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Sammendrag:

Bane NOR Eiendom har begynt utbygging av Quadrum beliggende nord for jernbanestasjonen i
Kristiansand. Sweco Norge AS har fatt i oppdrag av Bane NOR Eiendom a utfare geoteknisk prosjektering
for Quadrum i Kristiansand. Basert pa grunnundersgkelser som vart tilgjengelige er det gjort vurderinger av
omradesstabilteten pd tomten i to snitt som starter nord pa tomten og gar deretter ned til havneomradet.
Det eksisterer sprabruddmateriale og kvikkleire langs et snitt gst pa tomten.

Det er utfgrt en faresoneevaluering av en ny sone. Utbredelsen av sonen er bestemt ut fra tilgjengelig
grunnlag. Beregning av skadekonsekvens gir en poengsum pa 17 som tilsvarer skadekonsekvensklasse
Alvorlig. Faregradberegningen gir en poengsum 13, som tilsvarer faregradklasse Lav. Sonen plasseresi
risikoklasse 3.

P& omradet @st skal det oppfares et politihus, noe som tilsier tiltakskategori K4. Gitt faregrad Lav, tilsier
dette et krav om sikkerhetsfaktor pa 1,40.

Resultater av beregningene for omradesstabilitet er oppsummert i denne rapporten. Stabiltetsberegninger
for bygg A og B viser rotasjonsskred ved gkt last ved kaia, men videre translasjonsskred opp nordover er
ikke sannsynlig. Dette pga. utbredelse og mektighet (stratigrafi-oppbygging) av sprgbruddmateriale og
kvikkleire langs snittet. Stabilitetsbergninger viser sikkerhet pa 1,4 og hgyre pa Quadrum tomten ogsa for

Bygg E.

Som visti denne rapporten, anbefaler Sweco et Igsne og — utlgpsomrade som ikke omfatter politihuset.

Rapportstatus: Dato: 30.09.2020
Endelig

] Oversendelse for kommentar
] Utkast/internt

Utarbeidet av: Sign.:
Anna-Karin Karlsson S L
Kontrollert av: Sign.:
¥/ \ g
Per Stenhamar , C e
.07 Cen hanie T
Prosjektleder: Prosjekteier:

Revisjonshistorikk:

00 30.09.2020 | Utsendelse AKK NOPSTE
REV. DATO BESKRIVELSE UTARBEIDET KONTROLLERT
AV AV
Sweco Sweco Norge AS
Drammensveien 260 Org.nr: 967032271

Hovedkontor: Oslo
NO-0212 Oslo,
Telefon +47 67128000

WwWWw.sweco0.no




.
SWECO ﬁ

Innholdsfortegnelse
N 1 0T 01T [ o1 Vo PP 4
2 Grunnlag og tidligere grunnundersgkelser ................ Feil! Bokmerke er ikke definert.
3 Terreng og grunnforhold ..............cccoooiiiiiiiiinennn. Feil! Bokmerke er ikke definert.
4 Soneavgrensning og klassifisering av kvikkleiresonen.............cccoccoovviiiiiiinineennn. 11
4.1 N L= =TT 1= P 12
5 Tidligere vurderinger av lgsne- og utlapsomrade og faresonekartlegging ................. 12
6 Sweco - vurdering av lgsneomrade og utlgpsomrade.................ccccoeeeeiiiiii . 14
6.1 Vurdering av lasneomrade for Bygg A 0g B.......coouviiiiiiiiii e 15
7 SkadekonSeKVeNSVUIAErING ....c.uiuiiieiii e 16
8  FareSONEVUITEIING ...cuiiii it e e e e e e e e e e et e e e e eeanes 17
O RISIKOKIASSE ... e 17
10 Krav til STADITET .....oee e 17
11 StabilitetSheregNINGEr .. .cv e 19
O S o1 A (o g o1 €= [T = SRR 19
11.2  Designprofil udrenert skjeerstyrkeprofil 0g @niSOtrOPI.........c.uuieiiiiiieiiiiie e 21
G T S 4= [ 1Y =T 1 1= N 23
11,4 BeregningSIESUITALET .......ccuu ettt ettt e et e e e et e e et et e e e eabar e e e eanneeeenbnaaeees 24
12 Soneavgrensning og vurdering lasne og utlgpesomrade ..........cccoeeeeevvveviviiiiieeeeene... 25
R R = (=] =T Y= PP 26
Y =T | (=T o 26
RAPPORT SIDE 3 AV 32

\\Nokrsfs002\oppdrag\32714\10210295_Quadrum-Prosjektledelse\001_Quadrum_Infrastruktur\06 Dokumenter\03 Rapporter og
Notater\RIG\Rapport\RIG-02 Omradestabilitet sammendrag NVE\RIG-RAP-02 Omradestabilitet sammendrag NVE rev 00.docx



SWECO %

1 Innledning

Figur 1, 2 og 3 viser oversiktskartover planomradet. Omradet huser i dag Kristiansand togstasjon, samt
noen industribygg. Omradet ligger pa +5 moh.

Utbyggingsomradet er markert med radt i de falgende figurene. Borplan for tomten er presentert i vedlegg 1.

