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Sammendrag

NGI har pa oppdrag fra WSP Group AS utfert beregninger av omradestabilitet for

planlagte formalsbygg i Sande Sentrum, Sande kommune i Vestfold. Denne rapporten

omfatter:

e Omradestabilitetsberegninger ~ (soneavgrensing og faregradsvurdering av
kvikkleiresoner, stabilitetsberegning for dagens forhold og evt. sikringstiltak).

e Grov skissering av fundamenteringslosninger og plassering av en eventuell
midlertidig skolebygning (ca. 3600 m?)

Kartleggingen og stabilitetsberegningene er avgrenset til kvikkleire- og andre
sprebruddmaterialer som i forhold til omradestabilitet behandles pa samme mate som
kvikkleire, jfr. NVEs retningslinjer 7-2014.

Basert pa grunnlagsmaterialet, grunnundersekelser og metodikken foreslatt pa NVEs
retningslinjer, er 3 potensielt skredfarlige omrader lokalisert, og en sone er definert for
hvert av disse omradene. Fra nord til ser er sonenavnene: Boplassen Ser, Skolegata og
Vingejordet. Alle soner har middels faregradsklasse.

Stabilitetsanalyser pa 3 kritiske avsnitt viser lav sikkerhet iht. krav fra NVEs
retningslinjer (tiltakskategori iht. omradestabilitetsvurdering er K4). Tilfredsstillende
sikkerhet nas med folgende tiltak:

Kvikkleiresone | Sikringstiltak Volumoverslag (m?3)
Baplassen Sar Avlastning i topp 89 000
Fylling pa fot 9 000
Skolegata Avlastning i topp 59 500
Vingejordet Avlastning i topp 45 000

Dersom det er gnskelig a beholde terrengniva uendret kan avlastning ogsa utferes med
lettmasser.

Disse er innledende alternativer for fundamentering basert pa foreliggende grunnlag:

7 Kompensert fundamentering. Utgravde kjellere kompenserer for vekten av byggene.

7 Dersom fundamenteringslgsningen krever at blotere masser er baerende kan det vaere
aktuelt med grunnforsterkning med kalk-sement-pzler.

7 Friksjonspaler. Det finnes stivere leire under ca. -7 moh 1 gjennomsnitt som kan
fungere som barende lag. Mektighet av dette laget er ca. 35 m 1 gjennomsnitt.

Forslag for plassering av midlertidig skolebygg:

7 Utenfor kvikkleiresoner, f.eks. mellom kvikkleiresoner Skolegata og Baplassen Ser
er areal ca. 4500 m?,

7 Innenfor sone Skolegata finnes det et omrade hvor det ikke er indikasjon av kvikkleire
(areal ca. 1600 m?).

Supplerende grunnundersgkelser vil vere nyttig for a redusere usikkerheten knyttet til
grunnforholdene og nedvendig for detaljprosjekteringen av byggene i omradet.
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1 Innledning

NGI har pa oppdrag fra WSP Group AS utfart beregninger av omradestabilitet for
planlagte formédlsbygg i Sande Sentrum, Sande kommune i Vestfold. Denne rapporten
omfatter:

e Omradestabilitetsberegninger (soneavgrensing og faregradsvurdering av
kvikkleiresoner, stabilitetsberegning for dagens forhold og evt. sikringstiltak)

e Grov skissering av fundamenteringslgsninger og plassering av en eventuell
midlertidig skolebygning (ca. 3600 m?)

Kartleggingen og stabilitetsberegningene er avgrenset til kvikkleire- og andre
sprgbruddmaterialer som i forhold til omradestabilitet behandles pa samme mate som
kvikkleire, jfr. NVEs retningslinjer 7-2014 (ref. /1/).

Kartleggingen har omfattet kartanalyser, grunnundersgkelser, samt utarbeidelse av
faresonekart. Kvikkleirefaresonene er hensynssoner som skal tas hensyn til i offentlig
og privat planarbeid. Kartlagt omrade som omfattes av denne rapporten vises pa Figur
1. Omradet ligger pa gstsiden av Sandeelva. Det gjgres oppmerksom pa at kun soner
som far betydning for planarbeidet er tatt med i denne rapporten. Potensielt skredfarlige
omrader med sa stor avstand til prosjektomradet at de ikke far betydning for prosjektet,
er ikke kartlagt eller vurdert nermere.

Iht. NVEs retningslinjer 7-2014 (ref. /1/) omfatter denne planen tiltakskategorien K4:

" Tiltak som medfarer stgrre tilflytting/personopphold enn tiltak i K3 samt tiltak som
gjelder viktige samfunnsfunksjoner. Eksempler er mer enn to eneboliger/fritidsboliger,
rekkehus/boligblokk, bolig- og hyttefelt, skole og barnehage, sykehjem, stgrre
neeringsbygg, kontorbygg, idretts- og industrianlegg, starre utendgrs publikumsanlegg,
lokale beredskapsinstitusjoner."”
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2 Grunnlag

Folgende dokumenter gir grunnlag for vurdering av kvikkleireskredfare (dvs.
utstrekning av faresoner og faregrad av evt. kvikkleiresoner) og skraningsstabilitet
tilknyttet prosjektet:

a. NVE 2014. Veileder 7-2014. Sikkerhet mot kvikkleireskred. Vurdering av
omradestabilitet ved arealplanlegging og utbygging i omrader med kvikkleire og
andre jordarter med sprgbruddegenskaper. Ref. /1/.

