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Multiconsult har utfort geotekniske vurderinger og stabilitetsberegninger i forbindelse med aktuelle stabiliserende
tiltak for det planlagte utbyggingsomrade pa Varegga pd Lundamo. Omréadet er tidligere funnet 4 ha lav sikkerhet
mot kvikkleireskred. Aktuelle tiltak er motfylling i bunn av skrdningen, alternativt avlasting pé toppen. Vi har i
hovedsak vurdert forstnevnte med motfyllmg 1 bunn. Foreslétt lgsning vil kreve en motfylling pa grovt sett ca
7000 m®, over et arelat pa ca 4900 m”, samt en stettemur i ca 12m lengde langs eksisterende hus i nordvest i bunn
av den bratte skraningen i ser. Motfyllmgen ma etableres som kvalitetsfylling av drenerende masser pa et tidlig
tidspunkt i utbyggingen. Dette for & stabilisere skréningen i tillegg til at setninger i fyllingen ma gjores unna for
bygging kan starte. Fyllingen mé detaljprosjekters og det ma utarbeides en beskrivelse av fyllingsarbeidene av
geotekniker. Generelt ma stabiliteten dokumenteres i forbindelse med byggeplanen for alle faser i
byggeprosjektet. Det er ogsd krav til 3.partskontroll. Prosjektering av fundamentering ma ogsa utferes av
geotekniker i samrad med utbygger.

1. Innledning

Block Watne planlegger utbygging av et omradet pd Varegga — Varegga III. I denne
forbindelse er Multiconsult engasjert som geoteknisk radgiver.

Multiconsult mfl har tidligere utfort omfattende grunnundersegkelser i omradet som viser at
omréadet bestar av til dels dérlig grunn med kvikkleire i dybden. Kvikkleira gér inn under den
heye skréningen ser for det planlagte boligomradet. Det vises i denne sammenheng til
Multiconsult rapport 412688 — 1, datert 5. februar 2008 /1/, som er en datarapport med
oppsummering av utferte grunnundersekelser i omradet med en beskrivelse av grunnforhold.
Omrédet er registrert i en kvikkleiresone med hey faregrad ihht www.skrednett.no.
Multiconsult har videre utfort en revidert faregradsevaluering pa bakgrunn av supplerende
grunnundersakelser og stabilitetsberegninger for vurdering av kritiske snitt, ref Multiconsult
rapport 412688 — 2, datert 28.mars 2008 /2/. Vurderingene er utfort pa bakgrunn av NVEs
retningslinjer for planlegging og utbygging i faresoner langs vassdrag 1/2007 forelopig utgave
/3/.

Utforte beregninger og vurderinger konkluderte med at eksisterende skraning ser for planlagt
utbyggingsomréde, Varegga III, har for lav sikkerhet i henhold til retningslinjene. Dette gjelder
ogsé skrdningen vest for hoydedraget i sor ned mot Horg. Ref profil A og G i tegning 411793-
2. Videre ble det anbefalt at sikkerheten i de mest kritiske profilene ble bedret. Aktuelle tiltak
for & utfore dette ble vurdert & enten vaere avlasting pé toppen og/eller motfylling i bunn av
skraningene /2/.
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For & vurdere omfang av motfylling i bunn av skraningen i profil G har vi sett behov for
supplerende grunnundersokelser. Disse er forelopig ikke utfart. For vurdering av tiltak langs
profil A og i skréningen ned mot det planlagte boligfeltet er tidligere grunnundersekelser
vurdert & gi tilstrekkelig grunnlag. P& bakgrunn av dette har vi nd utfert supplerende
stabilitetsberegninger og vurderinger av aktuelle tiltak og omfang av dette. Dette for & komme
fram til mulig lesning og for 4 kunne gi grunnlag for et kostnadsoverslag.

2. Krav til stabilitetsforbedring

I hht til NVEs retingslinjer /3/ skal stabiliteten i de mest kritiske profil ha en vesentlig
forbedring eller forbedring avhenging av tiltaksklasse og faregradsklasse.

