

Beregningene viser at det kan aksepteres en poretrykksekning pa 65 kPa malt 4 meter
under terrengniva.

Tolking av lagdeling og beregninger er vist i vedlegg A tegning 340 - 341.
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5.4 Jordskjelvberegninger

For skjeringen ved Sernypan ma det utfores en seismisk analyse for & dokumentere
sikkerheten under et jordskjelv. Bakgrunnen for dette er at fundamentet for K35
Klettbrua stér i1 skjeringen. Klettbrua leder trafikken fra E39 over E6, og brua er
definert 1 seismisk klasse IV. Brua kommer ikke innenfor utelatelseskriteriet iht. pkt.
NA.3.2.1(5)P i eurocode 8 ref. [15]: "For bruer i seismisk klasse IV kreves alltid
pdvisning av tilstrekkelig sikkerhet etter NS-EN 1998". Ettersom bruas funksjon er
avhengig av skjaringens stabilitet ma ogsd skjeringen kontrolleres for seismisk
pavirkning.

Det er utfort en tidshistorieanalyse (TH-analyse) i elementprogrammet Plaxis 2D
AE for & finne skjertoyninger og deformasjoner ved seismisk lastpavirkning.
Tidshistorieanalysen utferes ved at en modell av skjeringen utsettes for en
akselerasjonstidshistorie fra et jordskjelv skalert for verdier tilsvarende Trondheim
iht. Eurokode 8 figur NA.3(901) ref. [15]. Geometrien som benyttes for analysen er
den samme som for profil N2.

Per dags dato finnes det ikke eksakte krav til hvordan resultater fra
tidshistorieanalyser skal vurderes. Det tas derfor utgangspunkt i forslag til
veiledning til SVVs handbok fra NGFs stabilitetskurs i Trondheim 4. — 5. februar
ref. [16]. Dette er enda ikke ment for bruk, men presenterer generelle ideer for
hvordan resultater fra tidshistorieanalyser med elementmetodeprogram kan
vurderes. Kravene er som folger:

1. Utferer TH-analyse med FEM-program, inkluderer rate-effekt.
2. Sjekker skjertayninger etter analysen:
1. Hvis permanent skjertoyning overstiger 2% 1 kvikkleire og 5% 1
leire => antar at skraningen raser.

ii.  Hvis permanent skjertoyning overstiger 1% i kvikkleire og 3% i
leire => M4 sjekke statisk stabilitet med c-¢-reduksjon pé nytt med
redusert ¢, pga. nedbrytning av fasthet pga. jordskjelvets sykliske
laster (RIF 3.2 ref. [17]).

iii.  Hvis permanent skjertoyning ikke overstiger 1% i kvikkleire og 3%
1 leire => ikke nedvendig & redusere skjerfastheten og sjekke statisk
sikkerhet.
3. Vurder om deformasjon er akseptabel mht. konstruksjonens funksjon.
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5.4.1  Modellering
Geometri
Det er brukt Mohr-Coulomb jordmodell da det hovedsakelig er

skjerbelgehastigheten og dempningen i materialet som styrer responsen. Geometrien
for selve skjeringen er den samme som for profil N2, men den er utvidet ca. 200m
horisontalt i hver retning for & forhindre uheldig innvirkning pa resultatene fra
randbetingelsene. Modellen og elementinndelingen som er benyttet er vist i figur 5-
14.

Figur 5-5-14 Modell og elementinndeling som er benyttet for tidshistorieanalysene.

Materialparametere

Materialparameterne som er benyttet i beregningene er bestemt fra NGI-rapport
20130642-09-R ref. [9] og teknisk notat 20130642-11-TN ref. [18]. De viktigste
materialparametere som er benyttet er vist i tabell 5-29. Komplett oversikt over
parametere er vist 1 vedlegg C. Det gjores oppmerksom pa at skjerfastheten som er
benyttet er okt med 40% for & ta hensyn til gkning i1 fasthet som folge av hoy
toyningsrate ref. [17] pkt. 3.2.

Tabell 5-29 De viktigste materialparameterne benyttet i tidshistorieanalysen.

