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SAMMENDRAG

Multiconsult er engasjert av Trondheim og Omegn Boligbyggelag (TOBB) for & utfgre grunnundersgkelser i forbindelse
med detaljregulering av tomtene med gnr/bnr 174/1 og 174/10 pa Kattem i Trondheim.

Feltundersgkelsene omfattet:
e 2 stk. totalsonderinger
e  Trykksonderinger (CPTU) i to borpunkt
e  Opptak av 54 mm sylinderprgver i to borpunkt

Totalsonderingene er avsluttet 25,8 og 27,8 meter under terreng uten a treffe berg. Sonderingene og prgvetaking
viser at Igsmassene bestar av et topplag av tgrrskorpeleire pa ca. 1-2 meter, over leire med tynne siltlag. Leira i
borpunkt 1 har en uforstyrret skjeerstyrke (cu) mellom 60 og 135 kN/m2. Med en sensitivitet pa 2-3 klassifiseres leira
som fast og lite sensitiv. | borpunkt 2 har leira en cu mellom 64 og 108 kN/m? ned til ca. 4 meters dybde under
terreng. Fra 7 meters dybde under terreng er det pavist et kvikkleirelag med ca. 3 meters mektighet. Derunder er det
sprgbruddsmateriale.

Lgsmassene er satt til seismisk grunntype S1.
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Ust Vestre multiconsult.no

Grunnundersgkelser geoteknikk 1 Innledning
1 Innledning
1.1 Bakgrunn

1.2

Multiconsult er engasjert av Trondheim og Omegn Boligbyggelag (TOBB) for a utfgre
grunnundersgkelser i forbindelse med detaljregulering av tomtene med gnr/bnr 174/1 og 174/10 pa
Kattem i Trondheim.
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Figur 1-1: Situasjonsplan (Per Knudsen Arkitektkontor AS, 29.11.16)

Foreliggende rapport inneholder resultatene fra de utfgrte geotekniske grunnundersgkelsene.

Myndighetskrav

Oppdraget er kvalitetssikret i henhold til Multiconsults styringssystem. Systemet er bygget opp med
prosedyrer og beskrivelser som er dekkende for kvalitetsstandard NS-EN 1SO 9001:2008 /1/.
Oppdraget er ogsa gjennomfgrt i henhold til Eurokode EN-1997, del 2 Geoteknisk prosjektering — Del
2: Regler basert pa grunnundersgkelser og laboratoriepraver /2/ og tilhgrende tilgjengelige
metodestandarder. | tillegg er NS 8000-serien benyttet ved utfgrelse av laboratorieundersgkelsene,
mens feltundersgkelsene er utfgrt i henhold til Norsk Geoteknisk Forenings meldinger. Se for gvrig
bilag nr. 3 for samlet oversikt over utvalgte metodestandarder.
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Grunnundersgkelser geoteknikk 2 Geotekniske grunnundersgkelser

2

2.1

2.2

2.3

Geotekniske grunnundersgkelser

Feltundersgkelser

Feltarbeid ble utfgrt i Igpet av uke 1 og uke 2 2017. Boringene ble utfgrt med Geotech 607 D
beltegdende borerigg.

Feltundersgkelsene omfattet:
e 2 stk. totalsonderinger
e Trykksonderinger (CPTU) i to borpunkt
e Opptak av 54 mm sylinderprgver i to borpunkt
e Installasjon av 1 stk. poretrykksmaler begge borpunkt

Totalsonderinger gir informasjon om Igsmassenes beskaffenhet og lagringsforhold, samtidig som
metoden har god nedtrengningsevne og kan benyttes til bergpavisning.

Borpunkter er satt ut og innmalt med DGPS utstyr (Trimble GeoExplorer 6000 series GeoXR) av
borleder. Oversikt over koordinater finnes i Vedlegg A.

Alle hgyder/koteniva oppgitt i denne rapporten, har NN2000 som referansesystem.
Plassering av borpunkt er vist pa borplan, tegning nr. 418464-RIG-TEG-001.
Resultater fra CPTU er vist pa tegningene 418464-RIG-TEG-040.1 tom. 041.4.
Sonderingsresultatene er presentert i profil pa tegning 418464-RIG-TEG-100.

Boringers utfgrelse og tilhgrende resultater er generelt beskrevet i geoteknisk bilag 1.

Laboratorieundersgkelser

De opptatte prgvene er undersgkt i vart geotekniske laboratorium i Trondheim, med tanke pa
klassifisering og identifisering av jordartene, samt bestemmelse av prgvenes mekaniske egenskaper.
Ved denne undersgkelsen er prgvene geoteknisk klassifisert og beskrevet med maling av
vanninnhold og skjaerstyrke (enaks og konus).

Resultater fra rutineundersgkelser er presentert som geotekniske data i tegning 418464-RIG-TEG-010
og -011.

@dometerforspk ble utfgrt pa to utvalgte prgver for a se pa deformasjonsegenskapene til leira.
Resultatene er presentert pa tegningene 418464-RIG-TEG-075.1 tom. -076.2.

Utfgrelsen av laboratorieundersgkelsene er generelt beskrevet i geoteknisk bilag 2.

Grunnundersgkelsenes kvalitet

Begge CPTU-sonderinger havner i anveldelsesklasse 1 angaende spissmotstand, friksjon og poretrykk.
CPTU1 er relativt pavirket av grunnens lagdeling i de gverste 14 m, hvor poretrykkresponsen ikke er
fullt sa bra som gnskelig. Sonderingen vurderes imidlertid palitelig nok til & bli benyttet som grunnlag
for tolking av materialparametere.

Prgvekvaliteten vurderes a veere god basert pa tgyningsnivaet ved brudd pa de utfgrte enaksforsgk.
Prgvene fra borpunkt 1 som gikk til brudd ved hgy tgyning var preget av mange siltlag, og slike
materialer er som regel duktile eller herdende. Dette gjenspeiles i resultater fra gdometerforsgk,
hvor forsgket kjgrt pa prgven fra borpunkt 2 gir tydeligere indikasjoner om prekonsolideringsforhold
og stivhet enn prgven fra borpunkt 1.
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Ust Vestre multiconsult.no
Grunnundersgkelser geoteknikk 3 Terreng- og grunnforhold

3  Terreng- og grunnforhold

3.1 Omradebeskrivelse
Det aktuelle omradet er pa tomten 174/10, og den nordlige delen av tomt 174/1. | nord er terrenget
relativt flatt og ligger mellom kote +141 og +139. Videre sgrvestover skraner terrenget ca. 1:2, ned til
mellom kote +131 og +132. Omradet er per dags dato tett vegetert.

3.2 Kvartaergeologi
Kvartaergeologisk kart viser at Igsmassene i gvre lag pa det aktuelle omradet bestar av tykk
havavsetning, vanligvis leire og silt.

y Lesmasser

(forenklet tegnforklaring)

] Tynn morene

© Tykk morene

Avsmeltingsmorene

[ Randmorene

" |Breelvavsetning
Bresj-finnsjgavsetning
Tynn hav-/strandavsetning

.~ Tykk havavsetning

Bart fjell stedvis tynt dekke

Figur 3-1: Utsnitt fra kvartaergeologisk kart (kilde: www.ngu.no).
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Grunnundersgkelser geoteknikk 3 Terreng- og grunnforhold

33

34

3.5

Kvikkleiresoner

Kvikkleiresone nr. 432 «Skjetlein» ligger pa de aktuelle tomtene. Sonen er klassifisert med hgy
faregrad.

Byggetomta ligger innenfor den ovennevnte kvikkleiresonen.

e e Bus Selboey
L e L

Phe .
o

Figur 3-2: Kvikkleiresoner (kilde: NVE Atlas)

Grunnforhold

Totalsonderingene er avsluttet 25,8 og 27,8 meter under terreng uten a treffe berg. Sonderingene og
provetaking viser at Igsmassene bestar av et topplag av tgrrskorpeleire pa ca. 1-2 meter, over leire
med tynne siltlag. Leira i borpunkt 1 har en uforstyrret skjaerstyrke (c,) mellom 60 og 135 kN/m?.
Med en sensitivitet pa 2-3 klassifiseres leira som fast og lite sensitiv. | borpunkt 2 har leira en c, pa
64-108 kN/m? ned til ca. 4 meters dybde under terreng. Fra 7 meters dybde under terreng er det
pavist et kvikkleirelag med ca. 3 meters mektighet. Derunder er det sprgbruddsmateriale.

