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1 PROSJEKT

I forbindelse med arbeid med reguleringsplan for E6 mellom Tonstad og
Sandmoen, er det utfert grunnundersgkelse og geoteknisk vurdering av
omradestabilitet for en strekningen av vegen i Okstadbakken, fra profilnr

ca 10400 ved Tonstadkrysset til profilnr ca 12000 ved undergang ved Turistvegen

Planen i dette omradet omfatter et nytt kjgrefelt i nordgdende retning ned
Okstadbakken, nytt felt pd avkjgringsrampen fra E6 mot Kolstadvegen og
ombygginger i Tonstadkrysset.

2 OPPDRAG

Oppdraget omfatter kontroll av omradestabiliteten langs planomradet. I fgrste
omgang er den sgrligste delen av omradet, med influens pa arbeidet i omradet
ved Tonstadkrysset vurdert.

Denne rapporten, rapport 2, inneholder resultater og vurderinger av stabiliteten
av omr8det mellom Tonstadkrysset og Bjerndalen, nord for Okstadgy.

3 GRUNNUNDERSQKELSER

Geotekniske vurderinger er utfgrt pa grunnlag av tidligere grunnundersgkelser i
omradet og supplerende undersgkelser utfgrt i september - desember 2010.

Tidligere grunnundersgkelser er utfgrt i forbindelse med byggingen av E6 i
Okstadbakken og ved Tonstadkrysset. I Tonstadkrysset er det utfgrt noen dypere
boringer til stgrre dybde for oppfylling av ramper og fundamentering av bru. I
Bjgrndalen er det utfert omfattende grunnundersgkelse for Bjgrndalsbrua med
fjellsondering og dype prgvetakinger. Videre nordover i Bjgrndalen er det utfgrt
undersgkelser i forbindelse med gang og sykkelveg, og sikring av elva langs
Bjerndalen. Ved boligfeltet Okstadgy er det utfgrt grunnundersgkelser i forbindelse
med utbygging av feltet.

Rapporter fra tidligere undersgkelser:

- U22, Redegjgrelse vedrgrende fundamenteringsvilkar for
prosjektert utbedring av RV 50, parsell Sluppen - Tonstad.
Veglaboratoriet geoteknisk seksjon. 30. januar 1965.

- U95-7, Motorveg Trondheim sgr, parsell Turistvegen - Tonstad,
profil 4000 - 5600, samlerapport for detaljplan datert 1977.

- U95-8, E6 Trondheim sgr, planering Formo/Okstad. Stabilitetsforhold.
23. april 1981.

- U149A-1, Tonstadkrysset, geotekniske undersgkelser /
vurdering Statens vegvesen Veglaboratoriet. 26. februar 1982,

- 0.618 - 2, Bro - prosjekt Kolstad — Tonstad, Ytre Ringvei, Trondheim.
Kummeneje 8. desember 1968.

- R.741-6, Bjgrndalen, endring og opprusting av bekkelgp,
grunnundersgkelse datarapport, Trondheim kommune, geoteknisk
seksjon, 8.9.1993

- R.741-7, Bjgrndalen, Trondheim kommune, geoteknisk seksjon,
14.3.1994

- R.741-8, Bjorndalen, grunnundersgkelse datarapport,
Trondheim kommune, geoteknisk seksjon, 19.10.1995
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- 37135 rapport nr 1, Noteby, Okstadgy boligomrade,
grunnundersgkelser, geoteknisk vurdering for reguleringsplan,
23. november 1987.

En stor del av tidligere undersgkelser bestar av forholdsvis grunne boringer. I
tilleggsundersgkelsen er det tatt dypere sonderinger og prgvetakinger som
grunnlag for beregning av omradestabilitet med dype glideflater. Resultater fra
siste undersgkelse er gitt i rapport 6100617 rapport 01 revisjon 2. Situasjonsplan
for grunnundersgkelsen er vist i tegning 102. Plassering av de mest aktuelle
boringene fra tidligere grunnundersgkelser er vist pa planen.

4 TERRENG

Terrenget faller generelt mot nord. Langs E6 gar terrengnivaet fra ca kote +130 i
profil 10400 ved Tonstadkrysset til ca kote +60 i profil 12000 i enden av omradet.
Langs Bjgrndalen gar terrengnivaet fra ca kote +75 til ca kote +30 pd samme
strekning.

