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Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer geotekniske vurderinger med hensyn til stabilitets-
situasjonen pd Almemoen, nord for Henefoss. Vurderingene er basert pd grunn-
undersokelser foretatt 1 1990 og 2004. Grunnen pa Almemoen bestar av 3-5 m sand over
et ca. 10 m tykt lag med sensitiv/kvikk leire med innskutte sandlag. Derunder ligger det
30-40 m med lite sensitiv leire. Det er foretatt stabilitetsberegninger for seks profiler
rundt Almemoenplatdet. Styrkeparametrene brukt i beregningene er delvis basert pa
trykksonderinger (CPTU) foretatt i 2004 langs vegen opp til Almemoen, og delvis pa
laboratorieforsek fra prever fra tre lokasjoner pd platdet 1 1990. Det er betydelig
usikkerhet knyttet til styrkeparametrene, ikke minst til lokale variasjoner med dybden.
Analysene viser at stabiliteten av skrdningene, med dagens kunnskap om lagdeling og
skjerstyrkeforhold, beregningsmessig er darlig. For et par profiler er beregnet
materialfaktor ym for udrenert tilstand (korttidstilstand) ca. 1,0. Dette tilsvarer en
teoretisk labil situasjon, med marginal sikkerhet mot brudd i skrdningen. Korttids-
tilstanden er representativ for en situasjon hvor det skjer en rask spenningsendring.
Beregnet materialfaktor for drenert tilstand (langtidstilstand) er noe bedre. Dette er
representativt for tilstanden skriningen er i for dagens situasjon, uten plutselige last-
endringer. Stabilitetssituasjonen anses ikke vare kritisk, men all lastendring som
forverrer stabilitetssituasjonen ma unngés (palasting topp/evre del av skrning, avlasting
bunn/nedre del av skraning).

Det eksisterer i dag to forskjellige krav til skrdningsstabilitet i kvikkleireomrader, som
begge ma vare oppfylt for nye byggeprosjekter. Det ene kravet omhandler omrade-
stabilitet, dvs. fare for kvikkleireskred, for ny regulering i kvikkleireomrader, som iht.
veiledning til TEK17 kan oppnés ved & folge krav gitt i NVEs kvikkleireveileder. Det
andre kravet gjelder lokal skraningsstabilitet for nye konstruksjoner/bygg iht. Eurokode
7.

P& den annen side stiller lovverket ingen krav til sikring for eksisterende bebyggelse
(forutsatt at bebyggelsen er lovlig oppfort).

For videre vurdering av stabilitetsforholdene anbefales det at det gjennomferes
supplerende grunnundersegkelser for & redusere usikkerheten mht. styrkeparametre og
poretrykksforholdene, med péfelgende stabilitetsberegninger og forslag til eventuelle
sikringstiltak.

Det anbefales ogsa a vurdere tiltak for & redusere faren for overflateskred. Dette kan

omfatte béade tiltak for kontroll av overflatevann i skrdningene, samt at utfylling i og pé
toppen av skraningene unngas.
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1 Innledning

I forbindelse med at den naveerende utbyggingen pa Almemoen er i ferd med a avsluttes,
har NGI pa oppdrag fra Tronrud Eiendom foretatt stabilitetsberegninger for utvalgte
profiler rundt plataet pa Almemoen. Dette er gjort for a kunne vurdere eventuelle behov
for videre undersekelser for sikring av omradet eller for eventuell ny regulering for
skraninger i den sendre del av plataet. Det er tidligere gjennomfort flere geotekniske
analyser i1 forbindelse med utbyggingen, de forste skriver seg tilbake til 1990 da
mesteparten av de eksisterende grunnundersgkelsene for omradet ble gjennomfort.

NGI har kjennskap til at det har skjedd flere utglidninger pa Almemoen som resultat av
oppfylling. Disse har vaert overflateskred som ikke har involvert kvikkleire.