Som nevnt over har Multiconuslt utfert en revidert faregradsvurdering pé bakgrunn av de
supplerende grunnundersgkelsene. Denne viste at sonen hadde “hay” faregrad.

Det er ogsa utfert faregradsvurderinger i enkeltprofil. Etter diskusjoner internt og med
3.partskontroller, Rambell, og pa bakgrunn av beregningsresultatene har vi vurdert det riktig 4
ikke vurdere faregraden og forbedringsgraden fra hele omradet med tanke pé krav til tiltak.

Med boligutbygging og tilflytting av mennesker havner tiltaket i tiltaksklasse K3, i hht til
NVEs retningslinjer vedlegg 2, tabell 1 /3/. Med tiltaksklasse K3 og ”hey” faregrad gir dette
felgende krav til dokumentasjon og nedvendig sikkerhetsniva mot utglidning representert ved
materialkoeffisient y;,:

e Stabilitetsanalyser som viser dokumentert tilstrekkelig materialfaktor v, > 1,4 eller
%-vis “’vesentlig forbedring” av stabiliteten iht. NVE-retningslinjenes vedlegg 2, figur
5.5, se under (heltrukket linje).

e Skjerpet kontroll av geoteknisk radgiving iht. NS3480, inkludert ekstern
3.partskontroll.

e Vesentlig forbedring
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Figur 5.5  Minimumskrav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer

Ovennevnte krav er lagt til grunn for videre vurdering av nedvendige tiltak i sonen.
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3.1

Stabilitetsberegninger

Utforte beregninger

Generelt har vi sett pa to alternativer vedrarende stabiliserende tiltak:
1. Uten avlasting pa toppen av skridningen
2. Med avlasting pa toppen av skraningen

For vurdering av nedvendig motfylling i omrédet er det utfort beregninger i det mest kritiske
profilet, Profil A-bratt i tillegg til Profil A og C ned mot Varegga III, dvs nordskréningen.

Ved etablering av motfyllinger har vi forsek 4 etablere ett terreng som senere kan bebygges,
med en slakest mulig helning, samtidig som det oppnas en mest mulig naturlig overgang fra
nedvendig motfylling ovenfor eksisterende hus i profil A-bratt som begrenses av eksisterende
hus.

Det er utfort folgende stabilitetsberegninger for dagens situasjon og for ny situasjon:

¢ Profil A-bratt — vridd ned mot eksisterende rekkehus. Beregning for dagens situasjon
og ny situasjon med alternative motfyllinger i bunn, med og uten avlasting pé toppen
for & f4 tilstrekkelig ekning i sikkerhet. I tillegg er det utfert analyser for stabiliteten av
motfyllingen.

e Profil A —revidert beregning pa dagens situasjon i tillegg til nedvendig motfylling for
4 fa tilstrekkelig okning i sikkerhet. Avlasting pa toppen.

e Profil C — dagens situasjon og med motfylling i bunn.

Det er utfort reviderte ADP-stabilitetsanalyser pé profil A, da det i tidligere beregninger var
lagt inn en 10% reduksjon 1 styrkeparameterene for enkelte lag i denne analysen. Den
nodvendige reduksjonen var imidlertid allerede tatt inn i styrkeprofilet, slik at tidligere
beregninger var noe konservative, ref Multiconsult rapport 412688-2.

Det md etter utfort supplerende grunnundersekelser i vest utfores stabilitetsberegninger i profil
G for dagens situasjon og med forskjellige motfyllingstiltak evt med avlasting p& toppen.
Stabiliteten av skréningen pga motfyllingen i profil A-bratt m4 i denne sammenheng ogsé
vurderes.

Vi har utfert overslagsberegninger i profil G (vestskréningen) for kun motfyllingsalternativ,
men resultatene av disse er ikke presentert her, da disse méa revideres pa bakgrunn av de
supplerende grunnundersokelsene. Utforte beregninger kan imidlertid gi et forelapig anslag pa
omfang av motfylling.