b. NGI rapport 20170711-01-R: Formalsbygg Sande sentrum. Datarapport
grunnundersgkelser. Datert 23. november 2017. Ref. /2/.

c. NGI rapport 20110177-00-7-R: Geoteknisk utredning av kvikkleiresone 502
Gunnestad i Sande kommune i Vestfold. Rev. 1. Datert 6. november 2012. Ref.
/3/.

d. NGI rapport 20140168-01-R: Grunnboring Sande kommune. Datarapport
grunnundersgkelser. Datert 9. mai 2014. Ref. /4/.

e. NGI rapport 920027-01. Kartlegging av omrader med potensiell fare for
kvikkleireskred. Kartblad Drammen 1814 III, M = 1:50 000. Datert desember
1996. Ref. /5/.

f. NGI teknisk notat 20130950-02-TN. Sikring av Sandeelva, Sande kommune.
Arbeidsbeskrivelse for grunnarbeider. Datert 27. oktober 2014. Ref. /6/.

Det befinner seg to eksisterende kvikkleiresoner i neerheten, som ligger i nord: pa
gstsiden av Sandeelva ligger sone 503 Bg med middels faregradsklasse; pa vestsiden av
elva ligger sone 502 Gunnestad, ogsa med middels faregradsklasse. Beliggenhet av disse
sonene er vist pa Figur 2. Sonene ble farst kartlagt i 1996 (Ref. /5/), og faregraden ble
revidert senest den 22. juli 2003 (https://temakart.nve.no/link/?link=kvikkleire).
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Figur 2. Eksisterende kvikkleiresoner i naerheten av prosjektomrddet (bl polygon).
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Borplanen for grunnundersgkelser ble utarbeidet basert pa kartanalyser og med hensyn
til omradestabilitetsberegning. Det ble utfert totalsonderinger, CPTU-sonderinger,
provetaking og samt plassering av piezometre. L.okasjon og dybde for prgver ble bestemt
pa grunnlag av tolkning av resultatene fra totalsonderinger. Resultatene fra grunn-
undersgkelsene er rapportert i Ref. /2/. Tabell 1 og Tabell 2 gir oversikt over utfgrte
grunnundersgkelser. Kart med utferte grunnundersgkelser vises pa Figur 3.

Tabell 1 Oversikt over utfarte feltundersgkelser

Undersgkelse | Totalsonderinger CPTU Prgveserier | Poretrykks-
malinger
Antall 25 10 19 4

Tabell 2 Oversikt over utfgrte laboratorieundersgkelser

Undersgkelse | Rutineundersgkelser | Treaksialforsgk | @dometerforsgk
Antall 19 2 7

Erosjonsforhold pa omradet har blitt vurdert i tidligere NGI prosjekter (Ref. /2/, /3/, /5/
og /6/). Det er stor vannfgring pa elva, men begrenset gradient (se elvedybde data pa
Figur 6) og noe leirfarget vann. Vurderingen ifm. faregradsklassifikasjon (Ref. /1/) er at
erosjonen er liten. Tilsvarende vurdering er gitt for de eksisterende faresonene 502
Gunnestad og 503 Bg.
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Figur 3. Utfgrte grunnundersgkelser.
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3 Terreng og grunnforhold

Hele prosjektomradet ligger under marin grense (se Figur 4). Lgsmassekartet viser et
sammenhengende og tykt dekke av fjord- og havavsetninger (se Figur 5). Symboler pa
kvartergeologiske kart viser fyllmasser (bokstav Z pa kartet) ved elvekanten, elve- og
bekkeavsetning (bokstav E) i sgrgst, og leirig silt (symbol ~) i gst (se Figur 5).

RSBROTMUNE FREOT

Figur 4. Kart med marin grense. Bare et lite omrdde i s@grvest ligger over marin grense (r@dt
omradde). Hele prosjektomrddet ligger under marin grense (lilla omrade).
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Figur 5. Kvartzergeologisk kart.

Helningskart med ekvidistanse 1 m vises pa Figur 6. Maksimum hgydeforskjell mellom
elvebunnen og plata varierer mellom ca 12 m i sgr og 20 m i nord. Terrengkote for
utforte sonderinger varierer mellom kote +10,6 og +18,5 moh. Terrenget innenfor
kartleggingsomradet varierer fra kote -4,8 moh (pa elvebunnen) til kote +20 moh.
Elvedybde-data er hentet fra Ref. /6/ og 1-m konturene er beregnet fra 2015-data hentet
fra https://hoydedata.no/LaserInnsyn/.
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Det ble pavist sprgbruddmateriale i 4 av borepunktene. I ytterligere 15 borepunkter er
det indikasjon pa kvikkleire (dvs. dette er antatt fra totalsonderinger, men enda ikke
bekreftet med laboratorieundersgkelser). Tabell 3 viser en oppsummering av hvordan
grunnundersgkelsene er tolket, med mektighet og topp av antatt/pavist kvikkleirelag.
Toppen av kvikkleira ligger mellom 1.9 m og 15 m under terreng (4,7 m i gjennomsnitt)
pa de 15 borepunktene hvor det er indikasjon av kvikkleire.