Rapporten inkluderer:

7 Tolkning av grunnforhold basert pa eksisterende tilgjengelige data;

7 Analyse av skraningsstabilitet for seks profiler ned skraningen fra Almemoen
basert pa eksisterende geoteknisk grunnlag;

T Vurdering av stabilitetssituasjonen basert pa utforte analyser med forslag til
videre undersgkelser;

7 Kort vurdering av faren for overflateskred.

2 Beliggenhet og topografi

Det aktuelle omradet ligger nord for Henefoss sentrum. Beliggenheten fremgar av Figur
2-1. Almemoen er et plata pa ca. kote +150 med storrelse ca. 300 x 600 m. Plataet er
avgrenset av bratte og hoye lgsmasseskraninger i alle retninger. Ravineskraningene er
for en stor del sa bratte som 1:2, brattest er de mot nord, der det ogsa er storst
haydeforskjell (50-60 m), med en helning pa 1:1,5.
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Figur 2-1 Beliggenhet av Almemoen, nord for Hgnefoss (www.norgeskart.no).
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3 Grunnlagsmateriale

Som grunnlag for a vurdere stabilitetssituasjonen for skraningene ned fra plataet pa
Almemoen er tidligere NGI rapporter med informasjon om grunnforholdene i omradet
gjennomgatt. Vare vurderinger i denne fasen er basert pa folgende grunnlagsmateriale:

Grunnforhold:

9 NGI (1990). Almemoen boligfelt, Honefoss. Grunnundersekelser og vurdering
av stabilitetsforhold. Rapport 900001-01, 27. februar 1990 (ref. /1/).

T NGI (1990). Almemoen boligfelt, Honefoss. Supplerende grunnundersegkelser
og vurdering av stabilitetsforhold. Rapport 900001-02, 1. juni 1990 (ref. /2/).

“  NGI (2004). Grunnundersekelser for ny adkomstvei. Rapport 20031702-1, 11.
august 2004 (ref. /3/).

7 NGI (2013). Honefoss — Almemoen. Almemoen — stabilitetsvurdering og
forslag til tiltak. Teknisk notat 20130010-02-TN, 1. mars 2013 (ref. /4/).

Geologi:

9 NGU Kvartaergeologisk kart, Nasjonal losmassedatabase
http://geo.ngu.no/kart/losmasse, februar 2013 (ref. /5/).

4 Grunnforhold

4.1 Kvartergeologi — losmasser

Det kvartergeologiske kartet (Figur 4-1, ref. /5/) indikerer ssmmenhengende lasmasser
i omradet pa og rundt Almemoen. Pa toppen av plataet er det angitt elve- og bekke-
avsetninger. Nedenfor plataet er det angitt havavsetninger, dvs. finkornige jordarter som
marin leire og silt. Mektigheten av losmasser kan vere flere titalls meter. Omradet ligger
innenfor kvikkleirefaresone 863 Almemoen (Figur 4-2), vurdert til middels faregrad,
alvorlig konsekvens, og risikoklasse 3 (ref. /6/).
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Figur 4-2 Kvikkleire faresone 863 Almemoen

4.2  Berggrunn

Det er ikke pévist fjell ved boring til dybder pa 40-60 m under terreng i noen av
grunnundersekelsene utfort i omradet tidligere. Derfor mé en generelt regne med stor
dybde til fjell.
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4.3

Dataene fra de geotekniske rapportene nevnt i kapittel 3 er gjennomgatt og benyttet som
grunnlagsmateriale. Oversikt over borpunkter og typer av undersgkelser er vist i Tabell
4-1. Det er benyttet samme borpunktnummer som i de opprinnelige rapportene. Det
andre nummeret gitt 1 Tabell 4-1 viser til referansenummer (dvs. rapporthenvisning) i
kapittel 8. Plassering av borpunkter er vist pa borplan (Tegning 010).

Tidligere grunnundersgkelser

Tabell 4-1 Oversikt over borpunkter og typer av undersgkelser.

