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Sammendrag:

Dagfin Skaar AS er engasjert av Vabua Utvikling AS for a bista med geotekniske vurderinger for
omradestabilitet og detaljprosjektering av nye boligblokker med mulig kjeller ved Lund Torv i
Kristiansand kommune.

Prosjektet plasseres i tiltakskategori K4 pa grunn av stor tilflytning av personer og utfordrende
grunnforhold.

Denne rapporten tar for seg steg 1 til 11 i NVEs prosedyre for vurdering av omradestabilitet i
henhold til NVE 1/2019.

Det anbefales a redusere utstrekningen av bade Igsne- og utlgpsomradet til eksisterende
kvikkleiresone 1923 Lund. Reduksjonen kan utfgres ettersom det er utfgrt supplerende geotekniske
undersgkelser, samt at det har kommet en ny kvikkleireveileder med ny metodikk for avgrensing av
faresoner.

Det er ikke behov for stabiliserende tiltak for etableringen av ny bebyggelse i Vabua. Tidligere
utredning har konkludert med at det er behov for en motfylling, men det var nar kravet til stabilitet
var 1,4. Dette kravet er na redusert til 1,25 og 1,20 for lang- og korttidssituasjonen s3a lenge
stabiliteten ikke forverres i forbindelse med prosjektet.

Utfgrte geotekniske beregninger viser at Vabua/Lund Torv kan etableres uten at det er behov for
stabiliserende tiltak (motfylling etc.). Det ma ikke utfgres terrengsenkninger/utgravinger i Vabua

uten at det utfgres kompenserende tiltak.

Det anbefales at det stilles strengere krav enn normalt ved dimensjonering av en eventuell spunt i
nordlig del av prosjektet dersom det skal etableres kjeller helt ut til eiendomsgrensen.

Denne revisjonen inkluderer svar pa kommentarer fra ekstern kvalitetssikring.

For Dagfin Skaar AS

Utarbeidet av: Kontrollert av:

St ﬁ - - M T
Morten Tveit Leif Tore Larsen

Siv.ing geotekniker Siv.ing geotekniker
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1. Innledning
Dagfin Skaar AS er engasjert av Vabua Utvikling AS for 3 bista med geotekniske vurderinger for
omradestabilitet og detaljprosjektering av nye boligblokker med mulig kjeller ved Lund Torv i
Kristiansand kommune.

Prosjektet plasseres i tiltakskategori K4 pa grunn av stor tilflytning av personer og utfordrende
grunnforhold.

Denne rapporten tar for seg steg 1 til 11 i NVEs prosedyre for vurdering av omradestabilitet i
henhold til NVE 1/2019.

2. Regelverk og krav
Prosjekteringen er utfgrt i henhold til fglgende regelverk:

Lover:
. Plan og bygningsloven, pbl § 28-1

Forskrifter:
. Teknisk regelverk, TEK17 §7-3 og §10-2
. Byggesakforskriften, SAK10

Prosjekteringsstandarder:

. NS-EN 1990-1:2002+A1:2005+NA:2016 (Eurokode 0: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner)

. NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2016 (Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering-Del 1:
Allmenne regler)

Veiledninger:

. NVE, Sikkerhets mot kvikkleireskred, 1/2019, Desember 2020
J Statens vegvesen Handbok V220, Juni 2018

J Statens vegvesen Handbok V221, Juni 2014

Sikkerhetskrav:
Det skal etableres et tiltak som medfgrer stgrre tilflytting/personopphold, og prosjektet plasseres
derfor i tiltakskategori K4 i henhold til Tabell 3.2[1

Prosjektet ligger innenfor utlgpsomradet til eksisterende faresone, men utenfor i henhold til
foreslatt revidering av faresone. Det anbefales likevel a behandle stabiliteten/sikkerheten til
prosjektet tilsvarende som om det hadde ligget innenfor utlgpsomradet, da det ligger sa tett opptil.

Sikkerhetskrav er at eksisterende Igsneomrade med utlgp mot prosjektet ma en tilfredsstillende
langtidsstabilitet og en robusthet mot mindre uforutsette spenningsendringer. Det vil si Fc, 21,25
og Feu 2 1,20.

Dersom det etableres kjeller ma sikkerheten til glideflater inn i prosjektet veere minst Fc, > 1,40 * fs
=1,40*1,15=1,61.
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Kvalitetssikring:
Lgvlien Georad AS er engasjert som uavhengig foretak for a giennomfgre en kvalitetssikring av
arbeidene. Se Figur 1 for utklipp fra kvikkleireveilederen nar kvalitetssikringen bgr utfgres.

Sonegrenser

Skred- Stabilitets-
Borplan mekanismer analyser Godkjent

Kritiske snitt Lagdeling Utrednings- utredning
Beregnings- FHppatt

pa rametre

Figur 1 Beskrivelse av nar kvalitetssikringen skal utfgres

| dette prosjektet er kvalitetssikringen av stabilitetsanalyser og utredningsrapport utfgrt samtidig
som kvalitetssikringen av sonegrenser, skredmekanismer, lagdeling og beregningsparametere da
det kun er behov for stabilitetsberegninger av dagens situasjon i to profiler.

Grunnlag
3.1 Topografi

Omradet bestar av et plata i @st som ligger pa ca. kote +21. Terrenget faller mot vest med en
helning pa ca. 1:3,5 til ca. kote +10. Videre synker terrenget slakt mot vest og elva Otra med en
helning pa ca. 1:25.
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3.2 Kvartaergeologi og marin grense

Omradet ligger under marin grense og er kun markert som fyllmasse pa kvartaergeologisk kart fra
NGU. Basert pa grunnundersgkelsene sa vurderes lgsmassene i overflaten i gstlig del av omrade
(plataet) a besta av elveavsetning og vestlig del av marin havavsetning.

3.3 Grunnforhold

Plataet bestar generelt av 7-9 meter sand over kvikkleire til berg. Berget ligger ca. 19 meter under
terreng.

| Vabua, ved skraningsfoten, er det mellom 1 og 10 meter til berg. Her ligger kvikkleira grunt, fra ca.
2 meter under terreng.

| krysset mellom @sterveien og Marviksveien ligger berget dypt, ca. 22 meter under terreng. Det er
her 7 meter ned til overkanten av kvikkleira. Berget stiger mot nord og @st.

3.4 Tidligere utfgrte undersgkelser

Multiconsult ASA har tidligere utfgrt en del grunnundersgkelser i omradet i forbindelse med en
tidligere soneutredning. 21| tillegg har Rambgll Norge AS ufgrt en dreietrykksondering pa toppen av
platdet i forbindelse med en soneutredning utfgrt av NGI.B!