KS-Blokk KS-Skraning | Kvikkleire Leire
Tyngdetetthet, [kN/m?3] 20,0 20,0 19,5 19,5
G,rer  [kPa] 225 000 120 000 23 700 70 000
Gine, [kPa/m] 0 0 3100 5400
Cu,ret [kPa] 336 98 56 56
Cu, inc[KPa/m] 0 0 4,3 4,3

Toyningskompatibel skjermodul, Gmax, er bestemt fra korrelasjoner i NGI notat
20130642-11-TN Responsspekter ref. [18]. Skjermodulen er avgjerende for

skjerbelgehastigheten da disse henger sammen med uttrykket Vs = /G /p. Verdier
for Gmax er vist i figur 5-15.
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Figur 5-5-15 Skjeermodulprofil for kvikkleire og leire i tidshistorieanalysen.

Tidshistorier

Det Valg av tidshistorier for analysene er valgt iht. NS-EN 1998-1:2004 pkt. 3.2.3.1
ref. [15]. Det er brukt mélinger av tre reelle skjelv som er skalert til gjeldende verdi
for Trondheim, ag4on, = 0,37 m/s>. Malingene er fra Nahanni, Canada, 1985.12.23,
registrert ved Site 3, Friuli, Italia, 1976.09.11, registrert ved Tarcento, og Imperial
Valley, USA, 1979.10.15, registrert ved Superstition Mountain, henholdsvis EQ4,
EQS5 og EQ6. Akselerogrammene tilfredsstiller betingelsene i pkt. 3.2.3.1.2 ref. [15].
Tidshistoriene som er benyttet er vist i vedlegg C.

Randbetingelser

Det ble benyttet "free-field" betingelser pa modellens sider og "compliant base" 1
bunn av modellen. Disse randbetingelsene tillater absorbering av innkommende
bolger samtidig som de muliggjer jordskjelvinput 1 form av en
akselerasjonstidshistorie i bunn av modellen. Disse randbetingelsene er generelt
foretrukket for jordskjelvanalyser i Plaxis 2D AE, ref. [19].
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Dempning
For & modellere riktig dempning i materialet er det tatt utgangspunkt i

responsspekterne som ble funnet 1 Teknisk notat 20130642-11-TN Responsspekter
ref. [18]. Dempningen som inngar i analysene for responsspekterne er prosentvis
dempning iht. endimensjonal svingningsteori. I Plaxis benyttes Rayleigh dempning
som benytter separate dempningsparametere, a og 3, for masse- og stivhetsmatrisen.
Dempningsparameterne o og § representerer dempning av henholdsvis heye og lave
frekvenser. For ytterligere teori om Rayleigh-demping henvises det til f.eks.
Dynamics of Structures, s. 455-464, ref. [20].

For & finne riktige verdier for dempningen er det laget en modell i Plaxis med
horisontale lag tilsvarende lagdelingen som ble benyttet i SHAKE(N)-analysen, samt
identisk skjermodul for de ulike materialene. Deretter ble gjort iterasjoner med ulike
verdier for o og [ til samsvar med "free field" responsen fra SHAKE(N) ble oppnadd.
Figur 5-16 viser samsvar mellom responsspekterne fra Plaxis og SHAKE(N). Verdier
for a og  som ble benyttet 1 de endelige beregningene er vist 1 tabell 5-30.

Tabell 5-30 Dempningsparametere for tidshistorieanalyse.

KS-Blokk KS-Skraning Kvikkleire Leire
Rayleigh a 0,3763 0,3763 1,003 0,815
Rayleigh B 1,793*103 1,793*103 2,391*103 2,689*103
2 - = = Gjennomsnitt alt.1 - alt.4
4.5 7 — Anbefalt spektrum
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Figur 5-5-16 Samsvar mellom responsspekter fra Plaxis, SHAKE(N) og anbefalt
responsspektrum.

5.4.2  Resultater
Diagrammer som viser skjerteyninger og deformasjon i utvalgte relevante punkter 1

tilknytning til skjeringen er vist 1 vedlegg C. Sterste skjertoyninger og
deformasjoner er vist i tabell 5-31.
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Tabell 5-31 Storste tayninger og deformasjoner i skjeeringen ved Sgrnypan for tre
ulike tidshistorier.