Utfgrt boremetode
PR Pz
X

Borpunkt
nr. — ref.
1-/1/
2-/1/
3-/1/
4-/1/
5-/1/
6-/1/
10-/1/

1-/2/
3-/2/

1-/3/
2-/3/
3-/3/
4-/3/
5-/3/
DrT Dreietrykk.
PR Prgvetaking og laboratorieforsgk

PZ Piezometer
CPT Cone Penetration Test

DrT CPT

XX | X[ X|[X|X|X

XX [ X [X|X

Basert pa data fra de eksisterende grunnrunnundersegkelsene er grunnen under hele
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Almemoen tolket til & bestd av 3-5 m sand over et ca. 10 m tykt lag med sensitiv/kvikk

leire med innskutte sandlag (sandlagene har tykkelse fra 0,1 til 1 m). Derunder ligger
det 30-40 m med lite sensitiv leire (ref./1/ og /2/). Kvikkleirelagets ovre og nedre
begrensning ligger pd hhv ca. kote +145 og +135.

4.4  Grunnvann og poretrykksforhold

Poretrykksmalingene 1 borpunkt 10 (vest pa platdet) fra 1990 viser ikke grunnvann over

25 m dybde under terreng. Imidlertid kan det i tider med stor vanntilfersel eksistere et
gvre grunnvannsniva i overgangen mellom det overliggende sandlaget og den sensitive
leira, som er mindre permeabel. Det kan saledes bygges opp et visst poretrykk i dette
nivaet. Poretrykksmaleren 1 8,5 m dybde indikerer et lite poretrykk (8,5 kPa).
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Grunnvannstanden er séledes antatt & ligge ved kote 125, basert pa malingene fra 1990.
Det anbefales sterkt at nye poretrykksmalinger gjennomferes for & fa bedre oversikt over
den gjeldende poretrykkssituasjonen i omrddet, da poretrykket i grunnen har stor
betydning for stabilitetsforholdene i skraningene.

5 Materialparametere og beregningsforutsetninger

5.1 Lagdeling

Lagdeling i grunnen er basert pa tolkning av tidligere underseokelser utfort i forbindelse
med planlagt boligutbygging pa Almemoen. Ref. /1/ og /2/ viser at fra toppen av plataet
bestar massene av inntil 5 m sand over inntil 10-11 m sensitiv/kvikk leire. Derunder
ligger det 30-40 m lite sensitiv leire. Det er usikkert hvilken dybde det er til fast grunn/-
antatt fjell, og det er derfor generelt valgt stor dybde til fast grunn/fjell i modellen.

5.2 Materialparametere

Som tidligere nevnt skriver de mest omfattende grunnundersegkelsene p4 Almemoen seg
tilbake til 1990, da det ble utfert dreietrykksonderinger, provetaking med pafelgende
laboratorieforsek, samt poretrykksmalinger pad én lokasjon, se Tabell 4-1 for detaljer.
Kontinuerlige trykksonderinger, CPTU, var ikke vanlig for grunnundersekelser pa land
pa den tiden. Usikkerheten knyttet til styrkefordelingen 1 grunnen med dybden var derfor
betydelig. I forbindelse med prosjektering av veien opp til Almemoen ble det i 2004
utfort totalt 5 trykksonderinger (CPTU). Ingen av disse ble utfort oppe pd platéet.
Materialparameterene brukt i stabilitetsberegningene utfort i denne omgang er basert pa
data fra begge disse tidligere grunnundersgkelsene. I motsetning til stabilitets-
beregningene i 2013, der det ble brukt konservative anslag mht. styrkeparametere, ref.
/4/, er det denne gang brukt beste antakelser av styrker i beregningene. Pa grunn av det
relativt beskjedne datagrunnlaget for et sa vidt stort omrdde som Almemoen, er de valgte
styrkeparameterene heftet med betydelig usikkerhet, selv om de eksisterende data tyder
pa at det er relativt homogene geotekniske forhold i omradet.

Romvekt av leire er bestemt ut fra opptatte prover der dette finnes. For torrskorpe er det
benyttet erfaringsverdier.

Udrenert skjerfasthet er 1 forste rekke estimert fra tolking av trykksonderingene
(CPTU), med stotte i malinger av udrenert skjarstyrke fra laboratoriet. Vedlegg A
oppsummerer tolkinger av udrenert skjaerfasthet fra de forskjellige malingene in situ
(CPTU) og i laboratorium.

