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SAMMENDRAG

Multiconsult AS er engasjert av Hommelvik Sjgside AS for @ gi geoteknisk bistand i forbindelse med detaljregulering av tomten for
byggetrinn B1-K1. Foreliggende rapport omfatter en vurdering av dagens stabilitet for utbyggingsomradet, samt utforming av
ngdvendige stabiliserende tiltak med tanke pd framtidig utbygging.

Det er kartlagt kvikkleiresoner i sgr-gst, ovenfor for utbyggingsomrddet. Tidligere utredninger konkluderte med disse
kvikkleiresonene ikke utgj@r noen fare for utbyggingsomrddet. Eksisterende og supplerende grunnundersgkelser utfgrt i dette
oppdraget indikerer et sammenhengende lag med sprgbruddmateriale/kvikkleire som strekker seg over hele utbyggingsomrddet og
som trolig strekker seg vestover til et sted i naerheten av byggetrinnet som er under oppf@ring nd. Rapporten presenterer
avgrensning og klassifisering av ny kvikkleiresone innenfor utbyggingsomrddet.

Det er utfart stabilitetsberegninger i fem kritiske snitter for dokumentasjon av lokal- og omradestabilitet i dagens tilstand og etter
stabiliserende tiltak. Lagdelingen er konservativt tolket i omrdder der det er fG grunnundersgkelser, eller der det kun foreligger
informasjon fra sonderinger. Det gj@res oppmerksomhet at det er heftet usikkerhet knyttet til tolkning av jordparametere.

Stabilitetsberegningene viser at dagens stabilitetsforhold ikke tilfredsstiller krav til omrddestabilitet. @nskes utbygging pd tomta
md det utfares tiltak for G sikre stabiliteten. Omfanget av stabiliserende tiltak er vurdert i foreliggende rapport for @ tilfredsstille
krav til omrddestabilitet gitt i NVEs veileder 1/2019, og krav til lokalstabilitet gitt i Eurokode 7. Tiltaket som er vurdert er motfylling
i sjgen. Dette md imidlertid detaljprosjekteres og beskrives for utfarelse i senere fase.

Vekt av bygninger vil i utgangspunktet representere en stabilitetsforverring. Det blir en viktig forutsetning for oppfaring av boligene
at disse fundamenteres pa spissbaerende peler, samt at motfylling som nevnt over ogsa utfares. Det méd besgrges god oppfalging
og overvdkning av poreovertrykk i pelefasen. Det er forutsatt i stabilitetsberegninger at poreovertrykket ikke utfordrer
omradestabiliteten (se kap. 7). Pravepeling anbefales.

Terrengheving mellom sjgfronten og nybyggene utgjgr ogsa en destabilisering av stabilitetssituasjonen. Stabilitetsanalysene viser
at sikkerhetsfaktor for skjeerflater i dette omrddet er hgy og enten er pd kravet eller sveert tett opp mot kravet (Fs=1,58 < 1,60).
Dersom terrengheving utelukkes vil stabiliteten i profilet veere tilfredsstillende. | enkelte av profilene er det ogsd ingen eller svaert
begrenset terrengheving innenfor de skjeerflater som gir Fs < 1,60, noe som i utgangspunktet ikke ville kreve sG hgye
sikkerhetsfaktorer. Vi mener konseptet da ogsa kan godkjennes fra en helhetsvurdering av stabilitetsberegninger i alle de fem
profilene. Vi anser ogsa at situasjonen eventuelt kan fikses med lette masser i terrenghevingen eller ytterligere optimalisering pd
motfylling.

Gjennomfgrbarhetsvurderingen anses tilstrekkelig for detaljreguleringsfasen. Videre optimalisering med bruk av ev. lette masser,
og/eller justering av terrenghgyde, ma utfgres i prosjektets detaljfase.

Vurderingene i foreliggende rapport skal i henhold til anbefalingene i NVEs kvikkleireveileder 1/2019 kvalitetssikres av uavhengig
geoteknisk foretak.

02 19.12.2023 | Revidert etter ny kvikkleireveileder og endringer i byggherres Markus Glad Ivana Anusic Joar S Gloppestad
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Hommelvik Sjgside, Malvik multiconsult.no
Skredfarevurdering B1-K1 1 Innledning

1 Innledning

Multiconsult AS er engasjert av Hommelvik Sjgside Boliger AS for a gi geoteknisk bistand i forbindelse
med detaljregulering av tomten for byggetrinn B1-K1 pa gnr/bnr 57/137 og 54/228 i Malvik
kommune (markert med r@d ring i Figur 1-1). Byggetrinn B1-K1 ligger like nord-gst for de ferdigstilte
utbyggingstrinnene.

Det er i tidligere undersgkelser pavist sprgbruddmateriale (kvikkleire) innenfor utbyggingsomradet. |
forbindelse med detaljreguleringen av omradet, ma det utfgres en vurdering av omradestabilitet for
denne delen av tomten.

Foreliggende rapport omfatter en vurdering av dagens stabilitet for utbyggingsomradet, samt
utforming av mulig stabiliserende tiltak med tanke pa framtidig utbygging, under forutsetning av at
det ikke tilfgres destabiliserende vekt pa landsiden. Dersom det er gnskelig med terrengheving, ma
dette detaljeres og optimaliseres i detaljfasen.

Det mest aktuelle tiltaket er vurdert til 3 vaere en steinfylling ut i sjgen.

Rapporten presenterer avgrensning og klassifisering av ny kvikkleiresone innenfor
utbyggingsomradet. Det er utf@rt stabilitetsberegninger i fem kritiske snitter for dokumentasjon av
lokal- og omradestabilitet i dagens tilstand og etter stabiliserende tiltak.

Vurderingene i foreliggende rapport skal i henhold til anbefalingene i NVEs kvikkleireveileder 1/2019
[1] kvalitetsikres av uavhengig foretak.

Alle koteniva som gjengis i dette rapport, refererer seg til hgydesystemet NN200O.

Revisjon 01 av rapporten er oppdatert til & inkludere supplerende grunnundersgkelser utfgrt i
oktober 2020 [31] som grunnlag for vurderinger av stabilitetsforhold i planomradet.

Revisjon 02 av rapporten er oppdatert iht. ny kvikkleireveileder fra NVE [1], samt nye byggeplaner fra
byggherre.

Hommelvik Sjgside B1-K1

hd = .
\ i U Gemmeliofta., - #
jilm it NG iauneveq

Figur 1-1 Oversiktskart med Hommelvik sjgside B1-K1 innringet (kilde: norgeskart.no)
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Figur 1-2 - Utsnitt fra LARKs illustrasjonsplan.

2 Grunnlag

Det er tidligere utfgrt grunnundersgkelser pa tomten og i omradet rundt av bade Multiconsult og
andre aktgrer. Rapportene som er inkludert i denne vurderingen er oppsummert i Tabell 2-1.

Disse undersgkelsene er i dette oppdraget supplert med en dreietrykksondering og poretrykksmalere
for 3 undersgke om sprgbruddmateriale/kvikkleire strekker seg ut mot strandlinjen, og for a kunne
tolke mekaniske egenskaper fra tidligere utfgrte grunnundersgkelser. De geotekniske
undersgkelsene er presentert i revidert datarapport 417941-RIG-RAP-001 rev 01 [2].

| oktober 2020 ble det utfgrt supplerende grunnunderspkelser fra bat i sjgen foran planlagt B1-K1
omradet. Resultater av disse er presentert i datarapport 417941-RIG-RAP-008 [31].

Tabell 2-1 Oversikt over rapporter og notat som er lagt til grunn for vurderingen

Virksomhet Rapport nr. Dato Tittel
[2] Multiconsult AS 417941-RIG-RAP- 05.11.2019 Hommelvik Sjgside, B1 og K1. Grunnundersgkelser
001 Rev.01 geoteknikk.
[3] Multiconsult AS 417941-RIG-RAP- 06.07.2016 Hommelvik Sjgside B2-6. Grunnundersgkelser
002 geoteknikk.
[4] Rambgll 1350004692-1 19.09.2014 Kvikkleireomrade Lia Hommelvik.
Grunnundersgkelser. Datarapport.
[5] NGl 20140383-01-R 26.08.2014 Datarapport. Supplerende grunnundersgkelser for
byggetrinn 5, 6 og 7.
[6] NGl 20120409-01-R 07.01.2013 Hommelvik tomt 54/228. Geotekniske
grunnundersgkelser. FOREL@PIG VERSJON.
[7] Multiconsult AS 415530-RIG-001 17.10.2012 Hommelvik Sjgside. Grunnundersgkelser.

Datarapport.
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Skredfarevurdering B1-K1 2 Grunnlag

[8] NGI 20091622-00-41-R 16.12.2011 Byggetrinn 2. Geotekniske grunnundersgkelser,
datarapport.

[9] NGl 20091622-00-38-R 30.11.2011 Infrastruktur. Geotekniske grunnundersgkelser,
datarapport.

[10] NGI 20091622-00-19-R 23.06.2010 Boligomrade B2 — Byggetrinn 1. Geotekniske
grunnundersgkelser, datarapport.

[11] Rambgll 6080603-1 19.11.2008 Gevingasen tunnel. Datarapport fra
grunnundersgkelse.

[12] NSB Bane Gk4440-1 21.12.1994 Merdkerbanen, Hommelvik-Hell Gevingasen

Ingenigrtjenesten jernbanetunnel. Grunnundersgkelser km. Ca.

23,17-31,56.

[13] Statens vegvesen Ud540E_5776-5 30.06.1988 E6 @st Hommelvik. Sandanvegen og Korntrgvegen

[14] Kummeneje 0.4138-1 07.07.1983 Hommelvik Bruk industriomrade. Undersgkelse av
mudringsomrade.

[15] Kummeneje 0.3030 21.01.1980 Havneplan — Hommelvik gst. Grunnundersgkelser
og stabilitetsvurdering.

[16] Kummeneje 0.126 Juni 1962 Grunnundersgkelse for kai og utfylling, Hommelvik
Bruk A/S

[31] Multiconsult AS 417941-RIG-RAP- 17.11.2020 Hommelvik Sj@gside, Malvik. Datarapport —

008 Rev.08 geotekniske grunnundersgkelser pa sj@

Felgende modeller/tegninger er benyttet som grunnlag i stabilitetsanalysene:

Tabell 2-2 Oversikt over modeller/tegninger som er lagt til grunn for vurderingen

Virksomhet Dokumenttype Dato Tittel

Plan Arkitekter AS Tegning - 07.12.2023 Hommelvik Sjgside K1 B1 - lllustrasjonsplan
utenomhusplan

Skibnes Arkitekter IFC — 3D-modell av 18.09.2023 1921 K1Bl.icf

AS bygg
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Hommelvik Sjgside, Malvik multiconsult.no

Skredfarevurdering B1-K1 3 Omradebeskrivelse

3 Omradebeskrivelse

3.1

3.2

Topografi og beliggenhet

Det aktuelle omradet ligger mellom sjgkanten og Havnevegen i Hommelvik, Malvik kommune.
Omradet som planlegges bebygd, er relativt flatt rundt kote +3. Terrenget stiger i nordgstlig retning
til noen hgyder pa ca. kote +63, ca. 230 meter unna. | sgrgstlig retning stiger terrenget opp mot
Liavegen pa ca. kote +11, ca. 260 meter unna.

Omradet er for en stor del oppfylt. Utenfor opprinnelig strandlinje er det foretatt innspyling av sand
tatt opp fra sjgen. Etter hva vi kjenner til ble de innspylte sandmassene oppmudret utenfor Homlas
utlgp pa 1980-tallet. Innenfor den opprinnelige strandlinjen og over de innspylte massene er det fylt
opp med masser fra landsiden. Figur 3-1 og Figur 3-2 viser henholdsvis omradet i 1947 og 2016. Ca.-
plassering av utbyggingsomradet B1-K1 er markert med rgd sirkel.