EQ4C EQ5A EQG6A
Skjeerteyninger, vys, [%] 0,48 0,66 0,86
Forskyvninger, |u], [mm] 63,5 91,9 75,5

Skjeerteyningene som oppstar er mindre enn 1% som er en grenseverdi iht. NGFs
stabilitetskurs ref. [16] og det er dermed ikke nedvendig a redusere skjarfasthet som
folge av syklisk degradering. Dette underbygges av at skjerteyninger i den
storrelsesorden som opptrer i modellen er mindre enn bruddteyninger som oppstér i
laboratorieforsek. Sterrelsen pa toyningene anses derfor & vare akseptable.

Deformasjonene som oppstédr ved toppen av skjeringen er i underkant av 10 cm pa
det meste. Deformasjonsplottene 1 vedlegg C viser imidlertid at bevegelsene er
tilnermet lik i alle de beregnede punktene, noe som indikerer at det er sma relative
deformasjoner 1 modellen. Figur C13 i vedlegg C viser at storste relative differanse
etter jordskjelvet er omtrent 2 cm. Deformasjonene er sapass sma at de ikke vurderes
a virke inn pé konstruksjonens funksjon. Sterrelsen pa deformasjonene anses derfor
a vaere akseptable.

Basert pé resultatene fra tidshistorieanalysene betraktes skjeringens sikkerhet mot
seismisk lastpavirkning som tilstrekkelig.
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6 Utforming og utbredelse av kalksementstabilisering
6.1 Skjeerfasthet

I kapittel 4 er det funnet hvilken midlere skjerfasthet skjeringen ved Sernypan og
ost ved profilnummer 4600 mé ha for at sikkerheten skal tilfredsstille gjeldende
regelverk. Midlere skjaerfasthet i stabilisert materialet bestemmes ut fra forholdet
mellom pelearealet og arealet av ustabilisert leire, gitt av uttrykket ref. [12]:

Com = A * Cyppel + (1 - a) * Cy,jord

Hvor
cum = Gjennomsnittlig skjaerfasthet i det totale jordvolumet
cupel = Skjerfasthet 1 stabilisert materiale
cujord = Skjeerfasthet i omkringliggende leire
a = Stabilisert dekningsgrad (pelenes andel av overflaten)

Med bakgrunn i denne formelen bestemmes senteravstand mellom ribber for a oppna
nedvendig skjaerfasthet.

For & ta heyde for reduksjon i skjerfasthet i leirmaterialet mellom ribbene er det valgt
en verdi som er lavere enn gjennomsnittet av leiras skjerfasthet de everste 25
meterne (kalksementpelenes lengde), som vist i figur 6-1. Valgt skjerfasthet pa 40
kPa tilsvarer en reduksjon i fasthet pd omtrent 25%.

Skjeerfastheten 1 kalksementstabilisert materiale er som beskrevet i NGI-notat
20130642-12-TN ref. [13] bestemt til & vaere 425 kPa for stabilisering med 90 kg/m?
etter 2 maneder herdetid. Dette legges til grunn for beregninger av midlere
skjerfasthet for kalksementstabilisering ved Sernypan. For stabiliseringen i
Storlerbakken velges det & benytte innblanding med 50 kg/m3 for & unngé for stor
avstand mellom ribbene. Ved innblanding av 50 kg/m3 er gjennomsnittlig
skjerfasthet etter 2 maneder herding 275 kPa iht. ref. [13]. Skisse som viser
plassering av kalksementpeler for & oppna ensket midlere skjerfasthet samt
utbredelse av KS-stabilisering er vist i vedlegg D.
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Figur 6-1 Skjerfasthetsprofiler knyttet til skjeringen samt benyttet verdi for
leirmateriale med redusert fasthet mellom ribber.