Som hovedregel er aktiv skjerfasthet uten reduksjon lagt inn som karakteristiske
styrkeprofiler i beregningsprogrammet GeoSuite Stabilitet (ref. /7/).
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Leiras udrenerte styrke varierer avhengig av retning pé skjerplanet. Anisotropifaktorer
for udrenert ADP-analyse! i leire er for “ikke sprebruddmateriale” satt til hhv. 1, 0,7 og
0,4 for hhv. aktiv, direkte og passiv skjarfasthet. [ ”sprebruddmateriale”, dvs. kvikkleire
og svart sensitiv leire, er anisotropifaktorene satt til 1, 0,65 og 0,35. I tillegg er aktiv
skjerfasthet redusert med 15 % 1 sensitiv/kvikkleirelag 1 henhold til NVEs veiledning
/8/, dvs. anisotropifaktoren for aktiv udrenert skjarfasthet er redusert til 0,85 i lag med
sprebruddmateriale.

Romvekt og effektive styrkeparametere benyttet 1 beregningene er vist i Tabell 5-1.

Tabell 5-1 Materialparametere brukt i stabilitetsberegningene, drenerte analyser.
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Total romvekt ¥ Friksjonsvinkel ¢’ [°] | Attraksjon a

[kN/m?] [kN/m?]
Drenert fylling 19 38 0
Torrskorpeleire 18 32 0
Sand 18 35 0
Leire 18,5 32 0
Kvikkleire 18,5 32 0

6 Stabilitetsanalyser

Stabilitetsanalyse er utfort for i alt 6 profiler fordelt rundt hele platéet pd Almemoen, se
Tegning 010. Profilene er tegnet pa grunnlag av nye lasermalinger utfort i 2016, dvs.
etter at utbyggingen mer eller mindre var ferdig. For alle profilene er det utfort to sett av
beregninger for dagens situasjon; én for udrenerte analyser (dvs. korttidstilstand), og én
for drenerte analyser (dvs. langtidstilstand). Tabell 6-1 oppsummerer resultatene fra
beregningene. Vedlegg B gir mer detaljer mht. beregningsresultatene. En sentral
problemstilling er hvor dypt de beregnete kritiske bruddsirklene gir. For de udrenerte
analysene er det derfor gitt to verdier (én for dype bruddsirkler, og én for grunne
bruddsirkler som gar ut 1 kvikkleira).

1 ADP = "Aktiv", "Direkte", "Passiv"
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Tabell 6-1 Resultater fra stabilitetsberegninger

Profil Ym* udrenert | Utslag kote Ym drenert Utslag kote
analyse udrenert analyse analyse drenert analyse
(dvs. dype/grunne)
A 1.28/1.68 110/140 2.54 140
B 1.05/1.16 120/135 1.50 135
C 0.99/0.99 125/140 1.01 135
D 1.13/1.19 130/140 1.35 130
E 1.13/1.11 120/140 1.36 140
F 1.04/1.05 130/135 1.14 135

* ym er beteregnet materialfaktor ("sikkerhetsfaktor") og beskriver forholdet mellom drivende krefter og
stabiliserende krefter. ym kan falgelig ikke vaere under 1.0 for en skrdning som stdr. En videre diskusjon
vedrgrende resultatene fra de forskjellige beregningene er gitt i kap. 7 under.

7 Diskusjon

7.1  Eksisterende krav til stabilitet 1 kvikkleireomrader

Det eksisterer i dag folgende to krav til stabilitet i kvikkleireomrader:

1. Sikkerhet med hensyn til omradestabilitet, dvs. kvikkleireskredfare, for ny
regulering i kvikkleireomréder. Iht. veiledning til TEK17 (REF) vil tilstrekkelig
sikkerhet mht. omradestabiliteten oppnas ved & folge NVEs kvikkleireveileder
7/2014 (ref. /8/).

2. Sikkerhet med hensyn til lokalstabilitet for nye konstruksjoner/bygg. Plan- og
bygningsloven, via TEK17 og Eurokode 7 (ref. /9/), gir spesifikke krav til
skraningssikkerhet.