3.5 Kritiske skraninger

Vurdering av kritisk skraning er markert med rgdt pa Figur 3. Skraning som er markert med gult er
ikke undersgkt ytterligere, da denne ikke har utlgp mot planlagt bygg. Skraningen som er markert
med grgnt vurderes som ikke-kritisk, da det er meget grunt til berg i nedre del skraningen (1
meter).
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3.6 Eksisterende kvikkleiresone

Bade Multiconsult og NGI har utfgrt en faresonekartlegging pa samme omrade. Begge
utredningene ble utfgrt nesten samtidig (var 2017). NG| nevner Multiconsult sin rapport, men ingen
av de utfgrte grunnundersgkelsene eller vurderingene er inkludert. Multiconsult nevner ikke NGI
sitt arbeid i sin rapport. Begge utredningene baserer seg pa terrengkriterium pa 1:15 for
avgrensning av lgsneomradet, men NGl inkluderer ogsa skraningen nedenfor @sterveien i
faresonen. Se Figur 4 for utstrekningene av de ulike kvikkleiresonene.
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Flgur 4 Eksisterende kvikkleiresone. Hentet fra NVE Atlas, 20.05.2021. Multiconsults anbefaling av Igsneomrade er
vist i rgdt og utlgpsomrade er vist i blatt.!"!

Begge rapportene klassifiserer faresonen med faregrad Lav.
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Faktorer Vekttall | Score | Produkt Merknad/vurdering
Tidl. skredaktivitet 1 1 1
Skraningshayde, 2 0 o Total heydeforskjell er inntil ca. H=11
meter -12m
OCR 2 1 2
Paretrykk 33 0 o Det antas hydrostatisk fordeling i
dybden
Kvikkleiremektighet 2 3 & Mektighet av
kvikkleire/sprébruddsmateriale
innenfor lésneomrdde er registrert
inntil ca. 8 mi PR. w2
Sensitivitet 1 3 3 Sensitiviteten er for enkeltpréver malt
opptil 5; = 600
Erosjon 3 ) o Det antas ingen erosjon
Inngrep Forverring 3 ot (i g Gjelder for dagens situasjon
Paengverdi 12 Gir foregrodskiasse "Lav"

Figur 5 Faregradberegning hentet fra Multiconsult sin rapport.®

For videre utredning sa vektlegges Multiconsult sin rapport hgyere enn NGl sin, da den er
utarbeidet pa et bedre grunnlag av geotekniske grunnundersgkelser. Nar det gjelder utstrekning av
faresonen nordover, sa legges NGI sin rapport til grunn ettersom denne allerede ligger ute pa NVE

Atlas og det ikke er utfgrt grunnundersgkelser i dette omradet.
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4. Befaring
Geotekniker Morten Tveit utfgrte en befaring i Vabua 27.05.2021. Det ble ikke observert noen
bekker, tegn pa erosjon eller naturlige utlgsningsmekanismer.

4

Figur Fra bunnen av Vabua. Tatt mt nord. 27.05.201. Ca.lasering v profil
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5. Grunnundersgkelser
Multiconsult ASA, Rambgll Norge AS og Grunnboring Sgr AS har utfgrt geotekniske
grunnundersgkelser i dette omradet. Grunnboring S¢r utfgrte supplerende grunnundersgkelser for
a fa dekkende geoteknisk grunnlag for detaljprosjektering av Lund Torv og utfgre en ny
kvikkleireutredning i henhold til NVE 1/2019. Det henvises til respektive datarapporter for detaljer

vedrgrende undersgkelsene.

4

5o

Profil 1

/ (O]
45 413
{‘Q%e i T 1333—&7—“ as

€3 Toteisendering A Berg | dogen
7 Trykksondering (CPTU) £ Poretrykksmler
(8 Pravetakning

Terreeqhaie =
Punktnr P Lesmossersktighet  +8aret dbde | barg
e amem Y Ner—2 s

Figur 8 Utdrag fra situasjonsplan. Boring 1 til 31 er utfgért av Multiconsult, mens boring 101 til 114 er utfgrt av
Grunnboring Sgr AS. Boring 4-5 er utfgrt av Rambgll Norge
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5.1 Kvalitet pa utfgre undersgkelser
Generelt vurderes kvaliteten pa utfgrte grunnundersgkelser som ok, med noen unntak:

CPTU punkt 1:
Det er darlig metning og poretrykksrespons i store deler av sonderingen. Det ble derfor utfgrt ny
CPTU i punkt 111

CPTU punkt 112:
Darlig metning i de gvre meterne.

CPTU punkt 109:
Markant fall i poretrykk ved patruffet antatt sandlag ved 16 meters dybde. Metningen henter seg

ikke inn etter dette.

Se Tabell 1 for anvendelsesklasse for CPTU.

Tabell 1 Anvendelsesklasse for CPTU

1
2
104
109
111
112

RiRRR (R~ WSS

Treaks i punkt 2:

Poretallet (Ae/eo) for aktive treaksialforsgk i punkt 2 ved 4,55 og 8,55 meters dybde er henholdsvis
0,029 og 0,049, noe som tilsvarer Godt til brukbart og darlig forsgk. Se Figur 9 for betegnelse av
forsgkskvalitet.

OCR Aeleg!
Veldig god God til Dirlig Veldig
til utmerket brukbar dirlig
1-2 <0,04 0.04-0,07 0,07-0,14 =0,14
24 <0,03 0.03-0,035 0,05-0,10 =0,10
4-i <0,02 0,02-0,035 0,035-0,07 =0,07

Figur 9 Veiledende kriterier for evaluering av prgvekvalitet basert pa endring i poretall. NGF melding nr. 11, Tabell 6.

Det vurderes at treaksialforsgkene er utfgrt med for lav deviatorspenning og derfor er oppnadd
fasthet noe lavere enn det en skulle ha forventet. Forsgkene er utfgrt med Ko = 0,66, men ettersom
leira er meget overkonsolidert sa forventes Ko a vaere betraktelig hgyere enn dette. Se Figur 10 for
typiske erfaringsverdier for Ko.
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Plastisitetsindeks 1,
Figur 10 Erfaringsdata for Ko, Statens vegvesen Handbok V220, figur 2.53

Dersom treaksialforsgkene hadde veert utfgrt med en hgyere deviatorspenning (f.eks. Ko lik 0,8 -
1,0), sa forventes det at skjeerstyrken ogsa hadde vaert hgyere.

14

0 BYGGETEKNIKK ¢ BYGGELEDELSE ¢ TILSTANDSKONTROLLER ¢ UNDERVANNSINSPEKSJIONER ¢ GEOTEKNIKK il



6. Avgrensing av faresone

6.1 Aktuelle skredmekanismer

Vurderinger av aktuelle skredmekanismer er basert pa beliggenheten av sprgbruddsmateriale over
kritisk glideflate for et plataterreng. Det er tatt utgangspunkt i profil 2 for & vurdere
skredmekanismene. Se Figur 11 for malsetning/beregningsgrunnlag.

v

———s ® _

I

D=10.5m H=112m
————— —SAMP——————— T ———— = _
- ' T b=15n _ D N b o
KWVIKKLEIRE \I\_;———_: 0,25H=2.8m
u1s

Figur 11 Profil 2 med malsetning
Andelen kvikkleire over 1:15-linja som begynner 0,25H under skraningsfoten er ca. 14%.