6.2 Utbredelse og utforming

For a finne utbredelsen av kalksementmateriale er det tatt utgangspunkt i
stabilitetsberegningene for profil N2 til N4, der nedvendig midlere skjarfasthet samt
utbredelse av dette er bestemt. Utbredelsesomradet er vist 1 vedlegg D figur D1.

Nér det gjelder plassering og utformingen av KS-pelene ved Sernypan er dette tenkt
utfort ved 4 ha annenhver enkle og doble ribber i helningsretning, med senteravstand
tilsvarende det som er oppgitt for & unngd utglidning mellom ribbene. Dette gjores
for & sikre enhetlig oppfersel av stabilisert materiale. Det installeres doble ribber for
a sikre robusthet av lgsningen. Ekstra forsterking der det er nedvendig (doble ribber
og tverribber) installeres som skissert i vedlegg D figur D2. Skisser for hvordan
stabilisering til ulik midlere skjerfasthet oppnés er vist i vedlegg D figur D5 — D9.

For skjaringen 1 gst ved profilnummer 4600 settes annenhver enkle og doble ribber

med senteravstand tilsvarende det som kreves for 4 unngd utglidning mellom ribbene.
Supplering med enkeltpeler kan vare nedvendig for a sikre robust graveplanum.
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En sammenstilling av resultatene fra stabilitetsberegningene er presentert i tabell 7-
1. Det er vist gjennom beregningene i denne rapporten at stabiliteten i omradet, med
de tiltak og forutsetninger som ligger til grunn, er tilstrekkelig iht. gjeldende
regelverk ref. [3] og [1].

Tabell 7-1 Resultater fra stabilitetsberegningene. Krav til materialfaktor iht. SVV
hdandbok V220 er vist i 2. kolonne.

Jordskjelv

Profil Krav til ym ] Prosentvis forbedring | OK?
Spratt/naytralt Oppnadd yu (krav/oppnadd)
S 21,5 /1,4 | %- | Drenert: 1,73 OK
vis forbedring | Udrenert: 1,68
S2 21,5 /1,4 | %- | Drenert: 2,04 | +8,4% /+10,1 % OK
vis forbedring | Udrenert: 1,36
s3 21,5 /1,4 | %- | Drenert: 1,82 | 420 % / +31 % OK
vis forbedring | Udrenert: 1,32
sS4 21,6 /1,5 / %- | Drenert: 1,92 OK
vis forbedring | Udrenert: 2,65
S5 214 Drenert: 1,50 OK
Udrenert: 1,68
VA 21,5/1,4 Drenert: 1,45 OK
Udrenert: 1,71
V2 21,5/1,4 Drenert: 1,47 OK
Udrenert: 1,47
V3 21,5/1,4 Drenert: 1,49 OK
Udrenert: 1,49
va 21,6/1,5 Drenert: 3,22 OK
Udrenert: 2,09
V5 21,6/1,5 Drenert: 1,83 OK
Udrenert: 1,77
V5, 21,6/1,5 Drenert: 1,60 OK
Mellom ribber Udrenert: 2,74
V6 214 Drenert: 1,62 OK
Udrenert: 1,40
N1 21,4 Drenert: 2,35 OK
Udrenert: 1,39
N2 21, Udrenert: 1,58 OK
N2 21,6 Drenert: 1,69 OK
’ . Udrenert: 1,63
mellom ribber
N3 21, Udrenert: 1,61 OK
N4 21, Udrenert: 1,60 OK
Drenert: 1,62
Vs < 1% "/s,max = 0,01 12% OK
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Der det er fare for at stor poretrykksekning under etablering av stayvoller og

fyllinger er det gjort beregninger for & bestemme hvor stor poretrykksekning som

kan tillates for sikkerheten blir for lav. Tabell 7-2 oppsummerer disse

beregningene.