Det eksisterer ingen krav til sikring for eksisterende bebyggelse, forutsatt at bebyggelsen
er oppfort lovlig. Det utfores dog mange plasser sikring 1 omréder der stabilitets-
situasjonen anses ikke vere tilfredsstillende. Dette sikringsarbeidet kan vare i regi av
utbyggere, kommuner, NVE, infrastruktureiere eller andre instanser.

7.2  Krav vedrerende omradestabilitet

Reglene for kartlegging, stabilitetsberegninger og sikring i forbindelse med omrade-
stabilitet er avgrenset til omrdder med kvikkleire og andre sprebruddmaterialer
(sprebruddmaterialer er jordarter som i forhold til omridestabilitet behandles pd samme
mate som kvikkleire), jfr. NVEs retningslinjer 7-2014 (ref. /8/).

Iht. NVEs retningslinjer vil en evt. omregulering av deler av Almemoen for ny hus-
bygging havne 1 tiltakskategori K4:
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" Tiltak som medforer storre tilflytting/personopphold enn tiltak i K3 samt tiltak som
gjelder viktige samfunnsfunksjoner. Eksempler er mer enn to eneboliger/fritidsboliger,
rekkehus/boligblokk, bolig- og hyttefelt, skole og barnehage, sykehjem, storre ncerings-
bygg, kontorbygg, idretts- og industrianlegg, storre utendors publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner."

Tiltakskategoriene og sikkerhetskrav som er aktuelle for byggeprosjektet er vist 1 Tabell
7-1. Disse kravene er gitt i NVEs retningslinjer (ref. /8/), som ble utarbeidet i samarbeid
med det geotekniske fagmiljeet 1 Norge, med den hensikt & vare til hjelp 1 arbeidet med
plan- og byggesaker innenfor kvikkleirefaresoner. Retningslinjene er i prinsippet basert
pa at det stilles krav til grunnundersgkelser og geotekniske utredninger avhengig av
byggeprosjektets tiltakskategori og kvikkleiresonens faregrad.

Tiltak som medferer tilflytting til en kvikkleirefaresone utover to boenheter skal
plasseres 1 tiltakskategori K4. De potensielle planene om utbygging i1 serskraningen ned
fra Almemoenplataet vil omfatte minst s mange boliger, og tiltaket skal derfor plasseres
1 tiltaksklasse K4. Kravene til sikring finnes si fra Tabell 7-1, basert pa faregrad for
sonen. Sonen 863 Almemoen er vurdert til middels faregrad.

Kravet til sikkerhetsfaktor blir dermed at skraningen ma ha beregningsmessig sikkerhet
(materialfaktor) minst 1,4. Alternativt kan sikring baseres pd sékalt prosentvis
forbedring (Figur 5.1 i NVE veileder, ref. /8/), se ogsa Tabell 7-1 under. For en skrning
som for dagens situasjon har kritisk skraningsstabilitet (materialfaktor lik 1,0), vil
"forbedring" i denne sammenheng innebare 4 forbedre beregningsmessig sikkerhet med
10 %, mélt for mest kritiske glideflate hhv. for og etter sikring.
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Tabell 7-1. Krav til sikkerhet for tiltakskategorier K2, K3 og K4. Kilde: NVE veiledning nr. 7-2014

(ref. /8/).

Tiltakskategori.

Type tiltak som inngar i
tiltakskategorien

Hvordan oppna tilfredsstillende sikkerhet for ulik faregrad

Faregrad fgr
utbygging: Lav

Faregrad fgr
utbygging: Middels

Faregrad fgr
utbygging: Hgy

K2: Tiltak som er nevnt under
kategori K1 nar tiltaket vil pavirke
stabiliteten negativt dersom det ikke
gjennomfares stabiliserende tiltak
utenom selve tiltaket.