Figur 1 Oversiktskartref. 1.
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Figur 2 Oversiktskart, flyfoto ref: 1

Ifalge lasmassekartet fraNGU ligger planomradet under marin grense, se Figur 3 for utsnittav NGUs
lesmassekart. Det aktuelle omradet er dekket med fylimasser. Ifalge NGU-kartet er det registrert elve- og
bekkeavsetning, humusdekke/tynt torvdekke over berggrunn og bart fjell, stedvis tynt lgsmassedekke i
naeromradet.
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Figur 3 Leasmassekart over omradet ref. 2
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2 Terreng og grunnforhold

Terrenget p& hele tomten er nesten helt flatt og ligger ca. pa ca. kote. +5. Omradet er visti Figur 1. Vestre
havn ligger 100 — 150 m sgr for planomrédet, og sjgbunnen i havneomradet ligger pd mellom kote -6 og -18.
Kritisk sjgbunnshelning er ca. 1:11 over 200 m lengde.

Det er pavist kvikkleire fraca. 10-15 m dybde nordgst for planomrédet. Det er ikke pavist kvikkleire i den
vestre delen av planomradet.

Grunnundersgkelser deles opp i Bygg E vest pd tomten og bygg A/B gst pa tomten.

Geotekniske undersgkelser Byqq E:

Det er utfart grunnundersgakelser pa tomten i 2 omganger ref. 3 og ref. 4 det finnes to gamle
grunnundersgkelser pa sjgen ref. 5 og ref. 6. Grunnundersgkelsene utfgrt av Multiconsulti 2019 ref. 3 og
NGl i 2007 ref. 4 i planomradet bestar av 2 stk. totalsonderinger, 10 dreietrykksonderinger, 10 stk. CPTU-
sonderinger, 1 stk. prgveserie (sylinderprgver, @54 mm), 3 stk. prgveserie (sylinderprgver,@ 72 mm) og 1
stk. poretrykksmaling. De fleste sonderingene er avsluttet i lgsmassene. Berg er ikke patruffet pa dybder
mindre enn 80 m.

Lasmassene bestar gverst av sand. Tykkelsen av sandlaget varierer, men er i hovedsak ca.10 m. Mellom 10
m og 17 m dybde er det et lag med hgyt organisk innhold. Derunder er det registrert middels fast leire med
enkelte silt/sandlag.

Grunnvannstandstanden ble malt i februar 2019 i prgvehullet T1 i ca. 4,15 m dybde under terreng, som
tilsvarende kote +1,1. Grunnundersgkelser utfgrt av Noteby i 1993 ref. 5 og 1999 ref. 6 pa sjgen bestar av 3
stk. totalsonderinger, 10 stk. dreiesonderinger, 6 stk. fjellkontrollboringer, 4 stk. CPTU-sonderinger og 10 stk.
pregveserie (sylinderprgver, @54 mm).

Tyngdetetthet varierer mellom 17,7 og 19,5 kN/m3i borhull T1. Tabell 1 angir tyngdetetthet som er benyttet i
beregningene.
Tabell 1: Dimensjonerende tyngdetetthet benyttet i beregningene.

Materiale Tyngdetetthet, y [kN/m3]
Sand 19,5
Organisk materiale 18,5
Silt 17,7
Leire 18,2
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Vanninnhold i prgveserienr. T1 er angitti Tabell 2:

Tabell 2. Vanninnhold i preveserie nr. T1.

Proveserie nr. Niva [m] Vanninnhold [%] Beskrivelse
T1 0-3 4 SAND
T1 3-8 6-11 SAND
T1 8-12 26-85 Org mtrl.
T1 12-15 - Org mtrl.
T1 15-17 - Org mtrl.
T1 17-19 40-50 SILT
T1 17-27 45-52 LEIRE
T1 27-32 20-30 LEIRE, sandig, siltig
T1 32-36 30-36 LEIRE
T1 36- 36- SAND,;siltig

Vanninnhold i fyllmassene og de gverste sandlagene varierer mellom 4 % og 11 %. Lag med mye organisk
materiale/trerester har vanninnhold 26-85 %. Siltlag under lag med organisk materiale har et vanninnhold pa
mellom 40 % og 50 %. Leirlag deretter har et vanninnhold mellom 20-52 %. Vanninnholdet i leiren blir lavere
med dybden.

De gverste atte meterne av sandlaget har lavt organisk innhold. Laget med torv/tre mellom 9,5 til 17m har et
organisk innhold pa ca.10-42 %. Silt- og leirlag 17 m fra terrengoverflaten og nedover har lavt organisk
innhold. Plastisitetsindeks (Ip), flytegrensen (wi) og plastisitetsgrensen (wp) for praveserie nr. T1 ligger pa:

14, 45-31; 25,0 m dybde.
21, 55-34; 27,0 m dybde.
21, 50-29; 33 m dybde.
20, 50-30; 36 m dybde

Geotekniske undersgkelser Byqgg A og B:

Det er pavist kvikkleire fraca. 10-15 m dybde nordgst for planomradet. Det er utfart grunnundersgkelser i
omradet i flere omganger. Alle borpunkter er samlet og tegnet inn i borplanen visti vedlegg 1.

Tilgjengelige borpunkter fra tidligere grunnundersgkelser:

- Grunnundersgkelser utfgrt fra Statens Vegvesen Vegdirektoratet, SVV fra 2004 ref. 7.
- Grunnundersgkelser utfart av NGI fra 2008 ref. 4.
- Grunnundersgkelser utfart av Multiconsult fra 2019 ref. 3.