Tabell 7-2 Sammenstilling av tillatt poretrykksgkning for ulike profil
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I

prosjektomrddet.
Profil Krav til ym Oppnadd ym Tillat poretrykksgkning
S5 21,4 Sar for E6: 1,40 Sor for E6: 80 kPa
Nord for E6: 1,42 Nord for E6: 60 kPa

V2 214 1,39 20 kPa

V3 214 1,39 20 kPa

V7 214 1,41 100 kPa

V8 214 1,41 80 kPa

N5 21,6 1,71 60 kPa
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8 Tiltaksbeskrivelse
8.1 Heving av Sera

For & bevare tilstrekkelig stabilitet i omrddet mé elva Sera heves. For a forhindre at
erosjon utlgser skred mé bekkelapet erosjonssikres. Heving av Sera medferer
etablering av flere kulverter og strekninger med terskeltrapper, noe som er héndtert i
NGlI-rapport 20130642-07-R "Konstruksjoner 1 Sera" ref. [21]. Elvelopet skal heves
med opp mot 6 meter enkelte steder, noe som medferer en betydelig
stabilitetsforbedring for det omkringliggende terrenget.

8.2 Kalksementstabilisering

Store omrdder ved Sernypan og Storler ma stabiliseres med Kalksement for
utgraving kan finne sted. Stabilitetsberegninger fra omrader som skal stabiliseres er
beskrevet i1 kapittel 4. Som grunnlag for bestemmelse av KS-stabilisering beregnes
det en gjennomsnittlig oppnadd skjerfasthet 1 det stabiliserte materialet. Deretter
bestemmes stabiliseringsmenster og innblandingsmengde for & oppnd beskrevet
fasthet.

For skjarfastheten som er benyttet i KS-peler i denne rapporten er det forutsatt en
herdetid p4 2 mnd. Innblandingsmengde i KS peler varierer mellom 50 og 90 kg/m?
avhengig av hvilken gjennomsnittlig skjaerfasthet som enskes oppnidd. Blindboring
unngs ved 4 tilsette 30 kg/m® i skjeringsmasser.

9 Rekkefglgebestemmelser

Folgende rekkefolgebestemmelser gjelder for anleggsarbeidene. Beskrivelsene er
organisert etter stigende profilnummer:

e Omradet ved Sernypan mé& KS-stabiliseres for utgravning finner sted.
Herdetid for full utgravning er forutsatt til 2 mnd.

e Forsenkningen nord for E6 ved profilnummer 3400 ma fylles opp for stoyvoll
etableres. Storste hoydeforskjell 1 anleggsfasen mé ikke overskride
prosjektert hoydeforskjell for endelig tiltak.

e Sora mé heves for Interimsveg ost for profilnummer 3500 til 4100 etableres.

e Fylling nord for profilnummer 4300 ma fylles opp 1 bunn for steyvoll
etableres. Storste hoydeforskjell 1 anleggsfasen mé ikke overskride
prosjektert hoydeforskjell for endelig tiltak.

e Skjeringen i1 Storlerbakken ved profilnummer 4600 ma KS-stabiliseres for
utgravning finner sted. Herdetid for utgraving forutsettes til 2 mnd.
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10 Kontroll

Folgende punkter mé folges opp under utforelse for a sikre stabiliteten i anleggsfasen:

At rekkefolger er som beskrevet

At poreovertrykk ikke overskrider verdier gitt i tegning 012.
At installasjon av KS-peler utfores korrekt

At prosjektert helning ikke overskrides

At prosjekterte gravedybder og fyllingsheyder overholdes

Dersom uforutsette ting dukker opp, som f.eks. vannfrembrudd/utvasking i
skjeringer, kontakt med kvikk/sensitiv leire der dette ikke er beskrevet samt andre
uforutsette hendelser knyttet til geoteknikk skal dette rapporteres til geotekniker
umiddelbart.
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Vedlegg A - Stabilitetsberegninger