En lokal terrengrygg ca ved vegprofil 11500 ligger pa ca kote +100, med
hgydeforskjell pa ca 60 m til Bjgrndalen. Iflg vegplanene er toppen planert ned i
forhold til opprinnelig terreng. Det er utfgrt planering ogsa langs andre deler av
vegstrekningen.

I nordgst faller terrenget mot Nidelva med helning ca 1 : 7 og hgydeforskjell ca
50 m ned til elvekanten.

Hgydeforskjell mellom E6 og Bjgrndalen er fra ca 50 m ved Bjgrndalsbrua til

ca 30 m i nord. P& nordre del ligger en terrengrygg mellom E6 og Bjgrndalen, med
hgydeforskjell ca 50 m til Bjgrndalen. Avstanden fra Tonstadkrysset til vegen i
Bjgrndalen er ca 400 m, som gir midlere skraningshelning pd ca 1 : 8 i retning
Bjgrndalsbrua.Terrengryggen i nord har lokalt overflatehelning pacal:24mot
vest.

I forbindelse med byggingen av E6 i Okstadbakken ble det utfgrt omfattende
nedplanering av terrengrygger og fylling i ravinedaler langs traseen. Fagr
utbyggingen var terrenget sveaert kupert, med dype erosjonsdaler. Etter planlagt
profillinje er det skjaeringer pd ned til 20 m under tidligere terreng og fyllinger pa
opptil 15 m. Oppfyllinger pd omrddet med motfyllinger og massedeponi, er utfgrt
med tanke pd bakkeplanering for & utnytte omrédene langs vegen til jordbruks-
formal. Under utbyggingen er det utfgrt detaljert geoteknisk prosjektering av
vegtraseen, og utbyggingen er kontrollert geoteknisk under anleggsarbeidet.

Vest for Formo, ved ca profil 10900 - 11000 er dalen ned mot Okstadgy fylt opp
og planert.

P& strekningen ca 11000 — 11500 er opprinnelig terrengrygg langs E6 terreng
planert ned og en ravinedal pd vestsiden i ca profil 11300 - 11450 er fylt opp.

5 GRUNNFORHOLD

Ved Tonstadkrysset er det registrert middels fast / fast leire gverst, og et lag pa
ca 8 m med sveert fast leire i dybde 12 m — 18 m under terreng. Under det faste
laget er det registrert kvikkleire i et par av borpunktene.

I boringene for Bjgrndalsbrua er det registrert lagdelt, middels til meget fast leire.
Det er ikke registrert kvikkleire pd gstsiden av Bjgrndalen.

Grunnundersgkelsene for boligfeltet Okstadgy viser kvikkleire i dybde ca 15 m
dybde i en terrengrygg i gstre del av omradet.
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Styrke og lagdeling i foten av skraningen er basert pa data fra rapport R.741-6,
fra Trondheim kommune, ref /6/. Sonderinger og prgvetakinger i denne rapporten
viser generelt fast leire ned mot Bjgrndalen. Det er registrert sensitiv leire i en
provetaking og indikasjon pa et sensitivt lag i en sonderingen. Det er regisrert opp
til 13,5 m rasmasse i en prgvetaking i skraningen.

Boringene i den supplerende grunnundersgkelsen er plassert i omradet mellom E6
og Bjgrndalen. Boringene p& den hgyeste delen av terrenget viser middels fast /
fast leire til dybde 10 — 15 m under terreng. Videre i dybden ligger et fast lag pd
10 - 12 m, over sensitiv / kvikk leire. Resultatet samsvarer bra med tidligere
boringer for Tonstadkrysset.

Generelt viser prgvetakingen tyngdetetthet pd ca. 20 kN/m? i Igsmassene.
Vanninnholdet pa de opptatte prgvene varierer fra ca. 20 - 40%.

Grunnen bestar generelt av middels sensitiv, fast siltig leire. Under topplaget med
middels fast / fast leire ligger et lag med sveert fast leire. Dette laget faller mot
vest og nord, og er registrert i boringer i Tonstadkrysset og i borpunkt 1, 2, 3 og
10 i den siste grunnundersgkelsen. Under det faste laget er det registrert sensitiv
leire, med enkelte praver med kvikkleire. Det er ikke registrert kvikkleire i boring
7 nermest Bjgrndalen.