Figur 3-1 Historisk flyfoto over omrddet «Ranheim- Figur 3-2 Flyfoto over omrddet «Trondheim-rundt
Muruvik 1947» (kilde: finnkart.no) 2016» (kilde: finnkart.no)

Det antas at gnskelig framtidig terrengniva pa utbyggingsomradene mellom strandpromenade og
Havnevegen etableres pa mellom ca. kote +4,0 og +6,0; dvs. opp til ca. 3 m hgyere enn dagens
terreng. Kryssningen mellom Havnevegen og Strandpromenaden helt nord i omradet ligger pa ca.
kote +4,5.

Kvarteergeologi
Omradet for utbyggingsomradet B1-K1 er avmerket som fyllmasser pa kvartaergeologisk kart, se Figur
3-3. Marin grense i omradet ligger pa ca. 175 m.o.h., og planlagt omradet er vurdert til a ha stor
sannsynlighet for ssmmenhengde forekomst av marin leire.
VA O
B A% 5710
Pra
r

&

i /o
L/ ) b

Hommelvik Sjgside B1-K1

&
57/279]

/57137 ) i
i /195019

L e ///

57/1

N odstas /\ 3 B 006720
Figur 3-3 Kvartaergeologisk kart — Igsmasser (kilde: www.ngu.no)
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3.3 Skredhendelser

| 1964 ble det utlgst et skred forbindelse med Malvik kommunes utfylling i sjgen for a utvide vegen
mellom Hommelvik Bruk og Nygarden. Initialbruddet er antatt a vaere utlgst i et blgtt leirlag 4-7 m
under sjpbunnen [17]. Lokasjonen pa skredet er ikke avmerket i foreliggende dokumentasjon.

| 1942 gikk det et skred i vestre del av bukta i Hommelvik der fyllinger og kaianlegg i 500 m lengde
langs stranden gled ut i fjorden [16]. Boringene her viste at grunnen bestod av finsand over kvikkleire
og derunder fjell. Arsaken kan ha vaert utfyllingen tyskerne holdt pa med i strandlinjen, men ifglge
[16] kan det ogsa vaere forarsaket av skredvirksomhet i sjgen.

NGU utfgrte en kartlegging av skredgroper i fjorden utenfor Hommelvik i 2005 [18]. Det ble benyttet
interferometrisk sidesgkende sonar. Det ble funnet spor etter store skred i fjorden. Rester etter
skredmassene fra 1942 var synlige i sydvestlige delen av omradet. Det ble ogsa funnet spor etter
eldre skred i den sydgstlige delen, se Figur 3-4.

v

Hommelvika, skyggerelieff. Tegnforklaring, landdata:

Multistraledata og sonardata —— wnmyrer

Vedieqg til NGU rapport 2005054 —veg

1:6 000 || Losmasserfberggrunn under van {uspes.)
B Morenemateriale, tyit dekke
|| Morsnemateriale, tyrt dokke

Tegnforklaring, sjedata: B Rendmorens
[0 eresavsetning
skredgropferske —sgmstod

e I Hov- o fordavssting, b ks

B Vorin strandavsetning, tyki dekke.
POCKTENNS: || Hav-, ford- og strandaveetn., tynt cekke
morene [T Eve- og belanvmetning, uspositsert

I skreamasser [T Forvtingsmateraie, tynt usammanh. deke.
skradmasser, utydelige [ sirecmatericle, tykt dekielur

[ Torv g myr (organisk materiale)

[ Humusdekkenynt torvdokko over berggrunn

—— kenalside

Sjokartverket, 10 m's dypdekurver

[T Fyimasse (antropogent mar). uspesifiser

[ | Batfen

W
500 250 0 500 Meters
NGU
SR

T EEWR AN L EmY W W S—— T

Figur 3-4 Skyggerelieff hvor skredmasser er funnet vest og @st i bukta. Fra ref. [18].

3.4 Eksisterende skredfarevurderinger
Det er kartlagt to kvikkleiresoner sgrgst for utbyggingstrinnet, sone 1871 «Sandmark» og sone 1872
«Sandvang», se Figur 3-5. Begge kvikkleiresonene er klassifisert til faregradsklasse middels,
konsekvensklasse alvorlig og risikoklasse 3. | tillegg er der avmerket flere kvikkleireomrader (rosa
skravur i Figur 3-5).
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Figur 3-5 Utsnitt av kvikkleirekart - faresoner (kilde: atlas.nve.no)

NGI har tidligere utfgrt vurdering av utlgp av skredmasser basert pa tilgjengelige grunnundersgkelser
[19]. Skredmassens volum er konservativt antatt a innbefatte hele kvikkleiresonen. Byggetrinn B1-K1
ligger i utlgpsomradet for et eventuelt skred fra kvikkleirefaresonen «Sandvang», se Figur 3-6.

Videre har Rambgll videre regnet stabilitet i flere profiler i det aktuelle gvre Igsneomradet for skred
ut fra kvikkleiresonen [20]. Det er funnet tilstrekkelig stabilitet med yn > 1,4 for de skred som er
skissert i kartet for maksimalutlgpsomradet. Det er dermed lite sannsynlig at omradet for byggetrinn
B1-K1 vil bli truffet av et eventuelt skred fra de kjente kvikkleiresonene.
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Figur 3-7 Beregningsprofiler for tidligere stabilitetsberegninger av ovenfor liggende kvikkleiresone [20]
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3.5 Grunnforhold

3.5.1 Grunnforhold pa landsiden

Det er stor Igsmassemektighet i mesteparten av omradet. Unntatt helt nord i omradet har grunnen i
hovedtrekk fglgende lagdeling:

e Ettopplag av fin til dels siltig sand til ca. kote -10 (hvorav @gverste ca. 4 m er oppfylte
masser)

e Derunder et ca. 3-5 m tykt lag av silt (tykkelse av siltlaget gker til ca. 8-10 m mot sjgen)

e Leire fra ca. kote -15 til -35, med sensitiv/kvikk leire gverste ca. 7-15 m (tykkelse av leirlaget
reduserer mot Malvikvegen)

e Morene fra ca. kote -35 med varierende mektighet fra 5 m til flere titalls meters over berg

e Berger antatt i dybde fra ca. 45 til ca. 60 m under terreng

Helt nord i omradet, i nordlige halvdel av gnr/bnr 54/228, er lpsmassemektigheten/dybde til berg
eller faste masser mindre og helt ned mot ca. 15 m i ett borpunkt (borpunkt 1 fra datarapport
415530-RIG-RAP-001_rev00, datert 17.10.2012).

3.5.2 Grunnforhold fra strandkanten og ut i sj@

Grunnundersgkelser utfgrt naermest strandlinje viser grunnforhold bestdende av et topplag av sand
med mektighet rund 10-15 m. Sandlaget antas a avslutte mellom ca. 60 og 80 m fra strandlinje ut
mot sjgen. Under topplaget er det et ca. 5 m tykt lag av silt. Videre i dybde tolkes det et lag av
sprobruddmateriale med ca. 12 m mektighet over et lag av leire. Mektigheten av sprgbruddmateriale
og leirelag avtar nord- og nord-vestover.

Grunnundersgkelser utfgrt utover i sjgen viser at Igsmassene i omradet generelt bestar av et topp lag
av sandig, siltig, leirig materiale med sma skjellrester, over et lag av silt. Videre i dybden indikerer
sonderingene sprgbruddmateriale over et leirelag f@r det patreffes fastere lag av antatt morene over
berg. Mektigheten av sprgbruddmateriale tolkes a vaere ca. 12 m i borpunktene naermest sjgkanten,
som avtar ned til ca. 2-5 m mektighet nord- og nord-vestover.

For en mer detaljert oversikt over grunnforholdene pa tomta vises det til geotekniske datarapporter
415530-RIG-RAP-001_rev00 datert 17. oktober 2012 [7], 417941-RIG-RAP-001_rev01 datert
31.10.2019 [2] og 417941-RIG-RAP-008_rev00 datert 17.11.2020 [31].

3.5.3 Tolkning av lagdeling i terrengprofiler

For a vise grunnforhold i hele omradet for byggetrinn B1-K1, er det valgt a tolke lagdeling i flere
profiler basert pa tilgjengelige grunnunderspkelser. Det vises her til tegninger 417941-RIG-TEG-700, -
701, -702, -703, -704 og -705. Plassering av profilene er vist med svarte linjer i Figur 3-8. Generell
tankegang for tolkning av representative lagdelinger i beregningsprofilene A og B har vart & bruke en
representativ gjennomsnittlig lagdelingstolkning for hver av profilene C, D E og F langsetter sjgsiden i
omradet.

Profiler A, B og C inkluderer resultater fra supplerende grunnundersgkelser utfgrt i oktober 2020. |
tillegg er det valgt a utfgre tolkning av lagdeling i flere profiler, for a beregne dagens
stabilitetsforhold og omfang av ngdvendig stabiliserende tiltak. Plassering av profiler G, H og | er vist
med stiplete linjer i Figur 3-7. Det henvises til tegninger 417941-RIG-TEG-706 t.0.m. -708 for tolket
lagdeling i disse profilene.
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Figur 3-8 Omtrentlig plassering av profilene med tolket lagdeling

3.6 Grunnvannstand/poretrykk

To stk. poretrykksmalere med minne ble installert i tilknytting ved borpunkt B1-4 (ref. [2]) den 31. juli
2019. Poretrykksmalerne er installert i leira pa 20 og 26 m dybde, og logger poretrykket en gang i
timen.

Poretrykket varierer med tidevannet. Malingene virker upavirket av nedbgr. Det er ikke foretatt
malinger av grunnvannstand. Toppmassene er permeable, og det antas derfor at grunnvannstanden
ogsa varierer med tidevannet (kote +1,7 i NN2000). Poretrykket antas & gke hydrostatisk med
dybden fra grunnvannstand.

Pa naboomrade B2-6 mot s@grvest, har imidlertid NGI tidligere utfgrt poretrykksmaling (borpunkt V11,
ref. [5]). Av NGl sin rapport 20140383-01-R fremkommer det et grunnvannsniva pa mellom ca. kote
+0,5 og +1,0 over en periode pa ca. 4 uker i juli 2014. Noen naermere sammenheng med nedbgr
og/eller havniva syns a ikke vaere vurdert. | tillegg ble det installert poretrykksmalere pa omradet for
Hommelvik Sj@side Bolig AS i forbindelse med byggetrinn 1 (borpunkt P1 i NGl sin rapport 20091922-
00-19-R [10]).

Alle poretrykksmalingene er ssmmenstilt i Figur 3-9. Dybdene i V11 og P1 er korrigert til 3 stemme
overens med terrengnivaet for B1-4. Resultatene synes fornuftige med mindre innvirkning av
hgyvann/lavvann i dybden der poretrykket gar mot hydrostatisk poretrykkslinje tegnet fra
hgyvannsnivaet.
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Figur 3-9 Sammentstilte poretrykksmdlinger. Alle dybder er justert mot B1-4 som referanseniva.

3.7 Sikkerhet mot flom

Paragraf 7-2 i TEK 17 [23] gir bestemmelser mot flom og stormflo. Iht. annet ledd skal det fastsettes
sikkerhetsklasse for flom og etter tabellen gitt i bestemmelsesteksten. Iht. veiledninger til annet ledd
er preaksepterte ytelser for byggverk i sikkerhetsklasse F2 bl.a. boliger, fritidsboliger og
campinghytter. Planlagt tiltak er boligblokker, noe som medfarer sikkerhetsklasse F2.