Supplerende/ nye grunnboringer er utfgrt av Romerike Grunnboring AS i juli 2020 ref. 16, hvorav det ble
utfart 7 totalsonderinger, 5 CPTU-sonderinger og 2 preveserier. Borpunktene er oppmalte og
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koordinatbestemti NTM 7 med hgyde NN1954. Laboratorieundersgkelser er utfgrt av Multiconsult AS i juli
2020. Lgsmassene bestar gverstav sand. Tykkelsen av sandlaget varierer, men er i hovedsak ca.10 m.
Mellom 10 m og 17 m dybde er det et lag med hgyt organisk innhold. Derunder er det registrert middels fast
leire med enkelte silt/sandlag. Berg ikke funnet og ligger pa dybde > 80 m. Grunnundersgkelsesdata og
resultater er oppsummert i datarapport ref. 15. Tabellen under (Tabell 3) gir en oversikt av grunnforholdet fra
supplerende grunnundersgkelsene.

Tabell 3 Grunnforhold

Borpunkt Beskrivelse

P1 Totalsonderingenviser relativt faste masser med unntak av relativt blate masseri 1-3 m.
Sonderingen avslutteti lgsmasseri 80 m.

P2 Profilen er lik P1. Totalsonderingen avsluttet i lgssmasseri 78,6 m. CPTu-sonderingen
viser sandige masser fraca. 1-12,5 m.

P3 Totalsonderingenindikerer varierte masser. Fra 3-5m og 10,5-25 m dybde er det
registrert masser med lav styrke. Sonderingen traff trolig grus / blokk i ca. 22 m. Styrken
varierer videre ned til dybde 30 m, hvor det igjen er blgte masser. Fra dybde 37 m gker
styrken med dybden. Totalsonderingen er avslutteti lgsmasseri 80 m. CPTu-
sonderingen viser sandige masser fra ca. 3-11 m og sensitive masser fra 11-22 m. Det
er opptatt 54 mm sylinderprgveserie fraca. 10,5 - 21,5 m. Leiren betegnes som middels
til meget sensitiv. Udrenert skjeerfasthet til leiren er hovedsakelig middels fast.
Vanninnholdet w ligger pa rundt 55%. Densiteten er pa ca. 1,72 g/cm3.
Plastisitetsindeksen er hgy, 25-60 %, som indikerer meget plastisk leire. Organisk
innhold er lav. Det er ikke pavist kvikkleire fra praveserien.

P4 Profilen er ganske lik P3. Totalsonderingen er avslutteti lgsmasseri 80 m. CPTu-
sonderingen viser sandige masser fra ca. 3-8,7 m.

P5 Profilen er ganske lik P3 og P4. Totalsonderingen avsluttet i trolig veldig fast morene/
antatt berg i 86 m.

P6 Totalsonderingenviser relativt fastere masser ift. de andre sonderingene.
Totalsonderingen er avsluttet i ganske fast lag i 80 m. CPTu-sonderingen viser sandige
masser fra ca. 2-12 m. Det er tatt opp 10 stk. poseprgver fra 3-23 m. Lgsmasser er i
hoved sak fyllmasser, siltig, grusig sand med noen innslag av organisk materiale.
Vanninnholdet varierer fra 20-60%. Prgveserien viser til verdier fra 0,8-15,5 % med
organisk innhold, som tilsier fra veldig lavt til h@yt organisk innhold.

P7 Totalsonderingenviser enda fastere masser enn det P6 viser. Sonderingen er avsluttet i
lgsmasseri 106 m.

De utfarte grunnundersakelsene viser at det er kvikkleire og sprabruddmateriale «i lommer» nord pa tomten,
mens det s@r pa tomten og ned mot kaia ikke er registrert kvikkleire eller sprgbruddmateriale. Omtrentlig
plassering kan ses i plan i Figur 4 og i snitt i Figur 5 (vedlegg 5).
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Figur 4 Kvikkleire og sprabruddmateriale pa tomten
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Figur 5 L@smasse lagdeling pa tomten

Omradet sgr mot kaia ved havneomradet er tidligere vurdert av Multiconsult ref. 9 og Norconsult ref. 8.
Grunnforholdene bestar her av sand etterfulgt av blate masser av leire/ kvikkleire over faste masser til store
dybder, se Figur 6.
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Figur 6 Lag og stratigrafi ved havneomradet

3 Soneavgrensning og klassifisering av kvikkleiresonen

Basert pa utfarte undersgkelser av Multiconsult og Norconsult, er det utarbeidet faresonekart for omradet
Figur 8 og Figur 9. Basert pa vare vurderinger av lgsne -og utlgpsomradene som er neermere omtalt i
avsnittet 11.0 har vi revidert disse faresonekartene. De tre faresonekartene avviker noe fra hverandre, blandt
annet med avgrensning mot Quadrum tomten i sgr. Sweco har trukket faresonen sgrover, da grunnens
stratigrafi langs snittet viser kvikkleire i lommer nord pa tomten og deretter sprgbruddmateriale og sand.
Farst sgrover ved havneomradet er det mer sammenhengende kvikkleire. Sweco anbefaler at faresonekartet
datert 04.09.2020 skal veere gjeldende.

Denne rapporten fokuserer pa tomtens gstre del, ettersom denne delen har stratigrafi bestaende av
kvikkleire/sprabruddmateriale. @st pa tomten gir stabilitetsanalyser ogsa lavere sikkerhetsfaktorer, se avsnitt
10.4.