I henhold til Figur 12 vurderes aktuell skredmekanisme for plataet og ned mot Vabua som et
rotasjonsskred ettersom kvikkleira ligger sa dypt.

Viser grunnundersekelser
sprebruddmateriale?
NS80I5:c,, < 2 kPa /

ISO 17892-6:c., < 1,27 kPa

Tilsvarer omrert fasthet
eller flyteindeks
mulig retrogresjon?

NS8015:c,, < I kPa/
ISO 17892-6: ¢, < 0,69 kPa

Rotasjonsskred
eller

Flakskred

Andel sprebruddmateriale
over mest kritiske

glideflate b/D > 40 % Retrogressivt skred

Figur 12 Flytskjema for vurdering av aktuell skredmekanisme
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6.2 L@gsneomrade

Tidligere faresone er basert pa en utstrekning tilsvarende L/H lik 15, men i henhold til NVEs veileder
1/2019 kan faresonen innskrenkes til L/H lik 5 ettersom det ikke er sannsynlig med retrogressivt
skred. Det er valg 3 utfgre dette ved Vabua/Lund Kirke, men ikke lengre nord i eksisterende
faresone ettersom det ikke er et tilstrekkelig geoteknisk grunnlag for a vurdere skredmekanismene
for dette omradet.

Lgsneomradet vurderes a starte i foten av skraningen, eller der skraningen tangerer 1:5-linja, alt
ettersom hva som medfgrer stgrst mulig Igsneomrade.

Lengre nord i omradet er det valgt a beholde NGIs forslag til faresone ettersom det ikke er et
tilstrekkelig geoteknisk grunnlag for a vurdere skredmekanismene for dette omradet. Det benyttes
her L/H lik 15. Det er valgt a ikke skille ut dette omrade som en egen faresone, ettersom det ikke er
utfgrt grunnundersgkelser i en eventuelt nordlig sone.

Rede sirkler viser utfarte grunnundersekelser hvor [°
det er patruffet antatt kvikkleire [

Granne sirkler viser utfarte grunnundersakelser
hvor det ikke er patruffet kvikkleire.

Eksisterende faresone 1923 Lund er vist med
blatt omriss

6.3 Utlgpsomrade
Avgrensningen av utlgpsomradet utfgres i henhold til kapittel 4.6 i NVEs veileder 1/2019.

Utlgpsomradet for Vabua begrenses til 0,5*|gsneomradet ettersom det er rotasjonsskred som er
aktuell skredmekanisme her.

For resterende del av sonen begrenses utlgpsomradet til 1,5*Igsneomradet ettersom det kan vaere
risiko for retrogressive skred i apent terreng.
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7. Klassifisering av faresone

Det er utfgrt en ny klassifisering av faregraden til faresonen basert pa endring i utstrekning og mer

detaljerte grunnundersgkelser. Det anbefales @ opprettholde faregradklasse Lav og
konsekvensklasse Alvorlig. Se Tabell 2 og Tabell 3. Det henvises til kapittel 3.6 for tidligere

klassifisering.

Tabell 2 Faregradberegning, Profil 2

Fareberegning

Faktor Beskrivelse Faregrad Score Vekt Poeng \
Skredaktivitet Lund terrasse kan veere en | Lav 1 1 1

skredgrop, men ogsa

elvebredd etter Otras

meandrering. Ingen

skredhendelser tilgjengelig

pa Skrednett.
Skraningshgyde i Ca. 11 m skraningshgyde <15 0 2 0
meter
Forkonsolidering Sterkt overkonsolidert i 1,0-1,2 2 2 4
pga. bunn. Normalkonsolidert i
terrengsenkning topp. Antatt at tidligere

forbelastning tilsvarer

topp skraning.
Poretrykk Undertrykk i topp, men Hydrostatisk | O 3 0

antar hydrostatisk

poretrykk i giennomsnitt.
Kvikkleiremektighet | Malt i punkt 111 >H/2 3 2 6
Sensitivitet Malt opptil s: 480 i punkt 2 | >100 3 1 3
Erosjon Ingen Ingen 0 3 0
Inngrep Ingen Ingen 0 3 0
Total poengsum 14

(Lav)

Tabell 3 Konsekvensberegning

Konsekvensberegning

Faktor Beskrivelse \ Konsekvens Score

Boligenheter, antall | Tett bebygget byomrade | Tett >5 3 4 12

Naeringsbygg, Noen bedrifter i omradet | 10-50 2 3 6

personer

Annen bebyggelse, | - Ingen 0 1 0

verdi

Veier Hovedbusstrasé >5000 3 2 6

Toglinje - Ingen 0 2 0

Kraftnett Antar distribusjon Distribusjon | O 1 0

Oppdemning Ingen Ingen 0 2 0

Total poengsum 24
(Alvorlig)
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8. Kritiske snitt og materialparametere

8.1 Kritiske snitt

Det er valgt a se pa tre kritiske snitt fra gvre plata og ned mot Vabua. Disse tre snittene vurderes a
dekke eventuelle endringer i kvikkleiremektighet, -beliggenhet samt dybder til faste masser for
dette omradet.

Plasseringene av snittene er plassert med tanke pa minst gunstig topografi (stgrst bratthet) for a
kunne gi en konservativ vurdering av stabiliteten.

"".‘ Profil 2

Profil 1

[
3 102 ¥
a@ﬂ—_m et @ B3 2 OB by

e c
N 108 A: a0 430 = rﬂa-wh 1
|
0122
hi!
we422
1,
112%‘10;@ 2 103©®—§—" 55 435
I,
23422
£ Totalsondsring A Berg [ dagen
7 Trykksandering (CPTU) O Poretrykksmaler
(@ Prevetakning
Terrengl hote
Punktnrig—————— Leamaomsmektighet -+Barst dybde | berg 7
Berginla e NErrE—25 s

Figur 14 Situasjonsplan med plassering av beregningsprofiler
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8.2 Lagdeling og beliggenhet av sprgbruddsmateriale

Lagdelingen er generelt basert pa tolkning av totalsonderinger, og er justert opp mot naerliggende
prgvetakning. | tillegg er tolkningen av lagdelingen tilpasset resultatene fra trykksonderingene der
dette er relevant.

Det er utfgrt en forenkling av lagdelingen slik at interpoleringen mellom borpunktene blir mest
mulig korrekt, med det menes for eksempel at tynne sjikt av sand i leirlaget er ignorert da dette
uansett ikke vil ha hoen beregningsmessig innvirkning pa stabiliteten.

Resultatene fra totalsonderingene som er utfgrt av Multiconsult er dessverre ikke vist i
lagdelingsprofilene, da vi ikke har fatt tilgang til disse radataene. Beliggenheten er vist i profilene og
det henvises derfor til datarapporten for resultatene fra disse undersgkelsene.