Innhold
Tegninger

100 Profil S1, Lagdeling

101 Profil S1, For tiltak

102 Profil S1, Etter tiltak

110 Profil S2, Lagdeling

111 Profil S2, For tiltak

112 Profil S2, Etter tiltak

120 Profil S3, Lagdeling

121 Profil S3, For tiltak

122 Profil S3, Etter tiltak

130 Profil S4, Lagdeling

131 Profil S4, For tiltak

132 Profil S4, Etter tiltak

140 Profil S5, Lagdeling

141 Profil S5, Etter tiltak

142 Profil S5, Poretrykksoppbygning
200 Profil V1, Lagdeling

201 Profil V1, Etter tiltak

210 Profil V2, Lagdeling

211 Profil V2, Etter tiltak

212 Profil V2, Poretrykksoppbygning
220 Profil V3, Lagdeling

221 Profil V3, Etter tiltak

222 Profil V3, Poretrykksoppbygning
230 Profil V4, Lagdeling

231 Profil V4, Etter tiltak

232 Profil V4, Anleggsfase

240 Profil V5, Lagdeling

241 Profil V5, Etter tiltak

242 Profil V5, Anleggstase

243 Profil V5, Stabilitet mellom ribber
250 Profil V6, Lagdeling

251 Profil V6, Etter tiltak

252 Profil V6, Anleggstase
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260 Profil V7, Lagdeling

261 Profil V7, Poretrykksoppbygning
270 Profil V8, Lagdeling

271 Profil V8, Poretrykksoppbygning
300 Profil N1, Lagdeling

301 Profil N1, Udrenert

302 Profil N1, Drenert

310 Profil N2, Lagdeling

311 Profil N2, Fer tiltak

312 Profil N2, Etter tiltak

313 Profil N2, Stabilitet mellom ribber
314 Profil N2, Anleggsfase

320 Profil N3, Lagdeling

321 Profil N3, Fundamentlast

322 Profil N3, Anleggsfase.

330 Profil N4, Lagdeling

331 Profil N4, Etter tiltak

332 Profil N4, Anleggsfase

340 Profil N5, Lagdeling

341 Profil NS5, Poretrykksoppbygning
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Search area (fangent)

*Ec=164

Material  UnWeigth SubWeigth Fi C C A3 Ad Ap
Leirig silf 1950 950 310 20
Sandig grus 1950 950 340 20 C-prof 100 063 035
x FC =168 sifig sand 1950 950 320 20 C-prof 100 163 035
Searth_area (fangent)
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Search area (tangent)

FC =162

Search area (fanger)

FC=140

Material ~ UnWeigth SubWeigth F T C Aa  Ad Ap
Leirig silt 1950 950 310 20

Sandig grus 1950 950 340 20 C-prof 100 063 035
sitfig sand 1950 950 320 20 C-prof 100 063 035
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Search area (fangent)

X
FC =141
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Material  UnWeigth SubWweigth Fi C C Aa Ad Ap
Fyllmasser 1950 1950 310 20
Terrskorpe 1950 1950 310 20
Leire, silfig 1950 1950 310 20
Kvikkleire 1950 1950 310 20
Leire 1950 1950 310 20

Teoretisk tillat skning | poretrykk fra
oppbygning av fylling er 100 kPa ved
overflaten av dagens terreng for &
ivareta tilstrekkelig stabilitet.
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Search area (tangent)

Planlagt

Fyllmasser

Material ~ UnWeigth Subweigth Fi  C C A3 Ad Ap

Fyllmasser 1950 1950 310 20
Terrskorpe 1950 1950 310 20
Leire 1950 1950 310 20
Kvikkleire 1950 1950 310 20
Leire 1950 1950 310 20

Teoretisk tillat okning i poretrykk fra
oppbyghing av fylling er 80 kPa ved
overflaten av dagens terreng for &
lvareta tilstrekkellg stablilitet.
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Vedlegg C - Tidshistorieanalyse

Innhold

Figurer

Figur C1 Input for akselerasjonstidshistorie EQ4C
Figur C2 Input for akselerasjonstidshistorie EQ5A
Figur C3 Input for akselerasjonstidshistorie EQ6A
Figur C4 Materialparametere Plaxis - General
Figur C5 Materialparametere Plaxis - Parameters
Figur C6 Materialparametere Plaxis - Flow parameters
Figur C7 Materialparametere Plaxis - Interface
Figur C8 Materialparametere Plaxis - Initial

Figur C9 Plaxis - beregningspunkter

Figur C10 Resultater — Skjertayninger EQ4C
Figur C11 Resultater — Deformasjoner EQ4C

Figur C12 Resultater — Skjertoyninger EQSA
Figur C13 Resultater — Deformasjoner EQSA

