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Sammendrag

Norges Geotekniske Institutt (NGI) har vurdert stabilitetsforhold og egnethet

for utbygging innenfor ulike områder som blir berørt av ny reguleringsplan for

Børsa sentrum. Vi har gjennomgått tilgjengelig materiale fra tidligere

gmnnundersøkelser, og utført supplerende grunnundersøkelser som grunnlag
for stabilitetsberegninger og ytterligere kartlegging av kvikkleireforekomst.

Innenfor et område nord for idrettsplassen vi] det, forut for enhver utnyttelse av

området, være nødvendi g å utføre slabilitetsforbedrende tiltak. Området egner
seg generelt best til prosjekter som lett kan tilpasses terrenget, dvs. boliger og

annen lett bebyggelse. Oppfylling av ravinen i sydvest, helt fram til

idrensbanen, er en forutsetning for all utbygging innenfor vestre del av
området. Vestre del av området anbefales ikke som tomt for ny barneskole. På

østre del av området betinger en eventuell umynelse til skolelomt at det
etableres en motfylling for tilstrekkelig forbedring av sikkerheten. Molfyllinga
skal også kompensere for siabi litctsforven'ende inngrep.

Stabiliteten av et område rundt dagens barneskole anses som akseptabel for
situasjonen i dag. Ved utbygging i området må det settes krav til at

stabilitetsforholdene ikke forverres, hverken lokalt eller globalt.

Sikkerheten for et område som omfatter skråningen ned mot Børselva nordøst

for rådhuset 0g sykehjemmet anses  å  være noe lav for dagens situasjon. Særlig

aktsomhet bør her utvises i forbindelse med ny byggeaktivitet. Ved utbygging
innenfor området må det settes krav til at prosjektene ikke forverrer
områdeslabiliteten og at stabiliteten lokalt forbedres noe.  I  skråningen nordøst

for sykehjemmet kan foreslått bebyggelse tillates under visse forutsetninger.
Her må det bla. legges ut en stabiliserende motfylling.

Innenfor et område avgrenset av Børselva, E.39 og Fv. 800 er
stabilitetsforholdene funnet akseptable for dagens situasjon. Ved utbygging
innenfor området må det dokumenteres at stabiliteten ikke forverres Verken

lokalt eller globalt.
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l  INNLEDNING

Skaun kommune hat gitt Norges Geotekniske Institutt (NGI) i oppdrag å

vurdere områdestabilitet og muligheter for utbygging i  forbindelse med at det

utarbeides ny reguleringsplan for Børsa sentrum, jf. oversiktskart  i  Figur 1.

'I'idligerc grunnundersøkelser har påvist kvikkleire  i  grunnen over store deler
av Børsa sentrum. NGI hat kartlagt området gjennom det landsdekkende
prosjektet ”Kartlegging av områder med potensiell fare for kvikkleireskred.”
Sonene Børsa og Einan, som dekker det aktuelle området, har gjennom en
fmegradsevaluering kommet henholdsvis i ”middels” og ”høy” faregradsklasse.

NGI har i januar  2007  utført supplerende grunnundersøkelser, jf. /3/.

Siktemålet med disse undersøkelsene ha: vært å skaffe seg et bedre grunnlag

for analyser, vurderinger og dokumentasjon av områdestabilitet.

Rapporten inneholder tolkning av felt- og laboratodeundersøkelser, resultater

fra stabilitetsanalyser og vurderinger knynet til utbygging av delområder.

2 REGULERINGSOMRÅDET

Vim arbeid er hovedsakelig knyttet til vurdering av stabilitet og muligheter for

utbygging / arealdisponering innenfor 4 delområder, jf. Figur 2.

2.1 Område uurd 0g vest  for idrettsplassen

Området avgrenses av idrensplassen i sør og Fv. 773 mot nord 0g øsl. [vest cI
området avgrenset av en ravine  /  bekk.

Området vurderes som tomt for ny barneskole med  3000-4000  kvadratmeter

grunnflatc, men kan også være aktuelt for eneboliger.

2.2 Område rundt dagens barneskole

Dette området strekker seg fra Børselva og opp til og med dagens
bameskolctomt. Området ligger mellom Brubakken og Meieriskogen ca. 80

meter øst for Fv. 803.

En utvidelse av dagens barneskole er aktuelt innenfor denne delen av

reguleringsområdel.
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Skråning mo! Børselva nordøst for rådhuset og sykehjemmet

Området strekker seg fra Børselva og opp til rådhuset, fra Meieriskogen, ca. 80

meter øst for Fv.  803, og fram til 0g med sykehjcmtomta.

Innenfor dette området er det  bl.a.  foreslått å utvide sykehjemmet med

bebyggelse på 2—3 etasjer i skråningen nordøst for dagens sykehjem.

Område øst far Børselva  mellom  E39 og Fv. 800

En gammel skredgrop deler området i en søndre og en nordre del. Området er

aktuelt for utbygging av boliger.

GRUNNLAGSMATERIALE

Geometrigrunnlag

I  Digitalt kartgrunnlag (omfatter ikke bunnkoter i Børselva) oversendt fra

Skaun kommune.

-  Rapport med profiler langs og på tvers av Børselva utarbeidet av NVE i
forbindelse med sikringsarbeider i  2002,  jf.  /27/.

Tidligere grunuundersøkelserl geotekniske  prosjekteringsforutsetninger

.  Rapporter med tidligere utførte grunnmdersøkelser fra  Skaun
kommune sin arkiv, jf.  /7/—/26/  og  /28/—/29/.

.  Rapportene /1/  -  /6/ samt  /27/  og /30/har vi fra eget arkiv.