Resultatene fra gdometerforsgkene viser at massen er normalkonsolidert eller
svakt overkonsolidert, med OCR = 1,0 - 1,2, i gdomerterforsgk i punkt 1 under
det faste laget, neermest Tonstadkrysset. I punkt 7 og 8 viser gdometerforsgkene
at leira er overkonsolidert med OCR ~1,9 - 2,0 i dybde 8 - 10 m under terreng pa
det lavere planet mot vest.

Vannstand er malt med piezometer i 10 m dybde i punkt 2. Med antatt
hydrostatisk poretrykk tilsvarer malingen grunnvannstand i kote +107,1.

6 OMRADESTABILITET

Kvikkleirekart viser at planomradet ligger innenfor kvikkleiresonene 207 Okstad,
208 Formo og 209 Rosten. Sonene er klassifisert med middels faregrad og
risikoklasse 4.

Geotekniske vurderinger er utfgrt ihh til Statens vegvesen handbok 016. Krav til
sikkerhet er gitt i kapittel 0.

Krav til partialfaktor y» = 1,4 for omradestabilitet pa totalspenningsbasis, eller
prosentvis forbedring etter hdndbok 016, figur 0.4,

Omr8det som er vurdert i denne rapporten ligger innenfor nordre del av sone
Formo. Stabiliteten er beregenet i 2 profil, E og F, mellom E6 og Bjorndalen, som
vist i situasjonsplanen i tegning 202.

7  KVALITET PA UNDERSOKELSENE
CPTU - sonderingene er utfgrt med Geotech CPTU - sonde med inklinometer, med

utstyr og prosedyrer etter anvendelsesklasse 1, NGF — melding nr 5, revisjon 3,
2010.

8 STYRKEPARAMETRE

Jordparametrene i grunnen er vurdert pd grunnlag av resultater fra laboratorie-
forsgkene, trykksonderingsresultatene og erfaringsverdier. Udrenert skjaerstyrke
er malt i laboratoriet med konus, enaksialforsgk og treaksialforsgk. Resultat fra
grunnundersgkelsene og laboratoriearbeidet i 2010 er vist i datarapport 6100617
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rapport 1 revisjon 2, referanse /1/. Resultat fra tidligere grunnundersgkelse er vist
i rapport R741-6, Trondheim kommune, referanse /6/.

Undersgkelsene langs ryggen i nord i pkt 2 og 10, samsvarer med undersgkelsene
pa platdet mot Tonstadkrysset, med fall i lagdelingene mot nord. @verste lag
bestar av middels fast /fast leire til dybde 13 m - 15 m, over et fast leirelag til ca
25 m - 30 m under terreng.Naermeste lag under det faste laget bestar av lagdelt,
middels fast/blgt leire med kvikkleirelag. Videre i dybden er det antatt leire med
gkende styrke.

Stabilitetsberegningene er utfert med effektiv- og totalspenningsanalyse, med
styrkemarametre som vist nedenfor.

Lag Attraksjon  Friksjonsvinkel kommentar
(kPa)
Leire 20 26 pkt1,d=24,5m
Leire 20 24 pkt2,d =32,3m
Leire 15 27 pkt7,d=9,5m
Leire, siltig 10 29 pkt8,d =8,6 m
Kvikkleire, siltig 20 26 pkt 10, d = 26,6 m
Middels fast leire 15-20 31 R741 6
Fast/meget fast leire 15 - 20 35 R741 6

Tabell 1 : Styrkeparameter, effektivspenningsanalyse profil E og F.

Et sdometerforsgk i dybde 32,8 m under terreng i punkt 2 indikerer normal-
konsolidert leire i laget under det faste leirlaget. Treaksialforsgk pa prover i punkt
2 og 10 i dybde hhv 32,3 m og 26,7 m under terreng, viser skjaerstyrke pa hhv
sus = 105 kPa og su, = 110 kPa, tolket for spenning omkring NC.