Grunnvann

Det ble nedsatt en hydraulisk poretrykksmaler i hver av de to borpunktene. Begge med 1 meter rgr
over bakken. Maler i borpunkt 1 ble installert den 9. januar 2017, og maler i borpunkt 2 ble installert
den 4. januar 2017. Avlesninger og dybder er vist i Tabell 3-1.

Tabell 3-1: Poretrykksmdlinger

BP. Kote Dybde maler | Dybde grunnvannstand Dybde grunnvannstand
terreng [m] [m] (Dato avlesning) [m] (Dato avlesning)
1 +138,9 12,0 7,4 (11.01.17) 7,2 (16.01.17)
2 +131,9 8,0 1,2 (05.01.17) 1,7 (16.01.17)

Grunnvannstanden varierer normalt med arstider og nedbgr. Erfaringsmessig kan grunnvannsnivaet
sta vesentlig hgyere i perioder med nedbgr og/eller sngsmelting.
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Grunnundersgkelser geoteknikk 4 Referanser

3.6 Seismisk grunntype

I henhold til Eurokode 8 /3/ skal grunntype for jordskjelvvurderinger angis. For vurderinger benyttes
Tabell 3.1 — Grunntyper.

Pa bakgrunn av veiledningene i Eurokode 8 klassifiseres massene til grunntype S1.

4 Referanser

/1/ NS-EN ISO 9001:2008. Systemer for kvalitetssikring. Krav (ISO 9001:2008). November 2008.

/2/ Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering — Del 2: Regler basert pa grunnundersgkelser og
laboratorieprgver. NS-EN 1997-2:2007+NA2008.

/3/ Eurokode 8: Prosjektering av konstruksjoner for seismisk pavirkning, Del 1: Allmenne regler,

seismiske laster og regler for bygninger. NS-EN 1998-1:2004+A1:2013+NA:2014
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Grunnundersgkelser geoteknikk

l. Vedlegg A — Koordinater borpunkt

Tabell I-1: Oversikt over innmdite koordinater (UTM 32V).

| Vedlegg A — Koordinater borpunkt

Borpunkt | Type N E Hpyde
(NN2000)
Totalsondering, CPTU,
prgvetaking,
poretrykksmaling 7024653.905 |566297.391 +138,9
2 s 7024637.010 |566283.243 +131,9
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Normalisert spissmondstand Q (-)
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Poretrykksforhold B, (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Identifikasjon

1 Sensitivt, finkornig materiale

2 Organisk materiale

3 Leire - siltig leire Ved variasjon

4 Leirig silt - siltig leire i jordarigruppe

5 Siltig sand - sandig silt brukes begge

6 Sand - siltig sand Id-boksene for

7 Grusig sand - sand a beskrive

8 Meget fast, sand - leirig sand materialet

9 Meget fast, finkornig materiale |(eks. 5-7)

Ref. Robertson & Campanella (1990)
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Poretrykksforhold B, (-)
Jordartsid. Beskrivelse | Identifikasjon
1 Sensitivt, finkornig materiale
2 Organisk materiale
3 Leire - siltig leire Ved variasjon
4 Leirig silt - siltig leire i jordarigruppe
5 Siltig sand - sandig silt brukes begge
6 Sand - siltig sand Id-boksene for
7 Grusig sand - sand a beskrive
8 Meget fast, sand - leirig sand materialet
9 Meget fast, finkornig materiale |(eks. 5-7)
Ref. Robertson & Campanella (1990)
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Effektiv gjennomsnitilig aksialspenning, o,,' [kPa]
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Effektiv, gjennomsnittlig aksialspenning, c,,' [kPa]
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Vedlegg B

Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet
CPTU



DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4293 |Sondetype: Nova
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0,851 Arealforhold, b: 0,000
Kalibreringsdato: 04.06.2014 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning (MPa): 20,0 0,5 2,0
Maleomrade (MPa): 20,0 0,5 2,0
Opplgsning, 22 bit (kPa): 0 0 0
Opplgsning, 2% bit (kPa): 0,21 0,01 0,02
Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 12,08 0,26 0,81
Temperaturomrade (°C): 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTF@RELSE
Borleder: Assistent:
Filtertype: Mettemedium:
Mettemetode: Lufttemperatur (°C):
Forankring: Max. helning (°): 46
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt (kPa): 1,81 0,04 0,12
NULLPUNKTKONTROLL

Faktor NA (q) NB (f) NC (u)
Fgr sondering (DOS):
Etter sondering (DOS):
Avwvik (DOS) (kPa): 0,0 0,0 0,0
Fgr sondering (Windows): 2,590 134,000 253,100
Etter sondering (Windows): 0,003 -1,200 0,000
Awvik (Windows) (kPa): 2,7 -1,2 0,0

N@YAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
Malestgrrelse Spissmotstand Friksjon Poretrykk
Samlet ngyaktighet, A (kPa) 4,72 1,25 0,14
Tillatt ngyaktighet A1, A, (kPa) 35,0 5,0 10,0
Tillatt ngyaktighet A2, A, (kPa) 100,0 15,0 25,0
Tillatt ngyaktighet A3, A, (kPa) 200,0 25,0 50,0
Vurdering profil
ANVENDELSESKLASSE 1 1 1
Oppdragsgiver: Oppdrag:
TOBB Ust Vestre M U In
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet. COﬂSUIT
CPTU id.: CPTU-1 Sonde: 4293
Dato: Tegnet: Kontrollert:
MULTICONSULT AS 19.01.2017 AMG .ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.|Versjon:
418464 Vedlegg B1 | 09.03.2016




DOKUMENTASJON MALEDATA - GEOTECH SONDER

Sonde nr.: 4354 |Sondetype: Nova
SONDEDATA
Arealforhold, a: 0,861 Arealforhold, b: 0,000
Kalibreringsdato: 16.04.2014 Utfgrende: Geotech AB
EGENSKAP (fra kalibreringsark) SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimum spenning (MPa): 50,0 0,5 2,0
Maleomrade (MPa): 50,0 0,5 2,0
Opplgsning, 22 bit (kPa): 0 0 0
Opplgsning, 2*° bit (kPa): 0,59 0,01 0,02
Max. temp.effekt, ubelastet (kPa): 39,01 0,65 1,23
Temperaturomrade (°C): 0-40 0-40 0-40
Merknad:
UTF@RELSE
Borleder: Assistent:
Filtertype: Mettemedium:
Mettemetode: Lufttemperatur (°C):
Forankring: Max. helning (°): 3,0
Merknad:
MALEVARIABLE
EGENSKAP SPISSMOTSTAND SIDEFRIKSJON PORETRYKK
Maksimal temperatureffekt (kPa): 5,85 0,10 0,19
NULLPUNKTKONTROLL

Faktor NA (q) NB (f) NC (u)
Fgr sondering (DOS):
Etter sondering (DOS):
Avwvik (DOS) (kPa): 0,0 0,0 0,0
Fgr sondering (Windows): 7,315 123,300 246,800
Etter sondering (Windows): 0,002 -0,800 -1,400
Awvik (Windows) (kPa): 1,7 -0,8 -1,4

N@YAKTIGHETSVURDERING GEOTECH - VURDERING AV ANVENDELSESKLASSE
Malestgrrelse Spissmotstand Friksjon Poretrykk
Samlet ngyaktighet, A (kPa) 8,14 0,91 1,60
Tillatt ngyaktighet A1, A, (kPa) 35,0 5,0 10,0
Tillatt ngyaktighet A2, A, (kPa) 100,0 15,0 25,0
Tillatt ngyaktighet A3, A, (kPa) 200,0 25,0 50,0
Vurdering profil
ANVENDELSESKLASSE 1 1 1
Oppdragsgiver: Oppdrag:
TOBB Ust Vestre M U In
Dokumentasjon av utstyr og malengyaktighet. COﬂSUIT
CPTU id.: CPTU-2B Sonde: 4354
Dato: Tegnet: Kontrollert:
MULTICONSULT AS 09.01.2016 AI._M .ALM
Oppdrag nr.: Tegning nr.|Versjon:
418464 Vedlegg B2 | 09.03.2016




Vedlegg C
Plott enaksforsgk
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Multiconsult er engasjert av TOBB som geoteknisk radgiver i forbindelse med detaljregulering av eiendommene med
gnr/bnr 174/1 og 174/10 pa Kattem i Trondheim. Foreliggende rapport inneholder geotekniske vurderinger av
planlagt utbygging for behandling av detaljreguleringen.