Dersom tiltaket medfarer tilflytting av
personer skal tiltaket plasseres i
tiltakskategori K3 eller K4.

a) Stabilitetsanalyse som dokumenterer
sikkerhetsfaktor for omradestabilitet

F>14eller

b) Ikke forverring **

Kvalitetssikres av kollega.*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet
F=1,4eller

b) Ikke forverring
hvis F >1,2, eller
c) Forbedring hvis
F =1,2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak®

K3: Tiltak som medfarer tilflytting av
personer med inntil to boenheter,
begrenset personopphold eller tiltak
med stor verdi (utover tiltak i KO-K2).
Ved planlagt starre tilflytting/
personopphold gjelder K4.

Eksempler er bolighus og fritidsbolig
med inntil to boenheter, starre drifts-
bygninger i landbruket, mindre
utenders publikumsanlegg, mindre
neeringsbygg, sterre VA-anlegg.

a) Stabilitets-
analyse som
dokumenterer
sikkerhetsfaktor for
omradestabilitet
F=14celler

b) Ikke forverring**

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor
for omradestabilitet

F=14eller

b) Ikke forverring
hvis F 21,2, eller
c) Forbedring hvis
F <1,2, se figur 5.1.
Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

for omradestabilitet

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor

F=14celler

b) Forbedring hvis
F<14,sefigur5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak*

K4: Tiltak som medfgrer starre
tilflytting/personopphold enn tiltak i
K3 samt tiltak som gjelder viktige
samfunnsfunksjoner.

Eksempler er mer enn to eneboliger
[fritidsboliger, rekkehus/boligblokk,
bolig- og hyttefelt, skole og
barnehage, sykehjem, stgrre
neeringsbygg, kontorbygg, idretts- og
industrianlegg, sterre utenders
publikumsanlegg, lokale
beredskapsinstitusjoner.

Stabilitetsanalyse som dokumenterer:
a) Sikkerhetsfaktor for omradestabilitet

F=1,4eller

b) Forbedring hvis F < 1,4, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av uavhengig foretak™

Stabilitetsanalyse
som dokumenterer:

a) Sikkerhetsfaktor

for omradestabilitet
F =14 eller

b) Vesentlig
forbedring hvis
F < 1,4, se figur 5.1.

Kvalitetssikres av
uavhengig foretak™
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7.3  Krav vedrorende lokalstabilitet

Kravene for lokalstabilitet av skraninger folger Eurokode 7 (ref. /9/). Nedvendig
materialfaktorer, ym, er 1,25 og 1,4 for henholdsvis drenert og udrenert tilstand. Det
nominelle kravet for udrenert analyse er mao. likt med kravet i NVEs veileder, mens
kravet til drenert analyse er noe mindre strengt.

I praksis vil kravet til lokalstabilitet handteres slik at det er materialfaktoren for en glide-
flate som bergrer boliger (eller annet objekt som skal ha tilfredsstillende sikkerhet) som
skal vurderes, ikke mest kritiske glideflate i en skraning, dersom denne ikke berorer
bebyggelsen.

7.4  Diskusjon av beregningsresultater

Tabell 6-1 oppsummerer stabilitetsberegninger utfert for 6 profiler rundt Almemoen-
platdet. Beregningene inkluderer bade udrenerte og drenerte analyser. De udrenerte
analysene (korttidstilstand) er i forste rekke knyttet til stabilitetsvurdering i leire der det
foregar en rask lastendring. Lastendringer som kan vare kritiske for stabiliteten kan for
eksempel bestd av pdlasting (opp-/utfylling) pé toppen av plataet, avlasting i nedre del
av skraning, eller en plutselig poretrykksendring (dette kan eksempelvis skje som
resultat av kraftige rystelser). De drenerte analysene (langtidstilstanden) er knyttet til
stabilitetsforholdene i skraningen for dagens forhold, dvs. nar det ikke foregar en last-
endring. Langsomme poretrykksendringer som folge av infiltrasjon av nedber skal
imidlertid tas hensyn til 1 den drenerte analysen, slik at kunnskap om arstidsvariasjoner
for poretrykket er viktig.

Béde for omradestabilitet og lokalstabilitet (se kap. 7.1) er det i dag krav til at bade
udrenerte og drenerte analyser skal utfores, og at tilstrekkelig stabilitet demonstreres for
begge tilstander.