Klassifisering av kvikkleiresoner gjgres etter metode beskreveti rapporten «Program for gkt sikkerhet mot
leirskred — Metode for kartlegging og klassifisering av faresoner, kvikkleire» utarbeidet an NGI i 2001,
revidert 2008 ref. 15. Det er i henhold til denne brukt kvalitativ metode som er basert pa poengverdier.
Faregraden er vurdert med utgangspunkt i bebyggelse, konstruksjoner og infrastruktur innenfor sonen.
Risikoklassen er en funksjon av faregrad og konsekvens. Det er fem risikoklasser, der 5 er hgyeste niva.

Ved tiltak i omréder med kvikkleire eller spradbruddmateriale, legges NVE sin veileder «Sikkerhet mot
kvikkleireskred» veileder nr. 7-2014 ref. 13 til grunn for prosjektering av tiltakene.
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3.1 Kvikkleiresoner

Statens vegvesen har avdekket flere kvikkleirepunkter langs E18. Det er ikke kartlagt kvikkleiresoner i
planomradet fra NVEs kvikkleirekartlegging. Se Figur 7 for utsnitt av kvikkleirekartlegging fra NVE. Det er
imidlertid pavist kvikkleire i planomradet og i sjgomradet utenfor basert pa det nevnte grunnlaget for var
vurdering ref. 3, ref. 4, ref. 5 og ref. 6.

e ; : L N

£y Setesa,,

A

Figur 7 Aktsomhetskart for kvikkleire, NVE (https://www.nve.no)

4 Tidligere vurderinger av lgsne- og utlepsomrade og
faresonekartlegging

Multiconsult har utfgrt omradestabilitetsvurdering i forbindelse med etablering av en ny paviljong ved
rutebilstasjonen ref. 9. Kartlegging av faresonen er visti Figur 8.
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] Tegnforklaring:

A Berg i dagen

=i{ = Omriss lesneomrade

= Omriss utlgpsomrade

= Omriss vurdert omrade

Figur 3-1 Utarbeidet faresonekart pdfart onmerkninger

Figur 8 Avgrensing av mulig lesneomrdde og utlspsomrade, Multiconsult

Skadekonsekvens er plasserti klasse «meget alvorlig», faregrad er plasserti fareklasse «lav» og
risikoklasse er plasserti klasse 4 ref. 9.

Multiconsults faresonekartlegginger er etter Swecos vurdering altfor konservativ. Ifglge NVE
kvikkleireveileder ref. 13 skal aktsomhetsomradene begrenses til omrader der topografien gir muligheter for
omradeskred. Aktuelt omrade for Quadrum ligger inne pa land og er helt flatt (slakere enn 1:20, med en
haydeforskjell som er mindre enn 5 m). Etter var vurdering skal omrade der Quadrum ligger bli utelukket fra
lasneomradet.

Norconsult har ogsa utfart omradestabilitetsvurdering i forbindelse med utvidelse av fergeterminalen ref. 8.
Kartlegging av faresonen er visti Figur 9. Multiconsult gjorde lignende vurdering ref. 10.
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Figur 9 Avgrensing av mulig lesneomrdde og utlepsomrade, Norconsult

Skadekonsekvens er plasserti klasse «meget alvorlig», faregrad er plassert i fareklasse «middels» og
risikoklasse er plasserti klasse 4 for Norconsult ref. 8.

Vi er enig i vurderingen om at lgsneomradet er begrenset til & ligge utenfor sjgkanten. Quadrum ligger
utenfor dette lgsneomradet for kvikkleireskred.

5 Swecos vurdering av lessneomrade og utlgpsomrade

Vurdering av lgsne- og utlgpsomradet i forbindelse med et eventuelt ras, er gjort basert pa anbefalingene i
NIFS rapport 14/2016 ref. 14. Stabiltetsberegninger er presenterti kapittel 11.

Bygg E vurdering:

Skraningen ved bygg E pa Quadrumtomten har beskjedene hgyde. Terrenget pa land er relativt flatt, og
faller mot sjgkanten ca. fra kt. +5,5 til kt. +2. Terrenget faller videre brattere i sjgen fra ca. kt. -6 til kt. -18. For
situasjonen etter utbygging, er terrenget fylt opp nordvest for nybygget. Selv om nybygget har kjeller og
pelefundamenteres, er det i stabilitetsberegningene konservativt antatatt at terrenget er som i dag der bygget
kommer.

Det er ikke pavist kvikkleire. Massene i foten av «skréningen» nede ved havneomradet er relativt faste og
ikke seerlig sensitive. Laveste sikkerhet av skraningen er beregnet at veere hgyere enn 1,4 som visti kapitel
10. Skraningen pa gstre delen av tomten er derfor ikke vurdert neermere med hensyn til lgsne-utlgpsomrade.
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Bygg A og B vurdering:

Den gstre delen av skraningen er ogsa beskjeden, nord for og ved politihuset (bygg A og B) ligger terrenget
pa ca. kote 5. Terrenget faller mot kaikanten der terrenget er pa ca. kote 2. Stabilitetsberegninger av
omradet neer kaikanten viser at et initialskred kan skje pga. trafikklast eller lignende, beregnet
sikkerhetsfaktor er 1.23. Det er imidlertid ikke mulig for en translasjon/oppbygging av skred nordover,
ettersom jordlagene (stratigrafi) lenger nord langs snittet bestar av sand/silt og sikkerhetsfaktoren for
omradesstabilitet er far hgy >1,40 (Figur 12). Sidefriksjon er konservativt ikke hensyntatt.

