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SAMMENDRAG

Trondheim og omegn boligbyggerlag (TOBB) planlegger utbygging av 2 leilighetsbygg i Hanskemakerbakken 2 i
Trondheim. Multiconsult AS er engasjert som geoteknisk radgiver i forbindelse med detaljregulering og innsending av
rammesgknad. Foreliggende rapport presenterer en vurdering av skredfaren for planlagt utbygging.
Leilighetsbyggene er planlagt med 4 etasjer + sokkel/kjeller.

Tomta ligger innenfor NVEs kvikkleiresone 181 Hanskemakerbakken og i henhold til NVEs retningslinjer er det krav
om at reell skredfare, omradestabiltet, skal utredes i forbindelse med reguleringsplan/byggeplan. Dette innebzerer
blant annet at forekomst av sprgbruddsmateriale (dvs. sensitiv leire og eller kvikkleire) skal kartlegges og det skal
vurderes om denne har en slik beliggenhet at skred kan inntreffe.

For a kartlegge grunnforholdene i omradet har Multiconsult utfgrt grunnundersgkelser pa tomta og i skraningen opp
mot Roald Amundsens veg. Disse undersgkelsene samt tidligere utfgrte undersgkelser i omradet danner grunnlag for
skredvurderingen.

Generelt bestar grunnen pa selve tomta av fylilmasser og tgrrskorpeleire over blgt og sensitiv leire ned til 15-20 m
dybde der det er et fastere lag over berg. | skrdningen opp mot Roald Amundsens veg er det pavist sensitiv leire over
et fastere lag over berg, men lagets mektighet avtar oppover skraningen. Ned mot Ila-bekken er det ogsa pavist
sensitiv leire under et lag med fyllmasser og sandige masser.

Sikkerhet mot lokal utgliding av graveskraningen i byggegropa vil bli ivaretatt under prosjekteringen. Innledende
beregninger gir beregningsmessig sikkerhet F >2,0 for glideflater ned i kvikkkleira. For flakskred opp mot Roald
Amundsens veg viser beregningene tilfredsstillende sikkerhet mot skred med beregningsmessig sikkerhet F > 1,4
basert pa en gjennomsnittlig betraktning av 3 beregningsprofiler.

Det konkluderes derfor med at sikkerheten til skred mot og fra utbyggingsomradet i Hanskemakerbakken 2
tilfredstiller kravene i regelverket nar sikkerhetsklasse S3 legges til grunn for skred. Nominelt arlig gjentaksintervall er
1/5000.

Rapporten er revidert pa bakgrunn av dialog og avklaringer med Trondheim kommune og NVE. Trondheim kommunes
tilbakemelding pr e-post 29.9.14 pa vart notat 415789-RIG-NOT-006 «prinsipp for ivaretagelse av omradestabilitet»,
er tatt til fglge i denne reviderte utgaven av skredvurderingsrapporten. Videre er rapporten oppdatert for &
tilfredsstille NVEs reviderte veileder 7/2014.
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415789-RIG-TEG

- 003 Borplan med avmerket Igsneomrade og utlgpsretning

-200 Profil A-A, med lagdeling

-201 Profil B-B, med lagdeling

-202 Profil C-C, med lagdeling

-300 Profil A-A, eksisterende terreng, stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse

-301 Profil A-A med byggegrop, stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse

-303 Profil A-A, eksisterende terreng, stabilitetsberegning, global utbredelse, ap-analyse

-304 Profil A-A med byggegrop, stabilitetsberegning, global utbredelse, agp-analyse

-305 Profil A-A med poreovertrykk, stabilitetsberegning, global utbredelse, ag-analyse

-310 Profil B-B, eksisterende terreng stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse

-311 Profil B-B med byggegrop, stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse

-320 Profil C-C, eksisterende terreng stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse

-321 Profil C-C med byggegrop, stabilitetsberegning, global utbredelse, ADP-analyse
Vedlegg
Vedlegg A Materialparametere for omradestabilitet
Vedlegg B Rapport fra SVV, Ud359E
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Skredvurdering 1 Innledning

1 Innledning

TOBB er i gang med detaljregulering og rammesgknad for utbygging av 2 leilighetsbygg i
Hanskemakerbakken 2. Multiconsult AS er engasjert som geoteknisk radgiver.

Tomta ligger innenfor kvikkleiresone 181 Hanskemakerbakken, som i henhold til skrednett er
klassifisert med risikoklasse 3, konsekvensklasse meget alvorlig og lav faregrad. | henhold til NVEs
retningslinjer 2/2011 /1/ med tilhgrende veileder 7/2014 /2/ er det krav om at reell skredfare,
omradestabilitet, skal utredes i forbindelse med reguleringsplan/byggeplan. Her ma det vurderes om
selve tiltaket kan medfgre gkt skredfare og om tiltaket ligger i utlgpssonen for eventuelt
kvikkleireskred utlgst fra andre hold.

| forbindelse med reguleringsarbeidet har Multiconsult utfgrt skredvurdering for tiltaket presentert i
rev 01 av denne rapporten /3/. Her har det i hovedsak vaert fokusert pa sikring mot initialskred som
eventuelt kan utlgse bakoverrettede skredmekanismer i sprgbruddsmaterialet.

Trondheim kommune og NVE innkalte til et avklarende mgte 21. august 2014. Det fremkom av dette
mgtet et behov bade for 3 klarlegge de underliggende prinsipper for prosjektering og videre en
bredere synliggjgring av sikkerhetsnivaet i skraningen.

Pa bakgrunn av dette mgte utarbeidet Multiconsult et notat 415789-RIG-NOT-006 /4/ med forslag til
«prinsipp for ivaretagelse av omradestabilitet». Trondheim kommune i samarbeid med NVE har i e-
post av 29.9.2014 /5/ gitt sitt tilsvar pa dette notatet. Trondheim kommunes/NVEs kommentarer er
na hensynttatt og innarbeidet i foreliggende rapport.