Stabilitetsberegningene er utfort med udrenert avansert totalspenningsanalyse (ADP-analyse)
for korttidssituasjonen i Multiconsult egenutviklede stabilitetsprogram STABIL v3.

For vurdering av langtidsstabiliteten pa effektivspenningsbasis bade for dagens og ny situasjon
er det benyttet (ag-analyse) i profil A-bratt og A.

For kontroll av stabiliteten pd kortidssituasjonen er det ogsd utfert enkelte beregninger i
analyse programmet PLAXIS, med en midlere udrenert skjerstyrke.
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3.2 Styrkeparametre

Det er benyttet tilsvarende styrkeparametere som i tidligere beregninger i Multiconsultrapport
412688-2, i hovedsak tolket fra CPTU-data. Det vises i denne sammenheng til denne rapporten
for vurdering av styrkeparametere og styrkeprofil. Benyttede parametere er vist i tabell 1
(tilsvarende tabell 4 i Multiconsult rapport 412688 — 2)/2/.

Tabell 1: Sammendrag av valgte styrkeparametre for karakteristiske lag (identifikasjon i
henhold til bruk i analyseprogrammet STABIL og PLAXIS).

Materiale | Tyngdetetthet | Friksjon | Attraksjon Udrenert skjzerstyrke
(kKN/m®) tan @ () | a, (kPa) s, (kPa)
Tarrskorpe 20.0 0.65 0 Beregnes drenert (topplag 2 m tykkelse)
Sand, grus 20 0,8 0 Beregnes drenert. Gjelder ogsa for fyllmasse i
motfyllinger.
Leire, siltig 20.0 0.55 10 Aktiv udrenert skjarstyrke: s,a= 0,25-0CR’7” -py’

Direkte udrenert skjeerstyrke, topp og bunn:
syp= 0,66's,; (STABIL)

Passiv udrenert skjeerstyrke, topp og bunn:
sep= 0, 315, (STABIL)

Midlere udrenert skjarstyrke,
Sum=0,66"s,, (PLAXIS)

Leire, meget 19.0 0.40 10 Aktiv udrenert skjarstyrke: s,,= 0,25.0CR*" -p,’
sensitiv/ . .
kvikk leire Direkte udrenert skjeerstyrke, topp og bunn:

sip= 0,645,

Passiv udrenert skjaerstyrke, topp og bunn:
S;p= 0,218y,

Midlere udrenert skjeerstyrke,
Sum=0,62"s,, (PLAXIS)

Sand/silt 19,0 0,6 10 Beregnes drenert (Bunnlag)

3.3 Beregningsresultater — Stabiliseringstiltak i nordskraningen

Det er utfort mange beregninger for & komme fram til nedvendig motfyllingsbehov med en
akseptabel form og sterrelse for & oppfyllet kravet i NVEs retninglinjer fig. 5.5 med “vesentlig
forbedring” av stabiliteten /3/.

Resultater fra et utvalg av beregningene 1 hovedsak pa totalspenningsbasis, korttidstilstanden
er vist i vedlegg 1-5, og er oppsummert i tabell 2. I tillegg er langtidssituasjonen med ag-
analyse vist for dagens og ny situasjon for enkelte profil.
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Tabell 2: Beregnede sikkerhetsfaktorer for utferte stabilitetsanalyser.