Stabilitetsberegningene gitt i Tabell 6-1 viser at det i forste rekke er korttidstilstanden
som gir lavest beregnet materialfaktor, ym. Langtidstilstanden (drenerte analyser) ser
gjennomgéende ut til & vare tilfredsstillende, selv om beregnet materialfaktor ym for
profil C i nord er veldig lav, og ogsé noe lav for profil F i ser (se Tegning 010 for
lokasjoner av profiler). Det bemerkes som nevnt foran at poretrykksantakelsene er svert
avgjerende for resultatene av drenerte analyser.

For de udrenerte analysene er det foretatt stabilitetsberegninger for to ulike tilfeller for
alle profilene; den ene med dype, langtgaende bruddsirkler, den andre med relativt
grunne bruddsirkler som gar ut i laget med sprebruddmateriale (kvikkleire). Behovet for
sikring er ansett & vere storst for profiler der det er lav beregnet ym for grunne brudd-
sirkler, dvs. for profil B og C (nord) og F (ser).
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7.5  Vurdering av usikkerheter

Som tidligere bemerket er stabilitetsvurderingene heftet med relativt store usikkerheter.
Disse usikkerhetene er i forste rekke knyttet til grunnlagsdata (relativt begrenset omfang
av tidligere undersgkelser med tanke pa det store omradet), men ogsa til vurderingen av
hvilke stabilitetssituasjoner som er kritiske (er det f.eks. realistisk at det kan utvikles
dype og lange bruddsirkler?). For a redusere disse usikkerhetene foreslas det at folgende
aktiviteter gjennomfores:

‘9 Nye supplerende grunnundersgkelser som i1 det minste omfatter trykk-
sonderinger (CPTU) pa utvalgte lokasjoner pa plataet, pravetaking, samt pore-
trykksmalinger pa en eller flere lokasjoner og nivaer.

T Vurdering av korte, grunne bruddsirkler kontra dype, langtgaende bruddsirkler,
inkludert vurdering av hvilke laster som trengs for a utlese et skred for disse
bruddgeometriene.

7.6  Vurdering av overflateskred

Det er gjennom de senere 20 ar skjedd flere overflateskred pa Almemoen. Med overflate-
skred menes 1 denne omgangen at skredet ikke bergrer kvikkleira, men at skredmassene
bestar av sand fra det gvre laget. Disse skredene er knyttet til at skraningene er svart
bratte og at topplaget bestar av sandige masser. Det kan vere flere arsaker til disse over-
flateskredene, hvorav uvettig oppfylling pa topp/evre del av skraningen, og ekstrem
intens nedber er de mest hyppige for disse typer skred. Mulige tiltak for a begrense faren
for overflateskred er derfor naturlig knyttet opp mot tiltak i gvre del av skraning, for
eksempel ved a flate ut noe av toppen. Det anbefales videre studier for vurdering av mer
spesifikke tiltak for a begrense faren for overflateskred, sa som drenerende tiltak,
skraningsplastring osv.

7.7  Umiddelbare tiltak

Selv om beregnet materialfaktor, ym, for flere av profilene er lave, anses det ikke
nedvendig med umiddelbare tiltak for sikring utover at all lastendring i evre del
(palasting) eller nede i skraningene (avlasting) ma unngas. Det er viktig at
kunnskap om disse forholdene kommer beboerne til del, slik at de ikke uaktsomt
utleser skred ved f.eks. oppfylling av eiendommer, dumping av jordmasser og
avfall osv.
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Al  Tolkning fra CPTU

Det ble 1 2004 gjennomfert 1 alt 5 trykksonderinger, CPTU, 1 forbindelse med etablering
av veien opp til Almemoen, ref. /x/. Plassering av trykksonderingene er vist i Tegning
010. De ble foretatt pa kotehoyder varierende fra 128m (langt nede 1 skraningen) til
145m (hoyt oppe i skraningen). Platdet pd Almemoen ligger pa ca kote 150m. Ingen av
CPTU'ene viste tegn til kvikkleire. Det skyldes enten at de ble gjennomfert under nivé
av kvikkleira eller at det som opprinnelig var kvikkleire ner terreng har terket ut og
utviklet seg til torrskorpe.