Det planlegges 3 bygge bade rekkehus og leilighetsbygg. Rekkehus bygges i nordre del av tomta, leilighetsbyggene
planlegges bygd rett ved kanten av ravineskraningen i sgr. Leilighetsbyggene planlegges med 2-4 etasjer over bakken
samt kjeller. For alle bygg vil OK gulv 1. etasje vaere pa omtrent samme niva som dagens terreng.

Byggetomta ligger innenfor kvikkleiresonen 432 «Skjetlein». Stabilitet i profil A-A tilfredsstiller NVEs sikkerhetskrav i
bade udrenert og drenert tilstand. Stabilitet i profil B-B tilfredsstiller NVEs sikkerhetskrav for drenert tilstand. Den
kritiske glideflata i den udrenerte beregningen i profil B-B har en beregningsmessig sikkerhetsfaktor pa 1,22 og
bergrer ikke utbyggingen. Det er valgt 4 vurdere utbredelsen av Igsneomradet for a se om utbyggingen er pavirket.

Etter en narmere vurdering av Igsne- og utlgpsomradet viser at:

- Den beregningsmessige materialfaktoren pa de kritiske glideflatene er forbedret (profil A) eller ikke pavirket
av utbyggingen (profil B)

- Relevante glideflatene som bergrer utbyggingen har en materialfaktor stgrre enn 1,4 (profil A og B)

Dermed kan det konkluderes at utbyggingen verken kan forarsake eller bli rammet av et omradeskred.
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1 Innledning

Multiconsult er engasjert av TOBB som geoteknisk radgiver i forbindelse med detaljregulering av
eiendommene med gnr/bnr 174/1 og 174/10 pa Kattem i Trondheim.

)

Kattem

Figur 1-1: Tomtas beliggenhet pG Kattem

Foreliggende rapport inneholder geotekniske vurderinger av planlagt utbygging for behandling av
detaljreguleringen, herunder ogsa stabilitetsberegninger for vurdering av sikkerhet mot
kvikkleireskred i henhold til NVEs retningslinjer 2/2011 og veileder 7/2014 (ref. /1/ og /2/).

Rapporten er revidert etter kommentarer mottatt fra Rambgll AS i forbindelse med uavhengig
kvalitetssikring iht. NVEs veileder 7/2014 av rapportens fgrste versjon (ref. /3/). Kommentarene i
verifikasjonsskjema (ref. /3/) er svart opp og avklart i et separat dokument, se ref. /4/.

2  Grunnlag

Multiconsult har utfgrt geotekniske grunnundersgkelser i forbindelse med foreliggende oppdrag.
Grunnundersgkelsene er presentert i rapport 418464-RIG-RAP-001 (ref. /5/). Trondheim kommune
har ved en tidligere anledning utfgrt grunnundersgkelser pa dette omradet. Disse er fremstilt i
rapport R.1593 og R.1593-4 (ref. /6/ og /7/). Trondheim kommune har ogsa vurdert
stabilitetsforholdene av omradet Skjetleinskogen og presentert vurderingene i rapport R.1593-3
rev.01 (ref. /8/).
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3

3.1

3.2

Terreng- og grunnforhold

Topografi

Byggetomta ligger pa Skjetleinskogen, Kattem, i Trondheim. Tomta ligger i hovedsak pa et plata hvor
terrenget ligger pa ca. kote +139/+140. Sgrvest pa tomta er en ravinedal. Skraningen ned fra plataet
mot s@r og vest har en hgydeforskjell pa ca. 8-9 m og fortsetter ogsa mot nord mot veien
Skjetleinskogen. Skraningen i sgr har en terrenghelning pa ca. 1:2, mens den i nord er noe slakere.

Grunnforhold

Sonderingene og prgvetaking viser at Igsmassene bestar av et topplag av tgrrskorpeleire pa ca. 1-2
meter, over leire ispedd mange siltlag. Mellom ca. kote +125 og kote +112 er det pavist
kvikkleire/sprgbruddsmateriale. Under kote +112 viser ikke leira lenger tegn pa sprebruddsoppfarsel.

For en mer detaljert beskrivelse av grunnforholdene vises det til Multiconsults datarapport ref. /5/.

Planlagt tiltak

Det planlegges a bygge bade rekkehus og leilighetsbygg. Rekkehus bygges i nordre del av tomta, med
en avstand pa ca. 20 m fra topp skraning. Leilighetsbyggene planlegges bygd rett ved kanten av
ravineskraningen i sgr. Leilighetsbyggene planlegges med 2-4 etasjer over bakken samt kjeller.

For alle bygg vil OK gulv 1. etasje vaere pa omtrent samme niva som dagens terreng.

4 /L

o~ \ |
|/ Tomteéstorrelse : 5.9/mal |
> Antall Ieilighéte_‘r‘: 28 stk
< ¢ | /Antall rekkehusy / 8 stk

’ ([ [ Samlet boligér///

AN

| ’\-""w X \ .A*\ £ i \ |

| | \ \/ —\ \ NG ’Eof'TQBB: { y

p d . [\ Metro-ledpirg st Vestre  nye boliger 23.03/2017
e |/ / N 1 7 skisse/situasjonsplan M=1:50 A3)

/MARKITEKTER - \ ! Per Knydsen Arkitektkontor AS

FORELZPIG

e U a0

Figur 4-1: Situasjonsplan (Per Knudsen Arkitektkontor AS, 23.3.17)
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5 Geotekniske vurderinger
5.1 Sikkerhet mot kvikkleireskred

5.1.1 Sikkerhetskrav

Byggetomta ligger innenfor kvikkleiresonen 432 «Skjetlein» som er klassifisert med hgy faregrad.
Dette utlgser krav til vurdering av sikkerhet mot kvikkleireskred iht. NVEs retningslinjer 2/2011 og
NVEs veileder 7/2014.

| vedlegg A er beregningsgrunnlaget sammenstilt.

Det er i denne forbindelsen utfgrt stabilitetsberegninger for a vurdere om den planlagte utbyggingen
vil kunne pavirke omradets stabilitetsforhold. Tiltaket faller inn under tiltakskategori K4 iht. NVEs
veileder 7/2014. Dette medfgrer fglgende krav til resultatet av stabilitetsanalyser:

e Beregningsmessig materialfaktor ym21,4 etter eller under utfgrelse av tiltaket

e Dersom det beregnes ym<1,4 for dagens situasjon, ma det dokumenteres at tiltakets
pavirkning pa omradets stabilitet gir en «vesentlig forbedring»

5.1.2 Generell vurdering av omrddestabilitet

Kvikkleiresone «Skjetlein» er relativt stor og har et areal pd 1,1 km?2. Nordre del av kvikkleiresonen er
avgrenset av skraningen nedom Ringvalvegen. Hgydeforskjellen mellom terrenget ved
kvikkleiresonens nordre avgrensning og terrenget pa nedsiden av byggetomta er ca. 25 m. Dersom
man legger til grunn at Igsneomradet for et skred som gar ved Andersbakkan har en utbredelse lik 15
ganger skraningens hgydeforskjell, vil Idsnedistansen vaere 375 m. Avstanden mellom terrenget pa
nedsiden av veien Skjetleinskogen og kvikkleiresonens grense er over 450 m, og det vurderes at skred
som kommer fra denne retningen ikke vil kunne ramme tomta.

A - o
Total: 467,07 m L3 I

ﬁ? ol 3
’ 4 B
Kjerstiegaa - o
- I -
& e 0 P
= . i - -
o N LY “d &
& Gy w5
&g b= ' 'R

./. ..