Da revideringen er sa vidt omfattende har vi valgt a ikke markere revidert tekst.

2 Grunnlag

| forbindelse med planlagt utbygging har Multiconsult utfgrt grunnundersgkelser pa selve tomta og i
skraningen opp mot Roald Amundsens veg. | september 2013 ble det utfgrt supplerende boringer i
skraningen opp mot Roald Amundsens veg, CPTU i BP5 og BP 9. Utfgrte grunnundersgkelser er
presentert i datarapport 415789-RIG-RAP-01_rev01 /6/. Vare vurderinger baseres pa disse
undersgkelsene samt tidligere utfgrte grunnundersgkelser i omradet:

Statens vegvesen: Ud359-E Tunnel lla - Osloveien, 1990 /7/

Trondheim kommune: R.0047 Hanskemakerbakken, 1957 /8/

Trondheim kommune: R.0050 Hjorten, 1958 /9/

Trondheim kommune: R.0218 Hanskemakerbakken trygdeboliger, 1971 /10/
Trondheim kommune: R.1144 Mgllebakken, 2001 /11/

Multiconsult har ogsa tidligere utfgrt grunnundersgkelser pa tomta, men dette er grunne
miljgundersgkelser begrenset til ca. 3 m dybde.

For gvrig har bade NGI og Rambgll (Kummeneje) utfgrt grunnundersgkelser pa og ved tomta. Vi har
imidlertid ikke hatt tilgang til disse rapportene.
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Skredvurdering 3 Terreng og grunnforhold

3 Terreng og grunnforhold

3.1 Terreng

Utbyggingsomradet ligger i lla i Trondheim kommune. Mot vest avgrenses omradet av lla-bekken,
mot nord av et friareal, mot @st av boligblokker og mot sgr av vegen Hanskemakerbakken.

Selve tomta er forholdsvis flat, men skraner svakt mot nordvest fra ca. kote +11 i sgr@st til ca. kote +9
i nordvest. Sgr for vegen Hanskemakerbakken skraner terrenget opp mot Roald Amundsens veg pa
ca. kote +24 og videre oppover mot Byasen. Mot vest skraner terrenget ned mot lla-bekken pa ca.
kote +7.

L
A73/475

Figur 3-1: Omrddeoversikt. Koteekvedistanse er 1 m (Kilde: Trondheim kommunes kartteneste pd web).

3.2 Grunnforhold

Generelt bestar grunnen pa selve tomta av fyllmasser og tgrrskorpeleire over blgt og sensitiv leire
ned til 15-20 m dybde der det er et fastere lag over berg. | skraningen opp mot Roald Amundsens veg
er det pavist sensitiv leire over et fastere lag over berg. Ned mot lla-bekken er det ogsa pavist
sensitiv leire under et lag med finsand.

Berg er pavist i 17 til 33 m dybde i de utfgrte borpunktene. Tidligere grunnundersgkelser viser at
dybden til berg avtar mot sgrgst. Ved Roald Amundsen vei er antatt berg patruffet ved 7-20 m dybde.
Nord for Roald Amundsens veg er det blottlagt berg i de bratteste skraningene.
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4 Situasjonsbeskrivelse

4.1

4.2

Planlagt utbygging
Hanskemakerbakken 2 ligger i lla i Trondheim kommune. Tomta er en del av gnr 416 bnr 56, og utgjer
ca. 2.500 m2. Tomta er planlagt bebygget med 2 leilighetsbygg pa 4 etasjer pluss kjeller/sokkel.

Det er planlagt a etablere 2 leilighetsbygg, hus B (B1)og hus A (B2) (lengst gst). Kjeller er planlagt
under begge byggene og mellomliggende areal. Under hus B vil nordre del vaere sokkeletasje da
terrenget skraner ned mot nord.

Begge byggene er planlagt med 4 etasjer som trappes inn oppover. Se Figur 4-1.

Figur 4-1: Situasjonsplan for utbyggingen (Kilde: Per Knudtsen Arkitektkontor AS).

Graving og fundamentering

Bygget er planlagt fundamentert pa kalk-sementstabilisert grunn.

Kalk-sementpeler er tenk installert fra et generelt planum pa ca kote +10. For a redusere
poreovertrykk i grunnen ved innstallering av KS-pelene ma det gjgres tiltak. Aktuelle tiltak vil vaere
senkning av terreng og installering av vertikaldren fgr installering av KS-peler. Dette vil bli nsermere
vurdert som en del av detaljprosjekteringen.

OK gulv kjeller er planlagt pa ca. kote +8,6. Ved a KS-stabilisere grunnen vil en sikre tilstrekkelig
bzerelag for maskiner under anleggsperioden. Graveskraninger kan etableres med generell helning
1:1,5 ned til antatt underkant fundament pa ca. kote +7,5.

Geotekniske vurderinger vedrgrende etablering av byggegrop og fundamenteringsforhold er
naermere beskrevet i vart notat 415789-RIG-NOT-002_rev01 /12/. En vurdering av kalk-sement
stabilisering for a forsterke byggegrunnen er presentert i vart notat 415789-RIG-NOT-005 /13/.

Det forutsettes at grave- og fundamenteringsarbeidene blir naermere vurdert i
detaljprosjekteringsfasen.
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kvikkleiresone

5 Avgrensning og klassifisering av kvikkleiresone

5.1

5.2

Generelt

Den planlagte utbyggingen ligger innenfor kvikkleiresone Hanskemakerbakken, se Figur 5-1, og i
henhold til NVEs Veileder nr. 7/2014 /2/ skal det bl.a. sannsynlig lgsne- og utlgpsomradet avgrenses
samt at sonen skal faregrad klassifiseres.

__H)« Glegatg =~

7

g efisuassINISUER
—

~

Figur 5-1: Beliggenhet av tomta vist med bla sirkel. Kvikkleiresone 181 Hanskemakerbakken er vist
med skravur pa kartet.