Figur C14 Resultater — Skjertoyninger EQ6A
Figur C15 Resultater — Deformasjoner EQ6A

Figur C16 Responsspektere for EQ4C, EQ5A og EQ6A
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Figur C1 Input for akselerasjonstidshistorie EQ4C.
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General |Pararnete:s Flow parameters | Interfaces I Initial |

Property Unit Value Value Value Value
HMaterial set
Identification number 1 2 3 4
Identification K5-Blokk K5-skréning Kvikkleire Leire
| Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Mon-porous Mon-porous Mon-porous Mon-porous
Colour RGE 161, 226, 232 RGB 134, 234, 162 RGB 235, 232, 156 RGE 195, 229, 249
| Comments

| General properties

 pA kMfm? 20,00 20,00 19,50 19,50
y kMym32 20,00 20,00 19,50 19,50
= Advanced
Void ratio
Dilatancy cut-off
B 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
€ i 0,000 0,000 0,000 0,000
e 589,0 599,0 99,0 988,0
Damping
Rayleigh o 0,3763 0,37563 1,003 0,8150

Rayleigh B 1,792E-3 1,792E-3 2,331E-3 2,689E-3

Figur C4 — Materialparametere fra Plaxis, general-fanen.




!_G_ep_e[?u Parameters IFIow parameters | Interfaces I Initial |

Property

Material set
Identification number
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Stiffness
E
v (nu)

Alternatives

G

Eoed

= Advanced
Set to default values
Stiffness
Eir\c
Yoref
Strength
Sinc
Yoo

Tension cwt-off

Tensile strength

Unit

kMjm2

kMjm2

kMjm2

kMjm2

m/s

mfs

kMjm2fm

kMjm2fm

kijm?

Value

: 2

K5-Blokk
Mohr-Coulomb
Mon-porous

RGB 161, 226, 232

672,8E3

0,4950

225,0E3

22,726

336,0
0,000

0,000

332,2

3339

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

Value

i

KS-skréning
Mohr-Coulomb
Mon-porous

RGE 134, 234, 162

358,8E3

0,4350

120,0E3

12,1266

98,00
0,000

0,000

2426

2438

0,000

0,000

0,000
0,000

0,000

Value

3

Kvikkleire
Mohr-Coulomb
Mon-porous

RGE 236, 232, 156

70,86E3

0,4950

23,70E3

2,394E5

56,00
0,000

0,000

109,2

1097

9300

130,0

4,300
130,0

0,000

Figur C5 - Materialparametere fra Plaxis, parameters-fanen.

Value

4
Leire
Mohr-Coulomb
Mon-porous

RGB 195, 229, 249

209,363

0,4950

70,00E3

7,070ES

56,00

0,000

0,000

187,7

16, 20E3

120,0

4,300

130,0

0,000
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Property Unit Value Walue Value Value

Material set

Identification number 1 i 3 4

K5-Blokk Leire

KS-skrdning Kuikkleire

Identification

Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb

Drainage type Mon-porous Mon-porous Mon-porous Mon-porous

Colour RGB 161, 226, 232 RGE 134, 234, 162 RGE 238, 232, 156 RGE 195, 229, 249

Parameters

0,000 0,000

k mys

0,000 0,000

k mys 0,000 0,000

m 10,00E3 10,00E3 10,00E3 10,00E3

0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

Change of permeability

1,000E15 1,000E15 1,000E15 1,000E15

%

Figur C6 - Materialparametere fra Plaxis, flow parameters-fanen.

| General I Parameters_l Flow parameters | Interfaces | Initial |

Property Unit Value Value Value Value
I Material set
Identification number 1 2 3 =3
Identification KS-Elokk KS-skréning Kvikkleire Leire
Materizl model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Mon-porous Mon-porous MNon-porous Mon-porous
Colour RGE 161, 226, 232 RGB 134, 234, 162 RGB 238, 232, 156 RGE 195, 229, 245
Strength
Strength Rigid Rigid Rigid Rigid
R 1,000 1,000 1,000 1,000
Consider gap dosure
Real interface thickness
[ Orer 0,000 0,000 0,000 0,000
Figur C7 - Materialparametere fra Plaxis, interfaces-fanen.
I| General | Parameters | Flow parameters | Interfaces | Initial |
Froperty Unit Value Value Value Value
Material set
Identification number 1 2 3 4
Identification K5 -Blokk K5-skrdning Kuikkleire Leire
Material model Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Drainage type Mon-porous Mon-porous Mon-porous Mon-porous