Figur 5-1: Avstand mellom byggetomta og kvikkleiresonens «Skjetlein» nordre grense
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Geotekniske vurderinger for detaljregulering 5 Geotekniske vurderinger

Kvikkleiresone «Skjetlein» strekker seg hele veien til Skjetleinveien, som ligger mer enn 1,2 km
sgrvest for reguleringsomradet. Terrenget begynner a falle mot s@grvest ca. 150 m fra den aktuelle
tomta. Mellom dette punktet og reguleringsomradet ligger terrenget pa en lavere kote, ca. kote
+127. Trondheim kommune har i forbindelse med en tidlig utredning av omradet Skjetleinskogen sett
pa stabilitetsforholdene her. Beregningene viser at eventuelle skred som starter fra Skjetleinveien
eller fra ravinedalene i sgrvest vil stoppe der hvor terrenget slutter a falle mot sgrvest.

Dersom avgrensningen av faresonen «Skjetlein» skulle revideres, ville den bli delt i mindre soner i
samsvar med reelle Igsne- og utlgpsomrader. En faregradsevaluering av de nye sonene ville resultert
i en lavere faregrad, blant annet pa grunn an reduserte hgydeforskjeller internt i faresonene.

5.1.3 Vurdering av stabilitetsberegningenes resultater

Det er utfgrt stabilitetsberegninger i 2 profiler, plassering er vist i tegning 418464-RIG-TEG-002.
Brudd langs sammensatte glideflater anses ikke som en aktuell bruddmekanisme for dette omradet.
Dette fordi terrenget gverst i profilene er flatt, og at topp kvikkleire i begge profiler ligger lavere enn
niva skraningsfot, ogsa under plataet. Dessuten er det ikke planlagt terrengtiltak som kan forarsake
initialskred eller andre mekanismer som aktiverer sammensatte glideflater.

| Tabell 1 er stabilitetsberegningenes resultater oppsummert:

Tabell 1: Oppsummering resultater stabilitetsberegninger

Profil | Situasjon Beregning | Resultat (ym) | Merknad

A-A Dagens tilstand ADP 1,51

A-A Dagens tilstand ad 2,28

A-A Etter utbygging ADP 1,71

B-B Dagens tilstand/ ADP 1,22 Retrogressivt brudd utelukkes
etter utbygging

B-B Dagens tilstand/ ad 1,43 Glideflate ved veien Skjetleinskogen,
etter utbyggingen bergrer ikke utbyggingen.

B-B Etter skredet ADP 1,46 Glidefalte som bergrer utbyggingen

Stabilitet i profil A-A tilfredsstiller NVEs sikkerhetskrav i bade udrenert og drenert tilstand. Det
planlegges oppfa@rt to bygg pa 2-4 etasjer med kjeller ved profil A-A. Utgraving for kjeller vil medfgre
en avlastning i toppen av skraningen som vil forbedre stabiliteten i beregningsprofilet. Det vises her
til tegning 418464-RIG-TEG-300.

Den kritiske glideflata i den udrenerte beregningen i profil B-B har en beregningsmessig
sikkerhetsfaktor pa 1,22 for dagens situasjon (jfr. tegning 418464-RIG-TEG-301). Dette resultatet
tilfredsstiller ikke NVEs krav, men kritisk glideflate bergrer ikke rekkehusene, se igjen tegning
418464-RIG-TEG-301. Glideflaten som berarer rekkehusene direkte har noe hgyere sikkerhetsfaktor,
men anses som lite realistisk da en slik glideflaten ligger dypt og vil ha utlgp inn i skrdningen pa
motsatt side av ravinedalen. Det er ikke tatt hensyn til eventuelle 3D effekter i disse beregningene,
siden de ikke er lett kvantifiserbare. Skissen i figur Figur 5-2 gir imidlertid et inntrykk av hvilke
terrengformasjoner bidrar til stabilisering av skraningen. Disse bidragene kommer fra bade en
terrengrygg som ligger rett sgrvest for profil B og fra omradet sgr for ryggen hvor skraningen er
terrassert. Sistnevnte er spesielt relevant for glideflaten som bergrer rekkehusene, fordi en vesentlig
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andel av de destabiliserende kreftene som beregningsprogrammet forutsetter a vaere drivende for
plantilstand, ikke er der i realiteten.

0 Aol A skedkant b,
- Cc Kuhsk a&nd&”f-}t N

drenet t s huasion

TK

Slodoil rserecde /\“
{-qu,\,‘j.gor b‘b\ﬁf

Figur 5-2: Skisse over antatte skredkanter ved brudd i udrenert tilstand i profil B.

Ikke bare vurderes begge bruddmekanismen som bergrer utbyggingen a veere usannsynlig, men den
har ogsa hgyere sikkerhetsfaktor enn den som er beregnet. Glideflaten med sikkerhetsfaktor 1,43 i
drenert tilstand gar i skraningen pa nedsiden av veien Skjetleinskogen. Den som bergrer utbyggingen
i den drenerte analysen har en sikkerhetsfaktor stgrre enn 1,4.

5.1.4 Vurdering av Igsne- og utlgpsomrdade

| profil B-B er det beregnet en materialfaktor i udrenert tilstand som er lavere enn NVEs minstekrav.
Det vurderes at utbyggingens omfang, spesielt i nordre del av tomta, ikke vil forarsake en udrenert
tilstand i skraningen hvor Profil B-B er plassert. En udrenert bruddmekanisme vurderes derfor a ikke
vaere sannsynlig uten et initialskred. Vi har imidlertid valgt & se neermere pa hvilke konsekvenser et
brudd langs den kritiske glideflaten i profil B vil ha. Det er vurdert om en slik utglidning kan utvikle
seg bakover og bergre rekkehusene.
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5.2

5.3

Dersom det skulle skje en glidning langs denne glideflata vil et visst volum kvikkleire vaert bergrt.
Kvikkleira ligger dypere enn kote +25, det vil si dypere enn kote skraningsfot. Potensialenergi i disse
sensitive masser er liten og det vurderes at sannsynligheten for en fullstendig omrgring av
skredmassene er liten. Lokale topografiske forhold tilsier at eventuelle skredmasser ikke vil renne
langt ut fra skraningen, siden de bare vil fylle ravinedalen nedenfor veien Skjetleinskogen. |
forbindelse med vurderingen antas det imidlertid at en del av massene med sprgbruddsoppfgrsel blir
omrgrt og flyter bort fra omradet.

Det ble utfgrt en beregning for situasjonen «etter skredet» for a vurdere utbredelsen av
Igsneomradet. Den nye kritiske glideflata vil bergre utbyggingen, men det er beregnet en
materialfaktor pa 1,46 pa bruddmekanismen, se tegning 418464-RIG-TEG-302. Resultatet innebzerer
at selv om det skulle ga et skred nordvest for byggetomta vil grunnen hvor rekkehusene er oppfart
sta stabilt.

5.1.5 Konklusjon

Etter en naermere vurdering av lgsne- og utlgpsomradet viser at:

e Den beregningsmessige materialfaktoren pa de kritiske glideflatene er forbedret (profil A)
eller ikke pavirket av utbyggingen (profil B)

e Relevante glideflatene som bergrer utbyggingen har en materialfaktor stgrre enn 1,4 (profil
A ogB)

Dermed kan det konkluderes at utbyggingen verken kan forarsake eller bli rammet av et
omradeskred.

Erosjonsforhold

Omradet har vaert befart av senior radgiver VA Brynjar Bremseth. | ravinedalene i den umiddelbare
naerheten av utbyggingstomta ble det ikke observert tegn pa erosjonsaktivitet.

| skraningen ned mot Klett finnes det stgrre bekkesystemer med stgrre nedslagsfelt. Under
befaringen ble det her observert pagaende erosjon. Dette kan over lengre tid forarsake sma
glidninger ned i bekkedalene. Hvis glidningene bergrer kvikkleirelagene i skraningen, kan
initialglidningene forplante seg bakover mot utbyggingsomradet.