'  Rapport /31/ har vi fån oversendt fra Statens Vegvesen.

FELT- OG  LABORATORIEUNDERSØKELSER

Beliggenhet av boringer og bon'netoder vist på plan i Figur 3. Boxingcnc

omfatter grunnundersøkelsene utført av NGI i  2007  og boringer fra tidligere

grunnundersøkelser som vi har fått tilgang til, jf.  kap.  3.

Undersøkelsesmetoder

I  det følgende gis en  kort  beskrivelse av de grunnundersøkelsesmetoder som

hovedsakelig er benyflet i  Børsa.
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4.1.1 Sonderinger

Dreie—, dreietrykk- 0g totalsondering blir brukt for en innledende
grovkanlcgging av løsmassene. Disse bonnelodene gir informasjon vedrørende
lagdelinger, jordarter, sensitivitet 0g dybder til fjell  /  faste masser.

Trykksonderlng (CPTU) gir  i  tillegg et grunnlag for tolkning av udrenen
skjærfasthet gjennom korrelasjoner mot treaksial- 0g direkte skjærforsøk (DSS)

utføn  i  laboratorium.

4.1.2  Vingeboringcr

Ved vingeboring måles jordas udrenerle, direkte skjærfasthel, dvs.

skjærfdstheten på horisontale plan. Metoden egner seg godt for  å  påvise

kvikkleire.

4.1.3 Peragkksmålinger

Vammrykket i bakken (poretrykket) måles i ett eller flere nivåer ved hjelp av

sligemr  /  måleceller. Målingene indikerer hvor grunnvannstandcn står.
Poretrykksforholdene påvirker skjærfastheten.

4.1 .4 Prøvesen'er  — rutineundersøkelser

Rutlncundersøkelser omfatter som regel visuell jordartsbeskrivelse  saml
måling av vanninnhold, romvekt og skjærfasthet ved  konus— og enaksiale

trykkforsøk.

4.1.5 Treaksial-u ødomcterforsøk

Dene er avansenc laboratorieforsøk som utføres på prøver tatt  i  felt.

Trcaksialforwk gir direkte målinger av skjærfasthet, mens ødometerforsøk
utføres for  å  bestemme prekonsolidering og setningsegenskaper.

4.2 Undersøkelser  utført  av NGI  i 2007

F ellundersøkelsene ble utført i første halvdel av januar 2007. Borpunktene er
nummerert fra 101—123 på borplancni Figur 3. Det ble utført 23

dreielrykksonden'nger 0g 5 trykksonderlnger (CPTU). Videre ble det inslallert

poretrykksmålere  i  2  nivåer ved  4  borpunkter. Prøver ble tat! ved  2  borpunkter,

i  all 4 stk.

Laboratorieundersøkclscne omfattet rutineundetsøkelser (jf. 4.1.4),

bestemmelse av plastisitets- og flytegrenser samt måling av saltinnhold.

Ødometerforsøk ble utført på 3 prøver.

For mllstendig dokumentasjon av måledata fra felt og laboratorium henvises til

vår datampport, jf. /3/. Sonderingskurver 0g poretrykksmålinger, samt
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beliggenhet 0g dybder for prøver, er  vist  sammen  med resultater fra tidligere
grunnmdersøkelser i profll A-A IiI  M-M,  Figur 4—10. Tolkning av udrencrt

skjaerfasthet fra trykksonderingene (CPTU) fumes i Vedlegg A. Resultater og
Iolkede parametere fra ødomcterforsøkene finnes i Vedlegg B, likeledes fumes

poretrykksmälingene  i  Vedlegg D (Vedlegg B og D  inneholder også data fra

tidligere grunnundersøkelser).

4.3  Tidligere grunnundersøkelser

4.3.1 Sonderinger

Alle rapportene over tidligere grunnundersøkelser  inneholder en eller flere
typer sonderinger. Noen av sonderingene er presentert på profilene i Figur 4-
10.

CPTU-sonderinger er utført i forbindelse med prosjektene:

I  Barnehage  »  Rambøll, jf. /9/

n  Infrastrukturanlegg —— Multiconsull,jf. /25/

o  13.39  Klen  — Bårdshaug, NGI, jf. /4/ 0g /5/

4.3.2 Vingeboringer

Slike boringer er  uIfiart  i forbindelse med:

o  Gjenbrukslorg — Kummenejc, jf. /1 1/
' Skaun  ungdomsskole, jf. /19/

o  13.39 Klett  — Bårdshaug, Statens Vegvesen, jf.  /30/

'  Børsa bru  — Rv. 65, Statens cvcsen,jf. /28/

I H  ovedveganl. Buvik  — Orkanger, jf. /31/

4.3.3 Poretgykksmålinger

Poretrykksmålinger er utført i forbindelse  med:

o  Infrastrukmranlegg v  Multiconsult 41 1175,jf. /25/

'  Børsa bru  *  Rv. 65, Statens Vegvesenjf. /28/ og /29/

0  13.39 Klett  — Bårdshaug, NGI 0g  Statens  Vegvesenjf. /4/ og /30/

Aktuelle poretrykksmålinger er prosenten på profilene i  F  i  gut  4-10,  videre

er måleresultatene  å finne  i Vedlegg D.