Tabell 3. Posisjon (kote) og mektighet av kvikkleirelag basert pda tolkning av grunn-
undersgkelser.

Borepunkt Kote Kote av Mektighet | Indikasjon
sondering | toppen av | kvikkleire eller
(moh) kvikkleire (m) pavist?
(moh)

1 11,1 2,1 4,0 | Pavist

2 12,0 10,0 6,0 Indikasjon
3 11,2 8,2 3,0 | Pavist

4 14,5 11,5 12,0 Indikasjon
5 12,6 8,6 7,0 Indikasjon
6 16,4 - - |-

7 16,8 8,7 7,2 Indikasjon
8 18,5 11,5 2,0 Indikasjon
9 14,0 - - |-

10 13,1 8,1 8,0 | Pavist

11 14,3 7,3 14,0 | Pavist

12 18,2 14,7 5,7 | Indikasjon
13 17,5 13,1 5,2 | Indikasjon
14 18,4 16,4 3,0 | Indikasjon
15 10,7 6,7 4,0 Indikasjon
16 11,8 6,8 9,0 Indikasjon
17 14,4 8,4 7,0 Indikasjon
18 15,5 13,6 9,0 | Indikasjon
19 14,8 - - |-

20 13,7 - - |-

21 16,5 - - |-

22 16,1 13,1 5,0 | Indikasjon
23 15,2 0,2 4,0 Indikasjon
24 10,6 8,6 10,0 | Indikasjon
25 13,1 - - |-

Kote for toppen av kvikkleira og antatt mektighet er vist pa borplanen i Figur 7. Kote
for dagens terrrengniva innenfor prosjektomradet er ca. +11, +14 og +18 moh i hhv.
sgndre, midtre og nordre del av omradet.
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Figur 7. Kote av toppen av kvikkleira og mektighet basert pd tolkning av grunnundersgkelser.
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Poretrykksmalinger i borpunkt 16 viser poretrykksfordeling noe lavere enn hydrostatisk.
Poretrykksgkningen mellom 5,1 m og 17,1 m dybde i borpunkt 16 er ca. 96 % av
hydrostatisk poretrykksgkning. I borpunkt 3 er poretrykksfordeling lavere, ca. 77% av

hydrostatisk poretrykksgkning mellom 6 m og 17 m dybde.

Den laveste

poretrykkstasjonen (bade for prosjektomradet og naboomradene) ligger pa kote +3,6
(Ref. /4/ og /6/). Der er poretrykksfordeling ca. 104% av hydrostatisk poretrykksgkning.
Ngyaktig grunnvannsniva er ikke kontrollert, men basert pa CPTU-sondering antas
grunnvannet a ligge i ca. 2.5-3 m dybde.
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4 Soneavgrensing og klassifisering

Soner er generelt tegnet opp slik at de fglger dypeste punkt pa raviner og bekker. I
bakkant av soner er avgrensningen enten definert av oppstikkende berg, eller bestemt ut
fra avstandskriteriet som tilsier at maksimal stgrrelse av kvikkleiresoner tilsvarer 15 x
skraningshgyden (for terrassert terreng), ref. /1/. Se rgde linjer pa Figur 8.

Faregrad pa kartlagte kvikkleiresoner er klassifisert ut fra metodikk beskrevet i NGI-
rapport 20001008-02-R (ref. /7/). Faregrad fastlegges ved en semikvantitativ metode,
slik at den gjenspeiler graden av usikkerhet med hensyn til omradets stabilitet eller
skredfare, der det er topografiske forhold, geologiske/geotekniske forhold og utfarte
terrengendringer (dvs. menneskelige inngrep) som gir en poengscore. Faregraden deles
inn i tre klasser: lav, middels og hgy. Tabell 4 viser evalueringsskjemaet for en sones
faregradsklasse. Faregraden til en kvikkleiresone har betydning for sikkerhetskrav ved
utbygging av sonen (gitt i NVEs veiledning, jfr. ref. /1/).

Tabell 4. Evalueringsskjema for faregradsevaluering for kvikkleiresoner.

Faregrad Vekttall Faregrad, score

Faktorer 3 2 1 0
Tidligere skredaktivitet 1 Hay Noe Lav Ingen
Skraningshgyde, H 2 >30m 20-30 m 15-20 m <15m
Forkonsolidering (OCR) 2 1,0-1,2 1,2-1,5 1,5-2,0 >2,0
Poreovertrykk i kritisk glide- | 3 >30 kPa 10-30 kPa 0-10 kPa Hydrostatisk
flate

Poreundertrykk i kritisk -3 >|-50]| kPa | -(20-50) kPa | -(0-20) kPa | Ingen
glideflate

Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/4-H/2 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20
Erosjon 3 Aktiv Noe Lite Ingen
Forverrende inngrep 3 Stort Noe Lite Ingen
Forbedrende inngrep -3 Stort Noe Lite Ingen
Sum 51 34 16 0

% av maksimal poengsum 100% 67% 33% 0%

Basert pa oppnadd poengsum plasseres sonen i én av tre klasser, se Tabell 5.

Tabell 5. Faregradsklasser

Faregradsklasse Lav Middels  Hgy
Sum av poengsum 0-17 18-25 26-51

Basert pa grunnlagsmaterialet (kapitel 2), grunnundersgkelser og metodikk beskrevet
over, er 3 potensielt skredfarlige omrader lokalisert, og en sone er definert for hvert av
disse omradene. Kvikkleiresonene er beskrevet i vedlegg A, der det ogsa er utfgrt en
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faregradsvurdering for alle sonene. I Figur 8 er kvikkleiresonene presentert. De tre nye
sonene har middels faregradsklasse.