Trondheim kommune har i forbindelse med en tidlig utredning av omradet Skjetleinskogen sett pa
stabilitetsforholdene her. Beregningene viser at eventuelle skred vil stoppe ved terrengryggen
sgrvest for byggetomta.

Fundamentering og setninger

Det vurderes at lokale grunnforhold er godt egnet til direkte fundamentering. Planlagt utbygging
bestar av relativt sma bygg, hvor vekten av de stgrste byggene er kompensert pa grunn av utgraving
for kjeller. Det forventes dermed veldig sma setninger bade pa de stgrre blokkene og pa
rekkehusene.

Sluttkommentar

Det vurderes at utbyggingen er gjennomfgrbar og at utbyggingen verken kan forarsake eller bli
rammet av et omradeskred.

Vurderingene i foreliggende notat ma godkjennes av et uavhengig foretak.
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Vedlegg A - Beregningsgrunnlag

1  Beregningsprinsipper

1.1 Generelt
Stabilitet beregnes bade i dagens tilstand og etter ferdig utbygging, med bade total- og
effektivspenningsparametere. Beregninger er utfgrt med beregningsprogrammet «GeoSuite
Stability» versjon 14.0.5.0, med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa
grenselikevektmetode, og anvender en versjon av lamellmetoden som tilfredsstiller bade kraft- og
momentlikevekt. Programmet sgker selv etter kritisk sirkulaersylindrisk glideflate for definerte
variasjonsomrader av sirkelsentrum. Det er ogsa mulig a definere egne glideflater i programmet nar
man utfgrer beregninger for ssmmensatte glideflater.

Utgravingene modellert i stabilitetsberegningene tar i utgangspunkt at kote traubunn vil ligge ca. 1 m
under kote ferdig gulv.

Tegninger fra Per Knudsen Arkitektkontor datert 15.3.2017 legges til grunn for beregningene og er
vedlagt foreliggende rapport.

1.2 Beregningsprofiler
Det er valgt & beregne stabiliteten i 2 profiler, plassering er vist i tegning 418464-RIG-TEG-002.

Profil A-A tar for seg stabiliteten av skraningen sgr for planlagt utbygging.

Profil B-B er plasser i skraningen nordvest for planlagt utbygging. Her er hgydeforskjellen mellom
utbyggingsomradet og bunnen av ravinedalen noe stgrre enn i sgr. Profilet er plassert slik at en
forlengelse av profilet mot nordvest ikke viser noe betydelig stigning i terrenget etter foten av
skraningen opp til byggetomta. Det vurderes at terrengryggen nordvest for ovennevnte skraning har
et stabiliserende effekt pa skraningen det beregnes stabiliteten i, men at beregningsprogrammet
(GeoSuite) ikke er i stand til 3 ta hgyde for dette bidraget.

1.3 Lagdeling
Lagdeling er tolket ut fra resultatene av tilgjengelige grunnundersgkelser, med stgrst vekt lagt pa
undersgkelsene som nylig er utfgrt av Multiconsult. Typisk lagdeling i profilene er et topplag av
tgrrskorpig leire med mektighet pa opp til 3-4 m over leire. Under tgrrskorpa betegnes leira som siltig
(under plataet). Fra ca. kote +125 til ca. kote +112 er det modellert kvikkleire. | profil A-A er UK
kvikkleire tolket jevnt ut over hele profilet pa kote +112. | profil B-B varierer kote UK kvikkleire fra ca.
+112 under platdet til ca. +117 under skraningsfot. Lésmassene under kvikkleire betegnes som leire.

Lagdeling i beregningsprofiler er vist i tegninger 418464-RIG-TEG-200 og -201.

Som utgangspunkt for modellering av grunnvannstand ble det benyttet malinger fra de hydrauliske
piezometerne installert i BP1 og BP2. Grunnvannstanden ble malt i slutten januar 2017 og
resultatene er vist pa tegning -100 i datarapporten (418464-RIG-RAP-001). Det ble utfgrt nye
malinger i juli (uke 30/2017) som viser at grunnvannstanden er uendret ved BP1 (ca. 7,5 m under
terreng) og 1 m lavere ved BP2 (ca. 2,4 m under terreng) i forhold til malingene utfgrt tidligere i ar.
Med bakgrunn i dette vurderes det at grunnvannstanden varierer forholdsvis lite med arstidene.
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1.4

1.5

Laster
Ved stabilitetsberegningene er trafikken pa trafikkerte veier modellert som en jevnt fordelt
trafikklast pa 10 kPa for hele vegens bredde inkludert skuldre, med lastkoeffisient 1,3. Dette

resulterer i en last pa 13 kPa.

Trafikklast er ikke inkludert i stabilitetsberegninger nar lastens pavirkning vil virke positivt pa
beregnet sikkerhetsfaktor.

Det antas at byggene i Profil B er sakalte «lette bygg», altsa ikke bygd i betong. Av erfaring tilsvarer
vekten av slike bygg til maks 10 kPa per etasje i bruddgrensetilstand. Byggene i Profil A bygges
sannsynligvis med kjelleretasjen i betong. Dette betyr at den ene etasje vil veere noe tyngre enn de
andre, men forskjellen vurderes & vaere minimal for utredningens formal.

Sikkerhetskrav
Planlagt tiltak faller inn under tiltakskategori K4 iht. NVEs veileder 7/2014 og faresonen er klassifisert
med hgy faregrad. Dette innebeerer at fglgende sikkerhetskrav gjelder for prosjektet:

e Beregningsmessig sikkerhetsfaktor for omradestabilitet F > 1,4 etter tiltak

o Vesentlig forbedring av beregningsmessig sikkerhetsfaktor hvis F < 1,4 etter tiltak

1.5
—/esentlig forbedring

1,4 - - _ = = » Fgrbedring
T
o 1.3
=
9
0
s 1.2
=
<
x 1,1
7]

1.0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 1: Krav til prosentvis forbedring ved topografiske endringer eller bruk av lette masser (fra NVEs veileder
7/2014)
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2 Materialparametere
2.1 Generelt

2.2

2.3

Materialparameterne er i hovedsak hentet og tolket fra resultatene av grunnundersgkelsene utfgrt
av Multiconsult i januar 2017. Det er i tillegg benyttet data fra andre relevante rapporter, nevnt i
kapittel 2, samt erfaringsverdier hentet fra Statens vegvesens Handbok V220.

Kvalitet grunnundersgkelser

Begge CPTU-sonderinger utfgrt av Multiconsult havner i anvendelsesklasse 1 angaende
spissmotstand, friksjon og poretrykk. CPTU1 er relativt pavirket av grunnens lagdeling i de gverste
14 m, hvor poretrykkresponsen ikke er fullt sa bra som gnskelig. Sonderingen vurderes imidlertid
palitelig nok til & bli benyttet som grunnlag for tolking av materialparametere.

Prgvekvaliteten vurderes & vaere god basert pa tgyningsnivaet ved brudd pa de utfgrte
enaksforsgkene. Prgvene fra borpunkt 1 som gikk til brudd ved hgy t@yning var preget av mange
siltlag, og slike materialer er som regel duktile eller herdende. Dette gjenspeiles i resultater fra
gdometerforsgk, hvor forsgket kjgrt pa prgven fra borpunkt 2 gir tydeligere indikasjoner om
konsolideringsforhold og stivhet enn prgven fra borpunkt 1.

Der hvor prgvekvaliteten vurderes a ikke vaere tilfredsstillende, er erfaringsverdier hentet fra Statens

vegvesens Handbok V220.

Spenningshistorie og tidligere overlagring

2.3.1 @dometerforsok

@dometerforspgkene som ligger til grunn for tolkning av spenningshistorie og tidligere overlagring er
fremstilt i tabellen under.

Tabell 1: Oppsummering gdometerforsgk

Borpunkt | Dybde (m) | Tolket p’c (kPa) | Tolket OCR (-) | Tolket kote tidligere terreng
1 8,30 Ikke tolkbart - -

2 12,5 270 2 +144

TK7 3,45 300 8,5 +150

TK7 5,43 360 6,5 +155

2.3.2 CPTU-korrelasjoner

Spenningshistorie (OCR) ved BP1 og BP2 tolket fra CPTU er vist pa tegninger 418464-RIG-TEG-040.5, -
040.6, -041.5 og -041.6. For disse tolkningene er det brukt empiriske korrelasjoner pa
spissmotstands- og poretrykksbasis.