4.3.4 Prøveserier  — mtineundersøkelser

Det er god dekning av prøveserier med rutineundersøkclscr innenfor

rcguleringsområdet. Slike undersøkelser er utføn for prosjektene:
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'  Tradisjons Hus -— Moan, Scandiaconsult, jf. /7/

I  Reguleringsplan  Børsa  Vest, Rambølljf. /8/

.  Gjenbrukstorg — Kummeneje, jf. /1 1/

I  Barnehage  — Rambøll, jf. /9/

. Børsabarneskole  — Kummeneje,jf. /18/ og /23/

'  Idrettsanlegg — Kummeneje, jf. /17/

-  Serviceområde Naustan  w  Kummeneje, jf.  /  16/

I  Infrastrukturanlcgg — Multiconsult, jf. /25/
' Skaun Rådhus  *  Kummeneje, jf. /14/

Børsa samvirkelag -  Kummeneje, jf. l] 2/

Børsa sykehjem - Kummeneje, jf. /10/, /15/ og /20/

Skaun  ungdomsskole  -  Kummeneje, jf.  /  19/

culeringsplan— Kummeneje, jf. /13/

15.39 Klett »  Bårdshaug, jf.  /4/, /5/ og /30/
I  Børsa bnl « Rv. 65, Statens Vegvesen jf.  /28/

I  Hovedveganl. Buvik  — Orkanger, jf.  /31/

4.3.5 Treaksia1—/ ødnmcterforsøk

Det er utført treaksial- /Bdometerforsak i forbindelse med følgende prosjekter:

- Børsasamvirkelag —Kummencje 5073, jf. /12/

'  Skaun Rådhus  — Kummeneje 5018,j[. /14/

'  Barnehage -- Rambøll 640399A, jf. /9/

Infrastrukluxanlcgg — Multiconsult 41  1 175, jf. /25/
13.39 Klett  — Båxdshaug, jf.  /4/,  /5/ og /30/

I  Børsa  bru « Rv. 65, jf.  /28/

I Vedlegg B er det gitt en oversikt over alle ødomelerforsøk av  brukbar  kvalitet

med tolkning av prekonsolideringsspenning. l tillegg er det lagt ved en tabell

med en mer fullstendig oversikt over måledata og tolkedc parametere for

ødometerforsøkene utført av NGI.

IVedlegg C fumes en tabell med oversikt over måledata og tolkede parametere

fra treaksialforsøk utført av NGI.

5 BESKRIVELSE  AV  GRUNNFORHOLDENE

5.1 Kvartærgeologi

Naturlige løsmasser domineres av sillig leire avsatt under havnivå i løpet av

avsmeltingsperiodcn etter siste istid. Landet hevet seg som følge av at  iscn

smeltet ned, 0g områder som tidligere lå under havoverflata er i dag tørt land.

Det siste gjelder alle områder under den såkalte marine grense deriblant Børsa
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sentrum. Landskapet slik det fremstår i dag er utformet! i første rekke av

geologiske prosesser som bekkeerosjon og skred, fra opprinnelig å være

tilnærmet flat havbunn. Opprinnelig havbunnsnivå har ligget høyere enn

dagens terreng over det aller meste av reguleringsområdet.

Grunnvaxmstrømning ut mot de eroderte dalene har vasket ul saltet i leira, og
det har blin dannet kvikkleire. Denne leinypcn har sprøbruddoppførsel 0g blir
fuIIStendig flytende ved omnm'ng. Det finnes mange spor etter kvikkleireskred

i Børsa, blant annet ligger en lydclig skrcdgrop like øst for Børselva mellom

E39 og Fv. 800 og en annen ligger like vest for Rossvoldbrua (utløst ca. år
1820)

Enkelte steder fumes toppmasser av elveavsan sand og silt med organisk
innhold. Dette er yngre avsetninger fra tiden etter at landskapsutformingen

hadde kommet i gang og vegetasjon var etablert. Slike masser vitner om

erosjon og tenengsenkning.

5.2  Terrengforhold, lagdeling og beskrivelse av løsmasser

5.2.1 Topogafi

Området som er studert  i  denne rapporten strekker seg fra sjøen og opp til

Rossvoldbrua, området begrenses videre av overgangen til morenedekke /fjell

øst for E39 og nord for Fv. 773. Børselva har et fall på ca, 3 meter fra

Rossvoldbrua og ned til sjøen. Fra elva stiger terrenget på begge sider, med
gjennomsnittlig helning på ca. 1:5 eller slakere, opp til relativt markerte platået
ved ca. kt. +20—25. Lengst inn på platåene begynner terrenget  å  stige på igjen

oppover mot åssidene.

5.2.2 Inngrep

Børselva er erosjonssikret på den aktuelle snekningen og elveløpet er hevet
med gjennomsnittlig ca.  2  meter i størrelsesorden.

l Børsa sentrum er to opprinnelige raviner  /  bekkefax, som tidligere munnet ut i

hverandre mellom barneskolen 0g ungdomsskolen, fylt opp på en strekning

mellom Moan og Børselva.

Bakkeplanering er utført i begrenset omfang  i  forbindelse med jordbruk og
opparbeidelse av tomter blant annet ved ungdomsskolen og i området mellom

rådhuset og E39.

5.2.3 Løsmasser

Resultater fra tidligere og nye grunnundersøkelser er sammenstilt på profilene i

Figur  4-10.
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Øverst finnes et lag bestående av matjord  /  tønskorpeleire  /  sand  *  silt.  Mange
steder er dette laget svært tynt (noe som for øvrig er ugunstig med tanke på
fundamentering 0g anleggsarbeider). Spesielt gjelder dette for området nord og

vest for i<Lre11splassen, jf. område 2.1, men også i området  nmdt  barneskolen og

Meieriskogen, jf. område 2.2 og 2.3. Der hvor toppmassene består av sand—silt,

som for eksempel ved sykehjemmet, er massene løst lagret med organisk
innhold (slike masser kan være problematiske med tanke på fundamentering og

setninger).