Grunnvannstanden er vist pa profil 2 og 3, og det henvises til kapittel 8.4 for vurderinger
vedrgrende poretrykket.

s

‘-:“:ﬂ \\\
- SAND | || 6
_“'::'?E‘»&'\

@
KVIK 3 r_’vr/l.r""’/ = "] =y | T
5 2l ] e B
e 3 & & IRE==o .

"
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&
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Figur 15 Profil 1. Lagdeling. Tegning G 40 101
Parkvelen/Agoer Allé
Pros jekt
2 Y "'. v
%o — = 5 — SF_'_EEI"—_"\
] KVIKKLEIRE £ '\\ == i | T -~ j% _i 7;7i _;? i ; i _;=h~_:—zt
) =N |l ] Zr g o b t L )
Tt s s = Bl - T | Sy |

I;igur 16 Profil 2. Lagdeling. Tegning G 40 102
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Figur 17 Profil 3. Lagdeling. Tegning G 40 105
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8.3 Laster
| profil 2 og 3 er det valgt a inkludere en dimensjonerende terrenglast pa 1,3*15 kPa i for a
representere trafikklast i Parkveien/Agder Allé.

| profil 3 ligger Parkveien 2 innenfor stabilitetsprofiler. Dersom en legger til grunn en typisk
konstruksjonsvekt pa 6-8 kPa pr. etasje, og trekker fra kompensering fra kjelleren sa vil bygget vaere
tilnaermet helt kompensert. (4 etasjer * 7 kPa - 1,5 meter * 18 kN/m3 = 1 kPa). Bygningslasten er
derfor ikke inkludert i videre beregning.

-y

Fgur 18 Parkveien 2. Google Streetview
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8.4 Grunnvannstand og poretrykksforhold

| forbindelse med opptak av pr@gver er grunnvannstanden registret i borehullene. | tillegg er det
installert fem hydrauliske poretrykksmalere pa omradet. Se Figur 19 for plasseringen av punktene
hvor grunnvannet er registret.

Profil 3. 192

Y Profil 2
e Y =,
o reom | profi 1
4 i 19 B e el . b
|
101@—‘&3—1&9‘32”
1*2%10;6"2}?_1::5 "’“ A6 5
ST S e
Figur 19 Plassering av poretrykksmalere (blatt) og vannstandsmalinger (grgnt)
Tabell 4 Malinger av grunnvannstand
2 0,38 meter Tilsvarer +10,02 Poretrykksmaler v/5
v/hydrostatisk meters dybde
poretrykk
9 1,45 meter Tilsvarer +6,52 Poretrykksmaler v/4
v/hydrostatisk meters dybde
poretrykk
103 2,67 meter 49,3 Logging i borhull
104 2,11 meter Tilsvarer +8,71 Poretrykksmaler v/6
v/hydrostatisk meters dybde
poretrykk
108 1,28 meter 48,28 Logging i borhull
110 0,52 meter +10,78 Logging i borhull
111 4,83 meter Tilsvarer +16,24 Poretrykksmaler v/7
v/hydrostatisk meters dybde
poretrykk
111 7,25 meter Tilsvarer +13,82 Poretrykksmaler v/12
v/hydrostatisk meters dybde
poretrykk
114 0,53 meter 49,23 Logging i borhull
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| punkt 111 er det registrert poretrykk tilsvarende 66 % av hydrostatisk mellom malerne som er
installert pa 7 og 12 meters dybde.

For enkelhetsskyld er det i stabilitetsberegningene antatt hydrostatisk poretrykksutvikling i bade
toppen og bunnen av skraningen. Dette vurderes a vaere en konservativ vurdering, da det er
registrert lave poretrykksforhold i gvre deler av skraningen.

For tolkning av CPTU i punkt 111 er malte poretrykksforhold benyttet direkte. Disse verdiene er
ogsa benyttet i punkt 1 og 111, mens i resterende tolkninger er det antatt hydrostatisk
poretrykksutvikling.

8.5 Konsolideringsforhold

Prekonsolideringen er tolket fra gdometerforsgk og trykksonderinger. Generelt vurderes kvikkleira
som meget overkonsolidert i bunnen av skraningen og tilneermet normalkonsolidert pa toppen av
skraningen.

Tabell 5 Resultater fra gdometerforsgk

Borpunkt Kote borhull Dybde [m] ¢’
2 +10,4 4,4 41,7 kPa | 290 kPa 248,3 kPa | 7,0
2 +10,4 8,45 74,4 kPa | 322,7 kPa | 248,3 kPa | 4,3

Tabell 6 Resultater for prekonsolideringstolkning fra CPTU

Borpunkt Kote borhull Ag’c

1 +20,5 25 kPa

2 +10,4 248,3 kPa

9 +8,0 Ikke tolket

104 +10,8 200 kPa

109 +21,3 25 kPa

111 +21,1 25 kPa

112 +11,0 200 kPa
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8.6 Skjeerfasthet

8.6.1 Udrenert skjeerfasthet
Skjeerfastheten til leira/kvikkleira er basert pa tolkning av CPTU som er kalibrert mot utfgrte
treaksialforsgk og rutineforsgk fra opptatte prgver. Det er i hovedsak lagt til grunn tolkninger
basert pa korrelasjoner mot N, av Lunne et al. (1990) og Karlsrud et al. (2005) ettersom Bq
generelt er over 0,5.

Utfgrte laboratorieforsgk viser generelt en del lavere skjaerstyrke enn det tolkningen fra
trykksonderingene kunne forvente. Det er derfor valgt 3 konservativt legge seg lavt ved tolkning av
skjeerstyrken fra trykksonderingene. Det er mulig at laboratorieforsgkene viser sapass lave
resultater da kvikkleira er meget sensitiv, og det kan vaere noe forstyrring av massene under
opptak/transport/apning av prgvene.

Det henvises til vedlagte tolkninger av trykksonderinger og treaksialforsgk for bakgrunn for valg av
skjeerstyrke. Se ogsa kapittel 5.1 for vurdering av kvaliteten/resultatene fra treaksialforsgkene.

Benyttet skjeerstyrkeprofil er vist pa stabilitetsberegningene og i Tabell 7 og Tabell 9.

Tabell 7 Skjaerstyrkeprofil ved punkt 2

Dybde [m]  Sua [kPa]

0 35 kPa
10 75 kPa

Tabell 8 Skjaerstyrke ved punkt 104 og 112

Dybde [m]  Sua [kPa]

0 35 kPa
12 75 kPa

Tabell 9 Skjeerstrykeprofil ved skraningstopp (punkt 1, 109 og 111)

Dybde [m]  Sua [kPa]
7

52 kPa
15 52 kPa
20 62 kPa

ADP-forholdet til leira/kvikkleira er basert NIFS-rapport 14/2014. Ettersom kvikkleire er lite plastisk
vurderes ADP-forholdet i henhold til I, < 10 %.