Sikkerhetsklasse F2 angir 200 drs-flom som dimensjonerende.

Fare for naturpdkjenninger er sjekket mot NVEs karttjenester, se Figur 3-10.
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Figur 3-10 — Aktomshetssone for flom (kilde: atlas.nve.no). Byggetrinn B1-K1 markert med rgd stiplet linje.

Kartverket har definert koteniva for sikkerhetsklasse 2 (200 Grs-hendelse) med klimapdslag
(landheving inkludert havstigning) for bruk i prosjektering. Kartverkets vannstandstabell angir et
vannstandsnivd pd kote +2,82 m (NN2000) for bruk av prosjektering i Hommelvik (kilde:

www.kartverket.no).

Omrddet som planlegges bebygd, er relativt flatt rundt kote +3. Kjellerniva er planlagt i ca. kote 1,8

og kote +2,4.

Dette tilsier at konstruksjonene md utfgres med tett kjeller og det ma i detaljfasen hensynta og

avklare problematikk vedrgrende oppdrift.
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4 Soneavgrensning og klassifisering

4.1

4.2

4.2.1

Innledning

| omradet for byggetrinn B1-K1, samt noe mer s@grvest og @st, er kvikkleire og sprgbruddmateriale
pavist i flere punkter. | forbindelse med detaljregulering av den aktuelle tomta er det ngdvendig at
omradestabilitet utredes bade med tanke pa skredfare ned mot omradet og for eventuell utlgsning
av skred ved utbygging.

Stabilitetsberegninger omtalt i kapitel 7, utfgrt med bakgrunn i grunnundersgkelsene presentert i
Tabell 2-1, og vurderingene i foreliggende kapitel danner et tilstrekkelig grunnlag for a kunne utrede
kvikkleiresone i omradet.

Metodebeskrivelse

L@sne- og utlgpsomrader

En vesentlig del av en kvikkleiresoneutredning er avgrensning av Igsne- og utlgpsomrader. Lengden
pa sonenes Igsneomrade vurderes i utgangspunktet ved hjelp av metoden beskrevet i NIFS rapport
nr. 14/2016 [21]. Metoden forutsetter at det er utfgrt stabilitetsberegninger i representative snitt,
slik at resultatet kan benyttes som grunnlag for a estimere lgsneomradets stgrrelse. Rapporten
forklarer at: «Metoden er basert pa data fra en rekke historiske skredhendelser i Norge, og det er
utarbeidet et klassifiseringssystem som ivaretar de viktigste parameterne som har betydning for
utbredelse av kvikkleireskred. Det er i sa mate lagt vekt pa kvikkleiras morfologi, terrengforhold i
utlgpsomradet og leiras fasthet. Basert pa de forskjellige parameterne med tilhgrende vekttall,
oppnas en samlet poengsum som gir en stgrrelse av Igsneomradet relativt til skraningens hgyde
(L/H-forhold)». Parametere som ma vurderes og kvantifiseres er oppsummert i Tabell 4-1, hentet fra
ref. [21].

Tabell 4-1 Oversikt over parametere som inngdr i poengsystemet for avgrensing av lgsneomrdder

Indikator Vekttall Stor L/H Middels L/H Lav L/H Null
3 2 1 0
b/D ved L1 1 >0.5 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
b/D ved 3L1 2 >0,5 0,25-0,5 Opptil 0,25 0
Avstand fra 1 |
skraningsfot til X1 < L1 x1~ L x1> L1 =
kvikkleirelomma
Forhold ved 2 Bekkedal/ravine Flere
skredporten Stor elv eller med bredde av hindringer
dal samme stgrrelse og/eller veldig o
som skredporten trang ravine
Iﬁggir:n Bt : L/H> 10 5<L/H<10 L/H<5 —
su/yD L s/yD<0.1 | 0.1<s/yD<0.25 | s./y-D>0.25 —
SUM — 24 16 8 5

Vurderingene vedrgrende ovennevnte betraktning for avgrensning av Igsneomrader er beskrevet for
den aktuelle sonen.

Utlgpsomrader er vurdert ut fra topografi, skredtype og geoteknisk skjgnn, i trad med anbefalingene
i NIFS rapport nr. 14/2016 (ref. [21]). Lengde pa utlppsomrader basert pa topografi og skredtype
vurderes som vist i Figur 4-1.
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Ved retrogressive skred i kanalisert terreng:
Utlgpsdistanse (Lu) = 3 * Lgsnedistanse (L)

Ved retrogressive skred i dpent terreng:
Utlgpsdistanse (Lu) = 1,5 * Lgsnedistanse (L)

Ved flakskred eller rotasjonsskred, i alle typer terreng:

Utlgpsdistanse (Lu) = 0,5 * Lgsnedistanse (L)

Figur 4-1 Utsnitt fra NIFS rapport nr. 14/2016

4.2.2 Vurdering av faregrad, konsekvens- og risikoklasse

Vurdering av faregrad, konsekvens- og risikoklasse utfgres i et regneark. Regnearket baseres pa
klassifiseringssystem for skadekonsekvens, faregrad og risikoklasse for kvikkleire (omradestabilitet
ved kvikkleiresoner), som definert i NGl-rapport nr 20001008-2_rev3 [22].

4.3 Avgrensning av lgsneomrade

Inne pa selve utbyggingsomradet for byggetrinn B1-K1 er det pavist kvikkleire i flere punkt [2], [6],
[7]. Disse indikerer sammenhengende lag med sprgbruddmateriale/kvikkleire over store deler av
omradet. Dette materialet ligger generelt dypt i jordprofilet.

Kummeneje har utfgrt boringer pa sjgbunnen utenfor det oppfylte omradet (ref. [14], [15] og [16]).
Disse er tolket som sand og silt. Sanden er omtalt som Igst lagret, og at den saledes kan vaere
gmfintlig for flyteskred. | forbindelse med dette oppdraget er det utfgrt en ny dreietrykksondering
(B1-7) som er plassert mellom boring nr. 3 og 5 i profil E og F i rapport [14]. Det er lite motstand i
massene. Sprgbruddmateriale/kvikkleire indikeres fra ca. 17 m til 35 m dybde i B1-7.

Basert pa grunnundersgkelser i sjg utfgrt i 2020, tolkes mektigheten av sprgbruddmateriale 3 vaere
ca. 12 m i borpunktene narmest sjgkanten, som avtar ned til ca. 2-5 m mektighet nord- og nord-
vestover.

Spregbruddmateriale/kvikkleire forekomst er ogsa tolket noe mer sgrvest og ¢st for byggetrinn B1-K1.
Dreietrykksonderingene og totalsonderingene utfgrt av Rambgll [11] og NSB [12] indikerer at
kvikkleirelaget kiler ut innunder jernbanen f@r den gar inn i Gevingasen tunnel og inn i skraningen
nedenfor Malvikvegen like nord for rundkjgringen.

Beregningsprofil A er representativ for kvikkleiresone. | tillegg ble det utfgrt en vurdering av
Issneomrade for kvikkleireskred i profil H, men siden resultater av vurderingene blir samme som for
Profil A, er betraktning for Profil H ikke vist i foreliggende rapport. Betraktningen iht. kapittel 4.2.1
for Profil A vises i Tabell 4-2. Figur 4-2 viser geometrien som ligger til grunn for betraktningen i Tabell
4-2,
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Tabell 4-2 Tabell med parametere og resultat av L/H betraktningen for Profil A i ny kvikkleiresone

Profil A
Indikator Vekttall
Verdi Score Poeng
b/D ved L; 1 0* 1 1
b/D ved 2L; eller 3L, 2 0 0 0
Avstand fra foten av initial
1 0 <L)* 3 3
skred til kvikkleirelomma m (<l
Forhold ved skredporten 2 Sj@ 3 6
Tidligere skredhendelser Tidligere
1 skredaktivitet i 3 3
sjgen
cu/y:D 1 0,14* 2 2
Sum - - 15
L/H- kategori - - Middels
Maksimal L/H - - 10

*Parametere markert med * er beheftet med usikkerhet pa beliggenhet av kvikkleire/sprebruddmateriale laget

/ R

/ Fe=1.37
/
v
/
/ L=10+H=220m

Li=ca 161 m

H=ca22m
H = ra. 22 m

=

Figur 4-2 Geometrien som ligger til grunn for betraktningen i tabell 4-2.
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Vubdert Lssneonr3de (L=287 m)

........................ S Kritisk skjarflate

Figur 4-3 Lagdeling i kritisk profil opp mot bakkant av det vurderte Igsneomrdade

I henhold til verdiene i Tabell 4-2 kan Igsneomradet ved Profil A vaere opptil 10 ganger
skraningshgyden ved sjgen, det vil si 10 x 22 = 220 m. Dette betyr at Iesneomradet strekker seg litt
@st for Havnevegen. Ettersom terrenget gst for Havnevegen stiger litt mot Malvikvegen, og
totalsondering i borpunkt R3-G4 indikerer mulig sprgbruddmateriale fra ca. 18 m til 26 m dybde
under terreng, er det valgt a avgrense lgsneomradet mellom Havnevegen og Malvikvegen i Profil A,
se Figur 4-3 og Figur 4-4.

Det kan ikke utelukkes at det finnes sprgbruddmateriale/kvikkleire i noen grunnundersgkelser utfgrt
i flere etapper i utbyggingsomradet vest for byggetrinn B1-K1 (ref. [3], [5], [8], [9]), selv om det ikke
er nevnt i noen av tilgjengelige rapportene. Basert pa disse undersgkelsene antas det at det
sammenhengende laget med sprebruddmateriale/kvikkleire kiler ut i vestlig retning mot
borpunktene V5, V6, V16, V15. [8]. Pa bakgrunn av dette avgrenses kvikkleiresonen mellom
overnevnte borpunkt og V12 — V9. [5].

Figur 4-4 under viser foreslatt avgrensning av lgsneomrade. Var tolkning av avgrensning av ny
kvikkleiresone er ogsa vist i tegning RIG-TEG-003.
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Figur 4-4 Avgrensning av ldsneomrddet av ny kvikkleiresone (utsnitt av tegning 417941-RIG-TEG-003)

Avgrensning av utlgpsomradet

Sannsynlig utlgpsomrade for skredmasser er vurdert ut ifra Igsneomradets utstrekning,
skredmekanismer og topografi.

Utlgpsomradet til ny kvikkleiresone ligger i sjpen og trenger derfor ikke & vaere avgrenset.

Multiconsult har gjort et tildekkingstiltak i omradet i naerheten, for a lukke inn forurensning pa
sjsbunn. Selv om det er avgrenset et utlgpsomrade fra mulig omradeskred i sjg, er tildekkingstiltak
sikret mot en slik hendelse ved at det etableres en motfylling som ivaretar
omradeskredproblemstillingen.

Klassifisering
Klassifisering er gjennomfgrt i henhold til kriterier gitt i NVEs veileder 1/2019 [1]. Resultater fra
regneark er vist i Vedlegg A. En oppsummering av resultatene er vist i Tabell 4-3.

Tabell 4-3 Oppsummering av klassifisering av utredet kvikkleiresone i omradet
Sonenummer Sonenavn Faregrad Konsekvensklasse Risikoklasse

- Indre Hommelvik, gst Hay Alvorlig 4

| dagens tilstand havner sonen i faregradsklasse «hgy», konsekvensklasse «alvorlig» og risikoklasse 4.
Det gjgres oppmerksom pa at sonens faktaark i Vedlegg A beskriver sonen i dagens tilstand, ikke
etter utbygging.
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5 Sikkerhetskrav for planlagt tiltak

5.1

5.2

Reguleringsplanen for tiltaket er underlagt krav i lover og forskrifter:
e Plan- og bygningsloven (PBL)
e Byggteknisk forskrift (TEK17)
e NS-EN 1997-1:2004+A1:2013+NA:2020 (Eurokode 7, del 1)

Plan- og bygningsloven §21-8, stiller krav til at «grunn kan bare bebygges, eiendom opprettes eller
endres, dersom det er tilstrekkelig sikkerhet mot fare eller vesentlig ulempe som fglge av natur- eller
miljgforhold».