Den underliggende laget av leire er relativ ensartet over området. Leirmassene
er siltige 0g derav ”lite” A  ”middels” plastiske. Leira er som ofiest "blm” ~

"middels fast” øverst, hvorfra fastheten øker med dybden. Fastheten av leira

varierer forøvrig med graden av forkonsolidcring, jf. 5.4. Massene er sensitive
ned til et nivå som omtrent samsvarer med drenasjenivå for nærliggende

dalsøkk, jf. 3.24 cm kvikkleire.

Over fjell fmnes flere steder et tynt morenedekke.

Mektigheten av løsmasser er generelt stor ved midten av dalføret og avtar mot

åssidene hvor fjellet kommer opp mot dagen. Mange boringen Børsa sentrum
er avsluneti 30 og 40 meter dybde uten  å  påtreffe ficll. Ved Børselva er det

bl.a. boret 80 meter til fjell ved et brufundament for Rossvoldbrua. I de høyeste

delene av reguledngsområdct, mot nord og nordvest, er fjell påtruffet  i  få

meters dybde.

5.3 Kvikkleire

Utbredelsen av kvikkleire er marken med skravur på profilene A—A til M—M i
Figur 4-10.

5.3.1 Utbredelse

De aller fleste boringene innenfor reguleringsområdet indikerer  /  viser

kvikkleire. Unntakene er borpunkter nede ved Børselva på en ca. 300 meter

lang strekning nedstrøms Rossvaldbrua, borpunkteri skråningen nord for

ungdomsskolen samt noen få borpunkter lengst opp mot Fv. 773 nord for

idrettsplassen.

Kvikklcira er altså sammenhengende praktisk talt over hele området. Ved
barneskolen synes kvikkleirclaget mindre gjennomgående enn for øvrig (jf.

område 2.2 samt profil F-F og G—G i  Figur  6  og 7).

5.3.2 D bdcr  0  mekli het

Kvikk» /  sensitiv leire påtreffes flere steder så grunt sum 3-5  meter  under
terreng, for eksempel nord og vest for idrettsplassen (område 2.1), ved
barneskolen (på en del av område 2.2), Mcicriskogen (på en del av område 2.3)
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0g på søndre del av reguleringsområdet øst for Børselva (jf. område 2.4). Ved
rådhuset og sykehjemtomta ligger toppen av kvikkleirelaget noe dypere, ca. 5-

10 meter under terreng (på en del av område 2.3). Det siste er også tilfeHe for

nordre del av reguleringsområdet øst før Børselva (jf. område 2.4).

Kvikkleirelaget gå: generell ned til fiell eller ct dyp hvor

gnmnvannsstrørnningen er for liten til at det har blitt dannet kvikkleire.
Normalt samsvarer dene nivået med nærliggende dalbunn (dxenasjenivå). På de

fleste steder i regu1eringsområdelmedfører disse begrensningene at maksimal
kvikkleiremektighct ligger mellom 10 og 15 meter. I området omkring dagens

barneskole er mektighelen av kvikkleire mindre, ca. 5-6 meter.

5.3.3 Spesielle forhold

Det er to forhold en spesielt skal være oppmerksom på med hensyn på
kvikkleira i Børsa:

. Overgangen til kvikkleire ligger flere steder mindre enn 5 meter under
terreng. Dette kan medføre anIeggstekniske problemet, men også

stabilitetsmessige problemer med fare for grunnbrudd  i  kvikkleira. Den

relativt store mektigheten øker faren for at det kan inntre dype
glidninger og dermed store skred.

I  Lcira er på mange steder svært sensitiv, sensitiviteter over 100 er målt
flere steder. Ved omrøring vil leira b11 helt flytende. Dette innebærer at
mindre initialskred  /  grunnbrudd lett vi] kunne utvikle seg til  å  bli
meget omfattende.

5.4 Poretrykk

I  Vedlegg D fumes en oversikt over poretrykksmålinger, beliggenhet av
målingene er vist på plan  i  Figur 3. Målinger fra nærliggende borpunkter er

dessuten presentert på profil i Figur 4-10. De presenterte målingene er utført til

forskjellige årstider, og det forventes en viss variasjon over året.

De høyeste porctrykkene er målt ved idrettsplassen, jf. område 2.1. Her et det
ved ett borpunkt (102) målt  anesisk trykk, dvs. stigehøyde over terreng, for

målere både  i  10 0g 19 meter dybde. Dette skyldcs nok at det er forbindelse til
eI høyere grunnvannsnivå lenger opp i skråningen. De øvrige målingene i

samme område tilsvarer omtrent hydrostatisk porctrykk fra 2 meter dybde.

Ved Mcieriskogen (borpkt. 113), jf. område 2.3, er del målt poretryldc som

omtrent tilsvarer hydrostatisk  trykk  fra 2-3 meter under teneng. Oppe på
platået øst for Børselva, ved E39 jf. område 2.4, viser målinger en lignende

poretrykksfordeling.
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Målinger mellom  rådhustnmta  0g Rossvoldbrua viser lave poretrykk l
skråningen vest for Børselva, jf. /25/. Det samme gjelder for en målepunkt ca.
100 meter  vest  for Børselva langs Fv. 800. Disse målingene kan tyde på
drenasje ul i skråningene.

Ved Børselva tilsvarer målte poretrykk omtrent hydrostatisk trykk fra elvenivå.

Målinger er gjort ved Rossvoldbrua ug bru for Fv.  800.