For spissmotstand er fglgende forhold benyttet i tolkningen:

!

O-C
OCR =-—2
GvO
P T
U q % Ny
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Der:
e = normalkonsolideringsforhold; a=0,25 er benyttet
o N = spissmotstandsfaktor
* (n = Netto spissmotstand fra CPTU-sondering
e 0Oy = in situ vertikal effektivspenning
o o'y = Prekonsolideringsspenning

Baereevnefaktor Ny beregnes som:

Ny, = 18,7 — 12,5 * B,

OCR fra registrert poretrykk er tolket som:

oCR = 2
Oy
Oy =~ —a
a * Nyy
Der:
e Q = normalkonsolideringsforhold; a=0,25 er benyttet
o Ny = poretrykksfaktor
° uw = malt poretrykk i CPTU
* U = in situ poretrykk
o ou = Prekonsolideringsspenning

Baereevnefaktor Na, beregnes som:

Ny, = 1,8+ 7,25 B,
Dessuten er det ogsa benyttet den empiriske korrelasjonen etablert av Chen & Mayne (1996) som
uttrykker prekonsolideringsspenningen som:

o, = 0,53 % (u, —ugp)

Denne formelen har for gvrig i tidligere erfaringer vist seg a samsvare godt med gdometerforsgk av
god kvalitet og anses som en meget palitelig mate for a estimere spenningshistorien pa.

2.3.3 Oppsummering

CPTU i BP1 viser at konsolideringsforhold i toppen av plataet er tilnaermet normalkonsolidert, mens i
BP2 viser sonderingen at tidligere terrengniva var omtrent likt dagens terreng pa plataet
(+140/+141). Dette er i godt samsvar med verdiene tolket fra gdometerforspkene.
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24

Materialparametere — totalspenningsanalyse (ADP)

2.4.1 Generelt

| totalspenningsanalyse er det for materialene betegnet som «Leire, siltig», «Sprgbruddsmateriale»
og «Leire» benyttet skjaerstyrkeprofiler hvor anisotropiforhold, altsa forhold mellom aktiv, direkte og
passiv skjeerstyrke, er ivaretatt (ADP-analyse). Udrenerte styrkeparametere er bestemt med
bakgrunn i bade felt- og laboratorieundersgkelser.

Verdier for c, fra enaks- og konusforsgk er i vare vurderinger betraktet som verdier for direkte
skjeerstyrke cyp. Verdier fra treaksialforsgk (hentet fra tidligere rapporter) anses som leiras aktive
skjaerstyrke cua (. Aktiv skjeerstyrkeprofiler er hovedsakelig tolket fra resultater av CPTU sonderingene
utfgrt i BP 1 og BP2, samt SHANSEP betraktningen der hvor det ikke foreligger tilstrekkelig grunnlag
for en mer detaljert tolkning.

2.4.2 CPTU-korrelasjoner

For bestemmelse av udrenert skjeerfasthet er CPTU-sonderinger korrelert iht. empiriske baserte
tolkningsfaktorer etter Karlsrud m. fl. (1996).

Pa poretrykksbasis bestemmes c 4 som:
Uz —Ug
Cua =
NAu

Der baereevnefaktor Na, beregnes som:

NAu = 1,8 + 7,25 * Bq

For sammenligning er det tatt med tolkning av CPTU pa spissmotstandsbasis. Pa spissmotstandsbasis
bestemmes cua som:
Coa = ¢ — Oyo
UA = T
Ni¢

Der baereevnefaktor Ny regnes som:

Ny = 18,7 — 12,5 * B,

Reduksjon av designverdier i sprebruddsmateriale er ivaretatt via nedjustering av ADP-faktor for
aktiv skjaerstyrke i beregningsprogrammet (GeoSuite), i henhold til NVEs retningslinjer 2/2011.
Skjeerstyrke tolket fra CPTU-sonderingene i BP1 og BP2 er vist pa tegninger 418464-RIG-TEG-040.7 og
-041.7.

| BP1 er det valgt a se bort fra baereevne faktorer regnet som funksjon av B,, og heller styre verdiene
manuelt. Dette fordi tolkningene basert pa korrelasjoner 1a urimelig lavt (poretrykksbasert) eller
urimelig hgyt (spissmotstandsbasert) i forhold til de tolkede konsolideringsforhold, dvs. tilnaermet
normalkonsolidert grunn. Det er da valgt & velge baereevnefaktorer som gir et skjeerstyrkeprofil i
samsvar med ¢,=0,25%py":
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Tabell 2: Oppsummering baereevnefaktorer BP1

Dybdeintervall | Nkt | Nau | Nke
0-24 m 7,51 85 3,0
>24m 9,0 | 10,0 | 4,0

2 Materialparametere

| BP2 er stgtter skjeerstyrkeprofilet seg pa tolkningen basert pa baereevnefaktorer avledet av B4-

korrelasjoner.

2.4.3 Anisotropiforhold

Tabell 3 oppsummerer anvendte ADP-faktorer i udrenerte materialer:

Tabell 3: Oversikt over valgte ADP-faktorer

Material v (kN/m3) | cua-koeffisient | cup-koeffisient | cup-koeffisient
Leire 21,0 1,00 0,63 0,35
Sprgbruddmateriale | 21,0 0,85 0,63 0,35

2.5

Verdiene for anisotropikoeffisientene ligger pa den konservative siden fordi det antas at
plastisitetsindeks Ip alltid er mindre eller lik 10 %.

SHANSEP-betraktning

Udrenert skjeerfasthet er nzert relatert til in situ effektivspenninger og leiras overkonsolideringsgrad
OCR. Udrenert skjaerfasthet gker med gkning i effektivspenning. Denne gkningen er avhengig av OCR.
Udrenert skjeerfasthet avhengig av OCR kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet:

Cua = a * OCR™ x g}

Der:
e «a = Stigningstall som varierer vanligvis mellom 0,27 og 0,32 for aktiv skjeerstyrke
e OCR = Overkonsolideringsgrad = 6.'/c0o’
e m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg & variere mellom ca. 0,6 0g 0,9
avhengig av leiren og forsgkstype
* Oy = In situ vertikal effektivspenning
o o = Prekonsolideringsspenning

Pa tegninger 418464-RIG-TEG-040.7 og -041.7 vises tolket skjeerstyrke for sonderinger i BP1 og BP2.
For begge CPTUene er det valgt a etablere et styrkeprofil basert pa ulike antagelser vedrgrende
konsolideringsforholdene. Parametere som benyttes for & styre SHANSEP tolkningen er valgt slik at
SHANSEP tolkningen er tilpasset tolkningen basert pa blokkprgvekorrelasjoner (Nk: og Nau som
funksjon av B,). Denne tilnaeermingen gjgr at det kan vaere aktuelt a velge ulike verdier pa
styringsparameterne i de forskjellige borpunktene.
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2.6

Tabell 4 oppsummerer parameterne som ble valgt for BP1 og BP2. Tolkning av aktivskjaerstyrke
basert pa spissmotstand og poreovertrykk utgjgr utgangspunktet for SHANSEP-tilpasningen (se
tegning 418464-RIG-TEG-040.7 og -041.7)

Tabell 4: Oppsummering av valgte SHANSEP-parametere for sonderingene i beregningsprofil A-A

CPTU m a Bestemmelse OCR
1 0,85 | 0,29 | POP =0 kPa
0,75 | 0,32 | POP =80 kPa
0,75 | 0,27 | OCR fra designlinje (c’c = 80 kPa + 1,4*c"0)

Tabell 5 oppsummerer parameterne som ble valgt for beregningsprofil B-B. Tolkning av
aktivskjeerstyrke basert pa spissmotstand og poreovertrykk samt tolkning av tidligere terrengniva
beskrevet i kapittel 2.3 utgjor utgangspunktet for SHANSEP-tilpasningen (se tegning 418464-RIG-TEG-
042.2 og -043.2). Referansesonderingene her er CPTU TK-10 for skraningsfot (x=20) og CPTU TK-7 for
topp skraning (x=100).