Avgrensning av sonen

Sprgbruddmateriale omfatter materiale med sprgbruddsoppfgrsel, dvs. kvikkleire og sensitive
masser. NVEs definisjoner er benyttet.

Vurderingene under tar utgangspunkt i vedlagte tegninger.

P3 tomta:

Pa selve tomta er det pavist kvikkleire fra ca. 5 m dybde, dvs. fra ca. kote +5, og nedover med dybden
til ca. kote -7. Mot vest indikerer tidligere undersgkelser (Ud359-46 og -45) at kvikkleirelaget kiler ut
mot bekken og at det ikke er kvikkleire pa vestsiden av bekken.

Nord for tomta:

Mot nord viser tidligere grunnundersgkelser i omradet (R.0047) at kvikkleirelaget ligger dypere og at
mektigheten avtar. | borpunkt R.0047-3 er kvikkleire patruffet ved ca. 9 m under terreng, dvs. ved
ca. kote -3. Over kvikkleira er det finsand.

Segr for tomta:

Ser og sgrvest for tomta ved llen menighetssykehjem, «Hjorteny, er det pavist kvikkleire fra ca. 5 m
dybde, dvs. ca. kote +10 og ned til ca. kote +5. Under dette er det et fastere lag over antatt berg.
Antatt berg er patruffet ca. 6-22 m dybde under terreng i de enkelte borpunktene (R.0050). Altsa er
dette et kvikkleirelag som ligger hgyere en kvikkleirelaget pavist ved tomta.

Kvikkleirelaget ser ut til a kile ut i skraningen opp mot Roald Amundsens veg.| denne skraningen er
det pavist sensitive masser i borpunkt 5 og borpunkt Ud359E-39. | borpunkt 5 er det ved prgver
pavist sensitive masser ved 13 m dybde, dvs. ved ca. kote +1. Dreietrykk sondering og CPTU i samme
borpunkt kan tyde pa at det her er sensitive masser mellom kote +2 og kote -2. | borpunkt UD359E-
39 er det ved prgveserie pavist sensitive masser fra 14 til 17 m dybde, dvs. fra ca. kote +13 til +10.
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Skredvurdering 6 Skredtype og mulig utbredelse av skred

5.3

Dreietrykk sondering og CPTU i borpunkt 9 kan tyde pa at det er sensitive masser mellom kote +10 og
kote +5.

Basert pa dette vurderer vi at det er et lag med sensitiv leire mellom kote + 5 og -5 ved
Hanskemakerbakken. Oppover i skraningen skraner laget oppover og kiles ut slik at det kun er et ca.
3 m tykt lag med sensitive masser mellom ca. kote +12 og kote +8 ved Roald Amundsens veg, se
profil A-A.

Det er ogsa pavist/indikasjoner pa kvikkleire vest for dette profilet (R.218).

Samme lagdeling vurderes for profil B-B og C-C, bortsett fra at laget med sensitive leire her trolig kiler
ut midt i skraningen. Det er ikke pavist eller indikasjoner pa kvikkleire i borpunkt 6, 7 eller i borpunkt
Ud359E-40.

Skred Skadekonsekvens, faregrad og risikoklasse-evaluering

Kvikkleiresone Hanskemakerbakken er klassifisert med skadekonsekvens meget alvorlig, middels
faregrad og rissikoklasse 3. Hverken utfgrte grunnundersgkelser eller tiltaket vil etter vart syn
medfgre en endring av dette.

6 Skredtype og mulig utbredelse av skred

6.1

6.2

6.3

Generelt

Formalet med a vurdere skredtype og utbredelse av skred er & belyse hvilken utstrekning et
eventuelt skred utlgst i sonen kan fa, og hvilke fglgerisiko for skader pa bebyggelse nedstrgms sonen
et skred kan medfgre. | var vurdering har vi valgt a skille mellom 4 ulike skredtilfeller:

» Skred ned fra tomta eller skred med bakovergripende mekanisme opp mot tomta

» Skred ovenfor tomta, ikke pavirket av planlagte utbygging

» Skred ned mot tomta pavirket av planlagte utbygging

» Skred i skraningen mellom Roald Amundsens veg og lla-bekken vest for utbyggingsomradet.

Lgsneomradet med utlgpsretning for et eventuelt skred i kvikkleiresonen er vist pa tegning 415789-
RIG-TEG-003. Ut fra vurderingen presentert pa tegningen og i tekst i kapitlene 6.2 til 6.5 fokuseres
det i de resterende kapitlene pa skredmekanismer fra sgr og ned mot tomta.

Skred ned fra tomta eller skred med bakovergripende mekanisme opp mot tomta
Multiconsult finner ikke dette tilfellet sannsynlig. lla-bekken er betydelig opparbeidet de siste arene
ved at bekken er hevet og plastret. Plastring av bekkelgpet medfgrer at erosjonsfaren er betydelig
redusert. Selve utbyggingen vil medfgre en avlastning av terrenget og saledes en forbedring av
stabiliteten ned mot bekken. Dette sammen med at sprgbruddsmaterialet ligger dypere enn bunn av
bekken medfgrer at vi vurderer at et slikt skred ikke kan inntreffe.

Skred ovenfor tomta (ikke pavirket av planlagte utbygging)

Pa bakgrunn av topografi og grunnforhold vurderer vi at mest sannsynlig skredtype er ett
bakoverrettet flakskred utviklet fra skraningsfot. Denne skredmekanismen opptrer vanligvis hvis
laget av sprgbrudmateriale er av liten mektighet og overdekningen av andre Igsmasser er stor slik at
bruddflaten tvinges bakover.