5.5  Fasthetsegenskaper

Stabilitetsforholdene er  bestemt  på basis av udrenert skjærfasthcl, s.,. Dene er
den praktiske konsekvens av erfaringer fra skred og laboratoriedata på
kvikkleire. Erfaringene viser at når opptredende skjærspenninger overskrider
en kritisk terskelverdi, tilsvarende udrenert skjærfaslhel, skjer en &ksploslv
poretrykksøkn'mg 0g derved brudd i 1eim,jf. /2/.

Udrencrt skjærfasthet har i løpet av de  seneste  årene  i  økende grad blitt bestemt
gjennom CPTU—forsøk. Konelasjoner mellom CPTU—resultater,

overkonsolidcringsforhold og udrcnen skjærfasthet er utviklet for bløt til
middels fast leire. Konelasjonene er  basen  på sammenstilling av CPTU—
resultater mot udrenert aktiv treaksial skjærfasthet, suA, og

forkonsoliden'ngstrykk bestemt på høykvalitets blokkprøvcr fra 17 ulike
lokaliteter, jf. /1/. Det foreligger korrelasjoner mellom udrendcn skjærfasthet

0g ulike CPTU — faktorer. Sammenstillingene viser at poretrykksfakloren,  N  Au,

gir den  mes! konsistente  konelasj onen med udxenen skjærfasthet, og er derfor
lagt  mcst  vekt på i dette tilfellet.

For å  kunne benytte korrelasjoncnc  i  Børsa sentrum, er
overkonsolidefingsgraden for de ulike delene av reguleringsområdel kartlagt
gjennom tolkning av ødometcrforsøk, jf. 4.2-4.3 og Vedlegg B. Opprinnelige
havbunnskoter tolket fra ødometerforsøk 0g lerrengstudier er vist 1 Vedlegg E.
Her er  også  beliggenhet av boringer med tolkede ødometerforsøk

(grunnlagsdata) vist. Det er benyttet korrelasjoner for sensitiv /kvikk leire.

l Vedlegg A er skjærfasthetsprofllcr for de ulike borestedene vist (uten
spmbruddreduksjon, se under). Skjaerfasthctsprofilene er beregnet ved hjelp av
korrelasjnnene beskrevet over. Aktiv skjærfasthet,  suA,  cr her vist både på

grunnlag av poretrykksfaktor, NA,,  (son  kurve), og spissmotstandsfaktor, Nm

(rød  kurVe).

Følgende uttykk er funnet å gi best tilpasning mellom dagens effektivspenning,
forkonsolideringstrykk og udrcnart aktiv skjærfasthet bestemt gjennom CPTU—
korrelasjoner (blå km've):

suA : 0,3*pg'*OCR”0,7
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5!

Der: -  po, betegner vertikal effektivspenning
»  OCR : pJ/ po’ , betegner ovcrkonsolideringsforholdet

»  pc, betegner forkonsolidedngstrykk

I stabililetsbercgningene cr skjærfasthetsprofller beregnet i henhold til
uttrykket over benyttet. Lokale forhold knyttet til porclrykk og

forkonsolidcring (jf. Vedlegg B 0g D) gjør at udrenert skjærfasthet varierer så

vel mellom delområder som innenfor hver enkelt skråning.  I  kvikkleire er

udrenen skjærfasthct  i  forhold til uttrykket over redusert med 15%, og i
sensitiv leire er udrenert skjærfasthet redusert med 10%. Reduksjonen er gjort

for å ta hensyn til sprøbruddoppførsel og tids-efl'ekler, som medfører at

laboratiorebcsteml skjærfasthet er noe høyere enn ”virkelig” skjærfasthet. Det
siste skyldes at belastningssimasjonen under Iaboraton'cforsak ikke helt kan

tilpasses den virkelige belastnings—situasjonen.

6 STABILITETSBEREGNINGER

6.1 Beregnede  profiler  og forutsetninger

Akiuelle profiler (A—A til M-M) er Vist på plan i F igur 3.

6.1.1 Dagens situasjon

Beregninger er utført for alle profilene bonsen fra profilene A-A 0g D-D hvor
grunnforhold  /  geometri tilsier at stabilitelen er bedre enn for nærliggende

profiler.

6.1.2 Situas'onenfør lastrin o hevin avelvcl ctiBørselva

For profilene  E-E,  F—F, G—G og L—L er det utført beregninger for situasjonen

før plastring langs Børselva. Beregningene er utført for  å  kunne vurdere hvor

stor forbedring av stabiliteten tiltaket har medført.

6.1.3 Situas'onen før 0 f llin iravlne nord for un domskolen

For profil M-M er det utført stabilitetsberegninger for situasjonen før
oppfylling i ravinen mellom dagens barnehage 0g ungdomsskole. Opprinnelig

nivå for bum ravine  /  bekk er beheftet med noe usikkerhet pga. dårlig

kartgrunnlag (interpolasjon av koter for opprinnelig terreng mellom
ungdomsskolen og barneskolen). Beregningen er utført for  å  kunne vurdere i

størrelsesorden hvot slor forbedring av stabiliteten tiltaket har medført.
Oppfylling med tørrskorpcleirc er modellert. Det er  antatt  en maksimal

oppfyllingshøyde på 2,5 meter ved bunnen av den opprinnelige ravinen, jf.

Figur 10.
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6.1.4 Muli stabiliserin av skrånin en nnrdøstfors keh'emmet

For profi] L-L er det utført beregninger for å vurdere effekten av oppfylling på
platået ved ca. kt. +5. Del er modellen oppfylling med 2,5 meter stein. Fyllinga

med utkilingcr strekker seg belt fra bredden av Børselva (dagens  kt.+4) 0g
nesten opp til vcicn (dagens kt. +115).