Tabell 5: Oppsummering av valgte SHANSEP-parametere benyttet i beregningsprofil B-B

Plassering m a Bestemmelse OCR

Topp skraning (x=100) | 0,80 | 0,25 | POP =10 kPa

0,80 | 0,31 | POP =250 kPa

0,80 | 0,28 | OCR fra designlinje (o’c = 260 kPa + 1,4*c’0)

Fot skraning (x=20)

Ettersom CPTUene TK-7 og TK-10 er utfgrt av Trondheim kommune og ikke av Multiconsult, kan
Multiconsult ikke garantere at sonderingene ble utfgrt i henhold til prosedyren beskrevet i NGF sine
aktuelle meldinger. Derfor har vi valgt a tolke ovennevnte CPTUer pa en forsiktig mate.

Materialparametere — effektivspenningsanalyse (a¢)

Tolkning av effektivspenningsparametere er hovedsakelig basert pa erfaringsverdier, stgttet av
resultater fra treaksforsgk utfgrt av Trondheim kommune.

Folgende materialparametere er benyttet i effektivspenningsanalysen (se Tabell 6):

Tabell 6: Oversikt over valgte effektivspenningsparametere

Material v (kN/m3) | vy’ (kN/m3) | & (°) | a (kPa) | ¢’ (kPa) | Kilde

Te@rrskorpe 20,0 10,0 31,0 | 2,0 1,2 Erfaringsverdier

Leire, siltig 21,0 11,0 26,5 | 40 20 Konusforsgk
Sprebruddmateriale | 21,0 11,0 24,0 | 5,0 2,2 Treaksialforspk/erfaringsverdier
Leire 21,0 11,0 26,5 | 8,0 4,0 Treaksialforsgk/erfaringsverdier

For materialet «Leire, siltig» har er det benyttet relativt hgye verdier for kohesjon basert pa
resultatet av konusforsgk. | BP1 viser rutineundersgkelser at omrgrte fasthetsverdier er i
stgrrelsesorden 20 kPa, og det ble derfor valgt a benytte tilsvarende verdier i beregningene.
Tilfredsstillende beregningsmessig stabilitet oppnas ogsa med kohesjon pa 10 kPa.

Attraksjon i topplaget har en neglisjerbar effekt pa beregningsresultatet, og det anses ikke som
ngdvendig a sette kohesjon lik null i beregningene.
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KORT BESKRIVELSE AV/BAKGRUNN FOR KONTROLLERT PROSJEKT

Rambgll Norge AS utfgrer uavhengig kontroll av geotekniske vurderinger av planlagt utbygging pa
eiendommene gnr/bnr 174/1 og 174/10 p& Kattem i Trondheim. Oppdraget utfgres for TOBB og
prosjekterende er Multiconsult.

Den uavhengige kontrollen er utfgrt etter krav i NVEs veileder 7/2014 «Sikkerhet mot
kvikkleireskred».

Den planlagte utbyggingen ligger i kvikkleiresone 423 «Skjetlein», registrert med hgy faregrad.
Planlagte utbygging klassifiseres som et K4-tiltak.

RESULTAT AV KONTROLL

Utfgrte kontroll har gjennomgatt relevante utfgrte undersgkelser, grunnforhold, tolkning av lagdeling og
parametere, samt utfgrte stabilitetsberegninger for tiltak. Rambgll Norge AS godkjenner Multiconsults
vurderinger.

KONTROLLSTATUS FORKLARING KOMMENTAR KOMMENTAR-
KATEGORI

OK Kontrollert og godkjent TS Teknisk spgrsmal

(m/evt. kommentar) R Rad
ANM. Kontrollert med anm. TA Teknisk anmerkning

Godkjent med forbehold. F Forbehold

IG Kontrollert IKKE godkjent A Avklares
(m/evt. kommentar) MS Manglende samsvar

IR Ikke relevant
(m/evt. kommentar)
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Sjekklistens kontrollpunkter bygger p& Norges Vassdrags- og Energidirektorat sine retningslinjer NVE 2/2011
"Flaum- og skredfare i arealplanar”, med vedlegg 1 veileder 7/2014 "Sikkerhet mot kvikkleireskred”.

NB! GJELDER 1. GANGS KONTROLL HVIS SJEKKLISTENS RAD FOR KONTROLL AV REVISJON (NR) IKKE ER UTFYLT.

KONTROLLTEMA: GRUNNUNDERS@KELSER

Enkeltboringer

ID nr. KONTROLLPU N KT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOM M ENTAR
08.06.2017
Tolking av kvikkleire; metode Totalsondering, CPTU og prevetaking
1 Iki kvikklei d OK Isondering, CPTU ki
SO
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
2 Tilstrekkelig boredybde ift. OK
Sljo
topografi
Kontroll av revisjon nr. 1
. 08.06.2017
3 Kvalitetsklasse kontrollert OK
Suo
Kontroll av revisjon nr. 1
Type undersgkelser
ID nr. KONTROLLPU N KT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOM M ENTAR
08.06.2017
4 DTR-/totalsondering for OK Totalsondering
Sljo
sonebegrensning/lagdeling
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
mm eller vingebor for og mm
5 CPTU/®54 Il i bor f OK CPTU og @54
Sljo
parametertolkning
Kontroll av revisjon nr. 1
Omfang
ID nr. KONTROLLPU N KT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOM M ENTAR
i 08.06.2017
6 Tilstrekkelig mengde til a IR
Ssljo

begrunne evt. soneendring

Kontroll av revisjon nr. 1
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08.06.2017
7 Vurdert behov for undersgkelser | IR
Sljo
utenfor sonen
Kontroll av revisjon nr. 1
KONTROLLTEMA: KRAV TIL STABILITETSVURDERINGER
Materialparametere
ID nr. KONTROLLPU N KT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOM M ENTAR
08.06.2017
8 Dokumentert grunnlag for valg OK
av parametere suo
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
9 Konsolideringsforhold undersgkt | OK
Sljo
fra terreng og evt. gdometer
sammenholdt med OCR-verdi fra
CPTU
Kontroll av revisjon nr. 1
. . . 08.06.2017
10 Tatt hensyn til anisotropi OK
Suo
(tgyningskompatibilitet)
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017 o .
11 Tolkning av udrenert IG MS SHANSEP-parametre angitt i tekst og pa
Sljo
skjaerfasthet fra CPTU tolkningsark samsvarer ikke (vedlegg A, tabell 4
og 5 og tegning 041.7.
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport er det samsvar mellom tekst og
Sljo
figurer.
08.06.2017
IG A Det angis at en SHANSEP-tolkning er lagt til grunn
Suo

for bestemmelse av udrenert skjaerstyrke i profil
B, da det ikke foreligger palitelige CPTU-
sonderinger for denne skraningen. Det er
imidlertid brukt forskjellige SHANSEP-parametre
for tolkningen av CPTU i borpunkt 1 og 2, og
SHANSEP-tolkningen for profil B. Hva er lagt til
grunn for bestemmelse av parametrene for profil
B hvis en ikke har brukt de utfgrte CPTUene? Det
er ogsa uklart hvordan dere har kommet frem til
POP-verdiene for bestemmelse av OCR i

tolkningen. Hvorfor vurderes CPTUene utfgrt av
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Trondheim kommune i punkt 7 og 10 a veere lite