Colour RGB 161, 226, 232 RGB 134, 234, 162 RGE 236, 232, 156 RGE 195, 229, 249

KO settings

K g determination

Automatic Automatic Automatic Automatic

Ko 1,000 1,000 1,000 1,000

Figur C8 - Materialparametere fra Plaxis, initial-fanen.
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Figur C9 — Beregningspunkter for vurdering av deformasjoner og toyninger i
skjceringen ved Sornypan. A, E, F, D og G er geometriske punkter som gir
deformasjoner mens K, L, M, N og O er beregningspunkter som gir toyninger.
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Skjeertgyningsdiagram, Ys, EQ4C
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
Tid, [s]

Figur C10 — Skjeertgyninger for ulike beregningspunkter i skjeeringen ved pdfering
av akselerasjonstidshistorie EQ4C.

Forskyvningsdiagram, |u|, EQ4C
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000 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00
Tid, [s]
Figur C11 — Forskyvninger for ulike beregningspunkter i skjeringen ved pdfering av
akselerasjonstidshistorie EQ4C.
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Skjaertgyningsdiagram, ys, EQ5A
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Figur C12 — Skjeertayninger for ulike beregningspunkter i skjeringen ved pdfering
av akselerasjonstidshistorie EQ5A.

Forskyvningsdiagram, |u|, EQ5A
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Figur C13 - Forskyvninger for ulike beregningspunkter i skjeeringen ved pdfering av
akselerasjonstidshistorie EQ5A.
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Skjaertgyningsdiagram, ys, EQ6A
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0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00

Tid, [s]
Figur C14 - Skjertayninger for ulike beregningspunkter i skjeringen ved pdfering
av akselerasjonstidshistorie EQ6A.

Forskyvningsdiagram, |u|, EQ6A
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Figur C15 - Forskyvninger for ulike beregningspunkter i skjeeringen ved pdfering av
akselerasjonstidshistorie EQG6A.
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Figur C16 - Responsspekter for EQ4C, EQ5A og EQ6A samt responsspekter for
grunntype A.
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Vedlegg D - Kalksement

Innhold

Figurer

DI Utbredelse av KS-stabilisert omride, Sernypan

D2 Utforming av KS-stabilisert omrade, Sernypan

D3 Utbredelse av KS-stabilisert omrade, Storlerbakken
D4 Utforming av KS-stabilisert omrade, Storlerbakken
D5 Utforming av midlere skjarfasthet omrade A, B og C
D6 Utforming av midlere skjarfasthet omrade D

D7 Utforming av midlere skjarfasthet omrade E

D8 Utforming av midlere skjerfasthet omrdde F

D9 Utforming av midlere skjarfasthet omrade G
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Type A D0kg/m3, pellengde ¢
Type B 90kg/m3, pellengde 23 m under Terreng
Type Ci 250kg/m3, pellengce 10 m under terreng

m uncder terreng

Figur D5 — Plassering av kalksementpeler for omrdde A, B og C.
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Figur D6 — Plassering av kalksementpeler for omrdde D.
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Figur D7 — Plassering av kalksementpeler for omrdde E.
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Figur D8 — Plassering av kalksementpeler for omrdde F.
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Vedlegg E - Lasne- og utlapsomrader

Innhold

Tegninger

E1 — Utbredelse av kvikkleire

E2 — Losne- og utlopsomrader for prosjektert tiltak

E3 — Losne- og utlepsomrader etter prosjektert tiltak

E4 — Revisjon av kvikkleiresone nr. 440 for prosjektert tiltak
E5 — Revisjon av kvikkleiresone nr. 440 etter prosjektert tiltak
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