6.2  Matcrialparametcre

6.2.1 Plastring

Det er modellert plastring med stein langs Børselva.

Romvekt: 7m  =  19,0 kN/m3

Friksjonsvinkel /attraksjon: 90= 42 /a  = 0

6.2.2 Tønskogpeleire—silto sand

Bon'ngcne viser liten mektighet, i beregningene er laget modellen bare på den

øverste  meteren.

Romvekt: 7m : 18,5 kN/m3

Friksjonsvinkel  /  attraksjon: cp :  32  /  a  :  0

6.2.3 Leite

Laget strekker seg fra underkant tørrskorpe 0g ned til fjell.

Romvekt: 7m : 13,5 kN/m3
Udrenert skjaerfasthct: s.,A valgt i henhold til 5.5

Anisotropiforhold: ADP  :  1,0—0,7-0,4, jf. 6.5

6.3 Grunnvannsstand 0g poretrykk

Vi har for stabilitetsbcregningene forutsatt at grunnvannstanden ikke står
høyere enn underkant av tørrskorpelaget. Det underliggende laget av leire er

modellert som udrenert materials. Disse forholdene tilsier at det er unødvendig

å  modellere poretrykk  i  beregningene. Poretrykksforholdene er tart hensyn til

gjennom bestemmelsen av skjærfasthetsprofil, jf. 5.5.

6.4 Laster

Det er kontrollen at permanente laster fra dagens bebyggelse ikke har forverret

beregnet sikkerhet for kritiske glidesirkler av betydning (globalstabilitet).
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Midlertidige laster fra for eksempel kjøretøyer cr ikke modellen.

Vannfylt Lerrengsprekk ned til  2  meter under terreng er modellen  i  alle

beregningene.

6.5  Beregningsmetode

Til stabilitctsberegningene har vi benyttet programmet ”GeoSuite stabilitet” for

modellering og presentasjon. Regnemetoden Beast er valgt for beregning av

maten'alfaklor /sikkerhet. Beast benytter lamellemetoden, og er  basert på en
likevektsbetrakming (horisontalt,  vertikal!  og moment) i bruddgrensetilstand.

I  beregningene er det  tatt  hensyn til at udrenert skjeerfaslhet i leire er anisotrop,
dvs. at udrenert skjærfasthet er ulik på plan med forskjellig helning.

Vi har benyttet aktiv skjærfasthet (suA), som beskrevet i 5.5, og følgende
anisotropiforhold:

s,,DSS =  0,7*suA (skjærfasthet på horisontale plan)

s,,P : 0,411*5..A (passiv skjærfasthct)

Anisotropiforholdet er valgt på grunnlag av erfaringsdata  /  sammenstillinger av
udrenert skjærfasLhet bestemt ved aktive og passive treaksialforsøk, samt

direkte skjætforsøk (”Direct simple shear”).

6.6  Resultater

I Figur 4»10 er kritiske glidesirkler og beregnet sikkerhet vist for de ulike

profilene. En oversikt  over  beregningsresultatct er gitt i tabellen under.

Tabell  1  :Beregnel materialfakiar / sikkerhelfor kritiskprofll

Profll  Malerialkuel‘fisiem ('7...)  far  Materialkaeffisient Matcriaikoeffisicnt
situasjonen  1 dag, jf. 6.1.1  (7m)  før  plastring/ (vm)  for  mulig

nppfylling,j1'. 6.1.2 og oppfylling, jf. 6.1.4

__ _ 5.1.3 ‘A_
Profil A—A ____ - —

Profil BABV 1,83 »

Profil ggw 1,13 »
Profil DL » -

31051543 1,20 -) 1,17
Profil F-F 1,56 , 1,41
Profil G-G 1,39 1,23

Profil H-H 1,33“ ,
Prom 1-1 __ 1,35 -
Profll J-J ..., 1,40 -
Profil K-K __ 1,57 -

Profil L»L  _  1,29 (101311), 1,38 (g1oball) 1231 Iobalt) 1,41 (globalt
Profil M—M 1.45 1,32—
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7 STABILITET  0G  EGNETHET  FOR  UTBYGGING  l  DELOMRÅDER

Mektige avsetninger av kvikkleire, betydelige høydeforskjeller samt flere

gamle skredgroper tilsier at det er potensiell skredfare innenfor

reguledngsområdet. Sikkerhet for liv og eiendom er avgjørende for vuxdering

av type 0g omfang av utbyggingspmsjekter. For å vurdere sikkerheten mot

skred, er del utføn slabilitetsanalyseri 11 profiler i tilknytning til de 4

delområdene hvor det er foreslått utbyggingjf. kap. 6.

Fundamenleringstekmske problemstillinga med tanke på setninger,
grunnvannstand mm. inngår ikke  i  dene oppdraget og er således ikke vurden.

7.1 Område nord og vest for idrettsplassen

Områdebegrensning 0g foreslån utbygglng er bcskrcveti kap. 2.1 og vist i

Figur 2.

7.1.1 Stabilitetsforhold

Kvikkleira påtreffes stort sen fra 2-5  meter  dybde 0g strekker seg ned til fjell.
Terrenget har slak helning, typisk 1:8 og høydeforskjellen mellom

idrettsplassen og fylkesveien er ca. 20 meter midt på området. Grunnen har lite

eller in gen forkonsolidering ettersom dagens terrengnivå ikke er nederodert i

vesentlig grad. Grunnundersøkelsene viser a1 leira har lav fasthet.