Byggteknisk forskrift §7-1 sier at «Byggverk skal plasseres, prosjekteres og utfgres slik at det oppnas
tilfredsstillende sikkerhet mot skade eller vesentlig ulempe fra naturpakjenninger». Videre sier §7-1
at «Tiltak skal prosjekteres og utfgres slik at byggverk, byggegrunn og tilstgtende terreng ikke
utsettes for fare for skade eller vesentlig ulempe som fglge av tiltaket».

Byggteknisk forskrift §7-3 sier at «Byggverk hvor konsekvensen av skred, herunder
sekundaervirkninger av skred, er seerlig stor, skal ikke plasseres i skredfarlig omrade». Videre sier §7-3
at «For byggverk i skredfareomrade skal det fastsettes sikkerhetsklasse for skred [...]. Byggverk og
tilhgrende uteareal skal plasseres, dimensjoneres eller sikres mot skred, herunder
sekundzaervirkninger av skred, slik at stgrste nominelle sannsynlighet [...] ikke overskrides».

For kvikkleireskred sier §7-3 at krav til sikkerhet bestemmes ut ifra tiltakskategori gitt etter NVEs
retningslinjer 2/2011 «Flaum og skredfare i arealplanar» [24] med tilhgrende veileder 1/2019
«Sikkerhet mot kvikkleireskred», [1].

NVEs veileder nr. 1/2019 [1] beskriver hvordan kravene i kapittel 3 «Sikkerhet mot
naturpakjenninger» i Byggteknisk forskrift (TEK17) skal tilfredsstilles for omradeskred i kvikkleire og
andre jordarter med sprgbruddegenskaper (kvikkleireskred). | tillegg til 3 vurdere omradestabiliteten,
sa ma det pases at lokalstabiliteten er tilfredsstillende iht. Eurokode 7 slik at ev. mindre utglidninger
ikke forplanter seg og utvikler seg til omradeskred.

Klassifisering av tiltaket

Byggetrinn B1-K1 medfgrer tilflytting/personopphold, og utbyggingen plasseres i tiltakskategori K4
iht. NVEs veileder 1/2019 [1]. Kvikkleiresonen klassifiseres i henhold til kap. 4 i NVEs rapport 9/2020
[32] som kvikkleiresone med hgy faregrad.

Krav til sikkerhet

Eurokode 7 [28] stiller krav til at stabilitetsberegninger pa totalspenningsbasis tilfredsstiller en
sikkerhetsfaktor stgrre eller lik 1,40, og pa effektivspenningsbasis stgrre eller lik 1,25. Dette gjelder
ved nybygg og ved bruksendring.

Iht. NVEs veileder 1/2019 [1] for tiltak i tiltakskategori K4 i kvikkleiresoner med hgy faregrad stilles
det krav om:

a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet Fc, = 1,40xf; og Fc 2 1,25 for tiltak som forverrer
stabiliteten, hvor f; er sprphetsforholdet = 1,15. Ngdvendig udrenert sikkerhetsfaktor blir da
for dette tilfellet F, > 1,60.

b) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet Fc, = 1,40 og Fce 2 1,25 for tiltak som ikke forverrer
stabiliteten.
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Utredningen skal kvalitetssikres av uavhengig foretak.

Forbedring kan oppnas i henhold til forhandsdefinerte kriterier vist i Figur 5-1. Kvikkleiresonen
klassifiseres med hgy faregrad.

Bruk av prosentvis er lite aktuelt i foreliggende prosjekt siden enhver oppfylling og utbygging i seg
selv virker direkte inn pa de aktuelle stabilitetsmekanismene i omradet, og utgjgr en forverring av
omradestabiliteten.

x 15
= [ [ T T T T ]
;.—.5 = \/esentlig forbedring
§ 1,4 == = o Forbedring L
fo]
5 %\
w— ~ N,
w 1’3 \‘ \
ey \\ \
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(]
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1,0
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Minimumskrav til prosentvis forbedring

Figur 5-1 Krav til prosentvis forbedring i henhold til opprinnelig sikkerhetsfaktor. Fra NVEs veileder 1/20189.

5.3 Kvalitetssikring av utredningen

Utredning av omradestabilitet for tiltak i tiltakskategori K4 medfgrer krav om uavhengig
kvalitetssikring. Kontrollen skal gjennomfgres av et uavhengig foretak og i henhold til NVEs veileder
1/2019 [1].
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6 Grunnlag for stabilitetsvurderinger

6.1

6.2

6.3

Generelt

Stabilitet beregnes i dagens tilstand, med bade total- og effektivspenningsparametere. | tillegg
beregnes stabilitet etter stabiliserende tiltak i form av en motfylling i sj@. Ulike prinsipper for
behandling av inputparametere pa styrke i leire og silt er vurdert i beregning av stabiliteten for
utglidning mot sjgsiden:

e Korttidstilstand: representerer en full udrenert tilstand i leire, men en drenert oppfagrsel i
siltlaget;

e langtidstilstand: representerer en full drenert tilstand i alle materialer.

Bakgrunnen for a regne drenert tilstand i sillaget er at det er usikkert hvorvidt siltlaget vil kunne
karakteriseres som udrenert. Relevante CPTU-sonderinger gir lav B, og indikerer slik sett at
materialet ikke oppf@rer seg udrenert, men f.eks. ved hurtig palasting kan det ikke entydig utelukkes.
Ved @ regne pd drenert oppfarsel i siltlaget, fordres det god kontroll pa ev. poretrykksoppbygging i
anleggsfase.

Beregninger er utfgrt med beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» versjon 22.0.1.0, 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.

Beregningsprofiler
Stabilitetsberegninger utfgres i fem profiler, for a skaffe et detaljert bilde av dagens
stabilitetsforhold, samt for & avgrense omfang av ngdvendig stabiliserende tiltak.
Plassering av profilene er vist i tegning 417941-RIG-TEG-002_rev01.
Stabilitetsberegningene er utfgrt ved:

e Effektivspenningsanalyse

e Totalspenningsanalyse — ADP

Effektivspenningsanalysen vurderes a representere langtidstilstanden og er benyttet ved
stabilitetsberegninger av omradestabilitet ved dagens situasjon, samt langtidstilstanden etter
motfylling i sj@.

Totalspenningsanalyse av massene er ogsa utfgrt for a kontrollere at stabiliteten ogsa ivaretas ogsa
for den udrenerte korttidstilstanden i leira. Denne er benyttet i stabilitetsanalysene bade for
omradestabilitet ved dagens situasjon og etter motfylling i sjg.

Lagdeling
Lagdeling er tolket ut fra resultatene av tilgjengelige tidligere utfgrte grunnundersgkelser, samt de
undersgkelsene utfgrt i forbindelse med foreliggende oppdrag.

Lagdeling i beregningsprofiler er vist i tegning 417941-RIG-TEG-700_rev01 og -701_rev01, samt -
706_rev00 t.o.m. -708 rev00. | tillegg er det utfgrt lagdeling i flere profiler for a vise grunnforhold i
omradet. Det henvises til tegninger 417941-RIG-TEG-702_rev01, -703_rev00 t.0.m. -705_rev00.
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6.4

6.5

6.6

Laster
Trafikklaster pa vei er inkludert i beregningene.
Iht. Hindbok N200 [25] skal det benyttes jevnt fordelt karakteristisk last pa 10 kPa pa gang- og

sykkelveger, og 15 kPa over hele vegbredden, inkl. vegskulder. Dimensjonerende trafikklaster pa 13
kPa er benyttet pa strandpromenade, og 19,5 kPa pa Havnevegen i beregningsprofiler.

| foreliggende rapport er det lagt til grunn beregninger uten bidrag fra bygningslaster. Det vil si at det
i utgangspunktet forutsettes pelefundamentering for byggene.

Materialparametere
| stabilitetsberegningene er det benyttet materialparametere som vist i Tabell 6-1. Detaljer om
tolkning av materialparametere er vist i Vedlegg B.

Tabell 6-1 Materialparametere og laginndeling brukt i stabilitetsberegning

. Tyngdetetthet, | Friksjonsvinkel, | Kohesjon, Attraksjon, Skjeerfasthet,
Material/lag : R

Y [kN/m?3] @[] c [kPa] a [kPa] cu [kPa]
Nytt terreng 19 42 0 0 -
Motfylling 19 42 0 0 -
Eksisterende

19 33 0 0 -

fyllmasser
Sand 19 33 0 0 -
Silt 19 29 0 0 c-profil
Kvikkleire/sprgbrudd 20,2 26,5 2,5 5 c-profil
Leire 20,2 26,5 2,5 5 c-profil
Morene 18 40 5 6 -

Det gjgres oppmerksomhet at det er heftet noe usikkerhet knyttet til tolkning av jordparametere.
Tolkningen anses rimelig, men konservativ.

Anisotropi og toyningskompatibilitet

| totalspenninganalysene tas det hensyn til spenningsanisotropi i leira. Dette betyr at udrenert
skjeerfasthet (c,) varierer med hovedspenningsretningene (ADP-analyse). Utgangspunktet for
fastsetting av skjeerstyrke i de forskjellige hovedspenningsretningene er udrenert aktiv skjeerfasthet.

For leira er direkte og passiv skjaerfasthet beregnet ut ifra fglgende sammenheng:
e (¢y,p=0,63"cua (direkte hovedspenningsretning)
o ¢,p=0,35"cua (passiv hovedspenningsretning)

Dette er i henhold til NIFS rapport 14/2014, ref. [26].
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7 Stabilitetsvurderinger

7.1

Det gjgres beregning for drenert og udrenert tilstand. Det antas drenert oppf@rsel i siltlaget i alle
beregningsprofil. Dette fordrer overvakning og god kontroll pa poretrykksoppbygging ved ramming
av peler i anleggsfasen.

Det regnes stabilitet i 5 profiler- profil A, B, G, H og |. Kritiske glideflater for dagens tilstand beregnes
med tilsvarende stabilitet. Dimensjonering av motfylling utfgres slik at den gir sikkerhetsfaktor pa
kritiske glideflater lik eller over kravet i alle profiler. Det gjgres beregninger for pavisning av
ngdvendig sikkerhet for lokalstabiliteten av motfylling. Resultater av lokalstabilitet er ikke gjengitt i
tabellene under, men finnes i tegningsvedleggene.

De generelle sikkerhetskravene er oppsummert i kapittel 5. Generelt er det udrenert tilfelle som blir
styrende. Tiltak som forverrer omrddestabilitet krever Fs > 1,60. Tiltak som ikke forverrer
omrddestabiliteten krever Fs > 1,40. Vurderinger knyttet opp mot om tiltak forverrer eller ikke er som
folger:

Bygninger:

Sikkerhetsfaktoren til (sammensatte) skjeerflater gker med avstand fra sjgfronten. Som prinsipp er
det valgt a utforme stabiliserende tiltak (motfylling) slik at skjeerflater med for lav sikkerhetsfaktor
(<1,60) ikke nar byggenes plassering ettersom «tiltaket» er oppfaring av nye bygg (hvor
peleinstallasjon er det som midlertidig forverrer skraningsstabilitet). PG den maten vil krav til NVEs
nye kvikkleireveileder 1/2019 [1] vaere oppfylt.