-Tegnforklaring Ll

|
=== Terrenglinje 1:15 =

~ SkredfaregradKlasse N

|~ I 1-Lav
{BoplassEniSey | | 2-Middels

o I 3 Hoy
‘ '/J( i

Skolegata

ingejordet

Figur 8. Nye kvikkleiresoner og 1:15 terrenglinje.
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5 Sikkerhetskrav for planlagte tiltak

Tiltakskategoriene og sikkerhetskrav som er aktuelle for byggeprosjektet i Sande er vist
i Tabell 6. Disse kravene er gitt i NVEs retningslinjer (ref. /1/) som ble utarbeidet i
samarbeid med det geotekniske fagmiljget i Norge til hjelp i arbeidet med plan- og
byggesaker innenfor faresoner. Retningslinjene er i prinsippet basert pa at det stilles krav
til geotekniske utredninger avhengig av byggeprosjektets tiltakskategori og
kvikkleiresonens faregrad. I praksis stilles det i teknisk veileder til Plan og
Bygningsloven, TEK17 (ref. /8/) spesifikke krav til skraningsstabilitet, og NVEs
retningslinjer om "Flaum og skredfare i arealplanar” med Vedlegg 1
("Kvikkleireveilederen") angir hvordan disse krav kan oppfylles (ref. /9/).

Sonene Bgplassen Sgr, Skolegata og Vingejordet kan alle potensielt bli utnyttet ved
formalsbyggene som dette prosjektet omfatter. Tiltak som medfgrer skolebebyggelse i
et kvikkleireomrade skal plasseres i tiltakskategori K4. De tre sonene er alle vurdert til
middels faregrad. Dermed er kravet til sikkerhetsfaktor stgrre enn 1,4 eller prosentvis
forbedring hvis sikkerhetsfaktoren er mindre enn 1,4 (Figur 5.1 i NVE veileder, ref. /1/).

Dersom det bestemmes at kvikkleiresonene skal bebygges med enten permanente, eller

midlertidige skolebygg sa ma det dokumenteres at disse byggene er i trad med
ovennevnte krav.
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Tabell 6. Krav til sikkerhet for tiltakskategorier K2, K3 og K4. Kilde: NVE veiledning nr. 7-2014

(ref. /1/).

Tiltakskategori.
Type tiltak som inngar i
tiltakskategorien

Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad

Faregrad fgr
utbygging: Lav

Faregrad fgr

utbygging: Middels

Faregrad for
utbygging: Hgy

K2: Tiltak som er nevnt under
kategori K1 nar tiltaket vil pavirke
stabiliteten negativt dersom det ikke
giennomfagres stabiliserende tiltak
utenom selve tiltaket.

Dersom tiltaket medfarer tilflytting av
personer skal tiltaket plasseres i
tiltakskategori K3 eller K4.

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer

sikkerhetsfaktor for omradestabilitet
F=14eller

b) Ikke forverring **

Kvalitetssikres av kollega.*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F=14celler

b) Ikke forverring
hvis F >1,2, eller
c) Forbedring hvis
F =1,2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak”

K3: Tiltak som medfgarer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset perscnopphold eller tiltak
med stor verdi (utover tiltak i KO-K2).
Ved planlagt starre tilflytting/
personopphold gjelder K4.

Eksempler er bolighus og fritidsbolig
med inntil to boenheter, starre drifts-
bygninger i landbruket, mindre
utenders publikumsanlegg, mindre
neaeringsbygg, sterre VA-anlegg.

a) Stabilitets- Stabilitetsanalyse
analyse som
dokumenterer
sikkerhetsfaktor for
omradestabilitet

F=14celler
b) Ikke forverring**

a) Sikkerhetsfaktor

F=14eller

b) Ikke forverring
hvis F 21,2, eller

c) Forbedring hvis

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

som dokumenterer:

for omradestabilitet

F <1,2, se figur 5.1.

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F=1,4celler

b) Forbedring hvis
F <14, sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

K4: Tiltak som medforer starre
tilflytting/personopphold enn tiltak i
K3 samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner.

Eksempler er mer enn to eneboliger
[fritidsboliger, rekkehus/boligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og
barnehage, sykehjem, sterre
nezeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, sterre utendars
publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner.

Stabilitetsanalyse som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet

Fz14eller
b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av uavhengig foretak*
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6 Grunnlag for stabilitetsvurdering

Det er valgt tre profiler i prosjektomradet, som anses som representative. Disse er valgt
pa grunnlag av skraningshelning og tolket lagdeling. Det er hovedsakelig boret 50 m
uten & patreffe berg i de fleste borpunkt, med noen unntak: dybde til berg varierer
mellom 38 m og 47,5 m for borpunkt 7, 8, 13 og 14 nord i prosjektomradet.
Hovedsakelig er lgsmassene som fglger:

Tarrskorpe/fylling i skraningstoppen langs Sandeelva har varierende tykkelse. Deretter
indikeres det sprgbruddmateriale i varierende mektighet i alle tre snitt, etterfulgt av leire.
Grunnlaget for tolkningen av lagdelingen har vert en kombinasjon av total- og
trykksonderinger og laboratorieundersgkelser av opptatte prgver. Der sonderinger
indikerer sprgbruddmateriale uten en komplimenterende og kontinuerlig praveserie er
det konservativt antatt kvikkleire.