Tabell 10 Benyttete anisotropifaktorer

Anisotropi Anisotropifaktor

Aktiv 1,0
Direkte 0,63
Passiv 0,35

Det er ogsa lagt inn tolkninger fra SHANSEP i CPTU-tolkningene. Minimumsverdier for sya er vist
som 0,25* 0. | tillegg er SHANSEP tolkning basert pa &« *OCR™* ¢’ vist. For gvre deler av
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skraningen er &« og m satt til henholdsvis 0,25 og 0,65, mens for nedre deler er &« og m korrelert
mot vanninnholdet i opptatte prgver i punkt 2 og satt til 0,32 og 0,73. Korrelasjonen mot
vanninnhold er beregnet etter fglgende formler:

o =0,27 +0,1*w

m =0,58 + 0,33*w

Se Tabell 11 for benyttete SHANSEP-verdier for gvre- og nedre del av skraningen.

Tabell 11 Benyttete SHANSEP-verdier

@vre del av skraning 1,1til1,2 |[0,25 | 0,65
Nedre del av skraning 4 til 10 0,32 |0,73

| tillegg er det utfgrt en kontrollberegning hvor det er lagt inn SHANSEP-verdier midt i skraningen,
basert pa et gjennomsnitt fgr gvre- og nedre del av skraningen.

Se Figur 20 for typiske verdier for &« ved normalkonsoliderte leirer.

Type forsgk Ung leire (OCR=1) Aldret leire (OCR =1,2-1,4)
Aktiv — kompresjon 0,25-0,30 0,30-0,38

Direkte skjr 0,18-0,22 0,22-0,28
Passiv - ekstensjon 0,10-0,16 0,12-0,20

Figur 20 Typiske verdier for normalkonsoliderte leirer. NIFS-rapport 7/2014, vedlegg B

8.6.2 Drenert skjeerfasthet
Benyttet skjeerfasthet i beregningene er lik skjaerfastheten som Multiconsult ASA benyttet i sin
utredning.

Skjeerfastheten til sanden er basert pa erfaringsverdier oppgitt i Statens vegvesen Handbok V220,
figur 2.39.

Skjaerfastheten til leira/kvikkleira er basert pa tolkning av treaksialforsgk fra punkt 2, men styrken
er justert en del ned i forhold til tolkningen ettersom avlest friksjonsvinkel var meget hgy. Opptatt
preve var ogsa meget overkonsolidert, mens gvre del av skraningen er tilnsermet
normalkonsolidert. Det vurderes derfor at foreslatte materialparametere tilsvarer en
gjennomsnittlig skjeerfasthet i skraningen.

Tabell 12 Drenerte materialparametere til bruk i beregning

Lgsmasse \ Attraksjon  Friksjonsvinkel Tyngdetetthet \
Sand 0 kPa 34° 18 kN/m3
Leire/kvikkleire | 9 kPa 30° 18 kN/m3

| tillegg er det utfgrt en kontrollberegning hvor det er lagt inn lavere materialparametere til
kvikkleira som en sensitivitetsanalyse (¢ = 24° og a = 0 kPa).
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9. Stabilitetsberegninger
Det er utfgrt stabilitetsberegninger i to profiler for bade korttids- og langtidsstilstand (udrenert og
drenert situasjon). Beregningene er utfgrt i GeoSuite Stability. Se figur 21 til Figur 24 for resultatet
fra stabilitetsberegningene. Det er kun tatt med resultatene fra sirkulzere glideflater, da
sammensatte glideflater ikke vurderes som kritiske, ettersom det ikke er noen svake lag eller
topografi som er relevant for slike brudd.

Fc=127
Agder Allé
"
s ; \ \Fc=1.81
R = ==
\ == = —

| e =
-3
KVIKKLEIRE \

T b W\“
T .3 3 ™ + -

——— ————
0 20 &0 SOCHKkPEl 0 20 40 BOC D] -

& w0 gL ke
Figur 21 Stabilitetsberegning. Profil 2 - Korttidssituasjon. Tegning G 40 103
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Figur 23 Stabilitetsberegning. Profil 3 - Korttidssituasjon. Tegning G 40 106
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Fc =225 Material no_Unweigh___Fi C

Sand 1 1800 36.0 0.0
Kvikkleire 2 1800 300 52
Berg

Pros jekt

KVIKKLEIRE

Figur 24 Stabilitetsberegning. Profil 3 - Langtidssituasjon. Tegning G 40 107

Beregningene viser at det er tilfredsstillende langtidsstabilitet og robusthet pa eksisterende
skraning ned mot Vabua. Se tabell 13 for beregningsresultater.

Tabell 13 Resultater fra stabilitetsberegninger

Profil Udrenert stabilitet Drenert stabilitet Kommentar
Skraning Mot prosjekt  Skraning Mot
prosjekt
2 1,27 1,81 1,82 2,61 Stabilitet OK
3 1,29 1,59 (1,61) 1,87 2,25 Stabilitet OK i skraning,

og tilneermet OK for
glideflater inn i
prosjektet

Det er ikke bestemt om eller hvor det skal etableres kjeller for prosjektet. Men en eventuell kjeller
skal uansett etableres innenfor en avstivet spuntgrop. Om det benyttes innvendig avstivning eller
utvendige stag til berg kommer an pa en eventuell utforming av kjelleren.

Ettersom profil 2 viser tilfredsstillende stabilitet for glideflater inn mot prosjektet (Fs > 1,15*%1,4 =
1,61), vurderes det at det ikke er behov for ytterligere stabilitetsberegninger som viser utgravingen
av kjelleren sa lenge byggegropen prosjekteres pa normal mate.

Profil 3 tilfredsstiller ikke helt kravet til Fs > 1,61 ved utgraving ved tomtegrensen. Det bemerkes at
det er grunt til berg her og kun et tynt lag med kvikkleire, samt at prosjektet ligger utenfor foreslatt
utlgpsomrade. Det vurderes her at en eventuell utgraving av kjeller kan utfgres, gitt at spunten
prosjekteres pa en mer robust mate enn normalt. Det anbefales her a benytte 1,61 i materialfaktor
for spuntdimensjonering i udrenert situasjon.
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9.1 Sensitivitetsanalyse

9.1.1 Udrenert
Det er utfgrt en sensitivitetsanalyse i profil 2, hvor det er lagt inn SHANSEP-verdier midt i
skraningen, basert pa et gjennomsnitt f@r gvre- og nedre del av skraningen. Resultatene fra denne
beregningen viser identisk resultat med opprinnelig beregningen som er vist pa Figur 21.

9.1.2 Drenert
Det er utfgrt en sensitivitetsanalyse i profil 2 hvor det er lagt inn lavere materialparametere til
kvikkleira, ettersom opptatte prgver viser meget hgy skjaerstyrke.

Sikkerhetsfaktoren reduseres nar friksjonsvinkel og attraksjon reduseres, men er uansett over 1,25.
Se Tabell 14 for beregningsresultater.