5.1 Vurdering av lasneomrade for bygg A og B

Vi har tatt utgangspunkti snitt som er visti Figur 11 kapitel 10. Profilet med kartlagt mektighet av kvikkleire
og sprgbruddmateriale er visti vedlegg 5.

Boringene pa tomten viser at Igsmassene inneholder lag med kvikkleire og sprgbruddmateriale «i lommer»
nord pa tomten, mens det sgr pa tomten og ned mot kaia ikke er registrertkvikkleire eller
spragbruddmateriale. Basert pd grunnundersgkelser er det gjort en vurdering av lgsneomradet basert pa
anbefalinger i NIFS rapport 14 - 2016. Resultatet av vurderingene er visti Tabell 4.

Tabell 4 Evaluering av L/H basert pa kriterier presentert i Figur 2 NIFS rapport 14-2016

Indikator Vekttall | Storl/H Middels L/H LavL/H Null  Sum Poeng
3 verdi | poeng 2 verdi | poeng 1 verdi | poeng

/D ved L1 1 205 02505 04 1 opptill 0,25 0

byD ved 2L2 ller 3L1 ) 05 02505 05 | 4 opptll 0,25 0

Avstand fra foten av initial-

skred till kvikkleirelomma 1 xl<l1 ja I x1>L1 0
Bekkedal/ravine med Flere hindringer
samme bredde som og/eller veldig trang

Forhold ved skredparten 2 [storelveller dal skredporten ravine 0

Tidligere skredhendelser 1 L/Hx10 5¢/He10 /He=5 1] 0

su/¥'D 1 ay 0l<uDR=025 | 02 | 2 0

SUM 3 8 1 1

Stabilitetsberegningene i denne rapporten viser at et initialskred er mulig pga. trafikklasteller lignende
naerme kaiomradet. NIFS rapport sier at retrogressivt skred kan opptre deretter fordi andelen kvikkleire/
sprgbruddmateriale over 1:15 linjen b/D er mer enn 40 % og omrgrt skjeerfasthet av leire er lavere enn 1
kPa.

Mektigheten og andelen av kvikkleire/ sprgbruddmateriale pa tomten er stedvis mer enn 40 %. Kvikkleire lag
er ikke av konsistent tykkelse langs snitt. Utvikling av retrogressivt skred ved snitt for bygg A og B er ogsa
vanskelig ettersom skraningen opp mot tomten er < 1:15.
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Som evalueringen av L/H forholdet i Tabell 4 viser, er L/H vurdert som middels hay. Dette resultatet ma ses
opp mot at kvikkleirelagene her ikke er av konsistent tykkelse og er stedvis byttet med et tykt sand /silt lag.
Her kan skredet rett og slett ikke bevege seg nordover, og nar dermed ikke tomten for bygg A og B.

6 Skadekonsekvensvurdering

| forbindelse med faresoneevaluering er det gjort en egen vurdering av skadekonsekvens for sonen. Denne
framkommer i Tabell 5.

Tabell 5 Skadekonsekvensvurdering

Konsekvens, score
Faktorer Vekttall 3 2 1 0 Score Poeng Kommentar
Boligenheter, antall 4 Tett>5 Spredt>5 Spredt<5 Ingen 0 0 Ingen boliger
Nzeringshygg, personer 3 >50 10.-50. <10 Ingen 3 9 Togstasjon
Annen bebyggelse, verdi 1 Stor Betydelig Begrenset Ingen 0 0 Inngen annen bebyggelse
Vei, ADT 2 >5000 1001-5000 100-1000 <100 0 0 Ingen vei
Toglinje, baneprioritert 2 1.-2 3.-4. 5 ingen 3 6 Toglinje ved stasjon
Kraftnett 1 Sentral Regional Distribusjon Lokal 0 0 Lokal mulig sistribusjon
Oppdemning/flom 2 Alvarlig Middels Liten Ingen 1 2 Lite sannsynligt flom fra havn
Sum poeng 45 30 15 0 17
% av maksimal poengsum 100 % 67 % 3% 0%
Skadekonsekvensklasse
Meget alvorlig Alvorlig Mindre alvorlig
23-45 7.-22. 0-6

En poengsum pa 17 av 465 tilsvarer skadekonsekvensklasse alvorlig, og 38 % av maksimal poengsum.

QUADRUM, KRISTIANSAND
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7 Faresonevurdering

Tabell 6 Faresonevurdering for kvikkleiresoner

Faregrad, score

Faktorer Vekttall  Vurdering faregrad  Poeng Kommentar 3 2 1 0

Tidligere skredaktivitet 1 1 1 |Muligtidligere skredaktivitet. Ikke undersakt i detal. m Noe Lav Ingen
Skraningshayde 2 0 0 |Total skréningshgyde ca 5,0 m. 230 2030 15-20 <15
Tidligere / navarende terrengnivg 2 0 0 [Inge kiente inngrep, men er ikke undersgkt i detalj. 1012 1.2-15 1520 >20
Poretrykk, overtrykk 3 0 0 [Hydrostatisk >430 10-30 0-10 Hydrostatisk
Poretrykk, undertrykk 3 0 0 |Hydrostatisk >-50 -(20-50) ~(0-20)  Hydrostatisk
Kvikkleiremektighet 2 2 4 |Kvikkleire og sprobruddsmateriale >Hf2 R/2H/f2 <H/4 Tynt lag
Sensitivitet 1 2 2 |Grunnundersgkelser 2020, sensitivitet maks 45. >100 30-100 20-30 <
Erosjon 3 0 0 |Erosjon ikke mulig ettersom havn anlegg syd Aktiv/glidning Noe Liten Ingen
Inngrep, forverring 3 2 6 [Noenforverring Stor Noe Liten Ingen
Inngrep, forbedring 3 0 0 |lkke forbedring Stor Noe Liten Ingen
Poeng 13 |
Faregradsklasse Lav Faregradsklasse

Lav Middels  [Hay

0-17 18-25 26-51

Tabell 6 viser faresoneevalueringen for sonen. Den gir en poengsum pa 13 som tilsvarer faregradsklasse lav
og en prosentandel p& 25% av maksimal poengsum.