Aktuelle skredmekanismer kan wvere retrogressivt, lokal-, eller rotasjonsskred.
Lokalskred kan bli aktuelt ved overflateutglidning der det er spesielt bratt og med drenert
materiale, som lett kan mettes opp ved kraftig nedbgar og bli instabilt. Rotasjonsskred er
skred med tilnermet sirkuler skjerflate. Felles for omradet er at sprgbruddmateriale
forekommer med varierende mektighet ved, eller like bakenfor, skraningstoppen. Ved
overbelastning kan denne leira ga til brudd og et retrogressivt skred kan forekomme.

Tolket plassering av grunnvannstand er gjort med trykksondering (CPTu). For
eksempel, sa indikeres drenerte materiale i trykksondering i borpunkt 8 til om lag 6 m
dybde, rundt kote 12-13 m. Denne informasjonen er tatt med i snitt A-A og
skraningstoppen her. Vannet i Sandeelva er antatt a ligge rundt kote Om, og
grunnvannstanden deretter i alle profilene.

Materialparameterne som er valgt for de forskjellige profilene er valgt pa grunnlag av
utfgrte grunnundersgkelser.

Udrenert skjerfasthet er tolket fra CPTU-sonderinger i borpunkt 1, 6, 8, 14, 18 og 22
(vedlegg B), med metode iht. ref. /10/. Avleste poretrykk fra piezometre installert pa to
dybder i bade borpunkt 3 og borpunkt 16, samt resultater fra laboratorieundersgkelse av
opptatte prgver er benyttet ved tolkningen av CPTU-sonderingene. Det er antatt
hydrostatisk poretrykksfordeling over store deler av profilene, men med et
poreovertrykk (105% av hydrostatisk) for poretrykksfordelingene nederst i skraningene
mot Sandeelva.

Nar en representativ udrenert skjerstyrke-profil velges er tidligere overlagring og
dermed OCR viktig. Det er utfgrt fem gdometerforsgk i forskjellige borpunkt i omradet,
men kvaliteten pa disse var ikke spesielt god. Derfor er det gjort en antagelse om at
tidligere terrengnivd har ligget pa kote 19 m. For alle aktive udrenerte
skjeerstyrkeprofiler er shansep-metoden brukt. Skjerstyrkeprofilene lenger ned i
skraningene er valgt utelukkende pa grunnlag av Shansep metode, mens det er brukt som
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sammenligning der trykksonderinger ) )
5, design profil, kote -2m

og pragver er utfert. Felles for alle SuA [kP]
beregningene er at ageing-, - ogm- . Y. T =
faktorene er 1.2, 0.3 og 0.75 TN

henholdsvis. Den aktive skjerstyrke- \ —e— Shansep sua

Design profil

profilen som er brukt nederst i
skraningen for de tre profilene er fra
kote -2m og vist i Figur 9.

Det er utfgrt to treaksialforsgk; et i
borpunkt 3 og et i borpunkt 8, begge
med "Meget god, utmerket" @ ..
provekvalitet iht. Statensvegvesen
handbok V220 (ref. /11/). Pa
bakgrunn av disse to er drenerte 20
styrkeparametere  tolket til en
friksjonsvinkel pa ¢’ = 27° og
kohesjon ¢ = 7 kPa for

leira/kvikkleira i omradet. Se vedlegg &
C for tolkning av gdometer- og £
treksialforsgk. -

Pa bakgrunn av erfaring er drenerte
styrkeparametere konservativt satt til
¢'= 30" og kohesjon ¢' = 0 kPa for tgrrskorpen/fyllmassene.

Figur 9. Design profil.

Anisotropifaktorer for retnings-avhengighet av udrenert skjerfasthet i leire er 1, 0.7, 0.4
for hhv aktiv, direkte og passiv udrenert skjerfasthet. For kvikkleire eller
sprgbruddsmateriale er faktorene satt til 0.85, 0.65 og 0.35 (ref. /10/). Valgte
styrkeparametere (drenerte og udrenerte), tolket lagdeling og anisotropifaktorer fremgar
av beregningsresultatene (Tegning 011-017).

6.1 Profil A-A

@verst i skraningen er udrenerte styrkeparametere fra borpunkt 8 (cirka 60 m nord for
profil A-A) vurdert representative. Se vedlegg B. Det er utfgrt bade total- og
trykksonderinger, samt laboratorieundersgkelser. Mélt romvekt av leira er i hovedsak
mellom 18,5 kN/m? og 19 kN/m3 med gravimetrisk vanninnhold i hovedsak varierende
fra 30 % til 35 %. Prgvene fra borpunkt 8 inneholdt ikke sprgbruddmateriale, men det
er likevel antatt en kvikkleiremektighet i snittet pa cirka 7 m da totalsondering i borpunkt
7 indikerer dette.

Pa kote +4 moh er det plassert et borpunkt fra et tidligere prosjekt (ref. /3/).
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6.2 Profil B-B

Grunnundersgkelsene fra borpunkt 3 i profil B-B omfatter bade total- og trykksondering,
provetaking og piezometer.