Tabell 14 Resultater fra sensitivitetsanalyse

Friskjonsvinkel| Attraksjon |Sikkerhetsfaktor
30 grader 9 kPa 1,82
24 grader 9 kPa 1,51
24 grader 0kPa 1,36
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10.Stabiliserende tiltak
Stabilitetsberegningene viser at det ikke er behov for stabiliserende tiltak for etableringen av ny
bebyggelse pa Vabua/Lund Torv. Tidligere utredning har konkludert med at det er behov for en
motfylling, men det var nar kravet til stabilitet var 1,4. Dette kravet er i henhold til ny
kvikkleireveileder redusert til 1,25 og 1,20 for lang- og korttidssituasjonen sa lenge stabiliteten ikke
forverres i forbindelse med prosjektet.

11.Konklusjon
Det anbefales a redusere utstrekningen av bade Igsne- og utlgpsomradet til kvikkleiresonen 1923
Lund. Reduksjonen kan utfgres ettersom det er utfgrt supplerende geotekniske undersgkelser,
samt at det har kommet en ny kvikkleireveileder med ny metodikk for avgrensing av faresoner.

Vabua/Lund Torv kan etableres uten at det er behov for stabiliserende tiltak (motfylling etc.).

Det anbefales at det stilles strengere krav enn normalt ved dimensjonering av en eventuell spunt i
nordlig del av prosjektet dersom det skal etableres kjeller helt ut til eiendomsgrensen.

Se Tabell 14 for prosedyre og oppsummering av vurderingene vedrgrende utredningen for
omradeskred.

Tabell 15: Prosedyre for utredning av omradeskredfare

|| Punkt | Vurderingspunkt

U o Faresone 1923 Lund ligger pa NVE Atlas. | tillegg har

L finnes registrerte Multiconsult utfgrt en utredning av en mindre

< 1 faresoner faresone i samme omrade.

s (kvikkleiresoner) i

@) omradet.

7

L 2 Avgrens omrader med  Sorlig del av faresonen avgrenses av at det ikke er
S mulig marin leire. sprobruddsmateriale i nedre del av skraningen.

8 Det aktuelle omradet har terreng med brattere

< Avgrens omrader med  terrenghelning enn 1:20 og total skraningshgyde over
- 3 terreng som kan vaere B i

— utsatt for ’

A omradeskred.
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|| Punkt | Vurderingspunkt

4

8

DEL 2: UTREDNING AV FARESONER

10
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Tiltakskategori

Kritiske skraninger og
leasneomrade

Befaring

Grunnundersgkelser

Skredmekanismer og
avgrensning av lgsne-
og utlepsomrader

Klassifisering av
faresone

Stabilitetsberegninger

Tiltakskategori K4 ettersom det er planlagt etablering
av mange boenheter.

Skraningen fra platdet og ned til Vabua vurderes som
kritisk for prosjektet. Det er tegnet ut tre profiler,
hvorav det beregnes stabilitet i Profil 2 og 3.

Skraningen ned mot Underhaugen er tidligere vurdert
som kritisk skraning av NGI. Her beregnes det ikke
stabilitet, da denne ikke har utlgp mot prosjektet.

Befaring ble utfgrt 27.05.2021 i Vabua. Det er ikke
observert bekker som kan erodere eller andre
naturlige utlgsningsmekanismer.

Multiconsult ASA, Rambgll Norge AS og Grunnboring
Sgr AS har utfgrt geotekniske grunnundersgkelser i
dette omradet.

Aktuell skredmekanisme for platdet og ned mot Vabua
er et rotasjonsskred ettersom kvikkleira ligger sa dypt.
For nordlig del av faresonen legges retrogressiv
skredutvikling til grunn pa grunn av manglende
grunnundersgkelser.

Ved Vabua begrenses Igsneomradet av L/H = 5 samt
berg i sgr. Resten av faresonen begrenses av L/H = 15
samt NGls tidligere avgrensning i nord.

Ved Vabua begrenses utlgpsomradet av
0,5*Lgsneomradet. Resten av utlgpsomradet
begrenses av 1,5*Lgsneomradet samt NGls tidligere
avgrensning i nord.

Faresonen klassifiseres som faregrad Lav og
konsekvensklasse Alvorlig.

Det er beregnet tilfredsstillende langtidsstabilitet og
robusthet pa eksisterende skraning ned mot Vabua.

Profil 2 viser tilfredsstillende stabilitet for glideflater
inn mot prosjektet (Fs >1,15*1,4 = 1,61)

Profil 3 tilfredsstiller ikke helt kravet til Fs > 1,61 ved
utgraving mot tomtegrensen. Det anbefales at en
eventuell spunt her dimensjoneres med gkte krav til
materialfaktorer.



e T e Utfgres etter at endelig kvalitetssikring er utfgrt.

11 grunnundersgkelser til
NVE
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]

Densitet p (g/cms): 1,78
Vanninnhold w (%): 44,06 Effektivt overlagringstrykk, c,,' (kPa): 41,7
Kristiansand Eiendom p'c= 290 kPa Rapportdato:
Lund Torv, Kristiansand dp' = 248,3 kPa 21.10.2016
Kontinuerlig gdometerforsgk, CRS-rutine. Plott A: 6,,' - €5, M 0g c,. M u In
F ksdato: Dybde, : B kt nr.:
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12.10.2016 4,40 2
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p'c=  290 kPa
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Moc = 12 MPa

morten
m = 18,3
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p'r = 275kPa
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CvOC = 90m2/år
CvNC = 5 m2/år


Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, c,,' [kPa]
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]
Densitet p (g/cms): 1,78
Vanninnhold w (%): 44,06 Effektivt overlagringstrykk, c,," (kPa):
Kristiansand Eiendom Rapportdato:
Lund Torv, Kristiansand 21.10.2016
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Forsgksdato: Dybde, z (m): Borpunkt nr.: M u Iﬁ
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12.10.2016 4,40 2
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313786 75.2 CRS 07.01.2014
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kOC = 0,09 m/år

morten
kNC = 0,01 m/år


Effektiv gjennomsnittlig aksialspenning, o,,' [kPa]
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Effektiv| gjennomsnittlig aksialspenning, o, [kPa]
Densitet p (g/cm3): 1,71
Vanninnhold w (%): 50,91 Effektivt overlagringstrykk, c,.' (kPa): 74,4 kPa GX
Kristiansand Eiendom p'c= 322,7 kPa Rapportdato:
Lund Torv, Kristiansand dp' = 248,3 kPa 21.10.2016
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F ksdato: Dybde, : B kt nr.:
MULTICONSULT As | 7% ybe.z(m) erpamen consult
11.10.2016 8,45 2
Forsgknr.: Tegnet av: Kontrollert: Godkjent:
1 uT GEO TDR
Oppdrag nr.: Tegning nr.: Prosedyre: Programrevisjon:
313786 76.1 CRS 07.01.2014



morten

morten
74,4 kPa

morten

morten
m = 18,3

morten

morten
p'r = 300 kPa

morten

morten
Moc = 8 MPa

morten
p'c=  322,7 kPa
dp' = 248,3 kPa

morten
Vanskelig å tolke. Antatt noe forstyrret


Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, c,,' [kPa]
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Densitet p (g/cm3): 1,71
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Sonde og utferelse