Generell terrengheving:

| foreliggende planer er det introdusert terrengheving mellom sjgfronten og ny bygningsmasse,
noe som introduserer samme krav som skissert over, knyttet til skjserflater som treffer omrader
hvor terreng skal heves. Som prinsipp er det valgt G utforme stabiliserende tiltak (motfylling) slik at
skjzerflater oppndr 1,60 i sikkerhetsfaktor. Det er valgt & benytte en hgy tyngdetetthet (19 kN/m3) i
denne fasen. Optimalisering av terrengheving med bruk av lette masser ma utfgres i detaljfasen
og eventuelt redusere motfyllingsbehovet.

Profil A

Det er utfgrt bade effektivspenningsanalyse og totalspenningsanalyse for dagens tilstand, og etter
etablert motfylling. Sikkerhet i effektivspenningsnalyse (full drenert) anses ikke a vaere kritisk.
Resultater fra stabilitetsberegninger er vist i Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Oversikt over resultater fra stabilitetsberegninger i Profil A

Profil | Tegnin Terren Analyse LA
2iting . - glideflate
Dagens Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . S
A 3001 revo? totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,41
. v
- effektivspenningsanalyse i silt
A RIG-TEG- Dagens Langtidstilstand: drenert, 261
800.1 rev02 effektivspenningsanalyse ’
RIG-TEG Med Korttidstilstand: udrenert,
A 800.2 rev0? motfylling | totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,59/1,61**
. v
- effektivspenningsanalyse i silt
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A RIG-TEG- Med Langtidstilstand: drenert, 252
800.2_rev02 motfylling | effektivspenningsanalyse ’

7.2

* kritisk glideflate anses G ha den laveste sikkerhetsfaktoren
** kritisk glideflate sett vekk ifra terrengheving

Beregningsmessig stabilitet av skrdningen mot sjgen i udrenert tilstand for dagens situasjon er ikke
tilfredsstilt med sikkerhetsfaktoren pd 1,41 (sammensatte glideflate). Det vises til tegning RIG-TEG-
800.1_rev02. Etter etablert motfylling er stabiliteten i Profil A sveert naeerme kravet i regelverket.
Dersom terrengheving utelukkes er planlagt bygg plassert bak linja med sikkerhetsfaktor Fs>1,60 i
udrenert tilstand, og da vil stabiliteten i profilet vaere tilfredsstillende. Det kan trolig ogsd fikses med
lette masser, optimalisering pa motfylling eller godkjennes fra en helhetsvurdering av
stabilitetsberegninger i alle de fem profilene.

Det vises til tegning RIG-TEG-800.2_rev02.

Lokalstabilitet av motfylling oppfylt.

Profil B

Det er utfagrt bade effektivspenningsanalyse og totalspenningsanalyse for dagens tilstand, og etter

etablert motfylling. Sikkerhet i effektivspenningsnalyse (full drenert) anses ikke G veere kritisk.
Resultater fra stabilitetsberegninger er vist i Tabell 7-2.

Tabell 7-2 Oversikt over resultater fra stabilitetsberegninger i Profil B

Profil | Tegnin Terren Analyse SO
2 . - glideflate
Dagens Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . .
B totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,20
801.1_rev01 . . .
effektivspenningsanalyse i silt
B RIG-TEG- Dagens Langtidstilstand: drenert, 212
801.1_rev01 effektivspenningsanalyse ’
Med Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . . .
B motfylling | totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,58/1,62**
801.2_rev01 . . .
effektivspenningsanalyse i silt
B RIG-TEG- Med Langtidstilstand: drenert, 246
801.2 rev01 motfylling | effektivspenningsanalyse ’

* kritisk glideflate anses G ha den laveste sikkerhetsfaktoren
** kritisk glideflate sett vekk ifra terrengheving

Beregningsmessig stabilitet av skraningen mot sjgen i udrenert tilstand for dagens situasjon er ikke
tilfredsstilt med sikkerhetsfaktoren pa 1,20 (sammensatte glideflate). Det vises til tegning RIG-TEG-
801.1 revO01.

Etter etablert motfylling er stabiliteten i Profil sveert naerme kravet i regelverket. Dersom
terrengheving utelukkes er planlagt bygg plassert bak linja med sikkerhetsfaktor Fs>1,60 i udrenert
tilstand, og da vil stabiliteten i profilet veere tilfredsstillende. Det kan trolig ogsad fikses med lette
masser, optimalisering pd motfylling eller godkjennes fra en helhetsvurdering av
stabilitetsberegninger i alle de fem profilene.
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Det vises til tegning RIG-TEG-801.2_revO01.

Lokalstabilitet av motfylling oppfylt.

7.3 Profil G

Det er utfart bdde effektivspenningsanalyse og totalspenningsanalyse for dagens tilstand, og etter

7 Stabilitetsvurderinger

etablert motfylling. Sikkerhet i effektivspenningsnalyse (full drenert) anses ikke G veere kritisk.
Resultater fra stabilitetsberegninger er vist i Tabell 7-3.

Tabell 7-3 Oversikt over resultater fra stabilitetsberegninger i Profil G

Profil | Tegnin Terren Analyse stabllitegiiieiticks
gning g y glideflate
Dagens Korttidstilstand: udrenert,

RIG-TEG- . S
G totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,37
806.1_rev01 . . .
effektivspenningsanalyse i silt
G RIG-TEG- Dagens Langtidstilstand: drenert, 268
806.1_rev01 effektivspenningsanalyse ’
Med Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . . .
G motfylling | totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,60
806.2_rev01 . . .
effektivspenningsanalyse i silt
RIG-TEG- Med Langtidstilstand: drenert,
G , : . 2,77
806.2_rev01 motfylling | effektivspenningsanalyse

* kritisk glideflate anses G ha den laveste sikkerhetsfaktoren
** kritisk glideflate sett vekk ifra terrengheving

Beregningsmessig stabilitet av skrdningen mot sjgen i udrenert tilstand for dagens situasjon er ikke
tilfredsstilt med sikkerhetsfaktoren pd 1,37 (sammensatte glideflate). Det vises til tegning RIG-TEG-

806.1 rev01.

Etter etablert motfylling er stabiliteten i Profil G tilfredsstillende, med sikkerhetsfaktor Fs>1,60 i
udrenert tilstand. Det vises til tegning RIG-TEG-806.2 _rev01.

I tillegg er lokalstabilitet av motfylling oppfylt.
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7.4 ProfilH

Det er utfagrt bade effektivspenningsanalyse og totalspenningsanalyse for dagens tilstand, og etter

7 Stabilitetsvurderinger

etablert motfylling. Sikkerhet i effektivspenningsnalyse (full drenert) anses ikke G veere kritisk.
Resultater fra stabilitetsberegninger er vist i Tabell 7-4.

Tabell 7-4 Oversikt over resultater fra stabilitetsberegninger i Profil H

Profil | Tegnin Terren Analyse stabllitegiiieiticks
gning g y glideflate
Dagens Korttidstilstand: udrenert,

RIG-TEG- . L
H 807.1 revol totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,31
. v
- effektivspenningsanalyse i silt
H RIG-TEG- Dagens Langtidstilstand: drenert, 239
807.1_rev01 effektivspenningsanalyse ’
Med Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . . .
H motfylling | totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,60
807.2_rev01 . . .
- effektivspenningsanalyse i silt
RIG-TEG- Med Langtidstilstand: drenert,
H . . . 2,47
807.2_rev01 motfylling | effektivspenningsanalyse

* kritisk glideflate anses G ha den laveste sikkerhetsfaktoren
** kritisk glideflate sett vekk ifra terrengheving

Beregningsmessig stabilitet av skrdningen mot sjgen i udrenert tilstand for dagens situasjon er ikke
tilfredsstilt med sikkerhetsfaktoren pa 1,31 (sirkulezer og sammensatte glideflate). Det vises til tegning

RIG-TEG-807.1_rev01.

Etter etablert motfylling er stabiliteten i Profil H tilfredsstillende, med sikkerhetsfaktor Fs>1,60 i
udrenert tilstand. Det vises til tegning RIG-TEG-807.2_rev01.

I tillegg er lokalstabilitet av motfylling oppfylt.
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7.5 Profil |

7 Stabilitetsvurderinger

Det er utfgrt bade effektivspenningsanalyse og totalspenningsanalyse for dagens tilstand. Sikkerhet i
effektivspenningsnalyse (full drenert) anses ikke G vaere kritisk. Resultater fra stabilitetsberegninger er
vist i Tabell 7-5.

Tabell 7-5 Oversikt over resultater fra stabilitetsberegninger i Profil |

Profil | Tegnin Terren Analyse stabllitegiiieiticks
gning g y glideflate
Dagens Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . L
/ 808.1 revol totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,49
: v
- effektivspenningsanalyse i silt
| RIG-TEG- Dagens Langtidstilstand: drenert, 201
808.1_rev01 effektivspenningsanalyse ’
Med Korttidstilstand: udrenert,
RIG-TEG- . . .
/ motfylling | totalspenningsanalyse i leire, men drenert, 1,59/1,60**
808.2_rev00 . . .
effektivspenningsanalyse i silt
RIG-TEG- Med Langtidstilstand: drenert,
! , : . 2,73
808.2_rev00 motfylling | effektivspenningsanalyse

* kritisk glideflate anses G ha den laveste sikkerhetsfaktoren
** kritisk glideflate sett vekk ifra terrengheving

Beregningsmessig stabilitet av skrdningen mot sjgen for dagens situasjon er ikke tilfredsstillende for
totalspenningsanalyse. Det vises til tegning RIG-TEG-808.1_rev01.

Etter etablert motfylling er stabiliteten i Profil | svaert naerme kravet i regelverket. Dersom
terrengheving utelukkes er planlagt bygg plassert bak linja med sikkerhetsfaktor Fs>1,60 i udrenert
tilstand, og da vil stabiliteten i profilet veere tilfredsstillende. Det kan trolig ogsad fikses med lette
masser, optimalisering pG motfylling eller godkjennes fra en helhetsvurdering av
stabilitetsberegninger i alle de fem profilene. Det vises til tegning RIG-TEG-808.2_rev00.

Lokalstabilitet av motfylling er oppfylt.
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7.6 Stabiliserende tiltak
Det mest aktuelle stabiliserende tiltak er vurdert a veere motfylling i sjg. Dimensjonering av tiltaket er
utfgrt med tanke pa krav til omradestabilitet for kvikkleireskred, lokalstabilitet pa tomta, samt for
lokalstabilitet av fyllingen.

Motfyllingens geometri er tiltenkt G avtrappes ned fra topp pd kote -11,0, og nedre nivd pa kote -14.
Slake skrdninger med helning pd ca. 1:3.2. Med den foreliggende modellen er det er beregnet et totalt
fyllingsvolum pé ca. 57 000 m>. Ferdig oppfylt omrdde vises i Figur 7-1. Omfanget av stabiliserende
tiltak er ogsa vist pd tegning RIG-TEG-004_rev01.

Imidlertid ma tiltaket detaljprosjekteres. | forbindelse med detaljprosjektering kan det veere aktuelt a
optimalisere geometri av motfyllingen.

Figur 7-1 Utsnitt av 3D-modellen som vier terrengoverflate pa sjgbunn og etablert motfylling.
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8 Konklusjon

8.1

8.2

8.3

Utlgpsomrade

Stabiliteten i kvikkleiresonen Sandvang er tilfredsstillende (sikkerhetsfaktor > 1,60, ref. [20]).
Omradet for byggetrinn B1-K1 befinner seg saledes ikke innenfor utlgpsomrade for skred.