Maélt romvekt av leira er cirkal9 kN/m® med gravimetrisk vanninnhold i hovedsak
varierende fra 30 % til 35 %. Prgvene fra borpunkt 3 inneholdt en prgve med omrart
skjerstyrke pa cirka 1 kPa og ellers ikke noe sprgbruddmateriale. Det er likevel antatt
en kvikkleiremektighet mellom 3 og 10 mi profilet. Aktiv skjerstyrkeprofil for borpunkt
3 er vist i vedlegg B.

6.3  Profil C-C

Tarrskorpe/fyllingslaget ser ut til a veere noe mindre enn for de to andre profilene, mens
kvikkleiremektigheten er ganske lik. Profilet er trukket i naerhet av borpunkt 2 og 10,
mens i skraningstoppen er udrenerte styrkeparametere valgt pa grunnlag av borpunkt 1
(om lag 70 m gst for profil C-C). Malt romvekt i borpunkt 1 av leira er cirka 18,5 kN/m?,
med gravimetrisk vanninnhold i hovedsak varierende fra 30 % til 37 %. Tolket udrenert
skjeerfasthet i borpunkt 1 er vist i vedlegg B.

Profilet er trukket ved borpunkt 2 og totalsonderingen her indikerer sprgbruddsmateriale
noe grunnere enn borpunkt 1 (hvor sprgbruddsmateriale er pavist rundt kote + 2 moh).
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Figur 10. Oversikt over de tre beregningsprofilene i omrddet.
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7 Stabilitetsvurderinger

Det er utfort stabilitetsberegninger for skraningen fra prosjektomradet mot Sandeelva i
vest for a vurdere lokalstabiliteten i tre profiler, vist i Figur 11. Det er vurdert at alle de
tre faresonene (Beplassen Ser, Skolegata og Vingejordet) har faregrad "middels" og
tilherer tiltaksklasse K4. Det er dermed stilt krav om stabilitetsanalyser som
dokumenterer enten en beregningsmessig sikkerhetsfaktor for omradestabilitet over 1.4,
eller en prosentvis forbedring (mellom 0 og 15 %, ut fra dagens beregningsmessige
sikkerhet) dersom sikkerhetsfaktor er under 1.4 iht. Figur 5.1 1 NVE 7-2014.

Der skraningsstabilitet er beregningsmessig darlig, er det generelt enskelig med reell
stabilitetsforbedring. Ved lav sikkerhet kan sma endringer i ugunstig retning (naturlige
eller menneskeskapte) fa store konsekvenser. Ingen av de tre profilene har
tilfredsstillende beregningsmessig sikkerhet iht. NVEs retningslinjer 7-2014 (ref. /1/),
ved dagens forhold. De kritiske glidesirklene er i kontakt med tolket kvikkleire 1 alle
snitt, basert pa antatt utbredelse. Tiltak ber derfor iverksettes. En mate a oppna
tilfredsstillende sikkerhet er & oppna "forbedring" iht. Figur 5.1 i NVE 7-2014, dvs. en
prosentvis beregningsmessig forbedring av sikkerhetsfaktor etter tiltak. Hva som er
tilfredsstillende forbedring avhenger da av beregningsmessig sikkerhetsfaktor ved
dagens forhold, for tiltak. Vurderte tiltak er avlastning i topp av skraning (enten ved ren
flerning av masser, eller erstatning med lettmasser) og motfylling lenger ned i
skraningen ved Sandeelva. Utforte stabilitetsbergeninger er oppsummert i Tabell 7.

Folgende stabilitetsberegninger er utfort:

7 Snitt A-A:
- Natilstand: Dagens situasjon
- Tiltak 1: Avlastning i topp og motfylling nederst i skraning
- Tiltak 2: Avlastning (med lettmasser) i topp og motfylling nederst i skraning

7 Snitt B-B:
- Natilstand: Dagens situasjon

- Tiltak: Avlastning i toppen av skraning

7 Snitt C-C:
- Natilstand: Dagens situasjon
- Tiltak: Avlastning i toppen av skraning
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Analyse