Profil | Dagens | Krav %- Stabiliseringstiltak Nysit | Ved- | Analyse
sit vis forbe- legg
. Ber.
dring vy,
Ber v, Ym
Profil 1,31 Motfylling: Fylling, h=2m, L=55m, 1,55 1B Ag-
A helning cal:3 gvre del, 1:6 nedre analyse,
: Vedlegg del. Gjennomsnitt areal ca 85 m2 STABIL
1A*
1,27 5% — Motfylling: Fylling, h=2m, L=55m, 1,35 | 2B ADP-
helning cal:3 evre del, 1:6 nedre analyse,
Vedlegg Ny sikkerhet | del. Gjennomsnitt areal ca 85 m2 STABIL
2A
Ym> 1,33 Avlasting topp til kt 98, h=2m 1,37 | 2€
(krever flytting av hus)
Profil 1,26/ Motfylling: kt 85, b=9,5 m, helning 1,48 | 3B Ag-
A- 1.28 1:2, 3 m hey mur 4 m fra eks hus. analyse,
bratt Vedlegg Gjsnitt areal ca 70 m2. STABIL
3 A**
1,23 6,5%— Motfylling: kt 85, b=9,5 m, helning 1,31 4B ADP-
1:2, 3 m hgy mur 4 m fra eks hus. analyse,
Vedlegg Ny sikkerhet | Gjsnitt areal ca 70 m2. STABIL
4A
Ym> 1,31 Stabilitet motfylling 1.78
Avlasting 2m topp, kt 98 (krever 1,34 | 4C
flytting av hus)
Avlasting skrétt topp, b=8m fra kt 1,31 | 4D
98 til 96. + motfylling heln 1:2,8 fra
kt 85 til 4 m fra hus
Avlasting skrétt topp, b=8m fra kt 1,31 | 4E
98 til 96. + motfylling kt 80, b=6,6
m heln 1:2 til 4 m fra hus
Profil 1,34 2,5%— Motfylling: Fylling, h=1m, L=20m, 1,39 | 5B ADP-
C helning ca 1:5. Gjennomsnitt areal analyse,
Vedlegg Ny sikkerhet | ca 15m2 STABIL
5A
Ym> 1,37

* Tilsvarende Vedlegg 4A-Multiconsult rappport 412688-2 /2/.

wx Flate med lavest sikkerhet gér ikke ned i kvikkleira.

Som det framgar av tabell 2 tilfredsstiller motfyllingsalternativene kravet til vesentlig
forbedring av sikkerheten.

For kontroll av beregningene er det utfort stabilitetsberegning i PLAXIS med
motfyllingsalternativet i profil A-bratt og Profil A. PLAXIS-beregningene er basert pa en
midlere su som gir lavere sikkerhet i forhold til ADP-analysen (ref Multiconsult rapport
412831-2/2/). Vi har derfor kun sett pa forholdstallene i beregningene og krav til ekning i
sikkerhet vil derfor veere i henhold til tabell 2 over.

For Profil A-bratt har vi utfert beregning med tilsvarende motfylling som vist p3 tegning
411793-102 og vedlegg 4B i Profil A. Vi har ogsa utfert beregning med motfylling som vist pa
tegning 411793-103 og vedlegg 2B i Profil A.

Utfort beregning for motfylling i profil A-bratt viser at en oppnar kun 4,5% forbedring (fra
F=1,1 (dagens situasjon, vedlegg 6A) til F=1,15 (se vedlegg 6B)), som er lavere enn kravet
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pé 6,5%. Dette skyldes at den kritiske glideflata er en sammensatt flate som gar ut under
rekkehusene. Det er ikke mulig 4 legge en motfylling her uten 4 berere eksisterende hus. Utfort
beregning for motfylling i profil A viser imidlertid at en oppnér 10% forbedring (fra F=1,1 til
F~=1,21 (se vedlegg 6C)) som er 5% mer enn kravet pd 5% i dette profilet. Ved & se pé
sideeffekter av fyllingen i Profil A-bratt anser vi totalt sett at en har oppnddd tilstrekkelig
sikkerhet for hele nord skranignen, da bredden p& motfyllingen i profil A-bratt begrenses til ca
10-15 m forbi rekkehusene. Vi har ikke utfort beregninger pa dette, men tilrar at dette gjores i
forbindelse med detaljprosjekteringen.

Som nevnt over har vi sett pa to alternativer:

1.