Omradestabilitet

Et omradeskred kan utlgses enten i marbakken, eller som fglge av overbelastning pa eller utenfor
utbyggingsomradet. Avgrensningen pa det nye Igsneomradet for omradeskred er basert pa
foreliggende grunnundersgkelser. Det er heftet usikkerhet til avgrensningen sgrover under
jernbanelinjen. Dette bgr undersgkes naermere for om mulig kunne begrense utstrekningen av den
nye kvikkleiresonen.

| tidligere grunnundersgkelsesrapporter og geotekniske vurderingsrapporter er massene i
strandlinjen tolket som Igst lagret sand eller silt. Overbelastning kan fgre til skred i slike masser. Slike
skred vil som oftest vaere grunne, og omtales ofte som overflateskred. | sj@ vil utlgpsdistansen for
slike skred bli lenger enn pa land. Dermed vil dette kunne medfgre at stabiliteten i skredgropen
reduseres. Dersom slik Igst lagret sand/silt ligger i tilknytning til kvikkleire, sa kan et
overflateskred/initialskred i sanden/silten utvikle seg til et kvikkleireskred.

De nye grunnundersgkelsene indikerer at mektigheten av sprgbruddmateriale kan veere ca. 12 m i
borpunktene naermest sjgkanten, og avtar ned til ca. 2-5 m mektighet nord- og nord-vestover.
Erosjon av marbakken kan utlgse en rotasjonsglidning i dette omradet.

Basert pa en gjennomgang av grunnundersgkelser og skredtekniske vurderinger foreslas det a
etablere en ny kvikkleiresone i omradet — «Indre Hommelvik, @st», med avgrensning som vist i
tegning RIG-TEG-003_rev01. Det er vurdert at Igsneomradet til et eventuelt skred med start i
strandsona ikke vil kunne bre seg lenger bak enn litt nedenfor Malvikvegen. Altsa er konklusjonen at
det ikke vil dra med seg eller influere mot den offisielle kvikkleiresona lenger opp i Hommelvika (sone
Sandvang og Sandmark).

Fra de tilgjengelige sonderingene er det ogsa mest trolig avgrenset Igsneomradet vestover til et sted i
naerheten av byggetrinnet som er under oppfgring na.

| tillegg er det utfgrt en skadekonsekvens og faregradsevaluering av den sonen som konkluderer med
alvorlig skadekonsekvens, hgy faregrad og risikoklasse 4.

Stabilitetsberegninger og videre arbeid

Utfarte stabilitetsberegninger viser at dagens stabilitetsforhold ikke tilfredsstiller krav til
omradestabilitet gitt i NVEs veileder 1/2019. @nskes utbygging pa tomta ma det utfgres tiltak for &
sikre stabiliteten. Det mest aktuelle tiltaket, som er motfylling i sj@, er vurdert i foreliggende rapport
for a regulere ngdvendig omfang av stabiliserende tiltak. Tiltaket ma detaljprosjekteres og beskrives
for utfgrelsesfase.

Stabilitetsanalysene viser at byggene er planlagt plassert tilstrekkelig bak pd tomta for a tilfredsstille
kravene til sikkerhetsfaktor etter NVE 1/2019. Pa grunn av at all tilfgrt vekt virker destabiliserende vil
aktuell fundamenteringsmetode pa tomta veere pelefundamentering, som ikke tilfgrer permanent
vekt pa tomta. Pelene ma fgres til spissbaering i morenelagene og prosjekteres for pahengslaster pa
grunn av oppfylling/setninger. Siden pelene installeres bak «Fs=1,60-linja" anses konseptet
tilstrekkelig robust til G ikke vesentlig destabilisere stabilitetssituasjonen ogsd i anleggsfasen.
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Peleinstallasjon ma uansett falges opp med poretrykksmalinger i siltlaget i anleggsfasen for G
verifisere at materialet har en drenert oppfarsel i anleggsfasen.

Terrengheving mellom sjgfronten og nybyggene utgjgr ogsa en destabilisering av
stabilitetssituasjonen. Stabilitetsanalysene viser at sikkerhetsfaktor for skjeerflater i dette omrddet er
hay og enten er pa kravet eller svaert tett opp mot kravet (Fs=1,58 < 1,60). Dersom terrengheving
utelukkes vil stabiliteten i profilet veere tilfredsstillende. | enkelte av profilene er det ogsd ingen eller
sveert begrenset terrengheving innenfor de skjeerflater som gir Fs < 1,60, noe som i utgangspunktet
ikke ville kreve s haye sikkerhetsfaktorer. Vi mener konseptet da ogsd kan godkjennes fra en
helhetsvurdering av stabilitetsberegninger i alle de fem profilene. Vi anser ogsa at situasjonen
eventuelt kan fikses med lette masser i terrenghevingen eller ytterligere optimalisering pa motfylling.

Gjennomfgrbarhetsvurderingen anses tilstrekkelig for detaljreguleringsfasen. Videre optimalisering
med bruk av ev. lette masser, og/eller justering av terrenghgyde, ma utfgres i prosjektets detaljfase.

Risikovurdering og input til kontrollplan for arbeidene ma utfgres i forbindelse med
detaljprosjektering.

Foreliggende utredning av omradestabilitet ma kvalitetssikres av uavhengig foretak i henhold til NVEs
veileder 1/2019, ref. [1].
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MATERIALPARAMETRE
’ Lag P IkN/m’] [P N/m’l| @ [°] | ¢ [kPa] Aa Ad Ap
Fyllmasser 19.00 9.00 33.00 0.00
Sand 19.00 9.00 33.00 0.00
Silt 19.00 9.00 29.00 0.00 1.00 0.63 0.35
Kvikkleire 20.20 10.20 26.50 2.50 1.00 0.63 0.35
Leire 20.20 10.20 26.50 2.50 1.00 0.63 0.35
Morene 18.00 8.00 40.00 5.00
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Lag P IkN/m’] [P N/m’l| @ [°] | ¢ [kPa] Aa Ad Ap
[ ] Fyumasser Fyllmasser 19.00 9.00 33.00 0.00
[ ] sand Sand 19.00 9.00 33.00 0.00
[ ] sit Silt 19.00 9.00 29.00 0.00 1.00 0.63 0.35
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MATERIALPARAMETRE
Fyllmasser Lag PN/l [P N/l @ [°] | [kPal Aa Ad Ap
[ ] sand Fyllmasser 19.00 9.00 33.00 0.00
[ ] sit Sand 19.00 9.00 33.00 0.00
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|:| Sprengstein fylling
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S tei
[ ] Sand ST 1900 | 100 | 4200 | 0.00
ylling
[ ] sit Fyllmasser 1900 | 900 | 3300 | 000
[ ] Kuikideire Sand 19.00 | 9.00 | 3300 | 0.00
Leire
I:I Silt 19.00 9.00 29.00 0.00 1.00 0.63 0.35
earense Morene
I/ e arnatiy Kvikkleire 2020 | 1020 | 2650 2.50 1.00 0.63 0.35
I
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Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire

Ref: NG, rapport: 20001008-2 rev 3 oktober 2008

Prosjektnummer: 417941
Prosjektnavn: Hommelvik Sjgside, B1 og K1
Utfort av: IVA Dato: 10.12.2020
Kontrollert av: ISG Rev: 01
Faktorer Skadekonsekvens, score Valgt score for prosjektet Merknad/vurderlng Resulterende skadekonsekvens for prosjektet
Vektet tall 3 2 1 0
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt > 5 Spredt < 5 Ingen 0 Omradet innenfor kvikkleiresone er ikke bebygget per i dag. 0
Naeringsbygg, personer 3 >50 10-50 <10 Ingen 2 Rema 1000 i sgrlige delen av sone. Antall antatt. 6
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen 0 Ingen bebyggelse per i dag. []
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 100-1000 <100 2 veier. 4
Toglinje, baneprioritet 2 1-2 3-4 5 Ingen 3 Baneprioritet 2. 6
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal 1 Distribusjonsnett. 1
Utlgpsomradet ligger i sjpen. Eventuell flodbglge kan
¢ ing/flom 2 Alvorlig Middels Liten Ingen 1 oversvgmme omrade med vei (Havnevegen). 2
Sum 45 30 15 0 19
% av i poengsum 100 % 67 % 33 % 0% 42 %
Konsekvensklasse mindre alvorlig Sum: 0-6 Evalueringen resulterer i fglgende konsekvensklassifisering:
Konsekvensklasse alvorlig Sum: 7-22 Konsekvensklasse alvorlig
Konsekvensklasse meget alvorlig Sum: 23-45
Evaluering av faregrad
Faktorer Faregrad, score Valgt score for prosjektet knad/\ i faregrad for j
Vektet tall 3 2 1 0
Skred i 1964 i forbindelse med utfylling i sjgen p& Nygarden (nord
- - for aktuelt omréade). Skred i 1942 i vestre del av bukta i
Tidligere skredaktivitet : Hoy Noe tav Ingen g Hommelvik. 1 2005 NGI funnet spor etter store skred i fjorden g
utenfor Hommelvik.
Skraningshgyde, meter 2 >30 20-30 15-20 <15 2 Total hgy jell i kritisk profil er ca. 21 m. 4
P& grunn av darlig kvalitet pa de fleste gdometerforsgkene, er
- N . det ig & si med sikkerhet hvilken ing som
Tidligere/ndvaerende terrengniva (OCR) 2 1.0-1.2 1.2-1.5 1.5-2.0 >2.0 3 Ak e G e (e Ers s, e 6
konservativt antatt leiren er normalkonsolidert.
Poretrykk Overtrykk, kPa: 3 >+30 10-30 0-10 Hydrostatisk 0 Malte poretrykk viser hydrostatisk fordeling med dybde. )
Undertrykk, kPa: 3 >-50 ~(20-50) ~(0-20) 0 0
Mektigheten pa kvikkleirelaget varierer mellom 7 og 15 m i kritisk
Kvikkleiremektighet 2 >H/2 H/2-H/4 <H/4 Tynt lag g profil. ©
Sensitivitet 1 >100 30-100 20-30 <20 3 Sensitivitet i kvikkleire malt hgyere enn 100. 3
Erosjon 3 Aktiv/glidn. Noe Lite Ingen 0 Ingen tegn til erosjon. 0
Omradet er for en stor del oppfylt. Utenfor opprinnelig
strandlinje er det foretatt innspyling av sand tatt opp fra sjgen.
Etter hva vi kjenner til ble de i
Inngrep 3 Stor Noe Liten 2 utenfor Homlas utlgp pa 1980-tallet. Innenfor den opprinnelige 6
strandlinjen og over de innspylte massene er det fylt opp med
masser fra landsiden. Oppfylling av omradet vurderes d ha noe
N forverring av stabiliteten av skraningen mot sjgen.
Forverring
Forbedring -3 Stor. Noe Liten Ingen 0 0
Sum 51 34 17 0 28
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 33% 0% 55 %
Faregradklasse lav Sum: 0-17 Evalueringen resulterer i fglgende faregradsklassifisering:
Faregradklasse middels Sum: 18-25 Faregradklasse hgy
Faregradklasse hgy Sum: 26-51
x faregy 2318|

Risikoklasse 1
Risikoklasse 2
Risikoklasse 3
Risikoklasse 4
Risikoklasse 5

Tallverdi: 630 - 1900
Tallverdi: 1901 - 3200
Tallverdi: 3201 - 10 000

Evalueringen resulterer i fglgende risikoklassifisering:

Risikoklasse 4




Hommelvik Sjgside, Malvik multiconsult.no

Skredfarevurdering B1-K1 1 Tolkning av materialparametere

Vedlegg B
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417941-RIG-TEG -500.5 1-CPTU, Prekonsolideringstrykk o,

-500.6 1-CPTU, Overkonsolideringsgrad, OCR

-500.7 1-CPTU, Tolkning av udrenert aktiv skjerfasthet

-500.8 1-CPTU, Bzreevnefaktorer (N-faktorer) for beregning av udrenert skjeerfasthet
-501.5 2-CPTU, Prekonsolideringstrykk o,
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-504.8 9-CPTU, Bzereevnefaktorer (N-faktorer) for beregning av udrenert skjaerfasthet
-505.5 B1-4, Prekonsolideringstrykk o.