8 Risikoklasse

Risikoer lik skadekonsekvens multiplisert med faregrad. Tallverdien for risiko er definert som produktet av %
-tallet for skadekonsekvens og faregrad som angitt over. Det er 5 risikoklasser.

e Risikoklasse 1 omfatter soner med tallverdifra O til 170.

e Risikoklasse 2 omfatter soner med tallverdifra 171 til 630.

¢ Risikoklasse 3 omfatter soner med tallverdifra 631 til 1900.

¢ Risikoklasse 4 omfatter soner med tallverdi fra 1901 til 3200.
e Risikoklasse 5 omfatter soner med tallverdi fra 3201 til 20000.

Kvikkleiresonen far poengsum 38,0x25,0= 950. Sonen plasseres med det i risikoklasse 3.

9 Krav til Stabilitet

Hvilke krav som stilles til omradestabilitet vil avhenge av tiltaket som er tenkt utfart. De ulike
tiltakskategoriene er visti tabell 5.2 i NVE-veilederen, og er gjengitti Tabell 7. Som fglge av prosjektets
starrelse, blir tiltaket definert som stgrre naeringsbygg. Dette tilsier tiltakskategori 4 (K4). Tabellen stiller i
utgangspunktet krav om en sikkerhetsfaktor pa 1,4, uansett hvilken faregrad faresonen tilhgrer.
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bolig- og hyttefelt, skole og
bamehage, sykehjem, sterme
neeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianiegg, sterre utenders
publikumsanlegg, lokale
mm’ m‘m‘ m.
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Kvalitetssikres av uavhengig foretak™

Tiltakskategori. Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad
'Emﬁllﬂksaj‘iﬂ%ﬁri Faregrad for Faregrad for Faregrad fer
tiltakskategorien utbygging: Lav | utbygging: Middels utbygging: Hay
K2: Tiltak som er nevnt under Ea}Stal‘xiile.'ts.1:1\3:.’30sq::m'lt:lolu.lrnentmver Stabilitetsanalyse
kategor K1 nar tiltaket vil pavirke - sikkerhetsfaktor for omradestabilitet som dokumenterer:
stabiliteten negativt dersom det ikke F = 1,4 eller a) Sikkerhetsfaktor
gjennomfares stabiliserende tiltak !b“kgefmmngn for * destabilitet
utenom selve tiltaket. Fz14el
Dersom tiltaket medferer tilftytting av b} Ikke forverring
personer skal tiltaket plasseres i hvis F »1,2, eller
tiltakskategori K3 eller K4. ¢) Forbedring hvis
F =1,2, se figur 5.1.
. Kvalitetssikres av
Kvalitetssikres av k -
W av kollega = :

K3: Tiltak som medferer tilfiytting av  a) Stabilitets- Stabilitetsanalyse Stabilitetsanalyse
personer med inntil to boenheter, analyse som som dokumenterer: |som dokumenterer:
begrenset personopphold eller tiitak  dokumenterer a) Sikkerhetsfaktor | a) Sikkerhetsfaktor
med stor verdi (utover filtak i K0-K2). sildc?rhelsfaldorhr for omradestabilitet  for omradestabilitet
Vedplaliagistenehlﬂyiangf igm?c::sialiitel F =14 el F = 1,4 efler
personopphoid gjelder K4. \F 21,4 eller ’ -

' ) b) Ikke forverring b) Forbedring hvis
Eksempler er bolighus og fritidsbolig D) Ikke forverring™ |, Lo c'oy 5 "cper F < 1,4, se figur 5.1.
med inntil to boenheter, stermre drifts- : =

= - Lot c) Forbedring hvis
hyyuz:nlandm,nm? F <1,2, se figur 5.1.
rﬂiﬁg&b};’;ﬂ. storre VA-aniegg. Kvalitetssikres av | Kvalitetssikres av Kvalitetssikres av

-uvavhengig foretak™ | yavhengig foretak® |uavhengig foretak*

|
K4: Tiltak som medferer storre Stabilitetsanalyse som dokumenterer. Stabilitetsanalyse
tilflytting/personopphold enn filtak i a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet som dokumenterer:
K3 samt tiltak som gjelder viktige F =14 eller a) Sikkerhetsfaktor

mfunnsfunksj 2 = . -
- pee b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1. | for omradestabilitet
Eksempler er mer enn to eneboliger F 21,4 eller
Mritidsboliger, rekkehus/boligblokik, b) Vesentlig

forbedning hvis
F < 1,4, se figur 5.1.