Sikkerhetsfaktor
Ym

Kommentarer

Tegning

Snitt A-A
Natilstand
Drenert

1,13

Ngdvendig med 6,5 % forbedring iht. NVE
7-2014, dvs. yn,=1.20

Snitt A-A
Natilstand
Udrenert

1,05

Ngdvendig med 8,5 % forbedring iht. NVE
7-2014,dvs. yn=1.14

011

Snitt A-A
Tiltak 1
Drenert

1,20

Snitt A-A
Tiltak 1
Udrenert

1,14

Tilstrekkelig forbedring iht. NVE 7-2014

012

Snitt A-A
Tiltak 2
Drenert

1,20

Snitt A-A
Tiltak 2
Udrenert

1,15

Tilstrekkelig forbedring iht. NVE 7-2014

013

Snitt B-B
Natilstand
Drenert

1,30

Ngdvendig med 2,5 % forbedring iht. NVE
7-2014, dvs. yn=1.33

Snitt B-B
Natilstand
Udrenert

1,04

Ngdvendig med 8,8 % forbedring iht. NVE
7-2014, dvs. yn=1.13

014

Snitt B-B
Tiltak
Drenert

1,46

Snitt B-B
Tiltak
Udrenert

1,21

Tilstrekkelig forbedring iht. NVE 7-2014

015

Snitt C-C
Natilstand
Drenert

1,36

Ngdvendig med 0,9 % forbedring iht. NVE
7-2014, dvs. yn=1.37

Snitt C-C
Natilstand
Udrenert

1,03

Ngdvendig med 9,5 % forbedring iht. NVE
7-2014, dvs. yn=1.13

016

Snitt C-C
Tiltak
Drenert

1,41

Snitt C-C
Tiltak
Udrenert

1,18

Tilstrekkelig forbedring iht. NVE 7-2014

017

Merknad: avlastning via erstatning med lette masser (tegning 013) har blitt vurdert bare for profil
A (liknende sikkerhet til kun avlastning), men resultater av det alternativet er antakeligvis
liknende for profil B og C.
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Pa bakgrunn av stabilitetsanalysene er det anbefalt a iverksette tiltak. Omfanget av disse
tiltakene omhandler avlastning i toppen av skraningene. For a oppna drenert
beregningsmessig tilfredsstillende sikkerhet i nordre del av omradet, nermere sagt
kvikkleiresone Bgplassen Sgr, ved profil A-A er det vurdert ngdvendig med en fylling
som delvis bergrer Sandeelva. De foreslatte tiltakene er oppsummert i Tabell 9 og Figur
12.

S

5 Tegnforklaring  “

o [55 Fylling
?/d Avlastning
SkredfaregradKlasse

1-Lav

2 - Middels

3 - Haey

Figur 11. Forslag til sikringstiltak basert pd beregnede profiler. De lilla linjene er eksisterende
erosjonssikringstiltak pd NVE sin sikringstiltak WMS tjeneste.
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Tabell 8. Volumoverslag av foreslatte sikringstiltak
Kvikkleiresone | Sikringstiltak (se *) Volumoverslag
(m?)
Bgplassen Sgr AS-1 89 000
Avlastning til kote +13 moh
Bgplassen Sgr Fylling fra elvebunnen til kote +1.5 moh 9 000
Skolegata AS-2 14 000
Avlastning til kote +9 moh
Skolegata AS-3 45 500
Avlastning til kote +10 moh
Vingejordet AS-4 45 000
Avlastning til kote +9 moh
Merknad:
* Dersom det er pnskelig & beholde terrengniva uendret kan avlastning ogsa utferes med
lettmasser.
8 Forslag

Generelle forslag:

7 Usikkerhet 1 stabilitetsanalyser er veldig avhengig av grunnundersgkelser som

gir grunnlag for tolkning av lagdeling og vurdering av jordparametere. Pa 15
borepunkter er det en indikasjon av kvikkleire basert pa totalsonderinger (dvs.
ikke pavist med prover), se Tabell 3. Som nevnt for for disse borepunktene,
ligger toppen av kvikkleira mellom 1.9 m og 15 m under terreng (4,7 m i
gjennomsnitt). Pa de 4 borepunktene hvor det er pavist sprebrudsmateriale
(analysert som kvikkleire iht. ref. /1/), ligger toppen av dette mellom 3 og 9 m
under terreng (6 m 1 gjennomsnitt). Supplerende provetaking og
laboratorieanalyser kan hjelpe med a redusere usikkerhet i de utferte analysene.
Dersom eventuelle supplerende grunnundersekelser viser at kvikkleire kan
utelukkes pa en eller flere boringer, kan dette medfere til en reduksjon av omfang
av sikringstiltak.

I lopet av anleggsarbeidene ber det unngas senkning av grunnvannsniva for a
redusere risiko for setninger i eksisterende bygninger og for ekning av laster pa
eventuelle paler.

Ved senere prosjektfaser ber grunntypen vurderes som S2 iht. Eurocode 8, da
kvikkleira kan ga over i flytefase (liquefaction).

Selv om fundamenteringslgsninger ikke er en del av leveranse for vurderingen av
omradestabilitet, har det blitt avtalt i dette prosjektet a gi noen grove alternativer for
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fundamentering av de planlagte byggene. Siden det har ikke blitt fremstilt noen detaljert
informasjon til NGI ang. disse byggene, ber felgende tolkes kun som innledende
alternativer:

7 Kompensert fundamentering. Utgravde kjellere kompenserer for vekten av
byggene.

7 Dersom fundamenteringslosningen krever at blotere masser er baerende kan det
veere aktuelt med grunnforsterkning med kalk-sement-peler.

7 Friksjonspaler. Basert pa tolkning av totalsonderinger og CPTU, ser man at det
finnes stivere leire under ca. -7 moh i1 gjennomsnitt som kan fungere som
barende lag (med store variasjoner i kote av topplaget over prosjektomradet).
Mektighet av dette laget er ca. 35 m 1 gjennomsnitt.