Uten avlasting pa toppen av skraningen

Motfyllingen langs profil A-bratt begrenses av cksisterende rekkehus i bunn av
skraningen. For & fi tilstrekkelig sikkerhet for denne fyllingen, mé det etableres en mur
ca 4 m fra husveggen (omtrent i eiendomsgrensen) i 3 m heyde og derfra med en
skrdningshelning pa 1:2. Motfyllingen som starter ca 4 m fra husveggen med en helning
pa ca 1:2 fares opp til et platd pa kote +85 (vedlegg 4B), se profil tegning 411793-102
og plantegning 411793-2. Dette er sannsynligvis ikke en “landskapsmessig”god lgsning
og kan mulig reduseres ved & se pd sideeffekter mot profil A i det videre
prosjekteringsarbeidet. Det er i plantegningen antydet en vinklet stettemur med ca 12 m
lengde totalt.

Stabiliteten av motfyllingen ned mot Varegga er tilfredsstillende i ADP-analysen
(vedlegg 4B). Poretrykksoppbygging i denne sammenheng méd imidlertid vurderes
narmere 1 prosjekteringsfasen. Ved avlasting pd toppen kan motfyllingen reduseres
betraktelig.

Fra motfyllingen i profil A-bratt slakes terrenget ut mot profil A og mot profil G. Mot
profil G er helningen lagt pa ca 1:2,4. Generelt er nytt terreng med motfylling lagt med
helning pé ca 1:6 i nordskraningen. @vre del av profil A er etablert noe brattere for 4 fa
en naturlig overgang mellom profilene. Se profiler tegning 411793-102 til -105 som
viser aktuelle motfyllingstiltak og plantegning 411793 — 1 med forslag til nye koter.
Disse viser kun tiltak uten avlasting pa toppen av skraningen.

Tegning 411793-2 viser ogsa plassering av profilene og utbredelse av motfyllingen.
Motfyllingen vil dekke et areal pa ca 4900 m’.

Anslatt faste m3 for nedvendig motfylling er grovt beregnet til i underkant av ca 7000
m’. Dette pa bakgrunn av at profil A-bratt dekker et omride med bredde ca 36 m, profil
A en bredde pa ca 36m, profil A/C bredde pa ca 24 m og profil C en bredde pé ca 28 m.
Tverrsnittarealene for profilene er vist pa tegning — 102 til -105.

I tillegg til motfyllingen ma en péregne en ca 3 m hgy mur i en strekning pé ca 12 m.
Med avlasting pa toppen av skraningen

Ved en avlasting av hele toppen med 2 m ned til kote +98 er det ikke nedvendig med
motfyllingstiltak pé Varegga. Dette krever imidlertid at eksisterende hus pa toppen av
skraningen ma midlertidig flyttes. For & begrense flytting av hus pa toppen kan en
kombinasjon med en liten motfylling rundt profil C veere aktuelt.

En losning med delvis avlasting pé yttersiden av husene med en nedplanering av
skraningene er ogsa en mulighet. Vi har her sett pa en losning med avlasting av de
ytterste 8 m ned til kt 98 skrdende ned til kt 96. Ogsé med denne lesningen kan
motfyllingen i profil A-bratt reduseres (se vedlegg 4D og 4E).

Vi har utfert overslagsberegninger pa profil G for & vurdere omfang av en motfylling i
vestskraningen. Disse viser at en betydelig motfylling i ca 4 m heyde ca 100 m langs
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skrdningen gir en %-vis forbedring i stabiliteten pd 6-7%. Dette er for lavt i forhold til en
“vesentlig forbedring” som er pakrevd. Dette forer til at det sannsynligvis vil vare mest
hensiktsmessig & avlaste toppen for 4 oppna tilstrekkelig forbedring av sikkerheten. Dette vil
imidlertid forst kunne bestemmes endelig etter at supplerende grunnundersekelser og
supplerende beregninger er utfort.

Opparbeidelse av motfyllingen

Motfyllingen mé paregnes utfert som kvalitetsfylling med bruk av drenerende masser av grus,
pukk eller sprengstein. Under fyllingen mé det renskes for matjord og legges separasjonsduk.

Fyllingen ma deltajprosjekteres og det ma utarbeides en beskrivelse for fyllingsarbeidene av
geotekniker. I denne forbindelse kan det bli behov for supplerende stabilitetsberegninger, dette
spesielt med tanke pa oppfyllingsarbeidet og poretrykksoppbygging ved fyllingsabeidene. 1
praksis kan det vare aktuelt & utfore deler av fyllingen i flere trinn.