Kwvalitetssikres av
uavhengig foretak*

18

\\nokrsfs002\oppdrag\32714110210295_quadrum-
prosjektledelse\001_quadrum_infrastruktur\06 dokumenter\03 rapporter og
notater\rig\rapport\rig-02 omradestabilitet sammendrag nve\rig-rap-02 omréde stabilitet

sammendrag nve rev 00.docx




.
SWECO ﬁ

10 Stabilitetsberegninger

10.1 Snitt for beregninger

Omrédestabilitet Bygqg E:

Det er valgt 4 designprofiler for beregningssnitt basert pa grunnundersgkelsene. En oversikt over
grunnundersgkelsene er visti Figur 10. Jordparametere og lagdeling for hver designprofil er visti Tabell 8.

Figur 10 Oversikt av snitt med grunnundersgkelser og designprofiler
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Omradestabilitet Bygg A og B:

Plassering av beregningsprofil for omradesstabilitet er visti Figur 11 (red linje). Profilet strekker seg franord
p& Quadrumtomten, forbi politihuset og videre sgrover mot kaianlegget. Stabiltetsbergeninger er gjort for
dagens situasjon.

- —

b

D CEtesdaleveienE

leagend

Figur 11 Beregningsprofil bygg A og B
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10.2 Designprofil udrenert skjeerstyrkeprofil og anisotropi

Skjeerstyrkeprofil og anisotropi for bygg E er oppsummert i Tabell 8 (vedlegg 3) og skjeerstyrkeprofil for bygg
A/Bi Tabell 9.

Skjeerstyrke parametere Bygq E:

Tabell 8 Designparameter

Designprofil 1: CPT 1/ Prgve 1/ CPT T3/ CPT T1/ Prgve T1/ CPT 7/ Prove 7

Materiale Niva yl Y @’ c Su Aadl Adl Ap
Sand 0-8,5 19,5 9,5 32 0
Organisk 8,5-17 17 7 10
Siltig leire 17-24 18 8 24 10 1,58/1/0,55
Siltig leire 24-30 18 8 26 10 Designlinje 1 1,58/1/0,55
Siltig leire 30-40 18 8 27,5 10 1,58/1/0,55
Designprofil 2:
Materiale Niva yl Y @’ c Su Aadf Adl Ap
Masser av 0-5 20,5 | 10,5 30 0
blandet
kvalitet
Siltig leire 5-25 17,5 7,5 28 10 1,58/ 1/ 0,55
Antatt 25-45 | 175 | 75 | 28 | 10 | Designiine 2 1,35/ 1/ 0,55
kvikkleire
Designprofil 3: Total 3/ Total 1/ Total 2
Materiale Niva yl y' @’ c’ Su Aal Adl Ap
Organisk 0-10 17 7 10
Siltig leire 10-25 17,5 7,5 28 10 1,58/ 1/ 0,55
Antatt 1545 | 175 | 7,5 | 28 | 10 | Designiine 3| 1 35/1/0,55
kvikkleire
Designprofil 4:
Materiale Niva yl Y @’ c Su Aadl Adl Ap
Siltig leire 0-5 17,5 7,5 28 10 1,58/ 1/ 0,55
Kvikkleire/ 5-45 17,5 7,5 28 10 Designlinje 4 1,35/ 1/ 0,55
sprgbruddm
ateriale
Fylling (5 m)
Materiale Niva yl Y @’ c Su Aal Adl Ap
Pukk/ _ 0-5 18,5 7,5 38 0
sprengstein
Forklaring pa grunnundersgkelser: NGI 2007/ Multiconsult 2019/ Noteby 1999
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Udrenerte skjaerfastheter av leiren (designlinjer) er vurdert ut ifra laboratorieundersgkelser (treaksial -, enaks-
og konusforsgk) og CPTU-sonderinger. De fleste laboratorieforsgkene er utfgrt pa delvis forstyrrete praver.
Anvendelsesklasse av CPTU-sonderingene er ukjent. CPTU-sonderingene er tolket pa konservativ basis
med Nkt = 16,3.

Friksjonsvinkel for sand er valgt som anbefalt verdi fra Handbok V220 ref. 18. Styrkeparameter for organisk
masse/ torv er konservativt valgt som Su = 10 kPa. Friksjonsvinkelene og kohesjon for leire er tolket fra
treaksialforsgk pa praven T1 utfgrt av Multiconsulti 2019 og pravene Pr. 1 og Pr. 2 utfgrt av Noteby i 1993.
Masser av blandet kvaliteti de gverste meterne er i utgangspunktet regnet som tarrskorpeleire, og
parameterne er valgt som anbefalt verdi fra Handbok V220. Tyngdetetthet av massene er valgt ut ifra
laboratorieundersgkelsene pa prgveserie. Udrenert skjeerfasthet cuA for sprabruddsmateriale/ kvikkleire er
redusert med 15 % ifglge NIFSs retningslinjer ref. 15. Fylimasser/ pukk er valgt som anbefalt verdi fra
Handbok V220.

Grunnvann er antatt hydrostatisk og grunnvannstand er forutsatt a ligge pa kote 0. Berg er antatt a ligge pa
kote -95, som tilsvarer mellom ca. 80 m og 100 m dybde under terrenget.

Skjeerstyrke parametere Byqq A oq B:

Styrkeparametere som er benytteti beregningene er visti Tabell 9.
Geotekniske parametre for stabilitetsberegninger

Tabell 9 Geotekniske parametre for stabilitetsberegninger

Materiale Romvekt Friksjonsvinkel | Skjeerstyrke Kohesion
(KN/m3) ©) (kN/m?) (KN/m?)
Sand 19,0 33 na 0
Kvikkleire/ 17,5 - c-prof* -
sprgbruddsmateriale
Sand/grus 19,0 35 na 0
Sand/grus 19,0 38 na 0

*Definert med ulike skjeerstyrkeprofiler langs snitt.