Dette skredsenarioet vurderes som mindre reell siden det ikke foreligger noe klar utlgsende arsak for
et slikt skred, men kan i verste fall utlgses av poreovertrykk og/eller grunnvannstrgmning ved gkt
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Skredvurdering 7 Sikkerhetsprinsipper ved dokumentasjon av

6.4

6.5

omradestabilitet

nedbgr. Et eventuelt skred i dette omradet vurderes & ha begrenset utstrekning og i hovedsak kun
omfatte det omradet som direkte bergres av skredet. Omradestabiliteten er for slikt tilfelle derfor
ivaretatt for den spesifikke utbygningen i Hanskemakerbakken. Dette begrunnes med fglgende:

» Det er ikke pavist kvikkleire i dette gvre omradet, men sensitive leirer med omrgrt
skjaerfasthet stgrre en 1 kPa

» Malt omrgrt skjerfasthet, C,, i skraningen er > 1 noe som tilsier at det ikke oppnas full flyt i
massene

> Sensitiv leire ligger dypt og en eventuell skredkant vil fylles opp av ikke sensitive masser og

stoppe videre utvikling for omradet ovenfor Hanskemakerbakken

Skred ned mot tomta, pavirket av planlagte utbygging

Ogsa for dette skredtilfelle vurderer vi at mest sannsynlig skredtype er ett bakoverrettet flakskred
utviklet fra skraningsfot.

For dette konkrete tilfelle vurderer vi at et slikt skred kan bli initiert av lokalt skred i byggegropa eller
som fglge av endring av poretrykk, for eksempel pa grunn av KS-stabilisering i byggegropa.

Ogsa her vurderer vi at et eventuelt skred vil ha begrenset utstrekning, men da sannsynligvis vaere
stort nok til at utbyggingstomta i sin helhet blir bergrt.

For dette skredsenarioet er det utfgrt stabilitetsberegninger for 8 dokumentere tilstrekkelig sikkerhet

i henhold til krav om absolutt sikkerhet F>1,4.

Skred i skraningen mellom Roald Amundsens veg og lla-bekken vest for
utbyggingsomradet

Dette skredtilfellet vurderes som reelt, men vurderes a ikke kunne ramme utbyggingsomradet siden
et eventuelt skred her vil ha utlgpsretning ned mot lla-bekken vest for tomta.

Sikkerhetsprinsipper ved dokumentasjon av omradestabilitet

Prosjektet er vurdert iht. NVEs retningslinjer nr. 2/2011 rev 22.mai 2014 /1/, NVEs Veileder nr.
7/2014 /2/, Eurokode 0 /14/ og Eurokode 7 /15/ til:

> Sikkerhetsklasse S3 for skred (TEK10)
Geoteknisk kategori 2
Palitelighetsklasse (CC/RC) 2

Kontrollklasse «Normal» for prosjektering og utfgrelse

YV V VYV VY

Tiltakskategori K4 iht. NVEs Veileder nr. 7/2014

Med bakgrunn i gjeldende regelverk, vart notat RIG-NOT-06 /4/ og Trondheim kommunes /NVEs
tilbakemelding per e-post av 29.9.2014 /5/ vurderes at fglgende krav til beregningsmessig sikkerhet
vil veere gjeldende for dette prosjektet:

1. Skred pavirket av planlagt utbygging ma ha en beregningsmessig sikkerhetsfaktor F > 1,4.
Prosentvis forbedring som fglge av stabiliserende tiltak tillates ikke siden KS-stabilisering ikke
omfattes av topografiske endringer eller lette masser.

2. Skredmekanismer (glideflater) som ikke blir pavirkes av planlagt utbygging, men som
vurderes a kunne bergre tomta ma ha ma ha en beregningsmessig sikkerhetsfaktor F > 1,4.

415789-RIG-RAP-002 13. november 2014 / 02 Side 10 av 14



Hanskemakerbakken multiconsult.no

Skredvurdering 8 Materialparametere

9.1

9.2

9.3

3. Skredmekanismer (glideflater) som ikke blir pavirkes av planlagt utbygging, og som vurderes
a ikke kunne bergre ses som ikke relevante for prosjektet, og beregnes ikke.

Materialparametere

Vurdering av kvalitet pa undersgkelser, opptatte prgver samt tolkning av materialparametere er vist i
vedlegg A. Valgte styrkeprofiler er basert pa styrkeparametre fra opptatte prgveserier samt utfgrte
CPTU-sonderinger.

Stabilitetsberegninger

Beregningsverktgy

Stabilitetsberegningene er utfgrt med beregningsprogrammet «GeoSuite Stability» versjon 14.0.0
med beregningsmetode Beast 2003. Beregningsmetoden er basert pa grenselikevektsmetode, og
anvender en versjon av lamellemetoden som tilfredsstiller bade kraft- og momentlikevekt.
Programmet sgker selv etter kritisk sirkulzaersylindrisk glideflate for definerte variasjonsomrader av
sirkelsentrum. Det er ogsa mulig a definere egne glideflater i programmet.

Lokalstabilitet av byggegrop
Dette ivaretas med prosjektering etter prinsippet om absolutt sikkerhetsfaktor F > 1,4.

Stabilitet opp mot Roald Amundsens veg

Med bakgrunn i skredvurdering gitt i kap 6 har vi her valgt a skille mellom skred med utlgp av
glideflater pa oversiden av vegen Hanskemakerbakken som vi vurderer ikke vil bergre
utbyggingsomradet ved et eventuelt skred, og skred med utlgp av glideflater i eller tett inntil
utbyggingsomradet.

Som fglge av dette har vi satt enn tenkt grense i sgndre vegkant av vegen Hanskemakerbakken.
Glideflater med utlgp ved denne grensen (1) samt kritiske glideflater nord for denne grensen (2), er
beregnet for alle profiler (A-C). Beregningene er utfgrt for eksisterende terreng og ved utgraving for
byggegrop for ADP-analyse. | forkant av utgravingen skal tomta stabiliseres med kalk-sement. @kt
udrenert skjaerfasthet i leira som fglge av dette er ikke inkludert i beregningene.

| tillegg er det for profil A-A, som vurderes & veere mest kritiske profil, beregnet kritisk glideflate for
ag-analyse for dagens situasjon ved utgraving og ved poreovertrykk som fglge av KC-stabilisering. For
tilfelle med poreovertrykk har vi lagt inn et poreovertrykk pa 60 kPa nedover med dybden. Dette
poretrykket tilsvarer maks poretrykk som kan oppsta uten a fa negativ effektivspenning. Erfaring fra
peleramming tilsier at poreovertrykk som fglge av peleramming maksimalt vil spre seg 40 m ut fra
peleomradet Poreovertrykket er derfor lagt inn i utbyggingsomradet og ca 40 m oppover i
skraningen.