-505.6 B1-4, Overkonsolideringsgrad, OCR

-505.7 B1-4, Tolkning av udrenert aktiv skjzerfasthet

-505.8 B1-4, Baereevnefaktorer (N-faktorer) for beregning av udrenert skjeerfasthet
-506.5 B1-6, Prekonsolideringstrykk o,

-506.6 B1-6, Overkonsolideringsgrad, OCR

-506.7 B1-6, Tolkning av udrenert aktiv skjeerfasthet

-506.8 B1-6, Bereevnefaktorer (N-faktorer) for beregning av udrenert skjaeerfasthet
-507.5 K1-2, Prekonsolideringstrykk o,

-507.6 K1-2, Overkonsolideringsgrad, OCR

-507.7 K1-2, Tolkning av udrenert aktiv skjeerfasthet
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20091622-00-19-R

20091622-00-41-R

6080603

-507.8
-400.1

-400.2
-450.1

-075.1

-076.1

-075.1

-075.1

-134

-135

-136

-137

1 Tolkning av materialparametere

K1-2, Beereevnefaktorer (N-faktorer) for beregning av udrenert skjeerfasthet
@dometerforsgk, CRS-rutine, BP. 5, d=10,7 m. Plott A: ¢,,” — &, M og c,. Tolkning av
0. og OCR

@dometerforsgk, CRS-rutine, BP. 5, d=10,7 m. Plott B: ou,/ — &, k 0g uy/c

Aktivt treaksialforsgk, BP. 5, d=10,4m, Spenningssti i skjzerfase, o't plott (NTNU).
Tolkning av friksjonsvinkel og attraksjon

@dometerforsgk, CRS-rutine, B1-4, d=23,38 m. Plott A: oa/’ — &, M 0g c,. Tolkning
av o. og OCR

@dometerforsgk, CRS-rutine, B1-4, d=26,45 m. Plott A: ca/’ — &, M 0g c,. Tolkning
av o. og OCR

@dometerforsgk, CRS-rutine, B1-6, d=21,35 m. Plott A: ca/’ — &, M og c,. Tolkning
av o. og OCR

ddometerforsgk, CRS-rutine, B1-6, d=23,60 m. Plott A: c4,” — &, M og c,. Tolkning
av o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 2, d=21,23 m. Plott A: ¢,,” — &, M og c,. Tolkning av
o. og OCR
Oedometer test (CRSC), Borhull 2, d=21,23 m. Plott B: 0., — &, k 0g up/o

Oedometer test (CRSC), Borhull 4, d=12,46 m. Plott A: ¢,,” — &, M og c,. Tolkning av
0. og OCR
Oedometer test (CRSC), Borhull 4, d=12,46 m. Plott A: c,,” — &, M og c,. Tolkning av
0. og OCR
Oedometer test (CRSC), Borhull 4, d=14,35 m. Plott A: 0u,’ — &, M og c.. Tolkning av
0. og OCR
Oedometer test (CRSC), Borhull 4, d=14,35 m. Plott A: 0u,’ — &, M og c.. Tolkning av
o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=19,23 m. Plott A: 04, — €, M 0g c,. Tolkning
av o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=19,23 m. Plott A: 0,,” — &, M og c,. Tolkning
av o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=21,2 m. Plott A: 0,,” — &, M og c,. Tolkning av
o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=21,2 m. Plott A: 0,,” — &, M og c,. Tolkning av
o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=23,43 m. Plott A: 0u,” — &, M og c.. Tolkning
av o. og OCR

Oedometer test (CRSC), Borhull 18, d=23,43 m. Plott A: 0u,” — &, M og c,. Tolkning
av o. og OCR

Trinnvis gdometer. Borpunkt G5, d=22,45 m. Plott A: o, — &, og M. Tolkning av o/’
og OCR
Trinnvis gdometer. Borpunkt G5, d=23,65 m. Plott A: o/’ — &, og M. Tolkning av o,
og OCR
Trinnvis gdometer. Borpunkt G5, d=25,45 m. Plott A: oo/’ — &, 0og M. Tolkning av o,
og OCR
Trinnvis gdometer. Borpunkt G5, d=31,45 m. Plott A: oo/’ — &, 0og M. Tolkning av o’
og OCR
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1 Tolkning av materialparametere

1.1 Generelt
Tolking av beregningsparametere er utfgrt med bakgrunn i resultat av utfgrte CPTU-sonderinger,
opptatte 54 mm prgveserier som er rapportert i datarapporter i Tabell 2-1 i hovedtekst og empiriske
korrelasjoner. Tidligere CPTU-sonderinger er tolket pa nytt basert pa oppdaterte poretrykksdata fra
piezometerne installert i borpunkt B1-4.

1.2 Tyngdetetthet
Malt tyngdetetthet pa opptatte prgver er benyttet som grunnlag. Ved store variasjoner i malte
verdier er giennomsnittlige verdier benyttet. For materialer som det ikke er malt tyngdetetthet p3, er
det benyttet erfaringsverdier iht. handbok V220 [28].
Tyngdetettheten er satt til 19 kN/m?2 i friksjonsmassene. | leirlaget er den satt til 20,2 kN/m3. |
morene benyttes det tyngdetettheten pa 18 kN/m3.

1.3 Forkonsolidering

1.3.1 Tolkningsmetoder

Forkonsolideringsspenning o’c og overkonsolidersforhold OCR tolkes ut normalt i fra gdometerforsgk
og CPTU-sonderingene. Data tolket fra CPTU benyttes til 3 inter- og ekstrapolere mellom resultatene
fra gdometerforsgk mot dybden. Det kan benyttes tolkning fra CPTU bade pa spissmotstands- og

poretrykksbasis. Fglgende korrelasjoner benyttes i dette prosjektet som stgtte til valg av designlinje:

Tabell 1 Tolkningsmetoder forkonsolideringsspenning

Referanse Tolkningsmetode Merknader Forklaringer
A-B
D
Soi tstandsbasi OCR, = 10" B
Karlsrud et al. , , pissmotstandsbasis (Au=0yo)—A4
(2005) 0. = 0,0 * OCR; og poretrykksbasis, OCR, = 10 B )
semiteoretisk Q,
OCR; = (I)B

Tabell 2 A og B parametere (Karlsrud et al. 2005)

Referanse | S; A B
>15 1,15 0,67
OCR;
<=15 0,88 0,51
>15 2,5 6,0
OCR;
<=15 2,4 4,0
>15 2 1,11
OCR3
<=15 3 1,20

Marin grense i omradet ligger pa ca. kote +175. Dermed er det sannsynlig at leiren i
utbyggingsomradet er overkonsolidert. @dometerforsgk utf@rt pa preéver fra omradet for byggetrinn
B1-K1 og like i naerheten er gjennomgatt. Det ble oppdaget sveert darlig kvalitet pa de fleste
forsgkene. Det er dermed vanskelig a si med sikkerhet hvilken overkonsolidering som gjelder for
omradet. Tabell 3 viser tolkning av utfgrte gdometerforspk som er vurdert som «tolkbar».
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Figur 1 viser antatt forkonsolideringsspenning. Siden leiren ligger sapass dypt, er det konservativt

antatt leiren er normalkonsolidert.

| forbindelse med supplerende grunnundersgkelser i oktober 2020, ble det utfgrt gdometerforsgk i
borpunkt 5 som ligger i sjgen pd kote -16,8. @dometerforsgk pa prave fra 10,7 m under sjgbunn viser
en prekonsolideringsspenning pa 150 kPa, og OCR pd ca. 1,56.

Dybde [m]

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Sammenstilte resultater fra gdometer i omradet

1200

pc' [kPa]
200 600 800 1000
® G5Rambgll
B1-6 Multiconsult
2 NGl
4 NGI Byggetrinn 1
® B18 NGI Byggetrinn 2
== eyl
sigmav0
= = = = sigmav0’
e Antatt pc'

Figur 1 Sammentstilling av resultater fra ddometerforsgk utfgrt pd omrddet. Rgd linje er antatt
forkonsolideringsspenning som er lagt til grunn for antatt OCR-profil. Alle dybder er justert til B1-4.

Tabell 3 Tolkning av overkonsolideringsgrad fra gdometerforsgk

Tolket fra gdometerforsgk
BP Dybde (m) oo’ (kPa) OCR [kPa]
o’ (kPa) Moc(MPa) Mpc(-)
G5 22,45 232 220 6 8 0,9
G5 23,65 245 195 7,8 16 0,8
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1 Tolkning av materialparametere

(G5) (25,45) 263 Granuleer - (110) -
B oppfarsel

&5 31,45 326 245 9,4 7 0,8
;BI-G 23,60 235 150 6,5 11 0,6
e 21,23 216 55 5 41 0,3
;’1(4) (14,35) 171 (200) - (20) 1,2
eB18) (23,43) 244 (250) - (21) 1,0
25 10,70 96,3 150 4 19 1,56
k

torer

1.3.2 CPTU-tolkning

Verdier for beereevnefaktoren for CPTU-tolkninger av udrenert skjserstyrke kan etableres bade
empirisk og teoretisk. Vanligvis bestemmes verdier for baereevnefaktor ut fra korrelasjoner etablert
pa resultater fra anisotropiske konsoliderte treaksialforsgk pa blokkprgver med hgy kvalitet som er
benyttet som referanser. Korrelasjoner for tolkning av baereevnefaktorer er angitt i Tabell 4 og Tabell
5, bade pa poretrykksbasis og basert pa spissmotstand.

Tabell 4 Oversikt korrelasjoner for baereevnefaktorer bestemt ut fra korrelasjoner mot B, (Lunne et al. 1997)

Tolkningsmetode

Empirisk middelvariasjon bzaereevnefaktor

Poretrykksbasis, Ny, = f(B,)

Ny, = 1,8+725 - B,

Spissmotstand, Ny, = f(B;)

Ny, =187 —125 -B,

Effektivspissmotstandsbasis, Ny, = f(B,)

Ny = 138 - 12,5 - B,

Tabell 5 Oversikt korrelasjoner for beereevnefaktorer bestemt ut fra korrelasjoner mot OCR, S, I, og B for

sensitivitet stgrre enn 15 (Karlsrud et al. 2005)

Tolkningsmetode

Empirisk middelvariasjon bzaereevnefaktor

Poretrykksbasis, Ny, = f(OCR, L,)

Nay = 9,8 + 4,5 - log OCR

Spissmotstand, Ny, = f(OCR, 1)

Ny =8,5—2,5-logOCR

Effektivspissmotstandsbasis, Ny, = f(B,)

N = 12511 - B,

| tolkningsprosedyren viste det seg at tolkningene basert pa N.-faktoren ga stgrre variasjon og avvik
fra forventede resultater, og ble derfor benyttet i mindre grad enn de andre to baereevnefaktorer.

Udrenerte styrkeparametere

1.4.1 c, fra enaks og konus

Verdier for ¢, fra rutineundersgkelser pa opptatte prgver (enaks og konus) er i vare vurderinger
betraktet som verdier for gjennomsnittlig skjaerstyrke, c,. Verdier er oppgitt som referanse i plot for
cua-tolkning uten noen omregning. Verdiene er ikke tillagt saerlig vekt i tolkning av profil for

opptredende aktiv udrenert skjaerfasthet, men er i stgrre grad benytte for a vurdere

proveforstyrrelse.
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1.4.2 c, fra treaksialforsgk

Det er ikke utfgrt treaksialforsgk pa noen av prgvene fra omradet.