Sondenummer 4405 Boreleder svein
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 9,9
Kalibreringsdato 28.09.2015 Maks helning (%) 2,4
Dato sondering 21.09.2016 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1176 3783 4000
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,6488 0,0101 0,191
Arealforhold 0,8440 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 66,1776 1,0403 0,5348
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert for sondering (kPa) 7925,2 124,2 235,9
Registrert etter sondering (kPa) -1,9 -0,3 -49.,4
Avvik under sondering(kPa) 1,9 0,3 49,4
Maksimal temperatureffekt (kPa) 16,4 0,3 0,1
Maksverdi under sondering (kPa) 11526,3 155,2 626,2
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 18,9 0,2 0,6 0,4 49,7 7,9
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 3 OBS
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 3
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 4405
Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
i”gf.,f*w MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01




Ug, GVS, Upygrs Oy, Ty (kPa)
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Prosjekt 0|Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
In-situ poretrykk, total- og effektiv vertikalspenning i beregninger 4405

Doafn Shuer A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
Dagfin Shaar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 2
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1 CPTu v.2020.01
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Prosjekt 0|Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Maledata og korrigerte maleverdier 4405
Doafn Shuer A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
Dagfin Shaar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 3
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01
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Prosjekt Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Avledede dimensjonslgse forhold 4405

) o A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
Dagfin Shaar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 4
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01



Udrenert aktiv skjarfasthet, ¢, (kPa)
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Prosjekt Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Tolkning av udrenert aktiv skjaerfasthet 4405
Dasfin Shoar A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
agfin Skaar
Dagfin Shaar MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 5
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01



Friksjonsvinkel, ¢ (°)
attraksjon, a (kPa)
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Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon 4405
Dasfin Shoar A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
agfin Skaar
Dagfin Shaor 1S MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 6
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1
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Modul, M (kPa)
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Prosjekt 0|Borhull
Lund Torv 1
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Tolkning av modul 4405
S Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
agfin Skaar
Dagfin haar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 7
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01



Overkonsolideringsgrad, OCR (-)
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Prosjekt 0|Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Overkonsolideringsgrad, OCR 4405
Dasfin Shoar A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 3
Dagfin haar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 8
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1 CPTu v.2020.01



Prekonsolideringstrykk, o', (kPa)
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Prosjekt Borhull
Lund Torv 1
Innhold Sondenummer
Prekonsolideringstrykk, o'c 4405
Dasfin Shoar A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse
agfin Skaar
Dagfin haar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 9
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 1

CPTu v.2020.01



Sonde og utferelse

Sondenummer 4405 Boreleder svein
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 12,1
Kalibreringsdato 28.09.2015 Maks helning (°) 1,7
Dato sondering 21.09.2016 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1176 3783 4000
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,6488 0,0101 0,191
Arealforhold 0,8440 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 66,1776 1,0403 0,5348
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert for sondering (kPa) 7953,1 124,1 234,1
Registrert etter sondering (kPa) -21,4 0,5 -9,0
Avvik under sondering(kPa) 21,4 0,5 9,0
Maksimal temperatureffekt (kPa) 20,0 0,3 0,2
Maksverdi under sondering (kPa) 3742,5 8,1 924,7
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 42,1 1,1 0,8 10,2 9,4 1,0
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 2 1 1 2 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Rapportnummer: 21077 (Borhull Kote +10,4
21077 2
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 4405
Dagin Skaar 5 Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
i Dagfin Skaar A MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 2

CPTu v.2020.01



Ug, GVS, Upygrs Oy, Ty (kPa)
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Prosjekt Rapportnummer: 21077 (Borhull Kote +10,4
21077 2
Innhold Sondenummer
In-situ poretrykk, total- og effektiv vertikalspenning i beregninger 4405
Doafn Shuer A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
Dagfin Shaar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 2
Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 2

CPTu v.2020.01
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Innhold Sondenummer

Maledata og korrigerte maleverdier 4405

Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1

i Dagfin Skaar A/S MT LTL MT

Ridgiversde ing. MRIF
Firma Dato sondering Revisjon Figur 3

Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 2 CPTu v.2020.01
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Ridgiversde ing. MRIF
Firma Dato sondering Revisjon Figur 4

Dagfin Skaar AS 21.09.2016 Rev. dato
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Anisotropiforhold i figur:
Treaks BH 2: cuC/cucptu = 1,000
Enaks BH 2: cuuc/cucptu = 1,000

Konus BH 2: cufc/cucptu = 1,000
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Sonde og utferelse

Sondenummer 5564 Boreleder SF
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 1,1
Kalibreringsdato 16.11.2020 Maks helning (%) 2,4
Dato sondering 05.06.2021 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1274 3605 3712
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,5989 0,0106 0,0206
Arealforhold 0,8570 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 15,561 0,338 1,15
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert far sondering (kPa) 7434,1 143,5 250,1
Registrert etter sondering (kPa) -25,2 0,4 -0,8
Avvik under sondering(kPa) 25,2 0,4 0,8
Maksimal temperatureffekt (kPa) 0,4 0,0 0,0
Maksverdi under sondering (kPa) 4686,9 19,7 758,9
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 26,2 0,6 0,4 2,1 0,9 0,1
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Prosjektnummer: 21077 |Borhull
Lund Torv 104
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5564
Dagin Skaar 5 Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
i Dagfin Skaar A MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 05.06.2021 Rev. dato
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Udrenert aktiv skjarfasthet, ¢, (kPa)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,0 35,0; 0,00
2,0
4,0
g 6,0
[
o
el
>
(]
8,0
10,0
12,0 75,0; 12,00
14,0
Nkt.L=19-12,5-Bq Nke.L=16-14,5-Bq
NAu.L=1+9:Bq Nkt.K=[7,8/8,5]+2,5-Log(Brukerdefinert OCR4)+[0,082/0]-Ip
2< Nke.K=[11,5/12,5]-[9,05/11]-Bq NAu.K=[6,9/9,8]-[4/4,5]-Log(Brukerdefinert OCR4)+[0,07/0] Ip
-------- Larsson 2007 omregn. til cuc(leire eller gytje) ----- SHANSEP (Brukerdefinert OCR4, a=0,32, m=0,73)
EEE TR cuNC: 0,25-0'v0 emg= Anbefalt kurve
Prosjekt Prosjektnummer: 21077 |Borhull
Lund Torv 104
Innhold Sondenummer
Tolkning av udrenert aktiv skjaerfasthet 5564
Dasfin Shoar A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
agfin Skaar
R.j.g;m iing. MRIF M T LT L M T
Firma Dato sondering Revisjon Figur 5
Dagfin Skaar AS 05.06.2021 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 104