Beregningene er sammenstilt i Tabell 9-1.
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Tabell 9-1: Oppsummering av beregningsresultater for relevante glideflater

Tegning Beregning Analyse Beregningsmessig sikkerhet
Glideflate Mest kritisk
(1) glideflate inn mot
tomta (2)
415789-RIG-TEG-300 Profil A-A, eksisterende ADP-analyse 1,18 1,23
terreng
415789-RIG-TEG-301 Profil A-A med byggegrop ADP-analyse 1,1
415789-RIG-TEG-303_01 | Profil A-A, eksisterende a@-analyse >2,0 >2,0
terreng
415789-RIG-TEG-304_01 | Profil A-A med byggegrop a@-analyse >2,0
415789-RIG-TEG-310 Profil B-B, eksisterende ADP-analyse 1,28 1,28
terreng
415789-RIG-TEG-311 Profil B-B med byggegrop ADP-analyse 1,28
415789-RIG-TEG-320 Profil C-C, eksisterende ADP-analyse 1,95 >2
terreng
415789-RIG-TEG-321 Profil C-C med byggegrop ADP-analyse 1,85

10 Geotekniske vurderinger

10.1 Lokalstabilitet
Innledende beregningene viser at det er god sikkerhet mot lokal utgliding av graveskraningen i
byggegropa. Beregningsmessig sikkerhet er forelgpig beregnet til F >2,0 for glideflater ned i
kvikkkleira. Lokalstabilitet ma ivaretas ved detaljprosjektering.

10.2 Omradestabilitet

For profil A-A og B-B gir udrenert ADP-analyse lav sikkerhet (F<1,4) for dagens situasjon og situasjon
ved utgraving. For profil C-C gir ADP-analyse tilfredsstillende sikkerhet (F>1,4).

Med bakgrunn i terreng og grunnforhold vurderes en gjennomsnittlig sikkerhet for de tre profilene
for a veere representativ for Igsnesomradet vist pa tegning 415789-RIG-TEG-003.

» Gjennomsnittlig sikkerhet for profil A, B og C glideflate (1), eksisterende terreng:
(1,18+1,28+1,95)/3=1,47

» Gjennomsnittlig sikkerhet for profil A, B og C kritisk glideflate inn mot tomta (2), eksisterende
terreng: (1,23+1,28+1,95)/3=1,49

» Gjennomsnittlig sikkerhet for profil A, B og C kritisk glideflate inn mot tomta (2), med
byggegrop: (1,10+1,28+1,85)/3=1,41

Drenerte analyser viser tilfredsstillende sikkerhet i forhold til absolutt sikkerhet pa F>1,4 for dagens
situasjon og ved utgraving. Beregninger med poreovertrykk viser at sikkerhetsfaktoren for den
sammensatte glideflaten reduseres fra 2,17 til 2,07. Altsa en reduksjon pa ca 5 %. Beregninger med
poreovertrykk er ikke presentert pa tegning eller tabell.
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Multiconsults faglige vurdering er at dette da dokumenterer fastsatte krav til beregningsmessig
sikkerhet:

1  Skred pavirket av planlagt utbygging har en beregningsmessig sikkerhetsfaktor F > 1,4.

2 Skredmekanismer som ikke blir pavirkes av planlagt utbygging, men som vurderes a kunne
bergre tomta har en beregningsmessig sikkerhetsfaktor F > 1,4.

10.3 Effekten av kalk-sement stabilisering

Ved beregning av sikkerhet med byggegrop er det ikke tatt hensyn til gkt skjeerfasthet som fglge av
kalk-sement stabilisering. Siden stabiliseringen ikke f@gres helt opp til terreng er det vurdert at den
beregningsmessig effekt av dette er begrenset pa de presenterte glideflatene.

Imidlertid mener vi at etablering av kalk-sementstabiliseringen vil ha en betydelig stabiliserende
effekt ved at utlgpsomrader avgrenses.

11 Konklusjon/sluttbemerkning

Utfgrte stabilitetsberegninger viser tilfredsstillende stabilitet for glideflater som kan tenkes a bergre
byggetomta, enten ved at de direkte blir bergrt av planlagt utbygging eller ved at de har utlgp mot
tomta.

Krav til arlig sikkerhet mot skred (sikkerhetsklasse 3, gjentaksintervall 5000 ar) vurderes derfor 3
veere tilfredsstilt.

Vivurderer at de mest relevante glideflatene vil vaere de som direkte pavirkes av et initialskred som
felge av utgraving av tomta. All byggeaktivitet og terrengarrondering i omradet ma derfor utfgres
med stor varsomhet.

Vare vurderinger av skredfare gitt i denne rapporten skal kontrolleres av uavhengig firma (Rambgll).
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VEDLEGG A: Materialparametere for omradestabilitet

2.1

2.2

Grunnlag

Grunnundersgkelser som gir grunnlag for bestemmelse av parametere for stabilitetsberegningene
finnes hovedsakelig utfgrt pa selve tomten Hanskemakerbakken 2, samt langs profil A-A.
Ekstrapoleringer via tolket lagdelinger gjgres for bestemmelse av parametere i profil B-B og C-C.

Det er i hovedsak lagt stor vekt pa CPTU og prgveserie nr 3, 5 og 9, som representerer forholdene
henholdsvis i bunn, midt og topp av skraningen som sjekkes for beregningsmessig stabilitet. De tre
CPTU-sonderingene gir en god oversikt over variasjon og lagdeling i profil A-A.