palitelige?
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK Multiconsult har gitt tilfredstillende beskrivelse av
Slo
valg av SHANSEP-parametre i sitt tilsvar.
08.06.2017
ANM TA Det kommenteres at kurven for antatt NC-fasthet
Sljo
angitt i tolkningen av CPTU i punkt 1 virker noe
hgy ved kontrollberegninger for enkelte dybder
(cu=0,25(p0’+a). For z=27 m far vi cu= 92kPa, ikke
100 kPa som vist pa tolkningen (tegning 53).
Denne er imidlertid ikke benyttet i beregningene,
sa det har ingen praktisk betydning for
resultatene.
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK
SO
08.06.2017 | . o
OK R Vi anbefaler a legge prgveverdier inn i CPTU-
Sljo
tolkningen som aktiv verdi. Nar de legges inn som
direkteverdier er det vanskelig @ sammenligne
preveresultater med tolket styrke fra CPTU.
Eventuelt ma det angis pa tegningene at de er lagt
inn som direkte verdier.
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK
SO
08.06.2017
Justert skjeerfasthet i forhold til IR Ikke utf@rt, og heller ikke relevant for de aktuelle
12
Sljo
evt. terrengendringer problemstillinger.
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
13 Reduksjon av s, fra blokkprgver IR
Sljo
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
14 Reduksjon av s, fra CPTU for OK Redusert giennom ADP-forhold.
Sljo
sensitive leirer
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
15 Korreksjon av s, for vingebor IR
Sljo
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
Tatt hensyn til arstidsvariasjoner | I1G A Benyttet grunnvannsstand er ikke beskrevet i
16
Sljo

ved poretrykksbestemmelser

teksten, og heller ikke vist pa tegningene. Det bgr
argumenteres for valg og evt arstidsvariasjoner i

teksten.
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. 01.12.2017 i
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport kommer valg av
suo grunnvannstand tydelig frem.
08.06.2017
17 Valg av designparametere — IG A Ref pkt 11
udrenert skjaerfasthet siio
. 01.12.2017 i
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport er det samsvar mellom tekst og
Sljo
figurer.
08.06.2017
18 Valg av designparametere - IG MS Materialparametere angitt i tekst/tegning
effektivspenningsparametere slio samsvarer ikke (Vedlegg A tabell 6 samt tegning
300-302. Parametere i tekst vurderes a samsvare
med resultater fra grunnundersgkelsene. Pa
tegningene er det angitt en c=20 kPa for det gvre
leirlaget. Dette virker noe hgyt.
Det er benyttet en attraksjon lik 2 kPa for
tgrrskorpeleira. For a ta hgyde for vannfylte
sprekker er det normalt & regne med a=0 for
tgrrskorpeleire. Vi vurderer imidlertid at dette vil
ha lite a si for beregningsresultatene, da en liten
del av kritisk glideflate gar gjennom
tgrrskorpelaget.
s 01.12.2017 ]
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport er det samsvar mellom tekst og
SO
figurer.
08.06.2017
19 Valg av designparametere — OK
anisotropiforhold (ADP) suo
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017 o ] ]
20 Valg av designparametere — IG MS y gitt i tabell 3 og 6 i teksten samsvarer ikke med y
Slo
romvekt etc. angitt pa beregningsprofilene. Tegninger og tekst
ma samsvare.
D 01.12.2017 )
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport er det samsvar mellom tekst og
suo figurer.
Profilvalg - bruddtyper
ID nr. KONTROLLPUNKT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOMMENTAR
08.06.2017
21 Profilplassering valgt ut fra OCR- | OK
Ssljo

forhold, stgrste hgydeforskijell,

erosjonsforhold.

Kontroll av revisjon nr. 1
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08.06.2017
22 Lokal og global stabilitet IG A Det er ikke utfgrt beregninger med sammensatte
Sljo
undersgkt — funnet kritiske glideflater. Dette bgr utfgres, eventuelt begrunne
glideflater hvorfor dette ikke er relevant.
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK | revidert rapport er det forklart hvorfor plane
Slo
glideflater vurderes som ikke relevant.
08.06.2017 ] . N ]
ANM F | vurdering av omradestabiliteten refereres det til
Sljo
et beregningsprofil i en utredning gjort av TK,
men ikke hvilken rapport det gjelder. Vi antar det
er rapport R.1593-2_rev03 som er den aktuelle
rapporten, og at det gjelder lengdeprofil 1, vist i
bilag 1b . Det er imidlertid ikke vist
stabilitetsberegninger i denne rapporten, det
refereres kun til et notat ESA 14/40984-18.
Forutsatt at Trondheim kommunes vurderinger
angdende omradestabilitet er kontrollert og
godkjent av uavhengig 3. part er vi enig i
Multiconsult sin vurdering, og vurderer
omradestabiliteten til planomradet som avklart.
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
23 Alle aktuelle skredtyper vurdert OK
Suo
Kontroll av revisjon nr. 1
Analyse
ID nr. KONTROLLPUNKT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOMMENTAR
. . . 08.06.2017
24 Situasjon etter utbygging — IG A Ref pkt 16, 18 og 22
Suo
drenert jordoppfgrsel
- 01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK
SO
08.06.2017
25 Situasjon etter utbygging - IG A Ref pkt 11, 16 og 22.
Suo
udrenert jordoppfgrsel. ADP
eller syp
- 01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK
SO
08.06.2017
26 Anvendt beregningsprogram - OK GeoSuite
Suo

grenselikevekt- eller

elementmetode.

Kontroll av revisjon nr. 1
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08.06.2017
27 Modellering IG A Det er ikke beskrevet hva som er lagt til grunn for
—  Lagdeling* suo valg av grunnvannstand i beregningene, eller
—  Torrskorpe modellert angitt valgt grunnvannstand. Grunnvannstand for
(drenert analyse) med evt. profil B er heller ikke vist i beregningsprofilene.
vannfylt sprekk Det er kun trafikklast som er nevnt i teksten. Det
—  Styrkeprofiler (nivaer, bgr argumenteres for valg av last fra bygg,
interpolasjon mm.) inkludert lastfaktor.
—  GVS/poretrykksprofiler*
For gvrig vises det til kommentarer i pkt 11, 16, 18
og 22.
01.12.2017
Kontroll av revisjon nr. 1 OK Valg av grunnvannstand og laster er beskrevet i
slo
revidert rapport.
. . 08.06.2017
28 Valgfri metode: Vurdering av IR
Suo

skredfare ved beregning av
skjaertgyning langs kritisk glide-
flate, og sammenligning med o

— € kurver fra treaksforsgk

Kontroll av revisjon nr. 1

* NVEs retningslinjer stiller ikke spesielle krav til lagdeli

ng eller poretrykksprofiler.

Sikkerhetsniva — krav til dokumentasjon iht. veilederens kapittel 5.2
ID nr. KONTROLLPUNKT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOMMENTAR
oK 08:06-2007 |y itisk glideflate profil B har sikkerhetsfaktor p
: i ritisk glideflate profi ar sikkerhetsfaktor pa
29 Beregnet materialkoeffisient ym s10
1,22. Denne griper imidlertid ikke bak til
planomradet. Vi er enig i Multiconsult sin
vurdering knyttet til stabilitetsvurderingene for
dette profilet.
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
30 Vist tiltakets ngdvendige IR
Ssljo

prosentvise forbedring ved Ym <

1,4

Kontroll av revisjon nr. 1

KONTROLLTEMA: KRAV TIL INTERN KONTROLL

Intern kontroll

ID nr. | KONTROLLPUNKT

| KONTROLLSTATUS | KOMMENTAR |DATO&SIGN

| KOMMENTAR
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31 . . 08.06.2017 i )
Gjennomfgrt internkontroll OK Mottatte dokumenter signert for internkontroll
suo
beskrevet og dokumentert
Kontroll av revisjon nr. 1
KONTROLLTEMA: TILTAK
Tiltak
ID nr. KONTROLLPUN KT KONTROLLSTATUS KOMMENTAR DATO & SIGN KOMM ENTAR
32 ) . 08.06.2017
Ved behov: Tiltak for 3 bedre IR
suo
omradets stabilitet vurdert og
dokumentert
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
33 Vurdert behov for soneendring IR
suo
Kontroll av revisjon nr. 1
34 Vurdert behov for supplerende IR 08.06.2017
grunnunderspkelser suo
Kontroll av revisjon nr. 1
08.06.2017
35 Oppdatert skadekonsekvens- og | IR
sljo

faregradsevaluering (ROS-

analyse)

Kontroll av revisjon nr. 1

MERKNADER

Helhetsvurdering/tilleggskommentarer

ID nr. | KOMMENTAR

36

< in éo&w/. LN

Siri Johanson

Dokumenter er kontrollert mot sjekkliste av:

MW{ é}(*@\e ( (C(

Kdre Eggereide
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