Forslag for plassering av midlertidig skolebygg (areal ca. 3600 m?):

7 Utenfor kvikkleiresoner, f.eks. mellom kvikkleiresoner Skolegata og Beplassen
Ser (se Figur 8). Areal ca. 4500 m?.

7 Innenfor sone Skolegata (trekant ved borepunkt 9, 19 og 20, areal ca. 1600 m?).
Se Figur 7.

Supplerende grunnundersgkelser vil vere nyttig for a redusere usikkerheten knyttet til
grunnforholdene og nedvendig for detaljprosjekteringen av byggene i omradet.
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Vedlegg A

BAKGRUNN FOR
FAREGRADSEVALUERING

Innhold

01 Vingejordet
02 Skolegata
03 Sgndre Bgplassen
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01 Vingejordet

Vurderingsgrunnlag: Kvarteergeologisk kart, topografiske kart, grunnundersgkelser (borehull 1,

15 og 24)

Noen overfladiske skred, spesielt ved elvesvingen. Maksimum skraningshgyde er ca. 13 m.
Grunnen er antatt normalkonsolidert, basert pa grunnundersgkelser i sone 02 Skolegata.
Poretrykkfordeling er antatt hydrostatisk som malt i sone 02 Skolegata. Totalsonderingen i
borhull 24 gir indikasjon av en kvikkleiremektighet opptil 10 m. Maksimum sensitivitet fra borhull
1isone 02 Skolegata er 26. Det er stor vannfgring i elva men begrenset gradient.

Vekt Faregrad,
Faktorer tall score
Vekitall 21 1] 0
Tidligere skredaktivitet 1 X
Skraningshgyde,
meter 2 X
OCR 2
Poretrykk overtrykk 3 X
Poretrykk undertrykk -3
Kvikkleiremektighet 2
Sensitivitet 1 X
Erosjon 3 X
Terrenginngrep:
Forverring 3 X
Terrenginngrep:
Forbedring -3
Sum poeng
Faregrad: Middels 18
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02 Skolegata

Vurderingsgrunnlag: Kvartsergeologisk kart, topografiske kart, grunnundersgkelser (borhull 1, 2, 3,
4,5,9,10, 11, 16, 19 og 23)

Noen overfladiske skred, spesielt ved elvesvingen. Et lgsmasseskred er registrert pa
skredhendelser-databasen mellom medio september og medio november 2000. Maksimum
skraningshgyde er ca. 17 m. @dometerforsgk fra borhull 3 indikerer normalkonsolidert leire.
Poretrykkfordelingen er malt hydrostatisk i borehull 16. Totalsondering nr. 11 gir indikasjon av en
kvikkleiremektighet opptil 14 m. Maksimum sensitivitet i sonen er 27, malt ved borhull 11. Det er stor
vannfgring i elva, men begrenset gradient.

Vekt Faregrad,
Faktorer tall score
Vekttall| 3| 2| 1| O
Tidligere skredaktivitet 1 X
Skraningshgyde,
meter 2 X
OCR 2| X
Poretrykk overtrykk 3 X
Poretrykk undertrykk -3
Kvikkleiremektighet 2| X
Sensitivitet 1 X
Erosjon 3 X
Terrenginngrep:
Forverring 3 X
Terrenginngrep:
Forbedring -3
Sum poeng
Faregrad: Middels 20
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03 Sgndre Bgplassen

Vurderingsgrunnlag: Kvartaergeologisk kart, topografiske kart, grunnundersgkelser (borhull 7, 8, 13
og 14)

Noen overfladiske skred. Maksimum skréningshgyde er ca. 21 m. Grunnen er antatt
normalkonsolidert basert pa grunnundersgkelser i sone 02 Skolegata. Poretrykkfordeling er antatt
hydrostatisk som malt i sone 02 Skolegata. Totalsonderingen i borhull 7 gir indikasjon av kvikkleire-
mektighet opptil 7.2 m. Maksimum sensitivitet fra borhull 11 i sone 02 Skolegata er 27. Det er stor
vannfgring i elva, men begrenset gradient.

Vekt Faregrad,
Faktorer tall score
Vekttall| 3| 2| 1| O
Tidligere skredaktivitet 1 X
Skraningshgyde,
meter 2 X
OCR 2| X
Poretrykk overtrykk 3 X
Poretrykk undertrykk -3
Kvikkleiremektighet 2 X
Sensitivitet 1 X
Erosjon 3 X
Terrenginngrep:
Forverring 3 X
Terrenginngrep:
Forbedring -3
Sum poeng
Faregrad: Middels 20
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B1  Profiler for aktiv udrenert skjerstyrke
Det utfgrt tolkning av skjeerstyrkeprofiler ved trykksondering iht. korrelasjoner i ref. /1/.
Disse er sammenstilt med laboratorieundersgkelser der det er tilgjengelig,

komplimentert av en NC-linje og tolkning basert pd Shansep. Med grunnlag i
ovennevnte metoder er det valgt en foreslatt design-linje for aktiv udrenert skjerstyrke.

B2 Referanser

/1/ Karlstad, K., Lunne, K., Kort, D.A. and Strandvik, S. (2005)
CPTU correlations for clays. Prov. 16th ICSMGE, Osaka, pp. 693-702.
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C1 Treaksialforsgk

Det er utfart to treaksial forsgk; et fra borpunkt 3 og et fra borpunkt 8. Spenningssti og
resultater er plottet i NGI rapport 20170711-01-R.

C2 Odometer

Det er utfart syv gdometerforsgk, men avlesning av prekonsolideringsspenning var kun
mulig a tyde pa gdometerforsgket fra borpunkt 3. Spenningssti og resultater er plottet i
NGI rapport 20170711-01-R.

C3 Referanser

/1/ NGI (2017)
Datarapport, Formalsbygg Sande sentrum
Dokumentnr.: 20170711-01-R, datert den 23. november 2017.
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