Grunnundersgkelser er presentert i rapport 415789-RIG-RAP-001.

Materialparametere

Relevante beregningsparametere og basis for vurdering
Ngdvendige parametere for beregningsmessig sjekk av omradestabiliteten er:

= Styrkeparametere:
=>» Udrenert skjarstyrke tolkes fra CPTU i kombinasjon med laboratoriedata.

=> Friksjonsvinkel vurderes fra treaksialforspk for de lagdelinger der dette er
tilgjengelig, og fra erfaringsverdier i litteraturen.

=>» Anisotropiforhold tas fra omforent anbefaling for norske leirer
= Tyngdetetthet: Vurderes ut fra rutinedata fra laboratoriet og fra erfaringsverdier

= Grunnvannstand: Vurderes fra poretrykksmalere i bunn av skraningen (pa tomten). Det er
ikke utfgrt poretrykksmalinger oppover i skrdningen. Grunnvannstanden legges her i
overkant leirlag.

=  Proetrykksoppbygging ved KS-stabilisering: Fordeling antas og kritisk grenseverdi for
poretrykksoppbygging regnes frem.

Kvalitet av undersgkelser

Prgvetaking er utfgrt med 54 mm sylinderprgver (stalsylinder) og vurderes i hovedsak a ligge
Kvalitetsklasse 2, «Forstyrret kvalitet», nar det er tatt prgver av sensitiv eller kvikk leire. Hoveddelen
av opptatte prgver av de ikke sensitive leirlagene ligger i Kvalitetsklasse 1, «Akseptabel kvalitet». En
del prgver er fra gamle undersgkelser utfgrt av andre enn Multiconsult. Overordnet har vi vurdert
disse til 3 veere av forstyrret kvalitet, men representative.

Ved treaksialforspkene kan prgveforstyrrelsen vurderes ut fra prgveoppfgreselen gjiennom
konsolideringsfasen. Generelt er volumtgyningen i stgrrelsesorden 4 % eller mer. For en leire med
overkonsolideringsgrad i stgrrelsesorden 1,25 (se kapittel Overkonsolideringsgrad) tilsvarer dette en
klassifisering i grensesnittet mellom akseptabel til forstyrret prgvekvalitet. Overordnet vurderes
prevekvaliten derfor & vaere i kvalitetsklasse «forstyrret kvalitet».

Alle utfgrte CPTU-sonderinger (BP 3, 5 og 9) vurderes generelt a vaere av meget god kvalitet og 3
ligge i anvendelsesklasse 1. CPTU er ogsa benyttet i stor grad for parameterbestemmelse for sjekk av
omradestabilitet.
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Tyngdetetthet
Rutineanalyser av prgvene den blgte leira i bunn av skraningen (BP 3) viser total tyngdetetthet i

stprrelsesorden 19 — 21 kN/m?>. Denne leira er kvikk.

Tilsvarende for BP 5 midt i skraningen er 19,4 — 22 kN/m?>. Denne leira er, med unntak av et lag fra ca
13 m dybde, i hovedsak ikke sensitiv.

Grunnvannsniva og poretrykksfordeling med dybden

Det er satt ned hydrauliske poretrykksmalere i to forskjellige nivaer (5 og 10 m dybde) pa
utbyggingstomta; altsa i bunn av skraningen som sjekkes i forbindelse med omradestabilitet. Malerne
er avlest 1 gang i mai 2013, 3 uker etter installasjon. Poretrykksfordeling oppover i skraningen er ikke
kontrollert med malinger.

Med utgangspunkt i gverste malingen (BP3) kan det tilbakeregnes en grunnvannstand pa ca 4 m
under terreng, og da tilsvarende malt poreovertrykk pa ca 10 kPa i 10 m dybde. Tilsvarende, med
ugangspunkt i dypeste maling kan det tilbakeregnes en hydrostatisk grunnvannstand pa ca 2,9 m
under terreng, og tilhgrende undertrykk pa ca 20 kPa i maleren pa 5 m dybde.

Vi tar utgangspunkt i hydrostatisk poretrykksfordeling. En gjennomsnittlig tolket grunnvannstand er
pa tomta ca 3,4 m under terreng. Poretrykket benyttes ved tolkning av CPTU3 og i drenerte
stabilitets beregninger. Merk at drenert langtidsstabilitet er funnet a ha god beregningsmessig
sikkerhet.

Poretrykksmaling ved BP3

Poretrykk [kPa]

0 20 40 60 80 100
0

E 2 & 3 ukeretter
& N installasjon (mai
£ 4T 2013)
o S
s 6 AR TS = == Antatt hydrostatisk
2 8 \'~; poretrykk
S N
2 SN
) S

12 N

14

Figur 2-1: Mdlt poretrykk ved BP 3. Bunn av skraning.

2.3 Overkonsolideringsgrad
Det er utfgrt gdometerforsgk av leirmassene pa tomta (PR 3) og av leirmassene i midtdelen av
skraningen (PR5). | forbindelse med foreliggende sjekk av omradestabilitet benyttes gdometerforsgk
kun for kalibrering av OCR-profil for nyansert tolkning av udrenert skjaerstyrke fra CPTU.

@dometerforspk utfgrt pa opptatte prever i PR 3 og PR 5 viser at den blgte leira er noe
overkonsolidert. Via sammenstilling mot og tolkning av CPTU, viser leiren en overkonsolideringsgrad
paca OCR =1,25i dybden.