Styrkeparametrene benyttet i Quadrumomradet er basert pa grunnundersgkelser. Tykkelse av sand er
bekreftet med trykksonderinger (CPTU). Skjaerstyrkeprofiletileiren er konservativt beregnet som p’0*0,2 som
ogsa er i godt samsvar med resultat fra prgveseriene. Anisotropi er benyttet som: cuc=1,30 Cup, 0g Cue=0,55
CuD.

Styrkeparametre benyttet i kaiomradet / utover i sjgen er valgt samme og evt. mer konservativ i forhold til det
som var vurdert av Multiconsult.
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10.3 Skredmekanismer

Skredmekanismer Bygg E:

Omradestabiliteten er vurderti henhold til NVE og i henhold til kriteriene angitt i veilederen er
omradestabiliteten tilfredsstillende bade for dagens situasjon og fremtidig situasjon. Derfor er
skredmekanismer ikke beskrevet mer for bygg E.

Skredmekanismer Byqg A og B:

Skred med glidsirkler ned i kvikkleire vurderes & vaere aktuell bruddmekanisme. Deretter kan det muligens
utvikles translasjonsskred nordover fra kaiomradet.

Beregningsparameterne er valgt konservativt ut fra de utferte undersgkelsene pa og i neerheten av
snittomradet. Stabilitetsberegningene viser at et initialskred kan skje pga. trafikklast eller lignende naerme
kaiomradet. Imidlertid det er ikke mulig for omfattende fortsatt translasjon/oppbygging av skred nordover
ettersom jordlag (stratigrafi) er forskjellige der og sikkerhetsfaktor for omradesstabilitet er far hgy >1,40 (
Figur 12).

-3
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Figur 12 Skred og dets begrensninger
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10.4 Beregningsresultater

Beregningsresultater Byqgg E:

Stabilitetsberegningene er visti vedlegg 4, og resultatene er oppsummert i Tabell 10.
Stabilitetsberegningene viser sikkerheter hgyere enn 1,4 i alle situasjoner. Skraningsstabiliteten er dermed

tilfredsstillende i henhold til NVE sine krav til sikkerhet.

Tabell 10 Beregningsresultat

Situasjon Totalsp. analyse (ADP) | Effektivsp. analyse (ag)
Dagens situasjon 1,97 5,05
Fylling (sprengstein/ pukk) 1,74 3,63

Beregningsresultater Bygg A og B:

Beregningsresultatene for stabiltetsberegninger er visti vedlegg 5 for 2 faser. Samlede resultater i form av
sikkerhetsfaktorerer visti Tabell 11.

Tabell 11 Sammendrag av utforte stabilitetsberegninger

Stabiltetsberegning Quadrum tomten snitt ved politihuset Sikkerhetsfaktor F

Lokasjon: ved kai Su beregning Dybdeavhengig Su Fase 1/ initial skred: 1,23

Lokasjon: Sweco Su beregning Dybdeavhengig Su Fase 2/ etter retrogressivt
punkt 1 skred: 1,41

Sikkerhetsfaktor er beregnet til 1,23 ved kai. Stabiliteten er likevel vurdert til & veere tilfredsstillende med
tanke pa 3-dimensjonale effekter. Nordover stopper translasjonsskred ved «Sweco punkt 1» med en

sikkerhetsfaktor pa 1,41.
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11 Soneavgrensning og vurdering lasne og utlgpesomrade

Basert pa utfarte omradestabilitetsvurderinger pd Quadrumtomten har Sweco utarbeidet en ny lgsne —og
utlapsomrader for omradet. Foreslatt kart avviker noe fra tidligere lgsne — og utlepsomrader fra Multiconsult
og Norconsult. Lasneomradet er na flyttet lengre syd etter resultatene fra grunnundersgkelsene.

Vurdering av lgsne- og utlgpsomrader i forbindelse med et eventuelt ras, er gjort med anbefalinger i NIFS
rapport 14/2016 ref.14.

Ved tiltak i omrader med kvikkleire eller sprgbruddmateriale, legges NVE sin veileder «sikkerhet mot
kvikkleireskred» veiler nr. 7-2014 ref.13 til grunn for prosjektering av tiltakene.

Skraningen fra Quadrumtomten er en plan skraning med beskjeden hagydeforskjell som ender ved kaien pa
havneomradet. Mektigheten av leire nord pa tomten (her kvikkleire) er maks ca. 15,0 m men avtar mer syd
pa tomten og er her sprgbruddmateriale/sand/silt. Syd for tomten er det kvikkleire igjen og mektigheten pa
dette laget er ca. 20m ved kaikanten. Dette kan sees i Figur 12. Ved et ras vil derfor kaiomradet pavirkes
mest. Translasjonsskred kommer til & stoppe der beskjeden mektighet av sprgbruddmateriale finnes syd for

tomten.

Basert pa dette anbefaler Sweco et lgsne — og utlespsomradekart for omradet som visti Figur 13 og i
vedlegg 6.

- . Potensielt Léasneomrade

: B i itt 2 : :
N erEEI'III'I’gISII'l . \’:\. N

/ N ' Potensielt Utlgpspmrade
- b 1
A & 1 _," Vurdert Omrade

100m

Figur 13 Swecos anbefalte lasne- og utlspsomrade
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