1.4.3 cuafra CPTU-sonderinger

For bestemmelse av udrenert skjeerstyrke er CPTU-sonderingene korrelert iht. empirisk baserte
tolkningsfaktorer ref. Tabell 4 og Tabell 5. For blgte, finkornige masser med relativt homogene
forhold, betraktes tolkning av CPTU pa poretrykksbasis normalt som den mest egnede metoden. cya
fra CPTU tolkes fra fglgende korrelasjoner:

Tabell 6 Oversikt tolkningsmetoder aktiv skjserfasthet

Tolkningsmetode Merknader Forklaringer
Ny = Baereevnefaktor
an ) . .
Cya = Neo Spissmotstandsbasis qn = Netto spissmotstand fra CPTU
t .
sondering
Ny, = Beereevnefaktor
Au
Cug =3 — Poretrykksbasis Au= Poreovertrykk fra CPTU
o (Au = u; —up)

1.4.4 SHANSEP

Udrenert skjeerfasthet er neaert relatert til in situ effektivspenninger og leiras overkonsolideringsgrad
OCR. Udrenert skjaerfasthet gker med gkning i effektivspenning. Denne gkningen er avhengig av OCR.
Udrenert skjaerfasthet avhengig av OCR kan modelleres etter SHANSEP-prinsippet (Ladd & Foott
1974):

Cua = a* OCR™ x g
Der:
e a = Stigningstall som varierer vanligvis mellom 0,27 og 0,32 for aktiv skjaerstyrke
e OCR = Overkonsolideringsgrad = 6.//o\wo’

e m = Eksponent som for norske leirer typisk har vist seg a variere mellom ca. 0,6 0og 0,9
avhengig av leire og forsgkstype

o Gy = Insitu vertikal effektivspenning

SHANSEP-parametere som best passer de gvrige CPTU-tolkninger i omrddet pd land er a = 0,28 og m
= 0,70, utsatt K1-2 hvor det er brukt a = 0,25 og m = 0,65. For tolkninger av nye utfgrte CPTU
sonderinger i sj@, passer best SHANSEP-parametere o = 0,30 og m = 0, 70.

| beregningene reduseres c,amed 15% i laget med sprgbruddmateriale.

I beregningsprofiler er skjeerfasthetsprofiler for B1-4, B1-6 og K1-2 benyttet for utbyggingsomradet. |
marbakken er det benyttet skjeerstyrkeprofiler for 1-CPTU-1, 2-CPTU, 5-CPTU, 6-CPTU og 9-CPTU.

Skjeerstyrkeprofiler tolket fra CPTU vises i tegninger 417941-RIG-TEG-50X.7 pa baksiden av dette
vedlegget.

1.4.5 Anisotropiforhold

Tabell 7 oppsummerer anvendte ADP-faktorer i udrenerte materialer:
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Tabell 7 Oversikt over valgte ADP-faktorer

Material cun-koeffisient | cyp-koeffisient | cyp-koeffisient
Leire 1,00 0,63 0,35
Sprgbruddmateriale | 0,85 0,63 0,35

1 Tolkning av materialparametere

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

1.5 Drenerte materialparametere
Effektivspenningsparametere er valgt pa grunnlag av erfaringsverdier fra Statens vegvesens handbok
V220, og fra utfgrte CPTU-sonderinger i sjgen. Friksjonsvinkel i |@st lagret sand antas & vaere 33° (tan
@k =0,65), og i blgt silt 29° (tan ¢k = 0,55). Det antas attraksjon a=0 kPa.
Friksjonsvinkel i leirlaget er satt til 26,5° og attraksjon til 5 kPa basert pa utfgrt treaksialforsgk i
borpunkt 5 (prgve fra 10,4 m dybde under sjgbunn).
De gamle fyllmassene pa toppen er lagt inn med samme friksjonsvinkel og tyngdetetthet som Igst
lagret sand.
Motfyllingen som skal etableres i sjg er lagt inn i beregningene med en friksjonsvinkel pa 42°,
attraksjon pa 0 kPa, og tyngdetetthet 19 kN/m?3,
Drenert materialparametere i de gvrige lagene er gitt i Tabell 8.
Tabell 8 Drenert materialparametere i de gvrige materialene benyttet i stabilitetsanalysene
. Tyngdetetthet y Tyngdetetthet o Kohesjon c | Attraksjon a
Materiale [kN/m?] effektivy [kN/m?] | ®T7 [kPa] [kPa]
Sprengstein fylling 19 9 42 0 0
Fyllmasser 19 9 33 0 0
Sand 19 9 33 0 0
Silt 19 9 29 0 0
Kvikkleire/Sprgbrudd 20,2 10,2 26,5 2,5 5
Leire 20,2 10,2 26,5 2,5 5
Morene 18 8 40 5 6
1.6 Grunnvannsniva og poretrykksforhold

Tidevannet i 2019 varierer mellom kote +1,7 m i NN2000. Laveste vannstand er pa -1,97 m basert pa
malinger i 1994. Laveste astronomiske tidevann er pa -1,7 m. Laveste observerte vannstand er
benyttet i stabilitetsberegningene.

Som utgangspunkt for modellering av grunnvannstand ble det benyttet malinger fra de installerte
elektriske piezometerne ved borpunkt B1-4 (kote +2,9). Disse ble installert i leirlaget pa 20 og 26 m
dybde for bedre tolking av tidligere utfgrte CPTU. Disse logger poretrykket en gang i timen for a
registrere ev. tidevanns- og sesongvariasjoner i poretrykket.

Det har veert tgrt i omradet siden installasjon av poretrykksmalerne.

Poretrykket er pavirket av tidevannet. Pa 20 m er varierer det mellom 174,6 og 178,0 kPa, og pa 26 m
mellom 241,2 og 245,8 kPa. Poretrykket er ikke pavirket av nedbgsmengdene som kom i midten av
august. | beregningene og tolking av CPTU legges det hgyeste poretrykket til grunn.
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Det vises til tegning nr.-350.1 i datarapport 417941-RIG-RAP-001_rev01 for detaljer vedr. de enkelte
malepunkter og avlesninger.

Pa naboomrade B2-6 mot s@rvest, har imidlertid NGl tidligere utfgrt poretrykksmaling (borpunkt V11,
ref. [5]). Av NGl sin rapport 20140383-01-R fremkommer det et grunnvannsniva pa mellom ca. kote
+0,5 og +1,0 over en periode pa ca. 4 uker i juli 2014. Noen naermere sammenheng med nedbgr
og/eller havniva syns & ikke vaere vurdert. | tillegg ble det installert poretrykksmalere pd omradet for
Hommelvik Sj@side Bolig AS i forbindelse med byggetrinn 1 (borpunkt P1 i NGl sin rapport 20091922-

00-19-R ref. [10]).

Alle poretrykksmalingene er sammenstilt i Figur 2. Dybdene i V11 og P1 er korrigert til a3 stemme
overens med terrengnivaet for B1-4.

10

15

Dybde (m)

20

25

30

0,00

Sammenstilling av poretrykksmalinger

Poretrykk (kPa)

50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

300,00

Poretrykk lavvann

Poretrykk hgyvann
V1l
Hydrostatisk lavvann

P1 Hydrostatisk hgyvann

V11

R1

B1-4

B1-4

Figur 2 Sammenstilte poretrykksmdlinger. Alle dybder er justert til B1-4.
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2

2.1

2.2

2.3

Kvalitet grunnlagsdata

CPTU

CPTU-sonderinger utfgrte i borpunkter B1-4, B1-6, K1-2, 1-CPTU-1, 2-CPTU, 5-CPTU, 6-CPTU og 9-
CPTU i omradet for byggetrinn B1-K1 havner i anvendelsesklasse 1 og vurderes generelt a vaere av
god kvalitet, ref. dokumentasjon maledata vedlagt datarapport 417941-RIG-RAP-001_rev01 og
417941-RIG-RAP-008_rev00.

CPTU-sonderinger utfgrt i borpunkter M2 og M5 viser noe avvik i poretrykksresponsen, ref.
datarapport 415530-RIG-RAP-001_rev00.

Rutinedata

Ut fra bruddtgyning pa enaksforspkene vurderes generelt prgvene & vaere av god/akseptabel kvalitet.
Dypere prgver som viser hgy bruddtgyning vurderes a veere forstyrret.

Enaksiale trykkforsgk fra supplerende grunnundersgkelser utfgrt i borpunkt 5 viser bruddtgyninger fra
7-10 %. | tillegg var sylinder som inneholder prgven fra 8,2 — 9,0 m dybde skadet, og madtte kappes
ved pr@gvedpning. Det var ikke mulig G utfgre treaksial- og gdometerforsgk da praven var meget
forstyrret. Prgven fra 14,2-15,0 m dybde er identifisert av laben som forstyrret.

@dometerforsgk

@dometerforsgk utfgrt pd prgver fra omradet for byggetrinn B1-K1 og like i naerheten er
gjennomgatt. Tabell 9 viser oppsummering av gjennomgatt gdometerforsgk for tolkning av
overkonsolidering.

@dometerforsgk ved dybde 23,60 m i borpunkt B1-6 og ved 21,23 m dybde i borpunkt 2 viser enten
en antydning eller en tydelig overgang fra normalkonsolidert- til overkonsolidert omrade. Andre
forsgkene gir ikke noe tydelige resultater og disse testene kan ikke tolkes entydig.

Tabell 9 Bdometerforsgk gjennomgdtt for tolking av overkonsolidering

Virksomhet Rapport nr. Borhull D{:‘;le Byggetrinn Kommentar Tegning nr.
NGI 20091622-00-19- | 4 12,46 Byggetrinn 1 Ikke tolkbar H1, H3
R 14,35 Under tvil H4, H6
NGI 20091622-00-41- | B18 19,23 Byggetrinn 2 Ikke tolkbar F2,F3
R 21,20 Ikke tolkbar F5, F6
23,43 Under tvil F8, F9
NGI 20120409-01-R 2 21,23 B1-K1 Ok F1
(forelgpig) 23,45 Ikke tolkbar F2
Multiconsult | 417941-RIG- B1-4 23,38 B1-K1 Ikke tolkbar -075.1
RAP-001 26,45 Ikke tolkbar -076.1
Multiconsult | 417941-RIG- B1-6 21,35 B1-K1 Ikke tolkbar -077.1
RAP-001 23,60 Ok -078.1
Rambgll 6080603-1 G5 22,45 Gevingasen Ok 134
23,65 tunnel Ok 135
25,45 Under tvil 136
31,45 Ok 137
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Multiconsult 417941-RIG- 5
RAP-008

10,7 B1-K1

Ok

-400.1,
-400.2

Tolkninger av prekonsolideringstrykk fra gdometerforsgk er vist i tegninger listet opp i Tabell 9.
Tegningene finnes pa baksiden av dette vedlegget.

2.4 Treaksialforsgk

Treaksialforsgk utfart pa praver fra borhull 5 (supplerende grunnundersgkelser) viser darlig
pravekvalitet, se Tabell 10.

Tabell 10 Klassifisering av treaksialforsgk ihht. NGF melding 11 og hdndbok V220

Borpunkt | Dybde | Poretallsendring, Vurdering iht. NGF | Utpresset Vurdering iht.
[m] Ae/eo melding 11 porevann, hdndbok V220
volum-%
5 10,4 0,113 Dadrlig 5,47 Dadrlig forsgk
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