Figur A1 til AS viser tolket udrenert skjerfasthet fra de enkelte trykksonderingene.

A2 Laboratorieforsek

Ved grunnundersekelsen i 1990 ble det ikke gjennomfort trykksonderinger, CPTU. Det
var ikke vanlig praksis pa den tida for landbaserte grunnundersekelser. Vurderinger av
udrenert skjaerfasthet var derfor i forste rekke basert pa laboratorieforsek. Figur A6 viser
malinger av skjerfasthet av prover fra tre lokasjoner oppe pa plataet (kote 150m) tatt 1
1990. Anbefalt skjaerfasthetsprofil (su) gitt i Figur A6, som er brukt i tidligere analyser,
er 1 forste rekke basert pa resultatene fra de avanserte styrkeforsekene (treaksial, DSS).
Gjennomgaende viser laboratorieforsgkene lavere skjerfasthet enn CPTU'ene. Dette
kan ogsa skyldes at CPTU'ene er foretatt nede 1 skrdningen, og saledes hoyst sannsynlig
har opplevd heyere vertikalspenninger i historisk tid.
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B1

Det er foretatt stabilitetsberegninger for seks profiler, se Tegning 001 for posisjoner.
Tegning BO1 til BO6 viser resultatene fra stabilitetsberegningene for de seks profilene.
For alle profilene er det utfert to sett av beregninger for dagens situasjon; én for
udrenerte analyser (dvs Kkorttidstilstand),
langtidstilstand). Tabell B1 oppsummerer resultatene fra beregningene. En sentral
problemstilling er hvor dypt de beregnete kritiske bruddsirklene gér. For de udrenerte
analysene er det derfor gitt to verdier (¢n for de dype bruddsirklene, og én for de grunne

ﬂ

Stabilitetsberegninger

som gar ut i kvikkleira).

og ¢én for drenerte analyser (dvs

Tabell B1 Resultater fra stabilitetsberegninger
Profil Ym* udrenert | Utslag kote Ym drenert Utslag Figur
analyse (dvs analyse kote
dype/grunne)
A 1.28/1.68 110/140 2.54 140 BO1
B 1.05/1.16 120/135 1.50 135 B02
C 0.99/0.99 125/140 1.01 135 BO3
D 1.13/1.19 130/140 1.35 130 BO4
E 1.13/1.11 120/140 1.36 140 BO5
F 1.04/1.05 130/135 1.14 135 BO6

* ym er beteregnet materialfaktor og beskriver forholdet mellom drivende krefter og stabiliserende

krefter. ym kan fglgelig ikke veere under 1.0 for en skrdning som star.
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NGI (Norges Geotekniske Institutt) er et internasjonalt ledende senter for
forskning og radgivning innen ingenigrrelaterte geofag. Vi tilbyr
ekspertise om jord, berg og sng og deres pavirkning pa miljget,
konstruksjoner og anlegg, og hvordan jord og berg kan benyttes som
byggegrunn og byggemateriale.

Vi arbeider i fglgende markeder: Offshore energi — Bygg, anlegg og
samferdsel — Naturfare — Miljgteknologi.

NGl er en privat naeringsdrivende stiftelse med kontor og laboratorier i
Oslo, avdelingskontor i Trondheim og datterselskaper i Houston, Texas,
USA og i Perth, Western Australia.

Www.ngi.no

NGI (Norwegian Geotechnical Institute) is a leading international centre
for research and consulting within the geosciences. NGI develops
optimum solutions for society and offers expertise on the behaviour of
soil, rock and snow and their interaction with the natural and built
environment.

NGI works within the following sectors: Offshore energy — Building,
Construction and Transportation — Natural Hazards — Environmental
Engineering.

NGl is a private foundation with office and laboratories in Oslo, a branch
office in Trondheim and daughter companies in Houston, Texas, USA and

in Perth, Western Australia

WWW.ngi.no
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