Tegning nr. 415789-RIG-TEG-075.1 t.0.m. -078.2 i geoteknisk datarapport 415789-RIG-RAP-
001 _rev01 viser resultat fra gdometerforsgkene.
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2 Materialparametere

Tolkninger fra gdometerforsgkene:

Tabell 2-1: Tolkede parametere fra gdometerforsgk
Tolket fra gdometer Estimert Valat
BP. Kote | Dybde Oy’ tidligere POP—io ,
[nr] | [moh] [m] (kPal | 5+ [kpa] OCR Moc m terrengniva [k;a]c
‘ [l [MPa] [l [moh]

3 6,20 86 110 1,28 - - - -

3 9,28 117 135 1,16 - - - -

5 3,35 54 (100) (1,87) - - ] .

5 9,30 236 280 2,48 - - - -
Tolkninger fra CPTU:

Data fra CPTU er benyttet til & ekstrapolere dataene fra gdometerforsgk mot dybden. Det er benyttet
tolkning fra CPTU bade pa spissmotstands- og poretrykksbasis. De to metodene gir relativt godt
samsvar og indikerer at leira er noe overkonsolidert.

Tabell 2-2: Tolkningsformler for overkonsolideringsgrad fra CPTU.

Spissmotstandsbasert tolkning Poretrykksbasert tolkning

GC
OCR=-—14
GVO'

6= 4
o- N,

A\l

c
OCR =—H¢
GVO'
, Au
ch =— - —a
a-N,,

der, a  =normalkonsolideringsforhold;
Ny = spissmotstandsfaktor;

a=0,28 er benyttet
Ni: = 10 er benyttet

der,

a = normalkonsolideringsforhold;

N,, = poretrykksfaktor;

a=0,28 er benyttet

N, = 8 er benyttet

For hver CPTU er det bestemt en glattet funksjon for overkonsolideringsgraden (designlinje) som
videre er benyttet ved tolkninger som innehar OCR; eksempelvis udrenert skjeerstyrke fra CPTU-data.
Alle CPTU’ene viser OCR i stgrrelsesorden 1,25 i dybden.
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Tabell 2-3: Overkonsolideringsgrad tolket fra CPTU.

2 Materialparametere

CPTU #3 — | bunn av skrdningen

Prekonsolideringsforhold, OCR =g lag (<)

CPTU #5 — | midtpartiet av skrdningen

Prekonsolideringsforhold, OCR =g la," (-)

(=]
= [*s] - = ['2] 2
o= L L L L L L L L o ) ) ) ) ) ) ) -
| |
- < ot
R
w } .
— —
E E
o =
L] — [
s 3
o o
= =
] (]
L L
— -
e m——
= Qo
o (3]
OCR, CPTU, spissmatstand, M TNU-metode —OCR, CPTU, spsmotstand, M THU-metode
—OCR, CPTU, poretrykk, N TMU-metode —OCR, CPTU, poretrykk, N TNU-metode
——0OCR, CPTU, poretryik, Chen & Mayne =GR, CPTU, poretryik, Chen & Mayne
< OCR, edometer, enkeltdata < OCR, edometer, enkeltdata
——OCR, sdometer, funksjon = OCR, edometer, funksjon
—OCR, designlinje —— LR, designlinje
o .
CPTU #9 — | gvre del av skraningen
Prekonsolideringsforhold, OCR = o'fow' (-)
o
o [Te] -
[=}
% E i‘i‘cz_
[fs}
E ?
— o
N =
&
=]
o
=
]
[t} =
é ﬁ
q
=}
3
——QOCR, CPTU, spissmotstand, NTNU -m etode
——0CR, CPTU, poretrykk, NTNU-metode
——0CR, CPTU, poretrykk, Chen & M ayne
% OCR, sdometer, enketdata
——0OCR, sdometer, funksjon
—Q0CR, designlinje
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2.4 Udrenerte styrkeparametere

Verdier for c, fra rutineundersgkelser pa opptatte prgver (enaks og konus) er i vare vurderinger
benyttet som verdier for direkte skjeerstyrke, ¢, p.

Ved treaksialforsgkene er karakteristiske verdier (c,) er tatt ut ved brudd (peak-verdi).

For bestemmelse av udrenert skjeerstyrke fra CPTU-sonderingene er registreringene korrelert iht.
empirisk baserte tolkningsfaktorer.

For finkornige masser med relativt homogene forhold betraktes tolkning av CPTU pa poretrykksbasis
som den mest egnede metoden.

Tabell 2-4: Tolkningsformler for udrenert skjzaerstyrke fra CPTU.

Spissmotstandsbasert tolkning Poretrykksbasert tolkning
q -o q Au
Cpe = t vo _ n Cuc = N_Au
th th
der, g: = korrigert spissmotstand der, Au = U, — Uy, registrert
Cuo = in situ vertikal poreovertrykk i CPTU
overlagringstrykk Nay = tolkningsfaktor pa
Nyt = baereevnefaktor/konfaktor poretrykksbasis

Der det er kvikkleire/sprgbruddmaterialer bgr det differensieres i forhold til lagdeling/sensitivitet. |
dette tilfellet har vi benyttet tolkning for kvikkleire/sprgbruddsmateriale i hele jordprofilet i bunn av
skraningen (CPTU3) og tolkning for ikke sensitiv leire for de to sonderingene lenger oppe i skraningen
(CPTU 5 0g 9). OCR, St & Ip-tolkningen er i hovedsakbenyttet for sondering nr 3, som i stor grad
innehar kvikkleire, mens Bg-tolkningen er benyttet for de to resterende sonderingene.

Fglgende korrelasjoner er benyttet for tolkningsfaktorene:

Tabell 2-5: Tolkningsfaktorer for udrenert skjaerstyrke fra CPTU.

Empirisk middelvariasjon i B, Empirisk middelvariasjon i OCR, S, og I,
T . 7] N,, =18+725 B, N,, =69-4,0-logOCR+0,070-1,
N, =187-125 B, N, =7.8+25-1ogOCR+0,082-1I,
— N,, =18+725 B, N,, =98-45-1ogOCR+0,0-1I,
sprgbruddmateriale (5, >15) | N, =18,7-12,5- Bq N, = 8,5+2,5-10gOCR+0,O-Ip

_Au

Poretrykksforholdet, Bq, beregnes som: Bq
dn

der, g, = netto spissmotstand registrert ved CPTU.
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VEDLEGG A: Materialparametere for omradestabilitet

Designverdiene er iht. NVEs retningslinjer redusert med 15 % i de lagene som omfatter
sprebruddsmateriale i stabilitetsberegningene. Vi har valgt a inkludere dette i ADP-faktoren i
GeoSuite Stability.