CPTu v.2020.01



Friksjonsvinkel, ¢ (°)
attraksjon, a (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0,0
2,0
4,0
— =
— Z [
E =
v =i
g .
o
> 6,0
(]
8,0
10,0
12,0
NTNU 1 (a=[5 - 20]kPa, B=[-20 - 0]°) Schmertmann 1978: Uniform fine sand (Dr4)
Kleven et al. 1986 (Dr4) Robertson og Campanella 1983
emmi@ems Anbefalt kurve - ¢ «m= 0 e Anbefalt kurve - a
Prosjekt Prosjektnummer: 21077 |Borhull
Lund Torv 104
Innhold Sondenummer
Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon 5564
Doafn Shuer A Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
Dagfin Shaar 41 MT LTL MT
Firma Dato sondering Revisjon Figur 6
Dagfin Skaar AS 05.06.2021 Rev. dato

0:12021\21077-Lund Torv\07-RIG\01-Beregninger\Materialparametere\CPTu 104 CPTu v.2020.01



Modul, M (kPa)
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Sonde og utferelse

Sondenummer 5564 Boreleder SF
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 1,8
Kalibreringsdato 16.11.2020 Maks helning (°) 2,2
Dato sondering 05.06.2021 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1274 3605 3712
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,5989 0,0106 0,0206
Arealforhold 0,8570 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 15,561 0,338 1,15
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert far sondering (kPa) 7422,7 143,5 249,7
Registrert etter sondering (kPa) 0,6 0,3 -0,2
Avvik under sondering(kPa) 0,6 0,3 0,2
Maksimal temperatureffekt (kPa) 0,7 0,0 0,1
Maksverdi under sondering (kPa) 5618,8 9,4 648,1
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 1,9 0,0 0,3 3,5 0,3 0,0
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
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Lund Torv 109
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5564
Dagin Skaar 5 Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
i Dagfin Skaar A MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 05.06.2021 Rev. dato
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Udrenert aktiv skjarfasthet, ¢, (kPa)
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Modul, M (kPa)
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Sonde og utferelse

Sondenummer 5564 Boreleder SF
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 2,5
Kalibreringsdato 16.11.2020 Maks helning (°) 1,5
Dato sondering 05.04.2021 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1274 3605 3712
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,5989 0,0106 0,0206
Arealforhold 0,8570 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 15,561 0,338 1,15
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert for sondering (kPa) 7402,4 143,7 248,2
Registrert etter sondering (kPa) 26,3 0,3 0,7
Avvik under sondering(kPa) 26,3 0,3 0,7
Maksimal temperatureffekt (kPa) 1,0 0,0 0,1
Maksverdi under sondering (kPa) 20698,8 189,5 643,0
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 27,9 0,1 0,3 0,2 0,8 0,1
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Prosjektnummer: 21077 Rapportnummer: 21,1 |Borhull
Lund Torv 111
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5564
Dagin Skaar 5 Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
i Dagfin Skaar A MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 05.04.2021 Rev. dato
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Firma Dato sondering Revisjon Figur 4
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Udrenert aktiv skjarfasthet, ¢, (kPa)
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Sonde og utferelse

Sondenummer 5564 Boreleder SF
Type sonde Nova Temperaturendring (°C) 5,5
Kalibreringsdato 16.11.2020 Maks helning (%) 1,8
Dato sondering 14.05.2021 Maks avstand malinger (m) 0,02
Filtertype
Kalibreringsdata
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
Maksimal last (MPa) 50 0,5 2
Maleomrade (MPa) 50 0,5 2
Skaleringsfaktor 1274 3605 3712
Opplasning 2'2 bit (kPa) - - -
Opplasning 2'® bit (kPa) 0,5989 0,0106 0,0206
Arealforhold 0,8570 0,0000
Maks ubelastet temp. effekt (kPa) 15,561 0,338 1,15
Temperaturomrade (°C) 40
Nullpunktskontroll
NA NB NC
Registrert far sondering (kPa) 7440,1 143,6 250,3
Registrert etter sondering (kPa) -12,6 0,5 0,6
Avvik under sondering(kPa) 12,6 0,5 0,6
Maksimal temperatureffekt (kPa) 2,1 0,0 0,2
Maksverdi under sondering (kPa) 1880,5 9,5 718,9
Vurdering av anvendelsesklasse ihht. ISO 22476-1:2012
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk
(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (%)
Samlet ngyaktighet (kPa) 15,3 0,8 0,6 5,9 0,8 0,1
Tillatt neyaktighet klasse 1 35 5 5 10 10 2
Tillatt neyaktighet klasse 2 100 5 15 15 25 3
Tillatt neyaktighet klasse 3 200 5 25 15 50 5
Tillatt neyaktighet klasse 4 500 5 50 20
Anvendelsesklasse 1 1 1 1 1 1
Anvendelsesklasse maleintervall 1
Anvendelsesklasse 1
Maleverdier under kapasitet/krav
Spissmotstand Sidefriksjon Poretrykk Helning Temperatur
OK OK OK OK OK
Kommentarer:
Prosjekt Prosjektnummer: 21077 |Borhull Kote +11
Lund Torv 112
Innhold Sondenummer
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet 5564
Dagin Skaar 5 Utfart Kontrollert Godkjent Anvend.klasse 1
i Dagfin Skaar A MT LTL MT
Firma ' Dato sondering Revisjon Figur 1
Dagfin Skaar AS 14.05.2021 Rev. dato
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§ GRUNNBORING Hydraulisk poretrykksmaling
SORAS
Oppdrag: 21008 Lund Torv Montert dato: 04.05.2021
Boreleder: |Svein Flakk | Meter rgr over terreng, h: [1 meter
Borpunkt: 111 Installasjonsdybde, D: 7 meter
Dato Avlesning, | |Beregnet trykkhgyde, hw [Dybde under terreng, d
12.05.2021 6,14 meter 1,86 meter 5,14 meter
19.05.2021 5,83 meter 2,17 meter 4,83 meter
D
hw
Kommentar:
Oppdrag: 21008 Lund Torv Montert dato: 04.05.2021
Boreleder: |[Svein Flakk Meter rgr over terreng, h: |1 meter
Borpunkt: 111 Installasjonsdybde, D: 12 meter
Dato Avlesning, | |Beregnet trykkhgyde, hw [Dybde under terreng, d
12.05.2021 9,9 meter 3,1 meter 8,9 meter
19.05.2021 8,25 meter 4,75 meter 7,25 meter
D
hw

Kommentar:




Hydraulisk poretrykksmaling

SORAS
Oppdrag: 21008 Lund Torv Montert dato: 06.05.2021
Boreleder: [Svein Flakk | Meter rgr over terreng, h: |0 meter
Borpunkt: 104 Installasjonsdybde, D: 6 meter
Dato Avlesning, | |Beregnet trykkhgyde, hw [Dybde under terreng, d
12.05.2021 2,2 meter 3,8 meter 2,2 meter
19.05.2021 2,11 meter 3,89 meter 2,11 meter
D
hw

Kommentar:
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