Områdestabiliteten for vestre halvdel av området er lav, jf. profilene B-B, C-C
og H—H i  Figur 4, 5 og 8. Beregnet sikkerhet mot ulglidning for situasjonen i

dag er 1,13 fur ugunstigstc profil, profil C-C. (Beregningsmessig sikkerhet
>1,40 anses som tilfredsslillende). Sikkerheten er lav også for profil H-H
(1,23), mens stabiliteten er bedre lengst vest ved profil B—B (1,83).

I østre del av området er stabiliicten for dagens situasjon noe bedre, jf.

profilene 1—1 og M-M i Fig 8 0g 10. Beregnet sikkerhet mot utglidning er 1,35
vest for barnehagen, profil 1—1, og 1,45 for et profil gjennom barnehagen, profil
M-M. Ved profil M-M har oppfylling  i  den opprinnelige ravinen nord for
ungdomsskolen medført at beregnet sikkerhet er hevet med ca. 10  %
(beregningsmessig sikkerhet for situasjonen før oppfylling er 1,32).

7.1.2 Vurderin vedrørende utb in åvestre halvdel

En eventuell utbygging på vestre halvdel vil forutsette betydelige stabiliserende

tiltak. Stabilitctsforbedringen bør  i  hovedsak oppnås ved en oppfylling av

ravinen i sydvest, helt frem til idrettsbanen. Oppfylling til kote 38-40 kan være

aktuelt. I tillegg må ulbyggingen tilpasses tenengforholdene og i seg selv ikke

medføre en forverring av stabiliteten.
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Området anses således ikke egnet som tomt for ny barneskole, som vil betingc

belydelige stabilitelsforvcn'ende terrenginngrep (graving/oppfylling)

Etablering av boliger kan være aktuelt, men forutsetter en utbygging som

tilpasses terrengforholdene.

Oppfylling av ravinen forutsettes utført forut for enhver utnyttelse av dette
området.

Kostnadene ved oppfylling av ravinen vil være sterkt avhengig av tilgangen på

egnet fyllmæse. Anslagsvis vil kostnadene kunne beløpe seg til 2-5 millioner
kroner.

7.1.3 VurderinU vedrørende utb in åøstre—halvdel

På østre halvdel kan utbyggingsprosjekter tillates så sant det kan dokumenteres

at utbyggingen medfører en viss forbedring av områdestabiliteten.

Området er således best egnet til prosjekter som kan tilpasses
!exrengforholdene. Dette vil kunne omfatte boligutbygging 0g annen mindre og

len bebyggelse.

Å  benytt: området som  tomt  for utbygging av ny sknlc, Vil bctinge etablering

av motfylling for nødvendig forbedring av sikkerheten samt  å  kompensere for

stabilitetsforvenende terrenginngrep.

7.2 Område rundt dagens barneskole

Områdebegrensning 0g fnreslåh utbygging er beskrevet i kap. 2.2 og vist på
plan i Figu: 2.

7.2.1 Stabilitetsforhold

Barneskolen ligger på ca. kt. +15, herfra faller terrenget slakt med helning i

størrelsesorden  1:15  ned til toppen av elvebrinken som ligger på kt. +7-lO.

Elvcbrinken er  bran,  opptil 1:2, og 8-9 meter høy. Grunnundersøkelsene viser
kvikkleire i grunnen. Mektighelen av kvikkleire er imidlertid en god del mindre

enn hva tilfellet er ovenfor idrensplassen, og kvikkleirelaget ser ikke ut til  å

være like gjennomgående. Videre er leira fastere. Dette kommer av at leira er
konsolidert for et opprinnelig terrengnivå som har ligget på ca. k1. +25-30. Det

er uvisst hvorvidt kvikkleira strekker seg hell ned til 0g under Børselva;

boringene indikerer at så er tilfelle lengst nedsuøms (profil G-G). Lenger

oppstrøms tyder boringene på at kvikkleirelagel kiler ul ved elvebrinken (profil

F—F).

Stabilitetsanalyser er foretatt i 2 profiler; profil F—F (jf. Fig. 6) og G-G (jf. Fig.

7). Dei cue strekker seg fra barneskolen og ned til svingen i Børselva, det andre
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går gicnnom parkeringsplassen nord for bameskolen (kt.  +  9-10) og ned til
elva.

Lokalstabiliteten av elvebrinken mot Børselva cr relativt sett dårligst innenfor

området på grunn av bratt tenenghelning. Laveste beregnede sikkerhet for
dagens situasjon er 1,39 ved profil G—G. Elveløpet er hevet i forbindelse med

NVE sitt program for sikring av vassdrag. Dette har for profil G—G medført en

bedring av sikkerheten på ca. 8-9  %  (beregnet sikkerhet er 1,28 for situasjonen

før inngrepet). Tiltaket har  i  tillegg stanset all erosjon i vassdraget slik at
stabilitetsforholdene ikke lenger forverres med tiden.  I  profil F-F er beregnet

sikkerhet lik 1,56 for situasjonen i dag. Her har inngrepet langs Børselva

medført ca. 10-1 1% forbedring av sikkerheten (beregnet sikkerhet ct 1,41 for
situasjonen før inngrepet),

7.2.2 Vurderin vedrørende utb in

Siabilitmen av dette området er akseptabel for dagens situasjon. Ved utbygging

i området må det settes krav til at stabilitetsforholdene ikke forverres, hverken

lokalt eller globalt,

7.3 Skråning mot Børselva nurdøst for rådhuset og sykehjemmet

Områdebegrensning og foreslått utbygging er beskrevet i kap. 2.3 og vist på

plan i Figur 2.