Tabell 2-6: Udrenert skjeerstyrke tolket fra CPTU.

o . . . o .
CPTU #3 — | bunn av skrdaningen CPTU #5 — | midtpartiet av skraningen
Udrenert skjgerfasthet, s, (kN/m?) Udrenert skjarfasthet, s,. (kN/m?)
(=] o Qo
o (=] (=] wr (=)
[=] o [=1 o [=] o 0 - - o
[=} [ - © @ - =1
[=}
@ [
= &
= L .
M - = —é 1
ts) ——
Wpnsoiidert 1174 kP
Kensoiidert £1 137 kP2
E
N
= g 2
— - =
E Kpnsolidert i 107 kFa -g_
™ [a]
=
=
=
.
[} —
uw W
g R suA, Nkt=f(Bg)
sud, Nkt=1Baq), CPTU-3  cuA NDu=1Ba)
suA,Ndu=fBq) CPTU-3 su, NC, a(po+a)
= g 3 suA, Nke=fiBg)
suh = Du2/(9.8-4 SlogOCR+0 Ip), CPTU-3 & suk konus (Korgert tl suA)
su, NC, a(po'+a) sue, enaks (Korrigert til sud)
' ' X i . # sulc, ireaks
A suk, konus fra PR-3 (komigert til SuA) NDu = (1.8+7.25-Bq)
@ sue, enaks fra PR-3 (korrigert til Sud) Nke = (13.8-12.5-Bq) Referansemetode: Karlerud et al (1996)
+ sutc treaks raPR-3
suA, valgt designlinje
= = Trendlinje fra rutinedata hull 47, Ud359 (korrigert til sul)
Nkt = (8.5+2.5log0CR+0 Ip) o wvalgh 0.28
NDu = (9.8-4.5log0OCR+0 Ip) Referansemetode: Karlsrud et al. (1995)
o .
CPTU #9 — | gvre del av skraningen
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2 Materialparametere

o
[=1 [rs]

Udrenert skjarfasthet. s, (kN/m2)

[=] o
=1 o]

200

Nkt = (18.7-12.5-Bq)
NDu = (1 8+7 25-Bq)
Nke = (13.8-12.5-Bq)

(=}
5
E=
33
1
o BERY A
Y. 3
v §
)
1
K
£ \
Moo IR
E = R =
2 '
[a] |
]
1
'
1
——
o \
- 1
]
\
\
o
3
suA, Nkt=f(Bqg)
suA, Nke=fBg)
4 suk, kenus (Korriger til sua)
+ suic, treaks
= = Trendlinje fra rutinedata

suA, NDu=fi(Bg)
su, NC, a(po'+a)
sue, enaks (Korrigert til suA))
— 1A, designlinge

o, valgt 028

Referansemetode: Karlsrud et al (1996)

Anisotropi

Det er ikke utfgrt parallelle aktive og passive treaksialforsgk for vurdering av anisotropiforhold.

Anisotropiforholdet er derfor vurdert ut fra publiserte «xomforent anbegfaling» i NIFS-rapport nr

14/2014.
Tabell 2-7: ADP faktorer iht. NIFS-rapport nr 14/2014
Ip cuD/cuC CuE/CuC
I,<10% 0,63 0,35
I,>10% 0,63 + 0,00425 = (I, — 10) 0,35 + 0,00375 = (I, — 10)

Vi har ikke differensiert mellom sensitiv og ikke-sensitiv leire. Fglgende anisotropiforhold er benyttet:

C.

P — 0,63
CuC

C.

£ —0,35
CuC

2.5 Effektivspenningsparametere

Effektivspenningsparametre, friksjonsvinkel, ¢,

For effektivspenningsparametere pa leira er det tatt ut a-¢ parametere fra de udrenerte

treaksialforsgkene som er utfgrt pa kvikkleira ved BP3 i bunn av skraningen. For de andre
materialene er det benyttet erfaringsverdier.

Treaksialforsgkene av kvikkleira viser at en friksjonsvinkel pa ¢ = 26,5 grader er rimelig ved en

attraksjon pa a = 7 kPa
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——Series1
+ Series2
—Mohr-Columb styrke
——d6 20 - kons 74 kPa
——d6.40 - kons 137 kPa
d9.60 - kons 107 kPa

[
kPa
kPa

05
35

c= atanj=

tang =
a=

TOLKNING AY STYRKEPARAMETRE

algt styringsverdi - kohesjon:

S

(=]
w

80
701

Maks. skjgerspenning, tma = (c'5- ¢')/2 [kPa]

o o [=] =]
o < © o™

o
—

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Effektiv radiell spenning, o', [kPa]

10

-10

-20

Figur 2-2: Tolkede treaksialforsgk ved BP 3. Bunn av skrdning.

2.6 Materialparametere

Valgte styrkeparametere benyttet ved beregningene er angitt i tabellen under.

2 Materialparametere

Tabell V3.4 Materialparametere
Tyngdetetthet, ¥ Friksjon, tan ¢y Attraksjon, a
Taérrskorpeleire 19,0 kN/m? 0,65 (¢, = 33,0°) 1,5 kPa
Leire 1 20,0 kN/m? 0,50 (¢« = 26,6°) 10 kPa
Leire 2 20,0 kN/m? 0,50 (¢ = 26,6°) 10 kPa
Kvikkleire 20,0 kN/m’ 0,50 (¢« = 26,6°) 10 kPa
Sand/grus 18,0 kN/m? 0,65 (¢ = 33,0°) 10 kPa
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