Styrkeprofilene som er brukt i beregningene er basert p& narmeste nye og
tidligere proveserier, styrketolking av trykksondering, CPTU, og spesialforsgk i
laboratoriet. Tolking av udrenert skjeerstyrke fra CPTU-sonderingene er utfgrt pa
grunnlag av referanse /4/ og referanse /5/. Styrkeprofilene er tolket pa grunnlag
av spissmotstand og poreovertrykk, med koeffisienter Ny og Ngy, basert p§ Ba,
OCR og I, for sensitive og ikke sensitive materiale.

Tolkingsresultatene fra CPTU er vist i tegning 103 - 106 og 203, med valgt
designprofil for sya. Alle diagram er vist for hele profilet, slik at de karakteristisk
jordprofilene er valgt pa grunnlag av relevante tolkinger i forskjellige lag. Tolking
av skjaerstyrke pa grunnlag av poreovertrykk med Ng, , er ikke tatt med i
grunnlag for skjaerstyrketolking i omréder med lav Bg. P& grunnlag av erfaring og
sammenligning med laboratorieresultat og andre feltforsgk, er ikke verdiene tatt
med for B; < 0,6 - 0,7.

Aktiv skjaerstyrke i [ag med sensitiv / kvikk leire er redusert med 15% i
beregningene. Reduksjonen er ikke vist i skjeerstyrkeprofilene i tegning 103 - 106
og 203, men er vist i materialtabellene i tegning 204 - 207.

Stabilitetsberegninger med totalspenningsanalyse er utfgrt med anisotrop
skjaerstyrke, der anisotropi-forholdene er valgt etter erfaringsverdier gitt i
referanse /5/.

Rambgll Norge AS NO 915 251 293 MVA



Sw / Sua = 0,7
Sw/ Sua=04

Tolkede verdier for udrenert skjeerstyrke er brukt i borpunktene, pkt 2, 6 og 10.
Generelle beregning av styrkeprofil er basert pa s, / po’ - forhold, korrigert for
overkonsolidering pd grunnlag av hdndbok 016, pkt 2.9.6.6. , der OCR er
beregnet fra antatt tidligere terrengniva i forhold til dagens terreng.

Sua = o p,’, OCR ™

dera = 0,32 og m = 0,65.

Beregnede skjaerstyrkeprofil for representative punkter / terrengnivaer er vist i
tabell nedenfor for punkt langs profil E og F.

Tidligere terreng kt +120 (profil E) Tidligere terreng kt +115 (profil F)
dagens terr. kt +90 dagens terr. kt +100 dagens terr. kt +70 dagens terr. kt +90

kote SUA kote SUA kote SUA kote | SUA
+86 63 +97 51 +55 121 +80 77
+76 101 +87 85 +45 158 +70 112
+66 136 +77 118 +25 227 +55 162
+56 169 +67 151

+57 183

Tabell 2 : Skjserstyrkeprofil for valgte terrengniv8. Uten reduksjon for sensitiv/kvikk
materiale.

9 BEREGNING AV OMRADESTABILITET
Stabiliteten for omradet er beregnet i 2 terrengprofil med GeoSuite stabilitet.
Plassering av profilene er vist i situasjonsplanen pa tegning 202.

Profil E og F er lagt som lange flater fra Bjgrndalen til E6. Profil E er vist i tegning
204 og 205, og profil F i tegning 206 og 207.

Beregningene og konklusjonene er basert pa ADP - analyse og drenert effektiv-
spenningsanalyse. Stabilitetsberegningene er utfgrt for sirkelflater og for
sammensatte flater.

10 RESULTAT

Resultatene fra stabilitetsberegningene er vist pa tegning 204 - 207, og
oppsummert i tabell nedenfor. Beregningene er utfgrt for plan spenningstilstand
uten & ta med sideeffekter pd flatene.
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Profil ADP Eff spenn kommentar
Profil E: 1,3 1,3 lokal sirkelflate
2,6 2,3 flate til E6
1,4 1,3 sammensatt flate
Profil F: 1,0 0,9 lokal sirkelflate
1,8 3,4 flate til E6
1,3 1,0 sammensatt flate

Tabell 3 : Resultat fra stabilitetsberegningene, beregnet materialkoeffisient.

I profil E er avstanden fra Bjgrndalen til E6 ca 410 m. Gjennomsnittlig
overlatehelning i skrdningen naermest Bjgrndalen er ca 1 : 3,3 malt pé kart.