Stabiliseringstiltakene med motfylling ma utferes i god tid for oppstart bygging. Dette spesielt
med tanke pd setninger da det planlegges bygging i motfyllingen. Denne vil da ogsé fungere
som en forbelatning av eksisterende terreng, slik at husene etableres kompensert i
motfyllingen. Utgraving for byggene vil da ikke forverre stabiliteten i forhold til dagens
situasjon i byggefasen.

Sluttkommentar - Kritiske momenter

Kritiske forhold i forbindelse med planlagt utbygging vil vaere relatert til bygge-/anleggsfasen,
spesielt ved etablering av motfyllingen og utbyggingen av boligene neer skraningen. Det er
avgjerende at stabiliteten ikke forverres i noen fase av utbyggingen, og at stabiliserende tiltak
utferes for oppstart av anleggsarbeider som kan pavirke stabiliteten i ugunstig retning.

Det er mulig at motfyllingen kan optimaliseres og reduseres noe i omfang. Dette md imidlertid
vuderes nermere i forbindelse med de endelige byggeplanene.

Det er viktig at tiltak som blir utfert ikke forer til poretrykksekning som falge av evt. tetting av
drensveier, da dette kan forverre stabiliteten. Det er  viktig at eksisterende og nye
drenssystemer fungerer etter hensikten og at overvann fares bort. Videre tilrds at det foretas
jevnlige malinger av poretrykket over en lengre periode for 4 registrere &rstidsvariasjoner.
Beregninger med poretrykksoppbygging ma vurderes i forbindelse med etablering av
fyllingene.

Generelt ma sikkerheten for de mest utsatte deler av skriningene dokumenteres narmere i
forbindelse med byggeplanen for alle faser i byggeprosjektet.

Dette setter krav til rekkefolge av arbeidene, spesielt ved etablering av infrastruktur i omradet.
Ved beskrivelse av arbeidene er det viktig at det settes klare restriksjoner for rekkefolge av
grave- og fyllingsarbeider, ledningsarbeider og mellomlagring av gravemasser.

Konklusjonene fra supplerende grunnundersekelser i profil G vil kunne ha betydning for
omfang og rekkefolge av stabiliserende tiltak i omradet.

For evrig skal alle tiltak i omradet kontrolleres og godkjennes av geotekniker for hele
reguleringsplanomradet.

Hvis vére rad ikke blir fulgt kan det sette stabiliteten i fare med utglidning som resultat. Dette
ma unngas, da det er forbundet med risiko for tap av menneskeliv.
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6. Referanseliste

1/ MULTICONSULT rapport 412688-1. Kvikkleirekartlegging Lundamo. Kvernhusbekken,
leirtaket og Varegga. Supplerende grunnundersokelser. Datarapport — beskrivelse av
grunnforhold. 5.februar 2008 for NVE.

12/ MULTICONSULT rapport 412688-2. Kvikkleirekartlegging Lundamo. Kvernhusbekken,
leirtaket og Varegga. Geotekniske vurderinger. Faregradsevaluering, stabilitetesbereginger.
28. mars 2008 for NVE.

/3/ NVE. Retningslinjer for planlegging og utbygging i fareomrdder langs vassdrag. Forelopig
utgave februar 2007.
Tegninger:
411793 - 1: Situasjonsplan
411793 - 102: Profil A-bratt — motfylling prinsipp
411793 - 103: Profil A — motfylling prinsipp
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411793 — 105: Profil C — motfylling prinsipp
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Vedlegg 3:  Stabilitetesberegninger profil A-bratt, ag-analyse, STABIL

Vedlegg 4:  Stabilitetesberegninger profil A-bratt, ADP-analyse, STABIL
Vedlegg 5:  Stabilitetesberegninger profil C, ADP-analyse, STABIL

Vedlegg 6:  Stabilitetsberegninger profil A, midlere su-analyse med motfylling tilsvarende
profil A-bratt og som i profil A, PLAXIS
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