7.3.1 Stabilitetsforhold

skråningen har opptil  20-22  meter høydeforskjell 0g gjennomsnittlig helning

ca.  1:5.  Kvikkleire er påvist i skråningen 0g oppc på platået. Mektigheten av

kvikkleire er relativt stor øverst i Skråninga (10—15 meter), Boringene indikerer

at kvikklcirelagct kiler  m  i Skråninga ned mot Børselva. Grunnen er nederoden

fra et opprinnelig terrengnivå på ca. kt. +25  -  30.

Vi har utført stabilitctsanalyseri 2 profiler; ett fra rådhuset til Børselva (profil

E-E, jf. Fig. 6) og en fra sykehjemmet til Børselva (profil L—L, jf. Fig. 10).

Sikkerheten mot utglidning nordøst for rådhuset (profil E-E) er beregnet til

1,20 for Situasjonen i dag. Sikringsarbeidene langs Børselva har her bare
medført en forbedring av beregnet sikkerhet på 2—3 %  (beregnet sikkerhet er

1,17  for situasjonen før inngrepet). Tiltaket har imidlertid stanset all  erosjon  i

vassdraget slik at stabilitetsforholdene ikke lenger forverres med tiden.

Nordøst for sykehjemmet (profil L-L) er beregnet sikkerhet lik 1,29 for

situasjonen i dag (lokalli skråningen ovenfor platået på kt. +5) og 1,38 for

glidning helt ut i elva (globalt). Børselva er hevet med minst 1,5  — 2 meter og

løpet er flytte! ca.  4  meter i forbindelse med NVE sitt program for sikring av

vassdrag. Dette har medført en forbedring av områdestabiliteten på 12-13  %

rxpxzooéxmzooswemmppm m vurdsnllgchZODé1672»27end=lig.dac RMc/OG
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(beregnet sikkerhet er 1,23 for situasjonen før inngrepet). Tiltaka har i tillegg

stanset a1] erosjon i vassdraget slik at stabilitetsforholdene ikke lenger forverres

med tiden. Lokalt nedenfor sykehjemmet er sikkerheten imidlertid uforandret.
Her kan sikkerheten heves ved  å  fylle opp som beskrevet  i  kap, 6.1.4. Det siste

medfører al beregnet sikkerhet for kritisk glideflate heves fra 1,29 (lokalt)ti1

1,41 (globall).

7.3.2 Vurderin vedrørende mb in

Områdeslabiliteten i dag er bcregningsmessig noe lav for dette området. NVEs

sikringsarbeider  i  Børselva har imidlertid medført en forbedring av sikkerheten

og ijemel faren for fremtidig erosjon. Særlig aktsomhet bør utvises i
forbindelse med ny byggeaktivitet. Ved utbygging innenfor området må det
settes krav til at prosjektene ikke forverrer områdestabiliteten og at stabiliteten
lokalt forbedres noe.

I skråningen nordøst for sykehjemmet kan foreslått bebyggelse  tillates  under

forutsetning av at det legges ul en stabiliserende fylling med 2-3 meter høyde
fra platået på kt. +5 og helt ned til elva. I tillegg må det dokumenteres at

stabiliteten av Skråninga mot  sørøst ikke forverres.

7.4 Område øst for Børselva mellom E39 og Fv. 800

Områdebegrensning og foreslått utbygging er beskrevet i kap. 24 og vist på

plan i Figur 2.

7.4.1 Stabilitclsforhold

Vi har utføn stabilitetsanalyser for antatt ugunstigste  profil  både på søndre og
nordre del (henholdsvis profil J-J 0g K-K,jf. Figux 9).

Total  høydeforskjell innenfor området er ca. 20 meter, og bratteste

skråningshelning er 1:4  *  ] :5. Kvikkleiremektigheten er stor oppe på plaiået;
av profil J »] går det fram at mektighelen er mer enn 20 meter oppe ved E39.

Boringene nedover mot Børselva indikerer at kvikkleirelaget kiler ut og a1 det

ikke strekker seg helt ned til elva.

Beregnei sikkerhet for situasjonen i dag er 1,40 og 1,57 henholdsws for

profilene J—J og K»K. Kritiske glidesirkler går ikke helt ned til Børselva

(områdestabilitet). Det siste medfører  m  beregnet sikkerhet er upåvirket av

NVEs sikringsarbeider langs Børselva.

7.4.2  Vurderin  vedrørende utb in

Stabiliteten for dagens situasjon er akseptabel. Ved utbygging innenfor

området må det dokumenteres at stabiliteten ikke forverres verken lokalt eller

globalt. Dette oppnås ved å sørge for riktig massebalanse. Planering må i
hovedsak utføres slik a1 masser forflyttes fra toppen til foten av skråningene.
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Grunnlagsmaterialet lil stabililelsanalysene er presentert i foreliggende rapport

og vår datarappon 20061762-1, dalen  19. februar 2007. Stabilitelsanalysene er

basert på en inngående Iolkmng /  evaluering av dette materialet, 0g er NGIs

forståelse av foreliggende data. Vi vil derfor presisere at mlkninger/
evalueringer utført av NGI ikke må anvendes av andre i fremtidige prosjekter,

under  henvisning til NGIs arbeid. Gnmnlagsmaten'alet må tolkes  /  evalueres i

hvert enkelt tilfelle. NG] er ikke ansvarlig for hvordan andre  måtte  anvende

vårt beregningsm medals.
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Vedlegg E Side: E1

Vedlegg E  —  Opprinnelige  havbunnskoter

INNHO  LD

Figurer

Figur E1 Opprinnelige havbunnskoter basert på tolket prekonsolidcring

fra ødomcterforsøk og terrengstudier
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