Laveste materialkoeffisient er beregnet for grunne sirkelflater, med y, = 1,3.
Stabiliteten er god for flater bak til E6, med v, > 2,3.

I profil F er avstanden fra Bjgrndalen mait til ca 310 m i profilet. Gjennomsnittlig
overflatehelning i skr@ningen naermest Bjgrndalen er ca 1 : 2,3 malt pa kart.
Profilet er plassert pa bratteste delen av skraningen, men det er ikke regnet med
romvirkning for stabiliteten.

Profilet krysser en terrengrygg i ca 150 m avstand fra E6. Mellom ryggen og E6
var det opprinnelig en ravinedal med ca 20 m hgydeforskjell til ryggen pa
vestsiden. Dalen er fylt opp og E6 er bygd delvis pa fyllmassen. Tidligere
terrengrygg pa gstsiden av E6 er planert ned med opptil 10 m iflg kart for

bygging.

Beregnet stabilitet i profil F med valgte styrkeparametre gir sikkerhetsfaktor under
1,0. Skjeerstyrkeprofilene i skraningen er derfor justert. Nedvendig oppjustering
av skjaerstyrke er ca 20 %, for & oppna materialkoeffisient over y, = 1,0.

Glideflater som gar bak til tidligere ravinedal har tilfredsstillende sikkerhet, med
vym > 1,4. Dalen har gdtt langs E6 opp til Formo og har delt vestre terrengrygg fra
omradet ved E6. Iflg kart var dybden av opprinnelig dal gst for dagens rygg ca

20 m. Det er antatt at fyllingen i dalen er konsolidert og har skjaerstyrke som
tilsvarer middels fast, ikke kvikk, leire. Oppfylling av dalen kan ha fart til
reduksjon av stabiliteten, mens planering av terreng for E6 pa gstsiden har bedret
stabiliteten for omradet ved E6. Stabiliteten for flater gst til E6 er god.

11 KONKLUSION

Stabiliteten i profil F i nordre del av terrengryggen mot Bjgrndalen er lav, med
overflatehelning naer maksimal stabil helning. Kritiske flater gar opp til toppen av
ryggen, mens flater som gar bak ryggen og starter i den tidligere ravinedalen, har
tilstrekkelig stabilitet i dagens situasjon.

Stabiliteten i foten av skraningen er vurdert av Trondheim kommune i forbindelse
med arbeid med gang- / sykkelveg og kulvert i Bjgrndalen (1995).

Kvikkleirelaget er observert under gverste del av ryggen. Det er ikke observert
kvikkleire i provetakinger i foten av skraningen, men med forsiktig antatt
lagdeling kan kritiske, glideflater ga ned i kvikkleirelaget. Evt glidninger i ryggen
vil ha utlgp mot vest eller nordvest mot Bjgrndalen.
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En lokal glidning som gar ned i kvikkleire, kan teoretisk fgre til videre utvikling av
utglidning i kvikkleirlaget sgrgstover, hvis utrast masse blir borte. Det er antatt at
videre rasutvikling er lite sannsynlig, f eks pa grunn av at det er grunt til fjell i
Bjgrndalen nord for omradet, slik at rasmassen vil stoppe opp. Dybden til
kvikkleirelaget er forholdsvis stor, slik at overflatelaget vil hindre / redusere
glidningen, og tidligere ravinedal vest for E6 vil ogsa redusere mulighetene for
videre utvikling gstover.

Lokal utglidning i Bjgrndalen vil derfor ikke pavirke stabiliteten for E6 i dagens
situasjon, og planlagt utbyggingen for E6 vil ikke pavirke stabiliteten mot
Bjorndalen. Stabiliteten for omradet er tilfredsstillende for lange glideflater som
dekker hele omradet og gar ost til E6.

12 KONTROLL

Prosjekteringen skal gjennomgé en utvidet kontroll, ihht. hdndbok 016. Kontrollen
skal da utfgres av en person eller organisasjon som er uavhengig av den
geoteknisk prosjekterende (firma/organisasjon).

Gjennomfgrt prosjekteringskontroll skal beskrives og dokumenteres. Det er
Tiltakshavers ansvar & innhente/engasjere slik kontroll.
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